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Modelling tools

 Hydraulics: Epanet 2

 Water quality: MSX 

 Plotting via: WaterCad

MSX: 

- Uses epanet

- Allows for implementation of 

custom differential equation system

- Allows for wall and bulk phase

- Can simulate quality section in 

single pipes



Sediments settling

M = C(𝑀𝐿𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑) ∗ V

r % =
dT ∗ 𝑣ü ∗ A

𝑉

𝑑𝑀

𝑀
=

dT ∗ 𝑣ü ∗ A

𝑉

𝜕𝐶(𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑)

𝜕𝑡
=

𝑣ü 𝐶(𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑)

𝐷
max(0; 1 −

𝑎∗ 𝐶𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆_𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑

𝐾𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆_𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑+𝐶𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆 𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑
)

𝜕𝐶(𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑)

𝜕𝑡
= −

𝑣ü 𝐶(𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑)

𝐷
max(0; 1 −

𝑎∗ 𝐶𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆_𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑

𝐾𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆_𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑+𝐶𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆 𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑
)



Sediment formation rate

𝜕𝐶(𝑀𝐿𝑆𝑆𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑)

𝜕𝑡
= 𝑘1 ∗ 𝑣á𝑡𝑙 + 𝑘2 ∗ 𝑣á𝑡𝑙 ∗ 𝐷 ∗ 10𝜋 max(0; 1 −

𝑎∗ 𝐶𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆_𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑

𝐾𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆_𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑+𝐶𝑋𝑀𝐿𝑆𝑆 𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑
)
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Üledék képződési és visszaülepedési ráta  fajlagos 

csőhosszra

•v>0 [m/s]
•v<0,035 [m/s]

•k1=-3,8

•k2=0,136

•k3=10π24



Resuspension

𝜕𝐶(𝑀𝐿𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑)

𝜕𝑡
=

1

1+𝑒(−35𝑣𝑎𝑣𝑔+8) 𝐶(𝑀𝐿𝑆𝑆𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑)

𝜕𝐶(𝑀𝐿𝑆𝑆𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑)

𝜕𝑡
= −

1

1+𝑒(−35𝑣á𝑡𝑙+8) 𝐶(𝑀𝐿𝑆𝑆𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑑)



Putting all together



Simulation of sediment formation



Simulation results for resuspension
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Klór fajlagos fogyása üledék mennyiség függvényében

Késmárk u. 63% szervetlen.a

Álmos u. 66% szervetlen.a

Táncsis u. 77% szervetlen.a

HMB 80% szervetlen.a

63% szervetlen.a modell

66% szervetlen.a modell

80% szervetlen.a modell

Decay of chlorine if settled sediment is present
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Differenciálegyenlet megoldása szerves üledékkel számolva

Késmárk utcai mérések

Álmos utcai mérések

HMB mérések

𝜕𝐶𝑙

𝑑𝑡
h = min( −0.005 ∗ 𝐶𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡;

3 C 𝑀𝐿𝑆𝑆ü𝑙𝑒𝑑é𝑘

36
∗ [𝑎1 + 𝑎10 ∗ [𝑎2 ∗ 𝐶𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡 + 𝑎3 ∗ Cl + 𝑎4 ∗ Cl ∗ 𝑎5 − 𝑎6

2 +

𝑎7 ∗ 𝑒 Cl∗ 𝐶𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡∗𝑎8 +𝑎9] ]) 

Hydrant flush

Results and model



Decay of chlorine by disolved Fe 

Effect of Fe presence on chlorine

Parameter
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12

Calibrated

value
1,378 -2 -0,323 -0,6 0,604 0,947 -1,8 8,5 -1,4 -1,38 -0,61 0,264

𝜕𝐶𝑙

𝑑𝑡
 [óra = 𝑎1 + 𝑎2 ∗ Fe ∗ Cl + 𝑎3 ∗ Cl + 𝑎4 ∗ (Cl − 𝑎5)

2 + 𝑎6 ∗ 𝑒𝑎7∗(Cl∗Fe∗𝑎8)+𝑎9  
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Labormérés -vas=2mg/l

Labormérés -vas=0.2 mg/l
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Decay of chlorine by Fe presence, solving the differential equation



Decay of chlorine by Mn

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7

-0.002 -7.08 1.55 14.21 -3.28 0.055 -0.072

𝜕𝐶𝑙

𝑑𝑡
[ó𝑟𝑎] = 𝑎1 + 𝑎2 ∗ 3𝑎3∗(𝐶𝑙+𝑎4∗(𝐶𝑙−𝐶𝑙0)+𝑎5) + 𝑎6 ∗ 𝐶𝑙0 + 𝑎7 ∗ 𝐶𝑙   



Decay of chlorine by Mn presence, solving the differential equation
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Differenciálegyenlet megoldás összehasonlítása mérési eredményekkel

Labormérés -mangán=0.5 mg/l

Labormérés -mangán=0.05 mg/l

Labormérés -mangán=0.5mg/l

Labormérés -mangán=0.05 mg/l

diff.egyenlet számítás mangán=0.05mg/l

diff.egyenlet számítás -mangán=0.5mg/l

diff.egyenlet számítás mangán=0.05mg/l

diff.egyenlet számítás -mangán=0.5mg/l

diff.egyenlet számítás spec



Decay of chlorine by Ammonium presence
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Klór fogyás és kilevegőztetés hatása 

ammónium 0.05mg/l

ammónium 0.005mg/l

ammónium 0.0005
mg/l

𝑓2 =
1

𝐶𝑙00.68
∗ 𝑎8 ∗ 𝑁𝐻4𝑎10 + 𝑎9 ∗ 1/(1 ∗ 𝑎11 + 𝐶𝑙) + 0.2 

𝜕𝐶𝑙

𝑑𝑡
[ℎ = 𝑎1 + 𝑎2 ∗ 𝑎6

𝑎3∗(𝐶𝑙+𝑎4∗(𝐶𝑙−𝐶𝑙0∗𝑎7)+𝑎5) ∗ 𝑓2 



Decay of chlorine by Ammonium presence
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Klór fogyása az ammónium függvényében, levegőztetést 

leválasztva

Labormérés -Ammónium=
0.05mg/l

Labormérés -Ammónium=
0.005mg/l

𝜕𝐶𝑙

𝑑𝑡
 [h = 𝑎1 + 𝑎2 ∗ NH4 ∗ Cl + 𝑎3 ∗ Cl + 𝑎4 ∗ (Cl − 𝑎5)

2 + 𝑎6 ∗ 𝑒𝑎7∗(Cl∗NH4 ∗𝑎8)+𝑎9  

Parameter
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9

Value
1,338 -8 0,17 -0,56 0,05 -1,34 -1 -4 -0,005



0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

C
l [

m
g

/l
]

t[sec]

Differenciálegyenlet megoldás összehasonlítása kilevegőztetés+ammónium fogyással számolva

Labormérés -Ammónium= 0.05 mg/l

Labormérés -Ammónium= 0.05 mg/l

Labormérés -Ammónium= 0.05 mg/l

Labormérés -Ammónium= 0.005 mg/l

diff.egyenlet -Ammónium= 0.05 mg/l

Decay of chlorine by Ammonium presence, solving

the differential equation


