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- A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény
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Amirol szd lesz:

1. Medenceviz higitasa vizforgatasos technoldgiaval torténo szliréssel

2. Aszlréhatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban

3. Részecske atfordulasiidd bevezetése
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A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény

Egyszeriisitett modell: =
o
Tegyuk fel, hogy egy medencében homogén maddon elkeveriink részecskéket. Van képességilink =
arra, hogy egy sz(ir§ berendezéssel eltavolitsuk ezeket a részecskéket a vizbdl. 3
£
Ha egy mdsik medencébe atszivattylzzuk a sz(irén keresztiil a vizet, akkor a teljes medence viz
atszivattyuzasakor a vizbdl a részecskéket kisz(irtiik és a masik medencébe 1 medence térfogatnyi
szivattyuzas utan, 100%-ban atsz(rt viz kerlilt.
. ree s s p . , . . . Szivattylzds és
Mi torténik akkor, ha ugyanabba a medencébe szivattyuzzuk vissza az 6sszes vizet? v
A kisérlet megoldasahoz segitségiil hivjuk a Gage-Bidwell-féle higitasi torvényt.
A gondolat kisérlethez feltételezziik, hogy a visszaforgatott sz(irt viz homogénen keveredik a :%
medencében és a viz szlirése tokéletes. z
$E
m 3
gt
g
E Ul
z
Di6és Andras okl. gépészmérnok MMK Fiird6 és uszoda létesitmények (FUL) Szakosztaly
Neptun Filter Kft. (www.neptunfilter.hu) 2023.11.21. 6szi szakmai nap
Tel.: +36-20-340-7191, e-mail: diosandras@neptunfilter.hu MMK Budapest, Angyal u. 1-3.

3



tl—: A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény

Empirikus megkozelités:

A Gage-Bidwell-torvény eredetének kulcsa az "egymas utani higitassal,, kifejezésben rejlik, és az 1926-os tanulmany a
kovetkez6képpen magyarazza:

"Egy recirkulacios vagy atfolyd medencében, amelyben a szennyezett vagy hasznalt vizet folyamatosan kivonjak és friss
vagy sz(rt vizzel potoljak, a viz tisztitasa egymast kovetd higitassal torténik. A medencébdl kivett elsé rész mind
szennyezett viz, de a belépd tiszta viznek a medencében maradd szennyezett vizzel val6 allando keveredése miatt a
kivett viz minden egyes kdvetkez6 része egyre kisebb aranyban szennyezett vizbdél és egyre nagyobb aranyban tiszta
vizbdl all".

American Journal of Public Health foly6iratban jelent meg. Gage-Bidwell Law of Dilution néven valt ismerté. Az eredeti irat csak 625 szobdl allt.
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4. dia

SO0 Tolté Grité medencék esetén is hasznalhatd a térvény.
Székacs Orsolya; 2023-11-19T717:55:10.668

S000 78 évvel ezelbtt publikaltak az American Journal of Public Health folyoiratban. Gage-Bidwell Law of Dilution néven valt ismerté.
Az eredeti irat csak 625 szobdl allt.
Székacs Orsolya; 2023-11-19T718:01:14.055



A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény

Egyszerlisitett modell megalkotasa:

A megoldashoz a medence vizét gondolatban osszuk fel harom egyenl6 részre. Legyen 3 egységcsomagunk, amelyek
mindegyike a medence viztérfogatanak 1/3 része.

A harom egységcsomag egymast kovetd szlrése utan egy medencetérfogatnyi vizet tavolitottunk el és kezeltink.
Amikor egy tiszta vizet tartalmazé tartaly visszakeril a medencébe, az azonnal és teljesen elkeveredik a medencében
maradt vizzel. Ebben az esetben minden egységcsomag a medence teljes vizmennyiségének 1/3-at tavolitja el, és
harom egység csomag sz(irése utan egy medence térfogatat tavolitottak el és vezették at a szlir6berendezésen.
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- A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény
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C —vel jeléljak a vizben aktualisan elkevert részecskék koncentracidjat.

Co-val jeldljik a vizben az elkevert részecsék kezdeti koncentraciojat.

Aktualis allapot Az eltavolitott egység A medencében elkevert részecskék Szam
csomagok mérete a aktualis koncentracigja értekkel
medence térfogatahoz kifejezve:
kepest

Kiindulasi allapot 0 C=0Cy 0

Az elsd

egysegcsoma 1

rr?:gsij'rése éi vissza 1y &= (1 i 5) Co 0667

vezetése utan.

A masodik
egysegcsomag
megszlirése és vissza
vezetése utan.

& harmadik
egysegcsomag
megszlirése és vissza
vezetése utan.

2/3 c =(1—3} ('1—1}Q-. 0,444

3/3 C =(1—§)(1—5)(1—§]cﬂ 0,296
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A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény

Szennyezdrészecskék mennyisége: 100% Szennyezdrészecskék mennyisége: 66,7% Szennyezdrészecskék mennyisége: 44,4%
Megsziirt részecskék mennyisége: 0% Megsziirt részecskék mennyisége: 33,3%

Megsziirt részecskék mennyisége: 55,6%
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;!T-ﬁ A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény

Tehat a harom egységcsomag megsz(rése utan, a medencében még marad 29,6% szennyezett részecske mennyiség az
eredeti mennyiséghez képest.

Ha felirjuk altalanos képlettel a gondolat kisérlettinket:

Megfelel6en nagy N érték megvalasztasa esetén az érték a 0,368 értékhez fog kozeliteni.

C=6 1 %)n:: 0,368 => é

(az EULER szam reciproka)

Ha a medence vizét ,n” alkalommal medencetérfogatnyi viz mennyiséggel forgatjuk at a szlr6berendezésen, akkor a
szlretlen vizben lebeg6 részecsék aranya csokken.
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A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény

Hogyan szamithatjuk ki adott szdmu forgatas utan a megsz(rt viz ardnyat?

A higitasi szabaly hatassal van a vizmennyiség forgatasa soran megszirt
viz mennyiségre és a kiszdrt részecskék mennyiségére. Ha a megszirt viz
aranyat szeretnénk kimutatni, akkor a kivetkezd képlet segitségével
tudjuk kiszamolni:

5Zm = a megszirt viz aranya a viztérfogathoz képest

1.n
SZm= (1 —-)
-3
. . 1 2 i
Példa: n=2 esetén=1— (———)“ =1 — (0,368)°= 0,86896
2,71828
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A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény

n = a medencetérfogat atforgatasanak SZ,, = a megszlirt viz aranya a
szama viztérfogathoz képest

1 63,800%
86,896%

95,256%

98,283% [
99,378% SLm= ('1. T —:}
99,775% "
99,919%

99,971%

99,989%

99,996%

99,999%

99,999%
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Az atszliréshez szlikséges id6 abrazolasa tablazatban, a 4 jellemz6 medencetipus esetében:

Medence tipusa:

tanmedence (0,8m)

gyermek- és parancsolomedence (0,35m)
gyermek- és parancsolomedence (0,25m)
strand- és Gszomedence (25x20m)
strand- és Uszdmedence (50x25m)

strand- és Gszomedence (15x10x1,4m)

meleg vizl ilémedence (1,25m)

meleg vizl iilémedence (0,9m)

meleg vizl iilémedence (0,9m)

Medence
felilet: {m2}

64
800

32
500
1250

150
160
160
360

Medence
mérete: {m3}

51,2
280
8
1100
2750

210
200
144
324

37-es rendelet
szerinti forgatasi
teljesitmény:
{m3/h}

45
800

32
200
500

60
128
128
288

99,9%-0s (7szeres)
atszliréshez sziikséges
id6 {ora}

8,0

2,5

1,8
38,5
38,5
24,5
10,9
7,9

7,9
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A szlirohatékonysag szerepe a szennyezéanyagok eltavolitasaban

111111

medencébdl egy véletlen székletiiritést (VSZU) kdvetden.

Bar a Cryptosporidium abban az id6ben nem volt ismert veszély a medencékben, a szerz6k az 1926-os "Standards for design,
construction, equipment and operation" (Tervezési, épitési, felszerelési és lzemeltetési szabvanyok) cim{ munkajukban a

111111

alkalmaztak.

A Gage és Bidwell 6sszefoglald szerint "szamitassal és kisérletekkel konnyen kimutathatd, hogy 7 atforgatas sziikséges ahhoz,
hogy a medence vizében a keringtetés megkezdésekor jelen |évé szennyez6dés 99,9%-at eltavolitsuk. Az elsé fordulat végén a
tisztitas korilbelll 63%-os, két fordulat utan korilbelil 86%-os, hat fordulat utan pedig 99,7%-os lesz. A 99,99%-0s tisztasag
eléréséhez 10 atforgatasra van szikség".

A jelenlegi (Angol és USA) irdnymutatasban egyértelmiien szerepel az a kovetkeztetés, miszerint hat fordulatra van sziikség
ahhoz, hogy az VSZU-t kdvetSen a medencében maradd Cryptosporidium oocitdk mennyisége elfogadhaté szintre csékkenjen.
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A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény
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Ebben az 6sszefliggésben a SZm= (1 — E}”egyenlet segitségével levezethetjlk, hogyha a viz 99,7%-at hat fordulat soran
kezelnénk, akkor: 1,5 m3 kezeletlen viz marad egy 500 m3-es medence esetében. (Ha 10"8 szdmu oocita kerlilt a vizbe, akkor 6
sz(rési ciklus utan még mindig 300 000 oocita van a vizben.)

A fenti elemzés azonban két feltételezésen alapul:
a) a medence tokéletesen kevert; és
b) aszlir6k 100%-ban eltavolitjak a szennyez6déseket a szlir6kozegeken athalado vizbdl.

A Gage és Bidwell 6sszefoglaldja elismerte az utdbbit, és figyelembe vette a 100%-nal kevésbé hatékony sz(irés
kovetkezményeit.

Gage és Bidwell elképzelt gondolatmenetét kovetve a csokkent szlirési hatékonysag hatasat ugy vizsgalhatjuk meg, hogy
megismételjiik a korabban bemutatott higitasi kisérletet, de ezuttal a medencébdl minden egyes higitaskor eltavolitott viznek
csak egy részét cseréljiik tiszta vizre (igy a medencébdl kivett vizben |évé rézsecskék bizonyos hanyada visszakeril a
medencébe).
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A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény

L
NEPTUN
FILTER

Nevezziik az egyes egymast kovetd egységcsomagokban [évé viznek azt a hanyadat, amelyet tiszta vizzel helyettesitlink, E-nek.
Ez analdg a sz(ir6 hatékonysagaval: az 1 érték 100%-os szlirési hatékonysagot jelent.

Ezért az egyenlet, amely az egy higitds utan a medencében maradod részecske mennyiséget irja le, most a kovetkez6 egyenletre
valtozik:

E N
c=col1— —)
[
E=1, C=Co(1-1/N)AN => 0,368
E=0,9, C=Co(1-0,9/N)AN => 0,407
E=0,5, C=Co(1-0,5/N)AN => 0,607

E=0,2, C=Co(1-0,2/N)*N => 0,819
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‘—L‘ A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény
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Az E=0,2 és E=0,9 tartomanyban vannak a
kovetkez6 szlir6berendezések:

* Homoksz(ir6 >30m/h szlirési sebességgel, 1 fajta
szemcsemeéret, rosszul beallitott vagy hianyzé
pelyhesités.

E=0,2

* Multimédia filter, tobb rétegli kvarchomok, antracit
réteggel <25m/h szlirési sebességgel

\/ E=0,9

* Nyomas alatti perlit sz(ir6 berendezések.

Di6és Andras okl. gépészmérnok
Neptun Filter Kft. (www.neptunfilter.hu)
Tel.: +36-20-340-7191, e-mail: diosandras@neptunfilter.hu

E=0,2 | E=0,5| E=0,9 E=1
LmE/N| 0,819 0,607 0,407 0,368
0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1 18,1% 39,3% 59,3% 63,2%
2 33,0% 63,2% 83,5% 86,5%
3 45,1% 77, 7% 93,3% 95,0%
a4 55,1% 86,5% 97,3% 98,2%
5 63,2% 91,8% 98,9% 99,3%
6 69,9% 95,0% 99,5% 99,8%
7 75,3% 97,0% 99,8% 99,9%
8 79,8% 98,2% 99,9%
] 83,5% 98,9%
10 86,5% 99,3%
11 88,9% 99,6%
12 90,9% 99,8%
13 92,6% 99,8%
14 93,9% 99,9%
15 95,0%
16 95,9%
17 96,7%
18 97,3%
19 97,8%
20 98,2%
21 98,5%
¥ 98,8%
23 99,0%
24 99,2%
25 99,3%
26 99,4%
7 99,5%
28 99,6%
29 99,7%
30 99,8%
31 99,8%
32 99,8%
33 99,9%

A zavarossag mérésébdl szarmazo
adatokbal elkészithetd a
szlir6berendezések széles korére az E
konstans meghatarozasa. Jelenleg ez
a munka még hatra van.
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ﬁﬁﬁ A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény

A sz(ir6 hatékonysaganak (E) hatdsa a szennyez6 részecskéknek a medencevizbél vald
eltdvolitasdra (a visszamaradt részecskék szazalékaban kifejezve) az egymast kovet6 vizforgatasi

ciklusok utan, a Gage-Bidwell-féle higitasi térvény alapjan. ; > ) o
Az dbra példakat mutat arra, hogy a részecskék (példaul

100.0 a zavarossag vagy a Cryptosporidium oocitak)
= ——E=0.9 tisztitasahoz szlikséges id6 meghosszabbodik, ha a sz(iré
c 80.0 ""\‘ hatasfoka nem éri el a 100%-ot. A kivalasztott példak az
© 3 Y -=-=-E=0.5 E = 0,9-t8l, amely megfelel a PWTAG (angol el8irdas) altal
= 100-55,1=44,9% ., , , -y
600  \\v o | amm-. E=0.2 egy jol kezelt medence esetében feltételezett értéknek,
:, ' 3 az E = 0,2-ig terjednek, amelyet egy nem hatékony
% 40.0 i koagulacidval rendelkez6 medence tipikus értékének
£ -..___‘____* veszink.
:
“ 20.0 = & Az dbran lathaté gorbék 6sszhangban vannak a Gage és
'63 MRRLSINER o e g Bidwell 6sszefoglaldjaban tett megallapitassal, miszerint
0.0 "Ha a szlrdék hatékonysaga csak 50%, a hatas ugyanaz
0 2 4 6 8 lesz, mintha a recirkulacids rendszer csak fele akkora
lenne". Azonban nagyon kevés tanulmany késziilt az
Number of water turnovers . T . I
uszémedencék szlir6inek hatékonysagarodl a
szennyez6dések (részecskék) eltavolitdsa az tizemelS
medencékben témakdrben.
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&ﬁ A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény

Részecske atfordulasi ido bevezetése:

Tekintettel arra, hogy a vizforgatasi id6 és a sz(ir6 hatékonysaganak kombinacidja fontos szerepet jatszik a
részecskék medencébdl valé eltavolitasanak mértékében, hasznos e két paramétert egyetlen
kulcsfontossagu teljesitménymutatéva kombinalni, amely a sz(ir6rendszer hatékonysaganak atfogd
mérGszamat adja. Ezért javasoljuk a "részecskeatforduldsi id6" (Tp ) kifejezést, megkilonboztetve az
egyenlet altal megadott vizatfordulasi id6tél (Tw = V/Q):
v T
P gE F

|
I
|
I

ahol V a medence térfogata (m3), Q a keringési sebesség (m3/h), és E a vizb6l egy adott méretosztalyba
tartozé zavarossag (NTU) vagy részecskék frakcionalt eltdvolitasa a sz(irén vald egyszeri athaladdas soran.

Mig a viz atfordulasi ideje (Tw ) az az id6, amely alatt egy jol kevert medencében a viz 63,2%-a eltavolodik,
addig a részecske-atfordulasi idé (Tp ) az az id6, amely alatt a részecskék 63,2%-a eltavolodik.

A zavarossag megkozelit6leg exponencialisan csokken, amint a medence bezarul, ahol az exponens a
részecske-atfordulasi id6.
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A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény

NEPTUN
FILTER

A sz(rési hatékonysag (E) hatdsa arra a sebességre, amellyel a zavarossag az
egyensulyhoz kozelit a flird6terhelés valtozasat kovetben, ahogy a vizatfordulasok szama

novekszik. _ o
A zavarossag megkozelit6leg exponencialisan

csokken, amint a medence bezarul, ahol az
exponens a részecske-atfordulasi id6.
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&ﬁ A sziirohatékonysag szerepe a szennyez6anyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell- féle higitasi torvény

Osszegzés:

Az el6adasom az eredeti tanulmany alapjan ramutatott arra, hogy ideadlis esetben a medence vizet a
sz(rés-forgatds soran milyen torvényszerlségek szerint tudjuk sz(irt vizzel higitani.

a4

A tanulmany alapjan bemutattam azt a megallapitast, hogy a sz(ir6rendszer hatékonysaga milyen hatassal
van a teljes medenceviz atszlirésére. A gyengébb szlir6berendezések milyen modon nydjtjak meg az
atszlrési idot.

A tanulmany altal bevezetett részecske atforduldsi idé bevezetésével megfordult a gondolat menet és
érzékelhet6vé valt a részecsék kiszlirésnek hatékonysaga kilonboz6 térfogatu, forgatasi teljesitményd, és
szlr6rendszer hatékonysagu medencék esetén.

A forgatasi teljesitmény meghatarozasa nem a szabvany vagy a rendelet és nem is egyszer(ien a tapasztalat
altal meghatdrozott szamérték, hanem tudomdanyosan aldtamasztott, matematikai formulakkal
levezethetd, szamolhato érték, mely fligg a szlrérendszer hatékonysagatol.
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KOSZONOM A FIGYELMET!

A sziir6hatékonysag szerepe a szennyez6éanyagok eltavolitasaban - Gage-Bidwell-féle higitasi torvény

A Gage-Bidwell-féle higitasi torvény feliilvizsgalata az uszodai szlirés hatékonysagaval és a Cryptosporidium
altal az uszodai felhasznaldkra jelentett kockazattal kapcsolatban cim( tanulmany feldolgozasa

A tanulmany szerzGi: Lester P. Simmonds, 1 Guy E. Simmonds 1, Martin Wood 1,*, Tim |. Marjoribanks 2 és James E. Amburgey 3

1Pool Sentry Ltd., Dale Cottage, Stanton Dale, Ashbourne DE6 2BX, Egyesiilt Kiralysag;, lester@poolsentry.co.uk (L.P.S.); guysimmonds3@hotmail.com (G.ES.). 2 Epitészeti, Epit6- és Epitémémoki Kar, Loughborough Egyetem,
Ashby Road, Loughborough LE11 3TU, Egyesiilt Kiralysag; t.i.marjoribanks@lboro.ac.uk. 3 Epitd- és kdrnyezetmérndk, University of North Carolina at Charlotte, 9201 University City Blvd., Charlotte, NC 28223-0001, USA;
James.Amburgey@uncc.edu. * Levelezés: martin@poolsentry.co.uk

Publikalva: WATER folydirat 2021 13. szimaban, 2021.08.27.-én.
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