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Az ivovizellatas az egyik legfontosabb alap-infrastruktura az emberek életének és szocialis
tevékenységeinek biztositasara. Amennyiben az ivovizbazis minésége szukségessé teszi,
a vizikdzmu Uzemeltetdnek és az ellatasért felelbsnek térekednie kell a kitermelt viz miné-
ségének javitasara a megfeleld tisztitasi technoldgia alkalmazasaval. Ezzel parhuzamosan
kezelni kell a halézati vizmindségromlas kockazatat, mely a kulsé szennyezésekbdl és a viz-
halézatban elé6forduld anyagokkal vald reakciokbdl ered.

A fertétlenités az eqyik legfontosabb kezelési
eljaras annak érdekeében, hogy mikrobioldgiai
szempontbol megdrizzuk az ivoviz biztonsagat.
Masrészrél nagy figyelmet kapnak a fertotleni-
tés melléktermeékei, amelyek a fertotlenitdszer
€s a vizben oldott anyagok reakcioi soran ke-
letkeznek. Kozismert tény, hogy néhany ilyen
mellektermek karcinogén hatasu. Mivel azonban
a vizzel terjedo fertdzések rovid idd alatt kiterjedt
karokat tudnak okozni, a mikrobialis biztonsag
erdekeben tortend fertdtlenités mindig a leg-
magasabb prioritast kell, hogy élvezze.

A csapvizben evo elegendd mennyiségu ma-
radek klor biztositasaval csokkenthetd a mikro-
biologiai fertdzes kockazata, a viztisztito teleptdl
egeszen a felhasznaldig. Ez a minimum értek
szabad klorra jellemz&en 0,05 mg/l. Jelenleg
a vizeloszto rendszerekben a maradek fertdt-
lenitészer szintjenek fenntartasara vonatkozo
altalanos - a Févarosi Vizmuvek Zrt. altal is alkal-
mazott - gyakorlat a koncentralt fertétlenitdszer
(klor) adagolasa a viztisztito telepek kibocsa-
tasi pontjan, esetleg a haldzat néhany fobb
pontjan elhelyezkedd gephaznal. A betaplalasi
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ponton tartott magas (0,2-0,3 mg/l) klérddzis
altal a halozat tavolabbi pontjain is elegendd
maradek klor koncentracio biztosithato, azonban
a modszer szamos hatrannyal is bir: a viztisztito
telephez kozel elhelyezkedd fogyasztokhoz
magas fertdtlenitdszer tartalmu viz érkezik,
ami iz és szag probléemakat okozhat a lakossag
szamara, szamolni kell a fertétlenitési mellék-
termékek nagy aranyu képzddésével, valamint
ertelemszerten a fertétlenités koltségei is annal
magasabbak, minél nagyobb dozisu ferttleni-
toszer alkalmazasa szukseéges.

A projekt céljai

A viztisztitas €s ivovizelosztas feladatkoreben koz-
ponti kérdes tehat a masodlagos szennyezddések
s a halozati vizmindségromlas megakadalyozasa,
azaz a medfeleld fertotlenitdszer-koncentracio
megtartasa a halozat teljes teruletén, a fertdtle-
nitesi mellektermekek kepzddesenek minimali-
zalasa, valamint a fogyasztok iranyabol érkezd,
a viz organoleptikus tulajdonsagaira vonatkozo
elvarasokkal szemben. A magyar-izraeli egyuttmu-
kodeéssel, az Inno-Water Zrt., a Févarosi Vizmuvek
/rt, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem es a CQOM
részvételével a TET_15_IL program keretében
megvalosuld SMARTCHLOR (OKOSKLOR) pro-
jekt egy olyan intelligens klorozo berendezés és
halozatuzemeltetési rendszer kifejlesztését célozta
meg, amely ezen problémakra keresi a megoldast.

A projekt problemafelveteései kozott szerepelt,
hogy mikent alakithato ki eldnyosebb alternativaja
a jelenlegi uzemeltetési gyakorlatban alkalmazott,
az ivovizhalozat betaplalasi pontjain koncentralt,

nagydozisu fertétlenitdszer adagolasnak, melynek
elve, hogy felesleges mennyisegben adja hozza
a rendszerhez a klort annak érdekeében, hogy
a maradeék klor tartalom a halozat legtavolabbi
pontan is elérje a hatdsagilag eldirt szintet. KO-
vetkez® kérdés volt az izraeli partner (CQM) altal
fejlesztett, elektroklorozas elven alapuld berende-
zés alkalmazhatosaga a budapesti ivovizhaldzat-
ban: lehet-e redlis alternativaja az elektroklorozas
a biztonsagtechnikai szempontbol nem optimalis
klorgaz adagolasnak, illetve a biztonsagosabbnak
tekinthetd, de szintén vegyszer szallitasat és hely-
szini tarolasat igenyld hypo adagolasnak. Tovabbi
célvolt annak meghatarozasa, hogy milyen para-
meterek alkalmazasaval es hatasuk matematikai
leirasaval alakithato ki olyan klor-adagolasi eljaras,
mely az adott vizhalozat konkrét vizmindsegi, hid-
raulikai, vizfogyasztasi sajatossagaira optimalizalt
fertétlenitest tesz lehetdve.

A projekt keretében Uj modszertant és klorozasi
rendszerkoncepciot fejlesztettunk, amit mo-
dellszamitasok és kulonbozd lépteku kisérletek
eredmeényei alapjan teszteltunk es finomhan-
goltunk egyuttmukodésben az izraeli partnerrel.
Egy olyan innovativ modszertant fejlesztettunk
ki, amely figyelembe veszi a szolgaltatott ivoviz
vizmindsegi paramétereit, mennyiségeét, a viz
varhato tartozkodasi idejet az egyes cséhalozati
szakaszokon, a haldzathidraulikai viszonyokat,
az Uledeékkepzddest és uledéekmozgast, illetve
a csofalon levd biofilmmel vald reakciokat.

A jelen tanulmany elsGsorban a fejlesztett eljaras,
algoritmusrendszer modszertanaval foglalko-
zik, nem tér ki a projekt keretein belul elvégzett
minden laboratoriumi vagy féluzemi kisérlet
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ismertetésére, az alkalmazott elektoklorozo be-
rendezes mukodesenek, illetve az ezzel kap-
csolatos kisérletek bemutatasara, a kidolgozott
egyenletek, és ezek matematikai hatterének
részletezesere.

Az alkalmazott, illetve a projekt soran kifej-
lesztett modszertan

A SMARTCHLOR projekt vegrehajtasanak elsd
lépeésekent szukségunk volt az aktiv klor kon-
centracio haldzatban tortend csokkenéséet leg-
inkabb befolyasolo vizmindsegi parameterek,
haldzati sajatossagok, kornyezeti korulmenyek
azonositasara. A projekt elsé szakaszaban rész-
letes szakirodalmi kutatast vegeztunk a rendel-
kezesre allo nemzetkozi €s hazai szakirodalmi
eredmenyek, publikaciok felhasznalasaval. A ku-
tatas legfébb célja a beadagolt szabad aktiv klor
leird modszertan meghatarozasahoz szukseges
alapismeretek 0sszegyujtese volt, azaz az aktiv
klor koncentracio valtozasat befolyasolo legfon-
tosabb vizmindsegi parameéterek €s kornyezet
korulmeények meghatarozasa. A szakirodalmi
adatok alapjan arra a megallapitasra jutottunk,
hogy a halozati klorfogyasra legnagyobb hatast
a vizmin&segi parameterek kozul a viz vas-,
mangan- €s ammaoniumtartalma, a halozati
uledék, a kornyezeti paraméterek kozul a pH,
hémerseklet, legterrel valo kapcsolat, a vizter
nyugalma gyakoroljak.

A kifejlesztett szamitasi modszertanunk alap-
ja, hogy az ivovizben eldforduld, a szakiro-
dalmi adatok alapjan a halozati klorfogyasra

legnagyobb hatast gyakorld kuldonbozd kom-
ponensek klorreakcioinak pontos ismereteben,
es ezek kinetikai leirasat kovetden szamithatova
valik a viz Osszetételének fuggvenyeben a klo-
rfogyas. Annak erdekében, hogy osszefugge-
seket hatarozzunk meg a fenti parameterek
es a klorfogyas kozott, laboratoriumi kiser-
letsorozatot hajtottunk vegre. Tobbek kozott
vizsgaltuk azt, hogy kulonbozd kulso, fizikai
korulmenyek mellett hogyan alakul a klorfo-
gyas sebessége. Ezen tartamhatas vizsgalatok
soran az aktiv klor fogyasanak iddbeli vizsgala-
tara kerult sor kuldonbozd kisérleti parameterek
mellett. Vizsgaltuk a parolgas altal okozott klor
koncentracio valtozast, a nyugvo- és razatott
kozeg hatasat, a pH és a hdmeérséklet befolyasat
a klorfogyasra, illetve azt, hogy hogyan alakul
a klorfogyas desztillalt vizben, illetve csapvizben.
A tartamhatas kisérletek mellett célzottan meg-
hatarozott szervetlen szennyezok (vas, mangan
es ammonium) klorreakcioit vizsgaltuk, vegul
az uledék szervesanyag tartalmanak klorfogyasra
gyakorolt hatasat tartuk fel. A vizsgalatok soran
eldére meghatarozott idokozonkent kulonbozd
koncentracioju ammaonium, vas, mangan, illet-
ve uledek mintak aktiv klor tartalmat vizsgaltuk
annak érdekében, hogy nyomon tudjuk kovetni
a klorfogyas idobeli lefutasat.

Laboratoriumi kisérleteink kiterjedtek az ivo-
vizhalozat cséfalain kialakult biofilmréteg klo-
rfogyasra gyakorolt hatasanak vizsgalatara is.
A biofilm szerepének feltarasa két kulonbozd
kisérletsorozat vegrehajtasaval tortent meg.
Az elsé kisérletsorozatban célunk a biofilmek
klorfogyasra gyakorolt hatasanak a vizcsovek
anyagatol és egyeb fizikai tulajdonsagaitol
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(érdesseg, atmero, csdben eldforduld uledek
stb.) fuggetlenul torténd vizsgalata volt. A buda-
pesti ivovizhaldzat elemeit szimulalo feluzemi
berendezes, az Un. Halézati Modell Berendezés
(HMB) tobb csdszakaszaba beepitésre kerult
egy targylemeztarto eszkoz, amelyben 76x26
mme-es Uveg targylemezekre élé csdhaldzatra
jellemzd aramlasi viszonyokhoz eés oldottanyag

tartalomhoz alkalmazkodott biofilm rakodott le | i

(1. dbra). Ezek a targylemezek az eltavolitasukat
megeldzden 1-5 evvel kerultek behelyezes-
re a vizmuUvi berendezésbe, igy a feluleteiken
kepzodott biofilmrétegek stabilnak tekinthetdk,
a kialakult szerkezetek a megvastagodasok és
a levalasok ciklusai szempontjabol egyensulyi
allapotuak. A targylemezek a csdszakaszokbol
eltavolitva egyszerten vizsgalhatoak laborato-
riumi kornyezetben, igy lehetdve valt a biofilm
— csotulajdonsagoktol fuggetlen — klorfogyasra
gyakorolt hatasanak vizsgalata.

A masodik kisérletsorozat nem a szeparalt biofilm,
hanem a teljes csGanyag tulajdonsagait, fertot-
lenitdszer koncentraciora gyakorolt hatasat volt
hivatott feltarni. Tanulmanyoztuk a budapesti
LElE" ivovizhalozatbol szarmazo csdszakaszok
biofilmlerakddasainak klorfogyasztasat. Ezeket
a csészakaszokat Uzemzavarelharitas (pl. csétores)
esetén bontottak ki a halozatbol. Ezek kiemelést
kovetd szallitésa es a kisérleti berendezésbe be-
szerelést megeldzo tarolasa ivovizben tortént, igy
azok reprezentaljak a valos haldzat mikroflorgjat.
Az €l bevonat klorfogyasztasanak vizsgalatahoz
a mintacsdszakaszokkal atfolyasos biofilm-reakto-
rokat épitettunk, amelyekhez kétféle csbGanyagot
(@zbesztcement, kemeény polietilén) és haromféle
csémeretet (NA 100 mm, NA 240 mm, NA 150

1l.abra — A Halozati Modell Berendezésbe (HMB)

beépitett targylemeztarto eszkoz

mm) hasznaltunk fel (2. abra). A kisérleti csdreakto-
rok felhasznalasaval ketféle elrendezes es meresi
maodszer szerint valosult meg az ivovizhaldzati
csovek biofilmjeinek klorfogyasztas-vizsgalata.
A tobbféle modszer alkalmazasa lehetdseget
nyujtott azok megbizhatosaganak értékelésere is.

Folyamatos klormeéréessel klorfogyasztasi csu-
csokat tudtunk vizsgalni, mintavételekkel pedig
ezek ereszkedd szakaszait. igy ismert hibahatarral
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tudtuk megallapitani az 0sszefuggések feltarasahoz
szukseges, valos aramlasok melletti klorfogyas
ertékeket: egységnyi elkeveredeési vizmennyisegre
vonatkoztatott klordozis alapjan, egysegnyi cso-
hossz es nedvesitett cséfelulet szerint, valamint
egysegnyi biofilmtomeg alapjan.

2. abra — A kUlonbozd alkalmazott reaktortipusok

A fentiek alapjan kidolgoztunk egy olyan, uj meg-
kozelitésu algoritmus-rendszert, amely alkal-
mas a haldzat kulonbdzd pontjain kialakuld aktiv
klor koncentracio szamitasara és elérejelzésére
az ivoviz szervetlen és szerves szennyezbanyag
tartalmanak, illetve a csdGhalozat és a rajta ki-
alakult biofilm tulajdonsagainak ismereteben.
A felépitett egyenlet-rendszerrel a celunk egy
komplex fertétlenitesi stratégia s a folyamat-
iranyitasi rendszer megalkotasara, ehhez pedig
szukséges, hogy a megalkotott algoritmust integ-
raljuk a haldzathidraulikai modellbe, lehetdve téve
ezzel az ivovizhaldzat barmely pontjara tortend
szabad aktiv klor koncentracio szamitasat.

Budapest ivovizhalozatanak vezérelt modell-
je a Bently Systems altal fejlesztett WaterCad
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szoftverben kerult felépitésre. Ez eqy kalibralt
€s validalt modell, folyamatosan frissuld terepi
meéreési adatokkal, mely alkalmas Budapest ivo-
vizhalozatan végzett hidraulikai €s vizmindseqi
modellezési feladatok, szamitasok elvegzesere.
A projekt soran céelunk volt, hogy a fejlesztett
klorfogyast modellezd algoritmus-rendszer egy
vizmindseqgi szamitasi modulkent beepithetéve

t valjon a halozati modellbe. A fejlesztett modul

beépitésére az alkalmazott WaterCad szoftver
azonban nem idealis, mivel - minden elbnye
ellenére - ez eqy zart forraskodu, licensz-ko-
teles, nehezen bovithetd szoftver. A projekt
célok megvalositasa erdekeben a haldozati mo-
dellt az US EPA (United States Environmental
Protection Agency) altal létrehozott, nyomas
alatt lévd vizhalozatok hidraulikai €s vizmind-
ség szempontbol tortend modellezésére al-
kalmas szamitdgepes szimulacios szoftverben,
az EPANET-ben. A nyilt forraskodu szoftverhez
tartozik egy kiegészités, amely lehetdve teszi
a felnasznalok szamara, hogy sajat kémiai/fizikai/
biologial reakcioegyenleteket epithessenek be
a programba, igy az EPANE T-ben szinte korlatlan
interakcios képességgel szamtalan vegyulet ko-
zOtti kolesonhatas modellezhetd. A két szoftver
kulonbozo felepitese es mukodeése kovetkezte-
ben, annak érdekében, hogy a modell atultetese
lehetdve valjon, bizonyos atalakitasokat kellett
elvégezni a modellen, ugyanis az EPANET nem
tdmogatja a nyomasvezérelt frekvenciavaltos
szivattyuk alkalmazasat. Erre jelenleg nyilt for-
rasu megoldo nem érhetd el. A vizhozamok
tekinteteben az EPANET motor alkalmazasa
konzisztens eredményeket ad, azonban a nyo-
masviszonyok esetében az EPANET motorral
szamitott eredmeények nem megbizhatok, meég
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vezeérléssel modositott szivattyuk esetén sem,
hiszen az un. affin gorbéket nem kepes kovetni
a megoldo. Tovabba az EPANET nem téamo-
gatja a parhuzamosan kotott, frekvenciavaltos
szivattyukat tartalmazo un. Variable speed pump
battery” (VSPB) elemet. A Févarosi VizmUvek Zrt.
halozataban tobb gephazban is talalhatok ilyen
geépek, féként a budai teruleteken, ahol nagy
a minimalis €s maximalis orai vizigény kozt a ku-
lOnbség. Ezen kivul az EPANET csak a szigoruan
monoton csokkend jelleggorbeéket tamogatja,
mig a WaterCAD elfogad nem szigoruan mo-
noton csokkend multipoint jelleggorbeéket.
A Févarosi Vizmuvek Zrt-nél a szivattyu jelleg-
gorbek felvetele a szivattyuk helyszini bemérese
alapjan torténik, mely gorbéket rendszeresen
frissiti a Viztermelesi Osztaly (VTO). Ezek a mert
jelleggorbek nem feltetlenul szigoruan monoton
csdkkenok. Igy a modell EPANET kompatibilis
formaba hozasanak elsd épesekent el kellett
vegezni azokat az atalakitadsokat a modellen,
amelyek lehetdve teszik, hogy az EPANET sza-
molomotorja tudja kezelni a felépitett modellt.
Ehhez a mért, nem feltétlenul szigoruan mono-
ton csokkend szivattyu jelleggorbeék javitasara,
manualis korrekciojara volt szukseg. Bar ennek
kovetkeztében a valdsagtol eltérd jelleggorbét
adunk meg a modellnek, jelentds hibat a sza-
mitas soran ez nem indukal, mivel a valtozasok
mertéke csekély, tovabba a modositott tarto-
manyban a szivattyu csak rovid ideig mukodik.
A megfeleld korrekciokat es atalakitasokat ko-
vetéen az EPANET szamoldmotor mar képes
lesz beolvasni és kezelni a megadott adatokat.
A modellépités zaro lepesekent elvegeztuk
a modell kalibracigjat, biztositva, hogy az EPA-
NET szoftverrel elvégzett hidraulikai szamitasok
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folyaman az eltérd szamoldmotor ellenéere is
ugyanazon eredmeényeket kapjuk, mint a mar
kalibralt modellel.

Az EPANET boévitmeénye, az EPANET MSX lehe-
tove teszi, hogy az altalunk fejlesztett algorit-
mus-rendszert egy kulon modulként integraljuk
a halozati modellbe. Vizmindség-modellezesi
szempontbol ket fizikai fazist kulonit el: egy
ugynevezett mobil ,bulk” fazist és fix csdfelu-
lethez kothetd fazist. A bulk fazisu kémial vagy
biologiai komponensek transzport folyamatban
vesznek részt, és a haldozatban a pillanatnyi viz-
sebességgel haladnak. A vezeték felszinéhez
kapcsolddo modellezett komponensek nem
mozdulnak el. Ez a rendszer alkalmas arra, hogy
mind az altalunk vizsgalt szerves €s szervet-
len szennyezd&k (vas, ammaonium, mangan,
lebegdanyag), mint a cséfalon kepzddott biofilm
aktiv klor koncentraciora gyakorolt hatasat leirod
egyenleteket implementaljuk.

A laboratoriumi kisérletek egyik legfontosabb
eredmeénye az volt, hogy a halozatban jelen
levd szabad aktiv klor koncentraciojat legjelen-
t&sebb mertékben a haldzati uledek, ponto-
sabban annak felkeveredése tudja befolyasolni.
Az eredmények azt mutattak, hogy egy ilyen
-az aramlasi sebesseg megemelkedésebdl ado-
do - uledéekfelkeveredes nagyon rovid iddn
belul (10 perc) a klorkoncentracio drasztikus
lecsOkkeneéset eredmenyezi. Ezert a halozati
klorfogyas modellezése soran kulonos figyelmet
kell szentelnUnk az Uledék viselkedésenek (3.
abra). A fejlesztett vizmindseégi szamitasi modell
ezéert kiegészitésre kerult egy uledéktranszportot
es uledekkepzddest leird modullal, melynek
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uledék-transzport folyamatok leirasara. Az eldallt egyenletek szintén az EPANET MSX modulban
kerultek implementaciora, igy a hidraulikai szamitasokkal lehetbve téve, hogy meghatarozhatd
legyen, hogy a halozat mely pontjan torténhet felkeveredeés, ezaltal a maradek klor koncentra-
Cio drasztikus lecsOkkenése. Ennek a modulrészletnek a halozat kritikus részeinek feltarasaban

van kiemelkedd jelentdsege.

Az aktiv klér koncentricié valtozasa 5,0 mg/1 lebegéanyag
tartalom mellett - 0,5 mg/1 klor hozzaadasaval
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3. dbra -Az aktiv klor korrigalt koncentracio valtozasa az Almos utcaban vett dledékmintaban,
5,0 mg/l kezdeti lebegdanyag €s 0,5 mqg/l kezdeti klor koncentracio mellett (a kilonbozd
szinl gorbek a mintak razatasi idejeben térnek el)

A fentiek alapjan tehat kidolgoztunk egy modellt,
amely all egy Uledekkeépzddesi és transzport mo-
dellbdl, mely leirja a vezetekben felhalmozodo
uledék mozgasat, felkeveredéset, killepedéset,
valamint egy vizminésegi modellbdl, mely leirja
a klorkoncentracio valtozasat az oldott vas,
mangan es ammonium, valamint az uledek
szervesanyagtartalmanak fuggvenyeben, a ket
modellt pedig osszekotottuk a haldozathidrau-
likai modellel. Ezutan a szamitasi modszertan

kalibraciojara és validaciojara volt szukseg, me-
lyeket a haldzaton elvegzett kampanyszeru
meresek tettek lehetdve.

Mivel a haldzat modellezéset csak korlatozott
szamu mintavétel alapjan tudjuk elvegezni,
szukseg volt olyan mintateruletek kijelolésére,
ahol az atlagosan megfigyelhetd tartozkodasi
IdOk jellemzok, illetve egyéb szempontbol is rep-

rezentativnak tekinthetd a részterulet a halozat
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egeszere vonatkozoan. A hidraulikai modell se-
gitsegével lehataroltuk azokat a mintateruleteket,
ahol a halozaton végzett méresek és vizsgalatok
soran kapott adatok értelmezhetdk és a haldzati
parameéterekkel osszekapcsolhatok. A minta-
teruletek kivalasztasahoz idealis feltetelekkel
rendelkezd, altalunk kivalasztott zonak: Pest-
szentlérine, Pesthidegkut es Szigetszentmiklos
voltak. A mintateruletek hidraulikajanak részletes
megismeréset lehetdve tevd modellfutattaso-
kat vegeztunk. Kidolgoztunk egy mintaveteli
programot minden mintateruletre, amely soran
a haldzat kulonbozé pontjain jellemzd aktiv klor
koncentraciok és vizmindsegi parameterek mo-
nitorozasara kerult sor. A vizsgalat az alabbi lépé-
sekbol tevddott Ossze: a haldzat sajatossagainak
ismereteben es a kivalasztott teruleten varhato
tartozkodasi idok fuggvenyeben kidolgoztunk
egy mintavételi strategiat, amely alapjan a kijelolt
mintaveteli pontokon ismert tartozkodasi ideju
viz mintazasara volt lehetdséq; ezt kovetden
vegrehajtottuk a mintavételt, a kijelolt pontokon
megmertuk az aktivklor koncentraciot, lefedve
az elbzetes szamitasok alapjan relevans ido-
tartamot, amibe varhatoan beleesik a vizsgalt
vizdugo érkezese az adott pontra; kovetkezd
lepésben a mérési kampany utan az utdlagosan
mar rendelkezésunkre allo vizfogyasztasi adatok
alapjan meghatarozzuk a viz pontos tartozkodasi
idejét az egyes mintaveteli pontokon, ezaltal
minden mérési eredmeényunkhoz pontos tar-
tozkodasi id6t tudtunk rendelni (4. abra). Ezaltal
pontos informaciot nyertunk arrol, hogy a ha-
l6zat adott teruletén hogyan valtozott idbben
az aktiv klor koncentracidja. Elvegeztuk az adott
teruletekre az EPANET szoftverben felépitett
modellel torténd futtatasokat és az integralt
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klorreakciokkal vegzett szamitasokat, €s a mért
€s szamitott eredmenyek osszeveteése altal le-
hetdve valt a modul kalibracioja és validalasa.
Az 5. 3bran a kulonbozd szinG gorbék az egyes
tlzcsapoknal mert klorkoncentracio értéekeket
mutatjak, mig a nekik megfeleld szinl savok
a modell altal (a savok szelesseége és szinin-
tenzitasa altal meghatarozott merteku hibaval
terhelt) szamitott értékeket abrazoljak.

Szinmagyarazat:
Tartozkodasi idd
eltérés (ra)

<= 2000
<= 1500
<= 10,00
<= 500
<= 200
<= 100
<= 0.00
<= 1.00
== 200
<= 500
<= 1000
<= 1500
<= 2000

Other

T

4. abra — A becsult €s a tenyleges vizkor érte-
kek a mintavéeteli idoszakban a pesthidegkuti
mintateruleten

Az aktiv klorkoncentraciot szamitd modul kifej-
lesztése mellett a projekt célja volt egy olyan
maodszertan kidolgozasa, melynek alkalmazasa-
val tetszéleges ivovizhaldzaton — jelen esetben
a budapesti ivovizhalozaton — beallithato egy
optimalis fertétlenitdszer-adagolasi rend, mely-
nek eredmenyeképpen kevesebb fertétlenitdszer
(klorgaz, hypo, vagy elektroklorozas segitségevel
eléallitott fertdtlenitdszer) felhasznalasa szuk-
seges, illetve a maradek fertotlenitdszer elosz-
lasa a halozaton belul egyenletesebbé tehetd.
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Klérfogydsi modell validaldsa a mérési eredmények alapjan

120 144

—— A_B01015350 - Cklor - - CKlor (mg/L)
€_802008296 - Cklor - - CKlor (mg/L)

———D_801017490 - CKor - - CKlor (mg/L)
———B_802008282 - Cklor - - CKlor (mg/L)

168 192 216

~ F_BOOD03187 - Cklor - - CKor (mg/L)
——— E_802032921 - Cklor - - CKlor {mg/L)

5. abra — A kalibralt modell validalasanak eredmenyei

A kidolgozott modszer részét képezi az olyan
teruletek feltarasa, amelyek megtaplalasanal ujabb
adagolasi pontok kialakitasaval jelentdsen javitha-
tO a maradek fertétlenitdszer-ellatottsag, ezaltal
a vizmindseg. A budapesti ivovizhaldzat esetében
az ujonnan kijelolt fertdtlenitdszer-adagolasi
pontokat olyan géphazakhoz rendeltuk, ahol
az izraeli partner altal fejlesztett, elektroklorozas
elvén alapulo berendezeés telepitése lehetseges.

A kloradagolas halozati optimalizaciojanak es
az Ujabb adagolasi pont kijelolések modszertana-
nak elsd lepesekent felosztottuk a haldzatot tobb
fertotlenitdszer adagolasi lépcsore, melyek mind-
egyiket kulon vizsgaljuk. A felosztas elve az volt,
hogy egy adott klorozasi lepcsdn lévd betaplalas
ne legyen hatassal az eldzd klorozasi lepcsd
teruleteire, igy az adott szintekhez tartozo zo-
nakra jellemzé fertdtlenitdszer eloszlas egymas-
tol fuggetlenul vizsgalhato legyen. A budapest

ivovizhalozaton jelenleg 2 ilyen fertdtlenitesi szint
azonosithato, és a projekt soran meghataroztunk
egy 3. szintet, amely az utoklorozasi pontok le-
hetseges telepitési helyeit tartalmazza. Masodik
lépéskeént minden — jelenleg is mUkodd — szinten
(tehat az els® eés masodik lepcsd eseten) meg-
vizsgaltuk, mennyivel csokkenthetd a jelenleg
beadagolt fertdtlenitdszer mennyiseg ugy, hogy
az egyes zonakon ne romoljon a fertotlenites
merteke a referencia ertékekhez kepest. A fer-
totlenitdszer-ellatottsag mertéket kulonbozd
teljesitrmenymutatokkal (Key Performance Indi-
cator, KPI) jellemeztuk, és ezek dsszevetésevel
értékeltUk az egyes szcenariokat. Osszesen 9 Ku-
lONbozd KPI-t alkalmaztunk, melyek a kovetkezok:
a 0,05 mg/l alatti koncentracioval jellemezhetd
vezetekszakaszok szama, atlagos klorkoncent-
racio, vezetekhosszra vonatkoztatott atlagos
klorkoncentracio, vezetéktérfogatra vonatkozta-
tott atlagos klorkoncentracio, klorkoncentraciot
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jellemz6 90%-0s terjedelem, kialakulo koncent-
raciok idobeli szorasa, kialakuld koncentraciok
térbeli szorasa, kialakuld koncentraciok iddbell
relativ szorasa, Kialakulo koncentraciok terbeli
relativ szorasa. A teljesitmeénymutatok alapjan
nemcsak a fertdtlenitdszer adagolas csokken-
tésének meérteket tudtuk meghatarozni, hanem
lathatova valt az is, hogy mely pontokon van
szukseg tovabbi fertétlenitdszer-adagolasra, azaz
a 3. klorozasi lepcso részét képezd utokloroza-
Sl pontok telepitésére annak érdekeében, hogy
az 0sszes beadagolt fertdtlenitdszer mennyisege

kisebb és egyenletesebb legyen, illetve a kriti-
kus teruleteken vizmindségjavulas is elérhetd
legyen. A harmadik |épés tehat ezen teruletek
beazonositasa, az utoklorozasi pontok kijelo-
lése, es az ezeken a pontokon adagolando
fertotlenitdszer-mennyisegek kiszamitasa volt.
A modellel kapott KPI-értékek alapjan az . és .
szinten tartando szabadaktivklor koncentraciokat
az 1. tablazat foglaljuk ossze. Ebben sarga es
narancssarga szinnel jeloltuk a jelenleg nem
letezd, 1ll. lepcsds utofertdtlenitésre javasolt
kloradagolasi pontokat.

Kaposztasmegyer, o .
Csepel, Budai es Pesti 0,28 0.28 0,02
< alapzona
Békasmegyer
Dayka 0,24
Budadrs Gazdagrét 0,22 0,30 0,24 0,06
Torokugrato 0,30
Keletpesti fels® 0,26
Keletpesti felsé Rékoshegy 0,28
(Rakosszentmihaly, - 0,28 0,26 0,04
Kébénya, Gilice) Rakoscsaba 0,28
Matyasfold 0,26
Didna 0,22
Lipoti 0.24
Vari 0,28
Svabhegy also 0,28
Krisztina 0,30 0,28 0,02
vabhegy fels6 0,28
Svabhegy torony 0,28
Janos-hegy 0,28
Pesthidegkut 0,30
Budakeszi 0,30
Csatarka 0,26
Budauijlak Ruthén 0.24 0,26 0,26 0,04
Felséjozsefhegy 0,20

1. tablazat — Az elsé, masodik €s a javasolt harmadik fertotlenitesi szintek javasolt kiorkoncentraciokkal
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A projekt vegso célja volt, hogy ezeken a kijelolt
utoklorozasi pontokon a kifejlesztett klorreak-
cio-szamitasi modul segitsegével adaptivan
— a vizhasznalathoz, vizmindség valtozashoz
igazodva — megfeleld idolepesenkent meg-
hatarozzuk a szukseges fertdtlenitdszer do-
zist, ezaltal biztositva a kivalo vizmindséget.
A maodszertan alkalmas arra, hogy egy meglevo
komplex, szamos fertétlenitdszer-adagolasi
ponttal rendelkezd, tobb zonabol allo ivovizel-
13t haldzat kloradagolasi utemeét eszszertve és
koltséghatéekonnya tegye, a lakossag szamara
jobb izU, megfeleld es egyenletes mindségu
IvOvizet biztositson.

Eredmények, felhasznalas

A projekt soran kidolgozasra kerult egy mod-
szertan, mellyel tetszoéleges ivovizhaldzaton
optimalizalhato a fertdtlenitdszer adagolas.
Az eljaras a haldozat egymastol hidraulikai-
lag fuggetlen teruletekre, szintekre tortend
felosztasan alapszik, ahol modellszamitasok
alapjan meghatarozhato az egyes szinteken
adagolando optimalis klormennyiseg, illetve
kijelolhetdk utdklorozasi pontok. A modszer al-
kalmazasaval a jelenleg altalanosan alkalmazott
gyakorlat helyett - miszerint az ivovizhaldzat
betaplalasanal torténik nagy dozisu fertdtleni-
to&szer adagolas ugy, hogy a haldzat tavolabbi
pontjain is elegend® maradjon - tobb ponton,
de kisebb mennyiségu aktiv klor adagolasa
valosul meg, ezzel egyenletesebbé téve a klor
koncentraciojat a haldzat egeszén. A Fovarosi
Vizmuvek Zrt. a kidolgozott modszertan és
a projekt soran elvégzett szamitasok alapjan,

gazdasagossagi szamitasokkal alatémasztva
tervezi kialakitani a jovoben a fertotlenitési
rendjet. A kifejlesztett modszertanon alapu-
O Uj szolgaltatas felhasznalasaval a projekt
partnerek mas uzemeltetdk szamara is tudnak
tanacsokat adni az optimalis fertotlenitesi pon-
tok kijeloleésére és ez alapjan koltséghatekony,
tobbszintyd fertdtlenitési stratégia kialakitasara
akar magas tartozkodasi iddkkel mukodd ha-
lOzatok esetén is. A modszertanhoz kapcso-
l6doan kifejlesztésre kerult a klor adagolasara
optimalizalt halozathidraulikai modell, és eqgy
szintén innovativ vizfogyasztasi (és vizkor-)
elorejelzési modszertan.

A projekt keretei kozott kifejlesztettunk egy olyan
adaptiv, intelligens algoritmusrendszert, amely
figyelembe veszi a haldzati viz vizmindsegi tu-
lajdonsagait, a halozati Uledék kepzddeseét, ki-
ulepedéset, mozgasat, a csofalon levd biofilm
klérkoncentraciora valo hatasat, valamint a viz
varhato tartozkodasi idejét. A fejlesztett program-
modul bemeneti adatai lehetnek akar on-line
mert vizmindsegi parameterek is, a fejlesztett
algoritmusok pedig képezhetik egy PLC prog-
ram szamitasi motorjat, ezaltal a kloradagolas
kOzvetlen helyszini vezérléset valositva meg.
Az algoritmus alkalmazasaval elvegezhetd
a szabad aktiv klor koncentracidjanak gyakorlati
beallitasa konkrét adagolasi pontokon. Ezaltal
a fertétlenités reagalni tud a haldzatban kialakulo
lokalis problémakra, valamint minimalizalhatok
a betaplalasi klorkoncentraciok ugy, hogy a szol-
galtatas szinvonala fenntarthato legyen. Az al-
goritmusokat implementald szoftver jelenleg
szabadalmi eljaras alatt all, és a kesdbbiekben
termekkent értékesitheto.
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A projekt eredmeényeket tobb hazai és nemzet-
kozi forumon is bemutattuk, kulonosen élénk ér-
dekl6des mutatkozott a fejlesztések irant a kinai
vizipari szerepldk reszerdl. Az Inno-Water Zrt. és
partnercége, a NeWater Kft. a jelenlegi projekt-
tol fuggetlen fejleszteseinek piackepesseget is
erositi a mostani projekt eredmeények Kinaban
tortend bemutatasa (lasd az Inno-Water Zrt. A
tiszta, egészséges vizi kornyezet megteremtése-
nek lehetdségei Kinaban” c., KKM/8321-3/2018/
Adm. sz. és a NeWater Kft. ,Innovativ biofilm
hordozo hidrogél alkalmazasanak vizsgalata
kinai szennyviztisztito telepen” c., KKM/10891-
3/2019/Adm. sz. vizdiplomaciai projektek).

A fejlesztett technologia, és kulondsen az al-
kalmazott elektroklorozd berendezes tovabbi
vizsgalata, valamint az ,eld" halozatba tortend
integralasa erdekében az Inno Water Zrt. és
a Févarosi Vizmuvek Zrt. kdzremukodesevel uj
K+F projekt indult, amelynek f6 célja a berende-
zeés engedelyeztetésenek es az ivovizhaldzatba
tortend beepithetdsegenek vizsgalata.

A 2020-ban lezarult, haromeéves projekt so-
ran fejlesztett rendszer legfébb eredmeényei
kozott emlithetd, hogy a klorozasi pontok és
dozisok Gsszehangolt szabalyozasaval opti-
malizélja a haldzatban jelen levd aktiv klor kon-
centraciojat, a vizeloszto haldzat valamennyi
szakaszan és pontjan a stabil és egyenletes
klorkoncentraciot biztosit. Az optimalizacio
hatasara csokken az Osszességeben és eqy
ponton (halozat kezdeten) beadagolasra keruld
fertotlenitdszer mennyiseg, ami ezaltal csokkent
az ivoviz klorozasa soran keletkezé fertotleni-
tési mellektermekekkel jard kdzegeszsegugyi
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kockazatokat, tehat noveli a vizbiztonsagot.
A csokkentett klordozisok kovetkeztében jelentds
mertékben javulhatnak az ivoviz iz-érzékszervi
tulajdonsagai, hiszen megszunik a betaplalasi
pontok kozelében — haldozat elejéen, nagyobb
géphazak utan - jelentkezd magas klortartalom,
igy a lakossag szamara is attraktivabba valik
a csapviz fogyasztasa. A kevesebb beadagolt
fertétlenitdszer nem utolsdsorban a vizmuvek
Uzemeltetési koltségeinek csokkentesét ered-
menyezi, ami vonzova teszi az eljaras €s mod-
szertan széleskoru alkalmazasat nagyvarosok
vagy regionalis rendszerek szamara. A haldzat
teljes kiterjedéseében egysegesen elegendd
szintu fertétlenitdszer koncentracio biztositasaval
a maodszer alkalmazasa hozzajarul a mikrobiolo-
giai kockazatok csokkentésehez, ami a jelenleqi
pandémias idokben a kozmuszolgaltatd cégek
szamara a korabbiaknal is hangsulyosabb fel-
adatta épett eld. Tovabbi eldnykent emlithetd,
hogy az elektroklorozd berendezések telepi-
tésével jobb munkavédelmi és balesetvedelmi
korulmenyek erhetdk el, noveli a stabilitast €s
a vizbiztonsagot vészhelyzetekben (szabotazs,
termeészeti katasztrofak), hiszen nem igenyli ve-
szelyes (és belteruleten nem tarolhato) klorgaz,
sem mas vegyszer (hypo) tarolasat, szallita-
sat, ugyanis az elektroklorozo berendezeésnek
sOra van szuksege alapanyagkent. Az adaptiv
eljarasnak koszonhetden a fertdtlenitd rend-
szer alkalmazkodni képes a vizmennyisegi €s
a vizmindsegi valtozasokhoz, ide értve a napi
és szezonalis ingadozasokat, a klimatikus val-
tozasokat, a parti szuresu vizbazisok valtozo
vizmindseget.
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