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Koszonet...

.. Jolankai Zsoltnak a kézirat ellenOrzéséért,

.. Kovécs Adamnak az oxigénhaztartasos hosszd példaért (13. feladat),

.. Kozma Zsoltnak tobb példa begépeléséért,

.. Szalay Miklosnak (Orszagos Viziigyi Féigazgatosag) a viztest adatokért!
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Egydimenzios permanens modellek

Ezekben az egyszeri feladatokban bemutatjuk a terhelés (emisszid) meghatarozasanak
modszerét. Feltételezziik, hogy a szennyezOanyag a folydba jutast kovetden azonnal teljesen
elkeveredik. Azt, hogy a szennyezdanyag a folyoba keriilést kovetden milyen atalakuldson
megy at, egyetlen szammal, az atviteli tényezdvel irjuk le. Az egyszerusitések (feltevések)
mellett valamilyen kritériumoknak megfeleld optimalis (&ltaldban a legolcsobb) megoldast
keressuk.
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1.  Feladat - linedris programozds

Adott egy t0 és az abba betorkollo folyo. A folyot két telepllés (1. és 2. pont) terheli a
kommunalis szennyvizével. A masodik telepllés szennyviz-bevezetése folott egy vizmi
talalhatd. Az itt kitermelt vizet kommunalis célokra hasznaljak, ezért a viz mindségére
hatarértek (Czne) vonatkozik. A to rekreacios célokat is szolgal, ezért mindsége szintén
szabalyozas hatdlya ala esik (Czng). A hatarértek mindkét helyen az elvart oldott oxigen
koncentraciot, mint vizmindségi indikatort adja meg.

Adatok
A hattér oldott oxigén koncentracio: Cuauer = 8 g/m®
Atviteli tényezok:

e a;x=-0.072s/m?

e a;3=-0.05s/m?

o ap=-0.12s/m?

Pont | Lakos- Fajlagos | Hatéréerték | Koltség-
egyenérték | emisszio fliggveny
# [£6] [g/fo/map] | [g9/m°] [10° Ft]
1 100 000 60 - 3.0X1
2 30 000 60 7 1.5X>
3 - - 6 -
Feladat

A kibocsatott tisztitatlan szennyvizek hatidsara az eldirt hatarértékek nem teljesiilnek.
Feladatunk, hogy meghatarozzuk, hogy milyen koltségvonzata (K) és vizmindségi hatasa (Co,
Cz) van, ha:

a) mindkét telepen rendelkezésre allé legjobb technol6giat (BAT) alkalmazzak,

b) mindkét telepen ugyanakkora mértéki eltavolitast valositanak meg,

c) akoltség-optimalis technoldgiai kombinaciot alkalmazzak.
A 2. és 3. pont esetén tovabbi kérdés az alkalmazott eltavolitasi hatasfokok (X1, X2) értéke.
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Megoldads

Emissziok szdmitisa

Ey = 100000+ 60 = 6-10°% = 69,4

E, =30000-60 = 18-10°5 = 20,839

0) Jelenlegi allapot (tisztitas nélkiil)

C,=Cp +a;, E; =8-0,072:69,4 = 3,0%

Cs = Cn +auy - By +azy - E, = 8-0,05-69,4-0,12-20,83 = 2,03 -

A tisztitisra vonatkozé feltételek
I. Ch +a12'E1'(1—X1)2CHE‘2

II Ch +a13'E1'(1_X1)+a23'E2'(1_X2)ZCHEB

I. 8-0072-69,4-(1—-X,)>70
1I. 8-0,05-69,4-(1—X,)-0,12-20,83-(1—X,) = 6,0

I. X, >08
1. 347X, + 2,50X, > 3,97

Koltségfiiggvény
K =K; + K, = 3,0 - X; + 1,5X, (lineéris ktg.-fv)

a) Mindkét telepen a legjobb elérhetd technoldgiat (BAT) alkalmazzak
Xl = X2 = 95% =:X

Ennek a megoldasnak a koltsége:
K =30X,+15X,=45-095

4,28 md Ft

A kialakuld koncentraciok:
CZ =Ch +a12'E1'(1—X)

C,=8-0,072-69,4-(1—0,95) = 7,75%

C3=Ch +a13'E1'(l—X)+a23'E2'(1—X)

g

C3;=8-0,05-69,4-(1-0,95)—0,12-20,83-(1—0,95) = 7705
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b) Mindkét telepen ugyanakkora mértékii eltavolitast valdsitanak meg
X, =X, =X

L. X =08

I1. 3,47X + 2,50X = 3,97

1. X =067
Az elso feltétel a szigorubb, tehat X > 0,8.

Ennek a megoldasnak a koltsége:
K =3,0X; + 1,5X, =4,5-0,8 = 3,60mmd Ft

A kialakuld koncentraciok:

C,=8-0072-69,4-(1—0,8) = 7,0-=
m
C3=8—&056%4-Or%ﬁﬁ-OJZQQSB{l—OB)=6Bl£%
c) Koltségoptimum
X1 #X2
I.  X,=08
II. 3,47 X, + 250X, > 3,97
X1 =0,8 behelyettesitésével: Xz > 0,48
Ennek a megoldasnak a koltsége:
K =3,0X;+15X,=3,0-08+15-048=3,12md Ft
Ellendrizziik kialakulo koncentraciokat!
9
C2 = 7,0W
9

C3=8—0,05-69,4-(1—0,8)—0,12-20,8'3-(1—0,4.8)=6,o;1—3

A hatarértékek éppen, hogy teljestlnek, ez is jelzi, hogy megtalaltuk az optimalis megoldast.
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Az optimumkeresés grafikus megoldasa
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Az &brén zolddel jeldltik a 30%-os tisztitasi hatasfokot (egyszerti mechanikai tisztitas),
narancssargaval a 95%-os hatasfokot (legjobb elérhet6 technolégia, ,,BAT”), és az 1. — .
feltételi egyenletek egyenesét (kék, piros vonalak). Igy a megoldasokat a sraffozott teriileten
belll kell keresniink. A megoldas a kdltsegfuggvény iranyatol fligg (szaggatott vonal). A
megoldést a szaggatott vonal parhuzamos eltolasaval kapjuk. A koltségfliggvény
meghatarozasa bizonytalan. A koltségfliggvény minimalis valtoztatasaval egészen mas
megoldas lehet az optimélis.
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2.  Feladat - tobb szennyvizkibocsdto - eqy eldirds

Egy folyd mentén egymas alatt négy szennyezd helyezkedik el. A kibocsatott emissziokat, és
az atviteli tényezoket mindharom helyszinen ismerjik. A tisztitas koltsége az eltavolitas
hatasfokatol fiigg. A folyo egy téba torkollik, amelyre vizmindségi hatarértéket hataroztunk
meg. Ismert tovabba a folyd héattérkoncentracioja is.

Adatok
Hattérkoncentracio: Ch=50 g/m?®
i 1. 2. 3. mértékegyseg
Emisszio E; 5,0 2,0 0,2 kg/s
Atviteli tényezd ais 0,03 0,10 0,25 s/m?
Beruhazasi koltség Ki 100 * X4? 200 * X» 150 * X5® | millid Ft

Hatarérték a toban: Cmax4 = 150 g/m®

Kérdések
a) A tdba jutd koncentrécid jelen allapotban
b) Egyenletes terheléscsokkentési stratégia X1 = X2 = X3
c) Legolcsoébb megoldas XK:=min!
d) BAT =95%

Megoldas

a) Jelen allapot
C4_ = Ch + a14_ E1 + a24, EZ + a34 E3

g g
C4 =50 +0,03 - 5000 + 0,10 - 2000 + 0,25 - 200 = 450~ >> Cpnox = 150

Altaldnos megoldas
Feltételi egyenlet (egy feltétel van):

C4 == Ch + a14_ El (1 _Xl) + a24, E2 (1 _Xz) + a34, E3 (1 _X3) S 150%
Koltsegfliggveny:
K =K, + K, + K; = 100 X,* + 200 X, + 150 X5

b) Egvenletes csokkentés X1 = X2 =X3=: X

C4:Ch +a14E1 (1_X)+a24,E2 (1_X)+a34,E3 (1_X) S 150%

9
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¢, =50+ 0,03-5000-(1—-X)+0,10-2000-(1—X)+0,25-200- (1 —X) <150
X =075

Ennek a megoldasnak a koltsége:
K=K, +K,+K; =100-0,75% 4+ 200- 0,75 + 150 - 0,753 = 269,5 MFt

EllenOrzés:

¢, =50+0,03-5000-0,25+0,10-2000-0,25+ 0,25-200-0,25 = 150%

c) Koltségoptimalis megoldas
K =K, +K, + K; = 100 X;* + 200 X, + 150 X5> = min!

50 + 0,03 -5000- (1 —-X;)+0,10-2000- (1 —X,) +0,25-200- (1 — X3) < 150

= 200X, = 300 - 150 X, - 50 X,
X, = 1,5- 0,75 X, - 0,25 X5

Xo-t a koltségfliggvénybe helyettesitve:
K =100 X,%+200-(1,5- 0,75 X; - 0,25 X3) + 150 X3°
K =300+ 100 X;% -150 X;-50 X5 4+ 150 X3> := min!

oK _ 200 X,-150 =0

oX, e

X, = 0,75

oK =450X,2-50 = 0

0Xs T

X; = 0,33

X, =15-075X,-0,25X; =15-0,75-0,75- 0,25-0,33 = 0,85

Ennek a megoldasnak a koltsége:
K =100-0,75% 4+ 200 - 0,85 + 150 - 0,333 = 231,6 MFt

d) BAT
X=X1=X2=X3=0,95
c, =50+ 0,03-5000-(1-0,95)+0,10-2000-(1—0,95) 4+ 0,25-200- (1 —0,95)
9
= 70%

K =100-0,95% + 200 - 0,95 + 150 - 0,953 = 408,9 MFt

10
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Abrazoljuk diagramon a szidmolt megoldasokat!

600

450

300

=
wn
o

0 100 200 300 400 500
Koltségraforditas (K) [M Ft]

Kialakul6 koncentracié (C,)
[g/m3]

11



Clement Adrienne — Kardos Méaté: Vizminéségszabalyozasi példatar

3.  Feladat - atviteli tényezé meghatdrozdsa
Adott egy telepilés és annak szennyvizét befogadd vizfolyas.
Permanens viszonyokat feltételeziink.

Telepiilés jellemzdi

Lakosegyenérték LE =100 000 6
Szervesanyag emisszid bois = 60 g/f6/d
Fajlagos vizfogyasztas q =150 I/fé/d,
ebbdl szennyvizhanyad a=80%
Foly6 jellemzdi
Mértékado vizhozam Qr=8md/s
Hattér koncentracio a telepulés felett Ch=5mgl/l
i E

Qe o N CGo=7

Kérdések

a) Emissszio meghatarozasa
b) Koncentracio szdmitésa az elkeveredés utan (azonnali elkeveredést feltételezve)
c) Atviteli tényez6 értékének meghatarozasa

Megoldds
a) Emisszié meghatarozasa
E = LE bois = 10%- 60 = 6-106%= 69,4%
m3 . m3
Qszp = LE qa = 10%-0,15-0,8 = 120007 = 0,1389T

c __bois 60 500 g
 aq 08-015 " m3

b) Koncentracié az elkeveredés utan (Co)
Anyagmegmaradas:

ChQ+E= CO(Qf + Qszv)

Innen kifejezve:

_CLQ+E 5-8+69,4

g
C, = = — = 13,45—
7 Q;+Qsw  8+0,1389 m3

12
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c) Atviteli tényez6 meghatirozésa

Az atviteli tényezd definicidja szerint
Co=Cp+aE
Innen kifejezve:

Co—Cn 1345-5 s
E 694

a =

Az atviteli tényez0 kozelitéleg meghatarozhato a koncentraciok és az emisszio ismerete

nélkdl is, ugyanis az el6z6 feladatrészben szamoltak szerint:

CO:Cth+E= Ch Qf 1 5

Qf +Qszv  Qf + Qs Qf + Qszp
ha Qf >> Qszv akkor
o o™
ezzel a kozelitéssel
Co=Cht—E

Qf + Qszv

Innen, valamint a ¢) pont alatti els6 egyenletb6l adodik:

1
Qf + Qszv - 8+ 0,1389

S
a= = 0,123—3
m

13
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4.  Feladat - kiiilepedés (anyagdram, lilepedési sebesség szamitdsa)
Egy folyon duzzasztogatat 1étesitenek, ami miatt ettdl felvizi iranyban az aramlas sebessége
jelentdsen lecsokken. A megvaltozott — permanens — hidraulikai viszonyok miatt a folyo
hordalékanak kitllepedése fokozodik.

Foly6 adatai
kdzépsebessége: v = 0,1 m/s;
atlagos mélysége: H=2m;
atlagos szélessege: B = 10 m;

Koncentracigok

A koncentracidkat a folyo két szelvényeben mérik: (2) gatnal, (1) attol | = 2 km-re felvizi
iranyba. Mérési eredmények:

C1 =20 g/m?
C, =10 g/m?;
Uledék stiriisége: p = 1700 kg/m?;
Kérdések
a) Mekkora a szakaszon az éves kililepedés?
b) Mennyi az (lepedési sebesség?
c) Igazolhatd-e a koncentracié megvaltozasara vonatkozo lineéris feltevés?
Megoldds

0) A folyé jellemz6inek szamitisa
nedvesitett keresztmetszet:
A=BH=10-2=20m?
vizhozam:

m3
Q=v,4=01-20 = ZT

a) Kiiilepedés

Belép6 anyagaram:

Lye=v,AC; =0,1-20-20 = 40%
Kilépd anyagdram:
Lyi=v,AC, =0,1-20-10 = 20%
A kitilepedd tomeg:

g t
Ly = Lpe—-Ly; =40—20= 20; = 631;

A kiiileped6 térfogat:

oL _e31_ om
STp 17 Ty

14
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Ha egyenletesen halmozddik fel a Ax szakaszon, milyen vastag tiledék képzddik egy év alatt?

A 371

h =
* Bl 10-2000

m cm
=0,0185—=1,85—
y y

b) Ulepedési sebesség szamitasa feltéve, hogy a koncentracid linedrisan valtozik
Atlagkoncentracio:

_ C1 + Cz g

C = = 15—
2 m3

Anyagmegmaradas:

va(Cl_CZ) :BZUSC
Innen kifejezve:

v A(G—Cy) 0,120 (20 — 10)
s=7B1c  10-2000-15

. m m
=6,67-107°—=5,76—
S d

c) Ha a koncentrcdié valtozasa nem linedris...

dc
vaC—va(C+—Ax)=B-Ax-vs-C

dx
dc
v, A EAx=BAxvxC
Loc=_B¥%,,
C A v,

Ha feltételezzik, hogy A= B*H, akkor:

Us

d
Hwv, x

! dc =
-dC =
Integréljuk mindkét oldalt!
f . f d

c* T THu ]

Us

H v,

InC =— x + konst.

Peremfeltétel:
C(x=0)=C,

A peremfeltéetel alkalmazasaval

C(x) =C,-exp <— HVs x>

Ux

15



Clement Adrienne — Kardos Mété: Vizminéségszabalyozasi példatar

a levonulasi 1d6.

A példaban:

v, X
G2 =Crewp(~54)
X

innen kifejezve:

]2 o ] ) - -1
Vs ="M, x )T 1™\20 2000/~ s

szemben a b) pontban kapott

. m
v =6,671075—
S

értékkel.

Koncentracid csokkenése a folyd mentén

N
(%2}

C(x) = 20exp(-0,347x)

=N
Ul O

=
o U O

0 0.5 1 1.5

Tavolsag (x) [km]

Koncentracio (C) [g/m3]

16
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5.  Feladat - emisszié meghatdrozdsa mérések alapjan

Egy szennyvizkibocsato ismeretlen mennyis€gii szennyezdanyagot vezet egy folyoba. A
hatésag az emisszio kideritéséhez ellendrzé méréseket végez.

Feltevések:
(i) A folyo keskeny, a szennyviz elkeveredése gyors (1D szamitas).
(i) A szennyviz hozama a folydéhoz kepest elhanyagolhatoan kicsi (q << Q)

(ili) A szennyezdé nem konzervativ, ,k” lebomlasi tényezdvel jellemzett elsérendi
Kinetika szerint alakul &t (k értéke ismeretlen).

Adatok
Folyo vizhozama: Q = 6 m%/s; atlagos mélysége: H = 1 m; atlagos szélessége: B = 15 m. Ezek
az adatok a mérés idején a vizsgalt szakaszon allandok.

Mérés helye Mért koncentracio
[km] [9/m’]
1 20,3
5 2,00
10 0,11

Kérdés
Mekkora lehet az emisszi6?

Megoldas
A foly6 jellemz6 sebessége vx = Q/A = 0,4 m/s.

C(x) =C,-exp <—k i)

Ux

l. 20’3:Co'eXp(—k-m>

0,4

. 2=C0-exp(—k-50ﬂ)

0,4

Két ismeretlen, két egyenlet. (\Valdjaban harom egyenletet tudunk folirni. A harmadik
egyenletet a megoldas ellendrzésére fogjuk hasznalni.)

Az 1. egyenletbdl kifejezzik Co-t:
oo 203
O™ exp(—k - 2500)

Ezt behelyettesitjik a Il. egyenletbe:

20,3

= - exp(—k - 12500) = 20,3¢ 10000k
exp(—k - 2500) exp( ) €

2
In (20,3) — —10000k

17
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1
k=231=% 10'4§

C, = 36,2 %

Mivel

oo E_
Q+gq

ezért az emisszio:
E~C(yQ = 217%

Ellendrzés
Ellendrizziik szdmitasainkat a 10. km-ben tortént mérés alapjan!

000) =0,112 = 0,11 g
4 — Y, ~ Y, m3

)

10
C(10km) = 36,2 - exp (—2,31 1074 -

18



Clement Adrienne — Kardos Mété: Vizminéségszabalyozasi példatar

A transzportegyenlet analitikus megoldasainak alkalmazasa

A normaleloszl3s leirdsa a matematikai statisztika jeloléseivel

Egy valoszintiségi valtozot normalis eloszlasunak neveziink, ha a stirtiségfiiggvénye az alabbi

alaku
1 (x —m)?
F) = o™ (‘ T)

ahol m val6s, 6 pedig pozitiv allando.

Szennyezdanyag terjedésének szamitdsakor a szordst a diszperzios tényezd €s a levonulasi idd
hatarozza meg:

c=V2Dt

Egydimenzids balesetszerii szennyezés hullam levonulasa:
Egydimenzios: a mélység és a keresztmetszet menti valtozasokat elhanyagoljuk.

M < (x — v, t)? )
———exp| ————————kt
2HB./nD,t 4Dyt

C(x,t) =

ahol

M a szennyezOanyag tomege [tomeg]

x a szennyezés helyétdl mért tdvolsag [hossz]

t a szennyezés idopontja ota eltelt id6 [id6]

H, B a foly¢ jellemz6 vizmélysége és sz€lessége

Dx a hosszirdnyt diszperzios tényezd [hossz? / idd]

az exp argumentumaban (az e kitevdjében) szerepld elso tag azt irja le, hogy az adott helyen,

1dében mekkora tdvolsadgra vagyunk a szennyezés csucsatol. Ha adott helyen bekovetkezd
koncentracié-maximumra vagyunk kivancsiak, ez a tag 0.

A masodik tag a lebomlast irja le. Konzervativ szennyez6 esetén k=0 és igy a masodik tag 0.

Koncentracio a hossz mentén kiilonb6z6 idépillanatokban

Koncentracio (C)

Tavolsag a baleset helyétdl (x)
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Konzervativ szennyez6 esetén a fenti harom gorbe alatti teriilet megegyezik egymassal (A1 =
Ao = Az) és a balesetszerii szennyezéskor bejutott tomeggel. Nem konzervativ szennyezés
esetén a gorbe alatti terliletek egyre csokkennek (A1 > A2 > Az).

Kétdimenzidés permanens hullam

Cty) = ——m ( vy kt)
xX,y) = ————exp| — —
Y 2H. /v, D, mx P 4Dy x

ahol az 0j jelolesek:
E az emisszio [tomeg / id6]

Dy a keresztiranyt diszperzios tényez6; értéke jellemzden egy-két nagysagrenddel kisebb,
mint a hossziranyu

A 2D cséva jellemz6 helyei

Fentiek értelmében a csova mar a nulladik iddpillanatban végteleniil széles. A mérnoki
gyakorlatban a csdva széle az a pont, melyhez a szelvényen beliili legnagyobb koncentracid
10%-a tartozik. oy Sz0rdst Gauss-closzlas esetén a csova szélét az 'y = 2,15 oy koordinatajd
pont hatarozza meg. A csova szélessége a két sz€1s6 pont tavolsaga. Tehat:

X
B;s = 430, =43 |2D,—
vx
Az els6 elkeveredési tavolsag a partélek eléréséhez sziikséges tavolsag, amely a B = Bes
feltételbdl szamithato:
B? Vy
=—— ~ 0,027 = B2
2 4,32Dy D,
A masodik elkeveredési tavolsag a teljes elkeveredéshez szilkséges tavolsag. A mérnoki
gyakorlatban teljes elkeveredésnek tekintjik, amikor a csdvan belll a koncentracio valtozasa
nem haladja meg a 10%-ot.

L, ~31L,

Ly

Els6 elkeveredési tavolsag (L,)

C(x,y)

folyd

M)

A
ve]

>
;; O

3

(%)

x

A szennyezbdanyag felhd hosszat és szélességét a fentiekkel analog modon definialjuk.
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6. Feladat - 1D baleseti szennyezés
Egy gyarbdl 20 tonna oldott allapotu szennyezbéanyag keriilt egy vizfolyasba.

Adatok

Szennyezdanyag tomege: M=20t=2%*10"g

a folyo vizhozama: Q =50 m¥fs,

a folyasiranyu kdzépsebesség Vx=v=1m/s,

a vizmélység H=5m,

a hossziranyt diszperzids tényez6 Dx = 20 m?/s (a vizsgalt szakaszon allando).
Kérdések

a) Mekkora lesz a maximalis koncentracié a bevezetés alatt x=20 km-re, ha a szennyez6
konzervativnak tekinthet6?

b) Hogyan mddosul a megoldas, ha a szennyezanyag nem konzervativ. A lebomlas
sebességét jellemz6 kinetikai allandd ebben az esetben k = 1,2 1/nap.

A szamitasokhoz hasznalja az 1D transzport egyenlet analitikus megoldasat!

Megoldds
A folyo szélessége:
Q 50

= =—=1
wH 1.5 10m

a) a szennvezd konzervativ
C(X,t) = Cmax akkor, ha x = vx t,

X 20000
t=—=——=20000s=0,23d
Uy 1
M 20000000 g
Crax = = =178,41—
2HB/nD,t 2-5-10-vm-20-20000 m
b) a szennyezd nem konzervativ
20-10° g

M
Clxt) = ————e = ~12023 = 135,14

e
2HB./mD,t 2:5-10-vm-20-20000

m3
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Koncentracio (C) [g/m3]

Koncentracié a t=20000 s id6pillanatban

200 178.41

100

18 19 20 21 22
Tavolsag a baleset helyétdl (x) [km]
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7.  Feladat - 1D baleseti szennyezés k6zémbdsitése

Egy folydba M=1 tonna szennyez6anyag keriilt. A szennyezés hatasait k6z6mbosité anyag
hozzéadasaval probaljak meg mérsékelni.

Adatok

Mederszélesség B=50m

Vizmelység H=17m

Mederesés | =20 cm/km = 2*10*
Mederérdesség n = 0,02 (&tlagos allapotu meder)
Kérdések

a) Milyen lebomlasi tényez6 sziikséges ahhoz, hogy a balesettél x; = 11 km-re a
maximalis koncentracio ne haladja meg a Crei=4,5 g/m3-es hatarértéket?

b) Mennyi id6re (medtél meddig) kell leallitani a balesettél x2 = 63 km-re 1év6
vizkivételt, ha az itt talalhatd vizkivételi miiben a tisztitasi technoldgia legfeljebb
Chez = 1 g/m® koncentraciojl nyersviz tisztitasara alkalmas?

Megoldds

Hidraulikai jellemzék

A=BH=50"17=85m?
A 85

R=e2a 507217 ™

Manning szerint a Chézy-tényez6
1 1 1 1

C = ER6 = m1,596 = 54,0T

Chézy szerint az aramlasi sebesség

m m
v, = CVRI = 54,0-/1,59-2-10~* = 096—~1—

0,5

m3
Q=17xA=1'85=85T
Diszperzios tényez6

Q 85 m?

Dxx = 0’0054E = 0,0054m = 45,9 -
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a) aleboml3si tényez6 szamitdsa

x=Vxt, mivel a maximalis koncentraciéra vagyunk kivancsiak.

x 11000
== 11000s = 0,127d

vx
M (x — v, t)? )
C(x,t) = ————ex (———kt
A4AnD,,t P 4Dyt

6
45 10 e—11000-k

© 85/4-m-45,9 - 11000

4,5 = 4,671 - ¢ 11000k

)

4,671

—11000 -k =In = —-0,037

1 1
k=338-10"°-=0,3—
S d

b) leallasi id6szak
X2 =63 km
t, =63000s=0,73d

. , . , , 1
valamint tovabbra is szamolunk a lebomléassal: k = 0,3 7

A kérdés megvalaszolasahoz el6szor szamoljuk ki a 63. km-ben el6forduld maximalis

koncentraciot! A maximalis koncentracio itt a t = 63000 s iddpillanatban mérhetd.

M
Cpax(t) = ———exp(—kt)
e AJAmD, P
10° _ g
Crmax(63000) = e 07303 = 1,57 =
854 -1 45,9 - 63000 m

Rajzoljuk fol a t;=63000 s id6pillanatban érvényes Gauss-gorbét!

A't, =63000 s id6pillanatban érvényes Gauss-gorbe

T 2.0 Cpe = 1.57

£ Cye = 1.00

20

) 10 |j========Y - r = s === == -
NS

2 10 >0,68C,

£ 0.0 —

8 55 60 65 70
S Tavolsag a baleset helyétdl (x) [km]
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CHE _
Cmax 1,57

= 0,64

1o — 0,68 Cpax

0 = /2Dyt = /2 45,9 63000 = 2404 m

X
At=v—=2404sz24005=40min
X

A lezérés becsllt idépontja:

t, = 63000 — 2400 = 60600 s = 16 h 50 min = 0,70 d

Az Gjranyités becsiilt idépontja:

tny = 63000 + 2400 = 65400 s = 18 h 10 min = 0,76 d
M (x — v, t)?

———exp|—————kt

2A,/Dymt 4D, t

Pontos koncentracié a zaraskor:

Clx,t) =

COot) 106 < (63000 — 1 - 60600)2 03-0 70)
Xy, t,) = exp|— -0,3-0,
“ .85 /45,9 - 1- 60600 4-45,9-60600
=096-Z
m
Pontos koncentracid az Ujranyitaskor:
(i ty) 10° < (63000 — 1 - 65400)2 030 76>
X2, = exp|— —-03-0,
2 'y 2.85- \/45’9 17 - 65400 4-:459-65400
=094-L
m

A vizKkivétel a zarastol szamitott 2 * At = 80 perc elteltével (egy kicsivel mar hamarabb is)
folytathato.

Koncentracié harom idépillanatban - = t=60600s
£ - e, L eesenes t=65400s
) 1.0
he) 4
Q 7
\E L s 7 e
% 0.0
O 55 60 65 70
S Tavolsag a baleset helyétdl (x) [km]

25



Clement Adrienne — Kardos Méaté: Vizminéségszabalyozasi példatar

8.  Feladat - 2D példa

Egy folyot konzervativnak tekinthetd, idoben allanddsult terhelés ér, sodorvonali
bevezetessel.

Folyo jellemzdi

szélesség B=300m

vizhozam Q =600 m?/s

kdzépsebesseg v=0,7mls

dimenziomentes diszperzids tényez6 dy= 0,4 (enyhén kanyarg0s meder)
a vizfelszin eseése | =8 cm/km = 8*10°

Szennyviz jellemz6i

(szenny)vizhozam Qszv = 25m3/s
koncentracio Cszv= 450 g/m®
Kérdések:

a) Milyen tavolsagban éri el a szennyezbanyag a partot?

b) Mekkora ekkor a maximalis koncentracio?

c) Szamithat-e halfogasra a bevezetést6l 25 km-re 1év6 horgasz, ha a parttol 50 m-re
dobja be a csalit és a halak legfeljebb 10 g/m?-t viselnek el?

d) Hogyan terjed tovébb lefelé a szennyezés a partélek elérését kovetéen?

Megoldas

0) Hidraulikai jellemz8k szdmitasa
Nedvesitett keresztmetszet:

0 600
A=< =2 —8571m?
v 07 m

Vizmeélység (téglalap keresztszelvény feltételezésevel):
H = 4_ 2,86
= B =2, m

Hidraulikus sugar:

R A 857,1
" B+2H 300+2-2,86

=281m

A fenék cslsztato sebesség:

m
u* =,/gRI = \/9,81 +2,81-8-1075 = 0,047?

A keresztirdnyt diszperzids tényezo:

2
m

Dy, = d,u'R = 0,4 0,047 - 2,81 = 0,053 —
S
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Koncentracio a teljes elkeveredést kovetden:

— Qfoly(’) Cfoly() + Qszv Cszv . 600 -0 + 25-450 _ g

C =
’ Qrotys + Qszennyviz 600 + 25 m3

Szennyviz emisszio:

E = Qg Cszy = 25-450 = 11250%

a) Els6 elkeverdési tivolsig

v ’
L, = 0,027 =XB% = 0,027

300% = 32330 m = 32,33 k
D, 0,053 m m

b) Maximadlis koncentraci6 a partélek elérésekor
E 11250 g

max Y 2H\[v,DynL;  2-2,86,/0,7-0,053 -7 - 32330 m?
VA
L,=32,3 km
-
Eﬁ C(x,y) Crax=32,0
3
re o—>
sl |o % Voo A
R

c) A horgasz...

A csali ,,y” koordinataja (a folyd ,,tengelyétdl”, azaz sodorvonaléatdl szamitva):
B 300

Yesali = > Ypart = N 50 = 100m

A csOva széle x = 25 km-nél:

B =2-2,15

2Dy x 2-0,053-25000
=43 =263,6m

Uy 0,7

Bcs/2=131,8 m > yes2i=100 m =>» a csali benne van a csovaban
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E v, y?
C(x,y)z—exp( xy)

2H [v,Dymx  \ 4Dyx
€ (25000, 100) 11250 ( 0,7-100° > 9689
’ = exp| — =9,68—
2+2,86-,/0,7-0,053 - 25000 4-0,053- 25000 m3

9,68 < 10—
m m

még (talan) varhato halfogas!

d) Koncentrcai6 a partélek elérése utan
A fenti képletbe nagyobb tavolsagokat helyettesitve:

X (km) Cmax (g/m?3)

32,3 32,1

50,0 25,8

100,0 18,2
300,0 10,5 |<Cp???

Az 0) pontban szamolt ,, teljes elkeveredést” kovetd koncentraciondl kisebb azonban nem
lehetséges (hiszen a szennyezéanyag konzervativ, azaz megmarad). A partélek elérése utan
tehat olyan képlettek kell szamolnunk, amely figyelembe veszi a szennyezéanyagnak a partrol
torténd ,,visszaverodését”’!

A partélek figyelembe vétele (tikrézési elv) sodorvonali bevezetés esetén:

+o0
_E S exp <_L(y _ nB)z)
2H /v, Dymtx = 4Dy, x

Clx,y) =

x=300 km esetén a maximalis koncentracio (y = 0)
n=-2..2

—Vx —-0,7 _
4D,x ~ 4-0,053-30000

1
~11-107¢ =
m

6(300000, O) — 10,5 . (90 +2- e—11-10—6-90000 +2- 6—11-10—6-360000) — 18,70 g/m3
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3D abra
- 80
. - 70
100 — [ B
- B 60
80 B
o
T /,
(=2} -
= 60
Q
o] -
Q -
£ 40—
5]
: /,
T T
““““‘“\\::::
PO
150 “ ‘\“ S

100
50

Folyd keresztiranya (y) [m]

Foly6 hossz-tengelye (x) [km]
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9.  Feladat - helymeghatdrozds szennyvizbevezetés engedélyezéséhez

Egy tervezett szennyvizbevezetés helyét ugy kell meghatarozni, hogy a tervezett bevezetési
pont alatt X = 1500 m-re mar meglévo vizkivételi ponton a part kdzelében az eldirt kémiali
oxigenigeny (KOI) hatarérték (Cxe = 12 mg/l) teljesuljon.

Vizfolyas

H=2m

B=160m

vx=0,7m/s

| =40 cm/km = 4*10*

dimenziomentes diszprezids tényezd dy = 0,2 (egyenes szakasz)

Szennyviz
Qszv = 0,85 m3/s

Kémiai oxigenigény: Cs;y = 656 mg/I

Kérdések

a) Mekkora koncentracio alakul ki a vizkivétel helyén parti bevezetés esetén?

b) Milyen hatasfokut tisztitasra van sziikség ahhoz, hogy a parti bevezetés maradhasson
és a hatarérték teljesuljon?

c) Mennyivel kell beljebb vinni a tisztitatlan bevezetést ahhoz, hogy a vizkivétel helyén
parton a hatarérték teljestljon?

d) Mennyivel kell beljebb vinni a tisztitatlan bevezetést ahhoz, hogy a vizkivétel helyén
parton ne névekedjen a koncentracio?

e) Mekkora lesz a koncentracio a teljes elkeveredés utan?

Megoldas

0) Hidraulikai jellemz§k
BH 2-160

R= e on = Te0+ 22

=195m

u* = \/gRI = \/9,81 +1,95-4-10"* = 0,087 m/s

D, =d,u"R =0,2-0,087-1,95 = 0,034 m?/s
m3

Qf =v,BH =0,7-2-160 = 224T

Emisszio:

E = Q4;,Cszy = 0,85-656 = 557,6 g/s

a) Parti bevezetés esetén kialakulé koncentracié

E v, y?
C(x,y)=—exp< xy)

H./v,Dymx - 4D, x

Conax(x = 1500) = C(x = 1500,y = 0)
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557,6 g
Cpnax(x = 1500) = e’ =26,33—
2,/0,7-0,034 - - 1500 m

Ez meghaladja a hatérértéket, tehat valdban szilkség van valamilyen intézkedésre.

b) Tisztitas
Mivel Cmax linedrisan fligg az emissziotol, ezért a tisztitasi hatdsfok megegyezik a vizkivételi
ponton sziikséges csokkentes mértékevel.

Coax — Cug 26,33 — 12
X = = = 44 ~ 0,
Cmax 26,33 0,5 >5%

c) Bevezetés athelyezése
A bevezetés parttol mert tévolséga Yo.

C(x = 1500,y = 0) = vy —y0)° >+exp <_ Ux()""Yo)Z)l

2H./v,D ynx[ < 4D, x

4Dy x
yo (m) C (g/md)
0 26,33
5 24,16
10 18,70
15 12,20
16 10,90

Javaslat: a szennyvizbevezetés parttdél mért tavolsaga legyen yo= 16 m!

d) A parton ne legyen koncentraciénévekmény

ZDyx
Bcs()va =43 v,
2-0,034-1500

B ssva(x = 1500) = 4,3 07 =519m
= yo=26m
e) Mekkora lesz a koncentracié a teljes elkeveredés utan?
Co = Qfo + Qsvaszv _ 0+ 557,6 _ i

O T Q Q2244085 md

=> A teljes elkeveredes biztositasaval (pl. diffGzor sor alkalmazasaval) a vizkivételi helyen
eldirt hatarérték nagy biztonsaggal tarthato.
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10. Feladat - szennyvizbevezetés médjanak meghatdrozdsa

Foly6 adatai

B=400m H=5m vx=1m/s Dy = 0,16 m?/s
Szennyvizbevezetés adatai

Qszv = 30000 m%d  Cszv = 400 g/m?3 a szennyezdanyag konzervativ
Feladat

A bevezetés alatt x = 10 km-re a hatarérték Cne = 0,1 g/m?, melyet a teljes keresztszelvényben
bizositani kell.

Kérdés

Hatarozzuk meg a bevezetés modjat (1 pont / tébb pont / diffzor sor)!

Megoldds

Vizhozamok:
m3
Qf =vyBH =1-400"- 5= ZOOOT

3 3

m m
Qszv = 300007 = O,347T
Emisszio:
69 - g
E = Qg,,Cs,, = 30000 -400 =12-10 1 = 138, 89;

Nézziik meg a teljes elkeveredés utani koncentraciét!
E 138,89 g
= = = 0,069 —
Qf + Qszy 2000 + 0,347 m3

-> teljes elkeveredés esetén hatarérték alatti koncentracio alakul ki, tehat a feladat
megoldhato.

Co

Vizsgaljuk meg a sodorvonali bevezetés hatisat az ellen6rzési szelvényre!
E 138,89 g
= = 0,196 — > Cpe
2H\/v,Dymx  2-5-,/1-0,16 -7 - 10* m

Conax(x = 10km) =

Egy darab sodorvonali bevezetés esetén tehat nem teljesul a hatarérték. Nyilvan parti
bevezetés eseten sem, hiszen abban az esetben kétszer ekkora lenne a maximalis
koncentracio.

A csbva szélessége x = 10km-nél:

Bessva(x = 10km) = 4,3 =43 -

Ux

2Dy x 20,16 - 10000
: =243,2m
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Kovetkez6 probalkozas: harom bevezetési pont 100 m-enként egy keresztszelvényben

Egy bevezetésre az emisszié harmada jut. A kialakuld csovéakat kilén-kilon szamoljuk, majd
szuperponaljuk dket.

E/3 138,89/3 g
2H\/v,Dymx  2-5-,/1-0,16 1104 m

Cinax(x = 10km) =

Clx,y) =

E/3 v,y
2H /v, D, mx 4Dy x

138,89/3 1- 502
C(x =10km,y = 50m) = p

ex -
2-5-41-0,16 -7 10000 4-0,16-10000
= 0,0442-L
m
C(x = 10km,y = 100m) = 136,89/ L 100
(x— m,y = m) _2_5_\/1,0,16.7-[.10000€xp 4-0,16-10000
= 0,013713
m
C(x = 10km,y = 150m) = 138 89/3 L 150
= 0,0019i3
m
C(x = 10km,y = 200m) = 136,89/3 L 200
(x = 10km, y = 200m) = o 5006 **P \ "% 0,16 - 10000
- 0,0001i3
m
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Koncentraciéo harom bevezetés esetén (10. km szelvény)

0.10 0.0927
_--~ "% = - -e-0.0903
—_ s ~
T 0.08 £70.0791 RS
= ’ "\
= / .0653 0653
G 0.06
0
®
T 0.04
[y
o
[y
S 0.02
0.00

-200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200
Tavolsag a sodorvonaltél (y) [m]
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Oxigénhaztartas
Elkeveredés
Qo = Qf + Qszv (1.1)
Cr + C Le+ L
) = Qf f Qszv szv ill. Lo — Qf f Qszv Sszv (12)
Qf + Qszv Qf + Qszv
k1,0 — Qf Lf kl,f + Qszv Lszv kl,szv (1.3)

Qf Lf + Qszv Lszv
ahol a 0 index az elkeveredés utani, f index a telepulés feletti (folyo, hattér), szv index pedig a
telepllési (szennyviz) értéket jeldli.
A lebomlasi tényezot ki-gyel, az oxigénbeviteli tényez6t ka-val jeloljik.
A lebomlasi tényezé hdmérséklet-fiiggése
ky(T) = k;(20°C) - 1,04(T—20) 2

ahol T a mértékad6 homérséklet [°C].

A teljes BOI koncentracié (vagy teljes terhelés, ,Load”)

L = f BOIs + 4,57 KN, ?)

ahol BOIs az 6tnapos BOI-koncentracid, KN pedig a Kjeldahl-nitrogén koncentracio, f a teljes
és az 6tnapos CBOI aranya:

1

= 4
f 1 —exp(—k,(T) - 5nap)’ @)
ide a k1 lebomlasi tényez6t E] -ban kell behelyettesiteni.
Oxigénbeviteli tényezo (,aeration coefficient”)
O’Connor-Dobbins: Churchill: Owen-Gibbs:
‘UO'S v 170'67
— k, = 5,026 — —
ka = 3,93m a H1.67 ka = 5,32 185

A fenti képletekben ka az oxigénbeviteli tényezo [ﬂ v az aramlasi sebesség [%] Ha

vizmélység [m].
A deficit definici6ja

D=C,—C (6)

tehat a deficit a telitési oxigénkoncentracio és az aktualis oxigénkoncentracid kulénbsége.
A telitési oxigénkoncentracid a hémérséklet €s a nyomas fliggvenye.
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Aerob szakasz

dL

= - 7.1
= ki L (1)
L =Lyexp(—k, t*) (7.2)
dD
g = kaDtia L (8.1)

kq
D = Dy exp(—kq, t*) + P— Lo [exp(—kq - t*) —exp(—kq - t*)] (8.2)
a1

Itt L a teljes szervesanyag-terhelés (Load) [%] t" a levonulési id6 [d,s] ki a lebomlasi
tényezo E ﬂ D az oxigéndeficit [%] A képletek mértékegyseg-helyesek.

Kritikus hely

Tovébbra is

dD
dat*
tehat a maximalis deficit

ky

Dpax = k Ly exp(_kl t*) (92)
a

levonulési id6 a kritikus helyig:

1 k Do(kq — ky)
G = el - Dotle — k) 0o
ferit ka - kl kl LOkl
Anaerob szakasz kezdete:
dc
— =k, ,(C; —C) — k4L (12)
dt*
Anaerob szakaszon:
— =k, (Cs — C) = koCs (12.1)
dt*
X — x1
L = L1 - kaCsT (122)
C=0 (13)
D =C, (14)
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Anaerob szakasz vége

dL

dt* = _k1 LZ = _kaCs (151)
k

L, =-2¢, (15.2)
ky

v (Liky — k,Cs
LY L )
2T I\ keCy

Itt Cs: telitési oxigénkoncentracio; x1: anaerob szakasz kezdépontja; x2: anaerob szakasz
végpontja.
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11. Feladat - egy szennyezd, aerob dllapot
Egy folyoba egy telepiilés szennyvizét vezetjik.

Foly6 adatai

mértékadd vizhozam Qfr=15m?s
folyasiranyu kozépsebessség vx = 0,5 m/s = 43,2 km/d
mértékadd homérséklet T=25°C

oldott oxigen telitési koncentracid Cs=8,4 mg/l

oldott oxigén koncentracio a bevezetés felett Ch =8 mgl/l

0sszes szervesanyag a bevezetés felett (terhelés)  Ln =5 mgl/l
oxigénbeviteli tényezd ka=0,7 1/d

Szennyviz adatai

lakosegyenérték LEE = 12 0000 £
fajlagos szennyvizhozam q =100 1/fé6/d
fajlagos szervesanyagkibocsatas bois = 60 g/f6/d
A nyers szennyviz lebomlasi tényezoje 20 °C-on k1,20 = 0,35 1/d

A nyers szennyvizben nincs oldott oxigén. Cszv = 0 mg/l
Kérdés

a) Hatarozzuk meg a kritikus hely jellemzdit!
b) Vizsgaljuk meg a higulas szerepét (szdmoljuk ki a minimalis oxigénkoncentréciot, ha
a folyo vizhozama 5, 10, 15, 25, 50, 100 vagy 1500 m%/s)!
¢) Hogyan valtoznak a kritikus hely jellemz6i, ha a szennyvizet a nagyterhelésii bioldgiai
technoldgiaval 90%-o0s hatasfokon tisztitjuk? A tisztitott szennyviz lebomlasi
tényezoje k1(25°C) = 0,1 1/d.
Oldott oxigénkoncentracio a tisztitott szennyvizben: Csut = 2 mg/l.
d) A megoldashoz vegyik figyelembe a nitrifikacié hatasat! A fajlagos Kjeldahl-N
Kibocsatas n = 12 g/f6/d!
e) Hogyan médosul a fenti d) megoldas, ha a szennyvizet tisztitjak?
XBo1=90%, Xn=10%, k1(25°C)=0,2 1/d
Rajzoljuk fel a folyd oldott oxigén és szervesanyag hossz-szelvényét a bevezetést kovetd 140
km-es szakaszon!

Megoldds
A sz&mitasokhoz egydimenzios megkozelitést haszndlunk, melynek helyességét késébb
ellendrizziik.

Szennyviz jellemz6k szamitisa

, m3 m3
Qs,, = LEE g =120000-0,1 = 120007 = 0'14T
BOls — emisszio:

b0i5 60 g
BOIS,szv == 0.1 = 600 —
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Szamoljuk &t a lebomlasi tényez6t a mértékadd hémérsékletre (T = 25 °C)!

1
k1’25 = k1,20 ) 1,04‘T_20 = 0,35 - 1,04‘25_20 = 0,4‘3—

d
A mértékad6 hémérséklethez tartozo f ardnyszam:
= ! = ! =1,13
f= 1—exp(=5k;) 1-—exp(=5-0,43) '
g

Lszy = BOls sz, = f BOI5 55, = 1,13 - 600 = 681W

a) Kezdeti koncentracié a foly6ban a bevezetés alatt az azonnali teljes elkeveredést
kovetden

3 QfLp + Qszvlszy 3 15:-5+ 0,14 - 681 1120 g
T Qr+Qsm 0 154014 7T m3
QfCh + QszvCszy 15-8+0,14-0 g

Co = = =793—
Qf + QSZU 15 + 0,14 m
Dy=C.—C,=8,4 793—047g
0 —bLtbs—Lo—6O071— /7, — Y, ﬁ
A kritikus hely jellemz6i:
1 k Dy(kq — ky)
-l 2
kT ka - k1 n k1 LOkl
o 1 l 0,7 1 0,47 -(0,7 —0,43) 1714
kr=0,7-0,43 0,43 11,2 0,43 -

Xer = Vyth, = 43,2-1,71 = 73,8 km

Ly = Loexp(—kqty,) = 11,2 - exp(—0,43-1,71) = 5,40%
k, . 043 g
Diax = k_aLO exp(—kitp,) = 07 11,6 - exp(—0,43-1,71) = 3,28W

9
Cimin = Cs — Dipgx = 8,4 — 3,29 = 5,12 ﬁ

Koncentraciok a 140. km-ben:

Levonulasi id6 a 140. km-ig:
x 140
v, 43,2

= 3,24d

* —
t14-0 -

Liso = Lo exp(—kq tis0) = 11,2 - exp(—0,43 - 3,24) = 2,82%
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D140 = Do exp(—kq tis0) + — —1k Lo{exp(—kytis0) — exp(—kqtisg)}
a 1
Dy40 = 0,47 (=0,7-3,24) + 043 11,2
10 = LA e T 07 =043

9
-{exp(—0,43 - 3,24) — exp(—0,7-3,24)} = 2,63$

9
Cl4-0 = CS - D140 = 8;4 - 2,63 = 5,77 ﬁ

L
_ 15
o
=
S~
00
-
(%)
0
(]
g 0
=

20 0 20 40 60 80 100 120 140

Tavolsag (x) [km]

10

Oxigénkonc. (C) [g/m3]
(Oa]

0
-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tavolsag (x) [km]
b) A higulas szerepének vizsgalata
Q [m3/s] Q/Qszv Xkr Chmin
5 36 77,8 18
10 72 77,7 4.4
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15 108 77,5 5,2
25 180 77,4 5,9
50 360 71,2 6,5
100 720 77,0 6,7
1500 10790 76,9 7,0

Minimalis oxigénkoncentrdcié a higulas fliggvényében

c 8
J 6 ¢
g
S 4
C —
SE?
S 80
l% 0 200 400 600 800 1000
S . .
= Vizhozamok ardnya Q/Q,, [-]
>

c) Szennyviztisztitas hatdsa

X=90%
k1,25 =0,1 1/d
1 1
f 2,54

~1—exp(—5k;) 1—exp(-5-0,1)
g
Loz = (1= X) BOLogyy = (1= X) f BOls o = (1= 0,9) - 2,54 600 = 15249 —

Kezdeti koncentracio a folydéban a bevezetés alatt az azonnali teljes elkeveredést
kévetden:

_ QpLp+ Qszylszy  15-5+0,14-152,49 6359
T Qr+ Qs 15+ 0,14 T m3
_QfCh+QsCozy  15-8+0,14-2 7049
T Qr+Qsm 0 154014 T m3
g

Do = C; = Co=84—794=046 =

A kritikus hely jellemz6i:
1 ka DO (ka - kl)
- -2
b = 3 ™ [k1 Lok,
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oo 1 o7/ 046-(07 0D\ _ .
kr=07-01 |01 63501 -

Xer = Uptl, = 43,2231 =99,7 km

Ly = Lo exp(—kyti,) = 6,35 - exp(—0,1 - 2,31) = 5,04%
ks o g
Diax = k_aLO exp(—kitp,) = 07 6,35 - exp(—0,1-2,31) = 0,72 -

9
Cmin = Cs — Dyax = 8,4—0,72 = 7,68 3

Koncentraciok a 140. km-ben:

Liso = Lo exp(—kq t{40) = 6,35 - exp(—0,1-3,24) = 4,59%

0,1
Dy40 = 0,46 - exp(—0,7 - 3,24) + 0701 6,35 - {exp(—0,1-3,24) — exp(—0,7 - 3,24)}

g
D140 = 0,70 W

g
C140 = Cs — D140 =8,4—-0,70=7,70 —

L
. 8
T o [ Le6:35
S~ Lkr=5.04
S o0
—
7 , D__=3,29
o
= 0
Koy
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Tavolsag (x) [km]
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C

10
E C, = 8,40
S~
= D,=0,47
G w0 ™ i Dmax=0’72
= C,=8,0
O
[
2
\C
& C,.n=7.68
X
o

5
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Tavolsag (x) [km]

Ellendrizziik az 1D megkdzelités helyességét!
Kérdés, hogy a teljes elkeveredés valoban lejatszodik-e a kritikus helyig.
Elso elkeveredési tavolsag:

L, = 01082 B2 = 01082122 = 389

=0, e — =0, E— = m

! D, 0,02

Masodik elkeveredeési tavolsag:

L, =3L; =3-389 = 1166 m < x4, = 74,0 ill.99,7 km

Tehét helyes az 1D megkdzelités.

d) A nitrifikacié hatasat is fisyelembe véve, tisztitatlan allapot

Fajlagos Kjeldahl-nitrogén-kibocsatas:

g
=12——
T d
Kjeldahl-nitrogén koncentracio a tisztitatlan szennyvizben:
n 12 g
s =TT 01T 1203

A nitrifikécid oxigénigénye:

BOIY, = 4,57 N, = 4,57 - 120 = 548%

Teljes oxigénigény a szennyvizben (szén + nitrogen):

Liyo = BOIy oy + BOIL, = 681 + 548 = 1229%
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Kezdeti koncentracid a folydéban a bevezetés alatt az azonnali teljes elkeveredést
kovetden:
B QfLp + QszyLszy B 15:-5+4+0,14-1229 B g

= = 16,23 —
Qf + Qszv 15 + 0,14 m3

0

Az elkeveredést kovetd oxigénkoncentracio és deficit értékek valtozatlanok:C, = 7,93 %

g
DO = 0,47 ﬁ

A kritikus hely jellemz6i:

R S [@ (1 _ Do(ka — kl))]
T ka—ky o Lk Lok,

o = 1 | 0,7 ) 0,47-(0,7 - 0,43)\] _ 744
kr 70,7 — 0,43 n 0,43 16,33 - 0,43 o

Xer = Upth, = 43,2-1,74 = 753 km

Ly = Loexp(—kqty,) = 11,2 - exp(—0,43-1,74) = 7,73%
kq i 0,43 g
Dmax = k_aLO exp(—kltkr) = W ' 16,23 ' exp(—0,43 ' 1,74) = 4'70ﬁ
9

Crmin = Cs — Dipgx = 8,4—4,70 = 3,70 ﬁ

Koncentracidok a 140. km-ben:

Lyso = Lo exp(—ky tis) = 16,23 - exp(—0,43 - 3,24) = 4,08%

0,43
D40 = 0,47 - exp(—0,7 - 3,24) + ——— - 16,2
100 = 047 - exp(=0,7-3,24) + 5= —=16,23
- {exp(—0,43 - 3,24) — exp(—0,7 - 3,24)}

g
D14_0 = 3,78%

9
C140 = 8,4‘ - 3,78 = 4‘,62 W
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L
_ 20
T L,=16.23
£ 15
08
= 10
N L,=5.00
()
g 0
F

20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tavolsag (x) [km]

10

Oxigénkonc. (C) [g/m?3]
o

C,in=3.70

0 \ 4
-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tavolsag (x) [km]

e) A nitrifikacio hatasat is fisyelembe véve, szennyviztisztitssal

Eltavolitasi hatasfokok: Xgois = 90% Xkn = 10%
1
kl = O,ZE
1 1
ey Gy
g

BOly 57 = f BOIs 55, = 1,58 - 600 = 949F
A nitrifikacio (tisztitatlan) oxigénigénye tovabbra is:

9
BOISA;,, = 548%
Teljes oxigénigény a tisztitott szennyvizben (szén + nitrogén):

Loz = (1- XBOIS) BOIOO,szv +(1- XN) ) BOIéVzv
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Ly = (1—0,9)- 949 + (1 — 0,1) - 548 = 588,5%

Kezdeti koncentracio a folyéban a bevezetés alatt az azonnali teljes elkeveredést
kévetden:
B QfLp + QszyLszy B 155+ 0,14 - 588,5 B g

= 10,35—
Qf + Qszv 15 + 0,14 m3

0

Az elkeveredést kovetd oxigénkoncentracio és deficit értékek valtozatlanok:

g
CO = 7,93m

g
DO = 0,47 ﬁ

A kritikus hely jellemz6i:

P NN Y Ol

Tk — kg iy Loky

o o1 o7/ 047:(07-02\| _
kr=07-02 02 10.35-0,2 =

Xer = Uyl = 43,2-2,26 = 97,8 km

Ly = Lo exp(—kyts,) = 10,35 - exp(=0,2 - 2,26) = 6,58%

ky i 0,2 g
Diax = k_LO exp(—kity,) = 07 10,35 - exp(—0,2-2,26) = 1,88$
a )’

)
Cmin = Cs — Dipgx = 8,4 — 1,88 = 6,52 ﬁ

Koncentraciok a 140. km-ben:

L140 = 10,35 exp(—-0,2-3,24) = 5,41%

0,2
Digo = 0,47 - exp(=0,73,24) + 5= 10,35 - {exp(=0,2 - 3,24) — exp(~0,7 - 3,24)}

g
D140 = 1,79 W

g
Crso =84 =179 =661 —
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L
_ 15
S L,=10.35
E M 658
- kr— %
Y L,=5.00
o
()
< 0
R,
220 0 20 40 60 80 100 120 140
Tavolsag (x) [km]
C
10
C,=8,40
T D047 T T T T T T AT T T T T T
= - C,=8.00 Drnax=1,88
o
s 7 !
£ C,in=6.52
0
o
x
(@]
0 v

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
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12. Feladat - két szennyezd, anaerob dllapot

Az el6z6 példaban szerepld helyzetben a szennyviztisztitast forrashiany miatt sajnos nem
valositottdk meg. Az eltelt néhany évtizedben azonban a telepiilés létszama haromszoroséra
noétt, és a telepiilés mellett (folyasirany szerint ,,alatt”) egy ipari iizem létesiilt.

Foly6 adatai

mértékadd vizhozam Qfr=15m3s
folyasiranyu kozépsebessség vx = 0,5 m/s = 43,2 km/d
mértékadd homérséklet T=25°C

oldott oxigen telitési koncentracid Cs=8,4 mg/l

oldott oxigén koncentracio a bevezetes felett Ch =8 mgl/l

0sszes szervesanyag a bevezetés felett (terhelés)  Ln =5 mgl/l
oxigénbeviteli tényezd ka=0,7 1/d

Telepiilés adatai

lakosegyenérték LEE = 360 000 £
fajlagos szennyvizhozam q =100 1/fé6/d
fajlagos szervesanyagkibocsatas bois = 60 g/f6/d

A nyers szennyviz lebomlasi tényezéje 20 °C-on k1,20 = 0,35 1/d

Ipari lizem adatai

tavolsag a telepiiléstol Xip = 40 km
szennyvizhozam Qip = 35 000 m*/d
szervesanyagkoncentrcaio (BOls) BOls,ip = 500 g/m?
Kérdések

Rajzoljuk fel a tisztitatlan szennyvizeknek a foly6 szervesanyag- és oxigén hossz-szelvényére
gyakorolt hatasat 200 km hosszan
a) anitrifikéacio figyelmen kivil hagyasaval
b) n=12 g/f6/d fajlagos Kjeldahl-N kibocsatas figyelembe vételével. Az lizem ez
esetben sem bocsat ki nitrogent.

Megoldds
A szamitasokhoz tovabbra is egydimenziés megkdzelitést hasznalunk.

Folyo jellemzdi valtozatlanok

Telepiilési szennyviz jellemzok szamitasa

, m3 m3
Qs,, = LEEq =360000-0,1 =36 0007 = 0,416T
g
BOI5 g = 600 =
k =0,43 -
1,25 — Y% d
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f=113

9
Lszv = 681 m

Ipari szennyviz jellemz6inek szdmitasa
3 3

m —0405m
d S

Qip = 35000

Ly = BOl, s, = fBOI5 = 1,13 - 500 = 567,5%

a) Kezdeti koncentracié a folyoban a telepiilési szennyvizbevezetés alatt az azonnali
teljes elkeveredést kovetden:

_ QfLy + Qszplesy  15-5+0,42-681 23979
T Qr+ Qs 15 + 0,42 T m3
_chh+Q_‘;Z,,cm_15-8+0,42-o_778 g
T Qr+Qsm 154042 0 TTm3
g

Do =C;—Co=84-778=0,62

A kritikus hely jellemz6i:

6, = 1 In [& (1 _ Dy (kg — k1))]
Toka—k iy Loky
) 1 0,7 0,47 - (0,7 — 0,43)
r =07 -043 " l0,43 <1 T 2327043 )l =180d

Xer = Uy thy = 43,2°1,75 = 77,8 km

Ly = Lo exp(—kq ty,) = 23,27 - exp(—0,43-1,75) = 10,80%
ky . 043 g
Dmax = 1c-Lo exp(—kytiy) ==+ 23,27 - exp(=0,43 - 1,75) = 6,57 -

9
Cmin = Cs — Dipgx = 8,4 —6,70 = 1,83 W

Tehat végig megmarad az aerob allapot.

Koncentracidk az lizemi bevezetés folott

Levonulasi id6 a 40. km-ig:

o= o 0 =0,926d
0Ty T 4327

Lyo = Lo exp(—kq tyy) = 23,27 - exp(—0,43-0,926) = 15,69%
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k
Dy = Do exp(—kq tao) + r — k. —1k Lo{exp(—kit30) — exp(—kqtso)}
a 1

0,43
D40 = 0,47 ' exp(—0,7 ' 0,926) + m 23,27
- {exp(—0,43-0,926) — exp(—0,7-0,926)}

g
D40 = 5,79 ﬁ

g
C40 = CS - D40 = 8,4‘ - 5,78 = 2,61 W

Az lizem szennyvizének bekeveredését kovetd kezdeti koncentraciék

QuoLao + Qipliypy 15,42 -15,69 + 0,42 - 567,5 g
LO 40 — = = 30,21 —
’ Q40 + Qip 15,4‘2 + 0,4‘2 m3
Q40C4_0 + QipCip 15,4‘2 ' 2,62 + 0,4‘2 ' O g
CO 40 — = = 2,55 -
: Qa0 + Qi 15,42 + 0,42 m3

g
Do 4o = Cs — Cpao = 8,4 — 2,58 = 5,85 -

Az lizemi alatti szakaszon kialakulé kritikus hely jellemzdi:

. 1 0,7 5,85+ (0,7 — 0,43)
th, = In 1- =1,73d

0,7—0,43 0,43 30,21-0,43
Xir = Uty = 43,2-1,73 = 74,7 km
Figyelem! Ez a levonuldsi id6 €s kritikus tavolsag a legutobbi nullponttol, a legutobbi

elkeveredéstol értendd. A telepiiléstdl tehat 114,7 km-re van a tényleges kritikus hely!

0,43 g
07 - 23,85 exp(—0,43-1,71) = 8,80W

kq .
Dpax = k_LO exp(_kltkr) =
a

g
Cmin = Cs — Dppgx = 8,4 —8,72 = -0,40 F

Tehat az lizem alatt anaerob allapotok allnak eld. Az anaerob szakasz kezd6pontjara nincs

explicit képlet, az csak probalgatassal hatarozhaté meg.

X 6
=0,602d

t* _ = — =
40—-66 vx 43’2

* k1 * *
De6 = Do,40 €xp(—kq tio_g6) + r — k. Lo,s0{exp(—kitso_e6) — exp(—katio—e6)}
a1
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0,43
Dgs = 5,82 - exp(—0,7 - 0,602) +

07 —043 021
- {exp(—0,43 - 0,602) — exp(—0,7 - 0,602)} = 9,37%
g =X 210 ha0g
40756 Ty, T 432

0,43
Ds¢ = 5,85 - exp(—0,7-0,37) +

07 —043 021
- {exp(=0,43 - 0,37) — exp(—0,7 - 0,37)} = 8,31 -
m
o =2 0394
40-57 — vx - 43'2 — Y,
D5, = 5,85 (=0,7:0,39) + 043 30,21
57 7 2O AT S T 07 =043 7
- {exp(—0,43-0,39) — exp(—0,7-0,39)} = 8,44%
L56 = LOA-O exp(—k1 t20—56) = 30,21 - eXp(—0,43 - 0,37) = 25,80%
stb.
X[km] | x’[km] | t°[d] | D[g/m® | C[g/m?®] | L [g/m?]
66 26 0,60 937 | ,-0,97"
56 16 0,37 8,31 0,09 25,80
57 17 0,39 844 -004

Itt x a kezdGponttol (telepiiléstdl), x* a masodik (ipari) bedmléstdl valo tavolsag. Tehat az

anaerob szakasz valahol az 56. és 57. km kozott kezdddik.

Az anaerob szakasz

végpont:

4 v <L1k1 - kaCS) — 40432+ 43,2 (25,8 -0,43—-10,7 - 8,4) 1506k
=0\ ke )T 0,43 0,784 - onbam
Szervesanyagkoncentrécié a végponton:

kg 0,7 g
L,=—C;=——=-84=1387—
2Tk °T 043 m3

Az anaerob szakaszon a lebontés linearis. Az oxigénkoncentracio végig 0, a deficit végig

maximalis (Cs = 8,4 g/m?®).

Anaerob szakasz utan

A szokasos anaerob képletekkel szamolunk, de kiindulasi pontnak az anaerob szakasz
vegpontjat tekintjik.
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Levonulasi id6 a 200. km-ig:

. x 200—98,1
l99—200 = V_x = —43’2 =2,36d
Lyoo = Lo exp(—k, ) = 13,87 - exp(—0,43 - 2,36) = 5,08%
D30 = Do exp(—kq t*) +  —k Lo{exp(—kqt™) — exp(—kqt™)}

a 1

Dy = 8,4 (—0,7-2,36) + 043 13,87

200 = O EXPRTRA 4N T 07— 0,43

- {exp(—0,43 - 2,36) — exp(—0,7-2,36)}
g
DZOO = 5,38%
g

C200 = Cs — D90 = 8,4 — 5,38 = 3,02 —

L
€
S~
20
=
D
©
<
ko
-50 0 50 100 150 200 250
Tavolsag (x) [km]
C
SR I o C=84 _ __________.
o T %-8.00
[ 2.58
v £ 2.62 98.1 km 06
§ = 72 km
:C‘) 0
%0 -50 0 50 100 150 200 250
o Tavolsag (x) [km]

b) Nitrifikacié figyvelembe vételével

Telepiilési szennyviz

= 12292
m

12
Lozy = 681 + 4,57 -

)
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Kezdeti koncentracid a folyéban a telepiilési szennyvizbevezetés alatt az azonnali teljes
elkeveredést kovetGen:

B QfLp + Qszvlszy B 15:-5+0,42-1229 _ 3809 g
T Qr+ Qs 15 + 0,42 T ms
illetve tovabbra is
g g
Co = 7,78$ D, = 0,62 =

A kritikus hely jellemz6i:

1 [07(,
~07-043 043

Xer = Vel = 43,2-1,77 = 76,5 km

*
tkr

0,47-(0,7 - 0,43)\] _ 774
38,09 - 0,43 -

0,43 g
- 38,09 - exp(—0,43-1,77) = 10,86$

kq

Kq

Ly exp(_kltlt,r) = 0.7

Dpax =

g
Cmin = CS - Dmax = 8,4‘ - 10,86 = —2,46 W

Tehat végig pusztan a teleplilési bevezetés hatasara kialakul az anaerob allapot. Kérdés, hogy
ez még az ipari bevezetés eldtt megtorténik-e.

0,43
D4_0 = 0,47 ' exp(—0,7 ' 0,926) + m

- {exp(—0,43-0,926) — exp(—0,7-0,926)}

g
D4_0 = 9,25 ﬁ

- 38,09

g
Cao = Cs — Dsp = 84— 9,25 = —0,85

Tehat mar az ipari lizem magassagaban anaerob allapotok uralkodnak.

Hol kezdddik hat az anaerob szakasz? Ismét csak probalgatni tudunk.

Az anaerob szakasz tehat a 32. és 33. kilométer kozott kezdddik. Az anaerob szakasz

x’[km] | t*°[d] | D[g/m3] | C[g/m® | L [g/mq]
20 0,46 6,23 2,17
30 0,69 8,00 0,40
35 0,81 8,68 -0,28
32 0,74 8,15 0,25 27,79
33 0,76 8,43 -0,03 27,65

kezddpontja legyen x1 = 33,0 km! Akkor L1 = 27,65 g/m3
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Els6 anaerob szakasz: 33. km-tGL.
veégpont:

L (L1k1 — kaCS) a3 43,2 (27,65 -0,43 —0,7-8,4
ky koCs B 0,43 0,7-8,4
Tehat az anaerob szakasz 134,6 km-ig tartana. ..

Szervesanyagkoncentracié a végponton...

L=Kae 07 0413879
2Tk, T 043 7 7T ' m3

Xy = Xq ) = 134,6 km

... lenne. Igen am, de kdozben bejon az ipari szennyviz.

Koncentracidk az lizemi bevezetés folott
Levonulasi idd a 33.-40. km kozott:
40 — 33

t33-40 = 232 =0,16d

Ly = Ly = kaCst’ = 27,65 = 0,7 -8,4-0,16 = 26,69
Coo =0

D, =84 %

Az lizem szennyvizének bekeveredését kovetd kezdeti koncentracidék

QaolLao + QipLiy 15,42 - 26,69 + 0,23 - 567,5 g
LO 40 — = = 34‘,69 -y
’ Qa0 + Qp 15,42+ 0,23 m3
9
Coa0 = 0%
9
D0,40 = 8,4‘?

M4asodik anaerob szakasz (ipari bevezetés alatt)

végpont:

.Y (lel — kaCS) a0 43,2 (34,69 0,43 —10,7 - 8,4) 1923k
=0\ ke, )T 043 0,784 - Hoesm
Szervesanyagkoncentracio a végponton tovabbra is:

g
L2 == 13,87$

Tovabbra is: definicio szerint az anaerob szakaszon a lebontés lineéaris. Az

oxigénkoncentracio végig 0, a deficit végig maximalis (Cs= 8,4 g/m°).
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Anaerob szakasz utan
A szokasos anaerob képletekkel szamolunk, de kiindulasi pontnak az anaerob szakasz
végpontjat tekintjuk.
Levonulasi id6 a 200. km-ig:
x 200-192,3

t102-200 = w132 =0,18d
Lyoo = Lo exp(—k, t*) = 13,87 - exp(—0,43 - 0,18) = 12,86%
* kl * *
Djo0 = Do exp(—kqy t*) + o —k Lo{exp(—k1t™) — exp(—kqt™)}
a 1
Dy = 8,4 (—0,7-0,18) + 043 13,87
200 = OF XD T 07— 043
- {exp(—0,43-0,18) — exp(—0,7-0,18)}

g

D200 = 8,36%
g

Cz00 = Cs — D399 = 8,4 — 8,36 = 0,04 e

L

E

S~

88

=

N

()

£ 51 >00 12.83

50 0 50 100 150 200 250

Tavolsag (x) [km]

C
(S D B C=84 o _____.
NS
(@]
\©
5 — 192.1 km
o€
RS 0.04
'g B —
tgﬂ -50 0 50 100 150 200 250
)

Tavolsag (x) [km]
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13. Feladat - hosszu oxigénhdztartdsos példa

Adott egy vizfolyds, melyet két, folyasirdnyban egymas alatt elhelyezkedd telepiilés
kommunalis szennyvize terhel.

Adatok

A foly6 mértékado vizhozama Qr =15 m¥s,
kdzépsebessege v =0,5m/s =43,2 km/d
A mértékadd hOmérséklet T =25°C,

az ehhez tartoz0 telitési oxigénkoncentracio Cs =8,4 mg/l,

az oxigén-beviteli tényezd ka=10,7 1/nap.

A telepulés felett kdzvetlendil a szervesanyag-koncentracio BOlsh = 2,5 mgl/l,

a nitrogéntartalom KNh = 0,2 mgl/l,

a hattér szennyezés lebomlasi tényezdje kin (20) = 0,35 1/nap,
az oxigéntartalom Ch =8 mgll.

A fels6 (LA”) telepiilés

lakosegyenértéke LEEA = 210 000,

a fajlagos szennyvizmennyiség ga = 120 I/f6/nap,

a telepulésen mechanikai szennyviztisztitast alkalmaznak (jellemzéit 14sd a tblazatban).

Az alsé (,,B”) telepiilés

lakosegyenértéke LEEg = 160 000,
a fajlagos szennyvizmennyiség gs = 100 1/fé/nap,
a telepulésen nem alkalmaznak szennyviztisztitast (jellemz6it 1asd a tablazatban).

Mindkét telepiilés esetén
A fajlagos, lakosegyenértékre vonatkoztatott BOIs kibocsatas bois = 60 g/fé/nap,

a fajlagos KN kibocsatas kn = 12 g/fé/nap.
A telepllések tavolsaga egymastol XaB = 40 km.
Kérdések

a) A telepileések alatt milyen tavolsagban alakul ki a legkisebb oxigénkoncentrécid,
mekkora ez az érték és mennyi ugyanitt a szervesanyag mennyisége?

b) Mekkora lesz az Oz-szint és a szervesanyag koncentracio az ,,A” telepiilést6l Xac =
150 km-re (,,C” pont), ill. Xxap = 300 km-re (,,D” pont)?

c) Milyen lesz az oldott oxigen és a szervesanyag hossz-szelvény?

d) Hogyan médosulnak az eredmények, ha az ,,A” telepiilésen biologiai nagyterhelésii, a
,,B”-n bioldgiai kisterhelésli szennyviztisztitast alkalmaznak (a jellemzoket lasd
tablazatban)?

Tisztitasi technoldgidk

Technol()gia Xc XN XNO3-N Csov K1,s2v(20)
[%] | [%] | [%] | [mg/l] [1/d]
Nincs tisztitas 0 0 0 0 0,35
Mechanikai tisztitas 30 5 0 0 0,20
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Biologiai nagyterhelési tisztitas 85 10 10 2 0,10
Biologiai kisterhelést tisztitas 95 20 90 3 0,08

ahol: X© a szerves szén eltavolitasi hatasfok, XN a nitrogén eltavolitasi hatasfok, XNO3N a
nitrat-nitrogén aranya a tisztitott szennyvizben, Cs,v az oldott oxigén koncentracio a tisztitott
szennyvizben, Kiszv (20) a szennyvizben 1év6 szennyezés lebomlasi tényezéje 20 °C-on.

Megoldds

I. A folyé jellemzGinek szamitisa

A hattér BOI szennyezés lebomlasi tényezoje a mértékadd homérsékleten:

1
k. (T) = k,(20°C) - 1.04T~29 = 0,35 1,0425720 = 0,43~

A teljes és az dtnapos hattér CBOI koncentracié aranya:

1 1
Jn = 1—exp(=k,(T) - 5nap) 1—exp(—0,43-5)

A teljes hattér BOI koncentracio:

=1,13

m
Ly = fo BOIs + 4.57 KNy = 1,13 2,5 + 4.57 - 0,2 = 3,7sTg
A héttér oxigéndeficit:
mg
D=C,—C,=84—-8=04—

l

I1. A telepiilési emisszidk szamitasa (alapallapot)

A telepulési szennyviz mennyisége:
, l m3
Qszva = qa LEE, = 120 - 210000 = 252000007 = 0,292 —

A telepilési szennyviz BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje a mértékadd hdmérsékleten:

1
K1 s704(T) = ki 670,4(20) - 1.04T 720 = 0,2 - 1,0425720 = 0’245

A teljes és az 6tnapos szennyvizbeli CBOI koncentracio aranya:
1 1

Jsova = 1 e (CIa(T) S map) 1= exp(—0,24 - 5)
A telepulési szennyviz teljes BOI tartalma:

bois kn
(1—Xca)+ 4-57_q (1 =Xy a)(A — Xno3-n,4)
A

= 1,42

Lszv,A = f. szv,A T
A

60 12 mg

L =142 ——(1 — 457 ——(1— 1-— =931,5—
szv,a = 1, 0,12( 0,3) +4.57 0,12( 0,05)(1 —0) =931,5 l

A telepiilési szennyviz mennyisége:
3

; l m
Qszvp = qp * LEEg = 100 - 160000 = 160000005 = 0'185T

A telepiilési szennyviz BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje a mértékadd hémérsékleten:
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1
K1.s708(T) = Ky 67 5(20) - 1.0407720) = 0,35 1,0425-20 = 0,435

A teljes és az 6tnapos szennyvizbeli CBOI koncentraci6 aranya:
_ 1 _ 1

fszwi = 1—exp(=k,(T) 5nap) 1—exp(—0,43-5)

A telepulési szennyviz teljes BOI tartalma:

=113

bois kn
Lszvp = fozvp _A (1—Xcp) + 4-575 (1 —Xyp)(1— Xno3-n,5)
60 12 mg
Lz = 1,13+ 5= (1= 0) +45752(1 - 0)(1 - 0) = 12294—-

III. A BOI és az oxigénvonal szamitasa az ,AB” szakaszon (alapallapot)

A BOI koncentracio ,,A” telepiilés alatt:

Qth + Qszpalszva 15-3,75+0,292-931,5 mg
Loa= d = =21,45—
' Qf + Qszv,A 15 + 0,292 l
Az oldott oxigén koncentracio ,,A” telepiilés alatt:
QfCh + QSZUA Cssz 15-8 + 0,292-0 mg
Coa = : — = =7,85—
' Qr + Qszva 15 + 0,292 l

Az oxigéndeficit ,,A” telepiilés alatt:

mg
DO,A = CS - CO,A = 8,4‘ - 7,85 = 0,55_

A foly6 BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje ,,AB” szakaszon:
QrLnkin + QszvaLszvakiswa 15-375-0,43+0,292-931,5-0,24 0.27 1
QrLh + Qszva Lszva B 15-3,75+ 0,292 -931,5 -7 d

A szennyvizbevezetés miatt a BOI koncentrécié értéke hirtelen megnd, az oldott oxigén
koncentracioé csokken, mindkét abraban ugras van ,,A” teleptilésnél.

kl,AB =

A kritikus levonulasi 1do:

1 k Dolkq — k
= g (1 ke b))

a kl,AB kl,AB LOkI,AB
oo 1 07 (05507 02D\ _
kit =07 027 0,27 21,45 -0,27 -

A kritikus tavolsag (,,A” teleptiléstol):

Xpr =V -ty =43,2-2,1=90,9 km

Minthogy Xkras > Xag, igy az oxigéngdrbe minimumpontja ,,AB” szakasz vegpontjanal
talalhato, a gorbe folyamatosan csokkend (nincs szélséértékhely) ,,B” pontig.

Ha Xkr,aB < Xag teljesiilne, a gorbe érintdje vizszintes lenne xkr,as pontban (a derivalt értéke 0),
a gorbének ,,AB” szakaszon sz€ls6éérték (minimum) helye lenne. Eddig a pontig a gorbe
folyamatosan csokkenne, majd innen ndni kezdene ,,B” pontig.

Ebben a feltételezett esetben a kritikus oxigéndeficit értéke a kovetkezd lenne:
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k1,4 . 0,27 mg

Dyr,ap = k— *Loa - exp(—kiap * tirap) = 7 21,45 exp(—0,27-2,1) = 4'72T
a )

A minimalis oxigénszint az alabbi lenne:

myg

Cirap = Cs — Dyyap = 8,4 — 4,72 = 3,68 ]

Levonulasi id6 a B pontig

XAp 40 .
thg =—=-—2-=20,925d
4B Ty T 43,2
A BOI koncentracié ,,B” pontban, a szennyvizbevezetés eldtt kdzvetleniil:

o mg
Lg = Loa - exp(—kyap * tip) = 21,45 - exp(—0,27 - 0,925) = 16,63 —=

Az oxigéndeficit ,,B” pontban, a szennyvizbevezetés elétt kozvetleniil:

\ k1B . )
Dp = Dy p - exp(—kg - tip) + . Lo {exp(_kl,AB ' tAB) —exp(—kg tAB)}

ka - kl,A
Dy = -exp(—0,7-0,925) + ————- 21,4
5 = 0,55 - exp(—0,7-0,925) + 07027 2V 5 N
-{exp(—0,27 - 0,925) — exp(—0,7 - 0,925)}
mg
l
Az oldott oxigén koncentracio ,,B” pontban, a szennyvizbevezetés eldtt kozvetleniil:
myg

CB = CS - DB = 8,4 - 3,78 = 4‘,6ZT

Dy = 3,78

IV. A BOI és az oxigénvonal szamitasa a ,BD” szakaszon (alapallapot)

A BOI koncentraci6 ,,B” telepiilés alatt:

L (Qf + Qszv,a)Lg + Qszvp Lszvp  15,292-16,63 + 0,185 1229,4 21 14™9
08— Qf + Qszva + Qszvp B 15 4+ 0,292 + 0,185 U
Az oldott oxigén koncentracid ,,B” telepiilés alatt:
A (Q + Qs20,4)C8 + Qszvp Cozvp _ 15,292-4,62+0,185-0 _ 257 ™
0B Qf + Qszva + Qszvp 15 4+ 0,292 + 0,185 S

Az oxigeéndeficit ,,B” telepiilés alatt:
m
Dyp =Cs — Cop = 84— 4,56 = 3,84Tg

A foly6é BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje ,,BD” szakaszon:
_ (Qf + Qszv,A)LB kl,AB + Qszv,B Lszv,B kl,szv,B

k =
LED (Qf + Qszv,A)LB + Qszv,B Lszv,B

_15,292-16,63- 0,27 + 0,185+ 1229,4- 0,43 _ 035 1

LBD — 15,292 - 16,63 + 0,185 - 1229,4 T d

A ,.B” pontnal az 0j szennyvizbevezetés miatt ugras van az abraban (mint ,,A”-nal).
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A kritikus levonulasi 1do:

L. [ ka <1_D0,B(ka_k1,BD)>l

t; =
kr,BD i i
a 1,BD

kl,BD LO,Bkl,BD
L1 07 (384 (07039 _
krBD = 07035 1035 31,14 0,35 -

A kritikus tavolsag (,,B” teleptiiléstol):
Xerpp =V tirpp = 43,2-1,6 = 69,1 km
A kritikus oxigéndeficit:

k 0,35 m
Dirp == Log * exp(—kypp * tir,pp) =5+ 31,14 exp(—035- 1,6) = 8,8279
a )
A minimalis oxigénszint az alabbi lenne:
mg

Ckr,BD =Cs — Dkr,BD =84—-882=-042 I

Minthogy Cmingp < 0 nem lehetséges (az oldott oxigén koncentrécidja nem lehet negativ), igy
az oxigengorbe egy bizonyos szakaszon végig zérus lesz (anaerob szakasz). Az anaerob
szakaszon az eddigi BOI-0sszefligges nem érvenyes, méas egyenlet irja le a BOI gorbét. Az
anaerob szakasz kezdetéig mindkét gérbe folyamatosan csokkend.

1V.3. Szamitds anaerob szakaszon

Az anaerob szakasz kezdépontja (,,B” telepiiléstél mérve) az aldbbi egyenlet xan1-re torténd
megoldasaval adodik (probalgatasos madszer), Dan1 = Cs helyettesitéssel (a deficit értéke
maximalis):
x k18D
Dan1 = Do - exp(—kq “ tin1) + ko Lom

a 1,BD

' [exp(_kl,BD “tan1) — exp(—kq - t;m,l)]

8,4 =3,84-exp(—0,7tin1) + 33114
= . X —_ . —_—
A= Um0 tan1) 70 770,35 7

. [exp(—0,35 . tén,l) - exp(—0,7 . t;n_l)]
tings = 1,0414d
Xan1 = 45,0 km
A BOI koncentracio az anaerob szakasz kezdetén:

m
Lan1 = Lop - exp(—kyap " tin1) = 31,14 - exp(—0,35-1,041) = 21,727‘9
Az oldott oxigén koncentracio az anaerob szakasz kezdetén:
m

Can1 =Cs—Dgpn1=84—-84= OTg
Az anaerob szakasz végpontja (a ,,B” ponttol mérve):
v (Lan‘lkl,BD — kaCS> 43,2 (21,72 -0,35—0,7 - 8,4

K, C, - 0,7-8,4

Xy = xan,l + ) = 79,7 km

k1pp = 0,35
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A BOI koncentracio az anaerob szakasz végen:

L ka C—07 -84 =170 g
2 " kemp 035 l
Az oxigéndeficit az anaerob szakasz végeén:
mg
an 2 = C == 8 4 —

[
Az oldott oxigén koncentrécid az anaerob szakasz végén:

myg
Canz = Cs — Danz =84 — 8,4 =0—
Az anaerob szakaszon a BOI-gorbe linearisan csdkken, az oldott oxigén mindvégig zérus. Az
anaerob szakaszt kovetéen a BOI gorbe exponencialisan csokken tovabb, az oldott oxigén

gorbe pedig emelkedni kezd, majd tart a telitési értékhez.

Levonulas az anaerob szakasz végpontja és a C pont kdzott:
xanc = xAC - xAB - xz = 150 - 40 - 79,7 = 30,3 km

x 30,3
t:mc=a—:C 432—0701d

A BOI koncentracié ,,C” pontban:

. myg
Lc = Lans " exp(—kypp * tanc) = 17,0 - exp(—0,35-0,701) = 1333—=

Az oxigéndeficit ,,C” pontban:

BD * *
D¢ =Dgn - exp(—kg - anC) + # an,2 ' [exp(_kl,BD ) tanC) —exp(—kg - tanc)]
1,B
0,35
D, = 8,4-exp(—0,7-0,701) + m 17 - [exp(—0,35-0,701) — exp(—0,7 - 0,701)]
m
D = 7,99—g

l

Az oldott oxigén koncentraci6 ,,C” pontban:
m
C.=C,— Dy =84—799 = 0,41Tg

IV.5. ,D” pontbheli értékek szdmitdsa

Levonulas az anaerob szakasz végpontja és a D pont kozott:
Xgne = Xac — Xap — X, = 300 — 40 — 79,7 = 180,3 km
Xgne 180,3
o= = —— = 4,174
fanc ==, 432 74d
A BOI koncentraci6 ,,D” pontban:

mg
Lp = Lanz " exp(—kypp " tinp) = 17,0 - exp(—0,35 - 4,174) = 4,01—=

Az oxigéndeficit ,,C” pontban:

_ . k18D . .
Dp = Dan,z ' exp(_ka ' tanD) + k. —k ' Lan,Z ' [exp(_kl,BD ' tanD) - exp(_ka ' tanD)]
a 1,BD

)

0,35
DD = 8,4 ' exp(—0,7 ' 4,174) + m -17 - [exp(—0,35 ' 4,174) - exp(—0,7 ' 4,174)]
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m
DD = 3,4STg
Az oldott oxigén koncentracio ,,C” pontban:
m
Cp =C;—Dp=84—-348 = 4'95Tg

V. BOI és oldott oxigén 4bra (alapallapot)

40

Terhelés (L) [g/m3]

50 0 50 100 150 200 250 300
Tavolsag (x) [km]

Oxigénkoncentracio (C) [g/m3]

XI
U
o

0 50 100 150 200 250 300

Tavolsag (x) [km]

VL. A telepiilési emissziok szamitasa (mddositott allapot)

A telepllési szennyviz mennyisége nem valtozik.
A telepiilési szennyviz BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje a mértékado hémérsékleten:

1
K1 s70.4(T) = ky650,4(20) - 1.04T 720 = 0,1 -1,0425720 = 0,123

A teljes és az dtnapos szennyvizbeli CBOI koncentracié aranya:
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1 1
fszva = 1—exp(=k,(T) 5nap) 1—exp(=0,12-5)
A telepulési szennyviz teljes BOI tartalma:
bois kn
dn (1—Xca) + 4-57q_A (1= Xna)(1 — Xno3-n,4)

60 (1-0,85) + 4.57 12 (1-01(1 01)—5347mg
0,12 ’ 70,12 ’ S o

= 2,19

Lszv,A = f SZv,A

Lszpa = 2,19

A telepulési szennyviz mennyisége nem valtozik.

A telepiilési szennyviz BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje a mértékadd homérsékleten:

1
K1 s705(T) = Ky 67 5(20) - 1.047720) = 0,08 - 1,0425720 = 0,0973

A teljes és az 6tnapos szennyvizbeli CBOI koncentracio aranya:
1 1

Jsovb = T axp(—ka(T) S nap) 1= exp(—0,097 -5)
A telepulési szennyviz teljes BOI tartalma:

bois kn
(1—Xcp) + 4-575 (1—=Xynp)( — Xno3-n,8)

= 2,595

Lszv,B = f:s‘zv,B _A
60 12 m
Lima = 2,595 - 5= (1= 0,95) + 457 5=(1-0,2)(1 - 09) = 121,7379

VII. A BOI és az oxigénvonal szadmitasa az ,AB” szakaszon (mddositott allapot

A BOI koncentraci6 ,,A” telepiilés alatt:

QrLp + QszvaLszva 15-3,75+ 0,292 - 534,7 mg
Log = . — = = 13,88—
' Qf + QSZV,A 15 + 0,292 l
Az oldott oxigén koncentracio ,,A” telepiilés alatt:
QrCh + Qszv,a Cozva  15:8+0,292-2 mg
Cop = . — = =7,89—
' Qf + Qszv,A 15 + 0,292 l
Az oxigéndeficit ,,A” telepiilés alatt:
mg
Dos=0Cs—Cop=84—789 = 0'51T

A foly6 BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje ,,AB” szakaszon:
_ QfLpkyp + QszvaLszvakaszva  15-3,75-0,43 + 0,292 - 534,7 - 0,12

148 — QrLn + Qszva Lszva 15 - 3,75 + 0,292 - 534,7

A kritikus levonulasi 1do:

1 k Do alks — k
Cherie = 7 -lnl z <1— o.a(ke 1"‘3))]

a kl,AB kl,AB LOkl,AB
e 1 | 0,7 ) 0,51-(0,7-0,20)\] _ 234
krit =07 — 0,20 n 0,20 13,88 - 0,20 o

—0201
= 0,20~
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A kritikus tavolsag (,,A” teleptiléstol):

Xpr = V- ti, =43,2-2,3=99,4km

Minthogy Xkr,AB > Xag, igy az oxigéngorbe minimumpontja az ,,AB” szakasz vegpontjanal
talalhato, a gorbe folyamatosan csokkend (nincs szélséértékhely) ,,B” pontig.

A levonulési id6 az AB szakaszon tovabbra is

tiz =0,925d

A BOI koncentracié ,,B” pontban, a szennyvizbevezetés elott kdzvetleniil:
Lg = Loa - exp(—kyap * tis) = 13,88 - exp(—0,20-0,925) = 11,51#
Az oxigéndeficit ,,B” pontban, a szennyvizbevezetés elétt kozvetleniil:

) k1,8 . \
Dp = Dy a-exp(—kg - tap) + ! “Loa- {exp(_kl,AB : tAB) —exp(—kg - tAB)}

ka - kl,AB

Dp = 0,51 -exp(—0,7-0,925) + 02 1388
AR A 07-02

- - m
[exp(~0,2-0,928) — exp(~0,7-0,925)] = 1,997
Az oldott oxigén koncentracio ,,B” pontban, a szennyvizbevezetés eldtt kozvetleniil:

mg
CB = CS - DB = 8,4‘— 2,0 = 6,4‘1_

VIII. A BOI és az oxigénvonal szamitasa a ,BD” szakaszon (mddositott allapot)

A BOI koncentraci6 ,,B” telepiilés alatt:

L (Qf + Qszv,a)Le + Qszvp Lszvp  15292-11,51+0,185-121,7 12839
08— Qf + Qszva + Qszvp B 15 4+ 0,292 + 0,185 Tt
Az oldott oxigén koncentracio ,,B” telepiilés alatt:
A (Qf + Qsz0,4)C8 + Qszvp Cszvp  15,292-6,41+0,185-3 mg
08— Qf + Qszva + Qszvp 154029240185 1

Az oxigeéndeficit ,,B” telepiilés alatt:
myg
l
A foly6 BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje ,,BD” szakaszon:

_ (Qf + Qszv,A)LB kl,AB + Qszv,B Lszv,B kl,szv,B

Doy = Cs — Cop = 8,4 — 6,37 = 2,03

k =
LED (Qf + Qszv,A)LB + Qszv,B Lszv,B
_ 15,292-11,51-0,20+ 0,185-121,7-0,1 ~ 019 1
LED ™ 15,292 11,51 4+ 0,185 - 121,7 -

A kritikus levonulasi 1do:

tZT,BD = ; In l ka <1 _ Do (ka - kl,BD))l

ka - kl,BD kl,BD LO,B kl,BD
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- B 1 | 0,7 ) 2,04-(0,7-0,19)\] _ 54
krBD ™07 — 0,19 n 0,19 12,83:0,19 o

A kritikus tavolsag (,,A” telepiiléstdl):
Xkrpp = V" tgrpp = 43,2-1,5 = 63,4 km
A kritikus oxigéndeficit:

k 0,19 m
Dirpp = —;{'BD Lo - exp(—kypp “ tirpp) = 7 12,83 - exp(—0,19-1,5) = 2,64 —lg
a )

A minimalis oxigenszint az alabbi lenne:
m
Ckrgp = Cs — Dyrpp = 8,4 — 2,64 = 5,76Tg
A BOI koncentracio a kritikus helyen:

myg

Lirsp = Log - exp(—kipp * tirpp) = 12,83 - exp(—0,19-1,5) = 9,70 —=

Levonulas a BC szakaszon
Xpc = Xac — Xap = 150 —40 =110 km
xge 110
= = = 2
tee = T 132 S5 d
A BOI koncentracié ,,C” pontban:
m
Lc = Log - exp(—kypp * the) = 12,83 - exp(—0,19 - 2,55) = 7,90Tg
Az oxigéndeficit ,,C” pontban:

. k18D . .
D¢ = Do - exp(—kq " tgc) + X —1k Lo * [exp(—kipp " the) — exp(—kq " tie)]
a 1,BD
0,19
DC = 2,04 - exp(—0,7 ' 2,55) + m -17 - [exp(—0,19 : 2,55) - exp(—0,7 ' 2,55)]
m
D, = 2,4sTg

Az oldott oxigén koncentraci6 ,,C” pontban:
mg

Cc=Cs—Dc =84~248=592

Levonulas a BD szakaszon:
xBD = xAD — xAB = 300 — 4‘0 = 260 km
xgp 260
* = — = 2
tsp > 132 6,02d
A BOI koncentracio6 ,,D” pontban:
m
Lp = Lo -exp(—kypp - thp) = 12,83 - exp(—0,19 - 6,02) = 4,0879

Az oxigéndeficit ,,C” pontban:

. k18D . .
Dp = Do exp(—kg " tgp) + “Lop - [eXp(_kl,BD : tBD) —exp(—kg - tBD)]

ka - kl,BD

65



Clement Adrienne — Kardos Mété: Vizminéségszabalyozasi példatar

)

Dp = 2,04 exp(~076,02) + 55

m
Dp = 1,4sTg

Az oldott oxigén koncentracio ,,C” pontban:
m
Cp=C,—Dp=84—148 = 6,9ZTg

IX. BOI és oldott oxigén dbra (mdédositott allapot)

-12,83 - [exp(—0,19 - 6,02) — exp(—0,7 - 6,02)]

L
20
=
S~
o8
=
D
T
=
()
= 4.08
0
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Tavak foszforkoncentracidjanak szamitasa

Tart6zkodasi id6

Tavak ¢és tarozok esetében a tartozkodasi idot (egy atlagos vizrészecske altal a toban /
tarozoban toltott idot) a térfogat és tavat / tarozot taplalo vizhozamok dsszegének
hanyadosaként szamoljuk:

T =

Q| <

A tartozkodasi id6t leggyakrabban évben adjuk meg.

Forszforkoncentracié szamitasa tilepedési modellel
Allovizek éves atlagos foszforkoncentracioja:

_ L
P:Q+%A

A kepletben

L —az alloviz éves foszforterhelése [tomeg / id6]

Q — az alldvizet taplalo vizhozamok Gsszege [térfogat / 1d0]
Vs — a latszolagos iilepedési sebesség [hossz/id0]

A —az alldviz terllete [terllet]

Foszforkoncentracié szamitasa Vollenweider modellel

Sekély tavakra hasznalhatjuk VVollenweider féltapasztalati képletét:
_ L 1
P=————

Q1+ 2Vt

A kepletben

P —az alloviz foszforkoncentracidja [tomeg / térfogat]

L — az élloviz foszforterhelése [tomeg / 1d6]

Q — az allovizet taplald vizhozamok dsszege [térfogat / id6]
T — a tartozkodasi id6 az &llovizben [év]

Ide tehat a tartozkodasi id6t tehat évben kell behelyettesiteni. A tobbi mennyiség tetszéleges
mértékegységgel helyettesithetd, ezek meghatarozzak az eredmény mértékegységét.

Fényintenzitas
A fényintenzitas a Lambert térvény szerint a mélységgel exponcencialisan csokken:

[ =1 e ke?

ahol ke az extinkciods (fénykioltasi) tényezé [1/hossz]
z pedig a vizmélység [hossz]
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14. Feladat - latszélagos iilepedési sebesség és a Vollenweider modell
dsszehasonlitdsa

Egy tarozo évi foszfor terhelése 50 t. A tarozot taplalo vizfolyas atlagvizhozama 7 mé/s. A
taroz6 méretei: A=18 km?, H =1 m, a tarozo térfogatat (V) allanddnak tételezziik fel.

Kérdések

Szamitsa ki a tarozo P eltavolitasi hatasfokat
a) Vs =10 m/év latszblagos Ulepedési sebesség feltételezéseével,
b) a Vollenweider modell alapjan (vs/q = 2\'7).

Megoldds
a)vs=10m/év

m3 m3
Q=7—=220,75-10°—
S y

Osszes P koncentracio a toban:
50 - 10° g
Q+vsA 220,75-10°+10-18-10° m3
OP visszatartas (hatasfok):
Lype — L _L—QP 50-10°—0,125-200,75-10° 22,4

(= =207 0,448 ~ 459
Mop =71~ L 50 - 106 50 o

OP =

b) Vollenweider modell
Tartozkodasi 1do:

vV 18-10°
~Q  220,75-10°
Fajlagos (egységnyi fellletre jutd) hidraulikai terhelés:

= 0,0815y

Q 220,75-10° m

1=4= 18105 126y

Fajlagos (egységnyi feluletre jutd) kiils6 terhelés:
L 50-10° g

= = 2,78
A 18-10° m2y

Osszes P koncentrécié a toban:
I 1 2,78 1 g

P T 2% 1226 Trojooeis
OP visszatartas (hatasfok):

Lye —Lx; 50-10° — 0,144 -200,75-106 18,17
MoP =T T 50 - 106 ~ 50
Ulepedési sebesség a Vollenweider-modellbél szamolva:

m
vy =q 23T =12,26-2-,/0,0815 = 7;

= 0,363 = 36%

68



Clement Adrienne — Kardos Mété: Vizminéségszabalyozasi példatar

15. Feladat - tdarozo létesitése vizfolydson

Egy vizfolyason tarozot létesitenek. A tarozo felett a folyd kdzépvizhozama Qr = 6 m®/s, atlagos
foszfor koncentracidja Ps = 75 mg/m®. A tarozd méretei: A = 18 km?, H = 1 m; sajat
(vizfolyason kiviili) vizgyiijtéteriilete Avgy = 200 km?, melynek 40%-a szantofoldi miivelés alatt
all, 12%-a legeld és 48%-a erdé (a fajlagos OP bemosddas értéke a miivelési 4gak szerint rendre
0.6, 0.3 és 0.03 kg/ha/év). A természetes felszini lefolyas a terileten qugy = 5 I/s/km?.

Kérdések
a) Hatarozza meg a trozo éves atlagos OP terhelését (t/év)!
Mennyivel kellene csdkkenteni a kiils6 terhelést ahhoz, hogy a tdrozé mezotréf legyen,

b) ha a belsé terhelés 0,
c) ha a belsé terhelés a jelenlegi kiils6 terhelés felével azonos nagysagu?

Adatok

Besorolas Oligotréf | Mezotroéf Eutrof Hipertrof
OP (mg/m?®) <10 10-35 35-100 >100

Megoldds

A taroz0 térfogata:
V=AH=18-10°-1=18-10°m3
Vizhozamok:

l m3
Q, = qvgyA,,gy =5-200= 1000; = 1T
m3 m3
Q=Qf+Q2=6+1=7T=220,75'1067
Tartozokodasi 1d0:
V 18- 10°

=0~ 220,75 - 106

a) Alapallapot

Terhelés a vizfolyasbol:

= 0,0815y

t

g
Ly = Qs Py = 60,075 = 0457 = 142
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Terhelés a sajat vizgytijtorol:

tertlet fajlagos terhelés terhelés
[km?] [kg/haly] [kg/év]
szanté (40%) 0,4 * 200 =80 0,6 8000 * 0,6 = 4800
legeld (12%) 0,12 *200 = 24 0,3 2400 *0,3= 720
erdd (48%) 0,48 * 200 = 96 0,03 | 9600*0,03= 288
0sszesen L. =5808
A tarozo teljes terhelése:
t
L=L+L,= 14,2+5,8=20;
Foszforkoncentracio a tarozoban:
L 1 20 1 g
P=— = : =0,058—
Q1+4+2vt 22075 142,/0,0815 m

A kilso terhelés csokkentése nélkiil tehat eutrof a tarozo.

b) Terheléscsokkentés, belsd terhelés nélkiil

Lb = 0
Visszafelé szamolunk.

g
Prax = 0,035

t
Liax = Prax @ (1 + 27) = 0,035 - 220,75 - 10° - (1 +2 0,058) = 11,45;

t
AL =1L — Ly, =20 —11,45 = 8,55;

8,55
20

~ 43%

c) Terheléscsokkentés, belso terheléssel

L, =10=
b y

t
AL=1L+Ly— Lyge =20+ 10 — 11,45 = 18,55;

18,55
20

~ 93%
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16. Feladat - torkolati tdarozo hatdsa a to foszforkoncentrdciéjara

Adott egy folyd és az azt befogadd t6. A t6 védelme érdekéeben a folyon, kdzvetlendl a téba
vald bedmlést megeldzden tarozot 1étesitettek. A folyot (és ezzel egyiitt a tdrozot) egyrészt
egy telepiilés szennyvize, masrészt a sajat (k6zos) vizgyiijtojiikrol érkezo diffuz szennyezés
terheli. A tonak sajat kiilon vizgytijtje van, melyr6l a szennyezés kis patakok és felszini
lefolyas réven kdzvetlendl a toba érkezik, erre tehat nincs hatassal a mesterségesen létesitett

torkolati tarozo.

A példa szdmadatai a Zala — Kis-Balaton — Balaton rendszert tikrozik.

Adatok - 1. részvizgyiijtd

Vizgytjtoteriilet

Difflz foszforterhelés

A tarozot taplald vizhozam

Térozo terilete

Téroz6 vizmelysége

Telepulés

Telepulési fajlagos foszforkibocsatas

Adatok — 2. részvizgyiijté

Vizgytijtoteriilet
Diffaz foszforterhelés
Lefolyas

TO terllete

Té vizmélysége

Kérdések

Avgy1 = 2600 km?
Pugyt = 0,25 kg/ha/év
Qugyr = 7 m°/s
A1=20 km?
Hi=1m

LEE = 100 000 f8

Pt = 2,5 g/fd/d

Avgy2 = 2500 km?
Pvgy2 = 0,1 kg/ha/év
Ovgy2 = 757 m¥/ha/év
Az = 600 km?
H=3m

a) Mennyi lesz a foszforkoncentracio a toban?

b) Mennyi lenne a foszforkoncentracio a toban, ha nem lenne tarozo a to elott?

C) A tora el6irt hatarérték Pomax = 0,035 g/m®. Milyen mértékben kell tisztitani a
teleptilés szennyvizét ennek teljesuléséhez?

d) A szennyviztisztitds megvalosulasat koveten a tarozoban mért foszforkoncentracio
Pimert = 0,4 g/m3, melynek oka a belsd terhelés. Mekkora a belsd terhelés?
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Megoldds

Hidrologia — tirozé
Térfogat:
V,=A, H, =20-10°-1 = 20-10° m3

Taplalo vizhozam:

m3 m3
Q= Qvgyl = 7? = 220,75 1067

Tarto6zkodasi 1do6:
_ 4 20 -10°

=l _0,091
0, 220,75-10° y

T1

Hidroldgia - t6
Térfogat:
V,=A,H, = 600-10°-3 = 1800 - 10° m?

Taplalé vizhozam:

m3
Qugyz = Avgy2 Augy2 = 250 000 - 102 - 757 = 189,25 - 1067
m3
Q2 = Q1_2 + Qugy2 = 220,75 - 10° + 189,25 - 10° = 410,0 - 1067
Tartozkodasi 1d6:

Vs 1800 - 10°
= =439y

2=, T 410,0- 106

a) Terhelések és koncentracidok

, t
Lyo; = LEE pye; = 100 000 - 2,5 = 250 000% = 91,25;

kg t
Lugy1 = Avgy1 Pogyr = 260 000 0,25 = 65 000—= = 65~

t
Ly = Ly + Lygys = 91,25 + 65 = 156,25;

Csak érdekességképpen: a tarozdba befolyd koncentracio:

ol 156,25-10° 07089
Lbe =, 220,75-106 7" m3

A tarozéban kialakul6 koncentracio:
Ly 1 156,25 - 10° 1 g
p, ==t = : =0,442—
Q, 1+ 2y7; 220,75-10° 1+ 240,091 m3
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Hatasfok:

_LimPiQi_15625-0442:22075 _ . ..
R 156,25 C D Eee

Kdzvetlenil a téba juto diffuz terhelés:
k t
Lugyz = Avgyz Pugyz = 2500 -100-0,1 = 2500079 =25

A tarozobol a toba atlépo értékek:
3

m
Q,_, = Q, = 220,75 - 106 —
y
t
L_, = P, Q; = 0,442 -220,75 = 97,54;

A tavat ér6 terhelés 6sszesen:
t
Ly =Ly_y+ Lygy, = 97,54+ 25 = 122,54;

A toban kialakuld koncentracio:
L, 1 122,54 - 10° 1 g

P, =— = . = 0,057 —
270, 1427, 410,0-10° 1+ 2yZ39 m3
b) tarozd nélkiili valtozat
A tavat éro terhelés:
t
Ly = Ly + Lygy, = 156,25 + 25 = 181,25;
A téban kialakuld koncentracio:
LZ' 1 181,25 - 10° 1 g

Py == = : = 0,085
270, 1+2y7, 410,0-105 1+ 2439 m3

c) Milyven mértékben kell tisztitani a telepiilés szennyvizét?

9
PZ,max = 0,035 W

Visszafelé szamolunk.

Lymax = Pamax @2 (1 +2y/7;) =0,035-410,0-10° - (1 + 2,/4,39) = 74,485

t
Ll_z’max = Lz‘max - ngyz = 74‘,4‘8 - 25 = 4‘9,4‘8;

L1—2 max 4‘9,4‘8 - 106 g
P = ——2maz _ =0,22-=
tmax = 0.,  220,75-106 m3

Ly max = Prmax @1 (14 2y/71) =0,22-220,75-10° - (1 + 2,/0,091) = 79,285

t
Lietmax = L1imax — Lugyr = 79,28 — 65 = 14,28;
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_ Leer—Ltemax 91,25 —14,28

— = = =~ 0
tel Lot 91,25 0,844 =~ 85 %

d) Belsd terhelés

9 g
Py mere = 0;4$ > Py max = 0,22 3

Lymere = Pymere Q1 (1+24/74) = 0,4-220,75-10° - (1 + 2,/0,091) = 144,15%

t
Ll,be156 = Ll,mért - Ll,max = 144,15 —-79,28 = 64,87;
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17. Feladat - alga biomassza becslése, fénykioltds
Legyen egy H = 1 m atlag mélységu t6 vizében P = 30 mg P/m? az algak szamara rendelkezésre
all6 foszfor koncentracidja. A minimalis sejttartalom: Ps = 0,3 (mg P)/(mg klorofill)?

Kérdések
a) A rendelkezésre all6 foszfor alapjan mekkora lehetne a maximalis klorofill
koncentracid (=alga biomassza) a téban?
A vizoszlop legtetején o= 200 umol/m?/s a fotoszintetikusan aktiv sugarzas. Az extinkcios
(fénykioltasi) koefficiens algaktol fiiggetlen tagjanak értéke Kenater = 3 1/m; 1 mg/m? klorofill
Kelin = 0,02 1/m fénykioltast okoz.
b) A foszfor vagy a fény korlatozza-e a biomasszat?
c) A fénykioltast is figyelembe véve mekkora lehet a maximalis biomassza (Chl
koncentracig)?

Megoldas

a) Maximalis alga biomassza
A maximalis klorofill koncentraci6 a Chl/P arany (minimalis sejt P tartalom) alapjan:
P 30 mg

Chlmax = = 53 = 1005

b) Korlatozd tényezs

Extinkcios tényezé maximalis biomassza esetén:
1
ke = ke pattsr + Chligy ke jin = 3 +100- 0,02 = SE
Fotoszintézis feltétele H mélységben, hogy a fényintenzitas nagyobb legyen a vizoszlop
tetején mért sugarzas 1 %-nal: 1/lp >= 0,01

Maximalis biomassza esetén:
I =1, exp(—k, H) 2>

I
7= exp(—k, H) = exp(—5-1) = 0,0067 < 0,01
0

tehat a fény korlatozza a névekedést!

c) Tényleges maximalis biomassza
Biomassza maximalis ertéke a fénylimitalast (6narnyékolast) is figyelembe véve:

In (110) In(0,0) _, 1

ke,max - —H - 1 ) 1 E
ke max ke hattér 4,61 —3 mg
Chl = — - = = 80,26 —
max Ke in 0,02 m3

szemben az a) pontban szamolt 100 mg/m?-es értékkel!
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18. Feladat - rétegzett (mély) to oldott oxigén koncentrdcidja

Adott egy mély t6, melyben a fedOréteg (epilimnion) vastagsaga Hf = 5 m, az also réteg
(hipolimnion) vastagsédga Ha = 40 m. Az oldott oxigén koncentracidja a felsé rétegben Cr = 8
mg/l, az alsé rétegben Ca =2 mg/I.

G ¥ H
A

Kérdés
Mi torténik, ha a to homérséklete 4 °C ala hiil? Mekkora lesz a toban az oldott
oxigénkoncentracié?

Megoldds

Az also réteg homérséklete folyamatosan 4 °C. Ha a felsd réteg homérséklete 4 °C ala hiil,
akkor a t6 hémérséklete kiegyenlitddik, a rétegzettség idészakosan megsziinik, a to
natfordul”, melynek soran atkeveredik.

Az egyensulyi koncentracio:

° He+H, 45 ol
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Néhany magyarorszagi vizfolyas és alloviz adatai

Név Hossz Vizgyiijtéteriilet | Lefolyas' | Szélesség | Atlagmélység?
[km] [km?] [m®/s] [m] [m]
magyar?: 420 be*: 131e be: 2000 300-400 3-6
Duna 0ssz.: 2860 ki: 207e ki: 2300
tork.: 801e| tork.: 6500
magyar: 585 be: %e be: 200f 50-150 2-6
Tisza 0ssz.: 965 ki: 139e ki: 870
tork.: 157e| tork.: 800
magyar: 165 be: 16831 be: 480| 140-180 2-4
Dréava 0ssz.: 900 ki: 37690 ki: 500
tork.: 41240| tork.: 580
magyar: 50 be: 28213 be: 180 80-110 2-4
Maros
0ssz.: 780 tork.: 30640| tork.: 180
R magyar: 220 be: 10950 be: 80 30-90 2-7
OIS dssz.: 780 tork.: 27464|  tork.: 100
Raba magyar: 220 be: 1021 be: 10 30-50 1-2
0ssz.: 310 tork.: 10113 tork.: 47
magyar: 150 be: 3650 be: 6 15 0,4
Ipoly
0ssz.: 200 tork.: 5100 tork.: 18
Zagyva® 177 5559 9,9 0-50 0-3
Kapos 108 3258 9 0-15 0-1
Zala 122 1568 4,3 0-15 0-2
Altal-ér 48 527 0,9 0-5 0-0,3
Rackevei- 57 764 0,8 150-500 2,5
Duna’
Cséaszar-viz® 25 393 0,5 0-1 0-0,1
Réakos-patak® 34 190 0,3 0-1 0-0,5

! Magyarorszag: 1981-2010 évekre szamolt kdzépvizi vizhozam. Kiilfold: ismeretlen id8szakra vonatkoz6 adat,

forras: www. icpdr.org

2 Kozépvizi vizhozamhoz tartozéan a magyar szakaszon
3 Duna magyar szakasza: 1853 — 1433 fkm; Tisza: 745 — 160 fkm; Drava hatarszakasza: 236 — 71 fkm
4 be, ki: az orszagba val6 belépés ill. az orszaghol valé kilépés szelvényében
5 A belépd adatok a harom folyd (Fehér-, Fekete- és Sebes-Korgs) 6sszegét mutatjak
® Trianon 6ta a leghosszabb Magyarorszagon eredd folyo

" ARSD a VGT-ben allovizként szerepel a jelentds mesterséges hatasok miatt. Feliilete ~15 km?
8 A Velencei-t6 f6 taplaloja. Két tarozo talalhato rajta: a Zamolyi és a Patkai.
° Az adatok a pest megyei Rakos-patakra vonatkoznak, nem pedig a Fertd-tdba torkoll6 Réakos-patakra
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Név Hossz | Vizgyiijtoteriilet | Lefolyas'® | Feliilet | Szélesség | Atlagmélység
[km] [km?] [m*s] | [km?] [km] [m]
. 77 5760 8,4 600| (1,1-) 3,5
52-10 | (max.10,6)
Kis-Balaton!! 25 2587 7,2 70 1-5 1,25
Velencei-t6? 10,5 818 0,6 24 2,2 1,4
Tisza-t6'3 30 2205 4,2 121 1-6 15
o 35 1493 1,23 magy: 75|  6-12 1,1
Ferto-to i
0ssz: 315
Patkai-tarozo 4,1 358 0,5 2,9 0-0,9 2,5

10 Magyarorszag: 1981-2010 évekre szamolt kozépvizi vizhozam. Kiilfold: ismeretlen idészakra vonatkozé adat,
forras: www. icpdr.org

L], —11. throzo6 Gsszesen

12 A Velencei-t6 a Vizgylijtdgazdalkodasi Tervben két viztestbdl all: egyik a nyilt vizes, masik a nadas-1api

terliletet fedi le

13 A kiskérei duzzasztomiivel mesterségesen létrehozott torendszer (valdjaban Kiskodrei-viztarozo)
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