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1. BEVEZETÉS 

1.1. A TÉMA AKTUALITÁSA ÉS ÚJSZERŰSÉGE 

A biztonságos települési vízgazdálkodás magában foglalja a keletkező 

hulladékvizek gyűjtését és kezelését, mely fontos a közegészségügyi kockázatok 

csökkentése, vagyis a lakosság védelme, illetve a környezetünk állapotának megóvása 

és fenntarthatóságának biztosítása érdekében. A szennyvíztisztítás fő feladata az 

élővizek oxigén-háztartására veszélyes szennyezők kiküszöbölése. A biológiailag 

eltávolítható anyagokat tartalmazó szennyvizek tisztításában meghatározó szerepet 

játszanak a mikrobiológiai eljárások. 

Fejlett országokban a szennyvíztisztító telepek a villamosenergia-fogyasztás 

1–3%-ához járulnak hozzá. Ennek pedig rendszerint több, mint a fele a levegőztetési 

műveletekből ered, ezért a szennyvízkezelő létesítmények tervezése és üzemeltetése 

során kiemelt feladat a levegőigény minimalizálása, az aktuális terhelési és 

hőmérsékleti viszonyoknak megfelelően [1]. A témakör olyan biológiai szennyvíz-

technológiák méretezésének és intenzifikálásának kérdéseit foglalja magában, 

melyekkel – aerob medencék jobb oxigénbevitele, illetve anaerob/anoxikus térrészek 

hatékonyabb kihasználása által – használt vizeinket kisebb energiafelhasználással és 

környezetkárosítással juttathatjuk a befogadó víztestbe vagy hasznosíthatjuk újra. 

A kutatás során elvégzendő feladatok magukban foglalják a tiszta vízre 

jellemző oxigén beviteli hatékonyság (SOTE) és a szennyvízben módosuló gáz-

folyadék anyagtranszporttal korrigáló alfa tényező (α) előrejelzésére szolgáló 

modellek fejlesztését. Ezekhez empirikus (labor vagy félüzemi mérések), analitikus, 

numerikus számítási módszerek alkalmazása szükséges. A kutatás további célja a 

korszerű módszertanok igénybevételével elvégzett modellfejlesztések és a 

technológiai optimalizáció eredményei segítségével azok felhasználási területeinek 

bemutatása. 

A kutatómunka kiterjed a 250 000 lakosegyenértéknél1 nagyobb terhelésű 

szennyvíztisztító telepekre, melyek a kritikus infrastruktúrák víz ágazati 

rendszerelemei közé tartoznak [2]; illetve a kisebb léptékű, decentralizált rendszerekre 

is, melyeket többek között katonai objektumok tanulmányán keresztül fog vizsgálni. 

  

 
1 Lakosegyenérték: egyenértékű szennyvízterhelés – 60 gBOI/d 
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1.2. A TUDOMÁNY ÁLLÁSA ÉS A KUTATÁSI IGÉNY 

A levegőztetés a kommunális szennyvíztisztítás egyik legnagyobb 

költségtétele, tervezés és üzemeltetés során fontos feladat a levegőztető rendszerek 

energiahatékonyságának növelése [3]. Az 1.1 ábrán látható eleveniszapos 

szennyvíztisztító medence sorba kapcsolt, közvetlenül egymás mellett elhelyezkedő 

anoxikus és aerob térrészei, szemléltetve, hogy mennyire erőforrásigényes a 

biomassza levegővel történő ellátása. Az aerob medence vízfelszínén látható intenzív 

buborékképződés utal rá, hogy a nagy térfogatok átmozgatása és oxigénnel ellátása a 

szennyvíz-technológia kiemelkedően energiaintenzív művelete. 

 

1.1. ábra: Levegőztetés nélküli és levegőztetett reaktorok a dél-afrikai Zandvliet 

szennyvíztisztító telepen (saját fotó) 

A levegőztetés a szennyvíztisztító létesítmények egyik legköltségesebb 

művelete, elektromos energiafogyasztásának több mint feléhez járulhat hozzá [3]. 

Meglehetősen érzékeny a napi és évszakos változásokra, ezért folyamattervezés, 

illetve -optimalizálás szempontjából döntő fontosságú az oxigénátadás dinamikus 

jellegének figyelembevétele. 

Hagyományos tervezői megközelítésekben bizonyos oxigénátadási változókat 

konstansnak állítanak be – időnként felülvizsgálva őket –, holott széles körben ismert, 

hogy a befolyó terhelés függvényében változnak; térben (a sorba kapcsolt 

reaktorokban tapasztalható koncentrációprofilnak megfelelően) és időben egyaránt 

[4]. 
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A kutatás fő célja olyan numerikus modellek fejlesztése, amelyek 

alkalmazkodnak az anyagátadás dinamikus természetéhez. A szimulációk ezáltal 

lehetőséget adnak az optimális energiafogyasztás pontosabb meghatározására és a 

környezetterhelés csökkentésére. A kutatástovábbi célja a korszerű módszertanok 

igénybevételével elvégzett fejlesztés, technológiai optimalizáció eredményei 

alkalmazhatóságának bemutatása. 

 A kutatómunka az oxigénbeoldódás mellett további gáznemű komponensek 

átadási folyamatait is tárgyalja, ezáltal a beruházási és működési költségek 

optimalizálása mellett kitér az illékony szerves mikroszennyezők és az üvegházhatású 

gázok kibocsátásának számszerűsítésére is. Ezen túlmenően környezetbiztonsági 

esettanulmányain keresztül a létesítmények esetleges havária eseményeinek 

(áramkimaradás, szélsőséges időjárás) kezelésére vonatkozó javaslattételre is sor 

kerül, így az eredmények közvetlenül is hasznosíthatóak a mérnöki gyakorlatban. 

Az oxigén beoldódás kinetikáját leíró transzportegyenleteken alapuló modellek 

pontosabb eredményeket szolgáltathatnak a levegőztető rendszerek tervezésében vagy 

hatékonyságnövelésében, jelentős működési- és beruházási költségmegtakarítást 

eredményezve. Ezen kívül, a rendszerek biztonságra törekvő méretezése által – 

ügyelve a megfelelő oxigénellátottságra és a vízminőségi határértékek betartására – 

elősegíthetik a felszíni vízbázisok állapotának megóvását, vagy akár az esetleges 

fertőzésveszélyes állapotok megelőzését. Erre példa a technológiába tudatosan 

tervezett pufferkapacitás, mellyel a többletterhelés kezelhető. 

Ezenkívül a numerikus módszerek – megfelelő adaptációt követően – az 

oxigéntől eltérő komponensekre alkalmazva hozzájárulhatnak üvegházhatású vagy 

szaghatással járó gázok kibocsátásának, elnyelésének pontosabb előrejelzéséhez is. A 

gázösszetétel helyes számítása pedig pontosíthatja a szakaszos levegőztetéssel 

üzemeltetett reaktorok, valamint az anoxikus medencék után elrendezett aerob 

medencék oxigénbevitelének becslését is. A kutatás összetettsége miatt a témakörhöz 

kapcsolatos fogalomtérképet alkottam, melyet az 1.2. ábra szemléltet. 
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1.2. ábra: Fogalomtérkép gáz-folyadék átadási folyamatok összegzésére a szennyvíztisztításban (saját szerkesztés)
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A szennyvíz levegőztetése a gáz-folyadék anyagátadási elméletek (Fick-

törvény, Henry-törvény) alkalmazásán alapul, melyek ismerete szükséges az aerob 

folyamatok tervezéséhez és elemzéséhez. A transzportelméletek pontos 

alkalmazásának egyik szűk keresztmetszete, hogy a levegő – tiszta víz közegek 

egyensúlyi folyamatai meglehetősen eltérnek a levegő – szennyvíz esetének 

forgatókönyvétől. A szennyvízben jelen lévő szennyezőanyagok ismeretlen 

összetétele miatt az átadási folyamatok csak korlátozott precizitással 

számszerűsíthetőek. 

1.2.1. GÁZ-FOLYADÉK ANYAGTRANSZPORT TISZTA VÍZBEN 

Az oxigén hatékonyabb oldódása érdekében az anyagátadási felület növelése 

gyakorlatban a gáz hold-up, vagyis a gáztérfogat/teljes hasznos térfogat arányának 

emelésével érhető el. Minél nagyobb a levegőztetési térfogatáram, vagy pedig minél 

kisebb a buborékok átmérője; annál nagyobb gáz hold-up érhető el [5]. A mérnöki 

gyakorlatban ezen tulajdonságokra reflektálnak a levegőztetők oxigénátadási 

teljesítményét leíró (adott hőmérsékletre) standardizált változók. 

A levegőztetőelemeket a tiszta vízben tesztelt hatékonyságuk alapján 

értékeljük. A mélységi levegőztetők hatékonyságát a gyártók rendszerint a standard 

oxigénbeviteli hatékonysággal (standard oxygen transfer efficiency, SOTE, %) fejezik 

ki [6]. Felületi levegőztetőkre nem értelmezhető az SOTE, de – az energiabevitel 

alapján – az oxigénátadás a standard levegőztetési hatékonysággal is jellemezhető 

(standard aeration efficiency, SAE, kg O2/kWh) [7]. Tervezés során a mennyiségi 

meghatározás a gyártó és egy független szakértő feladata [8]. A meghatározáshoz 

szabványos tesztelési protokollokat alkalmaznak, minimalizálva a kísérleti 

hibaforrásokat [9]. 

A finombuborékos levegőztetőelemekkel kapcsolatban ismert, hogy a levegő 

térfogatáramának növelése mellett nő a nyomásesés és a fúvók energiaigénye, viszont 

exponenciálisan csökken az SOTE tapasztalati értéke – ugyanis a levegőbuborékok 

mérete növekszik, ezáltal csökken fajlagos érintkeztetési felületük és tartózkodási 

idejük; és nagyobb a felszálló buborékok interferenciája [10]. A finombuborékos 

diffúzorokkal ellentétben, a durvabuborékos levegőztetők SOTE értéke emelkedő 

tendenciát mutat növekvő léghozam mellett, mivel a kialakuló nagyobb turbulencia 

következtében a buborékok felbomlása által megnő a fajlagos felület [11]. 
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A diffúzormélységgel arányosan az SOTE növekszik, a buborékok hosszabb 

tartózkodási ideje és a megnövekedett hajtóerő miatti nagyobb oxigén parciális 

nyomásnak köszönhetően; bizonyos értékig ez a trend kvázi lineáris, azonban 8 

méternél mélyebb medencék esetében a növekvő mélység függvényében 

mindenképpen szükséges számolni azzal, hogy az SOTE emelkedése nem azonos 

intenzitással történik [12]. A mélységgel együtt járó hidrosztatikai nyomás ezzel 

szemben enyhén összenyomhatja a durvabuborékokat, esetükben kismértékben nőhet 

az SOTE [13].  Finombuborékos levegőztetésnél a diffúzorsűrűséggel (borítottsággal) 

is növelhető az SOTE értéke, ugyanis az egyenletesebb keveredési profilnak – melynek 

eléréséhez fontos az egyenletes kiosztás is – köszönhetően nő a buborékok 

tartózkodási ideje [14]. 

A jelenlegi tervezési protokollokban a finom- és durvabuborékos rendszerek 

oxigénátadási hatékonyságát (SOTE) különálló empirikus modellek írják le, miközben 

a két technológia közötti átmeneti tartományokban az oxigénátadási viselkedés nem 

lineáris, és a diffúzor sűrűsége, mélysége, valamint a gázsebesség összetett módon 

befolyásolja a hatékonyságot [15]. 

A kommunális szennyvíztisztítás területén a levegőztetők hatékonyságának 

leírására számos empirikus2 összefüggést dolgoztak ki, típus- és gyártóspecifikusan 

beállítható paraméterekkel. Az SOTE az eredő folyadékoldali térfogati 

oxigénabszorpciós együtthatóból (kLa) is kiszámítható, és buborékkolonnákon végzett 

kutatások során a kLa változót hatványfüggvény segítségével összefüggésbe hozták a 

felületi gázsebességgel – amely a levegőhozam és a reaktor felületének szorzata –, 

ezen felül pedig a diffúzorborítottsággal [16]. Továbbá, egy másik, dimenzióanalízis 

segítségével alkotott modell a diffúzorok felületén kívül figyelembe veszi a 

mélységüket, illetve a levegőztetett keresztmetszetet is [17]. 

Az SOTE tényező közvetlenül történő számítására is fejlesztettek empirikus 

modelleket, egyik megvalósítás a fajlagos levegő-térfogatárammal, a 

diffúzormélységgel és -sűrűséggel korrelált polinomiális összefüggésen alapul [18]. 

Az egyenletet természetes logaritmusos tag hozzáadásával továbbfejlesztették, az 

SOTE és a fajlagos léghozam közötti pontosabb korrelációért [19]. 

A szakirodalomban léteznek egyéb kLa vagy SOTE korrelációk is, azonban – a 

gyakorlati felhasználhatóság érdekében – az értekezés a mérnökök által rendszerint 

 
2 Empirikus modell: Elsősorban tapasztalati, megfigyelt adatokból származtatott matematikai 

összefüggés, amely nem magyarázza a rendszer fizikai, kémiai vagy biológiai mechanizmusait 
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mért és modellezéshez alkalmazott paramétereket tartalmazó megközelítéseket 

használja. Az irodalomkutatás során feltárt összefüggéseket az 1.1. táblázat foglalja 

össze időrendi sorrendben. 

1.1. táblázat: Meglévő módszerek a diffúzorok oxigénátadási változóinak becslésére 

tiszta vízben (saját szerkesztés [16-19] források alapján] 

Modell Alkalmazott függvény Mértékegység- 

rendszer 

Hur, 

1994 
𝑆𝑂𝑇𝐸 = 𝐴1 + 𝐴2 ∙ 𝑄𝑙𝑒𝑣,𝑁𝑇𝑃,𝑠𝑝 + 𝐴3 ∙ 𝑄𝑙𝑒𝑣,𝑁𝑇𝑃,𝑠𝑝

2 + 𝐴4 ∙ ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓 + 𝐴5 ∙ 100
𝑁𝑑𝑖𝑓𝑓

𝐴𝑟
 Angolszász 

Dold–

Fairlamb, 

2001 

𝑘𝐿𝑎𝑂2,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑡 = (𝑘1 ∙ 100
𝐴𝑑𝑖𝑓𝑓

𝐴𝑟

𝑒1

+ 𝑘2) ∙ 𝑈𝑔
𝑌1  SI 

Gillot et 

al., 2005 
𝑘𝐿𝑎𝑂2,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑡 = 1,69 ∙ 𝑄𝑙𝑒𝑣,𝑁𝑇𝑃 ∙ 𝐴𝑟

−1,18 ∙ 𝐴𝑑𝑖𝑓𝑓
0,1 ∙ 𝐴𝑎𝑖𝑟

0,15 ∙ ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓
−0,13

 SI 

Frank et 

al., 2009 

𝑆𝑂𝑇𝐸 = 𝐴1 + 𝐵1 ∙ ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓 + 𝐶1 ∙
𝐴𝑟
𝐴𝑑𝑖𝑓𝑓

+ 𝐷1 ∙ 𝑙𝑛(𝑄𝑎𝑖𝑟,𝑁𝑇𝑃,𝑠𝑝) Angolszász 

A korábban kidolgozott összefüggésekben a fajlagos levegőhozam 

matematikailag korlátozott a modellkalibrációhoz3 használt adatérték tartományra, 

azon kívülre nem extrapolálható. Szigorú minimum- és maximum értékek beállítására 

kódolt logikai függvények pedig dinamikus szimulációk során potenciálisan 

numerikus problémákhoz vezethetnének. A disszertációban ezért hangsúly kerül egy 

új algebrai módszer fejlesztésére, amelyben aszimptoták garantálják, hogy az SOTE 

értéke levegőztetőelem-specifikus fizikai korlátok között marad. 

1.2.2. GÁZ-FOLYADÉK ANYAGTRANSZPORT SZENNYVÍZBEN 

A levegőztetett medencék működtetéséhez a tiszta vízre vonatkozó 

oxigénátadási hatékonysághoz képest nagyon fontos a vízben lévő szennyezőanyagok 

– alfa (α, dimenziómentes) tényezővel kifejezett – gáz-folyadék transzportra gyakorolt 

hatásának ismerete, finombuborékos elemek esetében azon túl pedig az – ún. fouling 

(F, dimenziómentes) tényezővel számszerűsített – elszennyeződés, elöregedés 

figyelembevétele [6]. Ezen tényezők meghatározása a tervezőmérnökök hatáskörébe 

tartozik. Az α és F értékeinek pontos becslése azonban – a rendelkezésre álló kutatási 

eredmények ellenére – meglehetősen nehéz, ami abból adódik, hogy ezen tényezők 

több összetett dinamikus folyamatot foglalnak magukban [20]. 

Az 1.3. ábra tipikus szennyvíztelepi 1 hónapos oxigénfelhasználási profilt 

mutat be a levegőztetési mérőszámok oxigénbevitelhez való hozzájárulásának 

 
3 Modellkalibráció: Modellparaméterek beállítása reális fizikai és biológiai korlátok között, hogy a 

modell egy meghatározott adathalmazra vonatkozóan reprodukálja a mérési adatokat 
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elemzésére. A három oxigénátadási változó napi terhelési mintázatai között is 

kontrasztot figyelhetünk meg a munkanapok és hétvégék között. A mélylégbefúvásos 

oxigénbeviteli műveletek magukban foglalják mindezen tényezők együttes hatását 

(α∙F∙SOTE = αFSOTE), ami a szakembereket arra készteti; hogy külön-külön 

elemezzék a hozzájárulásukat, főképp azért, mert a tervezésben és üzemeltetésben 

más-más szerepkörhöz tartoznak felelősség tekintetében [21]. 

 

1.3. ábra: Az oxigénbevitelt meghatározó tényezők dinamikus jellege (saját 

szerkesztés) 

A tényezők profiljai között jelentős különbségek tapasztalhatók, rövid távon F 

a legkevésbé, α pedig a leginkább változásra hajlamos. A három változó közül az 

úgynevezett α-tényező a legérzékenyebb a terhelési körülményekre, és sok esetben ez 

a legjelentősebb akadálya az oxigén beoldódásának [22]. A települési fogyasztási 

szokásokból eredően a szennyvíz tipikusan hétköznapokon nagyobb mennyiségben 

keletkezik, ezen kívül hétvégén a szennyezőanyagok hajlamosak felhígulni [23]. A 

szennyezőanyag-terhelés α-tényező által oxigénátadásra kifejtett gátló hatása ezért 

munkanapokon számottevőbb, mint hétvégenként. Az SOTE tényező is 

munkanaponként van nagyobb hatással az oxigénfelhasználásra, ugyanis a jelentősebb 

szennyezőanyag-terhelés nagyobb oxigénigénnyel jár, amiért intenzívebb 

levegőztetésnél a rendszerint alkalmazott finombuborékos elemek nagyobb átmérőjű 

buborékokat szolgáltatnak.  
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A szennyvíz összetevőinek hatása a gáz-folyadék anyagátadásra 

Az α-tényező a szennyvízkezelés számos jellemzőjétől függ, legfőképpen a 

felületaktív szennyezőanyagok jelenlététől, illetve a buborékok fajlagos felületére és 

folyadékoldali ellenállására gyakorolt fizikai paraméterektől, melyeket évtizedek óta 

vizsgálnak a kutatók [24] [25]. Mára széles körben ismert, hogy az α-tényező arányos 

az iszap tartózkodási idővel4 (SRT), a gáz-folyadék átadást akadályozó komponensek 

eltávolításáért felelős folyamatok kinetikai szükségletei miatt. Emiatt α értéke a 

hidraulikus terheléssel ellentétesen váltakozik. Az anyagátadás csökken a bejövő 

szervesanyag-tartalom függvényében is [26], és ez kifejezhető az α-tényező és az 

oldott kémiai oxigénigény kapcsolatával [27]. 

A nem levegőztetett reaktorok kialakítása egy tisztítási sorban összességében 

megnöveli az α értékeket. Ennek az áll a hátterében, hogy a felületaktív anyagok 

hajlamosak buborékok felültén felhalmozódni, ezáltal nehezebben férhetőek hozzá 

lebontásra – az aerob folyamatok pedig közvetlenül O2-t használnak fel 

elektronakceptorként, így hajlamosak erre a hatásra [28]. 

A diffúzorok mélysége befolyásolja a mélységi levegőztetésű reaktorok 

lokálisan mérhető α értékét, ugyanis a buborékok hosszabb tartózkodási ideje elősegíti 

a tenzidek felhalmozódását a felületük mentén [29]. Szintén lokálisan kifejtett hatás, 

amikor nagyobb iszapkoncentráció (MLSS) mellett a reaktorban lecsökken az α-

tényező, a megnövekedett viszkozitás és az eleveniszap nem-newtoni jellege miatt, a 

buborékok egyesülését előidézve [30]. 

Az α-tényező dinamikus természetének leírására sok kutató tett korábbi 

erőfeszítéseket, algebrai összefüggésekre támaszkodva. Egy korai példa az iszap 

tartózkodási idő, a léghozam és a diffúzormélység függvényében α előrejelzésre 

alkotott módszer [31]. Egy másik megközelítés az SRT mellett a szerves 

iszapkoncentráció (MLVSS) hatását foglalja magában [32]. Létezik az MLSS 

koncentrációtartományára vonatkoztatott dupla exponenciális összefüggés is [33]. 

Egyéb módszerek pedig közvetlenül a befolyó teljes KOI (CODin) koncentrációhoz 

[34], vagy a reaktor oldott KOI (SCOD) koncentrációjához viszonyított negatív 

korrelációt alkalmaznak [35] [36]. Az 1.2. táblázat időrendileg összesíti a szakirodalmi 

forrásokat a folyamatmodellezésben felhasználható α-tényező becslési módszerekre.  

 
4 Iszap tartózkodási idő (SRT): iszapkor, avagy az eleveniszap tömegének és a fölös+elfolyó iszap 

tömegáramának hányadosa 
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1.2. táblázat: Meglévő módszerek az α-tényező becslésére (saját szerkesztés [31-36] 

források alapján) 

Modell Alkalmazott függvény 

Rosso – Iranpour – 

Stenstrom, 2005 

 = 0.172 ∙ 𝑙𝑜𝑔
𝑆𝑅𝑇

𝑄𝑎𝑖𝑟,𝑁𝑇𝑃/86400
𝐴𝑑𝑖𝑓𝑓 ∙ ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓

− 0.131 

Henkel – Cornel – 

Wagner, 2011 
 = 0.51 − 0.062 ∙ 𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆 + 0.019 ∙ 𝑆𝑅𝑇 

Jiang – Garrido-

Baserba et al., 2017 
 = 𝑒−1.82∙10

−3∙𝐶𝑂𝐷𝑖𝑛−0.2113 

Baquero-Rodríguez 

et al., 2018 
 = (𝑢1/(𝑢1 − 𝑣1)) ∙ (𝑒

−𝑣1∙𝑀𝐿𝑆𝑆 ∙ 𝑒−𝑢1∙𝑀𝐿𝑆𝑆) 

Boog et al., 2020  = 1.066 − 0.0014 ∙ 𝑆𝐶𝑂𝐷 

Ahmed et al., 2021  = 4.275 ∙ 𝑆𝐶𝑂𝐷−0.557 

A rendelkezésre álló empirikus modellek többnyire egy szennyvíztelepi átlagos 

α-tényező becslésében bizonyulhatnak hasznosnak. Azonban α értéke reaktoronként is 

változik, hasonlóan az oxigénfelvételi sebességhez (OUR), mivel mindkettőt a 

biológiai folyamat terhelése határozza meg. Az α-tényező és az OUR viszont nem 

korrelálhatóak egymással, mert dinamikus viselkedésüket különböző okok 

befolyásolják: míg az OUR az ammónium, illetve a könnyen biodegradálható KOI 

terheléstől függ, α-t főként a biodegradálható KOI molekuláknak egy kis részhalmaza, 

azaz a felületaktív anyagok befolyásolják [37]. A reaktor oldott KOI értékéhez 

kapcsolt korrelációk épp ezért lehetnek pontatlanok: ugyan képesek egy azonnali α 

értékprofil becslésére, viszont a tenzidek5 anyagmérlege, eltávolítási kinetikája, illetve 

ennek reakciósebessége független ettől az összesített változótól. 

Az eddigi módszertani felvetések nem foglalkoztak azokkal a kinetikai és 

anyagmérleggel kapcsolatos jelenségekkel, amelyek valójában meghatározzák az α-

tényező helyspecifikus trendjét és időbeli változásait. A szennyvíztisztító telepek 

tervezése és üzemeltetése érdekében viszont a környezeti és üzemeltetési körülmények 

összetett hatásainak figyelembevétele alapvető fontosságú α előrejelzéséhez [4]. 

A disszertáció második célkitűzése kapcsán egy mechanisztikus modellt6 

mutatok be, amely folyamatmodellekbe épít be egy új állapotváltozón alapuló 

kinetikai egyenleteket, komponensmérleg-egyenleteket; és ezáltal szimulálja az α 

tényezőt befolyásoló széleskörű hatásokat, a hidraulikai- és szervesanyag-terhelés napi 

és szezonális változásaihoz idomulva.  

 
5 Tenzid: Felületaktív anyag, detergensekből és szappanokból, ami lerontja a buborékok oxigénátvitelét 
6 Mechanisztikus modell: a rendszer alapvetően tudományos jelenségeken alapuló matematikai leírása 
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Diffúzorok elszennyeződésének, öregedésének hatása a gáz-folyadék anyagátadásra 

Az F tényező helyspecifikus változó, amely aggregálja a biofilm kialakulását 

és növekedését, a szervetlen (vízkő) kiválásokat, és a diffúzor anyagának lebomlását, 

pórusainak tágulását – ezen hatások miatt hónapok léptékében elkerülhetetlenül 

csökken. Ezzel egyidejűleg pedig a nyomásesés a kezdeti értékhez képest (Ψ) általában 

nő, a kerámia- és membrán-típusú diffúzorok pórusainak eltömődésének 

köszönhetően, a polimer membránok pórusjellemzőinek végleges elváltozása miatt; 

ráadásul levegőoldalon a por szennyeződéseitől is [38]. Rövid távú (1-2 hétig terjedő) 

szimulációk esetében – így az értekezés keretein belül is – gyakorlati feltételezéssel 

konstans bemenetként értelmezzük őket, a diffúzorok állapotának megfelelően [39]. 

Azonban megjegyezzük, hogy hosszú távon mindkét hatás (F, illetve Ψ változása) a 

levegőztetés energiahatékonyságának csökkenéséhez vezet; hiszen rosszabb 

anyagátadás mellett több levegőre van szükség a megfelelő oxigénszint biztosítására, 

valamint egységnyi levegőfelhasználás nagyobb fúvó teljesítményt igényel [40]. 

A finombuborékos diffúzorok karbantartása szinte minden létesítménynél 

nélkülözhetetlen, időszakosan nagyrészt helyreállítja a levegőztetés hatékonyságát és 

csökkenti az energiaköltségeket. A különböző tisztítási technikák bonyolultságban és 

költségben különböznek. A legegyszerűbb módszer a levegőztető tartály leürítése és a 

medence széléről a diffúzorok vízsugárral történő mosása, szennyvíztelepi tisztított 

vízzel. Hatékony a biológiai iszapfelhalmozódás eltávolításában, és általában részben 

vagy majdnem teljesen helyreállítja a szennyvízben a levegőztetési hatékonyságot 

(növelve F és csökkentve Ψ értékét). Egyéb mechanikus beavatkozások között 

említendő a kézi tisztítás vagy kefélés, illetve a nagynyomású mosás. A medence 

leürítése nélkül pedig lehetséges a savas gázzal történő tisztítás is, például hangyasav 

(HCOOH) injektálásával a levegőelosztó csővezetékekbe. Különösen szervetlen 

csapadékok (szilícium-dioxid, kalcium-karbonát, gipsz stb.) okozta kiválások esetén 

hasznos. A pneumatikai tisztítás szintén leürítés nélkül alkalmazható, membrán 

diffúrorokra, amelyet – periodikusan – magas levegőhozam által elért tágítással, majd 

alacsony levegőhozam által elért lazítással valósítanak meg. Míg elméletben ez a 

technika hatékony és egyszerűen kivitelezhető, kevés az olyan telep, ahol a fúvók 

hatékony tágítást biztosító kapacitással rendelkeznének; beruházási költség 

szempontjából nem gazdaságos [40]. 
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1.3. KUTATÁSI HIPOTÉZISEK MEGFOGALMAZÁSA 

A korábbi kutatásaimból kiindulva a következőket feltételezem: 

1. az aktuális szennyvízterhelést figyelembe véve a levegőztetésben költségcsökkenés 

érhető el, ha a valós, egységes rendszerben kezelt diffúzormodellt alkalmazzuk; 

2. az aktuális szennyvízterhelést figyelembe véve a levegőztetésben költségcsökkenés 

érhető el, ha a pillanatnyi terheléshez idomuló dinamikus α-tényezőt vesszük alapul; 

3. gázok szennyvízben történő anyagtranszportja arányosítható az oxigénátadási 

kinetikával; 

4. szennyvíz-technológiai havária események során a levegőztetés megfelelő 

szabályozásával stabilizálható a biológiai tisztítás. 

1.4. CÉLKITŰZÉSEK MEGFOGALMAZÁSA 

A hipotéziseimhez kapcsolódva az alábbi célokat tűzöm ki: 

1. módszertan kidolgozása és igazolása egy fizikailag megalapozott diffúzormodellre, 

amely egységes rendszerben kezeli a kialakításokat és elrendezéseket; 

2. mechanisztikus módszertan kidolgozása és igazolása – a reaktoronként és időben 

változó – α-tényező előrejelzésére; 

3. az oxigénátadás előrejelzésére fejlesztett koncepció adaptálása egyéb gázokra 

vonatkoztatva; 

4. szennyvíztisztítási technológiákat érintő káresemények elhárításához szükséges 

levegőztetési beavatkozások meghatározása. 

1.5. ALKALMAZOTT KUTATÁSI MÓDSZEREK 

A kutatási tevékenységem során az alábbi kutatási módszereket alkalmazom: 

1. szakirodalom- és jogszabálykutatás, a hazai és nemzetközi dokumentumok 

tanulmányozásával és feldolgozásával; 

2. meglévő, működő szennyvíztisztító telepekről származó valós és félüzemi adatok 

feldolgozása és értékelése; 

3. statisztikai módszerek az adatelemzéshez, illesztésekhez – abszolút- és relatív 

hibaszámítás, szórásszámítás, vizuális ábrázolás, zajszűrés, érzékenységvizsgálat, 

nemlineáris regresszió; 

4. anyagforgalmon alapuló szimulációs környezetek használata és fejlesztése; 
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5. matematikai modellek kidolgozása és validálása a biokinetikai folyamatok leírására; 

6. algoritmusfejlesztés a modellek numerikus megoldásainak hatékonyságjavítása 

érdekében; 

7. a Gujer-mátrix továbbfejlesztése és bővítése a modellezett rendszerek kémiai és 

biológiai folyamatainak pontosabb leírására; 

8. a biokinetikai modell numerikus módszerekkel történő alkalmazása különböző 

üzemeltetési körülmények vizsgálatához; 

9. konzultáció a kutatott témában elismert hazai és nemzetközi szakemberekkel. 

A kutatómunka első fázisa az adatgyűjtésre irányul, amely szekunder módszerekre 

alapul, főképp üzemeltetők online méréseire és feljegyzéseire, emellett az 

irodalomkutatás során feltárt és közölt eredményekre a témában. Az adatok 

feldolgozására statisztikai módszerként hasznos a szórás vizsgálata és az ábrázolás, a 

kiugró értékek kiszűrése céljából. A következő lépésben a matematikai modellalkotás 

a kinetikai folyamatok időbeli leírására analitikus módszereket igényel, algebrai- és 

differenciálegyenletek alkalmazásával; egyéb vizsgált paraméterek közötti 

összefüggések számszerűsítésére pedig empirikus módszerként korreláció kerül 

alkalmazásra. Ezt követően a modell kalibrálása és validációja során szükség van 

kontroll módszerekre, regresszióanalízis, százalékos eltérés és mérnöki tapasztalaton 

alapuló szemrevételezés segítségével; amelyek a mért és szimulált adatok közötti 

egyezés vizsgálatát szolgálják. Utóbbi két módszer esetében fontos a mérési zaj és az 

értékek jellemző tartományának háttérismerete. Fontos megjegyezni, hogy a körülírt 

feladatok eredményei kihatnak egymásra, ezért egy iteratív folyamat lépéseiként 

kezelendőek [41]. A beállított modellen végzett tanulmányok eredmények 

értelmezéséhez, és következtetések levonásáig összességében többnyire kvantitatív 

módszerekkel jutunk el, ugyanis mérések és szimulációk alapján kapunk választ a 

kutatási kérdésekre. Ugyanakkor, a modell alkalmazáshoz részben felhasználhatók 

technológiai működtetés és karbantartás során szerzett üzemeltetői megfigyelések is, 

a gyakorlati tapasztalatokat mindenképp érdemes integrálni a mérnöki eszközökbe, 

ismeretük pedig projektek végzése során is fontos [42]. 
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1.6. AZ ÉRTEKEZÉS FELÉPÍTÉSE 

A disszertáció bevezető fejezete részletesen bemutatta a téma aktualitását és 

jelentőségét, a tudományos állást, a kutatási igényeket, megfogalmazta a kutatási 

hipotéziseket és célkitűzéseket, ezúton ismerteti a teljes értekezés felépítését. A 

második fejezet a gáz-folyadék transzportfolyamatokra fókuszál a 

szennyvíztisztításban, tárgyalva a matematikai modellezés alapjait, a modellek 

megbízhatóságát, a bioreaktorok oxigénfelhasználási viszonyait, valamint egy 

matematikai modell fejlesztését a biodegradáció és gáz-folyadék anyagátadás 

figyelembevételével, kiegészítve a diffúzorok teljesítményének paraméterbecslésével, 

modellverifikációval7 és a konténerizált katonai szennyvíztisztítók energetikai 

hatékonyságnövelésével. A harmadik fejezet a szennyvíz összetételének 

oxigénbevitelre gyakorolt hatásának előrejelzését elemzi, bemutatva a szennyező 

komponensek hatásait, a KOI vagy biodegradálható KOI függvényű dinamikus α-

definíció továbbfejlesztését a dimenziómentes „alfa-indikátorral", a modell 

kalibrációját, validációját8 és a méretezés pontosítását dinamikus szimulációkkal. A 

negyedik fejezet az oxigénátadási kinetika adaptációját vizsgálja egyéb gázok 

anyagforgalmára, beleértve a gázfázis-összetevők számítását, üvegházgáz-

koncentrációk dinamikus előrejelzését, az illékony vegyi anyagok eltávolításának 

optimalizálását és a BTEX-eltávolítási modell eredményeit, valamint az 

üvegházhatású gázkibocsátások csökkentését a fixfilmes szennyvízkezelési 

eljárásokban. Az ötödik fejezet a szennyvíztisztító telepek adaptációját tárgyalja a mai 

környezetbiztonsági kihívásokhoz, kitérve a nemzetvédelmi és iparbiztonsági 

kapcsolatokra, szélsőséges időjárás miatti haváriák elhárítására a biológiai fokozat és 

a sztrippelés9 levegőellátásának szabályozásával, a csökkent vízhasználat hatásaira, 

valamint a mezőgazdasági célú szennyvízhasználatra tápanyag-visszanyeréssel. Végül 

a hatodik fejezet összefoglalja az elvégzett kutatást, annak következtetéseit, gyakorlati 

felhasználhatóságát és további kutatási igényeket, míg a hetedik fejezet az új 

tudományos eredmények tézisszerű összegzését, a témában megjelent publikációkat 

tartalmazza. 

 
7 Modellverifikáció: A modell igazolása aszerint, hogy a koncepcionális és matematikai leírásnak 

megfelelően pontosan van-e megvalósítva és megoldva 
8 Modellvalidáció: A kalibrált modell igazolása egy független adathalmaz alapján (amelyet a kalibrálás 

során nem használunk), a paraméterek módosítása nélkül 
9 Sztrippelés: oldott gázok kihajtása a folyadékból 
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2. MODELLFEJLESZTÉS A GÁZ-FOLYADÉK 

TRANSZPORTFOLYAMATOK LEÍRÁSÁRA 

A szennyvíz-technológiai folyamatmodellek rendszerszinten teszik lehetővé 

a szennyvíztisztítás során lezajló folyamatok részletes matematikai leírását, ezáltal 

fontos eszközei a rendszer hatékonyság-növelésének. Az oxigénbevitel modellezése 

különösen nagy jelentőséggel bír a levegőztetési műveletek optimalizálásában. A 

szennyvíztisztítás egyik legnagyobb energiaigényű művelete a levegőztetés, amely a 

biológiai tisztítás során biztosítja a mikroorganizmusok számára a szennyezőanyagok 

lebontásához szükséges oxigént. A levegőigény csökkentése jelentős 

energiamegtakarítást eredményez és az üzemeltetési költségek mérsékléséhez is 

hozzájárul [43]. 

A folyamatmodellezés által pontosan szimulálható a mikrobák 

oxigénfelvételi sebessége és a levegőztető elemek hatékonysága. Ennek alapján 

megállapítható az optimális levegőztetési intenzitás és elkerülhető a túllevegőztetés, 

amely indokolatlan energiafelhasználással járna. Emellett a modellek dinamikus 

jellege lehetőséget ad a különböző üzemállapotok szimulálására, ami az üzemeltetők 

számára segítséget nyújt a hatékony üzemviteli stratégiák kialakításához. 

Az oxigénátadást leíró modellek elterjedten használatosak a levegőztetési 

rendszerek méretezésében és optimalizálásában, lehetővé téve, hogy a berendezések 

rugalmasan alkalmazkodjanak az ingadozó szennyvízterheléshez, miközben az 

energiafelhasználás a lehető legalacsonyabb marad [34]. Az aktuális terhelésnek 

megfelelően, a pontosan előrejelzett levegő-térfogatáram igazodik a fúvóteljesítmény 

üzemi létesítményekben megfigyelhető növekvő és csökkenő trendjeihez. Ezentúl az 

oxigénszabályozási stratégiának is tükröznie kell levegőhozam üzemeltetési 

tartományon belüli váltakozását, a folyamatirányítás megfelelő hangolása által. A 

működtetés során ezek a modellek elősegítik a folyamatok nyomon követését és a 

szükséges üzemeltetői beavatkozások megfelelő időzítését, ezáltal hozzájárulhatnak a 

szennyvíztisztítás automatizált működéséhez és üzembiztonságához. 

Ebben a fejezetben a disszertáció központi módszertanát képező 

modellrendszer fejlesztését mutatom be, az oxigén és a szennyvíztisztításban jellemző 

egyéb gázok anyagforgalmának leírására. Egy konténerizált katonai szennyvíztisztító 

kisberendezés tanulmányán keresztül bizonyítom az oxigénbeviteli hatékonyság 
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előrejelzésének szükségességét, feltárva a dinamikus levegőztetési szimulációk 

energetikai hatékonyságnövelésben és automatizálásban nyújtott lehetőségeit. 

2.1. A SZENNYVÍZ-TECHNOLÓGIA MATEMATIKAI 

MODELLEZÉSÉNEK ALAPJAI 

A modellezés célja egy adott rendszer viselkedését meghatározó 

mechanizmusok leírása. A matematikai modell a valóság egyszerűsített ábrázolása, de 

céljainkat kielégítő összefüggésrendszer. Alkalmazásával tanulmányozhatóak 

múltbeli folyamatok, melynek jelentősége, hogy a segítségével megérthetjük a 

rendszer viselkedését; felhasználható kísérletek kiértékelésésre, illetve hipotézisek 

tesztelésére. Ezen kívül, a modellezés használható üzemi változók előrejelzésére, 

tervezési feladatok során megközelíthetjük a rendszerben kialakuló egyensúlyi 

állapotot, illetve az időben változó körülményeket is vizsgálhatjuk. 

A környezeti eljárásokat leíró folyamatmodellek alapvető szerepet töltenek 

be a technológia-tervezésben és -üzemeltetésben. A tervezés során lehetővé teszik a 

szennyvíztelepek működésének hatékonyságnövelését a technológiai paraméterek 

hangolásával. Ezzel elősegíthető, hogy a létesítmény megfeleljen a kibocsátási 

határértékeknek, miközben az energia- és üzemeltetési költségek is minimalizálhatók. 

Működtetés során a modellek akár valós időben segíthetik az üzemeltetők 

döntéshozatalát, váratlan működési zavarok előrejelzését és a hosszú távú hatékonyság 

javítását. Ha például a beérkező szennyvíz minősége hirtelen megváltozik, szakmai 

hozzáértéssel a modellek által gyorsan meghatározható, hogy az üzem stabilitásához 

milyen beavatkozások szükségesek. 

A szennyvíz-technológiai modellekkel leírható, hogy a szennyvíz milyen 

változásokon megy keresztül az adott műveletek során. Fontos feladatuk, hogy 

szimulálják, ahogy a mikroorganizmusok elfogyasztják a bejövő szervesanyagokat, 

illetve növényi tápkomponenseket (nitrogént és foszfort). Ehhez egyrészt szükség van 

állapotváltozókra, melyek a rendszerben jelenlévő különböző anyagokat képviselik; 

másrészt folyamatokat leíró egyenletekre, sebességi kifejezésekre. A legalapvetőbb 

kinetikai összefüggéseket az eleveniszapos szennyvíztisztításban az IWA 

(International Water Association) által publikált ASM10 (Activated Sludge Model) 

különböző változatai írják le; melyek nyelvezete és a leírásmódja egységes [44]. A 

 
10 ASM: Modellcsalád, amelyet az eleveniszapos medencék alapfolyamatainak leírására dedikáltak 
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tartalmazott egyenletek a Monod-Herbert modellre alapulnak, melynek a 2.1. ábra 

mutatja be egy lehetséges folyamatot leíró összefüggését: 

 

2.1. ábra: A Monod-Herbert modell heterotróf baktériumok mechanizmusát leíró 

összefüggése [45] 

A modell a Monod-kinetika alapján írja le a mikrobák növekedését és 

pusztulását, melynek általános formájában ((2-1) egyenlet) egyetlen szubsztrátum11, 

tápanyag mennyiségétől függ a mikroorganizmusok növekedési sebessége: 

𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥
𝑆

𝑆 + 𝐾𝑆
 

ahol µmax: maximális fajlagos növekedési sebesség (1/d) 

S: a szubsztrátum koncentrációja (mg/l) 

KS: a maximális sebesség feléhez tartozó) féltelítési koncentráció (mg/l) 

A Monod-Herbert modellre épülő összefüggések megközelítik a különböző 

folyamatok sebességét, és az állapotváltozók mennyiségének időbeli változását. 

Állapotváltozók alatt értjük például a heterotróf baktériumok koncentrációját (X), a 

szerves szubsztrátum koncentrációját (S), vagy az oldottoxigén-koncentrációt (SO), 

mely a szerves anyag „elégetéséhez” szükséges. A szubsztrátum koncentrációjának 

időbeli változását például a (2-2) egyenlet írja le heterotróf baktériumok esetében, 

ismerve a mikrobák hozamát (Y): 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −

1

𝑌
𝜇𝑚𝑎𝑥

𝑆

𝑆 + 𝐾𝑆
𝑋 

A szennyvíz-technológiai modellek az egyes, ehhez hasonló kinetikai 

egyenleteket a Gujer-mátrix12 segítségével összesítik, melyben szerepelnek a 

különböző folyamatokra vonatkozó állapotváltozók időbeli változásai, illetve a 

következtethető folyamatsebességek. A korábban felvázolt heterotróf baktériumok 

egyszerűsített mechanizmusát összesítő mátrixot a 2.1. táblázat foglalja össze: 

 
11 Szubsztrátum: Biokémiai reakcióban átalakuló komponens, amelyet a mikroba képes felhasználni a 

szaporodáshoz 
12 Gujer-mátrix: A Petersen-mátrix szennyvíztisztítás modellezésében alkalmazott matematikai 

formátuma, az összetett biológiai és kémiai átalakulási folyamatok levezetésének egyszerűsítésére 

(2-2) 

(2-1) 
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2.1. táblázat: A Monod-Herbert modell Gujer-mátrixa [46] 

A mátrix tanulmányozásával értelmezhető, hogy a baktériumok növekedése során 

megnő a mikrobakoncentráció, és csökken a szubsztrátum- és oldottoxigén-

koncentráció. Pusztulás során csökken a sejtek, illetve az oldott oxigén koncentrációja 

is, ám a szubsztrátum koncentrációja nem változik, hiszen ekkor nem fogyasztanak 

tápanyagot. A Gujer-mátrix formátum többféle biomassza anyagcseréjének 

számszerűsítére is alkalmas, erre támaszkodnak gyakorlatban használt 

folyamatmodellek is. A mátrix ennek megfelelően nemcsak biológiai 

alapfolyamatokra terjeszthető ki, hanem kémiai reakciókat (pl. kémiai 

foszforeltávolítás), gázok egyensúlyi folyamatait (pl. oxigénátadás, széndioxid-

kibocsátás) leíró egyenletekkel is. 

 Az eleveniszapmodellek (ASM) hasonló mátrixokban épülnek fel, de sokkal 

több kinetikai folyamat és állapotváltozó összesítésével (például az autotróf, nitrifikáló 

baktériumok esetére is), melyekkel számszerűsíthetőek a szennyvíztisztítási műveleti 

egységekben történő változások [47]. Az üzemszintű modellek13 ezzel szemben több 

egymással összefüggő részfolyamatot is figyelembe vesznek, így például az 

iszapkezelést, a kémiai egyensúlyokat és a pH értéket, a csapadékképződést és a gáz 

és folyadék közötti anyagátadást. Az eleveniszapos technológiákhoz képest 

komplexebb kialakítások szimulációs képességeit is tudják biztosítani. Ennek 

köszönhetően olyan üzemelrendezések tervezhetők, amelyek akár mechanikai 

előkezelést vagy szennyvíz-visszaforgatási lépcsőt is tartalmaznak. A modellek 

 
13 Üzemszintű modell: Létesítmények teljes rendszerére (egységek kölcsönhatásaira is) kiterjedő modell 
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kiterjeszthetők a telepek energiafelhasználásának és üzemeltetési költségeinek 

vizsgálatára is, továbbá képesek számításba venni a berendezések iparbiztonsági 

üzemeltetési korlátait is [48]. 

2.2. A FOLYAMATMODELLEK MEGBÍZHATÓSÁGA 

 A Nemzetközi Vízügyi Szövetség (IWA) ajánlásokat fogalmazott meg a 

szennyvíztisztításban alkalmazott Jó Modellezési Gyakorlatokra (Good Modelling 

Practice)14 vonatkozóan. A GMP-protokoll keretet ad a matematikai modellek 

létrehozásához és alkalmazásához, célja annak biztosítása, hogy a modellezést 

következetes és szabályszerű módon végezzék. Az útmutató olyan területekre tér ki, 

mint például a telepek modelljeinek alkotása, kalibrálása és validálása, illetve az 

érzékenységvizsgálatok lebonyolítása [41]. 

 A rendszerek komplexitásának kezelése érdekében a mérnökök szakszerűen 

alkalmaznak kreatív egyszerűsítéseket és közelítéseket, a tudományos „könnyítések” 

ellenére képesek valós létesítmények működését reprodukáló és előrejelző modellek 

kidolgozására. Sok korszerű környezettechnológiát leíró matematikai modell 

elsődleges kihívása az adathiány, vagyis az illesztésekhez rendelkezésre álló adatok 

korlátozott mennyisége [49]. 

 Gyakori feltételezés, hogy egy előrejelző modellt kalibrálni és validálni kell 

ahhoz, hogy megbízhatónak és pontosnak legyen tekinthető. A GMP-ből kiindulva a 

tervezéshez és előrejelzésekhez standardként fogható fel egy kalibrált és validált 

modell használata [41]. Azonban ez nem mindig praktikus, különösen akkor nem, ha 

új modellekkel dolgoznak, vagy ha meglévő, széles körben alkalmazott modelleket 

adaptálnak egy új alkalmazási területen. Azonban olyan modellek, amelyek nincsenek 

finomhangolva az adott területnek megfelelően, szintén értékes információkat 

nyújthatnak. Szimulációkat lehet futtatni a paraméterérzékenység azonosítására (tehát 

annak értelmezésére, hogy a kimeneti változók mennyire érzékenyek a bemeneti 

paraméterek változásaira), illetve egy adott szennyvízkezelési folyamat üzemeltetési 

korlátainak meghatározására. Eszerint egy nem tökéletesen kalibrált modell is 

segítheti a szakembereket a döntéshozatalban és a rossz tervezés elkerülésében. A 2.2 

 
14 GMP: Egy strukturált és átlátható keretrendszer a szennyvíztechnológiai modellek fejlesztéséhez és 

alkalmazásához, amely biztosítja az eredmények tudományos hitelességét és reprodukálhatóságát 
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ábra illusztrációja alapján ez a kalibrálatlan vagy validálatlan modellekkel végzett 

munka másodlagos hozadékának tekinthető. 

 

2.2. ábra: Munkafolyamatok kalibrált és kalibrálatlan modellekkel [50] 

 Az érzékenységvizsgálatok előnye, hogy képesek feltárni, mely paraméterek 

gyakorolnak csekély hatást a kimenő változókra és melyek tekinthetőek meghatározó 

paramétereknek a működtetés szempontjából. Az utóbbiak további vizsgálatok, 

laboratóriumi vagy terepi mérések tárgyát képezhetik [51]. 

2.3. BIOREAKTOROK OXIGÉNFELHASZNÁLÁSI VISZONYAI 

2.3.1. REAKTOROK OXIGÉNMÉRLEGE 

 A biológiai reaktorok oxigénháztartását alapvetően két fő jelenség 

befolyásolja: egyrészt az oxigénátadás, vagyis az oxigén gáz levegőztetéssel történő 

bejuttatása a rendszerbe, másrészt az oxigénfogyasztás, amely a mikroorganizmusok 

aerob anyagcseréje során jelentkezik. Szakaszos üzem esetén ennek alapján három 

egyszerűbb alapállapot írható fel, amelyeknél nem szükséges figyelembe venni a be-

és kiáramló folyadékmennyiséget, így attól független a reaktorban lévő oldott oxigén 

koncentrációja. 

 Ha egy tiszta vízzel töltött – biomasszát nem tartalmazó – reaktort 

levegőztetünk, akkor az oxigén gyakorlatilag csak beoldódik a folyadékba [5]. Erre az 

esetre a (2-3) egyenlet alkalmazható: 

𝑑𝑆𝑂2
𝑑𝑡

= 𝑘𝐿𝑎𝑂2 ∙ (𝑆𝑂2,𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝑂2) 

Ahol, SO₂: oldottoxigén-koncentráció a folyadékfázisban adott időpontban [mg/l] 

 SO₂,sat: az oxigén telítési koncentrációja a folyadékban [mg/l] 

 kL: folyadékoldali tömegátadási együttható [m/d] 

 a: az anyagátadás fajlagos felülete [m2/m3] 

 kLaO₂: az oxigén térfogati tömegátadási együtthatója [1/d]. 

(2-3) 
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 A kLa az oxigénátadás egyik legáltalánosabb jellemzője, ami kifejezi, hogy 

mennyire hatékony az oxigén beoldódása egy adott levegőztetési üzemállapot mellett.  

Az oxigénbevitel hajtóerejét SO₂,sat és SO₂ különbsége határozza meg; értelemszerűen 

minél közelebb kerül az oldottoxigén-szint a telítési koncentrációhoz, annál lassabb 

beoldódással számolhatunk. Az oxigénkoncentráció hiperbolikus telítési görbe mentén 

közelíti meg a csúcsértéket. 

 Ha a medencében aerob metabolizmusra15 képes mikrobiális közösség 

tartózkodik, de nem történik levegőztetés, akkor a mikrobák felhasználják a 

rendelkezésre álló oldott oxigén, tehát koncentrációja csökkenni kezd. Ezt a szcenáriót 

a (2-4) egyenlet írja le: 

𝑑𝑆𝑂2
𝑑𝑡

= −𝑂𝑈𝑅 = −(𝑂𝑈𝑅𝑒 + 𝑂𝑈𝑅𝑠) 

Ahol, OUR: légzési sebesség [mg/(l·h)] 

 OURe: endogén légzés sebessége [mg/(l·h)] 

 OURs: szubsztrátlégzés sebessége [mg/(l·h)]. 

Ha a mikroorganizmusok számára elérhető szubsztrátum elfogy, akkor a légzési 

sebesség – vagyis az oxigénfelvételi sebesség (OUR, oxygen uptake rate) – az endogén 

légzés sebességével egyezik meg, mivel a sejtek ilyenkor már kizárólag saját 

fennmaradásukhoz használják fel az oldott oxigént, belső tartalékjaikat átalakítva 

energiává. Az endogén légzés sebessége kvázi állandónak tekinthető, ezért a 

koncentrációcsökkenés kezdetben lineáris, azonban egy kritikus oldottoxigén-szint 

elérése után már limitáló tényezővé válik, így a csökkenés üteme fokozatosan 

mérséklődik egészen a 0 mg/l oxigénkoncentráció eléréséig [52]. 

 Ha a bioreaktorban a mikrobiális oxigénfelhasználást levegőbevitellel is 

ellensúlyozzuk, akkor a vízben oldott oxigén koncentrációja az időben a (2-5) 

komponensmérleg szerint változik, a korábban ismertetett jelenségekből származóan:  

𝑑𝑆𝑂2
𝑑𝑡

= 𝑘𝐿𝑎𝑂2 ∙ (𝑆𝑂2,𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝑂2) − 𝑂𝑈𝑅 

Endogén állapotban a mikrobák oxigénfelvétele már csak az önfenntartáshoz 

szükséges, az oldottoxigén-koncentráció elér egy közel állandó értéket (az úgynevezett 

egyensúlyi koncentrációt) – bár hosszútávon tekintve valójában lassan nő, ahogyan a 

mikrobiális légzés sebessége a pusztulási folyamatok miatt tovább csökken [5]. 

 
15 Metabolizmus: biokémiai anyagcsere-folyamat, amelyet a környezetvédelmi biotechnológiában 

szennyezőanyagok eltávolítására alkalmaznak 

(2-4) 

(2-5) 
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 Folytonos üzem esetében a be- és kimenő folyadékáramok is befolyásolják az 

oxigénmérleget. A tökéletesen kevert reaktor átfolyásának megfelelően a térfogatáram 

megegyezik a bemeneti és kimeneti oldalon, a hasznos reaktortérfogat állandó marad. 

Ez a működés a (2-6) tömegmérleggel írható le, ahol a mérleg tagjai g/d 

mértékegységben szerepelnek [53]: 

𝑉𝑟
𝑑𝑆𝑂2
𝑑𝑡

= 𝑄(𝑆𝑂2,𝑖𝑛 − 𝑆𝑂2) + 𝑉𝑟𝑘𝐿𝑎 ∙ (𝑆𝑂2,𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝑂2) − 𝑉𝑟𝑂𝑈𝑅 

Ahol, Vr: a reaktor hasznos térfogata [m3] 

 Q: a betáplált szennyvíz térfogatárama [m3/d] 

 SO₂,in: oldottoxigén-koncentráció a betáplált szennyvízben [mg/l]. 

2.3.2. AZ OXIGÉNÁTADÁS JELLEMZŐI 

 Légbeviteli eljárásoknál az oxigénátadás hatékonyságának fokozása 

érdekében célszerű a kLa értékének növelése. Emellett fontos szerepe van a telítési 

oxigénkoncentrációnak is, amely az átadás hajtóerejét határozza meg; azonban a 

biológiai szennyvízkezelésben ez a paraméter kevésbé manipulálható. Az oxigén 

vízben való oldhatósága ugyanis kedvezőtlen, a telítési érték a környezeti feltételek 

függvénye. A 2.2 táblázat mutatja be a hőmérséklettől való függését, atmoszférikus 

nyomás mellett (101325 Pa). 

2.2. táblázat: Telítési oldottoxigén-koncentráció a vízhőmérséklet függvényében [54] 

Hőmérséklet 

(°C) 

SO₂,sat 

(mg/l)  

Hőmérséklet 

(°C) 

SO₂,sat 

(mg/l)  

Hőmérséklet 

(°C) 

SO₂,sat 

(mg/l) 

1 14,2  11 11,02  21 8,9 

2 13,81  12 10,77  22 8,73 

3 13,45  13 10,53  23 8,56 

4 13,09  14 10,29  24 8,4 

5 12,76  15 10,07  25 8,24 

6 12,44  16 9,86  26 8,09 

7 12,13  17 9,65  27 7,95 

8 11,83  18 9,45  28 7,81 

9 11,55  19 9,26  29 7,67 

10 11,28  20 9,08  30 7,54 

 Az oldottoxigén-koncentráció maximumát a víz összetétele is befolyásolja, 

vagyis az, hogy milyen mennyiségben tartalmaz különféle elektrolitokat és sókat. 

Minél nagyobb ezek koncentrációja, annál kisebb a víz oxigénbefogadó képessége – 

gyakorlatban a β tényezővel számszerűsítve a hatást. A nyers szennyvíz hőmérséklete 

(2-6) 
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és vízminősége adott tulajdonságok, amelyek nem változtathatóak a telítési 

oldottoxigén-szint növelése értekében. Fontos kiemelni, hogy bár alacsonyabb 

hőfokon a víz nagyobb mennyiségű oxigént képes beoldani, ez nem kedvez a biológiai 

folyamatok működésének [55]. 

 A hatékonyabb oxigénátadás érdekében a kLa együttható szorzótényezői 

közül az anyagátadási felület növelhető, ha nő az úgynevezett gáz hold-up – gázfázis-

térfogat és reaktortérfogat hányadosa. Nagyobb levegő-térfogatáram vagy kisebb 

buborékméret esetén nagyobb gáz hold-up arány biztosítható. A buborékok átmérője 

elsősorban a levegőztető elemek nyílásméretétől és elszennyeződésük mértékétől 

függ. A buborékok aprózódása elérhető intenzív mechanikai keveréssel is, azonban 

szennyvíztisztítás során keverőegységeket jellemzően nem az aerob medencékbe 

telepítenek, hiszen ezekben a levegőztetés önmagában biztosítja a keveredést. 

 Esetenként habzásgátló vegyszereket is alkalmaznak a medencék kedvezőtlen 

habképződésének mérséklésére. Ezen felül a befolyó lakossági szennyvíz 

folyamatosan mosószerekkel, detergensekkel terheli a reaktorokat. Ezek a felületaktív 

anyagok növelik a buborékok folyadékoldali ellenállását és a határréteg vastagságát, 

csökkentik a kL értékét, és ezáltal meglehetősen leronthatják az oxigénbevitelt. 

Megjegyezzük, hogy a felületi feszültség mérséklése által a buborékméretet is 

csökkentik, növelve ezáltal a fajlagos anyagátadási felületet (a). Azonban a 

kommunális szennyvíztisztításban általánosságban kimondható, hogy a felületaktív 

anyagon eredően csökkenő hatást gyakorolnak kLa-ra, az α szorzótényezővel kifejezve 

a tiszta vízhez képesti értékét [55]. Az F (fouling) tényezővel továbbá kifejezhető a 

tiszta vízhez képesti érték időbeli leromlása, a diffúzorok szennyezettségi és 

karbantartási állapotától függően. Az együttható értéke növelhető a hőmérséklettel is, 

ám ez egyrészt nem egy gazdaságos megoldás, másrészt pedig ezzel Cs értéke 

csökkenne. Az oldott anyagok koncentrációjával nem csak Cs, de kLa értéke is 

lecsökken; ám a szennyvíznek ez a tulajdonsága nem befolyásolható [5]. 

 A kLa együtthatóra úgyszintén jellemző a hőmérsékletfüggés, azonban 

egyenesen arányos jelleggel, vagyis a magasabb vízhőmérséklet kedvez az 

oxigénátadás sebességének. Bár a szennyvíz felmelegítése növelné kLa-t, ez egyrészt 

gazdaságtalan megoldás lenne, másrészt a maximálisan beoldható oxigénkoncentráció 

csökkenésével is járna. A tervezőmérnökök gyakorlatilag világszerte a (2-7) képlet 

szerinti, USA Környezetvédelmi Hivatala (EPA) által szabványosított Arrhenius-
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(2-9) 

összefüggés szerint korrigálják az anyagátadást az adott vízhőmérsékletre a 20 °C-on 

normalizált értékhez képest [55]. 

𝑘𝐿𝑎𝑂2 = 𝑘𝐿𝑎𝑂2,20 ∙ 1,024
(𝑇−20) ∙ 𝛼 ∙ 𝐹 

 A (2-8) egyenletben szereplő SOTR (Standard Oxygen Transfer Rate) az 

eddig bemutatott jellemzőkből fejezi ki, hogy tiszta vízben, 20 °C hőmérsékleten 

időegység alatt mi a maximálisan (azaz 0 mg/l koncentrációról kiindulva) beoldható 

oxigén tömege. A levegőztetőelemek kapacitását jól jellemző standard változó. 

𝑆𝑂𝑇𝑅 = 𝑘𝐿𝑎20 ∙ 𝑆𝑂2,𝑠𝑎𝑡,20 ∙ 𝑉𝑟 

A technológia terhelésétől függetlenül az SOTE értéke pedig azt fejezi ki ugyanazon 

standard körülmények között, hogy a levegőből bejuttatott oxigén tömegáram (FO2) 

mekkora hányada oldódik be a vízfázisba, a (2-9) egyenlet szerint. A tervezők gyakran 

specifikálják a standard oxigénbeviteli hatékonyság (2-10) képlet szerinti 

diffúzormélységre (hdiff) vonatkoztatott fajlagos értékét is, ez alapján a medence 

méreteitől függetlenül hasonlítható össze különböző levegőztetők teljesítménye [55]. 

𝑆𝑂𝑇𝐸 = 𝑆𝑂𝑇𝑅/𝐹𝑂2 

𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸 = 𝑆𝑂𝑇𝐸/ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓 

 Egy működő üzem esetén a diffúzorok ezen hatékonysági mérőszámait 

gyakran fejezik ki az α és F tényezőkkel összeszorozva, a szennyvízben értelmezett 

gyakorlati teljesítményüknek megfelelően. 

2.3.3. A MIKROORGANIZMUSOK OXIGÉNFOGYASZTÁSA 

 A biológiai oxigénfelhasználás egy ATP-t termelő anyagcsere-folyamat, 

miközben a mikrobák szerves vagy szervetlen vegyületeket használnak 

elektrondonorként, míg az elektronakceptor szerepét szervetlen anyagok (O2, NO2
-, 

NO3
-, SO4

2-) töltik be. A folyamat akkor nevezhető aerob légzésnek, ha az 

elektronakceptor oxigén – az elektrontranszport láncon keresztül az elektronok az 

oxigénig jutnak, miközben ATP képződik. Az így nyert energia a sejtek 

szaporodásához szükséges molekulákká alakul. 

 A heterotróf, azaz szerves anyagokon élő mikroorganizmusok – baktériumok, 

többsejtű és magasabb rendű élőlények – szénalapú vegyületeket használnak a 

légzéshez. A körülmények határozzák meg, hogy a felhasznált szubsztrátum mekkora 

része épül be a biomasszába, illetve mennyi oxidálódik az energiatermeléshez. Az 

(2-8) 

(2-10) 

(2-7) 
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oxigénfogyasztó mikroorganizmusok másik meghatározó csoportját a nitrifikáló 

szervezetek alkotják. Az ammóniát szubsztrátumként használják, melynek nagyobb 

része fordítódik energiatermelésre, mint amiből új sejttömeg keletkezik. Ezek az 

autotróf, tehát szervetlen szénforráson élő organizmusok oldott szén-dioxidból 

állítanak elő új biomasszatömeget. A heterotróf szervezetekhez képest szaporodásuk 

lassabb és nagyobb oxigénigénnyel jár [53]. 

 Az alábbi két biológiai folyamatnak tudható be az aerob mikrobák 

oxigénszükséglete: 

1. Szubsztrátlégzés 

Szervesanyag + O2 + N + P 
biomassza
→        új sejtek + CO2 + H2O + nem bontható metabolitok 

2. Endogén légzés 

Biomassza + O2 → CO2 + H2O + N + P + nem bontható sejttörmelék 

 Az előbbi biológiai reakció csak akkor zajlik le, ha van rendelkezésre álló 

szubsztrátum az anyagcseréhez. A második pedig az aerob sejtek folyamatos 

önfenntartáshoz szükséges oxigén mennyiségét tükrözi. 

2.4. A MATEMATIKAI MODELL FEJLESZTÉSE 

A továbbiakban ismertetett részletes módszertan az értekezés szerves részét 

képező kinetikai és fizikai modellkoncepciókat vezeti le az érthetőség és 

reprodukálhatóság érdekében. A matematikai módszerek az üzemszintű modellezés 

alkalmazásait szem előtt tartva készültek, hogy a közzétett egyenleteket akár egyéb 

meglévő folyamatmodellekbe is be lehessen építeni. 

Az újonnan bemutatott almodelleket a tudományos szakirodalom, 

berendezésgyártók specifikációi és az iparban szerzett tapasztalataim alapján 

valósítottam meg. A gáz-folyadék átadási folyamatok és a későbbi fejezetekben 

kutatott mikroszennyezők biodegradációs folyamatai leghatékonyabban a Gujer-

mátrix formátumban kódolhatók [47] – ennek működési elvét a 2.1. táblázatban 

ismertettem. Ez tartalmazza a sztöchiometrikus együtthatókat és a folyamatok 

sebességét, amelyekből számítógépes algoritmusok segítségével felírhatók és 

megoldhatók a közönséges differenciálegyenletek. 

A 6. sz. melléklet Gujer-mátrix formátumban kifejtve tartalmazza az 

értekezésemben bemutatott összes kinetikai típusú megközelítést. A 

sebességkifejezések a nyilvánosan elérhető MiniSumo biokinetikai modell meglévő 
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mátrixához lettek adaptálva. Bármely más hasonló kinetikai folyamatmodellhez 

kapcsolhatók, azonban megjegyezzük, hogy az itt bemutatott állapotváltozókra 

vonatkozó nómenklatúra a MiniSumo logikájának felel meg. Az átláthatóság 

érdekében került kiválasztásra ez a biokinetikai modell az egyenletek bemutatására, 

ugyanis ez egy egyszerű, de jól kalibrált létesítményszintű modell, amely a 

szennyvíztisztítás legáltalánosabb szempontjaira összpontosít: egylépcsős nitrifikáció 

és denitrifikáció, anaerob rothasztás, oxigénigény és iszaptermelés [56]. 

2.4.1. BIODEGRADÁCIÓ 

A biológiai reakciók az ASM-modellcsalád koncepciójára építenek, amely 

alapvetően a Monod-típusú kinetikán alapul. A szubsztrátum-telítési kinetika az 

enzimreakciók alapvető jellemzője, amelyet általában a Michaelis-Menten-egyenlet ír 

le, míg az enzim inhibíció a reakciósebesség csökkenését jelenti gátló molekulák 

(inhibitorok) jelenlétében. Az anyagcsere-folyamatok szaporodási sebességre 

gyakorolt hőmérsékletfüggése a Arrhenius-típusú függvényekkel vehető figyelembe. 

A bioreakciók egy hidraulikus almodellel kombinálva (figyelembe véve az egyes 

műveleti egységek térrészeibe belépő folyadék mennyiségét) térfogat-integrált skaláris 

transzportegyenleteket alkotnak, amelyek egyszerűsített hidrodinamikával határozzák 

meg a teljes üzemkonfiguráció tömegmérlegét. Az (2-11) egyenletben szereplő 

komponensmérleg leírja az i folyadékfázisú komponens (például oxigén) 

koncentrációjának időbeli változását egy tökéletesen kevert tartályegységben, 

amelynek folyadéktérfogata Vr. Ez a közönséges differenciálegyenlet (KDE) 

általánosított, és az alsó indexszel jelölt változókat a modell összes állapotváltozójára 

ki kell bontani, hogy azokat egy KDE-megoldó algoritmussal (például Runge-Kutta 

módszer) idő szerint integrálhassuk. Az Li-ként általánosított folyadékfázisú 

állapotváltozók részecskeméret alapján tovább kategorizálhatók, ahol Si az oldott 

komponenseket, Ci a kolloidokat és Xi a lebegőanyagokat jelöli. Az egyenletekben 

szereplő paraméterek és változók jelentését a 3. sz. melléklet tartalmazza. A 

disszertáció egyenletei a nemzetközi szennyvíz-modellalkotási gyakorlathoz 

igazodnak, ezért a szimbólumokban szereplő rövidítések angol nyelvűek. 

𝑑𝐿𝑖
𝑑𝑡
=
𝐹𝐿𝑖,𝑖𝑛 − 𝐹𝐿𝑖,𝑜𝑢𝑡 + 𝑟𝑎𝑡𝑒𝐹𝐿𝑖

𝑉𝑟
 

Az tartályba áramló tömegáramot vagy terhelést az állapotváltozó bejövő 

koncentrációjának – Li,in – ismeretében számoljuk a (2-12) egyenlettel. 

(2-11) 
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𝐹𝐿𝑖,𝑖𝑛 = 𝑄𝑖𝑛 ∙ 𝐿𝑖,𝑖𝑛 

Ugyanezen az elven a tartályból kilépő komponens tömegáramát a (2-13) egyenlet 

szerint értelmezzük. Ahogy az (2-6) egyenlet esetében korábban értelmeztük, egy 

tökéletesen kevert reaktor koncepciója szerint a kilépő folyadékáram (Qout) egyenlővé 

tehető a bejövővel (Qin), azt feltételezzük, hogy az átfolyás pillanatszerű és a vízszint 

állandó. 

𝐹𝐿𝑖,𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝐿𝑖 

Az állapotváltozó kinetikai reakciósebességét – amelyet a 

koncentrációváltozás mértékegységében értelmezünk – a (2-14) egyenlet fejezi ki a 

ratei sebességként. A kinetikai mátrixból származik, a sztöchiometriai együttható (vj,i 

az adott j folyamat és az i állapotváltozó kölcsönhatására vonatkozóan) és a 

folyamatsebességek (rj sebesség a j folyamatra vonatkozóan) szorzatával, összeadva 

azokat minden olyan esetben, amikor egy adott folyamat befolyásolja az 

állapotváltozót. A kölcsönhatások összegzése a teljes mátrix kiolvasása alapján 

történik, a 2.1. táblázat mintapéldájához hasonlóan [46]. 

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑖 =∑𝜈𝑗,𝑖 ∙ 𝑟𝑗

𝑚

𝑗=1

 

A (2-15) egyenlet rateFi, tehát az állapotváltozó tömegáram-alapú 

reakciósebességének meghatározására szolgál, amely a (2-11) egyenletben szereplő 

tömegmérleghez hozzájárul. 

𝑟𝑎𝑡𝑒𝐹𝑖 = 𝑉𝑟 ∙ 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑖 

A 6. sz. melléklet tartalmazza az értekezés céljainak megfelelően módosított 

MiniSumo modell Gujer-mátrixát. Ez egy létesítményszintű kinetikai modell, amelyet 

elsősorban az oxigénszükséglet és az iszaptermelés szimulálására fejlesztettek ki. 

Figyelembe veszi az oldott és szuszpendált biológiailag lebontható anyagok aerob, 

anoxikus és anaerob eltávolítását, a nitrifikációt, a denitrifikációt, a metánképződést 

és a foszforeltávolítást kémiai csapadékképzéssel. Az újonnan bevezetett 

állapotváltozók között szerepelnek az illékony zsírsavak, illetve a benzol és 

rokonvegyületeinek oldott és gáznemű formái, ugyanis egyes mikroszennyezők 

oxidációja, gázok transzportegyenletei és ezekkel együtt az oldott szubsztrátumok 

fermentációja a disszertáció 4. fejezetének tárgyát képezik.  

(2-12) 

(2-13) 

(2-14) 

(2-15) 
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2.4.2. GÁZ-FOLYADÉK ANYAGÁTADÁS 

Az értekezés tárgyából adódóan – az oxigénbevitel és a gázemissziók 

számszerűsítése céljából – fontos részletesen körülírni a légnemű komponensek 

átadási mechanizmusait. A 6. sz. mellékletben közölt Gujer-mátrix a gázátviteli 

alapfolyamatok – abszorpció és deszorpció – modellezésének példájaként szolgál. A 

vízben oldható gázok és az illékony anyagok egyensúlyi állapotának szimulációja a 

folyadék- és gázfázisok között Fick kétfilm-elméletével lehetséges. Az átadási 

folyamatok állapotváltozókra gyakorolt hatását – a biokinetikai kölcsönhatásokhoz 

hasonlóan – a folyamatmodell Gujer-mátrixa írja le. Az átadási egyenletekben a 

gázokra vonatkozó standard körülményeket 101 325 Pa nyomáson (pNTP) és 293,15 K 

hőmérsékleten (TNTP,K) értelmezzük. 

A gázfázis anyagmérleg-egyenletei a műveleti egységek almodelljét képezik. 

A gázfázisú állapotváltozókat tömeg/folyadéktérfogat egységekben szimuláljuk, és a 

Gi jelöléssel általánosítjuk. Folyadéktérfogatra vonatkoztatva jelentősen egyszerűbb a 

komponensek tömegmérlegének felírása és átláthatósága (mintha gáztérfogatot 

vennénk alapul). A (2-16) egyenlet ismerteti az i gáz komponensmérlegét. 

𝑑𝐺𝑖
𝑑𝑡
=
𝐹𝐺𝑖,𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛𝑝 − 𝐹𝐺𝑖,𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡𝑝 + 𝑟𝑎𝑡𝑒𝐹𝐺𝑖

𝑉𝑟
 

FGi,air,inp az i gáz levegőellátásból származó tömegáramát jelöli, amit a (2-17) 

egyenlet szerint az egyesített gáztörvénnyel számolunk a bemeneti gázösszetétel és a 

levegőáram alapján. Szerves gázkomponensek esetén az MMEQ,i egyenértékű moláris 

tömeget az elméleti oxigénigényükből származtatjuk – az e mögött álló 

sztöchiometriát a 7. sz. melléklet A.13. táblázata mutatja be. 

𝐹𝐺𝑖,𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛𝑝 =
𝐺𝑖,𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛𝑝 100⁄ ⋅ 𝑝𝑁𝑇𝑃 ⋅ 𝑄𝑎𝑖𝑟,𝑁𝑇𝑃 ⋅ 𝑀𝑀𝐸𝑄,𝑖

𝑅 ⋅ 𝑇𝑁𝑇𝑃,𝐾
 

A gázfázisú tömegegyensúly szimulációjához szükséges FGi,air,outp, a kimenő 

gáz tömegáramának ismerete, amelyhez a folyadéktérfogatra vonatkoztatott 

koncentrációkat a (2-18) összefüggés alapján át kell számítanunk gáztérfogat-alapú 

koncentráció egységbe, mielőtt a kimenő gáztérfogatárammal összeszorozzuk. 

𝐹𝐺𝑖,𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡𝑝 = 𝐺𝑖 ⋅
𝑉𝑟

𝑉𝑔𝑎𝑠,𝑁𝑇𝑃
⋅ 𝑄𝑔𝑎𝑠,𝑜𝑢𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑃 

(2-16) 

(2-17) 

(2-18) 
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A reaktorok gázfázisának térfogatának becslése a gáz hold-up (εgas) 

paraméterrel lehetséges. A tanulmány 0,01 m3
gáz/m

3 értéket vesz alapértelmezettnek 

levegőztetett medencék esetén, valamint 0,001 m3
gáz/m

3 értéket nem levegőztetett 

esetben [57]. A gáztérfogatot terepi körülmények (Vgas), illetve standard körülmények 

(Vgas,NTP) esetében rendre a (2-19) és (2-20) összefüggésekkel fejezzük ki. 

𝑉𝑔𝑎𝑠 =
𝑉𝑟
1
𝜀𝑔𝑎𝑠

− 1
 

𝑉𝑔𝑎𝑠,𝑁𝑇𝑃 =
𝑉𝑔𝑎𝑠 ⋅ 𝑝𝑔𝑎𝑠 ⋅ 𝑇𝑁𝑇𝑃,𝐾

𝑝𝑁𝑇𝑃 ⋅ 𝑇𝑎𝑖𝑟,𝐾
 

A gázfázis nyomását (pgas) a (2-21) egyenlet határozza meg, az oldott oxigén 

telítettségének kiszámítására vonatkozó, egyesült államokbeli EPA irányelveknek 

megfelelően [55]. 

𝑝𝑔𝑎𝑠 = (𝑝𝑎𝑖𝑟 + ℎ𝑠𝑎𝑡,𝑒𝑓𝑓 ⋅ 𝜌𝐻2𝑂 ⋅ 𝑔 − 𝑝𝑣,𝑇) ⋅
𝑝𝑁𝑇𝑃

𝑝𝑁𝑇𝑃 − 𝑝𝑣,𝑇
 

A vízgőznyomás (pv,T) a (2-22) egyenlettel számítható ki a víz hőmérséklete 

és az Antoine-együtthatók alapján, amelynek végén szorzótényezőt alkalmazunk a 

Hgmm-ről Pa-ra történő mértékegység-átváltáshoz. 

𝑝𝑣,𝑇 = 10
(𝐴𝐻2𝑂−𝐵𝐻2𝑂 (𝑇+𝐶𝐻2𝑂)⁄ ) ⋅ 133,322 

A légnyomást (pair) a (2-23) barometrikus egyenlet alapján számoljuk, 

figyelembe véve a létesítmény tengerszint feletti magasságát (hsea) – ahol a kitevőben 

a levegő moláris tömegét (MMair) át kell váltanunk g/mol egységről kg/mol egységre. 

A hőmérsékletesési tényező (Lair) értéke 0,0065 K/m [58]. 

𝑝𝑎𝑖𝑟 = 𝑝𝑁𝑇𝑃 ⋅ (1 −
𝐿𝑎𝑖𝑟 ⋅ ℎ𝑠𝑒𝑎
𝑇𝑎𝑖𝑟,𝐾

)

𝑔⋅𝑀𝑀𝑎𝑖𝑟 1000⁄
𝑅⋅𝐿𝑎𝑖𝑟

 

A tényleges telítési mélység (hsat,eff) határozza meg, hogy a telítési 

oldottoxigén-koncentrációt mekkora vízoszlopnak megfelelő hidrosztatikai nyomásra 

értelmezzük. Ennek kiszámítása attól függ, hogy a tartály levegőztetett-e, amennyiben 

igen; közvetlenül a (2-24) képlettel számítható ki, ellenkező esetben pedig a teljes 

vízmélység (hr) helyettesíti a diffúzormélységet (hdiff). A telítési mélység arányának 

(fh,sat,eff) becslésére több megközelítés áll rendelkezésre, szakirodalmi konszenzus 

(2-19) 

(2-20) 

(2-21) 

(2-22) 

(2-23) 
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alapján a közepes mélység (fh,sat,eff = 1/2) koncepcióját választottuk a modellalkotáshoz 

– mélységi levegőztetés esetén ez kellő pontosságot biztosít [59]. 

ℎ𝑠𝑎𝑡,𝑒𝑓𝑓 = ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓 ⋅ 𝑓ℎ,𝑠𝑎𝑡,𝑒𝑓𝑓 

A diffúzorok mélységének kiszámításához a vízszintből kivonjuk a 

felszerelési magasságot, a (2-25) képlet szerint. 

ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓 = ℎ𝑟 − ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓,𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 

A folyadékmérlegtől eltérően, ahol a (2-13) egyenlethez azt feltételeztük, 

hogy az elfolyó térfogatáram egyenlő a befolyóval, a gázfázisú anyagmérlegnek 

figyelembe kell vennie a bemenő levegő átáramlását, valamint az egységben zajló 

anyagátadást (gázbeoldódást és gázkibocsátást). A (2-26) egyenlet határozza meg 

Qgas,outp,NTP kimenő térfogatáramot, ami fizikailag nem lehet negatív (0 m3/d az értéke, 

amennyiben az anyagmérlegben beoldódó gázáram dominál); ezt a modellkódnak is 

feltétlenül szükséges tükröznie (például maximumfüggvény használatával). 

𝑄𝑔𝑎𝑠,𝑜𝑢𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑃 = 𝑄𝑎𝑖𝑟,𝑁𝑇𝑃 +𝑄𝑔𝑎𝑠,𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟,𝑁𝑇𝑃 

A gázok anyagátadásának térfogatáramát (Qgas,transfer,NTP) az egyes 

gázkomponensek beoldódott (negatív előjel) vagy kibocsátott (pozitív előjel) 

móláramának összegéből számoljuk a (2-27) függvény segítségével. 

𝑄𝑔𝑎𝑠,𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟,𝑁𝑇𝑃 =∑
𝑟𝑎𝑡𝑒𝐹𝐺𝑖
𝑀𝑀𝐸𝑄,𝑖

⋅
𝑅 ⋅ 𝑇𝑁𝑇𝑃,𝐾
𝑝𝑁𝑇𝑃

𝑖

 

Kettő átadási útvonalat modellezünk: a légkör és a vízfelszín között, valamint 

a gázbuborékok és a víztömeg között. Fick I. törvénye alapján az i gáz atmoszféra és 

folyadékfelszín közti átvitel folyamatsebessége a (2-28) általánosított formájú 

egyenlettel írható le, ahol az oldódás vagy a sztrippelés hajtóerejét a telítési 

koncentráció és a folyadékfázis koncentrációjának különbsége határozza meg. A 

gázbuborékok határfelületén keresztüli transzportfolyamat sebességének 

meghatározása fundamentálisan egyezik, ahogyan az megfigyelhető a (2-29) 

sebességegyenleten. Ezeket az egyenleteket adott gázkomponensekre kibontva 

megtaláljuk a 6. sz. mellékletben taglalt Gujer-mátrix A.11. folyamatsebesség-

táblázatában. 

𝑟𝑗 = 𝑘𝐿𝑎i,bub ⋅ (𝑆𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑎𝑡 − 𝐿𝑖) 

𝑟𝑗 = 𝑘𝐿𝑎i,sur ⋅ (𝑆𝑖,𝑠𝑢𝑟,𝑠𝑎𝑡 − 𝐿𝑖) 

(2-25) 

(2-26) 

(2-24) 

(2-27) 

(2-28) 

(2-29) 
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A buborékokon keresztüli gáztranszport tekintetében a térfogati tömegátadási 

együtthatók: kLai,bub,st,cw – tiszta vízben, 20 °C hőmérsékleten – és kLai,bub – 

szennyvízben a terepi hőmérsékleten – a (2-30) és (2-31) egyenletekkel számíthatók. 

𝑘𝐿𝑎𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑡,𝑐𝑤 = 𝑘𝐿,𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑡,𝑐𝑤 ⋅ 𝑎bub 

𝑘𝐿𝑎𝑖,𝑏𝑢𝑏 = 𝑘𝐿𝑎𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑡,𝑐𝑤 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝜃
(𝑇−20) 

A fajlagos anyagátadási felületet (abub) geometriai alapon számíthatjuk a 

(2-32) összefüggéssel. Szakirodalmi áttekintés alapján a buborékok átlagos, 

úgynevezett Sauter-átmérőjének (dbub) alapértelmezett értéke 0,003 m levegőztetett 

körülmények között és 0,01 m levegőztetés nélküli tartályokban [57] [60] [61]. 

𝑎𝑏𝑢𝑏 =
6 ⋅
𝑉𝑔𝑎𝑠
𝑉𝑟

𝑑𝑏𝑢𝑏
 

Megjegyezzük, hogy teljesen fedett tartályok esetében a légköri gáztranszport 

nincsen közvetlenül modellezve; helyette az abub fajlagos felületet kiterjesztjük a 

vízfelület és a gáztér közötti fajlagos érintkeztetési felülettel a (2-33) képlet szerint. 

𝑎𝑏𝑢𝑏 =
6 ⋅
𝑉𝑔𝑎𝑠
𝑉𝑟

𝑑𝑏𝑢𝑏
+
𝐴𝑟 ⋅ 𝑓𝑤𝑎𝑣𝑒

𝑉𝑟
 

A (2-34) függvényben a Higbie-féle penetrációs elmélet alapján a kL,i,bub,st,cw 

folyadékoldali tömegátadási együttható értékeit az illékony és vízoldható 

gázkomponensek megfelelő diffúziós együtthatóinak ismeretében számítjuk [62]. A 

referenciagázként értelmezett oxigén folyadékoldali abszorpciós együtthatóját 

(kL,O2,bub,st,cw) bemeneti modellparaméterként alkalmazzuk, amelynek értéke 0,54 m/h 

[63]. A diffúziós állandók tudományos szakirodalmi értékekre hivatkoznak [64] [65] 

[66], ezeket a 7. sz. melléklet A.13. táblázata tartalmazza. Az fkL,i folyadékoldali 

megoszlási hányados az értekezésben tárgyalt összes gáz esetében 1, mivel ezek lassan 

diffundálnak a folyadékrétegen keresztül; leszámítva az ammóniát, amely 

meglehetősen könnyen oldódik vízben, ezért esetében ez az érték 0,05 [67]. 

𝑘𝐿,𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑡,𝑐𝑤 = 𝑓𝑘𝐿,𝑖 ⋅ √
𝐷𝑖,𝑆𝐴𝑇𝑃
𝐷𝑂2,𝑆𝐴𝑇𝑃

⋅ 𝑘𝐿,𝑂2,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑡,𝑐𝑤 

Az α korrekciós tényezőt dinamikusan jelezzük előre a szennyvízminőséget 

és -terhelést reprezentáló folyamatváltozók függvényében [68] – ezt a módszert a 3. 

(2-32) 

(2-33) 

(2-34) 

(2-30) 

(2-31) 
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(2-38) 

fejezet tárgyalja teljes részletességgel. A gáztömegátadás 

hőmérsékletérzékenységét kifejező θ tényező – vagyis az Arrhenius-összefüggés 

alapja – 1,024 értéket kap, a szennyvíz-technológia tervezésében alkalmazott 

szabványos eljárásoknak megfelelően [55]. 

A levegőztetett egységekben a kLaO2,bub térfogati oxigénabszorpciós 

együtthatót a további F korrekciós paraméterrel egészítjük ki a (2-35) egyenletnek 

megfelelően [38], amelyet a gyakorlatban a finombuborékos diffúzor életkora és az 

utolsó karbantartási eljárás ideje ismeretében lehet beállítani [39]. A levegőztetés 

nélküli reaktorterekben (és a durvabuborékos eljárások tekintetében) nincs értelme 

eltömődéssel számolni és az F tényező gyakorlatilag egyenlő 1-gyel. 

𝑘𝐿𝑎𝑂2,𝑏𝑢𝑏 = 𝑘𝐿𝑎𝑂2,𝑏𝑢𝑏,st,𝑐𝑤 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝐹 ⋅ 𝜃
(𝑇−20) 

Az oxigén standard térfogati tömegátadási tényezője (kLaO2,bub,st,cw) 

közvetlenül kapcsolódik a levegőztető elemek teljesítményéhez a tiszta vízben; ezért 

levegőztetett reaktorterekben a (2-36) összefüggés szerint a légbuborékokat jellemző 

standard oxigénbeviteli sebességből (SOTRbub) származtatjuk (a (2-8) egyenlet 

logikáját megfordítva). 

𝑘𝐿𝑎𝑂2,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑡,𝑐𝑤 =
𝑆𝑂𝑇𝑅𝑏𝑢𝑏

𝑆𝑂2,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑎𝑡,𝑠𝑡,𝑐𝑤 ⋅ 𝑉𝑟
 

Az SOTRbub változó levezethető a fajlagos standard oxigénbeviteli 

hatékonyságból (SSOTE), amely a diffúzor hatásfokát jellemzi tiszta vízben, ahogyan 

azt a (2-37) összefüggés mutatja. 

𝑆𝑂𝑇𝑅𝑏𝑢𝑏 = 𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸 100⁄ ⋅ ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓 ⋅ 𝐹𝐺𝑂2,𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛𝑝
 

Az SSOTE előrejelzése a (2-38) modellegyenlet formájában javasolt újszerű 

koncepció szerint valósul meg, a diffúzorok darabszámára vonatkoztatott fajlagos 

levegőhozam (Qair,NTP,sp) függvényeként [69]. 

𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸 = (𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸0 − 𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸∞) ⋅ 𝑒
−𝑒𝑥𝑝𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸⋅𝑄𝑎𝑖𝑟,𝑁𝑇𝑃,𝑠𝑝 + 𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸∞ 

Ez a módszer egybefoglalja a finombuborékos diffúzorok működési 

jellegzetességeit – mely szerint az SSOTE a légáramlás növekedésével egyidejűleg 

jelentősen csökken [70] – és a durvabuborékos levegőztetők viselkedését – amelyeknél 

az SSOTE növekvő tendenciát mutat a levegőfluxus növekedésével [11]. A 2.3. ábra 

kisléptékű fixfilmes szennyvízkezelő eljárás sorba kapcsolt anoxikus és három aerob 

reaktorcellájának felületét hasonlítja össze a buborékképződés szempontjából, 

(2-35) 

(2-36) 

(2-37) 
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amelyekben a finombuborékos membrán elemek egyenlő elosztásban vannak 

elhelyezve a különálló aerob cellák alján, és az oldottoxigén-koncentrációt közel 

azonos célértéken tartják. Megfigyelhetjük, hogy a kezelés korai szakaszában 

zavarosabb a szennyvíz, amely a biodegradálható szerves anyagok kezdeti magasabb 

koncentrációjának köszönhető. Ezáltal nagyobb az oxigénigény és az első aerob cella 

levegőztetési intenzitása, amire a folyadékfelület turbulensebb áramlási viszonyaiból 

következtethetünk. Az aerob kezelés során egyre csökkenő levegőellátást figyelhetünk 

meg – ahogyan a rendszerben oxidálódnak a szerves anyagok és az ammónia, és 

ahogyan csökken a membrán diffúzorok levegőfluxusa, a képződő buborékok mérete 

is kisebb; ezáltal hatékonyabb oxigénátadást – növekvő SSOTE-értékeket biztosítva. 

 

2.3. ábra: Buborékképződés egy elődenitrifikáló (1 anoxikus, 3 aerob) 

reaktorkaszkád16 mentén (saját fotók [71] alapján) 

A (2-38) matematikai összefüggés garantálja, hogy SSOTE a két szélsőérték, 

tehát a tengelymetszet (SSOTE0) és az aszimptota (SSOTE∞) között marad, így 

gyakorlatilag a levegő-térfogatáram végtelen tartományában alkalmazható. A 

diffúzorspecifikus fluxus az (2-39) képlettel számítható ki. 

 
16 Reaktorkaszkád: Sorba kötött, folyamatos betáplálású reaktorcellák rendszere 
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(2-40) 

(2-41) 

𝑄𝑎𝑖𝑟,𝑁𝑇𝑃,𝑠𝑝 =
𝑄𝑎𝑖𝑟,𝑁𝑇𝑃
𝑛𝑑𝑖𝑓𝑓

 

SSOTE0 és SSOTE∞ értékét a diffúzormélység és a diffúzorsűrűség 

figyelembevételével is korrigáljuk – exponenciális-, illetve hatványfüggényekkel. 

Durvabuborékos levegőztetés esetén a diffúzorsűrűség-korrekciónak nincsen 

gyakorlati jelentősége, ezért figyelmen kívül hagyjuk; finombuborékos levegőztetés 

esetén viszont a diffúzorok összterületének növelése megemeli az SSOTE mérőszámot 

[14] – a 2.3. ábra első aerob reaktorcellájában például sűrűbb diffúzorelrendezéssel 

kompenzálható lenne a szervesanyag-terhelésből adódó nagyobb buborékok 

képződése. A mélységkorrekciót azért hajtjuk végre, mert ez tükrözi az oxigénbeviteli 

hatékonyság-diffúzormélység görbe letörését a 8 m-nél mélyebb tartályokban (SOTE 

növekedése a mélység függvényében nemlineáris) [12]. 

SSOTE metszéspontját az y-tengelyen – vagyis a zérus léghozam melletti 

értékét – a (2-40) függvény számszerűsíti. 

𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸0 = 𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸0,𝑛𝑜𝑚 ⋅ 𝑒
𝑠𝑙ℎ,𝑑𝑖𝑓𝑓,0⋅ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓+𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡ℎ,𝑑𝑖𝑓𝑓,0 ⋅ (

𝑑𝑑𝑖𝑓𝑓

𝑑𝑖𝑣𝑑,𝑑𝑖𝑓𝑓,0
)

𝑝𝑜𝑤𝑑,𝑑𝑖𝑓𝑓,0

 

SSOTE aszimptotáját – tehát az elméletileg végtelenül nagy levegőáramnál 

megközelített értékét – pedig a (2-41) egyenlet fejezi ki. 

𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸∞ = 𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸∞,𝑛𝑜𝑚 ⋅ 𝑒
𝑠𝑙ℎ,𝑑𝑖𝑓𝑓,∞⋅ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓+𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡ℎ,𝑑𝑖𝑓𝑓,∞ ⋅ (

𝑑𝑑𝑖𝑓𝑓

𝑑𝑖𝑣𝑑,𝑑𝑖𝑓𝑓,∞
)

𝑝𝑜𝑤𝑛𝑢𝑚𝑑,𝑑𝑖𝑓𝑓,∞
ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓

 

A diffúzorsűrűség (ddiff) az összesített diffúzorfelület és a tartály 

alapterületének aránya, amint azt a (2-42) képlet mutatja. 

𝑑𝑑𝑖𝑓𝑓 =
𝑛𝑑𝑖𝑓𝑓 ⋅ 𝐴𝑑𝑖𝑓𝑓,𝑠𝑝

𝐴𝑟
 

A légköri határfelületen a folyadékoldali térfogati anyagátadási együtthatók 

kiszámításához specifikálnunk kell a vízfelszínre jellemző folyadékoldali 

tömegátadási együtthatókat (kL). A (2-43) és (2-44) egyenletekkel számszerűsítjük a 

tiszta vízre vonatkozó kLai,sur,st,cw együtthatót (20 °C hőmérsékleten) és a szennyvízre 

vonatkozó kLai,sur együtthatót (üzemi hőmérsékleten). 

𝑘𝐿𝑎𝑖,𝑠𝑢𝑟,𝑠𝑡,𝑐𝑤 = 𝑘𝐿,𝑖,𝑠𝑢𝑟,𝑠𝑡,𝑐𝑤 ⋅ 𝑎𝑠𝑢𝑟 

𝑘𝐿𝑎𝑖,𝑠𝑢𝑟 = 𝑘𝐿𝑎𝑖,𝑠𝑢𝑟,𝑠𝑡,𝑐𝑤 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝜃
(𝑇−20) 

(2-39) 

(2-42) 

(2-43) 

(2-44) 
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(2-48) 

A vízfelületre vonatkozó kL,i,sur folyadékoldali tömegátviteli együttható a 

(2-45) függvényből származtatható, a (2-34) által bemutatott – gázbuborékok 

felületére vonatkozó – elv alapján. 

𝑘𝐿,𝑖,𝑠𝑢𝑟,𝑠𝑡,𝑐𝑤 = 𝑓𝑘𝐿,𝑖 ⋅ √
𝐷𝑖,𝑆𝐴𝑇𝑃
𝐷𝑂2,𝑆𝐴𝑇𝑃

⋅ 𝑘𝐿,𝑂2,𝑠𝑢𝑟,𝑠𝑡,𝑐𝑤 

A vízfelszín fajlagos felülete (asur) a (2-46) képlettel határozzuk meg, 

figyelembe véve a reaktor lefedettségét kifejező fcover és a turbulenciára (vízfelület 

fodrozódására) vonatkozó fwave szorzókat. A tanulmány alapjául vett 0,32 m/h és 1,9 

(kL,O2,sur,st,cw és fwave) modellbeviteli értékeket a releváns szakirodalomban mért kLaO2,sur 

tapasztalati értékei alapján állítottam be [72]. 

𝑎𝑠𝑢𝑟 =
𝐴𝑟 ⋅ (1 − 𝑓𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟) ⋅ 𝑓𝑤𝑎𝑣𝑒

𝑉𝑟
 

Az alapterület (Ar) a medence geometriája alapján kerül meghatározásra a 

(2-47) összefüggésnek megfelelően. 

𝐴𝑟 = 𝑉𝑟 ℎ𝑟⁄  

A Fick-törvény alapján – amint azt a (2-28) és (2-29) egyenletek korábban 

illusztrálták – a gázkomponens telítési koncentrációja határozza meg, hogy a gáz-

folyadék egyensúlyi folyamat az oldódás vagy a sztrippelés irányába tart-e. A 

telítettséget a Henry-törvény szerint számoljuk a komponens parciális nyomása 

alapján, a folyamat hőmérsékletérzékenységét pedig a van’t Hoff egyenlettel vesszük 

számításba [73]. A folyadéktömeg és a buborékok határfelületén a telítési 

koncentrációt (Si,bub,sat,st,cw) tiszta vízben, a levegőztetésben standardizált 20 °C-on, a 

(2-48) függvény alapján modellezzük (a Henry-törvény alapjául szolgáló 25 °C-hoz 

képest a hőmérsékletkorrekció itt is indokolt). Az ezzel analóg (2-49) függvény pedig 

szennyvízben, terepi körülmények között fejezi ki a telítési koncentrációt (Si,bub,sat,st). 

A Henry-modellparaméterek szakirodalmi átlagértékekre támaszkodnak [74] [75] 

[76], ezeket a 7. sz. melléklet tartalmazza A.13. táblázatában. Az O2 esetében ezeket a 

paramétereket finomhangoltam, hogy a számolt oxigéntelítettség a szennyvíz 2.2. 

táblázatban felfedett szakirodalmi referenciaértékeihez pontosan illeszkedjen. 

𝑆𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑎𝑡,𝑠𝑡,𝑐𝑤 = 𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙,𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑡 ⋅ 𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦𝑖,𝑆𝐴𝑇𝑃 ⋅ 𝑒
𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦𝑖,𝑑𝑡⋅((1 𝑇𝑁𝑇𝑃,𝐾⁄ )−(1 𝑇𝑆𝐴𝑇𝑃,𝐾⁄ ))

⋅ 𝑀𝑀𝐸𝑄,𝑖 

𝑆𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑎𝑡 = 𝛽 ⋅ 𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙,𝑖,𝑏𝑢𝑏 ⋅ 𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦𝑖,𝑆𝐴𝑇𝑃 ⋅ 𝑒
𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦𝑖,𝑑𝑡⋅((1 𝑇𝐾⁄ )−(1 𝑇𝑆𝐴𝑇𝑃,𝐾⁄ ))

⋅ 𝑀𝑀𝐸𝑄,𝑖 

(2-45) 

(2-46) 

(2-47) 

(2-49) 
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(2-55) 

A szennyvíz gázoldhatóságát lerontó szennyezők β korrekciós tényezője 0,95 

bemeneti paraméterértéket kap, ami jellemző kommunális szennyvíz esetében [55]. 

A buborék-víz határfelületen a parciális nyomást a (2-50) összefüggéssel 

számítjuk ki a standard – 1,01325 bar atmoszférikus nyomás szerinti – körülményekre 

(ppartial,i,bub,st) és a (2-51) egyenlettel üzemi körülményekre (ppartial,i,bub). 

𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙,𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑡 =
𝐺𝑖 𝑀𝑀𝐸𝑄,𝑖⁄

𝑛𝑔𝑎𝑠,𝑏𝑢𝑏
⋅ 𝑝𝑠𝑡,ℎ,𝑠𝑎𝑡,𝑒𝑓𝑓 

𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙,𝑖,𝑏𝑢𝑏 =
𝐺𝑖 𝑀𝑀𝐸𝑄,𝑖⁄

𝑛𝑔𝑎𝑠,𝑏𝑢𝑏
⋅ 𝑝𝑔𝑎𝑠  

Az ngas,bub változóval határozzuk meg a gázbuborékok anyagmennyiségét 

egységnyi folyadéktérfogatban, amit a (2-52) képlettel fejezünk ki az egyetemes 

gáztörvénynek megfelelően. 

𝑛𝑔𝑎𝑠,𝑏𝑢𝑏 =
𝑉𝑔𝑎𝑠,𝑁𝑇𝑃 ⋅ 𝑝𝑁𝑇𝑃

𝑉𝑟 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇𝑁𝑇𝑃,𝐾
 

A (2-53) egyenletben foglaltak szerint a standard állapotú nyomást 

korrigáljuk (pst,h,sat,eff) a tényleges telítési mélységnek (hsat,eff) megfelelően, mivel a 

diffúzorok szabványos, tiszta vízben végzett standard minősítése során a reaktor-

méretezési mélységet veszik alapul a tervezők [77]. 

𝑝𝑠𝑡,ℎ,𝑠𝑎𝑡,𝑒𝑓𝑓 = (𝑝𝑁𝑇𝑃 + ℎ𝑠𝑎𝑡,𝑒𝑓𝑓 ⋅ 𝜌𝐻2𝑂 ⋅ 𝑔 − 𝑝𝑣,𝑇) ⋅
𝑝𝑁𝑇𝑃

𝑝𝑁𝑇𝑃 − 𝑝𝑣,𝑇
 

A moláris vagy térfogatszázalékos (az Avogadro-törvény értelmében 

egymással felcserélhető) kilépő gázösszetételt (Gi,percent) a (2-54) képlettel számoljuk, 

a gázkomponensek anyagmennyiség-koncentrációját elosztva azok összegével. 

𝐺𝑖,𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 =
𝐺𝑖 𝑀𝑀𝐸𝑄,𝑖⁄

∑ 𝐺𝑖 𝑀𝑀𝐸𝑄,𝑖⁄𝑖
⋅ 100 

A légkör-vízfelszín határfelület menti telítési koncentrációt tiszta víz esetén 

(Si,sur,sat,st,cw) és szennyvíz esetén (Si,sur,sat) a (2-55) és (2-56) függvényekkel számoljuk. 

𝑆𝑖,𝑠𝑢𝑟,𝑠𝑎𝑡,𝑠𝑡,𝑐𝑤 = 𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙,𝑖,𝑠𝑢𝑟,𝑠𝑡 ⋅ 𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦𝑖,𝑆𝐴𝑇𝑃 ⋅ 𝑒
𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦𝑖,𝑑𝑡⋅((1 𝑇𝑁𝑇𝑃,𝐾⁄ )−(1 𝑇𝑆𝐴𝑇𝑃,𝐾⁄ ))

⋅ 𝑀𝑀𝐸𝑄,𝑖 

𝑆𝑖,𝑠𝑢𝑟,𝑠𝑎𝑡 = 𝛽 ⋅ 𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙,𝑖,𝑠𝑢𝑟 ⋅ 𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦𝑖,𝑆𝐴𝑇𝑃 ⋅ 𝑒
𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦𝑖,𝑑𝑡⋅((1 𝑇𝐾⁄ )−(1 𝑇𝑆𝐴𝑇𝑃,𝐾⁄ ))

⋅ 𝑀𝑀𝐸𝑄,𝑖  

Az atmoszférikus telítési koncentrációszámításhoz a vízfelszín feletti légkör 

összetételét kell ismernünk. Ennek jegyében a Gi,atm összetételt a légköri gázokra 

modellállandóknak definiáljuk, térfogatszázalékban kifejezve. A (2-57) és (2-58) 

(2-50) 

(2-51) 

(2-52) 

(2-53) 

(2-54) 

(2-56) 
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összefüggésekkel számítjuk a légköri gázok parciális nyomását, amely ppartial,i,sur,st a 

standard állapot (1,01325 bar) esetén és ppartial,i,sur az üzemi körülmények esetén. 

𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙,𝑖,𝑠𝑢𝑟,𝑠𝑡 = 𝐺𝑖,𝑎𝑡𝑚 100⁄ ⋅ 𝑝𝑁𝑇𝑃 

𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙,𝑖,𝑠𝑢𝑟 = 𝐺𝑖,𝑎𝑡𝑚 100⁄ ⋅ 𝑝𝑎𝑖𝑟 

Összefoglalva, a gázfázis összetétele és az oldódó vagy kihajtott gáz 

mennyisége a tömegmérleg alapelvei szerint különálló, de a gáztérben egymás 

mennyiségét befolyásoló gázkomponensektől függ. Ennek megfelelően egy adott 

komponens (például oxigén) elegendő mennyiségű bevitele egy másik gáz (például 

szén-dioxid) sztrippelését eredményezi a folyadékfázisból. 

2.5. DIFFÚZOROK OXIGÉNBEVITELE A 

SZENNYVÍZTISZTÍTÁSI FOLYAMATOKBAN 

2.5.1. DIFFÚZORTELJESÍTMÉNY-PARAMÉTEREK MEGHATÁROZÁSA 

Mivel a levegőztetés az egyik leginkább energiaigényes művelete a 

kommunális szennyvíztisztításnak, elengedhetetlen egy olyan diffúzor-hatékonysági 

modell alkalmazása, amely a széles léghozam-tartományokat és a levegőztető elemek 

különböző kialakításait és elrendezéseit képviseli. A levegőztetési hatékonyság 

előrejelzésének fő célja, hogy megbízható pontossággal tudjuk számolni a diffúzorok 

oxigénbevitelét, amely a medencék fizikai méreteitől és a napi és évszakos 

terhelésingadozások szerint változó levegőigénytől függ – ez nélkülözhetetlen a 

levegőztetett rendszerek hatékonyságnöveléséhez a dinamikus szimulációkkal. 

Az SSOTE (2-38) modellegyenlet szerinti prediktív módszerét a levegőztető 

elemekkel kapcsolatos szakirodalmi adatgyűjtés alapján általánosan kalibráltam – hat 

különböző típusú finombuborékos diffúzor és kétféle durvabuborékos diffúzor tipikus 

teljesítményére vonatkozóan. Az illesztést ennek megfelelően a kerámiatányérok, 

membrántányérok, műanyag-tányérok [55], durvabuborékos sapkák [13] [55], 

kerámiadómok [78] [79], membráncsövek [18], membránlapok [80] [81], 

membránpanelek [31] [82] és a rozsdamentes acél sávos diffúzorok [13] esetére 

végeztem el; amelyek regressziós paramétereit és hasznos felületét [31] a 2.3. 

táblázatban foglaltam össze.  

(2-57) 

(2-58) 



41 

 

2.3. táblázat: A biológiai szennyvíz-technológiában alkalmazott levegőztető elemek 

teljesítményparaméterei és jellemző méreteik (saját szerkesztés, képek a [39], [40], 

[83], [84], [85] forrásokból beillesztve) 

Diffúzor-

típus 
SSOTE0,nom 

(%/m) 

SSOTE∞,nom 

(%/m) 

expSSOTE 

(d/m3
gáz) 

Jellemző 

felület (m2) 
Jellemző 

kialakítás 

Membrán-

tányér 
7,22 4,98 0,00524 0,0263 

 

Membrán-

cső 
7,51 4,69 0,01180 0,0807  

Membrán-

lap 
8,13 5,16 0,00357 0,5300 

 

Membrán-

panel 
12,45 5,29 0,00138 3,7766 

 

Kerámia-

tányér 
7,77 5,75 0,01041 0,0373 

 

Kerámia-

dóm 
7,62 4,96 0,00887 0,0438 

 

Műanyag-

tányér 
8,27 5,19 0,01580 0,0250 

 

Durva-

buborékos 

sapka 

2,37 2,59 0,00449 0,0120 

 
Durva-

buborékos 

sávos elem 

2,19 3,11 0,00367 0,1123 

 

A táblázat tanulmányozásával megfigyelhetjük a berendezések különböző 

hatásfok-tartományát – az SSOTE tengelymetszete (SSOTE0) és aszimptotája 

(SSOTE∞) alapján –, illetve érzékenységét a léghozam változására – amelyet az 

exponens (expSSOTE) fejez ki. A (2-38) egyenlet körülírásakor tárgyaltak szerint, a 

finombuborékos elemek esetén az aszimptota kisebb értéket kap (alsó korlát) a 

metszéspontnál, míg a durvabuborékos típusoknál magasabb értéket kap (felső korlát). 

Mivel a modell egy darab diffúzorra specifikus léghozamon alapul, a nagyfelületű 

diffúzorok a legkevésbé érzékenyek az egységnyi levegőtérfogatáram-változásra. 

Különbség lelhető fel az első generációs kerámiadómok és a valamivel 

modernebb kerámiatányérok hatékonyságában. A membránokkal kapcsolatban 

megfigyelhető, hogy kisebb az SSOTE alsó korlátjuk, melyet magas léghozam-

tartományban közelítenek meg; itt ugyanis a gumimembrán-felület kitágul a 

szinterezett kerámiával ellentétben. Megjegyezzük azonban, hogy a kerámia anyaga 

hajlamosabb a lerakódásokra, ezért karbantartásigényesebb, továbbá pórusai nem 

kompatibilisek szakaszos levegőztetési stratégiákkal, ezért a technológia alkalmazása 

kevésbé flexibilis [21]. A 2.4. ábra két párhuzamos kisléptékű lapmembrán-diffúzoron 

mutatja be a levegőhozam-függést, alacsony vízszint mellett. A bal oldali fényképen 
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mérsékelt levegőfluxussal terhelik a két elemet, a jobb oldali kép pedig ugyanazt a két 

diffúzort mutatja intenzifikált levegőellátás mellett. Előbbi esetben a két levegőztető 

elem között, és aktív felületük fölött egyenletes levegőeloszlást tapasztalunk. 

Levegőztető rendszerek méretezésekor a tervezők ehhez hasonló állapotnak 

megfelelően igyekeznek megszabni a diffúzorok elrendezését a medencékben, mert 

így hatékony keveredés és oxigénátadás biztosítható. Utóbbi esetben viszont a 

levegőztető elemek túlterheltek és egyenetlen légeloszlást mutatnak. Ugyan örvénylő, 

turbulens áramlási viszonyok látszódnak felettük; szemmel láthatóan az alul 

elhelyezkedő elem kapja a levegőellátás nagyobbik részét, továbbá, a buborékok 

eloszlása sem egyenletes a membránfelületen – inkább a kisebb ellenállású, 

könnyebben tágítható részeken áramlik át a levegő. Mindez összességében nagyobb 

buborékokat szolgáltat és lerontja az oxigénbevitelt. 

 

2.4. ábra: Levegőztetés intenzitásának vizuális összehasonlítása membránlap-típusú 

diffúzorokkal (saját fotók [71] alapján) 

A modell további korrelációs paramétereit egy adott típusú csőmembrán-

diffúzor – borítottság és mélység széles tartományában mért – adatsora alapján 

határoztam meg [18] – a 7. sz. melléklet A.14. táblázatában összesítve őket. Ezeket 

általánosítottam a többi berendezéstípusra is, kivéve a diffúzorsűrűséggel kapcsolatos 

paramétereket a durvabuborékos technológiák esetén. 

A modellillesztés és az adatfeldolgozás automatizálása érdekében Microsoft 

Excel-alapú eszközt fejlesztettem a Visual Basic for Applications (VBA) 

programozási nyelv segítségével. Ez elősegíti akár egyedi diffúzortípusok gyártói 

specifikációi alapján, vagy a tisztítótelepek beüzemelése során végzett oxigénátadási 

tesztelés alapján a nemlineáris regresszió újbóli végrehajtását. A számítógépes 

felületen kiválasztható a diffúzor típusa buborékméret alapján, a borítottsággal és 

mélységgel kapcsolatos feldolgozandó paraméterek és a kezelendő mértékegységek a 

mért adatok specifikációi alapján. Ezután táblázatosan bevezethetők a tesztelés mérési 

adatsorai (pl. levegő-térfogatáram, SOTE értékek), illetve megadhatók a fizikai adatok 
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a diffúzorok hasznos felületéről és felszerelési magasságáról. Az adatok görbeillesztés 

céljából feldolgozásra kerülnek – beleértve a mértékegység-átváltásokat, illetve a mért 

és számított SSOTE értékek közötti hibaszámítást. A paraméterbecsléshez az Excel 

Solver kiegészítőjét rendeltem hozzá egy VBA makróhoz, amely a GRG-módszerrel 

minimalizálja a hibák négyzetét [86] – a felületről a 2.5. ábra mutat be egy 

képernyőképet [56]. 

 

2.5. ábra: SSOTE-modellregressziós felület [69] (saját szerkesztés) 

2.5.2. MODELLVERIFIKÁCIÓ A DIFFÚZOROK OXIGÉNBEVITELÉRE 

Az SSOTE predikciós módszer verifikálása céljából egy üzemben lévő 

szennyvíztisztító létesítmény diffúzoraira adaptáltam a regressziós paramétereket, és 

összevetettem a telepen mért egyhetes összesített léghozamprofillal. Ezzel 

megerősíthető, hogy a modell – a reaktorokban működő berendezéseknek – 

megfelelően kalibrált oxigénbeviteli paraméterekkel pontos eredményeket szolgáltat, 

valós üzemi körülményeket reprodukálva. Emellett egyéb meglévő empirikus 

módszerekkel is összehasonlítottam a modell előrejelzési pontosságát, amelyeket az 

1.1. táblázatba gyűjtöttem ki a szakirodalmi áttekintés során. 

A modellverifikáció referencialétesítménye csapadékos szubtrópusi 

éghajlaton működtetett ötfokozatú eleveniszapos rendszer, folyamatsémáját a 2.6. ábra 

ismerteti a Sumo22 szimulációs szoftverben összeállítva. 
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2.6. ábra: SSOTE-modellverifikáció referencialétesítménye a Sumo szoftverben [87] 
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A Sumo22 egy dinamikus környezeti modellezésre használt nyílt forráskódú 

környezet, különös tekintettel a települési és ipari szennyvíztisztító telepekre. A 

92 000 m3/d, 300 000 lakosegyenértéknek (LE) megfelelő kapacitású telep egész 

évben biztosítja a biológiai nitrogéneltávolítást és többletfoszfor-eltávolítást. A 

rendszerben két fő folyamatirányítási logikát építettek ki az üzemeltetés optimalizálása 

érdekében – ammóniumalapú levegőszabályozást és a pótszénforrás-adagolás 

vezérlését. Ezek csökkentik a levegőigényt és a metanolszükségletet, miközben 5 mg 

N/l érték alatt tartják a tisztított víz összes nitrogén koncentrációját [87]. 

Az anaerob reaktorokat és a négy anoxikus térrészből álló elődenitrifikáló 

fokozatot négy levegőztetett zóna követi, melyek után az anoxikus reaktorokhoz 

visszatáplált recirkulációs kört alkalmaznak a nitrátkoncentráció csökkentésére. Az 

elődenitrifikáló és az első aerob szakaszt további két levegőztetett cella és hat anoxikus 

cella követi (a medencében válaszfalakkal elkülönítve a cellákat), utódenitrifikáció 

céljából, metanoladagolással kiegészítve. A fúvók által biztosított levegőellátást a 

második reaktor folytonosan mért oldottoxigén-koncentrációja alapján vezérlik, és 

szelepekkel oszlatják el a négy aerob reaktor (rendre 37%, 27%, 15% és 10% 

léghozam-megoszlás szerint) és az utólevegőztető egység között – amiben a második 

cella oxigénszintjét szabályozzák (a két cella közti levegőeloszlás feltehetőleg 

egyenlő). Megjegyezzük, hogy a létesítményben az elfolyó vízminőség érdekében és 

az iszapkezelés céljából alkalmaznak utólevegőztető és aerob iszapstabilizációs 

reaktorokat is, azonban ezek levegőztető rendszere jelen tanulmány hatókörén kívül 

esik. A modellverifikáció a fő vízvonalon körülírt négy aerob zóna és a további két 

levegőztetett cella mért adatait veti össze a szimuláció által előrejelzett adatokkal. 

Az összes vizsgált aerob reaktor alján 0,23 m magasságban felszerelt, 0,038 

m2 aktív felületű tányéros membrándiffúzorok szolgáltatják a levegőbevitelt. A 

medencék 6,5 m mélyek, az első négy aerob zóna térfogata egyenként 4800 m3 és az 

őket követő két cella térfogata egyenként 950 m3. A medenceterek mentén kialakuló 

terhelési gradiensnek megfelelően, tervezés során a diffúzorokat sűrűből ritkába tartó 

elrendezés szerint osztották el a reaktorcellák között – eszerint a diffúzorsűrűség az 

első négy zónában rendre 17%, 13%, 10% és 9%, a további kettőben pedig 6% és 5%. 

A membrántányérok oxigénbeviteli paramétereit a GRG-módszerrel határoztam meg 

a 2.5. ábrán ismertetett felület segítségével, a rendszer beüzemelése során, tiszta vízzel 

feltöltött medencékben végzett standard tesztelési adatok alapján [88] – ezeket a 2.4. 

táblázatban mutatom be.  
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2.4. táblázat: A verifikációs modell-konfiguráció diffúzorainak regressziós 

paraméterei (saját szerkesztés) 

Modell Regressziós paraméterek Számolt 

változó 

Hur, 1994 

A1 

(%) 

A2 

(%/scfm) 

A3 

(%/scfm2) 

A4 

(%/ft) 

A5 

(%/ft2) SOTE 

(%) 
39,96 -10,43 1,76 0,095 0,57 

Dold–

Fairlamb, 

2001 

k1 

(1/d) 

k2 

(1/d) 

e1 Y1 

kLa (1/d) 

1,15 0,042 0,41 0,88 

Gillot et 

al., 2005 

G1 

(1/m3
gáz) 

G2 G3 G4 G5 

kLa (1/d) 

2,02 -1,07 0,088 0,18 -0,7 

Frank et 

al., 2009 

A1 

(%) 

B1 

(%/ft) 

C1 

(%) 

D1 

(%) SOTE 

(%) 
45,15 0,18 -0,45 -5,51 

Saját 

modell 

SSOTE0,nom 

(%/m) 

expSSOTE 

(d/m3
gáz) 

SSOTE∞,nom 

(%/m) 

divd,diff,0 

(m2/m2) 

powd,diff,0 

 

divd,diff,∞ 

(m2/m2) 

SSOTE 

(%/m) 

9,28 0,037 6,45 0,3 0,019 0,01 

pownumd,diff,∞ 

(m) 

slh,diff,0 

(1/m) 

offseth,diff,0 slh,diff,∞ 

(1/m) 

offseth,diff,∞ 

1,66 -0,15 0,61 -0,12 0,1 

Az üzemi léghozam-méréseket a diffúzorok karbantartása után végezték, 

ezért gyakorlati feltételezés alapján a verifikáció szimulációs időtartamára az F 

tényező értéke az összes reaktorban 0.95 [39]. Fontos megjegyezni, hogy bár a 

jelenlegi fejezet a levegőztető rendszer oxigénátadási hatékonyságára összpontosít, az 

eredmények helytállósága egyben a 3. fejezetben ismertetett, oxigénbevitelt lerontó 

szennyezőanyagokra adaptált levegőztetési kinetikának is köszönhető (a szennyvíz-

terhelés és a műveleti egységek paramétereinek megfelelő beállítása mellett). Ugyanis, 

ahogy azt az 1.3. ábrán szemléltettem, nemcsak az SSOTE, de az α-tényező is 

nagymértékben befolyásolja a pillanatnyi oxigénátadást, vagyis elengedhetetlen annak 

dinamikus előrejelzése. Az igazságos összehasonlítás érdekében ezért a vizsgált 

meglévő diffúzorteljesítmény-modelleket is összekapcsoltam a már szennyvízben 

validált α-tényező előrejelzési módszerrel. 

A 2.7. ábra az aerob egységekben veti össze a tanulmányban bemutatott 

SSOTE-modell léghozam-számításait a telepen mért értékekkel, ahol folytonos 

vonalak jelölik a szimulációs eredményeket és pontok jelzik a mért adatsort. A modell-

kimeneteket a Sumo22 programból exportáltam a telepkonfiguráción futtatott 
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egyhetes dinamikus szimuláció után. A modell reprodukálja a terhelési csúcsokból 

eredő térfogatáram-növekményeket, amelyek lényegesek a fúvóméretezéshez; illetve 

az napi ingadozás trendjeit is megfelelően követi, amely kulcsfontosságú a 

modellalapú oxigénszabályozáshoz. A léghozamprofilok megerősítik, hogy a módszer 

a levegőztető elemek terhelésének és elrendezésének megfelelően jelzi előre az 

oxigénbevitelt. 

 

2.7. ábra: SSOTE-modellverifikáció eredményei (saját szerkesztés) 

Az első szimulált napon nagyobb szórást figyelhetünk meg a mérésekben, 

amely feltehetően a tökéletesen kevert reaktormodellek által nem leírható keveredési 

jelenségből adódhatott. A poszt-aerob cellákba juttatott levegő térfogatáramát kevésbé 

pontosan jelzi előre a modell, mint az azt megelőző négy aerob zóna esetében. A 

modellkonfiguráció egyszerűsítésekkel él, valószínűsíthető, hogy a reaktorok közti 

levegőeloszlási paraméter a valóságban a csövek pneumatikai sajátosságainak 

megfelelően ingadozik az utolsó levegőztetett egységnél, ugyanis ennek 

levegőszükséglete nagyságrendileg kisebb. A különbség abból is adódhatott, hogy a 

térfogatárammérő eszköz relatíve pontatlanabb az alacsony mérési tartományokban. 

A 2.8. ábra hasonlítja össze a különböző levegőztetőelem-modellek 

predikciós képességét, az összegzett levegőigény szerint. A grafikon szemrevétele 

alapján a tanulmány megközelítése és a Dold–Fairlamb modell eredményei szorosan 

illeszkednek egymáshoz, és a legpontosabb előrejelzést szolgáltatják. Gillot és 

munkatársainak módszere buborékkolonnákra adaptált dimenzióanalízisre alapozva 

írja le a kLa és a levegőztetett rendszer paramétereinek összefüggését, viszont ezáltal 

túl érzékeny a levegőfluxus változásaira és a rendszerben szükséges térfogatáram-
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tartomány mellett alábecsüli az oxigénátadási tulajdonságokat, így a szimuláció teljes 

időtartamára vetítve magasabb fúvó levegőszükséglettel számol. A másik két módszer 

rendszerint a szükségesnél kisebb levegőhozamot számít – ez különösen igaz a magas 

térfogatáram-tartományra, ahol a diffúzorhatékonyság túlbecsülésével nem veszik 

figyelembe a levegőigény-csúcsokat –, ezáltal problémákkal járhatnak a fúvókapacitás 

helyes meghatározásánál. 

 

2.8. ábra: A diffúzor-teljesítménymodellek grafikus összehasonlítása (saját 

szerkesztés) 

A módszerek statisztikai és energetikai összehasonlítása érdekében a 2.5. 

táblázatban összefoglaltam az eredmények illeszkedését kifejező R2 értékeket és a 

szimulációs időszakban kumulált fúvó-energiafogyasztás becsléseit. Az R2 együttható 

hibaszámításaihoz az előrejelzésben elterjedt Nash–Sutcliffe statisztikai módszert 

használtam [89]. Az energetikai kiértékeléshez a létesítményben működő 

turbókompresszorok teljesítménygörbéjére adaptáltam a Sumo22 szoftver 

fúvóberendezés-modelljét, mely a szívóoldali térfogatáram, a hidrosztatikai nyomás, 

a levegőztető rendszer nyomásvesztesége és a fordulatszám függvényében kiszámítja 

a fúvó munkapontjához képesti hatásfokot és az elektromos teljesítményt [56]. A 

Sumo22 energiamodulja a szimuláció időtartamában integrálja az aktuális 

fúvóteljesítményt, ezáltal kinyertem a 2.8. ábra adatsoraival kapcsolatos összegzett 

energiafogyasztást.  
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2.5. táblázat: A diffúzor-teljesítménymodellek energetikai- és statisztikai kiértékelése 

(saját szerkesztés) 

 

A regressziós együttható alátámasztja, hogy jelen tanulmány 

diffúzormodellje és a Dold–Fairlamb megközelítés szolgáltatja a legpontosabb 

illeszkedést a mért adatokkal, ezen felül pedig az értekezésben feltárt egyenletekkel 

csökkenthető leginkább a hiba a valós levegőztetési energiafogyasztáshoz képest. Ez 

a halmozott százalékos hiba tükrözi azt is, hogy a 2.8 ábrán szemléltetett előrejelzések 

közül melyik hajlamos a levegőszükséglet alá- illetve túlbecslésére. 

A modellek verifikálásánál hiteles megközelítés az üzemi adatokkal való 

alátámasztás, ugyanakkor helytállóságukat megerősíti, ha a tervezési, vagy 

üzemeltetési paraméterek széles tartományában hasonló pontossággal szolgáltatnak 

eredményeket. Ezért a 2.5 táblázat alapján a három legkisebb hibát eredményező 

modellt standard diffúzorteljesítmény tesztek mért adataival is összevetettem. A 

membráncső-diffúzorokat két különböző elrendezésben, öt eltérő vízszint mellett 

tesztelték [18], az ennek megfelelő bemeneti paraméterekkel a különböző modellek 

illeszkedését a 2.9 ábrán jelölt folytonos vonalak szemléltetik. Az oxigénbeviteli 

regressziós paramétereket a GRG-módszerrel határoztam meg Microsoft Excel-ben, a 

tesztadatpontokhoz képest számolt hibanégyzet minimalizálása által. 

Mivel a Dold–Fairlamb modell nem alkalmaz mélységkorrekciót, az átlagos 

4,6 m mélységnél mutat csak jó illeszkedést; ezért változó mélységű, például 

szakaszos betáplálású technológiák esetén időszakosan pontatlan levegőszükségletet 

számíthat. Ezért továbbá, egy létesítményen belüli eltérő mélységű reaktorok esetén 

ezt a diffúzormodellt külön-külön kell kalibrálni. A Hur modell a mélység szerinti 

eltéréseket jól reprodukálja, de rámutat a polinom-típusú funkciók hátrányára, ugyanis 

a fluxus kalibrációs tartományán belül is divergál bizonyos adatpontokhoz képest. A 

saját modell fizikailag megalapozott korlátokkal (aszimptotikus viselkedéssel) 

rendelkező empirikus módszer, így az SOTE értékei mindhárom szemléltetett mélység 

esetén, és a léghozam korlátlan tartományában jó egyezést mutatnak a tesztadatokkal.
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2.9. ábra: Diffúzorteljesítmény-modellverifikáció standard diffúzor-tesztadatokkal (saját készítésű grafikon, [18] adatforrás alapján) 

 Regressziós paraméterek – Dold–Fairlamb: k1 = 1,47 1/d; k2 = 0,043 1/d; e1 = 0,34; Y1 = 0,82 

  – Hur: A1 = 6,05 %; A2 = -3,24 %/scfm; A4 = 0,3 %/scfm2; A4 = 1,55 1/ft; A5 = 0,22 ft2 

  – Saját modell: ld. 7. sz. melléklet A.14. táblázat
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2.6. KONTÉNERIZÁLT KATONAI SZENNYVÍZTISZTÍTÓK 

ENERGETIKAI HATÉKONYSÁGNÖVELÉSE 

A konténerizált szennyvíztisztítási technológiák fenntartható megoldást 

nyújtanak a katonai bázisok számára, ahol elengedhetetlen a szennyvíz gyors és 

hatékony kezelése. Ezek a rendszerek többnyire mobilisak és könnyen telepíthetők, 

ami ideálissá teszi őket a változó körülmények közötti alkalmazásokhoz. Emellett a 

kisberendezések mérete lehetővé teszi működtetésük automatizálását, így minimális 

üzemeltetői beavatkozást igényelnek. A konténerekben elhelyezett egységek biológiai 

és fizikai módszerekkel tisztítják a szennyvizet, amely ezt követően visszavezethető a 

környezetbe vagy újrahasznosítható [90]. 

Nagyhatásfokú létesítményekre adaptált anyagáram-modellekkel a 

rendszerben zajló folyamatok leírhatók, segítségükkel a levegőztetési igény 

minimalizálható és energiamegtakarítás érhető el. A modellalkotás kiterjed a 

dinamikus oxigénbeoldódási hatékonyság paramétereinek becslésére, valamint a 

változó befolyó szennyvízminőséghez igazítható tervezési és üzemeltetési stratégiák 

kidolgozására – áramláskiegyenlítéssel és különböző komplexitású 

oxigénszabályozási technikákkal. A kutatás alkalmazhatósága az ilyen típusú 

automatizált létesítmények költséghatékonyságában mutatkozik meg. 

2.6.1. SZENNYVÍZKEZELÉSI MEGOLDÁSOK KATONAI OBJEKTUMOKNÁL 

A szennyvízkezelő rendszerek két fő típusra oszthatók a szennyvízgyűjtési 

terület szerint: centralizált és decentralizált rendszerekre. A centralizált 

szennyvíztisztítás során a nagyobb településeken keletkező szennyvizet központi 

telepen tisztítják, amelyhez hosszú csatornahálózat kiépítése szükséges. A 

decentralizált szennyvíztisztítás esetében több, kis léptékű technológiával vagy egyedi 

megoldásokkal helyben történik a szennyvíz kezelése, így elkerülhető a hosszú 

csatornahálózat kiépítése. Hátránya lehet, hogy a lakosság közvetlen környezetében 

zajlik, ami panaszokat okozhat például a bűzképződés miatt, továbbá nem mindig áll 

rendelkezésre megfelelően képzett személyzet az üzemeltetéshez. Mindkét esetben a 

szennyvíztisztítás alapfolyamatai azonosak, azonban a kialakításban és az 

üzemeltetésben különbségek lehetnek [90]. 

A decentralizált szennyvíztisztító rendszerek különösen kis közösségek, 

falvak vagy elszigetelt ingatlanok esetében alkalmasak a tisztítási folyamat 
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elvégzésére ott, ahol a központi szennyvíztisztítás nem gazdaságos vagy technikailag 

nem kivitelezhető. A decentralizált rendszerek egyik legnagyobb előnye a 

rugalmasságuk, mivel különböző méretekben és kialakításokban érhetők el, így 

alkalmazkodnak a helyi körülményekhez és igényekhez. Az ilyen rendszerekben a 

szennyvíz kezelése a helyszínen történik, amely minimalizálja a szállítási és kezelési 

költségeket, miközben megfelelő tisztítási hatékonyságot biztosít. 

Az egyedi szennyvíztisztítási megoldások közül az egyedi kislétesítmények 

oldóaknával, majd hozzá kapcsolt szikkasztómezővel rendelkeznek. Az oldóakna 

egyszerű, de hatékony eszköz, amely mechanikai és biológiai tisztítást végez. Ezt 

követően a részben tisztított szennyvíz egy szikkasztó mezőbe kerül, ahol a talajon 

keresztül történő természetes szűrés és lebontás révén további tisztítás történik. Az 

ilyen rendszerek ideálisak egyedi ingatlanok számára, mivel alacsony költséggel 

telepíthetők és karbantarthatók, ugyanakkor minimális környezeti hatást gyakorolnak, 

feltéve, hogy a talajviszonyok és a helyi szabályozások megfelelőek [91]. 

A konténerizált szennyvíztisztító kisberendezések hatékony megoldást 

nyújtanak speciális alkalmazásokban, többek között katonai táborok 

szennyvízkezelésében. A katonai alkalmazások elsősorban félállandó vagy tartósan 

telepített műveleti létesítményekben – például előretolt műveleti bázisokon, kiképző- 

és logisztikai táborokban – jellemző, ahol a személyi állomány huzamosabb ideig egy 

helyszínen tartózkodik, és indokolt a helyben történő szennyvízkezelés biztosítása. 

Ezzel szemben a nagy mobilitású, gyorsan változó frontvonali harctevékenység során 

az ilyen infrastruktúra telepítése műszaki és logisztikai okokból általában nem 

megvalósítható [92]. A megkülönböztetés összhangban áll az Egyesült Államok 

Hadseregének tábori közegészségügyi irányelveivel [93], valamint a NATO műveleti 

táborokra vonatkozó környezetvédelmi szabványaival [94]. 

A kisberendezések moduláris felépítésüknek köszönhetően mobilisak, így 

könnyen szállíthatók és telepíthetők, ami különösen előnyös a gyakran változó 

helyszíneken történő alkalmazásoknál. A 2.10. ábra mutatja be a biofilmes kialakítású 

decentralizált rendszer konténeres kivitelezését. Kompakt jellege miatt kis 

helyigénnyel rendelkezik és telepítése minimális infrastruktúrát igényel, így gyorsan 

üzembe helyezhető olyan környezetekben, ahol egy hagyományos szennyvíztisztító 

rendszer megvalósítása időigényes vagy költséges lenne. 
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2.10. ábra: A konténerizált szennyvíztisztító mobilizálhatósága [95] 

A rendszer moduláris jellege lehetővé teszi, hogy különféle tisztítási 

technológiákat egyetlen egységben kombináljanak; a tisztítás az adott 

körülményekhez igazítható [96]. Az ilyen típusú rendszerek kifejezetten hasznosak 

olyan katonai objektumok esetében, ahol a helyszín gyors megváltozása vagy a 

létszám növekedése dinamikus. Emellett a konténerizált rendszerek minimalizálják a 

környezeti hatásokat, mivel a tisztított szennyvizet újrahasznosíthatják, például 

öntözési célokra, ami különösen fontos a vízhiányos területeken [97]. 

A biológiai tisztítást a műanyag töltet felületén kialakuló biofilm végzi, 

amelyben a szervesanyag-lebontás és a növényi tápanyag-eltávolítás zajlik. A 

modellséma lehetőséget ad az ülepített iszap visszavezetésére, azonban a technológiai 

kialakítás alapján a rendszer nem feltétlenül igényel eleveniszap-fázist. A reaktorok 

levegőztetettek, így biztosított az aerob mikroorganizmusok számára szükséges 

oxigénbevitel a hatékony biodegradáció érdekében. Ugyanakkor a biofilm belső 

rétegeiben oxigénhiányos (anoxikus) zónák alakulhatnak ki, amelyekben szimultán 

denitrifikáció zajlik. Ez a folyamat a nitrifikáció során keletkező nitrátionok biológiai 

redukcióját teszi lehetővé, és ezáltal hozzájárul a nitrogén hatékony eltávolításához. 

A szennyvíztelepek levegőztető rendszereinél a felületi gázsebesség kiemelt 

paraméter, mivel közvetlen hatással van az oxigénátadás hatékonyságára, a 

szennyvíztisztítás eredményességére és a rendszer energiafogyasztására. Az 

oxigénátadás hatékonysága nagyban függ a gázsebességtől, mivel, ha az túl alacsony, 

a rendszer nem képes elegendő oxigént bejuttatni a szennyvízbe, ami rontja a tisztítási 

folyamatot. Emellett az optimális felületi gázsebesség csökkenti az energiafogyasztást, 
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hiszen megfelelő beállítás mellett kevesebb energia szükséges az ideális oxigénellátás 

biztosításához [98]. Ezenfelül a túl nagy gázsebességek habképződéshez vezethetnek, 

ami problémákat okozhat a rendszer működésében, például szivattyúk eltömődésével 

vagy túlfolyásokkal. A megfelelő gázsebesség fenntartása segít minimalizálni a 

habképződést, biztosítja a megfelelő keveredést és megelőzi az iszap leülepedését, 

ezáltal stabilabbá téve a szennyvízkezelési folyamatot. 

A szennyvíztisztításban a DO (dissolved oxygen – oldott oxigén) 

szabályozású levegőztetés alapvető módszerként szolgál az oxigénkoncentráció 

fenntartására, amely fontos a biológiai folyamatok megfelelő hatékonyságának 

biztosításához. Az oldottoxigén-koncentráció megfelelő szinten tartása 

kulcsfontosságú, mivel ez biztosítja a mikroorganizmusok optimális oxigénellátását, 

amely nélkülözhetetlen a szén- és nitrogénvegyületek aerob lebontásához. 

A kaszkádszabályozás a hagyományos DO-szabályozásnál fejlettebb 

megközelítés, amely precízebb és gyorsabb vezérlést tesz lehetővé. E rendszerben a 

levegőztetést több lépcsőben, egymásra épülő szabályozók segítségével irányítják, ami 

hatékonyabban reagál a rendszer dinamikus változásaira, például a 

terhelésingadozásokra. Az ammónium-vezérelt szabályozás továbbfejlesztett 

változata a DO-szabályozásnak, amely a biológiai folyamatokat nemcsak az oldott 

oxigén, hanem az ammóniumkoncentráció figyelembevételével is optimalizálja. Ez a 

megközelítés pontosabb irányítást tesz lehetővé a nitrifikáció felett, mivel az 

ammóniumkoncentráció közvetlenül befolyásolja a nitrifikáló baktériumok aktivitását 

[99]. Az ammónium-vezérelt kaszkádszabályozás során a rendszer automatikusan 

módosítja a DO-célértéket annak érdekében, hogy az ammóniumkoncentráció a kívánt 

tartományban maradjon. Ezáltal a szennyvízkezelés hatékonysága nő, miközben az 

energiafogyasztás csökken. A módszer különösen előnyös nagy ammóniumterhelésű 

rendszerek esetén, ahol a hagyományos DO-szabályozás önmagában nem elégséges. 

2.6.2. A VIZSGÁLT KONTÉNERTELEP MODELLKONFIGURÁCIÓJA 

Egy 185 lakosegyenérték terhelésének megfelelő, konténeres kivitelű 

szennyvíztisztító rendszerre számítógépes modellt készítettünk [100], amely a Sumo1 

üzemszintű biokinetikai modell alkalmazásával részletesen leírja a teljes tisztítási 

folyamatot. A modell konfigurációja szemléletesen ábrázolja az egyes technológiai 

egységeket, mint a kiegyenlítő tartályt, a biológiai reaktorokat, az utóülepítőt és az 

iszapkezelést. A 2.11. ábrán nyomon követhetők a különböző anyagáramok, beleértve 
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a nyers szennyvíz bevezetését, az oxigénbevitelhez szükséges levegő bejuttatását, 

valamint a tisztított víz és a keletkező szennyvíziszap elvezetését. 

 

2.11. ábra: A vizsgált konténertelep folyamatábrája (saját szerkesztés) 

A technológiai séma a következő egységeket tartalmazza: 

1. Befolyó: A nyers szennyvizet betáplálják a rendszerbe, ahová egy befolyó 

vezetéken keresztül érkezik. 

2. Kiegyenlítő tartály: A beáramló szennyvíz először a kiegyenlítő tartályba 

kerül, amelynek szerepe az áramlás kiegyenlítése, azaz a hirtelen mennyiségi 

változások (pl. vízhozamcsúcsok) kiegyenlítése. Ezáltal biztosítja a konstans 

térfogatárammal való működtetést. 

3. Túlfolyócső: Biztonsági szempontból a kiegyenlítő tartályhoz egy túlfolyócső 

is kapcsolódik, amely megakadályozza a tartály túlcsordulását abban az 

esetben, ha a befolyó szennyvíz mennyisége meghaladná a tartály kapacitását. 

4. Reaktor 1 és Reaktor 2: A szennyvíz ezután a reaktorokba kerül, ahol a 

biológiai tisztítási folyamatok zajlanak. Bár a valóságban ez a művelet egy 

térben kialakított, a modellben a rendszert két külön teljesen elkevert biofilmes 

reaktorra [101] osztjuk (Reaktor 1 és Reaktor 2). Ezekben a műveleti 

egységekben műanyag hordozók felületén megtelepedő mikroorganizmusok 

távolítják el a szennyvízben lévő szervesanyagot és ammóniumot. A 

légbefúvást durvabuborékos diffúzorok szolgáltatják, ami praktikus választás 

az üzemeltető nélküli rendszerekhez; nem hajlamosak az eltömődésre, nem 

igényelnek karbantartást [21]. Reaktoronként 46 kisméretű durvabuborékos 

sapka biztosítja az alacsony vízoszlop egyenletesen felszálló keverési zónáit. 
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5. Utóülepítő: A biológiai tisztítás után a szennyvíz az utóülepítőbe kerül, ahol a 

szilárd anyagok (iszap) leülepednek, és a megtisztított víz elfolyik a 

rendszerből. A modellben ez egy egyszerűsített algebrai összefüggésre 

alapozott szeparátor, az iszap ülepedési tulajdonságait nem veszi figyelembe. 

6. Iszaptartály dekantálással: A rendszerben az iszapkezelést egy kombinált 

iszapsűrítő egység biztosítja. Ez az iszaptartály fogadja a kiülepített 

fölösiszapot, és az aerob iszapstabilizációhoz szükséges levegőellátást igényel. 

Dekantálás során a fölösleges folyadékot elválasztja az iszaptól, a felülúszó 

iszapvizet pedig visszatáplálják a kiegyenlítő tartályba. A sűrített iszapot külön 

egységben tovább kezelik, például komposztálással vagy anaerob lebontással. 

7. Fúvó energiaigény-számítás: A rendszer levegőztetése fúvó segítségével 

történik, amely biztosítja a szükséges oxigén bejuttatását a biológiai 

reaktorokba és az iszaptartályba, valamint pneumatikus keverés céljából a 

kiegyenlítő tartályba. Az energiaigény-kalkulátor a levegőztetési folyamat 

energiafogyasztásának meghatározását szolgálja, a rendszer működésének 

optimalizálhatósága céljából. A fúvó modell ugyan képes összesíteni a teljes 

rendszer levegőszükségletét, de jelen esetben csak a vízvonali fúvókapacitást 

vesszük figyelembe. 

A 2.6. táblázat a főbb műveleti egyégek méreteit tartalmazza. A mozgóágyas, 

fixfilmes technológiát alkalmazó biológiai fokozatot a 2 reaktor együtteseként 

értelmezzük. A biofilmet hordozó töltet kitöltöttsége határozza meg, hogy a teljes 

egység térfogatát milyen arányban képviseli a hordozó, vagyis jelen esetben ez a 

hasznos térfogat 60%-ának felel meg. 

2.6. táblázat: Vizsgált konténertelep főbb tervezési paraméterei (saját szerkesztés) 

  Kiegyenlítő 

medence 

Reaktor 

1 

Reaktor 

2 Iszaptartály Mértékegység 

Térfogat 22 11 11 11 m3 

Mélység 2 2 2 2 m 

Biofilmhordozó-

kitöltöttség 
 0,6 0,6  m3/m3 

Az iszaptartály kombinált funkciót lát el, mivel dekantáló egységként is 

működik, ezáltal az iszap nagy hatásfokú kezelését teszi lehetővé. Az aerob 

iszapstabilizáció biztosítása érdekében a tartályban körülbelül 2 mg/l oldott oxigén 
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(DO) koncentrációt tartanak fenn. Ez az érték megfelelő környezetet biztosít a 

mikroorganizmusok számára az iszap biológiai stabilizálásához, miközben 

minimalizálja a lebomlási folyamatok során keletkező szagkibocsátást és egyéb 

üzemeltetési problémákat. 

A kidolgozott matematikai modell lehetőséget nyújt a rendszer dinamikus 

viselkedésének vizsgálatára, többek között a terhelési csúcsok hatásának elemzésére, 

illetve különböző üzemeltetési stratégiák tesztelésére. Az anyagáramok pontos 

követése és a műveleti egységek közötti kapcsolatok részletes megjelenítése révén a 

modell hatékony eszközt biztosít az optimalizálási lehetőségek feltárásához, ezáltal 

hozzájárul a rendszer teljesítményének intenzifikálásához. A bemutatott 

modellkonfiguráció kulcsszerepet játszhat a konténeres szennyvíztisztító létesítmény 

hatékony és stabil üzemeltetésének támogatásában, elősegítve a fenntartható és 

megbízható szennyvízkezelési gyakorlat megvalósítását. 

A dinamikus modellkísérletek ún. állandósult állapotból17 (steady-state) 

kiindulva lettek futtatva, ami stabil üzemelési feltételeken alapul: a rendszer 

részfolyamatai egyensúlyban működnek, állandó bemeneti és kimeneti paraméterek 

mellett [56]. Ez elméleti szinten azt jelenti, hogy a szennyvízkezelési folyamat során 

a koncentrációk és az anyagáramok időben nem változnak, lehetővé téve a rendszer 

hosszú távú viselkedésének vizsgálatát egy kvázi stabilizált üzemállapotból kiindulva. 

2.6.3. MODELLFUTTATÁSOK EREDMÉNYEINEK KIÉRTÉKELÉSE 

A vizsgált rendszer átlagos hidraulikai terhelése 38 m3/d. A befolyó szerves- 

és növényitápanyag-terhelést – amely jellegzetes közép-európai 

szennyvízösszetételnek felel meg. A konténerrendszer körülbelül 90%-os 

szervesanyag-eltávolítást és teljes nitrifikációt biztosít. Azonban az összes nitrogén 

koncentrációja csak mérsékelten csökken, a denitrifikáció csak részlegesen valósul 

meg, szimultán denitrifikáció útján, a biofilm belső rétegeiben. Az elemzések során 

átlagosan 15°C-os szennyvízhőmérséklettel számoltunk. 

Három szimulációs szcenáriót hajtottunk végre, amelyekben a felületi 

gázsebesség alakulását vizsgáltuk a konténeres rendszerben kiegyenlítő medence 

alkalmazásával és anélkül, továbbá összehasonlítottuk az eredményeket egy 

kiegyenlítést nem alkalmazó centralizált szennyvíztisztító telep konfigurációjával. 

 
17 Állandósult állapot: időben stacionárius állapot, amelyben a kezdeti változások lecsengése után a 

rendszer jellemzői nem változnak – tehát a rendszer válasza független a kezdeti feltételektől 
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A 2.7. táblázat összegzi a modellkísérletek eredményeit. Kiegyenlítő tartály 

alkalmazása nélkül közel 8%-kal nagyobb kapacitású fúvóra van szükség, ami 

nagyobb beruházási költséggel járhat. Az eredményeket centralizált telep esetével 

hasonlítottuk össze; melynél a stabilabb befolyó vízminőség és -mennyiség miatt 

kisebb a levegőigény ingadozása és az óracsúcs is. Az eloszlásokat a Sumo22 szoftver 

nyers szennyvíz kalkulátorával generáltuk [56], a csatornahálózat méretére jellemző 

napközbeni hidraulikai ingadozás [102], és szennyezőanyag-koncentráció lefutások 

alapján [103]. 

2.7. táblázat: Nyers szennyvíz paraméterei, áramlás-kiegyenlítés hatása a szükséges 

fúvókapacitásra (saját szerkesztés) 

Paraméter 

Kiegyenlítéssel 
Kiegyenlítés nélkül - 

konténer 

Kiegyenlítés nélkül – 

centralizált Mérték-

egység 

Átlag Min. Max. Átlag Min. Max. Átlag Min. Max. 

Térfogatáram 37,9 37,9 2,3 96,4 37854 33408 45166 m3/d 

Kémiai 

oxigénigény 
675 435 1052 675 435 1052 675 504 944 mg/l 

Biokémiai 

oxigénigény 
294 190 459 294 190 459 294 220 412 mg/l 

Összes nitrogén 45 28 78 45 28 78 45 32 70 mg/l 

Összes foszfor 5,0 3,1 7,2 5,0 3,1 7,2 5,0 4,5 5,6 mg/l 

Fúvókapacitás-

igény 

 

1,20 

 

1,29 

 

1076 kW 

Fajlagos 

fúvókapacitás 
2,6 2,8 2,3 

kWh/kg

BOI 

Megjegyezzük, hogy a 2.7. táblázatban szereplő értékek a nyers szennyvízre 

értelmezettek, nem tartalmazzák a koncentrációk változását a kiegyenlítő 

medencében. A centralizált telepre való fajlagosításnál nem növeltük meg a medence 

mélységét, illetve azonos fúvóhatékonyságot feltételeztünk, nem foglalkoztunk a 

léptéknöveléssel járó teljesítmény jelleggörbe-eltérésekkel. 

A napi terhelésingadozás függvényében előrejeleztük a levegőfogyasztási 

profilokat az 1. reaktorcellában fenntartott oldott oxigén-koncentráció szabályozása 
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mellett. A 2.12. ábrán látható, hogy a reggeli csúcsvízfogyasztási időszakban 

mindhárom szcenárióban hirtelen megemelkedik a felületi gázsebesség. A kiegyenlítő 

medence alkalmazása mérsékli ezeket a csúcsokat, azonban a konténeres decentralizált 

rendszer nagyobb ingadozásoknak van kitéve, így fajlagosan nagyobb maximális 

fúvókapacitást igényel; a 2. táblázat szerint ez akár 8%-os teljesítménynövekedést is 

jelenthet kiegyenlítés nélkül. 

 

2.12. ábra: Felületi gázsebesség változása a nap folyamán (saját szerkesztés) 

Az esti órákban hasonló trend figyelhető meg, de a görbe élesebben 

visszaesik, kiemelve a decentralizált rendszerek napszakos terheléskezelési kihívásait. 

Ez a megfigyelés alátámasztja a kiegyenlítés szerepét, különösen kisebb kapacitású 

konténertelepeken, ahol a terhelés-ingadozások csúcsok arányaiban nagyobb hatást 

gyakorolnak a levegőztetési rendszerre. 

A következő forgatókönyv-elemzésben a tanulmányban fejlesztett 

diffúzormodellt hasonlítjuk össze az oxigénbeviteli hatékonyság konzervatív 

megközelítéseivel és a szakirodalomban fellelhető empirikus korrelációkkal, a 

levegőztető rendszer tervezésének példáján. A hagyományos pesszimista, illetve 

optimista becslés a durvabuborékos SSOTE teljesítményértékek két végletét 

reprezentálják, a 2–2,5 %/m tartományban [104] [105]. A 2.5. táblázat alapján három 

legpontosabbnak ítélt módszert választottuk ki és használtuk a légszükséglet egynapos 

előrejelzésére, kiegyenlített vízhozammal és ammóniaalapú levegőszabályozással – 

így a konténerrendszer a vízminőség stabilan tartása szerinti fúvóméretezést tükrözi. 

A durvabuborékos berendezésekre [55] illesztett diffúzormodell-alapú 

légáram-profilokat, és a pesszimista, illetve optimista becslések közötti átmeneti 

tartományt a 2.13. ábra illusztrálja. Pesszimista SSOTE-becslés esetén túlméretezzük 
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a fúvót, a disszertáció saját verifikált modellje ehhez képest több, mint 17%-kal kisebb 

fúvó-energiaigénnyel számol – a csúcsléghozam is arra enged következtetni, hogy 

kisebb méretű fúvó kiválasztásával csökkenti a beruházási költségeket. Továbbá, a 

fizikailag megalapozott előrejelzésünk Hur és Dold–Fairlamb empirikus 

megközelítéseihez képest is kisebb fúvó teljesítményt igényel, ugyanakkor nincsen 

metszéspontja az optimista becsléssel sem, így elkerülhető a rendszer alulméretezése. 

 

2.13. ábra: Konstans és prediktív SSOTE-alapú tervezési forgatókönyvek szerinti 

levegőhozam-összehasonlítás (saját szerkesztés) 

A léghozam-modellezés alapjául szolgáló SOTE értékek karakterisztikáját a 

2.14. ábra fedi fel a vizsgált egynapos időszakban. Megfigyelhető, hogy a korábbi 

empirikus modellek SOTE-tartománya a levegőigény ezen nagyságrendjében 

szélsőséges ingadozást mutat a saját modellünkhöz képest, amely az aszimptotikus 

viselkedés és a fizikai SSOTE-korlátok hiányából eredhet. Hur modelljében ez jobban 

megnyilvánul, ugyanis az SOTE tartományát összességében is alábecsüli – a modell 

túlillesztett és az igényelt levegőtérfogatáram mellett a számolt SOTE elível a valós 

jelleggörbétől [55], a 2.9. ábrához hasonlóan. A durvabuborékos diffúzorok 

teljesítménye jelentősen függ az üzemeltetési körülményektől, és a felületi 

gázsebesség vagy levegőfluxus koncepciója nem arányosítható egyszerűen a 

finombuborékos rendszerekével. A levegőellátás növelésének hatása sokkal enyhébb 

– a fluxus és az oxigénbevitel közötti összefüggés szinte lineáris [15]–, viszont a 

meglévő adatvezérelt modellekben túl érzékeny hatást fejt ki. 
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2.14. ábra: SOTE-profilok konstans és prediktív modellváltozatokban (saját 

szerkesztés) 

Regressziós paraméterek – Dold–Fairlamb: k1 = 0,055 1/d; k2 = 0,54 1/d;

 e1 = 0,25; Y1 = 1,02 

– Hur: A1 = 3,7 %; A2 = 0,13 %/scfm;  

 A4 = -0,0057 %/scfm2; A4 = 0,0017 1/ft; A5 = 0 ft2 

– Saját modell: ld. 7. sz. melléklet A.14. táblázat 

Fontos kiemelni, hogy mivel a tanulmány saját modellje egységes 

rendszerben kezeli a diffúzorelrendezéseket, a fajlagos oxigénbevitel (SSOTE) és a 

fajlagos levegőáram összefüggésén alapul (a gyártói adatsorokra jellemzően); a 

regresszió szempontjából nem számítanak a tesztelési és az üzemi viszonyok közötti 

különbségek. Ugyanakkor a 2.5. táblázat alapján másik két lepontosabbnak bizonyult 

modell diffúzortípusokhoz való kalibrálása bizonyos fizikai körülményekhez kötött. 

A 2.8. táblázatban összevetettem a módszerek oxigénbeviteli számításait a 

konténerrendszer terepi viszonyai mellett, és a tesztkörülmények szerinti „lerontott” 

kalibrálás mellett (a gyártók jellegzetes mérési viszonyaihoz hasonlóan). Az oxigén-

összetétel csak a kLa-alapú Dold-Fairlamb modellt befolyásolja, ugyanis a diffúzorok 

SOTE-vel hitelesített etalon értéke a (2-8) és (2-9) egyenletek alapján az oxigén-

telítésikoncentráció függvénye is. A 21 V/V% atmoszférikus koncentráció melletti 

illesztés esetén ez a hatékonyság 10%-os alábecsléséhez és a fúvók túlméretezéséhez 

vezethet. A gázösszetétel ráadásul a terhelés függvényében dinamikusan is változik a 

(2-16) egyenlet szerint, ami további pontatlanságokat okozhat. A diffúzorsűrűség a 

regresszió során közvetlenül nem befolyásolja egyik módszert sem, az ettől függő 
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matematikai tagok semlegesíthetőek. Viszont Dold és Fairlamb módszerében a mért 

diffúzorspecifikus léghozamot át kell számítani felületi gázsebességre. Ha a 

diffúzormodellt a konténerrendszertől elvonatkoztatott hagyományos, fele olyan sűrű 

borítottságra kalibráljuk (vagyis a diffúzor-léghozamhoz képest fele akkora 

gázsebességre); a konténertelepen 4%-kal hatékonyabbnak becsült, enyhén 

alultervezett fúvórendszert eredményezhet. A konténer mélysége helyetti standard 

tesztvízmélység [106] használata – a hidrosztatikai nyomás és az oxigéntelítettség által 

– szintén beavatkozott a kLa-alapú modell működésébe, 10% eltérést okozva. 

2.8. táblázat: Empirikus diffúzormodellek hibaforrásai a terepi viszonyoktól eltérő 

regresszióból, 25 m3/d fajlagos levegőhozam mellett (saját szerkesztés) 

Regresszió alapja 

Saját modell Dold-Fairlamb Hur 

SSOTE 

(%/m) 

SOTE 

(%) 
Hiba 

SSOTE 

(%/m) 

SOTE 

(%) 
Hiba 

SSOTE 

(%/m) 

SOTE 

(%) 
Hiba 

Terepi (18,8 V/V%; 

0,004 m2/m2; 2 m) 
2,43 4,12 – 2,39 4,07 – 2,23 3,79 – 

Légköri oxigén-

tartalom (21 V/V%) 
  2,15 3,66 -10,0%   

Konzervatív diffúzor-

sűrűség (0,002 m2/m2) 
2,43 4,12 0% 2,49 4,23 4,0% 2,23 3,79 0% 

Standard vízmélység 

(4,5 m) 
2,43 4,12 0% 2,15 3,65 -10,2% 5,49 9,34 147% 

Hur SOTE-alapú modellje nem függ a telítéstől, viszont abszolút beoldódási 

hatékonyságot számít. Tehát, ha ezt a módszert kalibráljuk a standard vízmélységnek 

megfelelően, a jelentősen sekélyebb konténereljárásra extrapolálva szinte 

másfélszeresen túlbecsüli az SOTE-t, ami a fúvók komoly alultervezésével jár. 

Ezeknek ismeretében, a korábbi empirikus módszerek alkalmazása odafigyelést és 

munkaidőt igényel, továbbá egyes fizikai paramétereket mindig az adott 

szennyvízkezelő rendszer méreteinek (nem pedig a gyártói tesztelésnek) megfelelően 

kell specifikálni. Egységes diffúzormodellünk viszont teljesen független ezektől a 

paraméterektől és nem okoz hibát, ha nem a terepi körülmények szerint van kalibrálva. 

Ezt követően saját verifikált SSOTE-modellünkkel szimuláltuk a 

konténertelep teljes egynapos levegőszükségletét az oxigénellátás eltérő komplexitású 

automatizálási szintjeivel. A reaktorokba maximálisan bejuttatható levegőáramot úgy 

szabtuk meg, hogy a 2.13 ábra szerinti pesszimista fúvótervezés csúcsléghozamát 

lefedje – ezáltal ki tudjuk értékelni a hagyományos és manuális levegőellátáshoz 

képest elérhető energiaköltség-megtakarítást. A 2.15. ábra a levegőtérfogatáram-

profilokat mutatja be különböző levegőztetési stratégiák alkalmazása mellett, 

kiegyenlített vízhozamot feltételezve. Frekvenciaszabályozás és irányítástechnika 
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nélkül a kompresszor a méretezés szerinti maximális, konstans teljesítményen üzemel 

a napi terhelésingadozástól függetlenül, hogy a csúcskövetelményeket is ki tudja 

elégíteni. Az első reaktorcellában elhelyezett DO-szonda által vezérelt oldottoxigén-

szabályozás már lényegesen hatékonyabb: a levegőigény csak a csúcsterheléses 

időszakokban emelkedik, ám jóval mérsékeltebb, mint az irányítás nélküli esetben. 

 

2.15. ábra: Léghozamprofilok eltérő levegőztetési stratégiákkal (saját szerkesztés) 

A tisztított víz ammóniumkoncentrációjára támaszkodó kaszkádszabályozás 

továbbfejlesztett megközelítés, amely a levegőmennyiséget kizárólag a nitrifikáció 

oxigénigényének növekedésekor emeli meg, így minimalizálva a túllevegőztetést – 

ezzel szemben a másik két szcenárió felesleges energiabevitelt eredményez. A görbék 

alatti területek arányosak a napi levegőztetési energiaszükséglettel, és a 2.15. ábrából 

az következik, hogy a kaszkádszabályozás okozza a legnagyobb megtakarítást. 

Ha párhuzamosan vizsgáljuk az ammónium- és oldottoxigén-koncentrációk 

alakulását (2.16. ábra), a legnagyobb ingadozást az irányítástechnika nélküli változat 

produkálja. Csúcsterhelés időszakában a DO lecsökken, ez az oxigéntranszport 

lassulását okozza a sejtek felé, az elfolyó ammóniumkoncentráció emelkedik, 

miközben szükségtelenül magas, 4–6 mg/l DO-t tapasztalunk a tisztított vízben. 

 

2.16. ábra: Ammónium-nitrogén és DO koncentrációja a különböző levegőztetési 

stratégiákkal (saját szerkesztés) 
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DO-szabályozással 4 mg/l oldottoxigén-koncentráció mellett már <0,5 mgN/l 

ammóniumkoncentráció érhető el, míg a kaszkádszabályozás – 0,5 mgN/l ammónium-

nitrogén célérték mellett – stabil üzemeltetést biztosít kisebb energiaigénnyel. 

2.9. táblázat: A szabályozási stratégiák főbb paraméterei (saját szerkesztés) 

Paraméter 
Irányítástechnika 

nélkül 

DO-

szabályozással 

Kaszkád- 

szabályozással 

Mérték-

egység 

Átlagos DO – Reaktor 1 4,9 4,0 3,0 mg/l 

Átlagos elfolyó NH4-N 0,17 0,27 0,50 mg/l 

Átlagos vízvonali léghozam 103,7 81,7 62,0 m3/h 

Fúvó energiaszükséglet 31,1 24,5 18,6 kWh 

Energiaköltség-megtakarítás   21% 40%   

Összefoglalva, irányítástechnika hiányában a konzervatív módszerrel 

túlméretezett fúvó frekvenciavezérlés nélkül maximális teljesítményen üzemel, ami 

jelentős túllevegőztetéssel jár a biológiai fokozatban. Ezzel szemben a verifikált 

diffúzormodellünk szerint hangolt DO-szabályozás 21%-os energia-megtakarítást tesz 

lehetővé a vízvonal levegőztetési költségeinél, míg a kaszkádszabályozás – a tisztított 

víz ammóniumkoncentrációjának célértéken tartásával – optimális oxigénszintet 

biztosítva akár 40%-os költségcsökkentést jelent (2.9. táblázat). 

2.7. RÉSZKÖVETKEZTETÉSEK 

Az oxigénátadási hatékonyság számítására újszerű módszertant alkottunk. Az 

SSOTE előrejelzése a diffúzorok darabszámára vonatkoztatott fajlagos 

levegőhozam monoton függvényeként valósul meg. Az egyedi diffúzortesztekhez 

kalibrált oxigénbevitel (SOTE) nem függ egy adott vízmélységtől. 

Ez a módszer egybefoglalja a finombuborékos diffúzorok működési 

jellegzetességeit, mely szerint az SSOTE a légáramlás növekedésével egyidejűleg 

jelentősen csökken, és a durvabuborékos levegőztetők viselkedését – amelyeknél az 

SSOTE növekvő tendenciát mutat a levegőfluxus növekedésével. 

A konténeres szennyvíztisztító rendszerek értékes infrastruktúraelemeket 

jelenthetnek katonai táborok számára, ahol a gyors telepítés és a nagyhatásfokú 

szennyvízkezelés kritikus fontosságú. Ezek a mobilis, kompakt rendszerek biztosítják 

a szennyvíz hatékony tisztítását, lehetővé téve a kezelt víz biztonságos visszavezetését 

a környezetbe. A rendszerek folyamattervezéséhez és optimalizálásához anyag- és 

energiamérleg alapú modelleket alkalmaznak, amelyekkel a levegőztetési igény 
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minimalizálható. Modelljeink figyelembe veszik a dinamikus oxigénbeoldódási 

hatékonyságot (az SOTE és az α-tényező változásait), valamint a változó 

szennyvízminőséghez és terhelési profilokhoz alkalmazkodó szabályozási 

stratégiákat, ezáltal jelentősen növelve a telepek üzemeltetési költséghatékonyságát. 

A matematikai modellezés keretében három különböző szcenáriót 

vizsgáltunk a felületi gázsebesség változásainak meghatározására egy konténeres 

szennyvíztisztító telepen, kiegyenlítő medence alkalmazásával és anélkül, valamint 

centralizált telephez viszonyítva. Az eredmények szerint a reggeli csúcsvízfogyasztási 

időszakban mindhárom esetben hirtelen megemelkedik a levegőszükséglet, ám a 

kiegyenlítő medence használata mérsékli a csúcsértékeket; ugyanakkor a 

decentralizált konténertelep nagyobb ingadozásoknak van kitéve, különösen az esti 

órákban, amikor a levegőhozam-profil élesebben csökken. A kiegyenlítő tartály hiánya 

akár 8%-kal is növelheti a maximális fúvó-teljesítményszükségletet, ami jelentős 

beruházási és üzemeltetési költségkülönbözetet eredményez. 

További modellkísérletek eredményei azt igazolják, hogy a reaktor 

levegőztetéséhez szükséges térfogatáram dinamikus szabályozása DO-vezérelt 

stratégiával jelentős előnyökkel jár. Frekvenciaváltók és irányítástechnika nélküli 

rendszerekben a kompresszort állandó maximális teljesítményre kell beállítani a napi 

csúcsterhelés fedezéséhez, ami jelentős túllevegőztetést és energiafogyasztást 

eredményez – különösen a konzervatívan pesszimista fúvótervezéssel. DO-

szabályozás alkalmazásával a levegőigény csak a tényleges szükséglet függvényében 

– elsősorban csúcsterhelés idején – emelkedik, jóval kisebb mértékben. 

A kaszkádszabályozás megközelítése az ammónium-nitrogénkoncentráció 

visszacsatolásával kizárólag a nitrifikáció oxigénigényének növekedésekor emeli a 

levegőmennyiséget, biztosítva a stabil üzemeltetést és minimalizálva a felesleges 

energiabevitelt. A szimulációk szerint DO-szabályozással 21%-os, ammónium-

vezérelt kaszkádszabályozással pedig akár 40%-os levegőztetési energiaköltség-

megtakarítás érhető el a vízvonalon, eközben a tisztított víz ammóniumkoncentrációja 

célértéken tartható. A rendszerek hatékonysága azonban a szabályozási paraméterek 

pontos finomhangolásától is függ, ami további kutatások tárgyát képezi. 

Összegezve, a dinamikus előrejelzéssel kiegészített DO- és ammónium-

vezérelt kaszkádszabályozás jelentős költségmegtakarítást tesz lehetővé. A 

kiegyenlítő medence használata kis kapacitású rendszerben nagyobb megtakarítást 

jelent a nagy kapacitású telephez képest.  
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3. A SZENNYVÍZ-ÖSSZETEVŐK OXIGÉNBEVITELRE 

GYAKOROLT HATÁSAINAK ELŐREJELZÉSE 

A szennyvíz levegőztetése a gáztranszport-elmélet egyik tipikus gyakorlati 

alkalmazása, amely alapvető a levegőztetett biológiai folyamatok tervezése és 

elemzése során. Az elmélet pontos alkalmazását azonban nagymértékben korlátozza a 

tiszta és a szennyezett rendszer (pl. levegő–tiszta víz és levegő–szennyvíz) közötti 

átmenet kezelése. Ennek oka, hogy a számos szennyező komponens pontos összetétele 

jellemzően ismeretlen, ezért a modellezés pontossága korlátozott. 

A szennyezőanyagok gázátadásra gyakorolt mennyiségi leírása és 

előrejelzése közel egy évszázada kutatás tárgya [24] [107]. A gáz-folyadék 

anyagátadás dinamikus jellege közvetlenül befolyásolja a szennyvíztisztítás tényleges 

levegőigényét, amely az üzemeltetési költségek meghatározó tényezője. Ugyanakkor 

hatással van a berendezések méretezésére és ezáltal a beruházási költségekre is, mivel 

meghatározza a csúcsterheléshez szükséges levegőmennyiséget. 

3.1. SZENNYEZŐ KOMPONENSEK HATÁSA A GÁZ-

FOLYADÉK ANYAGÁTADÁSRA 

A levegőztető rendszerek a szennyezőanyag-mentes vízfázisban való 

teljesítményük alapján jellemezhetők, amit a standard oxigénbeviteli hatásfok (SOTE, 

%) és a standard oxigénbeviteli sebesség (SOTR, kgO₂/h) definiál. Ezeket a 

dimenziómentes α-tényező és a szintén dimenziómentes diffúzor-eltömődési tényező 

(F) segítségével korrigálják az üzemi körülményekhez [55]. A tervezési fázisban az 

SOTE meghatározása a diffúzorok gyártójának és egy független ellenőrnek a feladata, 

míg az α és F tényezők becslése a tervezőmérnökök kompetenciájába tartozik. 

Az SOTE mérésének szabványosított vizsgálati eljárásai [88] révén a 

bizonytalanság a kísérleti hibára korlátozódik. Ezzel szemben az α és F tényezők 

meghatározására irányuló kutatások máig nem képesek számottevően csökkenteni a 

tervezési bizonytalanságot. Ennek oka nem a módszertani hiányosság, hanem a 

tényezők meghatározásának összetett természete. Az α-tényező a tisztavizes és a 

szennyezett vízben mért oxigénátadás aránya (α = αSOTE/SOTE), így egyetlen 

paraméterbe (vagy változóba) sűríti a szervesanyag-terhelés és a szennyvízösszetétel 

okozta bizonytalanságot. Ezzel szemben az F tényező telephely-specifikus, mivel függ 
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többek között a biofilm tapadásától és növekedésétől [108], a szervetlen csapadékoktól 

[109] [110], valamint a diffúzor anyagának degradációjától [111] [112]. 

Mindazonáltal a szennyvíztisztító telepeken végbemenő oxigénátadási 

folyamatok az említett tényezők együttes, multiplikatív hatásának eredőjeként írhatók 

le (α·F·SOTE = αFSOTE). Ez az összetett, egymásra ható kapcsolat arra készteti a 

kutatókat és a tervezőmérnököket, hogy elkülönítsék az egyes tényezők önálló hatását, 

mivel a tervezési folyamatban meghatározásuk eltérő mechanizmusokon alapul [21]. 

Az 1.3. ábra szemrevételével megállapítható, hogy az oxigénátadási tényezők 

dinamikájában az F érték rövid távon alig változik, míg α mutatja a legnagyobb 

ingadozást. Ez utóbbi felelős leginkább a gátolt oxigénoldódásért, és egyben a terhelési 

viszonyok változásaira is a legérzékenyebben reagál [22]. E hatás nemcsak a napi 

ingadozásokban, hanem a munkanapok és hétvégi napok közötti szennyvízkeletkezési 

különbségekben is megmutatkozik. Az α-tényező háttere a szennyvízben jelen lévő 

komponensekhez és a levegőztető berendezések típusához kapcsolódik, különös 

tekintettel a felületaktív anyagok és a buborékméret közötti összefüggésekre, 

amelyeket már a korai kutatások is részletesen vizsgáltak [24] [25]. 

Tapasztalati adatok szerint az oxigénátadás hatásfoka egyértelműen csökken 

a szerves szennyezők növekvő koncentrációjával, ami az α-tényező és az oldott KOI, 

valamint a kolloidális KOI közötti összefüggéssel magyarázható [27] [37]. 

Az α-tényező kapcsolatban áll a biológiai tisztítás során kialakuló és 

fenntartott biomassza korával (SRT), mivel az oxigénátadást gátló komponensek 

eltávolításáért felelős folyamatok kinetikai jellemzői ezzel összefüggésben változnak 

[55]. Ennek következtében α értéke a hidraulikai terheléssel együtt változik, ami 

fordítottan arányos a dinamikus SRT-vel. Ez azt jelenti, hogy minél nagyobb a belső 

recirkuláció mértéke egy technológiai soron, annál kiegyenlítettebb az α-eloszlás, azaz 

laposabb a gradiense, amit a terheléseloszlás következtében a diffúzorok 

méretezésénél is szükséges figyelembe venni [28]. 

A 3.1. ábra egy kis kapacitású aerob biofilmes medence első két 

reaktorcelláját mutatja, ahol az első egy kötött hordozóval kis százalékban kitöltött, 

enyhén levegőztetett szelektorként18 funkcionál, ezáltal az ezt követő főáramú 

mozgóágyas reaktorcellát védi a nagy szervesanyag-terhelésű időszakokban. Mivel az 

első térrészben ezért jóval kevesebb a biomassza és rövidebb az SRT, szemmel 

 
18 Szelektor: A biológiai tisztítótér elején elhelyezett kisebb, elkülönített zóna, ami mesterségesen 

specializált körülményeket teremt adott mikrobacsoportok kiválasztódásának és tisztítási folyamatainak 
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láthatóan zavarosabb a kezelendő szennyvíz, ami részben a kolloidális és oldott 

biodegradálható szerves anyagoknak köszönhető [113]. A gyakorlatban javarészt ezen 

szennyezők részcsoportja hat ki a kezelendő víz egyre javuló oxigénbeviteli 

képességére a medencék sorba kötött térrészei mentén, a lebomlásuk mértékének 

megfelelően [37]. Egy enyhébb színátmenetű zavarossági gradiens a 2.3. ábra 

egyenletesebb terheléseloszlású reaktorkaszkádjában is megfigyelhető. 

 

3.1. ábra: Oxigénbevitelt lerontó és zavarosságot okozó szerves anyagok jelenléte 

egy nagyterhelésű szelektorban (saját fotó [71] alapján) 

A levegőztetés nélküli szelektorok jelenléte a technológiai vonalon általában 

kedvezően befolyásolja az α-tényező értékét. Ennek oka, hogy a felületaktív anyagok 

hajlamosak a levegőbuborékok felületén feldúsulni, így biológiailag nehezebben 

hozzáférhetők és lebonthatók. Az aerob folyamatok, amelyek közvetlenül az oxigént 

használják elektronakceptorként, különösen érzékenyek erre a jelenségre [28] [114]. 

A diffúzorok mélysége szintén hatással van a levegőztetett medencék helyi 

α-értékére [115]. A buborékfelületen történő tenzid-felhalmozódás, valamint a stabil 

gátfilmképződés a buborék hosszabb tartózkodási idejével fokozódik, amíg bizonyos 

megtett távolság fölött meg nem közelíti a stacioner állapotot [29] [116]. 

A reaktorban növekvő lebegőanyag-koncentrációval az α értéke csökken, 

mert a kevert folyadék viszkozitása növekszik, és annak nem-Newtoni viselkedése 

fokozódik. Ez a jelenség elősegíti a légbuborékok koaleszcenciáját, ami különösen jól 

megfigyelhető a membrán bioreaktorok és az aerob iszapstabilizációs tartályok tipikus 

biomassza-koncentráció (MLSS) tartományában [30] [117] [118]. 
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Ugyanakkor 4 kg/m3 alatti iszapkoncentráció esetén a tisztítótelepek 

jellemzően rövidebb iszapkorral üzemelnek. Ilyen körülmények között az α-tényezőt 

elsősorban a gáz-folyadék határfelületen feldúsulni képes felületaktív anyagok 

mennyisége határozza meg [33]. 

Korábbi kutatási törekvések arra irányultak, hogy az α-tényező dinamikus 

természetét algebrai összefüggések segítségével írják le. Az első ilyen modellek az 

SRT, a levegőáram és a bemerülési mélység függvényében adtak becslést [31] [115]. 

Egyes modellek az SRT és a biomassza szerves részének (MLVSS) együttes hatását is 

figyelembe vették az összefüggéseikben [32]. Más megközelítések az összes KOI [34], 

illetve annak oldott formában lévő koncentrációjához való közvetlen, negatív 

korrelációt alkalmaztak [35] [36]. 

A rendelkezésre álló empirikus modellek alkalmasak lehetnek a telepszintű 

átlagos α-tényező becslésére. Ugyanakkor az α értéke nemcsak telepenként, hanem 

reaktoronként és reaktorhosszon belül is változik, hasonlóan az oxigénfelvételi 

sebességhez (OUR), mivel mindkettőt befolyásolja a szennyezőanyag-terhelés. 

Azonban α és az OUR között nincs közvetlen összefüggés, mivel eltérő hatások 

mozgatják dinamikájukat: míg az OUR-t az összes biológiailag bontható KOI- és 

ammóniumterhelés vezérli, addig az α-t döntően a felületaktív anyagok, azaz a 

biológiailag bontható KOI frakció kis részhalmaza befolyásolja [37]. 

A korábbi kutatások azonban nem foglalkoztak kellő mélységben azokkal a 

kinetikai és anyagmérleg-alapú jelenségekkel, amelyek valójában meghatározzák az 

α-tényező térbeli és időbeli változásainak alakulását. A környezeti és üzemeltetési 

feltételek összetett hatásai alapvető fontosságúak az α-tényező pontos előrejelzésében, 

mely a szennyvíztisztító telepek tervezésének és üzemeltetésének alapvető eleme [4]. 

3.2. MATEMATIKAI MODELLFEJLESZTÉS AZ OXIGÉN 

BEOLDÁSÁNAK DINAMIKUS ELŐREJELZÉSÉRE 

Az α-tényező dinamikus előrejelzésére javasolt koncepció „tipikus” vagy 

„átlagos” szennyvíz komponensek tulajdonságait veszi alapul. Ahogyan ez a 

komponens a technológiai folyamat során az eleveniszap-pelyheken megkötődik és 

biodegradálódik, α értéke fokozatosan növekszik, amelynek leegyszerűsített 

folyamatát a 3.2. ábra szemlélteti. 
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3.2. ábra: Az α-tényező és a KOI-frakciók változása a medence mentén (saját 

szerkesztés) 

A biológiai tisztításért felelős reaktoregységekben jelen lévő felületaktív 

anyagok hatásának számszerűsítésére a dinamikus α-tényező korábbi definícióját – 

amelyet a KOI [34] vagy biodegradálható KOI függvényében adtak meg [35] [36] – 

továbbfejlesztettem és új állapotváltozót, az ún. „alfa-indikátort” (SALPHA) vezettük be. 

Ez a dimenziómentes indikátor kifejezetten arra szolgál, hogy figyelembe vegye az 

oxigénátadást gátló szennyezőanyagok terhelését a szennyvíztisztító telep egyes 

technológiai egységeiben, valamint ezek átalakulását azokban az egységekben. 

A teljesen kevertnek feltételezett tartályban az alfa-indikátor időbeli 

változását egy komponensegyenleg írja le az (3-1) egyenlet szerint – amely a (2-11) 

folyadékfázisú mérlegegyenletből kiindulva fejthető ki erre az állapotváltozóra. 

dSALPHA
dt

=
QSALPHA,in − QSALPHA,out + rateQSALPHA

Vr
 

Az alfa-indikátorból képzett terhelés-jellegű mennyiséget a reaktorba befolyó 

folyadékáramra az alábbi módon kapjuk a (3-2) egyenlettel. 

QSALPHA,in = Qin ∙ SALPHA,in 

Hasonlóan a reaktorból elfolyó alfa-terhelést a (3-3) egyenlet mutatja. (Az 

utóbbi két említett egyenlet a (2-12) és a (2-13) általános formából képeztük.) 

QSALPHA,out = Qout ∙ SALPHA 

(3-1) 

(3-2) 

(3-3) 
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(3-7) 

Az alfa-indikátor kinetikai reakciósebessége a felületaktív anyagok 

eltávolítási folyamatát jellemzi, és a (3-4) és (3-5) egyenletekben rateSALPHA formában 

szerepel. Hasonló módon számítható, mint bármely biokinetikai mátrixból (akár a 7. 

sz. melléklet Gujer-mátrixából) származtatott állapotváltozó sebességi kifejezése (a 

(2-15) és  (2-14) generalizált egyenletek analógiáján). A számítás a sztöchiometrikus 

együttható (𝜈SALPHA) és a folyamatsebesség (𝑟SALPHA) szorzataként történik, ahol 

𝜈SALPHA együttható értéke 1. Ez az érték azt fejezi ki, hogy az indikátor pozitív irányú 

változást mutat (egy telítési érték felé, amely aszimptotikus határként értelmezhető). 

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑄𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 = 𝑉𝑟 ∙ 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴  

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 = 𝜈𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 ∙ 𝑟𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴  

A felületaktív anyagok eltávolítására vonatkozó folyamatsebesség függ az 

alfa-növekedési ütemtől (qALPHA,O2), amely az MLVSS-koncentrációval korrelál, 

vagyis minél nagyobb az iszap tartózkodási ideje, annál nagyobb mértékű alfa-

indikátor növekedés érhető el. Ez összhangban áll több kutató megfigyeléseivel, 

miszerint az α-tényező az eleveniszapos folyamatokban az MLVSS növekedésével 

javul [31] [32] [115]; a tenzidek biomasszához való szorpcióját hivatott figyelembe 

venni. Az alfa-indikátor változásának hajtóerejét az indikátor telítési értéke 

(alapértelmezetten 1, a tiszta vizet feltételezve) és a tényleges érték közötti különbség 

határozza meg a (3-6) sebességegyenletben, amelyet tovább finomít egy csillapító tag. 

𝑟𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 = 𝑞𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴,𝑂2 ∙ 𝑋𝑉𝑆𝑆 ∙ 𝑑𝑎𝑚𝑝𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 ∙ (𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴,𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴) 

A folyamatsebesség qALPHA,O2 tagja a qALPHA kinetikai modellparaméterből 

levezethető a (3-7) egyenlet szerint, amelyet az inverz DO-telítési tagjával korrigálunk 

az anaerob vagy anoxikus körülmények α-tényezőt megemelő hatásának 

figyelembevételéhez. Ez a korrekció a nem levegőztetett reaktorok kedvező hatásait 

célozza a felületaktív anyagok szorpciójában, amelyek különben a levegőbuborékok 

felszínén halmozódnának fel [28] [114]. Ennélfogva a qALPHA,O2 érték a maximális 0 

mgO₂/l-nél, majd az aerobitás növekedésével fokozatosan qALPHA irányába csökken. 

𝑞𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴,𝑂2 = 𝑞𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 ∙ ((1 − 𝑓𝑂2,𝑚𝑎𝑥,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴) ∙
𝑆𝑂2

𝐾𝑂2,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 + 𝑆𝑂2
+ 𝑓𝑂2,𝑚𝑎𝑥,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴) 

(3-4) 

(3-5) 

(3-6) 
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 A (3-8) kifejezés általi numerikus csillapítás azért szükséges, mert α javulása 

az iszap tartózkodási idővel nem elsőrendű19 telítési kinetika szerint következik be. 

Bizonyos alfa-indikátor / telítési érték arány felett ez a tag korrigálja a növekedés 

ütemét, ellensúlyozva az egyébként hiperbolikus növekedést a telítési érték felé. 

𝑑𝑎𝑚𝑝𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 = 1 + 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑑𝑎𝑚𝑝,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 ∙
𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴
𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴,𝑠𝑎𝑡

𝑝𝑜𝑤𝑑𝑎𝑚𝑝,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴

 

Maga az α-tényező az (3-9) összefüggés szerint számított változó, amelyet az 

alfa-indikátorból vezetünk le a mélységhez és MLSS-koncentrációhoz tartozó helyi 

(reaktorspecifikus) korrekciós tagok figyelembevételével. 

𝛼 = 𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴/𝑐𝑜𝑟𝑟ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓,𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑇𝑆𝑆,𝛼 

Elméletben a modell alfa-indikátora a felületaktív anyagoknak – a 3.3 ábrával 

magyarázott – buborékfelületek menti gátfilm-képződését reprezentálja stacionárius 

állapotban, ezért az adott mélységre jellemző α-tényezőt a (3-10) mélységkorrekciós 

taggal kell visszafelé számolni az indikátorból. 

𝑐𝑜𝑟𝑟ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓,𝛼 = (𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 − 1) ∙ 𝑒
𝑠𝑙ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓,𝛼∙ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓 + 1 

 

3.3. ábra: Anionos tenzidek buborékokra kifejtett hatásai (baloldalt tiszta víz, 

jobboldalt tenzid hozzáadva; alul a diffúzor felszíne; felül 35 cm-rel fölötte) [119] 

 
19 Elsőrendű kinetika: a reakció sebessége közvetlenül arányos a komponens aktuális koncentrációjával 

(3-8) 

(3-9) 

(3-10) 
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(3-12) 

(3-13) 

(3-14) 

A 3.3 ábra alsó vízalatti fényképein, a kerámiadiffúzorok felületéhez közel 

szinte azonos átmérőjű buborékképződést láthatunk. Viszont akár 0,35 m 

magasságban már tapasztalhatjuk a felületaktív anyagok hatásait: bal oldalon a tiszta 

vízben változatlan a buborékméret, jobboldalt viszont látványosan kisebb a 

tenzidadagolás következtében – a felületi feszültség csökkenése miatt. Ugyan ez 

önmagában hatékonyabb anyagátadást jelentene, viszont az eközben kialakuló gátfilm 

jelentősen növeli a buborékok folyadékoldali ellenállását és lerontja α-t [5] [55]. 

Az MLSS-koncentráció α-értékre gyakorolt hatása nem a felületaktív 

anyagokkal áll közvetlen összefüggésben, ezért külön kezelendő az alfa-indikátor 

változásaitól. Erre exponenciális korrekciós tag szolgál a (3-11) kifejezés alapján, 

amelynek meredeksége (slTSS,α) eltérő durvabuborékos levegőztetőknél, így a modell 

figyelembe veheti a hidrodinamikai sajátosságokból fakadó torzult és egyenetlen 

buborékalakok által meghatározott anyagátadási felületeket – és az ehhez kapcsolódó 

α-tényezőket – a finombuborékos diffúzorokhoz képest [25] [114]. 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑇𝑆𝑆,𝛼 = 𝑒
𝑠𝑙𝑇𝑆𝑆,𝛼∙𝑋𝑇𝑆𝑆  

Felületi mechanikus levegőbevitel esetén nincsen szükség diffúzormélység-

korrekcióra, itt azonban az MLSS összetetten befolyásolja α értékét; egyrészt az enyhe 

viszkozitásnövekedés kedvezően hathat a felületi felporlasztásra és cseppképződésre 

illetve a bekevert buborékok aprózódására, másrészt a magas iszapkoncentráció növeli 

a buborékméretet [120] [121]. Tehát a mechanikus levegőztető berendezésekre 

másodrendű nonlineáris szárazanyag-korrekciót alkalmazunk a (3-12) tag szerint. 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑇𝑆𝑆,𝛼 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑙𝑒𝑎𝑑,𝑇𝑆𝑆,𝛼 ∙ 𝑋𝑇𝑆𝑆
2 + 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑙𝑖𝑛,𝑇𝑆𝑆,𝛼 ∙ 𝑋𝑇𝑆𝑆 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑇𝑆𝑆,𝛼 

Az alfa-indikátor értéke a szennyvíz tenzidtartalmától függ. Ha az indikátor 

értéke 1, a tiszta vizet jellemzi. A befolyó víz esetén duplaexponenciális függvény 

képviseli az indikátor és a szűrt KOI összefüggését – a (3-13) korreláció szerint. 

𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 =
𝑚𝑎𝑥𝑤𝑤,𝑆𝐶𝐶𝑂𝐷,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 −𝑚𝑖𝑛𝑆𝐶𝐶𝑂𝐷,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴

1 + 𝑒(𝑆𝐶𝐶𝑂𝐷−𝐾𝐼,𝑆𝐶𝐶𝑂𝐷,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴)∙𝑠𝑙𝑆𝐶𝐶𝑂𝐷,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴
+𝑚𝑖𝑛𝑆𝐶𝐶𝑂𝐷,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 + 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑐𝑤,𝑆𝐶𝐶𝑂𝐷,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 

A híg szennyvízminták figyelembevételére szolgáló módszerként a (3-14) 

egyenletben leírt exponenciális tisztavíz-korrekciós taggal egészítjük ki az inverz 

szigmoid-típusú alapfüggvényt. 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑐𝑤,𝑆𝐶𝐶𝑂𝐷,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 = (1 −𝑚𝑎𝑥𝑤𝑤,𝑆𝐶𝐶𝑂𝐷,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴) ∙ 𝑒
−𝑒𝑥𝑝𝑐𝑤,𝑆𝐶𝐶𝑂𝐷,𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴∙𝑆𝐶𝐶𝑂𝐷 

(3-11) 
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A modell alkalmazásainak bemutatására a Sumo21 szimulációs szoftverben 

a Nemzetközi Vízügyi Szövetség BSM120 (Benchmark Simulation Model 1) 

tesztkonfigurációjának módosított változatát alkalmazzuk [23], és ezzel értékeljük a 

prediktív α-modellezéssel elérhető beruházási- és üzemeltetési 

költségmegtakarításokat; a hagyományos megközelítésben konstans vagy táblázatos 

előre ütemezett α-beállításokhoz képest, pontosabb fúvóméretezés, szabályozási 

stratégia és teljesítményigény biztosításával. 

A kiválasztott technológiai séma olyan szimulációs referenciatelep, amely 

viszonylag egyszerű, szabványos szennyvíztisztító létesítményt határoz meg a 

definiált befolyó terhelésekkel, és amelynek célja a rendszer teljesítményének 

értékelése egy adott kritériumrendszer szerint. A BSM1 üzem egy öt részre tagolt 

eleveniszapreaktor-kaszkádot tartalmaz, amely a biológiai nitrogéneltávolítás 

eléréséhez széles körben elfogadott elrendezés, két levegőztetés nélküli (anoxikus) és 

három levegőztetett (aerob) zónából áll. A reaktorkaszkád után utóülepítő látja el a 

fázisszétválasztást [23]. A 3.1. táblázat foglalja össze a referencialétesítmény főbb 

jellemzőit, az átlagos száraz időjárási körülményeknek megfelelően. 

3.1. táblázat: BSM1 rendszer fő bemenő paraméterei (saját szerkesztés [23] alapján) 

Paraméter Érték Mértékegység 

Nyers szennyvíz 

Vízhozam 18 446 m3/d 

Hőmérséklet 20 °C 

Szervesanyag-tartalom 360 mg KOI/l 

Oldott szervesanyag-tartalom 144 mg KOI/l 

Összes nitrogén 47 mg N/l 

Ammónium-nitrogén 30 mg N/l 

Műtárgyak 

Anoxikus 1 zóna térfogat 1 000 m3 

Anoxikus 2 zóna térfogat 1 000 m3 

Aerob 1 zóna térfogat 1 333 m3 

Aerob 2 zóna térfogat 1 333 m3 

Aerob 3 zóna térfogat 1 333 m3 

Utóülepítő felület 1 500 m3 

Utóülepítő vízmélység 4 m 

 
20 BSM: Számítógépes modellek családja, amelyet szennyvíztisztító telepek teljesítmény-értékelésére 

fejlesztettek ki, standardizált eleveniszapos modellkonfigurációkra alapozva 
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A terhelési paraméterek a BSM1 szabványos bemeneteiként használt adatok. 

A referencia-adatbázis egy közepes kapacitású eleveniszapos üzem mérései alapján 

szolgáltat adatokat különböző időjárási viszonyokra [122]. 

A jelen tanulmány esettanulmányaihoz a standard BSM1 

modellkonfigurációhoz képest módosítások szükségesek: a duplaexponenciális 

ülepedési modellt [123] triplaexponenciális megközelítésre cseréltük [56], amely az 

iszap tömörödését is figyelembe vette. A BSM1 reaktorkaszkád mindhárom aerob 

rekeszében DO-szabályozást alkalmazunk 2 mgO₂/l célértékkel, mivel a standard 

BSM1 változatban az előre definiált α∙kLa értékek (első két aerob zónában 10 1/h) 

túllevegőztetést okoznak. A kezdeti tesztek után megállapítottuk, hogy a három 

levegőztetett reaktoregység DO-szondákkal és vezérelt levegőszelepekkel való 

felszerelése költséghatékonyabb, mint a nagyobb fúvók beszerzése a jelentősebb 

terhelési csúcsok fedezésére. Ezáltal a kisebb terhelésű időszakokban elkerüljük a 

túllevegőztetést. A szimulációk során konstans DO-célértékeket használunk, az 

elfolyó ammónium-nitrogénre megszabott kibocsátási korlát heti átlagban 1,0 mgN/l, 

a megengedett napi maximumérték 4,0 mgN/l. Mivel a disszertáció a levegőztetett 

folyamatokra összpontosít, nem cél a teljes nitrogén elfolyóvíz-koncentrációjának 

optimalizálása. 

A standard ASM1 biokinetikai modell helyett a MiniSumo modellt 

választottuk a Sumo21 szimulációs környezetben, a 2. fejezetben tárgyalt gáztranszfer 

számításokra támaszkodva. A szoftver fúvó- és szivattyúmodelljeivel együtt alkalmas 

az energiaszükséglet és a kapcsolódó költségek kiértékelésére [56]. A MiniSumo egy 

egyszerűsített, üzemszintű szimulációkra alkalmas biokinetikai modell, a nitrifikáció 

és a denitrifikáció mögötti reakciókat egyszerűsítve, egy lépésben írja le, az 

oxigénszükséglet és a biomassza-termelés becslésére összpontosít. Gáz-folyadék 

átadási koncepciója a Fick-féle kétfilm-elméletre és a Henry-törvényre alapoz, a 

levegőztető elemek SOTE-előrejelzésével egybekötve. A modellfuttatások során a 

használt diffúzorokra vonatkozó α-tényezőt (αF, beleértve a fouling-tényezőt is) 

használtuk – állandó 0,75 értéket rendelve az F-hez. Ez a konstans érték megfelelő 

rövid modellezési időtávra (pl. 1-2 hónap), a gyakorlatban a diffúzor korának és utolsó 

karbantartás időpontjának ismeretében célszerű beállítani [39]. 
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3.3. A DINAMIKUS -MODELL ALKALMAZÁSA 

3.3.1. MODELLKALIBRÁCIÓ ÉS -VALIDÁCIÓ 

A modell kalibrációjához szükséges illesztésekhez az adatokat levegőztetési 

off-gas21 mérési kampányok [80], tiszta vízzel és szennyvízzel végzett szakaszos 

kísérletek eredményeiből [29] [121] [124], valamint levegőztetési szakirodalmi 

forrásokból gyűjtöttem ki [28] [33] [115] [120]. Az adatfeldolgozási protokoll az IWA 

GMP irányelveinek megfelelően történt [41]. 

A modellt ezt követően először az újonnan telepített finombuborékos 

diffúzorokat alkalmazó szennyvíztisztító telepek folyamatos off-gas mérésekből 

átlagolt α-tényező tesztadataihoz illesztettem [125], és az adott telep SRT értékének 

függvényében ábrázoltam (3.4. ábra). A legtöbb rendszerben csak aerob környezetet 

igénylő szervesanyag- és ammóniumoxidáció valósult meg, míg a többi telep esetében 

nitrifikációs és denitrifikációs folyamatok is lezajlottak. Az itt használt adatok 

mediterrán éghajlatú létesítményekből származnak. 

 

3.4. ábra: Levegőztetési modellkalibráció – α-tényező és SRT összefüggése (saját 

szerkesztés) 

A mélységi (3.5. ábra) és szárazanyag-tartalomhoz kapcsolódó korrekciókat 

a modellben a tiszta- és szennyvízzel végzett szakaszos kísérletek eredményei alapján 

finomhangoltuk [88] [125]. 

 
21 Off-gas teszt: gázkibocsátási vizsgálat, ahol egy gáznemű komponens mennyiségi meghatározását 

végzik a reaktor gázfázisában, általában a folyadékfelszínen elhelyezett búra segítségével 
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3.5. ábra: Levegőztetési modellkalibráció – az α-tényező mélységkorrekciója (saját 

szerkesztés) 

Az α és a befolyó szűrt KOI közötti összefüggést a kaliforniai Simi Valley 

szennyvíztisztító telepén végzett, levegőtérfogatárammal súlyozott, napi off-gas 

mérések alapján módosítottuk [80] [125], amelyet a 3.6. ábra mutat be; a mért és a 

modellezett kimenetek közötti hibák egyenletes napi eloszlását illusztrálja. 

 

3.6. ábra: α-idősor szerinti modellkalibráció változó szervesanyag-terhelés mellett 

(saját szerkesztés) 
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A grafikonokon a pontok a mért adatokat, míg az összekötött vonalak a 

modell eredményeit jelölik. A kalibrált modellparaméterek értékeit a 3.2. táblázat 

tartalmazza. 

3.2. táblázat: Kalibrált α-modellparaméterek (saját szerkesztés) 

Paraméter jelölése  Érték Mértékegység 

coeffdamp,ALPHA 4,2 – 

expcw,SCCOD,ALPHA 

fO2,max,ALPHA 

KO2,ALPHA 

KI,SCCOD,ALPHA 

maxww,SCCOD,ALPHA 

minSCCOD,ALPHA 

powdamp,ALPHA 

qALPHA 

slSCCOD,ALPHA 

0,05 

2,5 

0,05 

162 

0,5 

0 

7,3 

0,0014 

0,067 

m3/gKOI 

– 

gO2/m3 

gCOD/m3 

– 

– 

– 

m3/gVSS/d 

m3/gKOI 

slhdiff,α 

slTSS,α (finombuborékok) 

slTSS,α (durvabuborékok) 

-0,29 

-0,0711 

-0,0474 

1/m 

m3/kgTSS 

m3/kgTSS 

coefflead,TSS,α (felületi levegőztetés) -0.000787 (kgTSS/m3)-2 

coefflin,TSS,α (felületi levegőztetés) 0.0232 m3/kgTSS 

constTSS,α (felületi levegőztetés) 0.877 – 

 

A modell validációja két szennyvíztisztító telep mérési adatai alapján valósult 

meg. Először időben állandósult állapotú α-tényező szimulációkat hasonlítottunk 

össze egy Dél-Kaliforniában található kommunális telepen mért napi átlagolt off-gas 

teszt eredményeivel [125] – amely nem azonos a kalibrációhoz felhasznált teleppel –, 

ahol két párhuzamos és független technológiai ágat üzemeltettek különálló 

iszaprecirkulációval [28]. Mindkettő finombuborékos, kerámiatányéros diffúzorokkal 

működött, azonos befolyó vízminőséget kezelt, de eltérő térfogati terheléssel; így az 

egyiket szervesanyag-eltávolításra (vagyis kizárólag szénoxidációra, rövid 

iszapkorral) üzemeltették, míg a másik nitrifikációval kiegészítve (hosszú iszapkorral) 

üzemelt. 

A mintavételi helyeken a mért adatpontok kissé szórtak az ott létrejövő 

turbulens vízmozgások miatt, mivel áramlástani szempontból a folyamatmodellezés a 

lokális hidrodinamikai viszonyokat nem veszi figyelembe. Ez a jelenség különösen 

igaz mind a két rendszer kifolyóban mért alacsony α-értékeire, valamint a hosszú 

iszapkorral rendelkező ág 130–200 m-es szelvényeiben mért kiugró adatpontokra. 

Ennek ellenére a 3.7. ábrán előrejelzett α-gradiens jó egyezést mutat a mért adatokkal, 
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és reprodukálja azt a jelenséget, hogy az oxigénbevitelt gátló anyagok eltávolításának 

üteme nem lineáris, illetve hogy a hosszabb SRT közel kétszeresére növelheti az 

oxigéntranszport-hatékonyságot [31] [115]. A telepmodellek alkotásánál a 

medencéken belüli α-tényező alakulásának reprodukálása fontos eleme az 

oxigénbevitel gondos üzemszintű modellezésének, a levegőelosztás pontos 

specifikációja mellett. Ezek egyben elengedhetetlenek a megbízható energia- és 

költségszámításokhoz, és összhangban állnak a kezelés eltérő szakaszai szerinti 

levegőztetési igények különböző mértékével. 

 

3.7. ábra: Az α-modell validálása egy eleveniszapos medence hossza mentén (saját 

szerkesztés) 

A következő lépésben a modell dinamikusan változó levegőtérfogatáram-

igény előrejelzési képességét vizsgáltuk egy 2 napos adatsor alapján – amint azt a 3.8. 

ábra mutatja –, a németországi Brandenburg tartomány Waßmannsdorf 

szennyvíztisztító telepének reaktorkaszkádjából származó adatokkal, amely 

denitrifikációval és biológiai többletfoszfor-eltávolítással működik [126]. A 

levegőztető medence három zónáját – mindegyikben az oldott oxigén (DO) 

szabályozásával, kerámiacsöves diffúzorrendszerrel – használtuk az 

összehasonlításhoz. A modellezett eredmények kielégítő választ mutatnak a 

levegőáram szempontjából. 
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3.8. ábra: Az α-modell validálása dinamikusan változó légbevitel esetén (saját 

szerkesztés) 

A csúcsterhelési időszakokban kissé magasabb modellezett levegőáram-

igény ellenére a gyakorlatban nem feltétlenül szükséges nagyobb vagy több fúvó 

beszerzése, amennyiben a kidolgozott, változtatható DO-célértéken alapuló 

üzemeltetési stratégiát választják. 

Az ehhez hasonló dinamikus profilok – illetve az α-tényező – különböző 

reaktorokban való reprodukálása elengedhetetlen a fúvók specifikálásához és a 

kompresszor-működési ütemterv meghatározásához [127]. Továbbá, mivel az üzembe 

vett n+1 kompresszor jelentős költséggel jár, fontos ezeket a dinamikus számításokat 

a strukturált teljesítménydíjas tarifarendszerrel átfedésben kezelni annak érdekében 

[128], hogy növelni lehessen az energiaszükséglet-, teljesítményigény-, 

energiaköltség- és szénlábnyom-előrejelzések pontosságát [129]. 

3.3.2. FÚVÓMÉRETEZÉS PONTOSÍTÁSA DINAMIKUS SZIMULÁCIÓKKAL 

Az első példában a modellvizsgálat BSM1 konfigurációja száraz időjárási 

viszonyok mellett állandósult állapotban futott, a Sumo21 kombinált globális és lokális 

megoldóit alkalmazva [130], majd ezt öt héten át ismétlődő, száraz időjárású napi 

ciklusok követték (a telepmodell dinamikus terhelési viszonyokhoz való adaptációja 

céljából). A fúvókapacitás meghatározására a 3.9. ábrán felvázolt három futtatást 

kiviteleztük az alábbi tervezési forgatókönyvek szerint: 
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1. „Prediktív forgatókönyv”: kinetikán alapuló modell-előrejelzés (térben és 

időben változó αF); az átlagos számított αF értékek rendre 0,49; 0,52 és 0,53 

AER1, AER2 és AER3 zónákban. 

2. „Pesszimista forgatókönyv”: olyan tervezés, amelyben az αF állandó értéke 0,3; 

0,4 és 0,5 AER1, AER2 és AER3 esetében. 

3. „Optimista forgatókönyv”: olyan tervezés, amelyben az αF állandó értéke 0,5; 

0,6 és 0,7 AER1, AER2 és AER3 esetében. 

 

3.9 ábra: Konstans és prediktív αF-alapú tervezési forgatókönyvek szerinti 

levegőhozam-összehasonlítás (saját szerkesztés) 

Az óvatosan konzervatív forgatókönyvhöz képest, amely 44,5 MWh 

kumulatív fúvó energiafogyasztást becsül, az idő- és helyspecifikus αF-előrejelzés 

33,3 MWh-t állapít meg, ami 25%-os üzemeltetési költségmegtakarítást jelent, ha 

megfelelő fordulatszám-csökkentési képességű fúvókat szereznek be. A prediktív 

modell alapján meghatározott szükséges fúvókapacitás szintén 21%-kal alacsonyabb 

(1,08·104 m3/h helyett 1,37·104 m3/h), amely költségcsökkentés megjelenik mind 

beruházási, mind üzemeltetési oldalon. Bár az optimista tervezési megközelítés 

szerinti hétvégi levegőigény jó egyezést mutat a prediktív módszerrel, mindössze 3,07 

MWh fúvó energiát és 8,30·103 m3/h csúcslevegő-térfogatáramot feltételez, ami a hét 

nagy részében elégtelen levegőellátáshoz vezetne. 

Összességében az eredmények és a 3.9. ábrán látható illusztráció kiemeli, 

hogy mivel az előrejelzett αF-értékek dinamikus folyamatváltozókhoz kapcsolódnak, 
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amelyek a terhelésingadozásokra reagálnak, a hozzájuk tartozó levegőhozam-számítás 

igazodik a fordulatszám-csökkentési és -növelési trendekhez (az optimista és 

pesszimista αF-alapú tartományok által körülhatárolva), amelyekkel a 

fúvóberendezések a valós létesítményekben szembesülnek. 

A következő esettanulmány célja az, hogy bemutassa a túlzottan optimista 

αF-érték specifikálásának következményeit. Két szimulációt futtattunk öt héten át 

száraz időjárású napszakos terhelésekkel, az állandósult állapot elérése után. Minden 

futtatásban a prediktív αF-módszert alkalmaztuk, azonban a fúvó méretét a korábban 

bemutatott prediktív forgatókönyv (1,08·104 m3/h) az óvatos forgatókönyv (1,37·104 

m3/h) vagy az optimista tervezési forgatókönyv (8,30·103 m3/h) szerinti kapacitásra 

korlátoztuk annak érdekében, hogy valós terepi körülményeket szimuláljunk. A teljes 

levegőáramot manuális szabályozású pillangószelepek feltételezésével 53%, 29% és 

18% arányban osztottuk el a három levegőztetett zónára (AER1-től AER3-ig). A 3.10. 

ábrán az utolsó levegőztetett cella (AER3) oldottoxigén-koncentrációját és a telep 

elfolyó ammóniumkoncentrációját tanulmányozhatjuk a különböző szcenáriókban. 

 

3.10. ábra: DO- és ammóniumkoncentrációk idősorának összehasonlítása a 

különböző modellváltozatokban (saját szerkesztés) 

Bár az optimista αF-alapú méretezés kisebb fúvó méretet és ebből fakadó 

költségelőnyt mutat, ez a módszer megerősíti, hogy a túlzottan optimista α-

tartományok elkerülhetetlenül elégtelen levegőellátottsághoz vezetnek a magasabb 

terhelésű időszakokban – vagyis akkor, amikor az oxigénre a legnagyobb szükség van. 
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Eközben a DO-célértékeket kizárólag a hétvégén éri el (bizonyos napokon a DO akár 

0,5 mgO₂/l értékig esik). Elfolyó szennyvízre vonatkozó előírásainkat pedig kizárólag 

a prediktív módszerrel vagy az óvatos megközelítéssel lehet teljesíteni – ez utóbbi 

azonban magasabb levegőztetési kapacitást igényel, ami költségnövekedéssel jár. 

A második bemutatott eset kapcsán a dinamikusan előrejelzett αF-értékek 

figyelembe veszik a valós telepeken előforduló változásokat, amelyekhez igazodnak a 

kinetikai változók, ez pedig a folyamatmodellhez kapcsolva hatékonyan 

megválaszolja, hogy a levegőztetési rendszer megfelelően van-e méretezve. A 3.10. 

ábra szerint az αF-előrejelzés elősegítheti a fúvó méretezését is, értékelhetővé válik az 

a helyzet, amikor alultervezett fúvó által kevés bejutatott levegő miatt a DO hirtelen 

lecsökken és ezáltal határérték-túllépés várható. 

Ezután megvizsgáltuk, hogy a váratlan események (például 

csapadékesemény) milyen hatással vannak a levegőztetési dinamikára. Ebben az 

esetben az előre ütemezett α-értékek sem képesek a folyamat valódi dinamikus jellegét 

megfelelően leírni. A 3.11. ábra összehasonlítja a konstans α-specifikációs stratégiát a 

táblázatos idősor szerinti ütemezett változattal és a prediktív modellel. 

 

3.11. ábra: αF-tényező profilok a konstans, trigonometrikus és prediktív 

modellváltozatokban (saját szerkesztés) 

A szimulációs forgatókönyvek igazságos összehasonlítása érdekében a 

konstans megközelítésben a reaktorokhoz rendelt állandó αF-értékeket a prediktív 

szimuláció hétköznapi- és hétvégi átlagaiból képeztük. A reaktorcellákban a 

trigonometriai αF-közelítés koszinuszfüggvény alapján készült el. Továbbá a 

trigonometrikus αF-változás szintén a dinamikusan előrejelzett modelleredményeken 
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alapul, az egyes reaktorokban az αF-maximumok, valamint időpontjuk és értékük 

összeegyeztetésével, külön-külön a munkanapokra és a hétvégi napokra. Ez a választás 

egyszerűsíti a problémát egyetlen terhelési csúcs feltételezésével, míg bonyolultabb α-

görbéket több trigonometriai függvény ötvözésével lehet felépíteni úgy, hogy az α-

ütemezés tükrözze a folyamat terhelési mintázatát. 

A számítás első lépésében az állandósult állapotot kívántuk elérni, ezután 5 

hét időtartamú száraz napszak szerinti szimulációra volt szükség, majd a modellt a 

következő héten kiegészítettük a hét közepén egy csapadékeseménnyel, vagyis az 

egyesített rendszerű csatornahálózat kétszeres csúcsidei hidraulikai terhelést vezetett 

a telepre. A hidraulikai terhelés mellett a szerves anyagok és szilárd anyagok 

mennyisége, valamint a nitrogén- és foszforterhelés a csapadékfront szennyezőanyag-

lemosási hatása miatt, az ún. first flush22 jelenség szerint változott [131]. A 3.12. ábra 

rámutat, hogy a rögzített, trigonometrikus αF-ütemezés nem reagál a túlterhelési 

időszakra. A prediktív megközelítés ezzel szemben kinetikai folyamatsebességeken 

alapul, figyelembe veszi a terhelésnövekedést, helyesen kezeli az alacsonyabb αF-

értékeket, és ebből fakadóan a hozzá tartozó magasabb levegőáram-igényt (1,35·104 

m3/h), ami fúvóméretezésnél fontos iparbiztonsági szempont. 

 

3.12. ábra: Levegőszükséglet a konstans, a trigonometrikus és a prediktív 

megközelítésben (saját szerkesztés) 

 
22 First flush: Viharok kezdeténél a szennyezőanyag-koncentrációk lökésszerű növekménye 
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Az ütemezett és az állandó αF-forgatókönyvek szerint a csapadékesemény 

során kisebb levegő-térfogatáram is elegendő lenne – nem veszik figyelembe az αF 

hirtelen terhelésváltozás miatti csökkenését –, amint azt korábban a 3.11. ábrán is 

láttuk. A trigonometrikus megközelítés 1,03·104 m3/h csúcsigényt becsül, ami 

kevesebb a konstans eset 1,07·104 m3/h értékénél, kiemelve, hogy az előre ütemezett, 

táblázatosan változó α-értékek véletlenszerűen oszlanak el a tényleges terhelési 

eseményekhez képest. Mindkét becslés több mint 20%-kal alacsonyabb, mint amit a 

dinamikus α-modellünk jelzett előre. 

Ezen túlmenően a hétvégén még alacsony terhelésű időszakokban is 

előfordul, hogy az ütemezett és konstans αF-profilon alapuló forgatókönyvek 

túlbecsülik a levegőfogyasztást, energiapazarlást jelezve a prediktív módszerhez 

képest. Ennek ellenére a dinamikus α-alapú futtatás összesített fúvó-

energiafogyasztása (35,4 MWh) – a csapadékesemény alatti megfelelő növekedés 

ellenére – valójában kevesebb, mint 4%-kal magasabb, mint a trigonometrikus (34,5 

MWh) és konstans (34,2 MWh) eseteké. 

Megjegyezzük, hogy a DO-koncentrációk mindhárom forgatókönyvben 

változatlanok, de a valóságban kizárólag a dinamikus αF alapján méretezett fúvó lenne 

képes a célértéket az egész időtartam alatt biztosítani. Bár az ütemezett α-n alapuló 

oxigénszabályozás előrelépés a konstans α módszeréhez képest, nem veszi figyelembe 

a folyamatdinamika változásait, ezért nem tekinthető valódi dinamikus modellnek. 

A bemutatott dinamikus α-modell az elsősorban lakossági szennyvíztisztító 

telepekre alkalmazható, mivel az algoritmus mindenekelőtt a biológiailag bontható 

szennyezőanyagokat veszi figyelembe – jelen esetben kizárólag az MLSS határozza 

meg a reaktorokban az α-tényező maximális értékének aszimptotáját. Bizonyos ipari 

vagy vegyes kommunális-ipari szennyvizek jelentős mennyiségű biológiailag nem 

lebomló felületaktív anyagot tartalmazhatnak. Ezért ilyen jövőbeli alkalmazásokhoz 

új modellkomponenst kell bevezetni, a szükséges kinetikai paraméterek újbóli 

meghatározásával. További lehetséges fejlesztések közé tartoznak a kommunális 

szennyvíztisztítás mellékági technológiái. 

3.4. RÉSZKÖVETKEZTETÉSEK 

A kidolgozott kinetikai modellkoncepció az – α-tényező térben és időben 

történő előrejelzésére – alkalmasnak bizonyult a szennyvíztisztító telepek levegő-
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fogyasztásának dinamikus számítására, száraz- és csapadékos időjárási 

körülmények között egyaránt. A folyamat-állapotváltozókból levezetett α-

tényező gyökeresen eltér az α-értékek előre ütemezett sorozatától, jóllehet 

mindkettő időfüggőnek tűnik. Ez az új prediktív megközelítés nagyobb pontosságot 

biztosít a levegőztetési rendszerek méretezésénél vagy fejlesztésénél, jelentős 

üzemeltetési- és beruházási költségmegtakarítások elérésével; a vízminőséggel 

kapcsolatos környezetbiztonsági szempontokat is szem előtt tartva. 

A mechanisztikus modell által előrejelzett α-értékeket közvetlenül 

felhasználja az algoritmus a reaktor-specifikus levegőigény kiszámításakor, és ehhez 

kapcsolódóan meghatározza a kompresszor fordulatszám-növelési és -csökkentési 

igényeit, amelyek kulcsfontosságúak a fúvók üzemeltetési energiájának és 

költségeinek időbeli számszerűsítéséhez. 

Prediktív αF-előrejelzési módszerünk előnyösebb az αF-profil manuális 

ütemezésénél, nemcsak mert kiküszöböli a hozzájáruló tényezők (változó SRT, KOI, 

MLSS stb.) komplex ismereteinek és mérlegelésének szükségességét, hanem azért is, 

mert hirtelen terhelésváltozásokat is képes kezelni az alapul szolgáló folyamatváltozók 

révén. A koncepció alkalmazható annak tesztelésére, hogy egy fúvó alulméretezett-

e – ha levegőhozam-korlátozással rendelkező műveleti egységekhez kötjük. Ha az αF 

túl alacsony tartományba kerül és a DO-célérték nem teljesíthető a fúvó elégtelen 

kapacitása miatt, jelezheti a tisztítottvíz-minőségre előírt határértékek túllépését. 

A jelen kutatás tárgyát képező lakossági szennyvizet kezelő telepeken az α-

tényező általában jó korrelációt mutat a telepre befolyó szűrt KOI-tartalmával. 

Azonban ettől eltérő típusú szennyvíz esetében a felületaktív anyagok összetétele miatt 

a szűrt KOI összefüggése eltérhet. Ha a szennyvízkezelő technológiát üzemeltetőknek 

lehetősége van off-gas méréseket végezni egy adott típusú szennyvíz 

kezelőrendszerének több helyszínén, javasolt – a levegő-térfogatárammal súlyozott 

napi α- és befolyó KOI-profilok alapján – újrahangolni az „α-növekedési ütemet” és a 

szűrt KOI–alfa-indikátor regressziós paramétereit. Így az adott szennyvíztípusra 

reprezentatívabb α-előrejelzést kaphatnak. Megjegyezzük, hogy a diffúzor-

elszennyeződés (fouling) hatása az αF-tényezőre itt nincsen dinamikusan modellezve, 

mivel a hosszabb távú dinamikus hatások e kutatás hatókörén kívül esnek.  
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4. AZ OXIGÉNÁTADÁSI KINETIKA ADAPTÁCIÓJA 

EGYÉB GÁZOK ANYAGFORGALMÁRA 

A nyersanyagfogyasztás és a szennyezőkibocsátások az emberi közösségek 

fejlődése és növekedése során hajlamosak bizonyos területeken koncentrálódni. A 

környezetre gyakorolt folyamatos antropogén hatások miatt figyelmet kell szánni a 

modern civilizáció szempontjából kulcsfontosságú közművek biztonságos 

üzemeltetésére. Nem szabad megengedni, hogy bizonyos, az emberi egészségre káros 

anyagok eljussanak a fogyasztókhoz, illetve, hogy a környezeti tényezőket 

hátrányosan befolyásolják. 

Az illékony szerves vegyületek (VOC) közül, amelyek természetes és 

mesterséges forrásokból egyaránt kerülnek a környezetbe, a benzol, a toluol, az 

etilbenzol és a xilol izomerjei (BTEX) a legjelentősebbek közé tartoznak [132]. 

Mérgező és karcinogén jellegük miatt figyelmet kell fordítani a kezelőüzemekben 

dolgozó személyzet és az üzemek közelében élők egészségére. A BTEX-vegyületek 

emberi egészségre gyakorolt lehetséges káros hatásai kiterjednek az idegrendszerre, a 

májra, a szívre és a vesére [133]. 

A szennyvíztisztító medencék gázfázisában oxigénen és a VOC-kon kívül a 

nitrogén- illetve az ammóniagáz anyagforgalma is a numerikus számítások tárgyát 

képezik: meghatározóak a növényi tápanyag-eltávolítás, a tisztítási eljárás pH-értékei 

és a gáztér összetétele szempontjából, mely utóbbi kihat az oxigéntelítettségre is. A 

hidrogén pedig a metánképződés folyamatában játszik szerepet. A szennyvíztisztítás 

emellett nagymennyiségű üvegházhatású gázt (röviden GHG-t) bocsát ki, melyek 

közül jelentősnek a CO2, CH4 és N2O emisszió tekinthető [134]. Számos tanulmány 

foglalkozik ezzel a problémakörrel, egyrészről a jelenlegi technológiák kibocsátásait, 

másrészről a kibocsátások üvegházhatáshoz és a globális felmelegedéshez való 

hozzájárulását vizsgálják [135] [136]. 

A tanulmány célja olyan számítógépes szimulációk alkalmazásának 

bemutatása, amelyek képesek számszerűsíteni a környezeti és egészségügyi 

szempontból jelentős gázok transzportját a kezelés és újrahasznosítás során, tekintettel 

az üzemeltetési költségekre és a tisztított víz minőségére. 
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4.1. A GÁZFÁZIS-ÖSSZETÉTEL SZÁMÍTÁSA 

Jelen kutatásban a VOC-tartalmú szennyvizek tisztítására alkalmas 

eljárásokat leíró matematikai modellt alkotjuk meg, egy olyan dinamikus folyamat-

leíró módszert, ami alkalmazkodik az üzemeltetésben bekövetkező változásokhoz. A 

modellalkotás újdonsága abban rejlik, hogy a módszertant teljes üzemkonfigurációra 

alkalmazza, továbbá az üzemeltetési költségek minimalizálásának és a 

szennyvízminőség javításának lehetőségeit együttesen vizsgálja. A gázfázis-modell 

működőképességét a GHG-koncentrációk mért üzemi adatsorai alapján igazoljuk. 

Feltárjuk a gázkibocsátás-előrejelzések kommunális szennyvíztisztításban 

való alkalmazásait, a létesítményszintű modellezésben rejlő lehetőségek bemutatásán 

keresztül. Ezek segítségével összekapcsolhatók a szennyvíz tisztítására és a víz 

újrafelhasználására irányuló koncepciók. A legjelentősebb eltávolítási 

mechanizmusok – biokémiai reakciók és gáz-folyadék egyensúly – a 

leghatékonyabban a Gujer-mátrix formátumban (2.1. táblázat) írhatóak le [47]. A 

mátrix tartalmazza a kémiai sztöchiometriai együtthatókat és a folyamatok sebességét, 

amelyekből a közönséges differenciálegyenletek kibonthatók és számítógépes 

algoritmusok segítségével megoldhatók. 

A tisztítás során fontos figyelembe venni az oldott gázok szennyvízből 

légkörbe kerülését. A gáz- és folyadékfázis közötti átadás részletes módszertani 

alapjait a 2. fejezet tárgyalja. Az ismertetett MiniSumo modell gáz-folyadék átadási 

koncepciója egyaránt képes az oldható gázok folyadékba való beoldódásának, és a 

folyadékból történő kihajtásának, sztrippelésének modellezésére. Az egyensúlyi 

folyamat állapotváltozókra gyakorolt hatását a folyamatmodell Gujer-mátrixa írja le 

(6. sz. melléklet, A.11. táblázat). A (2-28) folyamatsebesség-egyenletből kiindulva, 

Fick első törvénye szerint a gázfázis i-edik komponensének átadási sebességét a (4-1) 

egyenlet írja le általános módon folyadékoldalon és (4-2) gázoldalon, ahol az oldódás 

vagy a sztrippelés hajtóerejét a telítési koncentráció és a folyadékfázis 

koncentrációjának különbsége határozza meg. 

𝑑𝐿𝑖

𝑑𝑡
= +𝑘𝐿𝑎i,bub ⋅ (𝑆𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑎𝑡 − 𝐿𝑖)  

𝑑𝐺𝑖

𝑑𝑡
= −𝑘𝐿𝑎i,bub ⋅ (𝑆𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑎𝑡 − 𝐿𝑖)  

𝑆𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑎𝑡 > 𝐿𝑖 → oldódás 

𝑆𝑖,𝑏𝑢𝑏,𝑠𝑎𝑡 < 𝐿𝑖  → sztrippelés 

 

hajtóerő 

(4-1) 

(4-2) 
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A Higbie-féle penetrációs elmélet alapján a folyadékoldali tömegátadási 

együttható értékei az O2 és a többi oldott gázkomponens diffúziós tényezője alapján 

arányosan kiszámíthatók [137]. Az elméletet alkalmazták VOC-k sztrippelésének 

becslésére eleveniszapos levegőztetett medencéknél [138]. A Fick-törvény szerint, egy 

komponens telítési koncentrációja – lényegében az oldhatósági határ a folyadékban – 

dönti el, hogy az egyensúlyi folyamat az oldódás vagy a sztrippelés irányába mozdul-

e el. A telítési koncentrációkat a Henry-törvény értelmében a komponensek parciális 

nyomása alapján, a gázösszetételre vonatkoztatva számoljuk [73]. 

4.2. A GÁZFÁZIS-MODELL VERIFIKÁCIÓJA 

Annak igazolására, hogy a korábban leírt oxigéntranszport folyamatai és az 

előrejelzésükre kidolgozott matematikai modell adaptálható más gázok oldódásának 

leírására, különböző üzemi körülményekből származó adatokkal vetettük össze a 

szimulációs eredményeket. A különböző üzemi körülmények eltérő műszaki 

konfigurációt, illetve különálló szennyvíztisztító telepi létesítményeket jelentettek.  

[41]. A kutatásban a gázoldás és sztrippelés modelljének érvényességét a reaktorokból 

távozó gáz összetételén keresztül lehet értékelni, megerősítést kapva, hogy a 

numerikus módszerek képesek számszerűsíteni az oldható gáznemű komponensek 

átadásából származó anyagáramokat. 

A két kiválasztott szennyvízkezelési technológia vizsgálja a kibocsátott 

gázkoncentrációk előrejelzésének pontosságát, melyek magukba foglalnak egy zárt 

gáztérrel rendelkező nagytisztaságú oxigén eljárású levegőztetett rendszert – a gáztér 

O2- és CO2-tartalma alapján –, és egy hagyományos eleveniszapos telepet – ahol az 

N2O-kibocsátást mérték a medence folyadékfelületén. 

A modellellenőrzésre kiválasztott első konfiguráció a kaliforniai 

Sacramentóból származó nagyhatásfokú félüzemi rendszer, amelynek célja csak a 

szervesanyag-eltávolítás, és amely négy reaktorcellával (egy reaktorkaszkáddal) 

rendelkezik. Ezenkívül a nagytisztaságú oxigén technológia első generációján alapul, 

amely mechanikus levegőztetést alkalmaz a folyadékfelszín feletti zárt gáztérrel. Az 

ilyen típusú levegőztetett medencék fedettek, oxigéndús környezetet és hatékony 

anyagátadást fenntartva, és ilyen körülmények között a szén-dioxid, amelyet 

rendszerint a légkörbe juttatnak, felgyülemlik a gáztérben; pontos alapot szolgáltatva 

a gáz-folyadék transzportmodell ellenőrzésére, a gázok anyagmérlegének nyomon 
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követésére. A kísérleti üzemek meglehetősen stabil terhelési körülmények között 

üzemeltethetőek, ami lehetővé teszi a koncentráció-gradiensek összehasonlítását 

gyakorlatilag állandósult állapotban. A biológiai kezelés során a folyadékfázisban a 

széndioxid-termelés az oxigénfogyasztáshoz kapcsolódik, 1 mól O2 felhasználása 1 

mól CO2 keletkezésével jár, ezért az oxigénfelvételi és -átadási sebességek pontos 

szimulációja mellett a gázfázis modellje tesztelhető a CO2-koncentrációprofilok 

robusztus előrejelzése tekintetében [139]. 

A pH-modellezés kulcsfontosságú volt a befolyó CO2-tartalom megfelelő 

beállításához – ami a kémiai egyensúlytól függ –, csakúgy, mint a belépő gázáram 

pontos beállítása a gázfázis anyagforgalmának reprodukálása érdekében. A  4.1. ábrán 

látható állandósult állapotú eredmények szerint a modellezett O2- és CO2-gradiensek 

– folyamatos vonalakkal ábrázolva – a reaktorkaszkád gázterének mentén jó egyezést 

mutatnak az adatpontokkal [139]. A CO2 térfogatszázalékos értékei egy 

nagyságrenddel kisebbek, mint az O2 esetében, így a szimulált értékek több számjegyet 

szolgáltatnak, mint a forrásadatok; és a koncentrációk a sorba kapcsolt reaktorcellák 

mentén kialakuló dugóáramlásra23 jellemző trendet mutatják, hasonlóan az O2 

gázkoncentrációs adatpontokhoz. 

 

4.1. ábra: Modellverifikáció O2-, CO2-gradiens alapján (saját szerkesztés) 

Üzemi körülmények – vízhőmérséklet: 19,5 °C, vízhozam: 144 m3/d, 

reaktortérfogat: 6,4 m3; befolyó szerves anyag: 217 mgKOI/l, összes nitrogén: 70 

mgN/l; légbeviteli mód: felületi mechanikus levegőztetés, 97 V/V% bemenő O2  

 
23 Dugóáramlás: hidraulikai koncepció, amelynél a folyadék vagy gáz úgy halad át egy hosszú 

medencén, mint egy dugattyú, a koncentrációk hosszirányú gradiens szerint változnak 
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Az időben változó (tranziens) gázfázis-modell ellenőrzésének 

referencialétesítménye egy teljes nitrogéneltávolítást biztosító eleveniszapos rendszer 

az új-zélandi Aucklandben. A biológiai reaktorok négy párhuzamos terhelési sora öt 

levegőztetés nélküli és hét levegőztetett cellából álló kaszkádkonfigurációban üzemel, 

a medence alján finombuborékos levegőztető elemek szolgáltatják az oxigénbevitelt. 

A verifikációhoz az utolsó levegőztetett egységből mintázott, szondával mért off-gas 

tesztadatok a modell által előrejelzett N2O gázkoncentrációkkal lettek összevetve 

[140]. A gázfázis koncentrációja a 4.2 ábrán szemléltetett levegőztetett reaktor 

felületén elhelyezett gázbúra segítségével lett regisztrálva. A konfigurációban fontos 

a befolyó szennyvíz jellemzése annak érdekében, hogy az eleveniszap koncentrációja 

és oxigénigénye tükrözze a valós rendszerét. Szintén szükséges a levegőztető elemek 

hatékonysági jellemzőinek beállítása és a levegőztetési modell finomhangolása a 

szennyezettségi állapotuknak megfelelően, hogy az O2-bevitel pontosan szimulálható 

legyen, és alapul szolgálhasson egyéb gázok sztrippelésének számításaihoz [141]. 

 

4.2. ábra: Az off-gas tesztelésben használt gázgyűjtő búra a medence felszínén [140] 

A 4.3. ábra a gázelemző szonda általi N2O mérések (pontokkal ábrázolva) és 

az N2O számítások (folytonos vonalként ábrázolva) 2 napos napszakos profilját, 

valamint a kettő közötti abszolút hibát illusztrálja [140]. Az első napi mintavételezés 

szoros illeszkedést mutat, a hiba kisebb, mint 0,005 V/V%, és a második nap során is 

reprodukálhatóak a dinamikus trendek, de a terheléssel járó két csúcsot csak kevésbé 

pontosan sikerült kiszámítani, ugyanis a hiba elérte a 0,007 V/V%-ot. Feltételezhető, 

hogy a befolyó szennyvíz időbeli jellemzésére vonatkozó adatok felbontása nem volt 



92 

 

elegendő – az ammóniumkoncentrációra vonatkozó mintavételek gyakorisága nem 

volt kellően nagy – a csúcsok pontos rögzítéséhez. Az utolsó levegőztetett cellában az 

oldottoxigén-koncentráció is ingadozott, így a nem optimális levegőztetés-szabályozás 

is okozhatta az N2O-termelés változékonyságát. Az N2O-koncentrációkat a 

folyadékfázisban egyidejűleg mérték, ami lehetővé tette a biológiai N2O-termelés (a 

folyékony fázisban) és az N2O-kibocsátás (gázfázisba való sztrippelés) jobb 

megértését [140]. A regisztrált és a modellezett oldott N2O-koncentrációk, amelyek a 

mintavétel napszakos időszakában hasonlóan illeszkedő tendenciát mutattak, lehetővé 

tették a kezelés során N2O-termelést számszerűsítő modell ellenőrzését [142], és 

alátámasztották a gáz-folyadék átadási számítások érvényességét is. 

 

4.3. ábra: Modellverifikáció N2O-profil alapján (saját szerkesztés) 

Üzemi körülmények – hőmérséklet: 19,8 °C, hozam: 67 392 m3/d, 

reaktortérfogat: 28 200 m3; befolyó szerves anyag: 705 mgKOI/l, összes nitrogén: 59 

mgN/l; légbeviteli mód: finombuborékos levegőztetés, 21 V/V% bemenő O2 

Kutatók bizonyították, hogy a diffúziós képességen alapuló Higbie-elmélet 

megbízható becslést ad a gázok tömegátadási együtthatóira, ha összekapcsolják ismert 

O2 tömegátadási adatokkal az adott keveredési körülmények között [143]. A kísérleti 

és üzemi reaktorokon alapuló gázfázis-modellverifikáció pedig alátámasztja, hogy a 

gáz-folyadék átviteli módszertan alkalmazható mind az O2-beoldódásra, mind pedig 

más oldott gázok sztrippelésére a szennyvíztisztítás során. Az eredmények igazolják, 

hogy a szennyvízterheléssel szinkronizált dinamikus oxigénátadási modell 

kompatibilis más gáznemű komponensek anyagforgalmának térbeli és időbeli 

előrejelzésére is. 
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4.3. ILLÉKONY VEGYÜLETEK ELTÁVOLÍTÁSÁNAK 

OPTIMALIZÁLÁSA SZENNYVÍZ-ÚJRAHASZNOSÍTÁSNÁL 

A szennyvíz újrahasznosításának gyakorlata egyre nagyobb jelentőséggel bír 

az ivóvízforrások iránti növekvő igény, valamint a fenntartható mezőgazdasági 

gyakorlat elterjedése miatt. Hatékonyan csökkenti a korlátozott édesvízforrásokra 

nehezedő nyomást, és a tisztított szennyvízből növényi tápanyagok visszanyerését 

teszi lehetővé. Az alacsony jövedelmű országokban jelentős kockázatot okoz a 

kezeletlen szennyvíz közvetlen használata vagy a szennyezett vízfolyások közvetett 

felhasználása [144]. 

A tisztított szennyvízzel kapcsolatos stratégiai terv kidolgozásához 

iránymutatás készült, amiben kiemelték a szennyvízkezeléssel kapcsolatos 

döntéshozók paradigmaváltásának szükségességét [145]. Az újonnan felmerülő, 

aggodalomra okot adó szennyezőanyagok kiemelt figyelmet kaptak a velük 

kapcsolatban ismert vagy vélt környezeti és egészségügyi kockázatok miatt [146]. 

A szennyvíztisztítás során az illékony szerves komponensek különböző 

utakon, például biológiai lebomlással, szorpcióval (megkötéssel) és sztrippeléssel (a 

folyadékból történő kihajtással) távoznak. A kommunális szennyvízkezelés azonban 

főképp csak részleges csökkenést biztosít a VOC-k kezdeti koncentrációjához képest 

a nyers szennyvízben. A szennyezőanyag-koncentrációk jelentős csökkentéséhez a 

biológiailag kezelt víz további tisztítására van szükség, elsősorban fizikai-kémiai 

módszerekkel [138]. 

A biológiai szennyvíztisztítási folyamatok során a szerves vegyületeket 

mikroorganizmusok metabolizálják, széntartalmukat az eleveniszapos medencékben a 

lebegő biomassza szubsztrátumként használja fel a növekedéshez. VOC-k 99%-os 

eltávolítási hatékonyságát érték el kötött biomasszát alkalmazó aktívszén-töltettel, 

ezáltal a biológiai lebontást kombinálva az adszorpcióval, tehát a fizikai-kémiai 

megkötés folyamatával [147]. Bár napjainkra már számos fejlett, például 

membránokon [148], mikroalgákon [149] vagy szén nanocsöveken [150] alapuló 

technológiát fejlesztettek ki, az értekezésnek nem célja, hogy átfogó áttekintést adjon 

a területen alkalmazott legkorszerűbb technikákról; a BTEX-eltávolítás módszertanára 

és továbbfejlesztésére összpontosítunk. 

A kezdeti kutatások olyan vegyületek biológiai lebomlásának modellezése 

felé tettek jelentős lépést, amelyek az eleveniszaphoz adszorbeálódnak, közvetlenül 
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fokozva azok lebomlását és csökkentve az elfolyó vízzel való távozásukat. Emellett 

megállapították, hogy a közepes vagy nagy illékonysággal rendelkező vegyületek 

sztrippelése, azaz kihajtása a medencék vízfelületéről jelentős lehet [151]. További 

kutatásokban 18 matematikai megközelítést gyűjtöttek össze a mikroszennyező 

anyagok szennyvízből való eltávolításának modellezésére, és a legtöbb szerző 

álláspontja alapján arra a következtetésre jutottak, hogy csak az oldott mikroszennyező 

anyagok bonthatóak le biológiailag, bár fontos megjegyezni, hogy nem találtak 

kísérleti bizonyítékot ennek az állításnak az alátámasztására. Az egyszerűsített 

(elsőrendű kinetikán alapuló) matematikai megközelítések nem veszik figyelembe az 

összetett metabolikus útvonalakat és a szennyvíztisztítás különböző fokozatai közötti 

kapcsolatokat, illetve nem tükrözik az üzemeltetés során fellépő dinamikus 

viselkedést. Mindezek ellenére, ezen modellezési eszközök hasznosak a 

mikroszennyező anyagok eltávolítási folyamatainak megértését célzó kutatások 

elvégzésében, de nem állnak készen a folyamattervezésben való felhasználásra [152]. 

A disszertáció ezzel szemben olyan dinamikus matematikai módszerek 

segítségével írja le a szennyezőanyagok sorsát a szennyvíztisztító telepeken, amelyek 

képesek alkalmazkodni az üzemeltetésben bekövetkező változásokhoz. Újdonsága 

abban rejlik, hogy a számításokat létesítmény szinten alkalmazza, és az üzemeltetési 

költségcsökkentés, szennyvízminőség-javítás lehetőségeit együttesen vizsgálja. Két 

fontos üzemparaméter BTEX-lebontásra és -sztrippelésre gyakorolt befolyását 

vizsgálja – az iszap tartózkodási idő és a levegőellátás érzékenységvizsgálatával. 

4.3.1. BTEX-VEGYÜLETEK ELTÁVOLÍTÁSÁNAK ÜZEMSZINTŰ LEÍRÁSA, 

MODELLKONFIGURÁCIÓ 

A BTEX-komponensek lebomlási kinetikája szakirodalmi kutatási 

eredményekre támaszkodik. Feltételezhető, hogy a heterotróf biomassza egyetlen, 

általános csoportja – amely minden ASM-típusú modellben jelen van – képes a BTEX-

szennyezőanyagok metabolizálására. Ez a folyamat aerob környezetben 

oxigénfelhasználással, illetve anoxikus viszonyok között a nitrit vagy nitrát 

elektronakceptorként való felhasználásával megy végbe; abban az esetben pedig, ha 

egyik említett elektronakceptor sem áll rendelkezésre, a lebontás fermentációs úton 

történik. Az aerob lebontási utak reakciósebessége nagyobb, mint a levegőztetés 

nélküli (anaerob vagy anoxikus) folyamatoké [153]. 
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A MiniSumo folyamatmodellt módosítottuk annak érdekében, hogy a 

bemutatott BTEX-hez kapcsolódó biológiai reakciók és gázcsere-folyamatok is 

beépítésre kerüljenek. A modell Gujer-mátrixa a 6. sz. mellékletben található. A modell 

képes az oldható és partikulált, biológiailag lebontható szerves anyagok aerob, 

anoxikus és anaerob eltávolításának, a nitrifikációnak, a denitrifikációnak, a 

metánképződésnek, valamint a kémiai foszforeltávolításnak a figyelembevételére [56]. 

A modellkiterjesztés során szükséges volt a BTEX-bontáshoz kapcsolódó 

heterotróf mikroorganizmusok növekedési folyamatait beilleszteni egy olyan 

rendszerbe, amely már tartalmazza az oxigén-, a nitrit- és a nitrát-állapotváltozókat 

(akár külön, akár kombinált formában), továbbá illékony zsírsavakat (VFA) is. Az 

utóbbi változó eredetileg nem szerepel a MiniSumo modellben, ezért be kellett építeni 

a VFA-termelés és -felvétel folyamatait – valamint a kapcsolódó, addig hiányzó 

biokémiai reakciókat, például a könnyen bontható szubsztrátum fermentációját – a 

Sumo1 folyamatmodell mátrixából kiindulva [154]. 

A modellmátrixot nyolc új állapotváltozóval egészítettük ki, melyek a BTEX-

vegyületek oldott és gázfázisú formáit reprezentálják gKOI/m
3 koncentrációegységben 

kifejezve. Az új változók a következők: oldott benzol (SBENE), oldott toluol (STENE), 

oldott etil-benzol (SEBENE), oldott xilol (SXENE), valamint gáznemű benzol (GBENE), 

gáznemű toluol (GTENE), gáznemű etil-benzol (GEBENE) és gáznemű xilol (GXENE). 

Az összes oldott BTEX-komponens lebomláson megy keresztül anaerob, 

anoxikus és aerob körülmények között, a heterotróf mikroorganizmusok (XOHO) 

biomasszája által katalizálva. A biológiai reakciók mindegyike párhuzamos 

folyamatként értelmezhető, amelyek a BTEX-vegyületeket teljes mértékben 

mineralizálják szén-dioxiddá és biomasszává. A reakciósebességek teljes listája, 

valamint a modell szerkezete a 6. sz. mellékletben megtalálható. 

A beillesztett metabolikus folyamatok hőmérsékletfüggő növekedési 

sebességei Arrhenius-típusú összefüggésekkel számíthatók, jelen példában a 

heterotróf szervezetekre vonatkozó MiniSumo-megvalósítás alkalmazásával. A 

biológiai reakciókhoz tartozó kinetikai sebességi állandók és sztöchiometriai hozamok 

a 7. sz. mellékletben találhatók, kísérleti adatokra támaszkodva [153]. A BTEX- 

lebontás Monod-kinetikai koncepcióját a 4.4. ábra jeleníti meg a benzol példáján. A 

nehezen hozzáférhető benzolgyűrű miatt az aerob maximális fajlagos növekedési 

sebesség (0,14 1/d) közel harmincszor lassabb a könnyen bontható szubsztrátumokhoz 

képest. A komponens hasonlóképpen befolyásolja a mikrobiális növekedést, mint az 
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oxigén vagy a tápanyagok elérhetősége. Mikroszennyezőként a maximális 

sebességhez kötődő féltelítési koncentrációnál lényegesen kisebb mennyiségben van 

jelen. Ezért a lebontás sebessége egy elsőrendű kinetikai reakcióhoz hasonlóan a 

szubsztrátumtól függ, maga a benzol limitálja a folyamatot. Tehát a kommunális 

szennyvíz ezen kis koncentrációjú összetevőjének eltávolítása ezenfelül jelentősen 

lassabb, mintha olajipari hulladékvizet biodegradáltatnánk, amelyben – a félérték felett 

– a nagymennyiségű benzol alig befolyásolná a növekedési és lebontási sebességet (a 

mikrobákra toxikus, inhibíciós hatásokat figyelmen kívül hagyva). 

 

4.4. ábra: Az aerob benzollebontás Monod-kinetikai összefüggése (saját szerkesztés) 

A VOC-eltávolítási modell alkalmazásainak bemutatása céljából az IWA 

BSM1 tesztkonfigurációjának egy változata lett összeállítva a Sumo22 szimulációs 

szoftverben [23]. A tanulmány az iszap tartózkodási idő és levegőellátás függvényében 

vizsgálja az energiafogyasztás csökkentésének és a vízminőség javításának 

lehetőségeit. Az 5. fejezet sort kerít egy kockázatelemzési esettanulmányra a 

működtetés során fellépő esetleges vészhelyzeti forgatókönyvek figyelembevételével. 

A BSM1 elrendezés mellett a Sumo22 empirikus fúvó- és szivattyúmodelljei 

is alkalmazhatóak az energiaigény és a költségek meghatározására. Üzemeltetési 

stratégiai szempontból a folyamatmodellezés költségcsökkentési lehetőségeket tárhat 

fel a szabályozási stratégiák kikísérletezésével, és rámutathat a környezetvédelmi 

előírások betartásához szükséges beavatkozásokra [56]. 

A 4.5. ábra az eredeti BSM1 konfigurációt granulált aktív szén (GAC) 

eljárással és ezt megelőzően mikroszűréssel egészíti ki, a szennyvíztisztítás negyedik 

fokozatában. Mikroszűrőkre azért van szükség, hogy mechanikai védelmet nyújtsanak 

a GAC-oszlopok előtt, leválasztva a túlfolyó lebegő anyagokat az ülepítés után. A 

GAC-egység folyamatmodellje a kimerült ágy cseréjének gyakoriságát a közeg 

szerves-szénadszorpciós kapacitása és az eltávolított oldott szerves anyagok terhelése 

alapján határozza meg, következtetve az aktívszén-fogyasztásra. A teljes ágytérfogat 
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50 m3; a BSM1 rendszerhez kapcsolódó szennyvíz-minőség és -mennyiség mellett ez 

körülbelül havonta egy ágycserét tesz szükségessé, feltételezve, hogy az ágy sűrűsége 

450 kg/m3, és hogy az oldott szerves-szénadszorpciós kapacitása 0,2 gC/gGAC, 

gyakorlati tapasztalatok alapján. A mikroszűrőket és a GAC-egységeket félórás, illetve 

napi ciklusokban iparbiztonsági okokból vissza kell mosni, hogy a lebegő 

komponensek ne okozzanak eltömődést a szűrőn és a szemcsés közegen. 

A Sumo22 programban az ágycsere gyakorisága kiszámolható a megkötött 

szerves vegyületek tömegárama alapján, szimulálva, ahogyan egy kezelőműben 

karbantartáskor időszakosan eltávolítanák és lecserélnék a kimerült töltetet, amikor a 

közeg áttörési pontját elérik. Ülepítés után egy további, 0,3 óra hidraulikus 

tartózkodási idejű utólevegőztető zóna biztosítja a tisztított víz minőségéhez szükséges 

oldottoxigén-szint fenntartását. A befolyó víz a BTEX-összetétel tekintetében – a 

kommunális szennyvízben jellemző koncentrációértékeknek megfelelően – 303 µg/l 

benzolt, 290 µg/l toluolt, 249 µg/l etilbenzolt és 933 µg/l xilolt tartalmaz [155]. 

 

4.5. ábra: A BTEX-eltávolítási rendszer modellkonfigurációja (saját szerkesztés) 

A Sumo22 forgatókönyv-elemzési funkciójának használatával az iszap 

tartózkodási idő és az utólevegőztető tartályok léghozama bemeneti paraméterekként 

lettek specifikálva, amelyeket az állandósult állapotú szimulációk között vagy a 

dinamikus futtatások során módosítani lehet. Így hatékonyan kiértékelhető a fúvó-

energiaigény, az éves aktívszén-szükséglet és az eltávolított BTEX-szennyezőanyagok 

mennyiségének változásai. A BSM1 iránymutatása szerint az iszap tartózkodási idő 

(SRT) szabályozása érdekében a Sumo22 automatikusan állítja a fölösiszap elvételét. 

A BSM1 előírásain túlmenően az aerob reaktortérben az oldottoxigén-koncentráció az 

elfolyó ammónium-célérték alapján kerül szabályozásra, amelynek beállítása 0,6 

mgN/l; 0,5 és 2 mg/l minimális és maximális megengedett oxigénkoncentráció mellett 

– a megfelelő keveredés biztosítása és a túllevegőztetés elkerülése érdekében. 
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4.3.2. A BTEX-ELTÁVOLÍTÁSI MODELL EREDMÉNYEI ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

A szimulációs eredmények értelmezéséhez a modell kimenetei a 

szennyezőanyag-terhelésre, a szennyvíz-összetételi profilokra és a tisztítottvíz-

minőségre vonatkoznak. Emellett kimeneti változóként lettek specifikálva az 

erőforrásokkal kapcsolatos számítások is, különös tekintettel a levegőztetési igényre 

és az aktívszén-fogyasztásra. A Sumo22 matematikai szolver algoritmusai látják el az 

üzemszintű modellezéshez szükséges differenciálegyenletek megoldását. Az 

esettanulmányok az iszap tartózkodási időre és a levegőztetés általi sztrippelésre épülő 

érzékenységvizsgálatot és az aktívszéneljárás üzemi ciklusainak egy lehetséges 

optimálási esetét mutatják be. 

A BSM1 alapszcenáriót alkalmazó állandósult állapotú szimuláció alapján a 

4.6. ábra mutatja be a biológiai kezelés során a BTEX-komponensek összegzett 

eltávolítási profilját, fajlagosítva az eltávolított szervesanyag-tömegáramot a 

reaktortérfogatra. A BTEX-lebontás és -sztrippelés sebessége dugóáramlás-szerű 

gradiens szerint alakul a medence hossza mentén. A lebomlás az első anoxikus 

zónában a legjelentősebb, mert a BTEX-vegyületek itt szolgálnak legnagyobb 

koncentrációban szubsztrátumként a biomasszának. A második anoxikus térrészben a 

biológiai felvétel csökken, mivel a rendelkezésre álló szubsztrátum korlátozottabb; de 

amikor a szennyvíz az első levegőztetett zónába kerül, a lebontási sebesség a gyorsabb 

aerob reakciók miatt megnő. A BTEX-komponensek gáztranszport útján történő 

eltávolítása elsősorban az aerob zónákban figyelhető meg, ahol a levegőztetés során 

fellépő kihajtás mechanizmusa az illékony komponensek jelentős részét eltávolítja. 

 

4.6. ábra: BTEX-eltávolítás a különböző reaktorzónákban (saját szerkesztés) 
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Az anoxikus szakaszokban a deszorpció jellemzően a folyadékfelszín és a 

légkör közötti határfelületre korlátozódik. Az aerob térrészek mentén a biodegradáció 

és a sztrippelés általi eltávolítás a BTEX-szennyezők koncentrációcsökkenésének 

feleltethető meg az eleveniszapos tisztítási folyamat során. 

Az első modellkísérletben a tesztkonfiguráció állandósult állapotban, száraz 

időszakra jellemző konstans beállításokkal futott a Sumo22 kombinált szolvereinek 

használatával. Az érzékenységvizsgálat futtatások sorozatát jelentette változó SRT-

vel, számszerűsítve a fúvó teljesítményfelvételét és az időszakos GAC-ágycseréhez 

szükséges aktív szén tömegáramát. A BSM1 specifikációkra vonatkozó nyers 

szennyvíz befolyó jellemzőiből kiindulva a 4.7. ábra szemlélteti a befolyó biokémiai 

oxigénigényre vonatkoztatott levegőztetési energiafogyasztást és aktívszén-igényt, 

hogy általánosabb eredményeket kapjunk a referenciatelep kapacitásától függetlenül. 

 

4.7. ábra: Erőforrásigény az SRT függvényében (saját szerkesztés) 

20 °C szennyvízhőmérséklet mellett az eredmények azt mutatják, hogy az 

aktívszén-szükséglet csökkenése a 3-6 nap SRT-tartományban a legjelentősebb, 

ugyanakkor a fúvó arányosan sokkal nagyobb teljesítményt igényel a növekvő 

biomassza-koncentrációval járó oldottoxigén-igény kielégítéséhez. Ez az SRT-

tartomány azonban nem jellemző a szennyvizet újrahasznosító rendszerekre, ugyanis 

magas vízhőmérsékleten is hosszabb tartózkodási időre van szükség a megfelelő 

tápanyag-eltávolításhoz, például a teljes nitrogéneltávolításhoz általában 10-15 nap 

szükséges. Ha az SRT e tartomány alá esik, a folyamat csak részleges eltávolítást 

biztosít. Ezzel szemben, ha az SRT meghaladja ezt a tartományt, a telep 

energiahatékonyságának veszteségével járhat [156]. 6 nap felett az aktívszén-igény 

további csökkenése már kevésbé jelentős. 
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Ennek az az oka, hogy a GAC-oszlopok által kezelt szervesanyag-terhelés 

nagy része oldott, biológiailag inert24 szerves anyagokból áll, amelyek oxidációja nem 

fokozható a biomassza tartózkodási idejének növelésével. Azonban az 

ammóniumkoncentráció visszacsatolásának bevezetésével, az oxigénellátás hatékony 

szabályozása érdekében, az SRT 6 nap fölé emelése bizonyos mértékig csökkenti a 

levegőztetési energiaszükségletet, mivel így az ammóniumoxidáló baktériumok 

számára kevesebb O2 is elegendő a kívánt ammónium-célérték eléréséhez. A 

szükségtelenül hosszú SRT specifikáció rontja az energiahatékonyságot, mivel a 

koncentrált iszap levegőbevitele összességében megnő. A BSM1 rendszer optimális 

SRT tartománya 10-12 nap az ammónium-vezérelt hatékony levegőellátás-

szabályozással. 

Az üzemeltetési költségek mellett a mikroszennyező anyagok eltávolításának 

mértéke szintén kiemelten fontos szempont a szennyvíz-újrahasznosításban. Ennek 

szemléltetése érdekében a 4.8. ábra tisztított víz BTEX-koncentrációit mutatja az SRT 

függvényében. A BTEX-eltávolításban mutatkozó különbség a 3-6 nap SRT-

tartományban a legjelentősebb, mivel a GAC-ágyon keresztül nagyobb mennyiségű 

szennyezőanyag kerül át, hiszen nem jutott elegendő idő a biomassza általi lebontásra. 

 

4.8. ábra: Elfolyó BTEX-koncentrációk az SRT függvényében (saját szerkesztés) 

Következésképpen fontos kiemelni, hogy az eleveniszapos technológiát 

mindig felelősségteljesen szükséges üzemeltetni, nem engedve, hogy az SRT a 

tápanyag-eltávolításhoz szükséges szint alá csökkenjen, mivel a GAC-kezelés a 

felhasználási esettől függően (például mezőgazdasági célú újrafelhasználás, 

 
24 Inert: Nem lebomló anyag, amely környezetével nem lép reakcióba 
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ivóvízellátás) nem biztos, hogy a terhelésben lévő többletet kellőképpen adszorbeálja 

a hatósági előírásoknak megfelelően [157]. A mikroszennyező anyagok 

eltávolításának hatékonyság-csökkenését kimutatták egy rosszul működő 

utóülepítőben, amelyben a fázisszétválasztás üzemzavara eleveniszap-elúszáshoz és 

biomassza-veszteséghez vezetett [158]. 

A 4.7. ábra eredményeiből következtetve, a GAC-egység terhelése nagyrészt 

oldott, nem biodegradálható vegyületek formájában van jelen; ezért csak korlátozott 

mértékben lehet csökkenteni a karbantartási költségeket az ágycsere gyakoriságának 

minimalizálásával, az eleveniszapos folyamat intenzifikálásán keresztül. A 4.8. ábra 

alapján viszont megállapítható, hogy minél hatékonyabb a tápanyag-eltávolítás, annál 

jobb a szennyvíz minősége, beleértve az alacsonyabb BTEX-koncentrációkat is. A 

szennyvízből történő széneltávolítást célzó ultrarövid SRT-eljárások (<4 nap) nagy 

hatékonyságot mutatnak a szervesanyag-leválasztásban és a szennyvíztisztító telepek 

energia-visszanyerési arányának növelésében [159]. Mivel a szennyvíz-

újrahasznosítás során a környezetbiztonságot is feltétlenül szükséges előtérbe 

helyezni, az ammónium-célértéken alapuló levegőztetés-szabályozás megvalósítása 

segíthet az SRT optimum meghatározásában az energiahatékonyság érdekében; 

ugyanakkor elkerülve a rövid SRT-hez köthető veszélyes üzemállapotokat, amelyek 

exponenciálisan növekvő mikroszennyező-koncentrációkhoz vezetnének. 

 

4.9. ábra: BTEX-eltávolítási mechanizmusok az SRT függvényében (saját 

szerkesztés) 

A 4.9. ábra a bejövő BTEX-szennyezők eltávolításának mechanizmusait 

mutatja százalékos arányban (biodegradáció, sztrippelés, adszorpció) az iszap 

tartózkodási idő függvényében, kiemelve, hogy a biodegradáció dominál (75–85% 
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között). Eközben a strippeléssel és adszorpcióval eltávolított mennyiségük csökken. 

Ezek az értékek az összes BTEX-vegyület eltávolított és befolyó tömegáramának 

arányából származnak, KOI-terhelésben kifejezve. Az SRT növelésével (3–17 nap) 

meredeken nő a biológiai lebontás mértéke, az anoxikus zónák hatékonyabbak. 

A következő érzékenységvizsgálat a létesítmény utólevegőztető tartályainak 

különböző intenzitású levegőellátásán alapul. Az állandósult állapotú szimulációkban 

az utólevegőztető cella léghozama változott – és nem az eleveniszapos medencék DO 

célértékei – ugyanis az oxigénátadás az utóülepítő felülúszójában hatékonyabb, mint 

az eleveniszap közegében, hiszen nincsen biomassza általi oxigénfogyasztás és az α-

tényező értéke is nagyobb. A 4.10. ábra a BOI-re fajlagos levegőztetési energiaigényt 

és az aktívszén-fogyasztást szemlélteti a felületi gázsebesség függvényében – amely a 

levegőáramot az utólevegőztető reaktor felületére vetítve fejezi ki. Bár a levegőellátás 

növelésével az energiaszükséglet emelkedése kevésbé jelentős, mint az iszapkor 

növelése esetén megfigyelt tendencia, az aktívszén-felhasználásban csak 

elhanyagolható mértékű költségmegtakarítás érhető el. 

 

4.10. ábra: Erőforrásigény a felületi gázsebesség függvényében (saját szerkesztés) 

A BTEX-vegyületek összesített eltávolítási hatásfoka már a legalacsonyabb 

felületi gázsebesség mellett is igen magas (99%), és mivel a GAC-szűrésre 

visszamaradó szervesanyag-terhelés döntő hányada nem illékony, tehát 

levegőztetéssel nem távolítható el, a maradék BTEX-frakció eliminálásával már csak 

enyhe további javulás érhető el. Megjegyezzük, hogy a tanulmányban vizsgált 

szennyvízáramok kommunális viszonyokra jellemzőek, ahol a BTEX-koncentrációk 

csekélyek a többi szennyezőanyagéhoz képest. De sokkal koncentráltabb szennyvíz 
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esetén, különösen a kőolajiparban [160], a VOC-k fokozott sztrippelésére irányuló 

javaslat új értelmet nyerhet a GAC-töltet felhasználásának csökkentése érdekében. 

Az átlevegőztetés fokozásának hatását az elfolyó víz BTEX-koncentrációira 

a 4.11. ábra szemlélteti. A környezetbiztonságot tekintve a szennyvíztisztító telepeken 

előforduló üzemzavarok – például a biológiai tisztítás hatékonyságának átmeneti 

romlása – hirtelen BTEX-terhelésnövekedést idézhetnek elő az aktív szenes oszlopok 

felé. Ilyen esetekben az online monitoring rendszerek riaszthatják az üzemeltetőket, 

lehetővé téve a levegőztetés intenzitásának időszerű módosítását még az adszorpciós 

folyamatot megelőzően, ezzel elkerülve a negyedik tisztítási fokozat kimeneti 

vízminőségi határértékeinek túllépését. Bővebben az 5. fejezetben ismertetem a 

BTEX-modell alkalmazását az ilyen típusú forgatókönyvekben. 

 

4.11. ábra: Elfolyó BTEX-koncentrációk a felületi gázsebesség függvényében (saját 

szerkesztés) 

A 4.12. ábra ismerteti, hogy a sztrippelés aránya csak kismértékben nő a 

felületi gázsebesség (3–24 m/h) emelkedésével. A biodegradáció hozzájárulása stabil 

marad (~85%) – hiszen az utólevegőztető zóna az eleveniszapos rendszer után 

helyezkedik el, miután az utóülepítő a biomasszát a folyadékfázistól elválasztotta –, 

míg az adszorpcióé pedig gyakorlatilag alig csökken. Ez igazolja, hogy a levegőztetés 

intenzitásának növelése elsősorban az illó komponensek eltávolítását fokozza, de 

korlátozott hatással van a teljes költségre; mivel a maradék, nem illékony terhelés 

GAC-t igényel. A magas (99%) alapeltávolításból kiindulóan, a további sztrippelés 

csak marginális javulást hoz, összhangban a modellszámításokkal. 
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4.12. ábra: BTEX-eltávolítási mechanizmusok a felületi gázsebesség függvényében 

(saját szerkesztés) 

A 4.13. ábra két eltérő GAC-üzemeltetési stratégia összehasonlítását mutatja 

be dinamikus futásokkal modellezett kísérletek alapján. Az előre ütemezett 

(egyhónapos) időintervallum szerinti ágycsere előnyös lehet az elfolyó vízminőség 

stabilan tartása szempontjából, azonban ez költséghatékonyság szempontjából 

hátrányos, mivel a szén hasznos adszorpciós kapacitásának egy része elvész. Az 

elfolyó víz szervesanyag-monitorozásának (pl. online TOC-szondák alkalmazásának) 

felhasználása az ágy áttörési kapacitásával szinkronizált cseréhez – vagyis amikor a 

meghatározott elfolyó koncentráció határértéket elérik – több mint 15% üzemeltetési 

költségcsökkentést tehet lehetővé GAC esetén. 

 

4.13. ábra: GAC-tornyok üzemeltetési stratégiái (saját szerkesztés) 

A szennyvíztisztításból származó szerves mikroszennyezőket adszorbeáló 

kisléptékű GAC-kísérletek során megfigyelték, hogy amennyiben a befolyó 

koncentrációk meghatározott küszöbértékek alatt maradtak, a relatív áttörési jelenség 
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nem változott. Ennek megfelelően az eltávolító kapacitás közvetlenül arányos volt a 

befolyó koncentrációval. A kutatók azonban megjegyezték, hogy az oldott szerves 

szén (DOC) specifikus átbocsátásának használata önmagában nem elegendő az áttörési 

görbék generálásához [161]. A jelen kutatás célja azonban nem a pontos áttörési 

görbék kidolgozása, hanem a kimerülés robusztus szimulációja az adszorpciós 

kapacitás specifikációja alapján; támogatva a GAC-ágyak cseréjének ütemezéséről 

szóló döntéshozatalt, valamint az üzemeltetési és szabályozási stratégiák értékelését. 

A tanulmányban végzett modellkísérletek rávilágítottak a dinamikus 

modellezés alkalmazhatóságára a környezetbiztonsági és környezetmérnöki 

gyakorlatban. A vizsgálatok kielemezték, hogy az eleveniszapos technológia 

üzemeltetési paraméterei miként befolyásolják egyes VOC-vegyületek eltávolításának 

hatékonyságát, továbbá a granulált aktív szén felhasználását az utókezelésnél. 

A modell verifikációja a gázkibocsátások ellenőrzésével történt, amely 

megerősítette, hogy az üzemszintű szimuláció a várakozásoknak megfelelően 

működik. Ez az O2- és CO2-koncentrációk, valamint az N2O-emisszió előrejelzésének 

vizsgálatán alapult. A kombinált biológiai és aktívszén-alapú módosult BSM1 

konfiguráció esetében a modell 99% feletti összesített eltávolítási hatásfokot jelez a 

BTEX-komponensek koncentrációjának nagyságrendi csökkenésére, összhangban a 

kísérleti eredményekkel [147]. Mindazonáltal előrelépést jelentene a modell validálása 

valós szennyvíztisztító telepen mért gázfázisú BTEX-koncentrációk alapján. 

Mivel a BTEX-vegyületek a kommunális szennyvízben jellemzően alacsony 

koncentrációban vannak jelen, a GAC-karbantartási költségek csökkentése pusztán az 

eleveniszapos technológia optimalizálásával korlátozott lehetőségeket kínál. Ennek 

oka, hogy a GAC-oszlopokra kerülő anyagok jelentős része inert és nem illékony, így 

biológiai lebontással vagy sztrippeléssel nem távolítható el. 

A modellek olyan változók átlátását is lehetővé teszik, amelyek mérése 

nehézkes vagy költséges, ezáltal támogatva a szakembereket a folyamatok mélyebb 

megértésében. A szimulációk akár valós idejű csatlakozást is nyújthatnak az üzemi 

rendszereknek, hatékony eszközt adva a szennyvíztisztítás optimalizálásához [162]. 

Fontos hangsúlyozni, hogy a tanulmány az üzemszintű folyamatszimuláció 

gyakorlati alkalmazhatóságára fókuszál, különös tekintettel a VOC-vegyületek 

szerepére a biológiai szennyvízkezelésben, valamint a fizikai-kémiai kezelési 

lehetőségekre. Az eredmények a BSM1 referenciatelepre épülnek, ezért más 

szennyvízösszetételek esetében nem tekintendők általánosan érvényesnek. 
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4.4. ÜVEGHÁZHATÁSÚ GÁZKIBOCSÁTÁS FIXFILMES 

SZENNYVÍZKEZELŐ ELJÁRÁSBAN 

A szennyvízkezelési folyamatok során jelentős mennyiségű üvegházhatású 

gáz (GHG) kerül a légkörbe, amelyek közül leginkább a szén-dioxid (CO2), a metán 

(CH4) és a dinitrogén-oxid (N2O) kibocsátása számottevő. Az Éghajlatváltozási 

Kormányközi Testület (IPCC) ajánlása alapján e gázok összehasonlítására bevezetésre 

került a globális felmelegedési potenciál (GWP) fogalma [136], ami azt fejezi ki, hogy 

az egyes gázok milyen mértékben járulnak hozzá a globális felmelegedéshez a szén-

dioxidhoz viszonyítva. A referencia tehát a CO2, a másik két gáz felmelegedési hatását 

hozzá képest, meghatározott időtartamra vonatkozóan értékeljük. 

Az IPCC számításai szerint a GWP értéke 100 éves időtávlatban metán esetén 

25, dinitrogén-oxid esetében pedig 298. Ez azt jelenti, hogy 1 gramm CH4 kibocsátása 

körülbelül 25 gramm CO2-nek megfelelő hatással bír a globális felmelegedés 

szempontjából. A GWP meghatározásánál továbbá lényeges szerepet játszik az adott 

gázkomponens átlagos légköri élettartama: a metáné mintegy 12 év, míg a dinitrogén-

oxidé 114 év [136]. 

A keletkező szén-dioxid- és metánmennyiség nagymértékben függ a 

szennyvíz szervesanyag-tartalmától, amelyet jellemzően a biológiai oxigénigény és a 

kémiai oxigénigény értékeivel lehet kifejezni. Emellett a szennyvíz hőmérséklete és a 

kezelőeljárás típusa is befolyásolja a kibocsátott gázok mennyiségét. A dinitrogén-

oxid emisszió elsősorban a beérkező szennyvíz nitrogéntartalmától függ [163]. 

A következőkben bemutatásra kerül néhány, szennyvíztisztító telepekre 

kidolgozott üvegházhatásúgáz-kibocsátási becslési módszer – az egyszerű fajlagos 

értékeken alapuló kalkulációktól egészen a biokinetikai modellek alkalmazásáig. Ezt 

követően a matematikai modellezési módszertant egy fixfilmes technológiát 

alkalmazó félüzemi rendszerre adaptáljuk, amelynek segítségével számszerűsíthetővé 

válik a GHG-kibocsátás, továbbá ezen eredmények alapján az üzemeltetési 

paraméterek optimalizálására is javaslatokat teszünk. 

4.4.1. AZ ÜVEGHÁZHATÁSÚ GÁZKIBOCSÁTÁSOK SZÁMSZERŰSÍTÉSE ÉS A 

MODELLKONFIGURÁCIÓ 

Az IPCC-útmutató által kidolgozott módszertan a kibocsátások becslését nem 

technológiánként vagy telepszinten, hanem országos átlagértékek alapján végzi. A 

számítás az éves szerves- és tápanyagterhelésből indul ki, amelyet fajlagos emissziós 
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tényezők segítségével éves emisszióra vetít. Metán esetében a módszer korrekciós 

tényezőt alkalmaz a rendszer aerobitásától függően, míg a dinitrogén-oxidra 

vonatkozóan 3,2 gN₂O/fő/nap fajlagos értékkel számol [136]. Bár a módszer jelentős 

bizonytalanságot hordoz, előnye, hogy kis adatigényű és gyors becslést tesz lehetővé. 

A Bridle-modell hat fő részterületre bontja a kibocsátási forrásokat: biológiai 

szennyvízkezelés, kémiai szennyvízkezelés, iszaprothasztás, iszaphasznosítás, 

biogázhasznosítás és telepi energiafelhasználás. A biológiai folyamatokból származó 

széndioxid-egyenértékű kibocsátások tovább bonthatók a szervesanyag-lebontás, az 

oxidációs folyamatok, illetve a nitrifikáció és denitrifikáció során képződő dinitrogén-

oxid-komponensekre [164]. 

A szennyvíztelepek közvetett GHG-kibocsátása az energiaellátás révén is 

jelentős, mivel az energiatermelés során szintén CO2, N2O és CH4 keletkezik. Az egyes 

energiaforrások emissziós tényezői között jelentős különbségek figyelhetők meg: 1 

kWh előállítása során egy széntüzelésű erőmű 877 gCO₂-t, a kőolaj-tüzelésű 604 gCO₂-

t, míg a gáztüzelésű 353 gCO₂-t bocsát ki. Ezzel szemben a vízerőművek (10 gCO₂/kWh) 

és az atomerőművek (9,3 gCO₂/kWh) kibocsátása lényegesen alacsonyabb. A 

szennyvíztelepi energiaszükségletből származó GHG-emisszió becsléséhez minden 

esetben ajánlott az adott országra jellemző „energia-mix” figyelembevétele, amely 

megmutatja, hogy a különböző forrásokból milyen arányban származik az energia. A 

Bridle-modell segítségével az emissziók a biológiai és kémiai folyamatok 

sztöchiometriája és konverziós tényezői alapján egyszerűen összesíthetők. 

Ugyanakkor a modell számos közelítést alkalmaz, például a biomassza 

összegképletének meghatározásánál vagy a konverziós tényezők bevezetésénél [164]. 

Ezen közelítések bizonytalanságának csökkentésére dinamikus modellek 

alkalmazása javasolt, amelyek képesek figyelembe venni a szennyvízösszetétel időbeli 

változását, illetve ennek hatását a biológiai folyamatok és az egyes technológiai 

egységek hatékonyságára is [165]. 

A GHG-kibocsátás pontosabb meghatározása érdekében a biokinetikai 

modellek tartalmazzák a különböző nitrogénformák mechanizmusainak egyenleteit. E 

célra több elterjedt modell is létezik, például a BSM2 [166], az ASM-2N4DN [167], a 

Sumo4N [142], valamint a Mantis 3 modell [168]. A modellek a nitrifikációt 

kétlépcsős, a denitrifikációt pedig négylépcsős folyamatként kezelik, így lehetővé 

teszik az egyes nitrogénformák (NH4
+, NO2

-, NO3
-, NO, N2O, N2) közvetlen 

számszerűsítését és nyomon követését. 
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Az említett folyamatok az ammóniumoxidáló és a nitritoxidáló szervezetek 

anyagcsereútjain alapulnak. Az ammóniumionok először hidroxilaminná (NH2OH), 

majd nitritté alakulnak, miközben a nitritképződés során melléktermékként dinitrogén-

oxid (N2O) keletkezik. A nitritionok felhalmozódása a gáz intenzívebb 

felszabadulásához vezethet. Az autotróf denitrifikáció folyamata pedig kis 

oldottoxigén-koncentráció mellett jellemző, amikor az ammónium-oxidálók oldott 

oxigén hiányában a nitrit-ionokat is képesek elektronakceptorként felhasználni. 

Ilyenkor – a denitrifikáció köztes lépéseihez hasonló módon – a nitrit nitrogén-

monoxiddá (NO), majd dinitrogén-oxiddá redukálódik [169]. 

A négylépcsős denitrifikációs folyamatot négy különböző enzim katalizálja 

(lépésekre lebontva nitrát-reduktáz, nitrit-reduktáz, nitrogén-monoxid-reduktáz és 

dinitrogén-oxid-reduktáz). Ebben az útvonalban a dinitrogén-oxid a nitrogén-monoxid 

redukciója révén képződik, végtermékként pedig molekuláris nitrogén (N2) szabadul 

fel. A NO felhalmozódása gátolhatja a N2O nitrogénné történő további redukcióját, 

ezáltal növelheti a N2O-kibocsátást. Emellett az alacsony C/N arányú szennyvíz 

szintén fokozott N2O-emisszióval jár, mivel a szénforrás hiánya kedvez a részleges 

denitrifikációnak és az intermedierek akkumulációjának [167]. 

A Mantis 3 biokinetikai modell az ASM2d sémára épül, kiegészítve többféle 

szerves szubsztrátum-felvételi úttal, valamint a nitrifikáció és denitrifikáció kétlépcsős 

bontásával. További jelentős bővítései közé tartozik a kolloidális szerves anyagok 

szorpciójának modellezése, az anaerob ammóniumoxidáció (Anammox), valamint a 

gáz-folyadék anyagátadási folyamatok figyelembevétele – nemcsak az oxigén 

oldódása, hanem a CO2, N2, CH4, H2 és N2O abszorpciója vagy deszorpciója is, a kLa 

anyagátadási együttható és a telítési koncentrációk alapján –, továbbá a pH változásai 

az egyes műveleti egységekben [168]. Megjegyezzük, hogy a GHG-esettanulmányban 

alkalmazott Mantis 3 modell nem foglalkozik a 3. fejezetben tárgyalt oxigénátadás 

pontos kinetikai előrejelzésével. Érzékenységvizsgálatának célja annak feltárása, hogy 

mely üzemparaméterek gyakorolnak csekély hatást a GHG-kibocsátásra és melyek 

tekinthetőek meghatározó paramétereknek a működtetés szempontjából (a 2.2 ábrán 

értelmezett másodlagos hozadékként). 

A modell egyik legnagyobb előnye, hogy a GPS-X 6.3 szimulátorral 

használva lehetővé teszi az üvegházhatású gázok (GHG) kibocsátásának 

számszerűsítését három emissziós kategória (IPCC szerinti Scope 1, 2 és 3) szerint. 
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• Közvetlen emissziók (Scope 1): CO2 felszabadulása aerob, anoxikus és 

anaerob biológiai folyamatokból; N2O képződése nitrifikáció és denitrifikáció 

során; CH4 fejlődése anaerob körülmények között; üzemanyag-fogyasztásból 

eredő kibocsátások. 

• Közvetett, energiafogyasztásból származó emissziók (Scope 2): szivattyúk, 

levegőztetés és egyéb energiaigény miatti kibocsátások. 

• Anyagfelhasználásból eredő emissziók (Scope 3): vegyszerek, berendezések 

(pl. membránok, biofilmhordozók) gyártása és anyagok szállítása. 

A modell figyelembe veszi az emissziókat kompenzáló tényezőket is, 

amelyek csökkentik a nettó kibocsátást, például a biológiai CO2-megkötést 

(nitrifikáció során) vagy a metán felhasználását (elfáklyázás, hő- vagy 

villamosenergia-termelés) [168]. 

A vizsgálatokhoz 12 m3 össztérfogatú hatreaktoros kaszkádrendszert 

választottunk, melyben a biofilmhordozó rögzített, kifeszített szövetlapokból álló 

rendezett háló [71]. Az első két reaktorban anoxikus, a további négy reaktorban pedig 

aerob körülményeket biztosítottunk. A belső recirkuláció révén a hatodik reaktorból 

származó, nitrátionokban koncentrált víz az első reaktorba kerül visszatáplálásra. A 

finombuborékos levegőztetés nemcsak az oxigénátadásról gondoskodik, hanem a 

keverést is elősegíti, így az elődenitrifikációhoz alkalmazott anoxikus reaktorokban is 

0,3–0,4 mg/l oldottoxigén-koncentrációt tartottunk fenn. A rendszer főbb méreteit a 

4.1. táblázat foglalja össze, a folyamatsémát a 4.14. ábra és az egyik kaszkádelemet a 

4.15. ábra mutatja. A konfiguráció egyszerű, hiszen pusztán egy biológiai 

reaktorsorból áll. 

4.1. táblázat: Fixfilmes félüzemi eljárás főbb fizikai paraméterei (saját szerkesztés) 

Egység/Paraméter Érték Mértékegység 

Szennyvíz térfogatárama 0,39 m3/h 

Szennyvíz hőmérséklete 16 °C 

Anoxikus reaktorok térfogata 4,08 m3 

Aerob reaktorok térfogata 7,96 m3 

Reaktormélység 1,87 m 

Sorba kötött reaktorok száma 6 - 

Biofilmhordozó felülete 193,5 m2 
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4.14. ábra: A félüzemi rendszer modellsémája GPS-X szoftverben (saját szerkesztés) 

 

4.15. ábra: A fixfilmes félüzemi kaszkád egyik eleme (saját szerkesztés [69] alapján) 

A 4.2. táblázat a félüzemi rendszer átlagos befolyó és kifolyó 

szennyvízminőségi paramétereit mutatja be. A pusztán biológiai fokozat kiemelkedő 

tisztítási hatásfokot biztosít KOI (78%), szűrt KOI (74%), NH4-N (>99%) és TN 

(62%) tekintetében, illetve a TSS (69%) és VSS (70%) eltávolítása is jó eredményt 

reprezentál. 

4.2. táblázat: A félüzemi rendszer befolyó és elfolyó vízminősége, napi átlagos 

értékek figyelembevételével (saját szerkesztés) 

Paraméter [mg/l] Befolyó Elfolyó 

KOI 529 117 

Szűrt KOI 144 38 

NH4-N 46 0,12 

Összes N 63 24 

Ortofoszfát-P 5,6 6,4 

Összes P 9,5 8,2 

Lebegőanyag 264 82 

Szerves lebegőanyag 227 68 
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4.4.2. GHG-MODELLFUTTATÁSOK EREDMÉNYEINEK KIÉRTÉKELÉSE 

Megvizsgáltuk a fixágyas bioreaktor-rendszerre adaptált modellel [71], hogy 

kialakítása és üzemi paramétereinek változása hogyan hatnak a GHG-kibocsátásokra. 

Ezeket kgCO₂/m
3 kezelt víz egységben fejeztük ki. A következőkben a reaktortérfogat, 

a hőmérséklet, az oldott oxigén és a belső recirkuláció szerepét mutatjuk be. 

A nagyobb reaktortérfogat hosszabb hidraulikai tartózkodási időt (HRT) 

biztosít, ami a CO2- és CH4-kibocsátás növekedését eredményezi az intenzívebb 

szervesanyag-hasznosítás révén (4.16. ábra). Az N2O-emisszió ezzel szemben 

csökken, mivel a nitrifikációra és denitrifikációra több idő jut, így a biológiai 

folyamatok hatékonyabban zajlanak, kevesebb köztes termék halmozódik fel.  

 

4.16. ábra: A HRT közvetlen GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját szerkesztés) 

Összességében a közvetlen kibocsátások így mérséklődnek, míg a közvetett 

emissziók csak minimálisan nőnek, a 4.17. ábra alapján – elsősorban a nagyobb 

térfogat levegőztetési igénye és az intenzívebb aerob folyamatok magasabb 

oxigénfogyasztása miatt. 

 

4.17. ábra: A HRT teljes GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját szerkesztés) 
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A biológiai eredetű kibocsátások közül a szén-dioxid a legjelentősebb, 

ugyanakkor a hőmérséklet emelkedése különösen a metánképződést fokozza, amely a 

biofilm anaerob rétegeiben zajlik le. Növekvő hőmérséklettel az N2O képződése is nő 

a biofilm oxigénhiányos zónáiban (4.18. ábra), ráadásul 14 °C alatti hőmérsékleten a 

nitrifikáló baktériumok lassabb metabolizmusa miatt több melléktermék halmozódik 

fel. A közvetlen összkibocsátás így a hőmérséklettel párhuzamosan növekszik a 4.19. 

ábra szerint, míg az energiafogyasztásból származó közvetett emissziók növekedése 

elhanyagolható marad – ez utóbbi csupán a hőmérsékletfüggő oxigénoldhatóság 

csökkenéséből adódó enyhe levegőztetési igény-növekedés miatt figyelhető meg. 

 

4.18. ábra: A hőmérséklet közvetlen GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját 

szerkesztés) 

 

4.19. ábra: A hőmérséklet teljes GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját 

szerkesztés) 

A belső recirkuláció könnyen szabályozható paraméter, amelynek 

térfogatáram-növelését gyakran alkalmazzák a nitrát-eltávolítás hatékonyságának 

javítására. Ahogyan a 4.20. ábra illusztrálja, ez kismértékben csökkenti a biológiai 
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CO2- és CH4-kibocsátást, ugyanakkor az N2O-emisszió növekedését idézi elő, mivel a 

magas nitráttartalmú víz visszatérítése az anoxikus reaktorba alacsonyabb C/N arányt 

eredményez a kaszkád első szakaszában. Az alacsony szén/nitrogén arány kedvez a 

részleges denitrifikációnak, így a közvetlen és összesített GHG-kibocsátás egyaránt 

nő, miközben a recirkulációs szivattyú megnövekedett energiaigénye minimális 

közvetett emisszió-növekedéssel is jár (4.21. ábra). Tisztítási hatékonyság 

szempontjából tehát előnyös, GHG-kibocsátás tekintetében azonban hátrányos a 

recirkuláció intenzitásának növelése. 

 

4.20. ábra: A recirkulációs térfogatáram közvetlen GHG-kibocsátásra gyakorolt 

hatása (saját szerkesztés) 

 

4.21. ábra: A recirkulációs térfogatáram teljes GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása 

(saját szerkesztés) 

A 4.22. ábra szerint az oldottoxigén-koncentráció emelésével a közvetlen 

emissziók közül a CO2-kibocsátás nő a szerves vegyületek intenzívebb lebontása 

miatt, ugyanakkor a CH4- és különösen az N2O-emisszió jelentősen csökken a 

fokozottan aerob működés révén. 2,5 mg/l alatti koncentráció mellett az N2O- 

felszabadulás élesen nő, mivel az ammóniumoxidáló baktériumok oxigénhiányában – 
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az autotróf denitrifikáció révén – fokozott N2O-termelés következik be. A közvetett 

emissziók a magasabb levegőztetési igény miatt nőnek, ám az összkibocsátás kellően 

magas – de 4 mg/l alatti – oxigénszinttel jelentősen csökkenthető. Ez a tartomány – 

legfőképp alacsony hőmérsékleten és magas terhelésnél – stabilizálja a biológiai 

folyamatokat, noha a 4 mg/l feletti értékek gazdaságtalanok a marginális tisztítási 

hatásfok-javulás mellett (4.23. ábra). 

 

4.22. ábra: A DO-koncentráció közvetlen GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját 

szerkesztés) 

 

4.23. ábra: A DO-koncentráció teljes GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját 

szerkesztés) 

Az ezt követő modellkísérletben a GPS-X szoftverben felépített modellt 

kibővítettem egy fiktív aerob iszapstabilizációs tartállyal, annak vizsgálatára, hogy a 

reaktorkaszkádból távozó biomassza részleges lebontása mekkora CO2-kibocsátást 

idéz elő. Ezzel rálátást nyerhetünk, hogy egy fixfilmes rendszert alkalmazó telepen 

keletkező iszap biológiai kezelése (például aerob iszapstabilizációval vagy 

komposztálással) mennyiben járul hozzá az üvegházgázok kibocsátásához. 
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A reaktorkaszkád bemenő paramétereit továbbra is a 4.2. táblázatban 

megadott átlagértékeken hagytam. A kibővített modell sémája a 4.24. ábrán látható. 

 

4.24. ábra: Az iszapstabilizációval kiegészített modellséma (saját szerkesztés) 

Az iszapkezelés szimulációjához a modellben a reaktorkaszkád után 

elhelyeztem egy képzeletbeli szűrőberendezést fázisszétválasztó műveleti egységként, 

ami körülbelül 95%-os lebegőanyag-eltávolítási hatásfokot szolgáltat. Az elvett 

fölösiszap mennyiségét a nyers szennyvíz térfogatáramának 5%-ára állítottam. A 

fölösiszap-áramot átvezettem egy iszapsűrítő egységen, mely 90%-os szárazanyag-

leválasztásra képes, és a keletkező sűrített iszap térfogatárama 10%-a a 

fölösiszapénak. A sűrítő által elválasztott iszapvízzel nem foglalkozunk, az elsődleges 

cél az iszapstabilizáció vizsgálata. A sűrített iszapot végül összekötöttem a 

konceptuális 1 m mély levegőztetett iszapstabilizációs tartállyal, melyben az 

oldottoxigén-célértéket 2 mg/l értékre állítottam. A térfogatát 0,31 m3-re méreteztem, 

annak megfelelően, hogy a bemenő biológiailag bontható szerves anyagok 50%-át 

bontsa le, ahogyan a 4.3. táblázat ezt visszaigazolja. Szemléltetésképpen 

összefoglaltam a BOI, és TSS koncentrációk értékeit az iszapvonalon. 

4.3. táblázat: Modellezett BOI- és TSS-koncentrációk a fiktív iszapvonalon (saját 

szerkesztés) 

 Reaktor elfolyó Fölösiszap Sűrített iszap Stabilizált iszap 

BOI (mg/l) 19,07 344,2 2999 1500 

TSS (mg/l) 91,25 1756 15340 13490 

Iszapstabilizáció során a BOI 50%-os lebontása során fellépő biológiai CO2-kibocsátás 

0,074 kgCO₂/m
3 nyers szennyvíz, a levegőztetésből eredő közvetett GHG-kibocsátás 

pedig 0,013 kgCO₂/m
3 víz. Az összkibocsátása így 0,087 kgCO₂/m

3 víz. Ehhez képest, a 

fixfilmes reaktorkaszkád közvetlen GHG-kibocsátása egy nagyságrenddel nagyobb: 

0,62 kgCO₂/m
3, de a 0,12 kgCO₂/m

3 mértékű közvetett kibocsátása is meghaladja az 

iszapstabilizáció összkibocsátását. 
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Az eredményekből megállapíthatjuk, hogy a biológiai iszapstabilizáció során 

felszabaduló GHG-kibocsátás nem jelentős, durván 1/9-e a reaktorkaszkád 

kibocsátásának. Ez részben annak köszönhető, hogy a biofilmes eljárás jóval kisebb 

iszaptermeléssel üzemeltethető a hagyományos eleveniszapos rendszerekhez képest, 

kisebb a reaktorokból elfolyó lebegőanyag mennyisége [170]. 

A kutatás során egy kötöttágyas biofilmhordozóval ellátott, félüzemi léptékű 

szennyvízkezelési rendszer üvegházhatású gázkibocsátásait vizsgáltuk különböző 

méretezési és üzemeltetési paraméterek mellett. A számításokban biokinetikai 

modellre épülő algoritmus becsüli a GHG-emissziókat, egy valós félüzemi 

reaktorkaszkádra alkalmazott modellkonfiguráció alapján. 

A szimulációs eredmények minden esetben azt mutatták, hogy a közvetlen, 

biológiai eredetű kibocsátások számottevően meghaladják az energiafelhasználáshoz 

kapcsolódó közvetett emissziókat. A reaktortérfogat növelése a hidraulikai 

tartózkodási idő emelkedésével jár, ami a hatékonyabb nitrifikáció és denitrifikáció 

révén alacsonyabb kiömlő vízminőségi paramétereket és csökkentett dinitrogén-oxid 

(N2O) felszabadulást eredményez, miközben a szén-dioxid és metán formájában 

megjelenő közvetett kibocsátások csak kismértékben növekednek. Ugyanakkor 

célszerű mérlegelni, hogy a GHG-kibocsátás mérséklése érdekében indokolt-e a 

biológiai folyamatokhoz szükségesnél nagyobb reaktortérfogat alkalmazása. 

A hőmérséklet emelkedése fokozza a biológiai reakciók sebességét, ami 

kedvezően befolyásolja az elfolyó víz minőségét, azonban növeli az üvegházhatású 

gázok, különösen a dinitrogén-oxid és a metán képződését. Emellett az oxigén 

csökkenő oldhatósága miatt a közvetett emissziók is kismértékben emelkednek. 

A belső recirkulációs térfogatáram növelése javítja a denitrifikáció 

hatékonyságát, ugyanakkor a reaktorba visszavezetett víz alacsonyabb szén/nitrogén 

aránya fokozott dinitrogén-oxid kibocsátást eredményez, ami összességében növeli a 

teljes GHG-emissziót; ehhez képest a szivattyúzási energiaigényből származó 

közvetett kibocsátás növekedése elhanyagolható. 

Az aerob reaktorokban jellemző oldott oxigénszint növelése kis mértékben 

fokozza a szén-dioxid-emissziót, ugyanakkor stabilabban aerob körülményeket teremt, 

így mérsékli a metán- és dinitrogén-oxid-felszabadulást, ezáltal csökkentve az 

összesített üvegházhatású gázkibocsátást. Mivel az oldottoxigén-szint könnyen 

szabályozható üzemeltetési paraméter, a levegőztetés szabályozása a GHG-emissziók 

csökkentésének hatékony eszközeként alkalmazható. 
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4.5. RÉSZKÖVETKEZTETÉSEK 

A kutatási részfeladat üzemszintű modellezéssel tárta fel a szennyvíztisztítás, 

-újrahasznosítás lehetőségeit az illékony szerves mikroszennyezők (VOC, pl. BTEX) 

eltávolítására, integrálva a sztrippelési és biodegradációs kinetikai folyamatokat. A 

dinamikus kísérletek kiemelték az eleveniszapos paraméterek (SRT 10–12 nap 

optimális tartománya) hatását a VOC-eltávolításra és a GAC-igényre.  Szakirodalmi 

értékekhez hasonlóan kb. 99% BTEX-eltávolítási hatásfokot számszerűsítettünk az 

IWA BSM1 konfigurációjában, korlátozottan alkalmazva az inert frakciókra. 

A modellverifikáció gázkibocsátás-adatokkal (O2, CO2, N2O) igazolta a 

megbízhatóságot. Emellett jövőbeli fejlesztési javaslatokat tártunk fel az ipari BTEX-

szennyezésekre (pl. petrolkémia) és valós idejű szimulációkra a lehetséges 

üzemzavarok kezelésére, hangsúlyozva a kockázatértékelés gyakorlati értékét. 

A kötöttágyas biofilm-technológiával működő félüzemi szennyvízkezelési 

rendszer üvegházhatású gázkibocsátását GPS-X 6.3 szimulátorral vizsgáltuk 

különböző üzemeltetési paraméterek függvényében, a valós eljárásra adaptált 

fixfilmes modellkonfiguráció alapján. A közvetlen, biológiai eredetű emissziók (CO2, 

CH4, N2O) meghaladják a közvetett, energiafogyasztásból származókat. 

Hosszabb tartózkodási idővel csökkenthető az N2O-kibocsátás a teljesebb 

nitrifikáció és denitrifikáció révén, eközben a CO2- és CH4- emisszió csak kissé nő. A 

hőmérsékletemelkedés fokozza a CH4- és N2O-képződést a biofilm anaerob zónáiban, 

illetve a levegőztetési igényt. A recirkuláció intenzifikálása javítja a denitrifikációt, 

viszont a kisebb C/N arány növeli az N2O-kibocsátást. A DO növelésekor az 

aerobitással csökken a CH4- és N2O- emisszió, miközben a CO2-kibocsátás csak 

kismértékben nő, így összességében a GHG-kibocsátás hatékony szabályozója. 

Az oxigénátadási kinetikára kidolgozott dinamikus modell univerzálisan 

alkalmazható egyéb gázok transzportfolyamataira a szennyvízben, demonstrálva 

a VOC-sztrippelés (BTEX) és GHG-kibocsátás (CO2, N2O) modellezésének 

sikerességét. A fixfilmes és eleveniszapos rendszerek paramétereinek (SRT, HRT, 

levegőhozam, DO, hőmérséklet, recirkuláció) érzékenységvizsgálata igazolta a 

modellezés robusztusságát. Emellett a nitrifikációs, denitrifikációs folyamatok 

szabályozása kulcsfontosságú GHG-minimalizálási eszköznek bizonyult. Ezáltal a 

modellüzemi optimalizálás költséghatékony szennyvíztisztítási stratégiát biztosít 

mikroszennyezők eltávolítására és üvegházhatás csökkentésére egyaránt. 
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5. SZENNYVÍZTISZTÍTÓ TELEPEK ADAPTÁLÁSA 

NAPJAINK KÖRNYEZETBIZTONSÁGI 

KIHÍVÁSAIHOZ 

Napjaink éghajlati és vízhasználati tendenciái – különösen a globális 

felmelegedés következtében megfigyelhető lokális hőmérséklet- és 

csapadékmennyiség-változások, valamint az emberiség növekvő vízigénye – egyre 

jelentősebb kihívásokat támasztanak a szennyvíz-technológiai rendszerek tervezése és 

üzemeltetése során. A különféle, sokszor váratlan természeti vagy antropogén eredetű 

katasztrófaesemények hatékony kezelése érdekében alapvető fontosságú, hogy a 

szennyvíztisztító létesítmények üzemeltetői minden évszakban megfelelő 

felkészültséggel rendelkezzenek [171]. 

Mindez indokolttá teszi olyan, a hazai éghajlati adottságokra és a tipikus 

szennyvízminőségi jellemzőkre alapozott, szükséghelyzetek esetén alkalmazható 

műszaki megoldási javaslatok kidolgozását, amelyek a tervezés és az üzemeltetés 

szempontjából egyaránt hasznosíthatók [172]. A fejezet a klímaváltozási és társadalmi 

fogyasztási folyamatokra tekintettel, a szennyvízhálózatok váratlan eseményei és 

trendjei által okozott kihívások kezelésére és a stabil üzemállapot mielőbbi 

visszaállítására vonatkozó javaslatokat mutat be. 

A kutatás egyik kiemelt részfeladata a hosszan tartó csapadékesemények 

hatásainak értékelése és kezelési lehetőségeinek feltárása, mivel ezen jelenségek 

összetett módon befolyásolják a telepek hidraulikai- és anyagmérlegét. A levegőztető 

rendszerek műszaki paraméterei szintén meghatározó szerepet kapnak: a fúvók 

működési tartományának alkalmasnak kell lennie a hidraulikai csúcsterhelésből adódó 

megnövekedett levegőigény kielégítésére. A létesítményszintű szimulációk 

megvalósításához a kutatás során kifejlesztett, kinetikai alapokon nyugvó α-tényező 

előrejelzési módszer (3. fejezet) kerül alkalmazásra, amely figyelembe veszi az 

oxigénátadás hatékonysága és a levegőszükséglet üzemeltetés során dinamikusan 

változó összefüggéseit [173]. 

Az létesítményszintű modellfuttatások elvégzéséhez a Sumo21 szimulációs 

szoftvert alkalmazzuk. A csúcsterhelések jellemzői meghatározó szerepet játszanak a 

szennyvíztisztító telepek műveleti egységeinek tervezésében és a berendezések 
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kiválasztásában. A folyamatok elemzéséhez a valós üzemeltetési tapasztalatok alapján 

kalibrált dinamikus modellek hatékony eszközt biztosítanak [130]. 

Üzemeltetési és stratégiai szempontból a modellezés lehetőséget nyújt az 

irányítási technikák továbbfejlesztésére, ezáltal potenciális költségmegtakarítások 

elérésére, valamint hozzájárul a környezetvédelmi előírások hatékonyabb 

teljesítéséhez szükséges beavatkozási pontok azonosításához [174]. 

5.1. A SZENNYVÍZ-TECHNOLÓGIA NEMZETVÉDELMI ÉS 

KÖRNYEZETBIZTONSÁGI KAPCSOLÓDÁSI PONTJAI 

A nagyvárosok szennyvíztisztító létesítményei működésének védelme 

kiemelt közfeladat. Magyarországon a 250 000 lakosegyenérték szennyezőanyag-

terhelést meghaladó kapacitású telepeket – amelyek működésképtelenné válása a 

felszíni víz jelentősen kedvezőtlen állapotát eredményezi – a kritikus infrastruktúrák 

nemzeti létfontosságú rendszerelemeként kell azonosítani. Ezenfelül európai 

létfontosságú rendszerelemnek minősül egy szennyvíztisztító létesítmény, ha 

üzemzavar vagy havária esetén Magyarország és legalább egy szomszédos állam 

felszíni, illetve felszín alatti víztesteit a határon átterjedő hatás miatt jelentős 

mértékben és tartósan elszennyezheti [2]. 

Az alacsonyabb terheltségű létesítmények szintén veszélyeztetettek a 

természeti és civilizációs eredetű katasztrófák által, amelyek elhárításához indokolt 

esetben (például műszaki mentés, tereptisztítás) akár a Magyar Honvédség is 

biztosíthat eszközöket a Katasztrófavédelem számára. Továbbá, a Honvédség 

állománya felkérés esetén részt vesz a katasztrófavédelmi segítségnyújtásban [175]. 

A vízminőségi határértékeknek megfelelően, az optimális üzemrend 

megteremtésével a kibocsátások minimalizálására törekednek az illetékes 

szakemberek. Ezenfelül a jövőben egyre fontosabb szempont lehet az üvegházhatású 

gázok – főképp a biológiai kezelés során keletkező N2O és CH4 – kibocsátásainak 

csökkentése is [176]. Akár műtárgyak tisztítása vagy felújítása során is felléphetnek 

kiesések a tisztítási kapacitásban, kihatva az elfolyó vízminőségre, ezért a 

karbantartási vagy üzembehelyezési stratégia eltervezésénél lényeges szempont egy 

alacsonyabb terheltségű, melegebb időjárású időszak kiválasztása, a művelet minél 

gyorsabb lebonyolítása és a technológiai sorok hatékony felterhelésének 

megvalósítása érdekében [177]. Azonban, bizonyos katasztrófák okozta hirtelenszerű 
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események kezelésére minden évszakban fontos, hogy felkészültek legyenek a 

létesítmények üzemeltetői [173]. 

A természeti katasztrófák közül a földrengések a szennyvízcsatorna törését, a 

szivattyúk és a műtárgyak sérülését okozhatják; az árvizek szintén károsíthatják a 

műtárgyakat, szivattyúkat, és visszanyomhatják a szennyvizet a lakásokba [178]. A 

klímaváltozás szélsőséges időjárást idéz elő, ami hatással lehet a szennyvíztisztító 

telepek üzemállapotára. Az erős szél akár telepekre is kiható áramszüneteket 

eredményezhet, leállítva az összes villamos gép működését, beleértve a nyers 

szennyvíz betáplálását. Ugyanakkor áramkimaradást civilizációs eredetű katasztrófák 

(például kibertámadás) is eredményezhetnek [179]. 

Az éghajlatváltozás szélsőséges csapadékvíz-terhelés formájában is 

megnyilvánulhat; ismert, hogy a Kárpát-medencében a csapadék mennyisége az 

elmúlt száz év átlagához képest csökken, viszont az intenzív és visszatérő 

csapadékesemények száma nő [180]. Az ismétlődő viharok következtében a 

megnövekedett csapadékvíz-mennyiséggel jelentősen felhígulhat a műveleti egységek 

tartalma, potenciálisan megnehezítve a – megváltozott összetételű biomassza által 

végzett – tisztítást. 

A haváriaesemények kezeléséhez fontos az üzemeltetők felkészültsége, 

berendezések méretezésénél pedig lényeges szempont lehet a tartalékkapacitás 

biztosítása. A mérsékelt óceáni éghajlatú országokban elterjedtek az 

eseményidőtartam-mérők, az egyesített csatornarendszerek gyakori, hosszú ideig tartó 

terheltsége révén. Az 5.1 ábra egy nyersvíz-bevezető csatornában telepített 

viharesemény-mérőt szemléltet (a háttérben a mechanikai előkezelést megkezdő 

rácsok műtárgyaival). Betonba ágyazott Parshall-csatornával és vízszint-érzékelővel 

mérik a térfogatáramot és regisztrálják az események kezdetét és végét a csapadékvíz-

növekmények alapján. Ez a szennyvíztelep párhuzamos, különálló kiegyenlítő 

tartályokat alkalmaz egyetlen közös puffermedence helyett; az áramlások szélsőséges 

ingadozásainak kezelésére, a biológiai tisztítási sorok védelme érdekében. Az egyik 

készenléti tartály csak a csúcsterheléseket vagy a first flush idején keletkező 

csapadékvíz-többletet fogadja, míg az alapterhelés a folytonosan üzemelő egységeken 

halad át. Ez a kivitelezés csökkentheti az energiaköltségeket is azáltal, hogy csak a 

többlethozamot irányítják a tartályba. A folyamatfelügyeleti és adatgyűjtő rendszer a 

viharidőtartam-mérőtől szerzett adatok alapján segíti az áramláselosztást [181]. 
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5.1. ábra: Az angliai Walsall Wood szennyvíztisztító telep csapadékesemény-

időtartammérője, Parshall-csatornával (saját fotók) 

Helytelen üzemeltetés eredményeképp – főként csapadékesemények során – 

a medencékből kimosódhat a biomassza jelentős része, lerontva a tisztítási folyamatok 

hatékonyságát, és kiülepedő, berothadó iszappal szennyezve a befogadó víztestet. 

Ilyenkor a katasztrófavédelmi szervek akár az üzemeltetőt is kötelezhetik vízminőség-

javító kotrásra, a további környezeti károk megelőzése, mentesítése céljából [182]. 

5.2. A SZENNYVÍZTISZTÍTÁS IPARBIZTONSÁGI 

VONATKOZÁSAI 

A szennyvíztelepek általánosabb katasztrófavédelmi kérdéskörébe tartoznak 

a munkavégzési szabályzatok, többek között a foglalkoztatott munkaerő megfelelő 

munkavédelmi és tűzvédelmi oktatása, szükséges védőfelszereléssel történő ellátása, 

illetve – amiért közvetlenül is patogén anyagoknak van kitéve – a kötelező 

védőoltásokkal való ellátása. A rutinszerű műveletektől eltérő tevékenységekről 

(különleges mérési kampányok, karbantartási munkálatok) pedig további biztonsági 

instrukciókkal kell ellátni a felelős szakembereket. A kommunális szennyvíztisztító 

üzemek nyilvános létesítmények, ezért biztosítani kell a veszélyes területek 

elszigetelését az üzemlátogatásokon részt vevő emberektől, illetve a személyzetnek 

tájékoztatnia kell a látogatókat a rájuk vonatkozó veszélyforrásokról [183]. 
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A szennyvíz-technológia egyik fő iparbiztonsági vonatkozása a veszélyes 

anyagokhoz kötődik. A legtöbb telepen adagolnak vegyszereket (pótszénforrásként, 

pH-szabályozásra stb.). Bizonyos kemikáliák tűzveszéllyel, maró, mérgező vagy 

egyéb hatásokkal járhatnak, amelyekről a gyártó köteles tájékoztatást adni a biztonsági 

adatlapokon. Tárolásukra, szállításukra és mozgatásukra szigorú biztonságtechnikai 

előírások vonatkoznak az üzemeltetési és karbantartási szabályzatban [184]. 

Tervezés során szem előtt kell tartani a víz- és iszapvonali műtárgyak, 

csővezetékek mechanikailag biztonságos kialakítását, potenciális szivárgások 

elkerülése végett, amelyek a talaj és a felszín alatti vizek elszennyeződését okozhatják 

[185]. Ezenkívül biogázvonalon levegőtisztaság-védelmi okokból hasonlóan fontos a 

szivárgások megelőzése, illetve a nyomás alatti szerkezetek megbízható kialakítása a 

robbanásveszély elkerülésének érdekében. Szakszerűtlen tervezés vagy üzemeltetés 

által a levegőszállító vezetékekben repedések, törések keletkezhetnek – a nem 

megfelelő nyomásviszonyok kialakulása miatt – jelentős energiapazarlást okozva. 

Karbantartási stratégiák kidolgozásakor arra törekedve kell kiválasztani az eljárásokat 

és azok gyakoriságát, hogy ne befolyásolják a telep biztonságos üzemvitelét, és hosszú 

távon ne rontsák a szennyvízkezelés hatékonyságát [40]. 

Tervezők és üzemeltetők számára is fontos a kiválasztott villamos gépek 

működési tartományainak megfelelő ismerete, alkalmazkodniuk kell a terhelésből 

adódó maximumokhoz. Szivattyúk és fúvók esetében nagy nyomás és kis térfogatáram 

mellett nyomáslengés és a szállított közeg felmelegedése léphet fel, károsítva a motort 

és a hidraulikus szerkezeteket; túlzottan nagy szállított mennyiségnél viszont a motor 

terhelődhet túl, az alkatrészek tönkremeneteléhez vezetve. Az energiahatékonyság, 

illetve biológiai folyamatok stabil működése céljából a gépek teljesítményének 

szabályozhatósága is hasznos, a terhelés változásainak megfelelően [186]. 

 

5.2. ábra: Működési korlátokat bemutató generikus fúvó/szivattyú jelleggörbe (saját 

szerkesztés) 
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Az 5.2. ábra a centrifugál szivattyúkra és kompresszorokra jellemző 

jelleggörbéket szemlélteti – a folytonos görbe a névleges maximális fordulatszám 

esetére vázolja fel a nyomás–térfogatáram profilt, a szaggatott görbék pedig a 

frekvenciaváltóval szabályozott profilokat jelzik. A görbéket határoló két egyenes 

mutatja a berendezés – gyártók által rendszerint ismertetett – működési korlátozásait, 

amelyek átlépése hosszú távon veszélyes az élettartamára és a létesítmény 

biztonságára nézve [187]. 

5.3. SZÉLSŐSÉGES IDŐJÁRÁS ÁLTAL ELŐIDÉZETT 

HAVÁRIÁK ELHÁRÍTÁSA A SZENNYVÍZTISZTÍTÁSBAN 

A modellközpontú tanulmány célja, hogy a haváriaesemények elhárítására 

következtetéseket vonjon le méretezés és működtetés szempontjából egyaránt. A 

csúcsterhelések jellege mérvadó lehet a műveleti egységek tervezésénél és a 

berendezések kiválasztásánál, amihez a valós tapasztalatok alapján kalibrált dinamikus 

modellek hasznos eszköznek bizonyulhatnak. Üzemeltetési stratégiai szempontból a 

modellezés például irányítási technikák fejlesztésével költségmegtakarítási 

lehetőségeket tárhat fel, és rámutathat a környezetvédelmi előírások hatékony 

betartásához szükséges beavatkozásokra [174]. A szennyvíz-technológiában 

használatos változókra felírt reakciósebesség- és komponensmérleg-egyenletek 

megoldása biokinetikán alapuló szimulációs környezetet igényel [188]. 

5.3.1. BIOLÓGIAI FOKOZAT LEVEGŐELLÁTÁSÁNAK SZABÁLYOZÁSA 

 

A szimulációkban az 5.3. ábrán bemutatott három különböző egyhetes nyers 

szennyvíz térfogatáram profil kerül összehasonlításra; Közép-Európára jellemző napi 

ingadozású, azonos mennyiségű szennyvízzel, viszont eltérő mennyiségű 

csapadékvízzel [126]. Csapadékvíz szempontjából az első profil egy szokványos 

viharnak tekinthető, valós adatokból generált egyszeri (a száraz időszaki maximum 

duplájának megfelelő) csúcshozammal jellemezhető, a másik kettőben – elméleti, 

elhúzódó szélsőséges csapadékeseményeket jellemezve – ugyanez a csúcs ismétlődik 

ötször, különböző frekvenciával [189]. A második profilban a hidraulikus csúcs egy 

naponta ismétlődik (a hétvégi terhelésre is kihatva), a harmadikban pedig egy napon 

belül 160 percenként, egy sokkal intenzívebb vihart leképezve. 
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5.3. ábra: A három vizsgált hidraulikus terhelés időbeli lefolyása (saját szerkesztés) 

Az illusztrált vízminőségi paraméterek és összetételi frakciók időbeli 

eloszlását szakirodalmi áttekintés után feldolgoztam és betápláltam a Sumo21 

szoftverbe – frakcionálás tekintetében, a program a bemenő adatokat külön-külön 

kezeli a csapadékvízre [189], illetve a szennyvízre vonatkozóan [23]. 

 

5.4. ábra: A beállított KOI- és TSS-profilok a csapadékvízben és szennyvízben (saját 

szerkesztés) 

Az 5.4. ábra szemlélteti a szervesanyag-tartalmat (KOI) és a lebegőanyag 

(TSS) mennyiségét, az 5.5. ábra pedig az összes nitrogén (TN) és foszfor (TP) 

koncentrációját, a csapadékesemények első 160 percére és a befolyó szennyvíz 

egyhetes ingadozására. Szennyvíz tekintetében a magyar viszonyokra jellemző 

átlagértékek alapján arányosított koncentrációprofilokat állítottam be [190]. A 

szélsőséges esőzések szcenárióiban az elsőt követő ismétlődő térfogatáram csúcsokkal 

párhuzamosan a szennyezőanyagok koncentrációját állandósult értéken hagytam, 

abból kiindulva, hogy a csapadékvíz lefolyásokkal kapcsolatos first flush jelenség az 

időben egységes viharok kezdeti tulajdonsága [191]. 
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5.5. ábra: A beállított TP- és TN-profilok a csapadékvízben és szennyvízben (saját 

szerkesztés) 

A sikeres modellfuttatások kritériuma az üzemzavarhoz való alkalmazkodás 

által a napi átlagkoncentrációban megszabott, elfolyó vízzel szemben támasztott 

minőségi követelmények betartása a teljes szimulációs időtartamra nézve. A 

futtatásokat egy jellegzetes magyarországi szennyvíztisztító telep mintájára, 20 °C és 

10 °C befolyó vízhőmérséklet esetére hajtottam végre, annak érdekében, hogy a 

kifejlesztett stratégiák a legmelegebb és leghidegebb hónapokra is helytállóak 

legyenek [190]; a tisztított vízre vonatkozó vízminőségi határértékek pedig tükrözzék 

az adott évszakra vonatkozó szabályozást [192]. Az egyszeri esőzésre történő 

méretezés után, egyhetes időtartamú modellfuttatások során üzemeltetési 

beavatkozások szükségesek ahhoz, hogy az elfolyó vízminőséggel szemben támasztott 

követelmények továbbra (a csapadékesemények példájára) is teljesüljenek. Az 

egyhetes futtatásokat az száraz időszaki átlagos terheléseket körülíró állandósult 

állapotból indítjuk. A modellközpontú vizsgálatok egy eleveniszapos, 400 000 

lakosegyenérték kapacitású, 15 nap iszap tartózkodási idővel üzemeltetett; anaerob, 

anoxikus és oxikus tereket sorba kötő (A2O) telep konfigurációja alapján készültek, 

melynek technológiai konfigurációját az 5.6. ábra illusztrálja. 

 

5.6. ábra: A jellegzetes magyarországi szennyvíztelep-konfiguráció mintapéldája 

(saját szerkesztés) 
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A szennyvíz és a csapadékvíz különálló befolyó egységekből érkezik a 

telepre. Az előülepítőkben a víz hidraulikus tartózkodási ideje (HRT) 2,9 óra, a 

biológiai reaktorokban 12,5 óra, az utóülepítőkben 3,6 óra, anaerob rothasztásnál az 

iszap HRT-je 20 nap. Az aerob medencékben a modell konstans oldottoxigén-

célértéket követ a levegőhozam változtatásával – amely téli körülmények között a 

három reaktorban rendre 1,2, 1,2 és 1,5 mg/l, nyári viszonyok között pedig 0,5, 0,5 és 

0,7 mg/l értékeket vesz fel. A nitrátrecirkulációs térfogatáram átlagosan 1,4-szerese a 

nyers szennyvíz hozamának. 

Előülepítés szimulációjára három részre tagolt megközelítést használunk, 

hogy a biológiai többletfoszfor-eltávolítás előtt figyelembe vegyük az előzetes anaerob 

fermentációt; utóülepítéshez pedig – elsősorban környezetbiztonsági okokból – 

réteges ülepedési modellt választunk. Ez képes számolni az áramlástani növekmények 

által előidézett iszapszint-emelkedéssel is, és az ebből eredő lebegőanyag-veszteséggel 

[123]. A hidraulikai túlterhelés súlyos esetben a biomassza elérheti a vízfelszínt és 

iszapömléssel járhat az 5.7 ábrához hasonlóan, amely nemcsak a befogadó környezetre 

káros, de az üzemeltetésben is sürgős beavatkozást igényel a biológiai folyamatok 

helyreállítása. A konfigurációban a biológiai szennyvízkezelést érintő esetleges 

üzemzavarok szempontjából a kémiai foszforeltávolítás lehetősége is kiépített a 

szűrési művelet előtt, üzembe állításakor a kicsapási reakció a keverőtartályban zajlik. 

 

5.7. ábra: Iszappelyhek elúszása egy túlterhelt utóülepítőből (Dr. Takács Imre fotója) 
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A szimulációs kísérletekben a biokémiai, fiziko-kémiai és egyéb 

anyagmérleggel kapcsolatos számítások céljából a Sumo1 elnevezésű, széleskörűen 

verifikált üzemszintű biokinetikai modellt alkalmazzuk. A fő növényi tápanyag-

eltávolítási folyamatok leírásárán felül szükség szerint a pH változásával és a 

csapadékképzési reakciókkal is képes számolni [154]. A modell összekapcsolható a 

turbókompresszorok, finombuborékos levegőztető elemek és centrifugál szivattyúk 

hatékonyságát becslő korrelációkkal, amelyekkel számszerűsíthető a létesítmény 

energiafogyasztása, tekintettel a berendezések iparbiztonsági korlátjaira is [193]. 

A levegőztetés művelete egyaránt fontos a nitrifikáció, a foszforeltávolítás és 

a szervesanyag-eltávolítás stabil oxigénellátásához és működéséhez. Az oldottoxigén-

koncentrációk szinten tartása során a terhelés növekedése által nemcsak a 

finombuborékos diffúzorok teljesítménye romlik, hanem a szennyvíz – 5.8. ábrán 

feltüntetett, αF-tényezővel számszerűsített – oxigénátadási hatékonysága is, amelyek 

figyelembevétele szükséges a pontos levegőigény számításához. A modell fontos 

tulajdonsága, hogy elkülöníti a hidraulikai és az anyagmérleg-alapú hatásokat a 

szennyvíz- és csapadékvíz-terhelés dinamikájában. A szennyvízkezelés mentén, 

bizonyos komponensek eltávolításával az oxigén beoldódási képessége reaktoronként 

is változik egy gradiens mentén (3.2. ábra), a nagyobb szennyezőanyag-terhelésű 

reaktorok érzékenyebben reagálnak a körülírt hatásokra [38]. 

 

5.8. ábra: Csapadékesemények αF-profilja az aerob reaktorokban (saját szerkesztés) 

Az F napi ingadozása a hétköznapi és hétvégi terhelési trendekkel 

fordítottan arányosan alakul, egyszeri esőzés esetén a vihar idején tapasztalható csak 

csökkenő F-profil; tehát a rendszer a szennyezőanyagok eltávolításával visszaáll az 

alapállapotába és a többi nap oxigénátadására gyakorlatilag nem hat ki az esemény. 

Elhúzódó, ismétlődő esőzés esetében a first flush lezajlása után, mivel csak a 
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térfogatáram csúcsok ismétlődnek – a csapadékvízben állandósult szennyezőanyag 

koncentrációval –, a tényező értékprofilja csak kisebb mértékben csökken a 

viharmentes napokhoz képest; viszont ez a térfogatáram-növekmény a hétvégi kisebb 

szennyvízterheléssel bíró időszakban fajlagosan nagyobb hatást gyakorol az F 

csökkenésére. Ugyanakkor, a haváriaszerű gyakori esőzés időtartama alatt a 

szokványos esőzéshez képest jobban csökkennek az F-értékek a reaktorokban. 

Az összehasonlított esőzési profilokkal párhuzamosan a levegőszükségletben 

bekövetkező hatást az 5.9. ábra tünteti fel 10 °C vízhőmérséklet esetére. 

 

5.9. ábra: Csapadékesemények léghozamprofilja 10 °C-on a reaktorokban és 

összesítve (saját szerkesztés) 

Az F-értékek alakulása határozottan megfigyelhető a léghozam profilokban 

is: a vihar eleji lökésszerű szennyezőanyag-növekmény dominál a maximális 

térfogatáram érték meghatározásában. Következtetésképp, a stabil levegőellátáshoz 

elégséges, ha a fúvók a telep által befogadható csapadékvízhozamból adódó óracsúcsra 

vannak méretezve [55]. Ennek alapján, intenzíven ismétlődő esőzésnél a célértékhez 

képest csak marginálisan csökkenhet az oldottoxigén-koncentráció; biztonságosan 

betartva a tisztított vízre megszabott határértékeket, ugyanis nem növekedik 

szignifikánsan a maximális levegőigény. Viszont, az F-tényező és az oxigénátadás 

száraz időjárási viszonyokhoz képesti romlását figyelmen kívül hagyva, bármelyik 

vihar jelentős része alatt meglehetősen romolhat a nitrifikáció oxigénellátása és 

hatásfoka, határérték-átlépéshez vezetve [40]. Ezt különösen fontos szem előtt tartani 

az elhúzódóan ismétlődő vihar esetében, ugyanis a száraz időszakhoz képesti 

hidraulikai csúcsok a first flush lezajlását követő napokban is növelik a levegőigényt, 

nem megfelelő méretezés esetén tartós határérték-megszegést okozva. 

Tervezési szempontból, tehát, fontos a csapadékmaximum által 

megemelkedett levegő-térfogatáram kapacitásának biztosítása a kiválasztott fúvók 

működési tartományán belül, hiszen a motortúlterhelés hosszú távon iparbiztonsági 
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szempontból veszélyes és energiapazarlást okoz [186]. Üzemeltetési oldalról az 

ábrázolt levegőhozam-tartományon belül szükséges váltakozás lefedése érdekében 

lényeges feladat az oldottoxigén-koncentráció szabályozásának behangolása [40]. 

Viszonyításképpen az 5.10. ábrán szemléltetem a 20 °C befolyó hőmérséklet 

példájára számított levegőztetési trendeket. 

 

5.10. ábra: Csapadékesemények léghozamprofilja 20 °C-on a reaktorokban és 

összesítve (saját szerkesztés) 

A levegőztetési rendszer méretezése szempontjából megjegyezzük, hogy a 

nyári időszakban a szigorúbb összes nitrogénre vonatkozó korlátozás (és hatékonyabb 

nitrifikáció) miatti magasabb oxigénszint-beállítások, illetve nagyobb hőmérsékletű 

vízben az oxigén rosszabb oldhatóságából kifolyólag összességében több 

levegőfogyasztással kell számolnunk. Emellett a csapadékmennyiség növekményei 

élesebb csúcsokkal is járnak a levegőtérfogatáram-profilok tekintetében, ezt az 

üzemeltetési stratégiának muszáj tükröznie a folyamatirányítás hangolásában, a fúvók 

frekvenciaszabályozásán keresztül. 

Megjegyezzük, hogy az értekezés a levegőztetési aspektusokra összpontosít, 

azonban a téli időszak szimulációs eredményei alapján a határértékek teljesüléséhez a 

kémiai foszforkicsapás és a nitrátrecirkuláció intenzifikálása is szükségesek [187]. 

5.3.2. SZTRIPPELÉS LEVEGŐELLÁTÁSÁNAK SZABÁLYOZÁSA 

A második esettanulmány a 4. fejezet alapján illékony mikroszennyezőkkel 

kiterjesztett  létesítményszintű modellt vizsgálta dinamikus szimulációk keretében, 

időben változó befolyó terhelés mellett, a vízminőségi paraméterek szabványos 

eloszlásával [23]. Az átlagos száraz időszaki terhelési feltételek alapján elvégzett 

állandósult állapotú számítást követően a modell az egyhetes üzemidőnek megfelelő 

napi ingadozásokat szimulálta a vízhozam és a nyers szennyvíz-koncentrációk 

tekintetében. A hét közepén a terhelésben csapadékvíz-többletet tápláltam be, 
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megduplázva a befolyó vízhozam-csúcsot. Ezzel egyidejűleg, a szervesanyag-

terheléssel a tápanyag mennyisége is változott a csapadék megjelenésekor [189]. Az 

5.11. ábra a tisztított vízben előrejelzett xilolkoncentráció két különböző egyhetes 

profilját hasonlítja össze, ezek közül az egyik modellfuttatás a viharesemény alatt a 

hét többi részével összhangban lévő üzemállapotot tükrözte, a másik közbeiktatott egy 

vészhelyzeti beavatkozást az esővíz által befolyásolt vízminőség stabilizálására. 

 

5.11. ábra: Haváriatervezési szcenárió az elfolyó xilolkoncentráció példáján (saját 

szerkesztés) 

Előbbi esetben, működési változtatások nélkül a lehulló csapadék által okozott 

terhelési csúcsot követően a szennyvíz-kibocsátás xilolkoncentrációja meghaladta 

volna az 1 µg/l-t, ahogyan azt a szaggatott piros vonal jelzi. Utóbbi esetben a 

dinamikus modellfuttatás az utólevegőztető tartályok levegőellátásának növelésére 

irányuló üzemeltetői beavatkozást szimulálta, a folytonos zöld vonalat követve. Az 

egyesített csatornarendszerből feladott terhelés hirtelen növekedésének idővonalához 

igazodva, 2,3 nap üzemidő elteltével a tartályfelületre vonatkoztatott léghozam 12-ről 

48 m3/m2/h-ra módosult és ez a változtatás fél napig tartott. A csapadékvíz-esemény 

bekövetkeztével a hirtelen terhelésnövekedés figyelmeztetheti az üzemeltetőket – akár 

az 5.1. ábrán bemutatott viharidőtartam-mérő vagy a 4.13. ábra után tárgyalt TOC-

szondák segítségével –, hogy arra reagálva növeljék meg az utólevegőztető tartályok 

léghozamát. A folytonos zöld vonal szemlélteti, ahogyan a kiugró xilolkoncentráció 

hatékonyan csökken ezzel a módosítással – tehát az idejében történő beavatkozásnak 

köszönhető intenzívebb VOC-sztrippeléssel a szennyvíz minősége stabilizálható. 

A kilevegőztetés általi sztrippelés elősegíti a biológiai kezelést követően 

fennmaradó BTEX-szennyezők eltávolítását. Ezek mennyisége sokkal kisebb, mint a 
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többi szervesanyagé, így nem képes az aktívszén-igény érdemi csökkentésére a 4.10 

ábra elvén, viszont hasznos lehet a vízminőség stabilizációjára, biztonságos 

alternatívaként szolgál a kibocsátási előírások betartására üzemzavarok esetén. 

5.4. A CSÖKKENŐ VÍZHASZNÁLAT LEVEGŐZTETÉSI 

KÖLTSÉGEKRE GYAKOROLT HATÁSAINAK KEZELÉSE 

A szennyvíztisztítás egyik fő költségtételét – a levegőztetést – jelentősen 

befolyásolja a kezelendő víz összetétele. A töményebb szennyvizek jellemzően 

rosszabb gáz-folyadék átadási képességekkel bírnak, lebontásuk pedig magasabb 

oxigénigénnyel jár; növelve a fúvók energiaigényét [3]. 

Magyarországon a csővezetékek nagy része a valósnál nagyobb mennyiségi 

igényekre lett méretezve, a lakossági vízfogyasztás mértéke tulajdonképpen a 

rendszerváltás óta csökken. Ez már a csatornahálózatban olyan üzemeltetési 

problémákhoz vezethet, mint az anaerob biofilmképződés, a biokémiai korrózió, a 

gázfejlődés és a bűzképződés. Mivel a szennyvizek töményebbek és jelentős 

zsírtartalmúak, ezért a tisztításuk is nehézkesebbé válhat. A szerves összetevőkkel 

együtt a felületaktív anyagok is nagyobb koncentrációban vannak jelen, a gátolt 

anyagátadás miatt is növelve a levegőfelhasználást [26]. E szimulációs tanulmány 

célja, hogy a felvázolt problémával egyetemben a tisztított szennyvíz minőségét 

stabilan tartsa és költségcsökkentési megoldásokat tárjon fel, a szennyvíz-technológiai 

oldalról megközelítve. 

Ebben az esettanulmányban a kutatómunka során kidolgozott, α 

előrejelzésére módszertan kerül alkalmazásra, a megnövekedett szervesanyag-

frakciók levegőigényre gyakorolt hatásainak számszerűsítése, illetve a velük járó 

költségek minimalizálása céljából. A tanulmány egy közép-európai szennyvíztisztító 

telep mintapéldáján alapul, a Sumo21 szoftver használatával [194]. 

A szennyezőanyagok és a levegőztetési energiaszükséglet összefüggésének 

feltárásához fontos a nyers szennyvíz megfelelő frakcióinak ismerete. A befolyó 

szennyvízminőségi mutatók közül főképp az oldott és a kolloidális szerves 

komponensek befolyásolják az oxigén anyagátadását [37]. Az 5.12. ábra mutatja be a 

szűrt KOI koncentráció függvényében modellezett αF-tényező szennyvíztelepi átlagos 

értékét, és a bejövő BOI-terhelés eltávolítására vonatkoztatott fajlagos 

energiafogyasztást. 
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5.12. ábra: A szennyvíz oldott és kolloidális szervesanyag-tartalmának hatása a 

levegőztetésre (saját szerkesztés) 

Az érzékenységvizsgálat 12 °C vízhőmérsékleten, 44 750 m3/d kapacitású, 

4,6 kgTSS/m3 iszapkoncentrációval és 8 nap iszap tartózkodási idővel üzemeltetett 

eleveniszapos, anoxikus és oxikus terekkel elrendezett (A2O) telepkonfiguráció 

alapján készült, az αF-értékek körülbelül 4 hónapja tisztított membrán levegőztető 

elemekre értelmezhetők – tekintettel az elszennyeződés mértékére (az F-tényező 

értéke 0,8) [39]. Az állandósult állapotú szimulációk alapján, a 210 mgKOI/l felett 

stagnáló αF-értékek mellett a levegőigény – a biomassza oxigénfelvétele miatt – enyhe 

mértékben továbbra is nő. A szűrt KOI vizsgált tartományában a növekvő energiaigény 

azonban többnyire α csökkenésének, tehát a rosszabb anyagátadásnak tudható be. 

Hosszú távú levegőztetési költségcsökkentési javaslattétel céljából az 

eleveniszapos eljárást napjaink helyzetképére jellemzően, 240 mg/l befolyó szűrt KOI 

koncentráció esetére hasonlítottam össze alternatív technológiai kialakításokkal. 

Reális alternatíva lehet a vizsgált telep biofilmhordozókkal való intenzifikálása [101], 

potenciálisan 12%-kal csökkentve a levegőztetés fajlagos energiaköltségét (az α-

tényező azonos arányú növelésével). Ez annak köszönhető, hogy a hibrid fixfilmes 

eljárásban jobbak a gáz-folyadék átadási képességek, mint az azonos iszapkorral 

üzemelő eleveniszapos rendszerben – feltehetően azért, mert a belső 

biofilmrétegekben O2 nélkül is lebonthatók a felületaktív anyagok [195]. Membrán-

levegőztetett biofilmes rendszerrel akár negyedére is csökkenthető az energiaigény. Ez 

ugyan kedvez a fenntartható üzemeltetésnek, viszont a jelenleg elérhető berendezések 

nagy beruházási költsége miatt gyakorlatban nem megtérülő alternatíva [196]. 
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5.5. A MEZŐGAZDASÁGI CÉLÚ SZENNYVÍZ-

ÚJRAHASZNOSÍTÁS TÁPANYAG-VISSZANYERÉSI 

LEHETŐSÉGEI LEVEGŐZTETÉS-SZABÁLYOZÁSSAL 

A vízhiány napjaink egyik legjelentősebb globális problémája, amely számos 

régiót érint világszerte [197]. A felszíni és felszín alatti vízkészletek elérhetősége 

egyre nagyobb aggodalomra ad okot, mivel a népességnövekedéssel párhuzamosan a 

mezőgazdaság, az ipar és a háztartások tisztavízigénye folyamatosan emelkedik. A 

tisztított szennyvizek öntözési célú hasznosítása egyre elterjedtebb megoldásnak 

tekinthető a vízhiány mérséklésére [198]. Az öntözés a globális vízfelhasználás 

jelentős hányadát teszi ki, és alapvető szerepet játszik a mezőgazdasági termelésben 

[199] [200]. A kezelt szennyvíz öntözési célú újrahasznosítása egyre szélesebb körben 

elfogadott alternatíva, ahogyan a vízhiány problémája fokozatosan súlyosbodik. A 

visszanyert víz számos felhasználási területre – köztük az öntözésre – alkalmas, mivel 

a fővonalú tisztítási és elfolyóvíz-utókezelési folyamatok során a szennyezőanyagokat 

a vonatkozó előírásoknak megfelelően eltávolítják [146] [201]. 

A települési szennyvizek öntözési célú újrahasznosítása a világ számos 

régiójában elterjedt. A Közel-Kelet térségében a korlátozott édesvízkészletek miatt 

több ország – például Izrael, Jordánia és Szaúd-Arábia – nagymértékben támaszkodik 

a visszanyert vízre a mezőgazdasági öntözésben [202]. A tisztított szennyvíz Észak-

Afrika egyes országaiban szintén jelentős szerepet játszik az agrártermelés 

támogatásában, ahol a vízvisszaforgatás érdekében integrált technológiai és 

vízgazdálkodási megoldásokat vezettek be [203]. A tisztított szennyvíz – mint 

pótlólagos édesvízforrás – széles körben alkalmazott az arid- és félarid térségekben 

Ázsia [204] és Latin-Amerika bizonyos részein [205], valamint a városi- és elővárosi 

területeken. Európa mediterrán térsége ugyancsak időszakosan vízhiánnyal küzd. Egy 

franciaországi golfpálya-öntözési projekt tapasztalatai alapján a kezelt szennyvíz 

felhasználása öntözővízként 67%-kal csökkentette a műtrágya-szükségletet [206]. 

A kezelt szennyvíz újrahasznosítása jelentős lehetőségekkel bír a katonai 

műveletek szempontjából, különösen száraz vagy elszigetelt környezetben, ahol a 

vízhiány logisztikai kihívásokat jelent. A tápanyag-visszanyerési rendszerekkel a 

katonai bázisok és táborok csökkenthetik a külső vízkészletektől való függésüket, 

miközben biztosítják az öntözéshez és egyéb nem ivóvízcélú felhasználásokhoz 

szükséges mennyiséget [97]. Ez a fenntarthatóságot is elősegíti, megbízható 

tápanyagforrást biztosítva az elszigetelt helyszíneken történő élelmiszer-termelésre. 
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Továbbá a szennyvíztisztító rendszerek alkalmazkodhatnak a változó üzemeltetési 

igényekhez, rugalmasságot nyújtva békeidőben és konfliktushelyzetekben egyaránt. A 

technológiák integrálása a katonai infrastruktúrába növelheti a vízhiányos térségek 

ellenálló képességét és üzemeltetési önellátóságát [207]. 

Számos tanulmány vizsgálta a szennyvízzel megvalósított öntözés lehetséges 

környezeti hatásait, amelyek jelentős mértékben befolyásolják a vízkészleteket, a 

talajminőséget és a növényvilágot. A talajra gyakorolt hatások közé tartozik a 

tápanyag-koncentrációk és a szervesanyag-tartalom növekedése, a talaj mikrobiális 

összetételének változása, valamint a sófelhalmozódás révén fellépő egyéb problémák. 

A termés kezelt szennyvízzel történő öntözése növelheti a talaj nitrogéntartalmát, 

amely szervetlen nitrogénben gazdag műtrágyaként funkcionál. Ezáltal javul a talaj 

nitrogénellátottsága, ami nem csupán metabolikus nitrogénforrást biztosít, hanem 

elősegíti a növények nitrogénfelvételét is a mineralizáció mértékének fokozódása 

révén [208]. Hasonlóképpen, a visszanyert szennyvíz a talaj foszfortartalmát is 

javíthatja, közvetett újrahasznosítási mechanizmusként szolgálva [209]. 

A magas sókoncentrációhoz nem alkalmazkodott növények érzékenyek a 

negatív hatásokra, noha a sótartalom hatása fajspecifikusan eltérő lehet – a sótűrő 

növények lényegesen kevésbé sérülnek. A szennyvízzel történő öntözés során a talaj 

sófelhalmozódásának megelőzéséhez a sótartalom szabályozása elengedhetetlen 

[210]. A talaj mikroorganizmusai szintén érintettek a visszanyert szennyvízzel való 

öntözés során, a mikrobiális aktivitás és a biomassza jelentős növekedést mutathat. A 

mikrobiális populációk diverzitása felgyorsíthatja a cellulóz-degradációt, a növények 

számára hozzáférhetőbbé téve a tápanyagokat. Továbbá a diverzitás és az aktivitás 

hozzájárul a talajszerkezet megőrzéséhez és a növények általános egészségének 

fenntartásához – stimulálja a növekedést, javítja a talajminőséget, a szennyezőkkel 

szemben védelmet nyújt a növényeknek és a talajnak egyaránt [211]. Ugyanakkor az 

öntözés céljából visszanyert szennyvízben maradt részecskék eltömíthetik a talaj 

pórusait, így a beszivárgási sebesség csökkenésével nő a lefolyás kockázata [212]. 

A szennyvíz öntözési célú visszanyerése az édesvízkészletek minőségének 

megőrzését és javítását támogatja. Ez a víztestekbe kerülő szennyvíz-kibocsátások 

elkerülésének és a vízszennyezés csökkentésének, valamint a mezőgazdaságban 

felhasznált ásványi műtrágyák mérséklésének köszönhető [213]. Bizonyos 

országokban a szennyvíz újrahasznosításának kezelésére szigorú szabályozási keretek 

léteznek, ugyanakkor legtöbbjükben az ilyen rendelkezések hiányosak [201]. 
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A szennyvízből történő öntözővíz-előállításban számos korszerű fenntartható 

technológiát kifejlesztettek. Javasoltak integrált rendszert, amely mikroszűrő-, 

nanoszűrő- és fordítottozmózis-membránokat kombinál, ezek képesek a 

kulcsfontosságú tápanyagok visszatartására, miközben csökkentik a lúgosságot az 

öntözés számára [214]. Egy másik tanulmány kétlépcsős tisztítási technológiát mutat 

be, amely a hagyományos eleveniszapos rendszert kombinálja biológiai levegőztetett 

szűrőkkel; rugalmas üzemmóddal, amely lehetővé teszi a tápanyagban gazdag víz 

előállítását az öntözési időszakokban, illetve tápanyagszegény víztermelést az öntözés 

nélküli évszakokban. A tápanyag-eltávolítási lépés kizárólag akkor szükséges, ha az 

elfolyó vizet tárolják vagy kibocsátják a befogadó víztestbe [215]. A fejezetnek nem 

célja, hogy áttekintést adjon a tisztítottvíz-utókezelési eljárásokról, a szennyvíztisztítás 

második fokozatának tápanyag-visszanyerési alkalmazására összpontosít. 

A tápanyag-visszanyerés modellezése két alapvető megközelítést foglal 

magában. Egyik az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment) elveit követi, széles 

körű hatástényezőket vesz figyelembe, különös hangsúllyal a vízlábnyomra [216]. A 

másik anyagmérleg-alapon értékeli a szennyvíztisztító telepek hatékonyságát. 

A regionális vízújrahasznosítási modell (RWRM) döntéstámogatási eszközt 

javasol általános algebrai modellezési platformon alapulva. A modellt a növények 

öntözési igényeinek megfelelő víz előállítására alkalmas tisztítási alternatívák 

költséghatékonyságának értékelésére fejlesztették ki. A modell optimális 

megoldásokat azonosít költségminimalizálási keretrendszerben [217]. 

Az anyagmérleg-alapú folyamatszimuláció számos alfolyamatot integrál a 

szennyvíztisztítás dinamikus számításokkal történő leírására – amelyek KDE-

megoldóval vannak összekapcsolva –, figyelembe véve az idő függvényében változó 

környezeti és üzemeltetési feltételeket. A GPS-X szimulációs környezet összeköthető 

a CapdetWorks felülettel a különböző szennyvíztisztítási technológiák 

teljesítményének becslésére és az üzemi paraméterek érzékenységvizsgálatára [218]. 

Egy ilyen alkalmazás arra a következtetésre jutott, hogy a mikrobiális kockázatok 

hatékonyan csökkenthetők megfelelő harmadfokú kezelés alkalmazásával az öntözési 

célú szennyvízhasználat esetében [219]. 

A hivatkozott tanulmányok hangsúlyozzák, hogy a visszanyert vízzel történő 

öntözés technikai, jogi és szocioökonómiai szempontokat is magában foglal. A jelen 

kutatás a meglévő szennyvíztisztító technológiák fejlesztésére fókuszál, amelyek 

biológiai tápanyag-eltávolítást alkalmaznak. A nyári időszakokban fellépő 
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üzemeltetési feltételek változásait vizsgálja, amikor a kifolyóvíz öntözési célra 

hasznosítható. Célja annak meghatározása, hogy az iszapkor változtatásával mennyi 

tápanyag nyerhető vissza, milyen szerepet kap a levegőellátás szabályozása, illetve 

mennyi időt igényel a két üzemeltetési periódus közötti átállás. 

A tisztított szennyvízminőség-becsléshez és az üzemeltetési paraméterekre 

vonatkozó ajánlások kidolgozásához az ASM2d eleveniszapos biokinetikai modellt 

használjuk [220]. A vizsgálat alapjául egy magyarországi kis kapacitású 

szennyvíztisztító telep szolgál, amely eleveniszapos eljárást alkalmaz – száraz 

időjárási csúcshozama 810 m3/nap, lakosegyenértéke körülbelül 6500. A technológiai 

elrendezés magában foglalja az előkezelést, elülepítőt, egy elődenitrifikáló 

konfigurációjú biológiai reaktorkaszkádot és utóülepítőt. Az iszapvonal szárazanyag-

kezelési folyamatai (sűrítés és víztelenítés) kombinált egységben valósítják az iszap 

térfogati csökkenését. A telep kis méreténél fogva anaerob rothasztást nem végeznek, 

az iszapot másik, nagyobb kapacitású létesítménybe szállítják [221]. Az 5.13. ábra 

mutatja a GPS-X 7.0 szimulációs szoftverben felépített folyamatkonfigurációt – a 

séma egyszerűsített, nem ábrázolja a belső recirkuláció részleteit (az utolsó aerob 

cellából az első anoxikusba). A reaktorkaszkád három anoxikus és három aerob 

teljesen kevert zónából áll. 

 

5.13. ábra: A tápanyag-visszanyerési rendszer konfigurációja (saját szerkesztés) 

A vizsgált telep tényleges terhelési viszonyai között a befolyó szennyvíz 

hőmérséklete 11–23 °C között alakul, az átlagos iszapkor 21 nap, a biomassza 

koncentrációja (MLSS) 3,5 g/l és az aerob cellákban az oldottoxigén-koncentráció 

1,5–2 mg/l. A belső recirkuláció hozama a nyers szennyvízáramhoz képest átlagosan 
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háromszoros, míg a recirkulált eleveniszap és befolyó aránya 1,2. A kombinált 

szennyiszap-kezelő egység szárazanyag-leválasztási hatékonysága 92,5%. Az 5.1. 

táblázat összefoglalja a műveleti egységek méretezési paramétereit. 

5.1. táblázat: A tápanyag-visszanyerési rendszer méretezési paraméterei (saját 

szerkesztés) 

Paraméter Érték Mértékegység 

Előülepítő felülete 38.5 m2 

Előülepítő mélysége 3.5 m 

Biológiai reaktor anoxikus térfogata 600 m3 

Biológiai reaktor aerob térfogata  600 m3 

Biológiai reaktor mélysége  4.0 m 

Utóülepítő felülete 77.0 m2 

Utóülepítő mélysége 4.0 m 

Az ASM2d eleveniszapos modell kinetikája széles körben alkalmazott a 

biológiai szennyvíztisztítás szimulációjában, amikor a cél a szén-, nitrogén- és 

foszfortranszformációk egyszerű mikrobiológiai leírása az eleveniszapban. A 

modellezett folyamatok közé tartozik a biomassza növekedése és lebomlása heterotróf 

és autotróf nitrifikáló szervezetekre vonatkozóan; ebből következően a szerves 

szubsztrátum-felvétel, a biológiai nitrogéneltávolítás (nitrifikáció és denitrifikáció 

révén), valamint a biológiai többletfoszfor-eltávolítás. Mivel a modell heterotróf és 

autotróf szervezeteket egyaránt figyelembe vesz, különböző mikrobiális aktivitást 

befolyásoló tényezőket foglal magában, többek között a tápanyagok és az oldott 

oxigén rendelkezésre állását [220]. 

Az eredmények értelmezéséhez modellfuttatások változatait különítjük el a 

következő módon: 

1. Változó iszapkor forgatókönyve: az iszapkor változtatásával elemezzük a 

tápanyag-eltávolítás és az iszap tartózkodási idő kapcsolatát. 

2. Változó oldottoxigén-szint forgatókönyve: az oldott oxigén célértékének 

változtatásával vizsgáljuk a tápanyag-eltávolítás és az oxigénszabályozás 

kapcsolatát. 

3. Tranziens forgatókönyv: dinamikus futással számszerűsítjük az öntözési és 

öntözés nélküli üzemeltetési időszakok közötti átmeneti fázis időtartamát. 

Ha a teljes nitrogéneltávolítás nem kötelező, az iszapkor csökkentése ajánlott 

– alternatív üzemállapotot javasolva a tápanyag-koncentrációk fenntartására. 

Denitrifikáció és belső recirkuláció nélkül a biológiai medence teljes térfogata 
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levegőztethető. Hasonlóképpen, a kezelők felfüggeszthetik a fémadagolást a kémiai 

foszforkicsapás érdekében. Az első szcenárió a szerves szén hatékony eltávolításához 

megfelelő iszapkort határozza meg, minimális nitrifikáció mellett (5.14. ábra). 

A visszanyert nitrogén- és foszfortömeget a kibocsátott vízmennyiség és az 

elfolyóvíz teljes nitrogén (TN) és teljes foszfor (TP) koncentrációinak szorzatával 

számszerűsítjük. A megfelelő iszap tartózkodási idő azonosítása után a levegőztetési 

intenzitást változtatjuk. A kezelt víz kémiai oxigénigényét, valamint a nitrogén- és 

foszfor-visszanyerést 5.14. ábra fejezi ki levegőztetési intenzitás függvényében 0 és 

14 000 m3/d között. 

 

5.14. ábra: Elfolyó KOI, visszanyert nitrogén és foszfor tömege az iszapkor és a 

levegőhozam függvényében (saját szerkesztés) 

A minimálisan tartandó iszapkor 4 nap a hatékony szén-degradáció 

biztonságos megvalósításához. Az inert szénfrakció állandó jelenléte miatt 5 nap felett 

nem figyelhető meg jelentős kémiai oxigénigény-csökkenés. Rövidebb 

tartományokban – amelyek nem elegendők a megfelelő biológiai tápanyag-

eltávolításhoz – számottevőbb TN-visszanyerés figyelhető meg. Az iszapkor növelése 

fokozott nitrifikációt és denitrifikációt eredményez, ami magyarázza a visszanyert 

nitrogénmennyiség csökkenését. Kompromisszumként az 5 nap hosszúságú iszapkor 

bizonyult ideális és biztonságos választásnak. 

Levegőztetés nélkül a szervesanyag-eltávolítás jelentősen csökken az aerob 

környezet hiánya miatti szénlebontás lassulása következtében. A levegőztetési 

intenzitás növelésével az elfolyóvíz oxigénigénye stagnál – 9000 m3/nap feletti 

levegőhozamnál, ami nagyjából 1 mg/l oldottoxigén-koncentrációnak felel meg, nem 

figyelhető meg további javulás a széneltávolításban. A nitrifikáció sokkal érzékenyebb 

az oxigénellátásra, így 9000 m3/nap feletti léghozam esetén a visszanyert 

nitrogéntömeg meredek csökkenését tapasztaljuk. Alacsony levegőztetési intenzitás 

mellett, az együtt létező anaerob és aerob zónák kialakulásával fokozott biológiai 
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foszforeltávolítás figyelhető meg. Ezzel szemben, a nagytartományú levegő-

térfogatáram kizárja ezt a jelenséget az anaerob feltételek megelőzésével. 

Két üzemmód megkülönböztetése szükséges: az egyik a szezonális öntözést 

helyezi előtérbe magas növényi tápanyagtartalommal, a másik a befogadó víztest 

környezeti terhelésének csökkentésére szolgál. A fő különbség közöttük, hogy az 

öntözés nélküli időszakban nincs szükség hatékony TN- vagy TP-eltávolításra. A 

sztöchiometrián alapuló kémiai foszforeltávolítás gyors reakciót igényel, a 

nitrifikációhoz és denitrifikációhoz szükséges biológiai aktivitás helyreállítása 

azonban jóval nehézkesebb. Ezen átmeneti időszak intervallumának megállapításában 

a nyári üzemállapotból indított tranziens szimulációk segítenek, ahol az iszapkort a 

második naptól kezdve 5 napról 21 napra növeljük. Bekapcsoljuk a belső recirkulációs 

szivattyúkat, elindítjuk a foszforeltávolítás vegyszeradagolását, az aerob rekeszekben 

2 mg/l oldottoxigén-célértéket állítunk be, valamint a reaktorkaszkád első felében 

leállítjuk a levegőztetést. Az átmeneti nitrogén- és foszfor-koncentrációprofilokat az 

5.15. ábra mutatja. 

 

5.15. ábra: Tisztított szennyvíz TN- és TP-koncentrációja az öntözési időszak utáni 

üzemi átállás során (saját szerkesztés) 

A foszfor kémiai eltávolítása gyors reakciósebességet tesz lehetővé, de a 

biológiai nitrogéneltávolítás stabilizálása lényegesen hosszabb átmenetet igényel. A 

kezelt víz teljes nitrogéntartalma élesen csökken a nitrifikáló baktériumok 

növekedésével párhuzamosan. A nyári vízhőmérsékleten jellemző nitrifikáló 

eleveniszap tartózkodási idejével összhangban az átmeneti fázis hossza közel 7 napnak 

bizonyult. 
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5.6. RÉSZKÖVETKEZTETÉSEK 

A kutatási eredmények megerősítették, hogy magyar szennyvíz-technológiai 

viszonylatban, a tisztítótelepeket érintő, klímaváltozásból eredő potenciális 

szélsőséges csapadékesemények haváriahelyzetei időben kivitelezett és helytálló 

beavatkozásokkal – a tisztított vízzel szemben támasztott követelmények 

szempontjából – elháríthatóak. A levegőztetés tekintetében a legfontosabb 

következtetés, hogy a fúvók az esős időjárásra vonatkoztatott maximális óracsúcs 

alapján legyenek méretezve. Ez különösen fontos a potenciálisan elhúzódó, 

ismétlődő viharok tekintetében. A fúvóknak fontos rendelkeznie (iparbiztonsági 

szempontból is) elegendő tartalékkapacitással. Ahhoz, hogy a fúvók teljesítménye a 

levegőigény hirtelenszerű változásaihoz igazodjon, elengedhetetlen a megfelelően 

adaptált irányítástechnika – növekvő trendek esetében a környezetbiztonság 

érdekében, csökkenő trendek esetén pedig a költséghatékonyság céljából. 

Érdemes megjegyezni, hogy a kutatás elsősorban szennyvíz-technológiai 

kérdésekre válaszol, ezért egy szennyvíztelepre maximálisan érdemileg befogadható 

csapadékmennyiségekkel számol. Azonban előfordulhatnak esetek, amikor nagyobb 

térfogatáram esetén az üzemeltetők kénytelenek kerülőágon tisztítatlanul kibocsátani 

a befolyó víznek egy részét. Továbbá, a vizsgálatok általánosan arra az esetre 

vonatkoznak, amikor a nyers befolyó víz követlenül kezelésre kerül; bizonyos 

létesítményekben viszont az óracsúcsok kiegyenlítésére léteznek külön technikák, pl. 

puffertartályokban történő előzetes tárolás, megkönnyítve a szennyvíztisztítást. 

Jövőbeli tanulmányok célkitűzései között szerepel a decentralizált, kisebb kapacitású, 

nagyobb fajlagos terhelésingadozású telepek haváriaelhárítási lehetőségeinek 

felfedése, illetve az áramkimaradások modellszintű haváriaterveinek kidolgozása. 

A sztrippelés intenzifikálásának VOC-koncentrációkra gyakorolt hatása 

rávilágít az üzemszintű modellek kockázatértékelésben való felhasználására. 

Vízbiztonsági tervek szerinti megfelelő üzemeltetői felkészültséggel ez viszonylag 

gyors beavatkozási módszer lehet a vízminőség helyreállítására [222], az illékony 

mikroszennyezők szempontjából. A hirtelenszerű csapadékvíz-terhelés esete alapján – 

ami a xilol kiugró mennyiségét eredményezte az utókezelés során – a szerves szén 

elfolyóvíz-koncentráció, vagy a befolyó vízhozam folyamatos nyomon követése 

visszajelzésként, vagy előrecsatolt figyelmeztetésként szolgálhat az üzemeltetésben 

(helyszíni felügyeleti rendszerekkel összekapcsolva). Az üzemeltetők így időben 
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változtathatnak a levegőellátáson a hatékonyabb VOC-sztrippelés érdekében, 

biztosítva az utókezelt víz minőségi határértékeinek betartását. 

A hazai szennyvíz-hálózatokban tapasztalható csökkenő vízhozam és a 

növekvő szennyvíz-koncentráció kedvezőtlenül hat a levegőztetésre, nagyban növelve 

az energiaigényt. A modellezés alapján igazolható, hogy az anyagátadási hatékonyság 

romlása (kisebb α-tényező) fontos szerepet játszik a fajlagos levegőztetési költségek 

emelkedésében. Javaslatot tettem a fogyasztási trendekből eredő kihívások 

orvoslására, az aerob technológiák korszerűsítésének modellalapú 

megközelítésével – a csökkenő vízfogyasztási trendek miatt töményedő szennyvizek 

levegőztetésére a biofilmes rendszerek költséghatékony alternatívának bizonyultak. 

Biokinetikai szimulációk felhasználása alapján, a tisztított szennyvízzel való 

öntözővíz megfelelő minőségének elérése érdekében 5 nap hosszúságú iszapkor és 

körülbelül 1 mg/l oldottoxigén-koncentrációnak megfelelő levegőztetési intenzitás 

bizonyult optimálisnak a kellő szervesanyag-lebontáshoz, minimális nitrifikáció 

mellett. Eközben az eleveniszapos eljárás nagymértékű nitrogén- és foszfor-

visszanyerést biztosít. Az iszapkor vizsgálatával megállapítottuk, hogy 4-5 nap között 

a TN-visszanyerés magas marad, míg a DO növelése 1 mg/l koncentráció felett 

meredek TN-csökkenést okoz a nitrifikációs folyamat beindulása miatt. A tranziens 

szimulációk 7 nap átmeneti időtartamot azonosítottak a nyári öntözési üzemmódból a 

tápanyag-eltávolítási üzemállapotba való átálláshoz, ahol a kémiai foszforeltávolítás 

gyorsan stabilizálódik, de a nitrogéneltávolítás időigényesebb nitrifikáló biomassza-

növekedést igényel. Ez a megközelítés rugalmas üzemeltetési stratégiát kínál kis 

kapacitású eleveniszapos telepek számára, ötvözve a tápanyag-visszanyerést. 

Összefoglalva, a szennyvíz-technológiai szélsőséges viharesemények során a 

levegőztetés adaptív szabályozása stabilizálja a biológiai tisztítást – a fúvók esős 

óracsúcsra méretezése és robusztus oxigénszabályozás alkalmazása mellett. A 

technológiakorszerűsítés modellalapú megközelítésében, eleveniszapos eljárások 

biofilmes intenzifikálásával 12% levegőztetési energiamegtakarítás érhető el. Az 

öntözési szimulációs forgatókönyvek alapján 5 nap hosszúságú iszapkorral és az 1 

mg/l oldottoxigén-szintnek megfelelő levegőellátással optimális tápanyag-

visszanyerést biztosíthatunk. Az öntözés nélküli üzemállapotba történő visszaálláshoz 

a biológiai adaptáció 7 napot igényel.  
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6. AZ ELVÉGZETT KUTATÁS ÖSSZEFOGLALÁSA 

6.1. ÖSSZEGZETT KÖVETKEZTETÉSEK ÉS AZ 

EREDMÉNYEK ALKALMAZHATÓSÁGA 

Kutatásaim során új módszertant fejlesztettem az oxigénbeoldódási 

hatékonyság (SSOTE) diffúzor-specifikus meghatározására a fajlagos léghozam 

függvényében. Ez egységes rendszerben kezeli a levegőztető elemek kialakítását és 

elrendezését, amely stabil alapot biztosít a levegőztetési rendszerek pontos 

méretezéséhez. A konténerizált, esetenként katonai táborokban alkalmzazott 

szennyvíztisztító rendszerek a levegőztetés dinamikus modellezésével 

optimalizálhatók, figyelembe véve az oxigénbeviteli hatékonyság időbeli változását. 

A szennyvízterhelési profilokhoz alkalmazkodó szabályozási stratégiák 20-40%-os 

levegőztetési költségmegtakarítást tesznek lehetővé a konstans léghozamon működő 

túlméretezett fúvókhoz képest, viszont a kiegyenlítő medence hiánya ezen kompakt 

rendszereknél akár 8%-kal növelheti a maximális fúvó-teljesítményigényt. 

Kommunális szennyvíz esetében az α-tényező – térben és időben történő, 

szennyezőanyag-terhelésen alapuló – dinamikus előrejelzése nagy áttörést jelent a 

pontos levegőigény-számításban [67], száraz- és csapadékos időjárási körülmények 

között egyaránt. Konzervatív megközelítések helyett a validált, modellalapú 

dinamikus előrejelzéssel pontosítható a fúvóméretezés. Költségmegtakarítás érhető el, 

miközben a tisztított víz környezetbiztonsági szempontjait is tudatosan kezeljük. 

Az oxigéntranszport kinetikai modellje általánosságban alkalmazható egyéb 

gázok oldódási és deszorpciós folyamataira, demonstrálva a VOC-sztrippelési (BTEX) 

és GHG-kibocsátási (CO2, N2O) modellezés sikerességét. A modellverifikációs 

részfeladat igazolja, hogy a modell koncepció alkalmas a gázösszetétel időbeli és 

térbeli szimulációjára a szennyvízkezelés során. Az üzemszintű szimulációk kiemelik 

az eleveniszapos üzemparaméterek hatását a VOC-eltávolításra és a GAC-igényre. 

A klímaváltozásból eredő szélsőséges csapadékesemények miatti szennyvíz-

technológiai haváriák időben kivitelezett beavatkozásokkal elháríthatók – a fúvók 

csapadékos óracsúcsra való méretezése, adaptív irányítástechnika és tartalékkapacitás 

biztosítása mellett. A viharesemények közben a vízmennyiség, vízminőség folytonos 

monitorozása és a levegőztetés adaptív szabályozása stabilizálja a biológiai 

szennyvíztisztítást és biztosítja a tisztított vízre megszabott határértékek betartását. 
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Bemutattam az eleveniszapos eljárások öntözési célú modellforgatókönyv-elemzését, 

feltárva, hogy az öntözési időszakokban rövid iszapkor és csökkentett levegőellátás 

mellett betarthatóak a vízminőségi határértékek, ötvözve a tápanyag-visszanyerést. 

A modellalapú αF-előrejelzés és a gáztranszport-szimulációk kvantitatív 

döntéstámogatást nyújtanak hazai és nemzetközi szennyvíztisztítók méretezéséhez, 

haváriatervek kidolgozásához, mikroszennyezők kockázatértékeléséhez, az öntözési 

tápanyag-visszanyeréshez, kiemelve a folyamatszabályozás költséghatékonysági, 

környezet- és üzembiztonsági szerepét a fenntarthatóság kihívásai mellett. 

6.2. AJÁNLÁSOK 

A disszertáció eredményeinek gyakorlati hasznosítása több szereplő számára 

releváns, különböző alkalmazási szinteken. 

Tervezőmérnökök számára a dinamikus α- és SSOTE-modellek alkalmazása 

pontosítja a fúvóművek méretezését a hidraulikai- és szennyezőanyag-terhelés 

változásainak figyelembevételével, amely 10–20% energiamegtakarítást eredményez 

a hagyományos statikus becslésekhez képest. A gáz-specifikus transzportmodellek 

(VOC, GHG) integrálása a modellmátrixokba pontosabb emissziószámításokat tesz 

lehetővé. Elkerülhetőek a túl- és az alulméretezett levegőztető rendszerek, a kalibrált 

diffúzormodellek (SSOTE) többek között a katonai konténerrendszerek tervezésénél 

optimálhatják az oxigénbevitelt az ingadozó terhelési körülmények között. A 

modellközpontú technológiakorszerűsítés példáján, csökkenő vízhasználat melletti 

feltételek esetén a szimulációk segítségével, alternatív biotechnológiai kialakításokkal 

kompenzálható a növekvő oxigénigény, fenntartva a tisztítási hatékonyságot. 

Üzemeltetők számára az adaptív levegőztetési stratégia a terhelések 

monitorozása alapján alakítható ki, dinamikus α-tényezőhöz alkalmazkodóan 

szabályozható a levegőhozam, csökkentve a túllevegőztetést és biztosítva az előírt 

vízminőséget. A modellalapú előrejelzés szélsőséges időjárási eseményeknél is fontos: 

a biológiai fokozatban növelt levegőztetéssel stabilizálható a tápanyag-eltávolítás, 

sztrippelő egységekben pedig akár a VOC-kibocsátás is kontrollálható. 

Döntéshozók (telepüzemeltetők, önkormányzatok) számára az üzemek 

modellintegrált valós idejű csatlakozása hosszú távon energiamegtakarítást hozhat az 

oxigénszabályozás optimalizálásával. A beruházási döntések megalapozhatók 

szimulációs eredményekkel, például diffúzortípusok összehasonlításával valós 
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terhelési profilokon. Az N2O-előrejelzés integrálása a fenntarthatósági jelentésekbe 

csökkenti a szénlábnyomot és támogatja az EU-s emissziószabályozást. 

Az értekezés módszertana a felsőoktatásban és a vállalati képzésekben alapot 

adhat a gáztranszport matematikai leírásának megértésére, továbbfejlesztésére; 

továbbá referenciákat nyújthat a specializált magyar levegőztetési szaknyelvben. 

Jogalkotók és hatóságok számára javasolt a terhelésváltozásokra vonatkozó 

határértékek elfogadása a gyakorisági- és meghaladási valószínűség alapján, ahol 

például a 95%-os valószínűségű maximális terhelés a dinamikus modellek alapján 

számítható, akár napi, akár éves skálán. Kritikus infrastruktúrákra előírhatóak 

modellvalidált üzemviteli tervek, figyelembe véve a szélsőséges terhelések okozta 

üzemzavarok stabilizációs idejét levegőztetésszabályozással. A kibocsátási 

nyilvántartások bővíthetők a GHG-k modellalapú becsléseivel, vagy szennyvíz-

újrahasznosítás esetén a tápanyag-visszanyerési feltételekkel. 

6.3. TOVÁBBI KUTATÁST IGÉNYLŐ TERÜLETEK 

A kutatás eredményei több, egymással szorosan összefüggő további kutatási irányt 

jelölnek ki a szennyvíztisztítás és a levegőztetési rendszerek fejlesztése terén. A 

dinamikus α-modell kinetikai továbbfejlesztése előrelépést jelentene a kommunálistól 

eltérő összetételű víztípusok, és bizonyos ipari szennyvizek levegőztetésében, 

amelyek eltérő arányban tartalmaznak (esetenként inert) felületaktív anyagokat. A 

kutatáshoz szervesen kapcsolódik az F-tényező részletes, dinamikus modellje, amely 

a diffúzorok biofilmes elszennyeződését, szervetlen kiválásait, póruseltömődését és 

szerkezeti öregedését írja le; a cél olyan prediktív karbantartási módszerek 

kidolgozása, amelyekkel a levegőztetés energiahatékonysága hosszú távlatban is 

fenntartható. Az aggodalomra okot adó felmerülő szennyezőanyagok 

problémakörében hasznos lehet az ipari szennyezésekből származó VOC-k széles körű 

modellkönyvtárának fejlesztése és validációja üzemi adatsorokon. A modellalapú 

kockázatelemzés további alkalmazását képviselheti az áramkimaradások esetén 

felmerülő technológiai helyreállítás. Emellett a valós idejű irányítástechnika és a 

modellprediktív szabályozás – különösen ipari eredetű szennyezések, hirtelen 

koncentrációkiugrások és ingadozó hidraulikai terhelés esetén – olyan terület, ahol a 

jelenlegi modellek integrációja és továbbfejlesztése közvetlenül támogathatja a 

vízbiztonságot és a költséghatékony üzemeltetést.  
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7. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK TÉZISSZERŰ 

ÖSSZEFOGLALÁSA 

A kutatás során létrejött eredményeket és következtetéseket tézisek formájában az 

alábbiakban foglalom össze: 

1. Megállapítottam, hogy az oxigénbeviteli hatékonyság (SSOTE) diffúzor-

specifikus meghatározása a darabszámra vetített fajlagos levegőhozam 

monoton függvényeként egyetlen összefüggésben modellezi a finombuborékos 

rendszerek csökkenő, a durvabuborékos növekvő hatékonysági görbéjét a 

levegőfluxus változásával, melyet az alábbi összefüggésben adtam meg: 

𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸 = (𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸0 − 𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸∞) ⋅ 𝑒
−𝑒𝑥𝑝𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸⋅𝑄𝑎𝑖𝑟,𝑁𝑇𝑃,𝑠𝑝 + 𝑆𝑆𝑂𝑇𝐸∞ 

A dinamikus előrejelzéssel kiegészített DO- és ammónium-vezérelt 

kaszkádszabályozás jelentős (20-40%) költségmegtakarítást tesz lehetővé a 

konstans léghozamon működő, konzervatívan túlméretezett fúvókhoz képest. 

Szimulációkkal igazoltam, hogy a kiegyenlítő medence használata kis 

kapacitású szennyvíztisztító rendszerben fajlagosan nagyobb fúvóköltség-

megtakarítást jelent, mint centralizált szennyvíztisztító telepeken. 

2. A biológiai tisztításért felelős reaktoregységekben jelenlévő felületaktív 

anyagok oxigénátadást gátló hatásának számszerűsítésére használt, kémiai 

oxigénigényen alapuló dinamikus α-koncepciót újradefiniáltam. A 

dimenziómentes „alfa-indikátor” bevezetésével továbbfejlesztettem a 

létesítmény egészére. Az állapotváltozó alkalmazkodik a szervesanyag-

terheléshez, továbbá figyelembe veszi az iszapkor és az oldottoxigén-

koncentráció levegőigényre gyakorolt összetett kinetikai hatásait, az alábbi 

komponensmérleggel: 

𝑑𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴
𝑑𝑡

=
𝑄𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴,𝑖𝑛 −𝑄𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴,𝑜𝑢𝑡 + 𝑉𝑟 ∙ 𝑞𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴,𝑂2 ∙ 𝑋𝑉𝑆𝑆 ∙ 𝑑𝑎𝑚𝑝𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 ∙ (𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴,𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴)

𝑉𝑟
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A modell az üzemszintű folyamatváltozókon alapul, ugyanakkor a különálló 

medencékben a tenzidek felszálló levegőbuborékokra kifejtett hatásaitól és a 

lebegő biomassza reológiai tulajdonságaitól is függ az α-tényező: 

𝛼 =
𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴

((𝑆𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 − 1) ∙ 𝑒
𝑠𝑙ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓,𝛼∙ℎ𝑑𝑖𝑓𝑓 + 1) ∙ 𝑒𝑠𝑙𝑇𝑆𝑆,𝛼∙𝑋𝑇𝑆𝑆

 

A módszer a szennyezőanyag-koncentrációk térbeli és időbeli változását 

követi, a dinamikus előrejelzés által pontosítható a fúvók méretezési 

módszertana. A pillanatnyi terheléseken alapuló α-előrejelzés alkalmas a 

lakossági szennyvíztisztító telepek levegőfogyasztásának meghatározására 

száraz- és csapadékos időjárási körülmények között egyaránt. 

3. Igazoltam, hogy az oxigénátadási kinetikára kidolgozott dinamikus modell 

univerzálisan alkalmazható egyéb, szennyvíztisztítás során keletkező gázok 

oldódási és deszorpciós folyamatainak leírására. A szennyvíztisztítási 

folyamatmodell Gujer-mátrixát bővítettem a vizsgált gázkomponensek 

kinetikai paramétereivel. Ezentúl meghatároztam különböző eljárások 

optimális üzemállapotát a BTEX-vegyületek elfolyóvíz-koncentrációi és az 

üvegházgáz-kibocsátás szempontjából. 

4. Megállapítottam, hogy a szélsőséges vihareseményekből eredő szennyvíz-

technológiai havária események során a levegőztetés adaptív szabályozása 

stabilizálja a biológiai tisztítást. Csapadékesemények vizsgálatával igazoltam, 

hogy a levegőztetési irányítástechnika hangolását és a fúvóméretezést az esős 

időjárásra vonatkoztatott maximális óracsúcsra kell tervezni. Javaslatot tettem 

a modellek specializált gyakorlati alkalmazásaira, pl. alacsony hidraulikai 

terhelésű körülmények, valamint a szennyvíz-újrahasznosításban használatos 

levegőztetési stratégiák esetére. 
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MELLÉKLETEK 

ÁBRÁK JEGYZÉKE 

1.1. ábra: Levegőztetés nélküli és levegőztetett reaktorok a dél-afrikai Zandvliet szennyvíztisztító 

telepen (saját fotó) 

1.2. ábra: Fogalomtérkép gáz-folyadék átadási folyamatok összegzésére a szennyvíztisztításban (saját 

szerkesztés) 

1.3. ábra: Az oxigénbevitelt meghatározó tényezők dinamikus jellege (saját szerkesztés) 

2.1. ábra: A Monod-Herbert modell heterotróf baktériumok mechanizmusát leíró összefüggése [45] 

2.2. ábra: Munkafolyamatok kalibrált és kalibrálatlan modellekkel [50] 

2.3. ábra: Buborékképződés egy elődenitrifikáló (1 anoxikus, 3 aerob) reaktorkaszkád mentén (saját 

fotók [71] alapján) 

2.4. ábra: Levegőztetés intenzitásának vizuális összehasonlítása membránlap-típusú diffúzorokkal 

(saját fotók [71] alapján) 

2.5. ábra: SSOTE-modellregressziós felület [69] (saját szerkesztés) 

2.6. ábra: SSOTE-modellverifikáció referencialétesítménye a Sumo szoftverben [87] 

2.7. ábra: SSOTE-modellverifikáció eredményei (saját szerkesztés) 

2.8. ábra: A diffúzor-teljesítménymodellek grafikus összehasonlítása (saját szerkesztés) 

2.9. ábra: Diffúzorteljesítmény-modellverifikáció standard diffúzor-tesztadatokkal (saját készítésű 

grafikon, [18] adatforrás alapján) 

2.10. ábra: A konténerizált szennyvíztisztító mobilizálhatósága [95] 

2.11. ábra: A vizsgált konténertelep folyamatábrája (saját szerkesztés) 

2.12. ábra: Felületi gázsebesség változása a nap folyamán (saját szerkesztés) 

2.13. ábra: Konstans és prediktív SSOTE-alapú tervezési forgatókönyvek szerinti levegőhozam-

összehasonlítás (saját szerkesztés) 

2.14. ábra: SOTE-profilok konstans és prediktív modellváltozatokban (saját szerkesztés) 

2.15. ábra: Léghozamprofilok eltérő levegőztetési stratégiákkal (saját szerkesztés) 

2.16. ábra: Ammónium-nitrogén és DO koncentrációja a különböző levegőztetési stratégiákkal (saját 

szerkesztés) 

3.1. ábra: Oxigénbevitelt lerontó és zavarosságot okozó szerves anyagok jelenléte egy nagyterhelésű 

szelektorban (saját fotó [71] alapján) 

3.2. ábra: Az α-tényező és a KOI-frakciók változása a medence mentén (saját szerkesztés) 

3.3. ábra: Anionos tenzidek buborékokra kifejtett hatásai (baloldalt tiszta víz, jobboldalt tenzid 

hozzáadva; alul a diffúzor felszíne; felül 35 cm-rel fölötte) [119] 

3.4. ábra: Levegőztetési modellkalibráció – α-tényező és SRT összefüggése (saját szerkesztés) 

3.5. ábra: Levegőztetési modellkalibráció – az α-tényező mélységkorrekciója (saját szerkesztés) 

3.6. ábra: α-idősor szerinti modellkalibráció változó szervesanyag-terhelés mellett (saját szerkesztés) 

3.7. ábra: Az α-modell validálása egy eleveniszapos medence hossza mentén (saját szerkesztés) 

3.8. ábra: Az α-modell validálása dinamikusan változó légbevitel esetén (saját szerkesztés) 

3.9 ábra: Konstans és prediktív αF-alapú tervezési forgatókönyvek szerinti levegőhozam-

összehasonlítás (saját szerkesztés) 

 1. sz. melléklet 
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3.10. ábra: DO- és ammóniumkoncentrációk idősorának összehasonlítása a különböző 

modellváltozatokban (saját szerkesztés) 

3.11. ábra: αF-tényező profilok a konstans, trigonometrikus és prediktív modellváltozatokban (saját 

szerkesztés) 

3.12. ábra: Levegőszükséglet a konstans, a trigonometrikus és a prediktív megközelítésben (saját 

szerkesztés) 

4.1. ábra: Modellverifikáció O2-, CO2-gradiens alapján (saját szerkesztés) 

4.2. ábra: Az off-gas tesztelésben használt gázgyűjtő búra a medence felszínén [140] 

4.3. ábra: Modellverifikáció N2O-profil alapján (saját szerkesztés) 

4.4. ábra: Az aerob benzollebontás Monod-kinetikai összefüggése (saját szerkesztés) 

4.5. ábra: A BTEX-eltávolítási rendszer modellkonfigurációja (saját szerkesztés) 

4.6. ábra: BTEX-eltávolítás a különböző reaktorzónákban (saját szerkesztés) 

4.7. ábra: Erőforrásigény az SRT függvényében (saját szerkesztés) 

4.8. ábra: Elfolyó BTEX-koncentrációk az SRT függvényében (saját szerkesztés) 

4.9. ábra: BTEX-eltávolítási mechanizmusok az SRT függvényében (saját szerkesztés) 

4.10. ábra: Erőforrásigény a felületi gázsebesség függvényében (saját szerkesztés) 

4.11. ábra: Elfolyó BTEX-koncentrációk a felületi gázsebesség függvényében (saját szerkesztés) 

4.12. ábra: BTEX-eltávolítási mechanizmusok a felületi gázsebesség függvényében (saját szerkesztés) 

4.13. ábra: GAC-tornyok üzemeltetési stratégiái (saját szerkesztés) 

4.14. ábra: A félüzemi rendszer modellsémája GPS-X szoftverben (saját szerkesztés) 

4.15. ábra: A fixfilmes félüzemi kaszkád egyik eleme (saját szerkesztés [69] alapján) 

4.16. ábra: A HRT közvetlen GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját szerkesztés) 

4.17. ábra: A HRT teljes GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját szerkesztés) 

4.18. ábra: A hőmérséklet közvetlen GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját szerkesztés) 

4.19. ábra: A hőmérséklet teljes GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját szerkesztés) 

4.20. ábra: A recirkulációs térfogatáram közvetlen GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját 

szerkesztés) 

4.21. ábra: A recirkulációs térfogatáram teljes GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját szerkesztés) 

4.22. ábra: A DO-koncentráció közvetlen GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját szerkesztés) 

4.23. ábra: A DO-koncentráció teljes GHG-kibocsátásra gyakorolt hatása (saját szerkesztés) 

4.24. ábra: Az iszapstabilizációval kiegészített modellséma (saját szerkesztés) 

5.1. ábra: Az angliai Walsall Wood szennyvíztisztító telep csapadékesemény-időtartammérője, 

Parshall-csatornával (saját fotók) 

5.2. ábra: Működési korlátokat bemutató generikus fúvó/szivattyú jelleggörbe (saját szerkesztés) 

5.3. ábra: A három vizsgált hidraulikus terhelés időbeli lefolyása (saját szerkesztés) 

5.4. ábra: A beállított KOI- és TSS-profilok a csapadékvízben és szennyvízben (saját szerkesztés) 

5.5. ábra: A beállított TP- és TN-profilok a csapadékvízben és szennyvízben (saját szerkesztés) 

5.6. ábra: A jellegzetes magyarországi szennyvíztelep-konfiguráció mintapéldája (saját szerkesztés) 

5.7. ábra: Iszappelyhek elúszása egy túlterhelt utóülepítőből (Dr. Takács Imre fotója) 

5.8. ábra: Csapadékesemények αF-profilja az aerob reaktorokban (saját szerkesztés) 

5.9. ábra: Csapadékesemények léghozamprofilja 10 °C-on a reaktorokban és összesítve (saját 

szerkesztés) 
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5.10. ábra: Csapadékesemények léghozamprofilja 20 °C-on a reaktorokban és összesítve (saját 

szerkesztés) 

5.11. ábra: Haváriatervezési szcenárió az elfolyó xilolkoncentráció példáján (saját szerkesztés) 

5.12. ábra: A szennyvíz oldott és kolloidális szervesanyag-tartalmának hatása a levegőztetésre (saját 

szerkesztés) 

5.13. ábra: A tápanyag-visszanyerési rendszer konfigurációja (saját szerkesztés) 

5.14. ábra: Elfolyó KOI, visszanyert nitrogén és foszfor tömege az iszapkor és a levegőhozam 

függvényében (saját szerkesztés) 

5.15. ábra: Tisztított szennyvíz TN- és TP-koncentrációja az öntözési időszak utáni üzemi átállás 

során (saját szerkesztés) 
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3.1. táblázat: BSM1 rendszer fő bemenő paraméterei (saját szerkesztés [23] alapján) 

3.2. táblázat: Kalibrált α-modellparaméterek (saját szerkesztés) 

4.1. táblázat: Fixfilmes félüzemi eljárás főbb fizikai paraméterei (saját szerkesztés) 

4.2. táblázat: A félüzemi rendszer befolyó és elfolyó vízminősége, napi átlagos értékek 

figyelembevételével (saját szerkesztés) 

4.3. táblázat: Modellezett BOI- és TSS-koncentrációk a fiktív iszapvonalon (saját szerkesztés) 

5.1. táblázat: A tápanyag-visszanyerési rendszer méretezési paraméterei (saját szerkesztés) 
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SZIMBÓLUMJEGYZÉK 

α alfa (szennyvíz/tiszta víz) átadási tényező  

A1 Hur vagy Frank et al. modell A1 korrelációs paramétere [%] 

A2 Hur modell A2 korrelációs paramétere [%/scfm] 

A3 Hur modell A3 korrelációs paramétere [%/scfm2] 

A4 Hur modell A4 korrelációs paramétere [%/ft] 

A5 Hur modell A5 korrelációs paramétere [%·ft2] 

Aair levegőztetett felület (diffúzorok által borított zónák felülete) [m2  ft2] 

abub a buborékok és a folyadékfázis közötti fajlagos anyagátadási felület [m2/m3] 

Adiff diffúzorok összesített felülete [m2  ft2] 

Adiff,sp egy diffúzor hasznos felülete [m2] 

αF diffúzoröregedéssel korrigált α-tényező 

αFSOTE standard oxigénbeviteli hatékonyság szennyvízben, használt diffúzorokkal [%] 

Ar reaktorfelület [m2  ft2] 

asur a légkör és a folyadékfázis közötti fajlagos anyagátadási felület [m2/m3] 

 béta (szennyvíz/tiszta víz) korrekciós tényező a telítési koncentrációkra 

B1 Frank et al. modell B1 korrelációs paramétere [%/ft] 

C1 Frank et al. modell C1 korrelációs paramétere [%] 

coeffdamp,ALPHA alfa-indikátor elsőrendű kinetikai gátlását csillapító tag együtthatója 

coefflead,TSS,α α-tényező szárazanyag-korrekciós tagjának főegyütthatója [kgTSS/m3)-2] 

coefflin,TSS,α α-tényező szárazanyag-korrekciós tagjának lineáris együtthatója [m3/kgTSS] 

constTSS,α α-tényező szárazanyag-korrekciós tagjának állandója 

corrcw,SCCOD,ALPHA szűrt KOI – alfa-indikátor összefüggés tisztavíz-korrekciós tagja 

corrhdiff,α α-tényező mélységkorrekciós kifejezése 

corrTSS,α α-tényező szárazanyag-korrekciós kifejezése 

CODin a befolyó szennyvíz kémiai oxigénigénye [gKOI/m3] 

D1 Frank et al. modell D1 korrelációs paramétere [%] 

dampALPHA az alfa-indikátor elsőrendű kinetikai gátlását csillapító kifejezés 

dbub a buborékok átlagos Sauter-átmérője [m] 

ddiff diffúzorsűrűség (diffúzorok felülete/reaktorfelület) [m2/m2] 

Di,SATP i gázkomponens diffúziós együtthatója vízben 25 °C hőmérsékleten [m2/d] 

divd,diff,0 SSOTE-tengelymetszet diffúzorsűrűség-korrekciós tagjának osztója [m2/m2] 

divd,diff,∞ SSOTE-aszimptota diffúzorsűrűség-korrekciós tagjának osztója [m2/m2] 

ε gáz hold-up [m3
gáz/m3] 

e1 Dold–Fairlamb modell e1 korrelációs paramétere 

expcw,SCCOD,ALPHA szűrt KOI – alfa-indikátor összefüggés tisztavíz-exponense [m3/gKOI] 

expSSOTE SSOTE-modell exponense [d/m3
gáz] 

F diffúzor-eltömődési (fouling) tényező 

fAdiff,Ar diffúzorsűrűség [m2/m2] 

fcover covered fraction of reactor surface 

FGi i gáznemű állapotváltozó tömegárama [g/d] 

fh,sat,eff a telítési mélység és a vízmélység aránya 

fkL,i folyadékoldali megoszlási hányados i gáznemű állapotváltozó tömegátadásához 

FLi i folyadékfázisú állapotváltozó tömegárama [g/d] 

fO2,max,ALPHA a nem levegőztetett zónák alfa-indikátor növekedési ütemét fokozó hatása 

fwave folyadékfelület fodrozódási tényezője 

G1 Gillot et al. modell G1 korrelációs paramétere [1/m3
gáz] 

G2 – G5 Gillot et al. modell G2 – G5 korrelációs paraméterei 

Gi a buborékok i gáznemű állapotváltozójának koncentrációja a vízben [g/m3] 

Gi,air,inp a befújt levegő i gáznemű állapotváltozójának térfogatszázaléka [%V/V] 
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Gi,atm a légkör i gáznemű állapotváltozójának térfogatszázaléka [%V/V] 

Gi,percent a buborékok i gáznemű állapotváltozójának térfogatszázaléka [%V/V] 

hdiff diffúzormélység [m  ft] 

hdiff,floor diffúzorok felszerelési magassága [m] 

Henryi,dt i gázkomponens Henry együtthatójának hőmérsékletfüggési tényezője [K] 

Henryi,SATP i gázkomponens Henry együtthatója 25 °C hőmérsékleten [mol/m3/Pa] 

hr reaktormélység [m] 

hsat,eff tényleges telítési mélység [m] 

hsea tengerszint feletti magasság [m] 

k1 Dold–Fairlamb modell k1 korrelációs paramétere [1/d] 

k2 Dold–Fairlamb modell k2 korrelációs paramétere [1/d] 

KI,SCCOD,ALPHA szűrt KOI – alfa-indikátor összefüggés félértéke [gKOI/m3] 

kL,i,bub,st,cw folyadékoldali tömegátadási együttható, buborékfelület (20 °C, tiszta víz) [m/d] 

kL,i,sur,st,cw folyadékoldali tömegátadási együttható, vízfelszín (20 °C, tiszta víz) [m/d] 

kLai,bub térfogati tömegátadási együttható, buborékfelület (terepi viszonyok) [1/d] 

kLai,bub,st,cw térfogati tömegátadási együttható, buborékfelület (20 °C, tiszta víz) [1/d] 

kLai,sur térfogati tömegátadási együttható, vízfelszín (terepi viszonyok) [1/d] 

kLai,sur,st,cw térfogati tömegátadási együttható, vízfelszín (20 °C, tiszta víz) [1/d] 

kLaO2,bub térfogati oxigénabszorpciós együttható, buborékfelület (terepi viszonyok) [1/d] 

kLaO2,bub,st,cw térfogati oxigénabszorpciós együttható, buborékfelület (20 °C, tiszta víz) [1/d] 

KO2,ALPHA oldott oxigén féltelítési koncentrációja, alfa-indikátor növekedéséhez [gO2/m3] 

Lair hőmérsékletesési tényező a légköri nyomás számításához [K/m] 

Li i folyadékfázisú állapotváltozó koncentrációja [g/m3] 

maxww,SCCOD,ALPHA szűrt KOI – alfa-indikátor összefüggés maximuma szennyvízben 

minSCCOD,ALPHA szűrt KOI – alfa-indikátor összefüggés minimuma 

MLSS iszapkoncentráció [kgTSS/m3] 

MLVSS szerves iszapkoncentráció [kgTSS/m3] 

MMair a levegő moltömege [g/mol] 

MMEQ,i i gáznemű állapotváltozó egyenértékű moltömege [g/mol] 

ndiff diffúzor darabszám 

ngas,bub gázbuborékok anyagmennyisége egységnyi folyadéktérfogatban [mol/m3] 

offsethdiff,0 SSOTE-tengelymetszet mélységkorrekciós tagjának eltolási értéke 

offsethdiff,∞ SSOTE-aszimptota mélységkorrekciós tagjának eltolási értéke 

pair légköri nyomás a terepi magasságon [Pa] 

pgas gázfázis nyomása [Pa] 

pNTP nyomás standard (NTP) körülmények között (1 atm) [Pa] 

powdamp,ALPHA alfa-indikátor elsőrendű kinetikai gátlását csillapító tag hatványtényezője 

powd,diff,0 SSOTE-tengelymetszet diffúzorsűrűség-korrekciós tagjának hatványtényezője 

pownumd,diff,∞ SSOTE-aszimptota diffúzorsűrűség-korrekciós tag hatványának számlálója [m] 

ppartial,i,bub i gáznemű állapotváltozó parciális nyomása a gázbuborékokban [Pa] 

ppartial,i,bub,st i gáznemű állapotváltozó parciális nyomása a gázbuborékokban (20 °C) [Pa] 

ppartial,i,sur i gáznemű állapotváltozó parciális nyomása a légkörben [Pa] 

ppartial,i,sur,st i gáznemű állapotváltozó parciális nyomása a légkörben (20 °C) [Pa] 

pst,h,sat,eff nyomás a tényleges telítési mélységben (20 °C) [Pa] 

pv,T telített vízgőz nyomása a terepi hőmérsékleten [Pa] 

θ tömegátadási együttható hőmérsékletfüggésének Arrhenius-tényezője 

Q a szennyvíz térfogatárama [m3/d] 

Qair,NTP a levegő térfogatárama (20 °C, 1 atm) [m3/d  scfm] 

Qair,NTP,sp fajlagos (diffúzoronkénti) levegő térfogatáram (20 °C, 1 atm) [m3/d  scfm] 

qALPHA az alfa-indikátor növekedési üteme [m3/gVSS/d] 

qALPHA,O2 az alfa-indikátor oldott oxigénnel korrigált növekedési üteme [m3/gVSS/d] 



168 

 

Qgas,transfer,NTP gáztranszport térfogatáram-egységben kifejezve (20 °C, 1 atm) [m3
gáz/d] 

Qgas,outp,NTP kibocsátott gáz térfogatárama (20 °C, 1 atm) [m3
gáz/d] 

QSALPHA alfa-indikátor térfogatáram-egységben kifejezett terhelése [m3/d] 

rateFi i komponens átalakulásának tömegáram-egységben kifejezett sebessége [g/d] 

ratei i komponens reakciósebessége [g/m3/d] 

rateQSALPHA alfa-indikátor változásának térfogatáram-egységben kifejezett sebessége [m3/d] 

rateSALPHA alfa-indikátor reakciósebessége [1/d] 

rj a Gujer-mátrix j folyamatára vonatkozó folyamatsebesség [g/m3/d] 

rSALPHA felületaktív anyagok eltávolítására vonatkozó folyamatsebesség [1/d] 

Si,bub,sat telítési koncentráció a gázbuborékok felületén [g/m3] 

Si,bub,sat,st,cw telítési koncentráció a gázbuborékok felületén (20 °C, tiszta víz) [g/m3] 

Si,sur,sat telítési koncentráció a vízfelszínen [g/m3] 

Si,sur,sat,st,cw telítési koncentráció a vízfelszínen (20 °C, tiszta víz) [g/m3] 

SALPHA alfa-indikátor 

SALPHA,sat az alfa-indikátor maximális értéke 

SCCOD szűrt (oldott + kolloidális) kémiai oxigénigény [gKOI/m3] 

SCOD szűrt és flokkulált (oldott) kémiai oxigénigény [gKOI/m3] 

slhdiff,α α-tényező mélységkorrekciós tagjának élessége [1/m] 

slhdiff,0 SSOTE-tengelymetszet mélységkorrekciós tagjának élessége [1/m] 

slhdiff,∞ SSOTE-aszimptota mélységkorrekciós tagjának élessége [1/m] 

slSCCOD,ALPHA a szűrt KOI – alfa-indikátor összefüggés élessége [m3/gCOD] 

slTSS,α α-tényező szárazanyag-korrekciós tagjának élessége [m3/kgTSS] 

SO2 oldottoxigén-koncentráció [gO2/m3] 

SOTRbub standard oxigénbeviteli sebesség a buborékokon keresztül [g/d] 

SOTE standard oxigénbeviteli hatékonyság [%] 

SSOTE fajlagos standard oxigénbeviteli hatékonyság [%/m] 

SSOTE0 SSOTE-modell tengelymetszete (diffúzorelrendezéssel korrigálva) [%/m] 

SSOTE0,nom SSOTE-modell névleges tengelymetszete [%/m] 

SSOTE∞ SSOTE-modell aszimptotája (diffúzorelrendezéssel korrigálva) [%/m] 

SSOTE∞,nom SSOTE-modell névleges aszimptotája [%/m] 

SRT iszap tartózkodási idő [d] 

T vízhőmérséklet [°C] 

Tair,K levegőhőmérséklet [K] 

TK vízhőmérséklet SI mértékegységben [K] 

TNTP,K hőmérséklet standard (NTP) körülmények között (20 °C) [K] 

TSATP,K hőmérséklet standard (SATP) körülmények között (25 °C) [K] 

Ug felületi gázsebesség [m/d] 

u1 Baquero-Rodríguez et al. modell u1 korrelációs paramétere [m3/kgTSS] 

v1 Baquero-Rodríguez et al. modell v1 korrelációs paramétere [m3/kgTSS] 

Vgas gázfázis térfogata (terepi viszonyok) [m3
gáz] 

Vgas,NTP gázfázis térfogata (20 °C, 1 atm) [m3
gáz] 

vj,i i állapotváltozó sztöchiometriai együtthatója a Gujer-mátrix j folyamatában 

Vr hasznos reaktortérfogat [m3] 

vSALPHA az alfa-indikátor stöchiometriai együtthatója a tenzidek eltávoltításában 

XTSS lebegőanyag-koncentráció [kgTSS/m3] 

XVSS szerves lebegőanyag-koncentráció [gVSS/m3] 

Ψ diffúzor nyomásesési tényező 

Y1 Dold–Fairlamb modell Y1 korrelációs paramétere 
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RÖVIDÍTÉSEK JEGYZÉKE 

ASM: Activated Sludge Model (eleveniszapos matematikai modellcsalád) 

BOI: biológiai oxigénigény 

BSM: Benchmark Simulation Model (teljesítményértékelési modellkonfigurációk családja) 

BTEX: benzol, toluol, etilbenzol és xilolok 

DO: oldott oxigén (dissolved oxygen) 

DOC: oldott szerves szén (dissolved organic carbon) 

EPA: Environmental Protection Agency (USA Környezetvédelmi Hivatala) 

ft: láb (feet) 

GAC: granulált aktívszén (granular activated carbon) 

GHG: üvegházhatású gáz (greenhouse gas) 

GMP: Jó Modellezési Gyakorlat (Good Modelling Practice) 

GRG: Generalized Reduced Gradient (statisztikai módszer) 

GWP: globális felmelegedési potenciál (global warming potential) 

HRT: hidraulikus tartózkodási idő (hydraulic retention time) 

IPCC: Éghajlatváltozási Kormányközi Testület (Intergovernmental Panel on Climate Change) 

IWA: Nemzetközi Vízügyi Szövetség (International Water Association) 

KDE: közönséges differenciálegyenlet 

KOI: kémiai oxigénigény 

MLSS: eleveniszap szárazanyag-tartalma (mixed liquor suspended solids) 

MLVSS: eleveniszap szerves szárazanyag-tartalma (mixed liquor volatile suspended solids) 

NH4-N: ammónium-nitrogén 

NOx: nitrit és nitrát 

NTP: standard körülmények, Normal Temperature and Pressure (20 °C, 1 atm) 

OUR: oxigénfelvételi sebesség (oxygen uptake rate) 

RWRM: Regional Water Reuse decision-support Model (regionális vízújrahasznosítási modell) 

SAE: standard levegőztetési hatékonyság (standard aeration efficiency) 

SATP: standard körülmények, Standard Ambient Temperature and Pressure (25 °C, 1 atm) 

SOTE: standard oxigénbeviteli hatékonyság (standard oxygen transfer efficiency) 

SSOTE: fajlagos standard oxigénbeviteli hatékonyság (specific SOTE) 

SOTR: standard oxigénbeviteli sebesség (standard oxygen transfer rate) 

scfm: standard köbláb / perc (standard cubic feet per minute) 

SRT: iszap tartózkodási idő (sludge retention time) 

TN: összes nitrogén (total nitrogen) 

TOC: összes szerves szén (total organic carbon) 

TP: összes foszfor (total phosphorus) 

TSS: összes lebegőanyag (total suspended solids) 

VBA: Visual Basic for Applications 

VFA: illékony zsírsavak (volatile fatty acids) 

VOC: illékony szerves vegyület (volatile organic compound) 

VSS: szerves lebegőanyag (volatile suspended solids)  

 4. sz. melléklet 
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FOGALOMJEGYZÉK 

Állandósult állapot: időben stacionárius állapot, amelyben a kezdeti változások lecsengése után a 

rendszer jellemzői nem változnak – tehát a rendszer válasza független a kezdeti feltételektől 

ASM: Modellcsalád, amelyet az eleveniszapos medencék alapfolyamatainak leírására dedikáltak 

BSM: Számítógépes modellek családja, amelyet szennyvíztisztító telepek teljesítmény-értékelésére 

fejlesztettek ki, standardizált eleveniszapos modellkonfigurációkra alapozva 

Dugóáramlás: hidraulikai koncepció, amelynél a folyadék vagy gáz úgy halad át egy hosszú 

medencén, mint egy dugattyú, a koncentrációk hosszirányú gradiens szerint változnak 

Elsőrendű kinetika: a reakció sebessége közvetlenül arányos a komponens aktuális koncentrációjával 

Empirikus modell: Elsősorban tapasztalati, megfigyelt adatokból származtatott matematikai 

összefüggés, amely nem magyarázza a rendszer fizikai, kémiai vagy biológiai mechanizmusait 

First flush: Viharok kezdeténél a szennyezőanyag-koncentrációk lökésszerű növekménye 

GMP: Egy strukturált és átlátható keretrendszer a szennyvíztechnológiai modellek fejlesztéséhez és 

alkalmazásához, amely biztosítja az eredmények tudományos hitelességét és reprodukálhatóságát 

Gujer-mátrix: A Petersen-mátrix szennyvíztisztítás modellezésében alkalmazott matematikai 

formátuma, az összetett biológiai és kémiai átalakulási folyamatok levezetésének egyszerűsítésére 

Inert: Nem lebomló anyag, amely környezetével nem lép reakcióba 

Iszap tartózkodási idő (SRT): iszapkor, avagy az eleveniszap tömegének és a fölös+elfolyó iszap 

tömagáramának hányadosa 

Lakosegyenérték: egyenértékű szennyvízterhelés – 60 gBOI/d 

Mechanisztikus modell: a rendszer alapvetően tudományos jelenségeken alapuló matematikai leírása 

Metabolizmus: biokémiai anyagcsere-folyamat, amelyet a környezetvédelmi biotechnológiában 

szennyezőanyagok eltávolítására alkalmaznak 

Modellkalibráció: Modellparaméterek beállítása reális fizikai és biológiai korlátok között, hogy a 

modell egy meghatározott adathalmazra vonatkozóan reprodukálja a mérési adatokat 

Modellvalidáció: A kalibrált modell igazolása egy független adathalmaz alapján (amelyet a kalibrálás 

során nem használunk), a paraméterek módosítása nélkül 

Modellverifikáció: A modell igazolása aszerint, hogy a koncepcionális és matematikai leírásnak 

megfelelően pontosan van-e megvalósítva és megoldva 

Off-gas teszt: gázkibocsátási vizsgálat, ahol egy gáznemű komponens mennyiségi meghatározását 

végzik a reaktor gázfázisában, általában a folyadékfelszínen elhelyezett búra segítségével 

Reaktorkaszkád: Sorba kötött, folyamatos betáplálású reaktorcellák rendszere 

Szelektor: A biológiai tisztítótér elején elhelyezett kisebb, elkülönített zóna, ami mesterségesen 

specializált körülményeket teremt adott mikrobacsoportok kiválasztódásának és tisztítási 

folyamatainak 

Sztrippelés: oldott gázok kihajtása a folyadékból 

Szubsztrátum: Biokémiai reakcióban átalakuló komponens, amelyet a mikroba képes felhasználni a 

szaporodáshoz 

Tenzid: Felületaktív anyag, detergensekből és szappanokból, ami lerontja a buborékok oxigénátvitelét 

Üzemszintű modell: Létesítmények teljes rendszerére (egységek kölcsönhatásaira is) kiterjedő modell  

  5. sz. melléklet 
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GUJER-MÁTRIX FÜGGELÉK 

Az alábbi táblázatok a MiniSumo biokinetikai modell felépítését, illetve az α-tényező 

dinamikus leírását szolgáló és a BTEX-szennyezőanyagok mechanizmusait tárgyaló 

modellmódosításokat mutatják be. Az összes folyamat sebességét gKOI/m3/d mértékegységben 

értelmezzük, kivéve a felületaktív anyagok eltávolítását, amit 1/d egységben interpretálunk. 

A.1. táblázat: A Gujer-mátrix állapotváltozói 

Szimbólum (i) Név Mértékegység 

SVFA Illékony zsírsavak gKOI/m3 

SBENE Benzol gKOI/m3 

STENE Toluol gKOI/m3 

SEBENE Etilbenzol gKOI/m3 

SXENE Xilolok gKOI/m3 

SB Könnyen biodegradálható szubsztrátum gKOI/m3 

XB Lassan biodegradálható szubsztrátum gKOI/m3 

SU Oldott, inert szerves anyag gKOI/m3 

XU Szuszpendált, inert szerves anyag gKOI/m3 

XE Endogén bomlástermék gKOI/m3 

XOHO Közönséges heterotróf mikroorganizmusok gKOI/m3 

XNITO Aerob nitrifikáló mikroorganizmusok gKOI/m3 

XAMETO Acetotróf metanogén mikroorganizmusok gKOI/m3 

XHMETO Hidrogenotróf metanogén mikroorganizmusok gKOI/m3 

SNHx Ammónia és ammónium (NH3 és NH4
+) gN/m3 

SNOx Nitrát és nitrit (NO3
- és NO2

-)  gN/m3 

SN2 Oldott nitrogén (N2) gN/m3 

SN,B Oldott, biodegradálható szerves nitrogén gN/m3 

XN,B Szuszpendált, biodegradálható szerves nitrogén gN/m3 

SPO4 Ortofoszfát (PO4) gP/m3 

XP,B Szuszpendált biodegradálható szerves foszfor gP/m3 

SO2 Oldott oxigén gO2/m3 

SCH4 Oldott metán gKOI/m3 

SH2 Oldott hidrogén gKOI/m3 

XINORG Szervetlen lebegőanyag gTSS/m3 

SALK Alkalitás (lúgosság) eqALK/l 

XFeOH Vas-hidroxid vegyületek gFe/m3 

XFeP Vas-foszfát vegyületek gFe/m3 

XAlOH Alumínium-hidroxid vegyületek gAl/m3 

XAlP Alumínium-foszfát vegyületek gAl/m3 

H Entalpia MJ/m3 

SALPHA Alfa-indikátor dimenziómentes 

GCH4 Gáznemű metán gKOI/m3 

GH2 Gáznemű hidrogén gKOI/m3 

GO2 Gáznemű oxigén gO2/m3 

GN2 Gáznemű nitrogén gN/m3 

GBENE Gáznemű benzol (C6H6) gKOI/m3 

GTENE Gáznemű toluol (C7H8) gKOI/m3 

GEBENE Gáznemű etilbenzol (C6H5C2H5) gKOI/m3 

GXENE Gáznemű xilolok (C6H4(CH3)2) gKOI/m3 

 6. sz. melléklet 
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A.2. táblázat: A Gujer-mátrix folyamatai 

Sorszám Folyamat neve 

1 Heterotrófok növekedése az illékony zsírsavakon (SVFA), O2 felvételével 

2 Heterotrófok növekedése az illékony zsírsavakon (SVFA), NOx felvételével  

3 Heterotrófok növekedése benzolon, O2 felvételével 

4 Heterotrófok növekedése benzolon, NOx felvételével 

5 Heterotrófok növekedése toluolon, O2 felvételével 

6 Heterotrófok növekedése toluolon, NOx felvételével 

7 Heterotrófok növekedése etilbenzolon, O2 felvételével 

8 Heterotrófok növekedése etilbenzolon, NOx felvételével 

9 Heterotrófok növekedése xilolon, O2 felvételével 

10 Heterotrófok növekedése xilolon, NOx felvételével 

11 Heterotrófok növekedése könnyen bontható szubsztrátumon (SB), O2 felvételével 

12 Heterotrófok növekedése könnyen bontható szubsztrátumon (SB), NOx felvételével 

13 SB fermentációja nagy SVFA koncentráció mellett (heterotróf anaerob növekedés) 

14 SB fermentációja kis SVFA koncentráció mellett (heterotróf anaerob növekedés) 

15 Benzol fermentációja (heterotróf anaerob növekedés) 

16 Toluol fermentációja (heterotróf anaerob növekedés) 

17 Etilbenzol fermentációja (heterotróf anaerob növekedés) 

18 Xilol fermentációja (heterotróf anaerob növekedés) 

19 Heterotrófok pusztulása 

20 Nitrifikálók növekedése 

21 Nitrifikálók pusztulása 

22 Acetotróf metanogének növekedése 

23 Acetotróf metanogének pusztulása 

24 Hidrogenotróf metanogének növekedése 

25 Hidrogenotróf metanogének pusztulása 

26 Lassan biodegradálható szubsztrátum (XB) oxidatív hidrolízise 

27 Lassan biodegradálható szubsztrátum (XB) anaerob hidrolízise 

28 Könnyen biodegradálható szerves nitrogén (SN,B) ammonifikációja 

29 Nitrát-asszimiláció (NOx redukciója) 

30 FeP kicsapása 

31 FeP visszaoldódása 

32 AlP kicsapása 

33 AlP visszaoldódása 

34 Felületaktív anyagok eltávolítása 

35 Metán gáz-folyadék átadása – buborékokon keresztül 

36 Hidrogén gáz-folyadék átadása – buborékokon keresztül 

37 Oxigén gáz-folyadék átadása – buborékokon keresztül 

38 Nitrogén gáz-folyadék átadása – buborékokon keresztül 

39 Benzol gáz-folyadék átadása – buborékokon keresztül 

40 Toluol gáz-folyadék átadása – buborékokon keresztül 

41 Etilbenzol gáz-folyadék átadása – buborékokon keresztül 

42 Xilol gáz-folyadék átadása – buborékokon keresztül 

43 Metán gáz-folyadék átadása – vízfelszínen keresztül 

44 Hidrogén gáz-folyadék átadása – vízfelszínen keresztül 

45 Oxigén gáz-folyadék átadása – vízfelszínen keresztül 

46 Nitrogén gáz-folyadék átadása – vízfelszínen keresztül 

47 Benzol gáz-folyadék átadása – vízfelszínen keresztül 

48 Toluol gáz-folyadék átadása – vízfelszínen keresztül 

49 Etilbenzol gáz-folyadék átadása – vízfelszínen keresztül 

50 Xilol gáz-folyadék átadása – vízfelszínen keresztül 

  



173 

 

A.3. táblázat: Gujer-mátrix I. – szerves anyagok sztöchiometriája 

 SBENE STENE SEBENE SXENE SB XB SU XU XE XOHO 

1          1 

2          1 

3 -1/YOHO,BTEX,ox         1 

4 -1/YOHO,BTEX,anox         1 

5  -1/YOHO,BTEX,ox        1 

6  -1/YOHO,BTEX,anox        1 

7   -1/YOHO,BTEX,ox       1 

8   -1/YOHO,BTEX,anox       1 

9    -1/YOHO,BTEX,ox      1 

10    -1/YOHO,BTEX,anox      1 

11     -1/YOHO,SB,ox     1 

12     -1/YOHO,SB,anox     1 

13     -1/YOHO,SB,ana     1 

14     -1/YOHO,SB,ana     1 

15 -1/YOHO,BTEX,ana         1 

16  -1/YOHO,BTEX,ana        1 

17   -1/YOHO,BTEX,ana       1 

18    -1/YOHO,BTEX,ana      1 

19      1-fE   fE -1 

21      1-fE   fE  

23      1-fE   fE  

25      1-fE   fE  

26     1 -1     

27     1-fH2 -1     

29          -EEQNO3× 

XOHO/XBIO,kin 

39 1          

40  1         

41   1        

42    1       

47 1          

48  1         

49   1        

50    1       
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A.4. táblázat: Gujer-mátrix II. – az illékony zsírsavak sztöchiometriája 

 SVFA 

1 -1/YOHO,VFA,ox 

2 -1/YOHO,VFA,anox 

13 (1-YOHO,SB,ana-YOHO,H2,ana,high)/YOHO,SB,ana 

14 (1-YOHO,SB,ana-YOHO,H2,ana,low)/YOHO,SB,ana 

15 (1-YOHO,BTEX,ana-YOHO,H2,ana,low)/YOHO,BTEX,ana 

16 (1-YOHO,BTEX,ana-YOHO,H2,ana,low)/YOHO,BTEX,ana 

17 (1-YOHO,BTEX,ana-YOHO,H2,ana,low)/YOHO,BTEX,ana 

18 (1-YOHO,BTEX,ana-YOHO,H2,ana,low)/YOHO,BTEX,ana 

22 -1/YAMETO 

A.5. táblázat: Gujer-mátrix III. – a nitrifikáló és a metanogén iszap sztöchiometriája 

 XNITO XAMETO XHMETO 

20 1   

21 -1   

22  1  

23  -1  

24   1 

25   -1 

29 
-EEQNO3× 

XNITO/XBIO,kin 

-EEQNO3× 

XAMETO/XBIO,kin 

-EEQNO3× 

XHMETO/XBIO,kin 
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A.6. táblázat: Gujer-mátrix IV. – szervetlen nitrogénkomponensek sztöchiometriája 

 SNHx SNOx SN2 

1 -iN,BIO   

2 -iN,BIO -(1-YOHO,VFA,anox)/(EEQN2,NO3×YOHO,VFA,anox) (1-YOHO,VFA,anox)/(EEQN2,NO3×YOHO,VFA,anox) 

3 -iN,BIO   

4 -iN,BIO -(1-YOHO,BTEX,anox)/(EEQN2,NO3×YOHO,BTEX,anox) (1-YOHO,BTEX,anox)/(EEQN2,NO3×YOHO,BTEX,anox) 

5 -iN,BIO   

6 -iN,BIO -(1-YOHO,BTEX,anox)/(EEQN2,NO3×YOHO,BTEX,anox) (1-YOHO,BTEX,anox)/(EEQN2,NO3×YOHO,BTEX,anox) 

7 -iN,BIO   

8 -iN,BIO -(1-YOHO,BTEX,anox)/(EEQN2,NO3×YOHO,BTEX,anox) (1-YOHO,BTEX,anox)/(EEQN2,NO3×YOHO,BTEX,anox) 

9 -iN,BIO   

10 -iN,BIO -(1-YOHO,BTEX,anox)/(EEQN2,NO3×YOHO,BTEX,anox) (1-YOHO,BTEX,anox)/(EEQN2,NO3×YOHO,BTEX,anox) 

11 -iN,BIO   

12 -iN,BIO -(1-YOHO,SB,anox)/(EEQN2,NO3×YOHO,SB,anox) (1-YOHO,SB,anox)/(EEQN2,NO3×YOHO,SB,anox) 

13 -iN,BIO   

14 -iN,BIO   

15 -iN,BIO   

16 -iN,BIO   

17 -iN,BIO   

18 -iN,BIO   

19 -fE×(iN,XE-iN,BIO)   

20 -1/YNITO-iN,BIO 1/YNITO  

21 -fE×(iN,XE-iN,BIO)   

22 -iN,BIO   

23 -fE×(iN,XE-iN,BIO)   

24 -iN,BIO   

25 -fE×(iN,XE-iN,BIO)   

28 1   

29 1+EEQNO3×iN,BIO -1  

38   1 

46   1 
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A.7. táblázat: Gujer-mátrix V. – nitrogén- és foszforformák, oldott gázok 

sztöchiometriája 

 SN,B XN,B SPO4 XP,B SO2 SCH4 SH2 

1   -iP,BIO  -(1-YOHO,VFA,ox)/YOHO,VFA,ox   

2   -iP,BIO     

3   -iP,BIO  -(1-YOHO,BTEX,ox)/YOHO,BTEX,ox   

4   -iP,BIO     

5   -iP,BIO  -(1-YOHO,BTEX,ox)/YOHO,BTEX,ox   

6   -iP,BIO     

7   -iP,BIO  -(1-YOHO,BTEX,ox)/YOHO,BTEX,ox   

8   -iP,BIO     

9   -iP,BIO  -(1-YOHO,BTEX,ox)/YOHO,BTEX,ox   

10   -iP,BIO     

11   -iP,BIO  -(1-YOHO,SB,ox)/YOHO,SB,ox   

12   -iP,BIO     

13   -iP,BIO    YOHO,H2,ana,high/YOHO,SB,ana 

14   -iP,BIO    YOHO,H2,ana,low/YOHO,SB,ana 

15   -iP,BIO    YOHO,H2,ana,low/YOHO,BTEX,ana 

16   -iP,BIO    YOHO,H2,ana,low/YOHO,BTEX,ana 

17   -iP,BIO    YOHO,H2,ana,low/YOHO,BTEX,ana 

18   -iP,BIO    YOHO,H2,ana,low/YOHO,BTEX,ana 

19  (1-fE)* 

iN,BIO 
 (1-fE)* 

iP,BIO 
   

20   -iP,BIO  -(EEQNO3-YNITO)/YNITO   

21  (1-fE)* 

iN,BIO 
 (1-fE)* 

iP,BIO 
   

22   -iP,BIO   (1-YAMETO)/YAMETO  

23  (1-fE)* 

iN,BIO 
 (1-fE)* 

iP,BIO 
   

24   -iP,BIO   (1-YHMETO)/YHMETO -1/YHMETO 

25  (1-fE)* 

iN,BIO 
 (1-fE)* 

iP,BIO 
   

26 XN,B/XB -XN,B/XB XP,B/XB -XP,B/XB    

27 XN,B/XB -XN,B/XB XP,B/XB -XP,B/XB   fH2 

28 -1       

29   EEQNO3* 

iP,BIO 
    

30   -fP,Fe     

31   fP,Fe     

32   -fP,Al     

33   fP,Al     

35      1  

36       1 

37     1   

43      1  

44       1 

45     1   
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A.8. táblázat: Gujer-mátrix VI. – alkalitás, fémsók csapadékainak sztöchiometriája 

 SALK XFeOH XFeP XAlOH XAlP 

1 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

2 (-(1-YOHO,VFA,anox)/(EEQN2,NO3*YOHO,VFA,anox)*CHNO3-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

3 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

4 (-(1-YOHO,BTEX,anox)/(EEQN2,NO3*YOHO,BTEX,anox)*CHNO3-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

5 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

6 (-(1-YOHO,BTEX,anox)/(EEQN2,NO3*YOHO,BTEX,anox)*CHNO3-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

7 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

8 (-(1-YOHO,BTEX,anox)/(EEQN2,NO3*YOHO,BTEX,anox)*CHNO3-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

9 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

10 (-(1-YOHO,BTEX,anox)/(EEQN2,NO3*YOHO,BTEX,anox)*CHNO3-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

11 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

12 (-(1-YOHO,SB,anox)/(EEQN2,NO3*YOHO,SB,anox)*CHNO3-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

13 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

14 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

15 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

16 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

17 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

18 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

19 -fE*(iN,XE-iN,BIO)*CHNHx     

20 ((-1/YNITO-iN,BIO)*CHNHx+1/YNITO*CHNO3-iP,BIO*CHPO4)     

21 -fE*(iN,XE-iN,BIO)*CHNHx     

22 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

23 -fE*(iN,XE-iN,BIO)*CHNHx     

24 (-iN,BIO*CHNHx-iP,BIO*CHPO4)     

25 -fE*(iN,XE-iN,BIO)*CHNHx     

26 XP,B/XB*CHPO4     

27 XP,B/XB*CHPO4     

28 CHNHx     

29 ((1+EEQNO3*iN,BIO)*CHNHx-CHNO3+EEQNO3*iP,BIO*CHPO4)     

30 -fP,Fe*CHPO4 -1 1   

31 fP,Fe*CHPO4 1 -1   

32 -fP,Al*CHPO4   -1 1 

33 fP,Al*CHPO4   1 -1 
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A.9. táblázat: Gujer-mátrix VII. – alfa-indikátor, gáznemű komponensek 

sztöchiometriája 

 SALPHA GCH4 GH2 GO2 GN2 GBENE GTENE GEBENE GXENE 

34 1         

35  -1        

36   -1       

37    -1      

38     -1     

39      -1    

40       -1   

41        -1  

42         -1 

A.10. táblázat: A Gujer-mátrix folyamatsebességeiben alkalmazott függvények 

Szimbólum Név Kifejezés 

Msat(var; k) Monod-típusú telítés var / (k + var) 

Minh(var; k) Monod-típusú inhibíció k / (k + var) 

MRsat(s;x;k) Monod-típusú aránytelítés (s/x)/(s/x+k) 

Logsat(var; halfval; slope) Logisztikus telítés 1 / (1 + Exp((halfval - var) * slope)) 

Loginh(var; halfval; slope) Logisztikus inhibíció 1 / (1 + Exp((var - halfval) * slope)) 

Hsat(var; halfval; halfinh) Haldane-kinetikai egyenlet var / (halfval + var + (var^2/halfinh)) 
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A.11. táblázat: A Gujer-mátrix folyamatsebességei 

 Folyamatsebesség (j) 

1 µOHO,T*XOHO*MsatSVFA,KVFA*MsatSO2,KO2,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

2 µOHO,T*XOHO*ηOHO,anox*MsatSVFA,KVFA*MsatSNOx,KNOx,OHO*MinhSO2,KO2,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

3 µOHO,BENE,T*XOHO*MsatSBENE,KBENE*MsatSO2,KO2,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

4 µOHO,BENE,T*XOHO*ηOHO,anox*MsatSBENE,KBENE*MsatSNOx,KNOx,OHO*MinhSO2,KO2,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

5 µOHO,TENE,T*XOHO*MsatSTENE,KTENE*MsatSO2,KO2,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

6 µOHO,TENE,T*XOHO*ηOHO,anox*MsatSTENE,KTENE*MsatSNOx,KNOx,OHO*MinhSO2,KO2,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

7 µOHO,EBENE,T*XOHO*MsatSEBENE,KEBENE*MsatSO2,KO2,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

8 µOHO,EBENE,T*XOHO*ηOHO,anox*MsatSEBENE,KEBENE*MsatSNOx,KNOx,OHO*MinhSO2,KO2,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

9 µOHO,XENE,T*XOHO*MsatSXENE,KXENE*MsatSO2,KO2,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

10 µOHO,XENE,T*XOHO*ηOHO,anox*MsatSXENE,KXENE*MsatSNOx,KNOx,OHO*MinhSO2,KO2,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

11 µOHO,T*MsatSB,KSB*MinhSVFA,KVFA*XOHO*MsatSO2,KO2,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

12 µOHO,T*ηOHO,anox*MsatSB,KSB*MinhSVFA,KVFA*XOHO*MsatSNOx,KNOx,OHO*MinhSO2,KO2,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO 

13 µFERM,OHO,T*XOHO*LogsatSVFA,KVFA,FERM*MsatSB,KSB,ana*MinhSO2,KO2,OHO*MinhSNOx,KNOx,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

14 µFERM,OHO,T*XOHO*LoginhSVFA,KVFA,FERM*MsatSB,KSB,ana*MinhSO2,KO2,OHO*MinhSNOx,KNOx,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

15 µFERM,OHO,BENE,T*XOHO*LoginhSVFA,KVFA,FERM*MsatSBENE,KBENE,ana*MinhSO2,KO2,OHO*MinhSNOx,KNOx,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

16 µFERM,OHO,TENE,T*XOHO*LoginhSVFA,KVFA,FERM*MsatSTENE,KTENE,ana*MinhSO2,KO2,OHO*MinhSNOx,KNOx,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

17 µFERM,OHO,EBENE,T*XOHO*LoginhSVFA,KVFA,FERM*MsatSEBENE,KEBENE,ana*MinhSO2,KO2,OHO*MinhSNOx,KNOx,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

18 µFERM,OHO,XENE,T*XOHO*LoginhSVFA,KVFA,FERM*MsatSXENE,KXENE,ana*MinhSO2,KO2,OHO*MinhSNOx,KNOx,OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

19 bOHO,T*XOHO*(MsatSO2,KO2,OHO+ηb,anox*MsatSNOx,KNOx,OHO*MinhSO2,KO2,OHO+ηb,ana*MinhSNOx,KNOx,OHO*MinhSO2,KO2,OHO) 

20 µNITO,T*MsatSNHx,KNHx,NITO*XNITO*MsatSO2,KO2,NITO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

21 bNITO,T*XNITO*(MsatSO2,KO2,NITO+ηb,anox*MsatSNOx,KNOx,NITO*MinhSO2,KO2,NITO+ηb,ana*MinhSNOx,KNOx,NITO*MinhSO2,KO2,NITO+mtox,ana) 

22 µAMETO,T*HsatSVFA,AMETO*XAMETO*MinhSO2,KiO2,AMETO*MinhSNOx,KNOx,AMETO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

23 bAMETO,T*XAMETO*(MsatSO2,KiO2,AMETO+ηb,anox*MsatSNOx,KNOx,AMETO*MinhSO2,KiO2,AMETO+ηb,ana*MinhSNOx,KNOx,AMETO*MinhSO2,KiO2,AMETO) 

24 µHMETO,T*MsatSH2,KH2,HMETO*XHMETO*MinhSO2,KiO2,HMETO*MinhSNOx,KNOx,HMETO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK 

25 bHMETO,T*XHMETO*(MsatSO2,KiO2,HMETO+ηb,anox*MsatSNOx,KNOx,HMETO*MinhSO2,KiO2,HMETO+ηb,ana*MinhSNOx,KNOx,HMETO*MinhSO2,KiO2,HMETO) 

26 qHYD,T*XBIO,kin*MRsatXB,XBIO,kin,KHYD*(MsatSO2,KO2,OHO+ηb,anox*MsatSNOx,KNOx,OHO*MinhSO2,KO2,OHO)*MsatSALK,KALK 

27 qHYD,T*XBIO,kin*MRsatXB,XBIO,kin,KHYD*ηb,ana*MinhSNOx,KNOx,OHO*MinhSO2,KO2,OHO*MsatSALK,KALK 

28 qAMMON,T*SN,B*XBIO,kin 

29 qASSIM,T*MsatSNOx,KNOx,ASSIM*MinhSNHx,KiNHx,ASSIM*XBIO,kin 

30 qFeOH,PREC,Me*SPO4*XFeOH 

31 qFeOH,DISSOL,Me*XFeP*MsatSALK,KALK 

32 qAlOH,PREC,Me*SPO4*XAlOH 

33 qAlOH,DISSOL,Me*XAlP*MsatSALK,KALK 

34 qALPHA,O2*XVSS*dampALPHA*(SALPHA,sat-SALPHA) 

35 kLaCH4,bub*(SCH4,bub,sat - SCH4) 

36 kLaH2,bub*(SH2,bub,sat - SH2) 

37 kLaGO2,bub*(SO2,bub,sat - SO2) 

38 kLaN2,bub*(SN2,bub,sat - SN2) 

39 kLaBENE,bub*(SBENE,bub,sat - SBENE) 

40 kLaTENE,bub*(STENE,bub,sat - STENE) 

41 kLaEBENE,bub*(SEBENE,bub,sat - SEBENE) 

42 kLaXENE,bub*(SXENE,bub,sat - SXENE) 

43 kLaCH4,sur*(SCH4,sur,sat - SCH4) 

44 kLaH2,sur*(SH2,sur,sat - SH2) 

45 kLaO2,sur*(SO2,sur,sat - SO2) 

46 kLaN2,sur*(SN2,sur,sat - SN2) 

47 kLaBENE,sur*(SBENE,sur,sat - SBENE) 

48 kLaTENE,sur*(STENE,sur,sat - STENE) 

49 kLaEBENE,sur*(SEBENE,sur,sat - SEBENE) 

50 kLaXENE,sur*(SXENE,sur,sat - SXENE) 
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MODELLPARAMÉTEREK LISTÁJA 

Az alábbi melléklet csak vízoldható gázokhoz és BTEX-vegyületekhez kapcsolódó 

modellparamétereket tartalmaz. A paraméterek teljes listája a MiniSumo modellben található. 

A.12. táblázat: BTEX-vegyületek kinetikai és sztöchiometriai modellparaméterei 

 Közönséges heterotróf mikroorganizmusok (OHO)   

 Mikrobanövekedési paraméterek   

Szimbólum Név Érték Mértékegység 

µOHO,BENE Maximális fajlagos növekedési sebesség benzolon 0,006 1/d 

µOHO,TENE Maximális fajlagos növekedési sebesség toluolon 0,014 1/d 

µOHO,EBENE Maximális fajlagos növekedési sebesség etilbenzolon 0,014 1/d 

µOHO,XENE Maximális fajlagos növekedési sebesség xilolon 0,010 1/d 

µFERM,OHO,BENE Benzol-fermentációs maximális fajlagos növekedési sebesség 0,0030 1/d 

µFERM,OHO,TENE Toluol-fermentációs maximális fajlagos növekedési sebesség 0,0042 1/d 

µFERM,OHO,EBENE Etilbenzol-fermentációs maximális fajlagos növekedési sebesség 0,0035 1/d 

µFERM,OHO,XENE Xilol-fermentációs maximális fajlagos növekedési sebesség 0,0050 1/d 

KBENE Benzol féltelítési koncentrációja 6,8 gKOI/m3 

KTENE Toluol féltelítési koncentrációja 14,8 gKOI/m3 

KEBENE Etilbenzol féltelítési koncentrációja 3,8 gKOI/m3 

KXENE Xilolok féltelítési koncentrációja 17,6 gKOI/m3 

KBENE,ana Benzol féltelítési koncentrációja a fermentáció során 238 gKOI/m3 

KTENE,ana Toluol féltelítési koncentrációja a fermentáció során 310 gKOI/m3 

KEBENE,ana Etilbenzol féltelítési koncentrációja a fermentáció során 67 gKOI/m3 

KXENE,ana Xilolok féltelítési koncentrációja a fermentáció során 615 gKOI/m3 

    

 Sztöchiometriai hozamok   

Szimbólum Név Érték Mértékegység 

YOHO,BTEX,ox Hozam a BTEX-vegyületeken aerob környezetben 0,55 gOHO/gBTEX 

YOHO,BTEX,anox Hozam a BTEX-vegyületeken anoxikus környezetben 0,35 gOHO/gBTEX 

YOHO,BTEX,ana Hozam a BTEX-vegyületeken anaerob környezetben 0,10 gOHO/gBTEX 

  

 7. sz. melléklet 
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A.13. táblázat: Gáz-folyadék modellparaméterek 

 Fizikai-kémiai állandók   

 Henry-törvény paraméterei   

Szimbólum Név Érték Mértékegység 

HenryO2,SATP Oxigén Henry-együtthatója (25°C) 1,21×10-3 mol/m3/Pa 

HenryO2,dt Henry-törvény hőmérsékletfüggési tényezője az oxigén esetében 1842,5 K 

HenryN2,SATP Nitrogén Henry-együtthatója (25°C) 6,50×10-4 mol/m3/Pa 

HenryN2,dt Henry-törvény hőmérsékletfüggési tényezője a nitrogén esetében 1300 K 

HenryH2,SATP Hidrogén Henry-együtthatója (25°C) 7,80×10-4 mol/m3/Pa 

HenryH2,dt Henry-törvény hőmérsékletfüggési tényezője a hidrogén esetében 500 K 

HenryCH4,SATP Metán Henry-együtthatója (25°C) 1,40×10-3 mol/m3/Pa 

HenryCH4,dt Henry-törvény hőmérsékletfüggési tényezője a metán esetében 1600 K 

HenryBENE,SATP Benzol Henry-együtthatója (25°C) 1,70×10-3 mol/m3/Pa 

HenryBENE,dt Henry-törvény hőmérsékletfüggési tényezője a benzol esetében 4150 K 

HenryTENE,SATP Toluol Henry-együtthatója (25°C) 1,50×10-3 mol/m3/Pa 

HenryTENE,dt Henry-törvény hőmérsékletfüggési tényezője a toluol esetében 4150 K 

HenryEBENE,SATP Etilbenzol Henry-együtthatója (25°C) 1,27×10-3 mol/m3/Pa 

HenryEBENE,dt Henry-törvény hőmérsékletfüggési tényezője az etilbenzol esetében 5100 K 

HenryXENE,SATP Xilolok Henry-együtthatója (25°C) 1,56×10-3 mol/m3/Pa 

HenryXENE,dt Henry-törvény hőmérsékletfüggési tényezője a xilolok esetében 4083 K 

    

 Diffúziós együtthatók   

Szimbólum Név Érték Mértékegység 

DO2,SATP Oxigén diffúziós együtthatója vízben (25°C) 2,09×10-4 m2/d 

DN2,SATP Nitrogén diffúziós együtthatója vízben (25°C) 1,73×10-4 m2/d 

DH2,SATP Hidrogén diffúziós együtthatója vízben (25°C) 4,50×10-4 m2/d 

DCH4,SATP Metán diffúziós együtthatója vízben (25°C) 1,49×10-4 m2/d 

DBENE,SATP Benzol diffúziós együtthatója vízben (25°C) 9,13×10-5 m2/d 

DTENE,SATP Toluol diffúziós együtthatója vízben (25°C) 7,89×10-5 m2/d 

DEBENE,SATP Etilbenzol diffúziós együtthatója vízben (25°C) 7,27×10-5 m2/d 

DXENE,SATP Xilolok diffúziós együtthatója vízben (25°C) 7,08×10-5 m2/d 

    

 Állapotváltozók egyenértékű moltömegei    

Szimbólum Név Érték Mértékegység 

MMEQ,O2 Oxigén egyenértékű moláris tömege 28,01 g/mol 

MMEQ,N2 Nitrogén egyenértékű moláris tömege 32,00 g/mol 

MMEQ,H2 Hidrogén egyenértékű moláris tömege 16,00 gKOI/mol 

MMEQ,CH4 Metán egyenértékű moláris tömege 64,00 gKOI/mol 

MMEQ,BENE Benzol egyenértékű moláris tömege 239,97 gKOI/mol 

MMEQ,TENE Toluol egyenértékű moláris tömege 287,96 gKOI/mol 

MMEQ,EBENE Etilbenzol egyenértékű moláris tömege 335,95 gKOI/mol 

MMEQ,XENE Xilol egyenértékű moláris tömege 335,95 gKOI/mol 
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A.14. táblázat: Az oxigénátadás hatékonyságának modellparaméterei 

 Levegőztetési mérőszámok előrejelzési paraméterei   

 SSOTE predikciós paraméterek   

Szimbólum Név Érték Mértékegység 

SSOTE0,nom SSOTE – léghozam függvény névleges metszete (membráncső) 7,51 %/m 

expSSOTE SSOTE – léghozam függvény exponense (membráncső) 0,01180 d/m3
gáz 

SSOTE∞,nom SSOTE – léghozam függvény névleges aszimptotája (membráncső) 4,69 %/m 

SSOTE0,nom SSOTE – léghozam függvény névleges metszete (sapka) 2,37 %/m 

expSSOTE SSOTE – léghozam függvény exponense (sapka) 0,00449 d/m3
gáz 

SSOTE∞,nom SSOTE – léghozam függvény névleges aszimptotája (sapka) 2,59 %/m 

divd,diff,0 Tengelymetszet diffúzorsűrűség-korrekciós tag osztója 0,2893 m2/m2 

powd,diff,0 Tengelymetszet diffúzorsűrűség-korrekciós tag hatványa 0,076 dimenziómentes 

divd,diff,∞ Aszimptota diffúzorsűrűség-korrekciós tag osztója 0,1326 m2/m2 

pownumd,diff,∞ Aszimptota diffúzorsűrűség-korrekciós tag hatványának számlálója 0,756 m 

slh,diff,0 Tengelymetszet mélységkorrekciós tag élessége (finombuborékos) -0,3227 1/m 

offseth,diff,0 Tengelymetszet mélységkorrekciós tag eltolása (finombuborékos) 0,9216 dimenziómentes 

slh,diff,∞ Aszimptota mélységkorrekciós tag élessége (finombuborékos) -0,0303 1/m 

offseth,diff,∞ Aszimptota mélységkorrekciós tag eltolása (finombuborékos) 0,1955 dimenziómentes 

slh,diff,0 Tengelymetszet mélységkorrekciós tag élessége (durvabuborékos) 0,002 1/m 

offseth,diff,0 Tengelymetszet mélységkorrekciós tag eltolása (durvabuborékos) 0,01 dimenziómentes 

slh,diff,∞ Aszimptota mélységkorrekciós tag élessége (durvabuborékos) 0,02 1/m 

offseth,diff,∞ Aszimptota mélységkorrekciós tag eltolása (durvabuborékos) -0,021 dimenziómentes 

 α-tényező predikciós paraméterek   

Szimbólum Név Érték Mértékegység 

qALPHA Alfa-indikátor növekedési üteme 0,0014 m3/gVSS/d 

KO2,ALPHA Oldottoxigén-félértékkoncentráció az alfa-indikátor növekedéséhez 0,05 gO2/m3 

fO2,max,ALPHA Nem levegőztetett zónák alfa-indikátor növekedését fokozó hatása 2,5 dimenziómentes 

coeffdamp,ALPHA Alfa-növekedés elsőrendű kinetikai gátlását csillapító együttható 4,2 dimenziómentes 

powdamp,ALPHA Alfa-növekedés elsőrendű kinetikai gátlását csillapító hatvány 7,3 dimenziómentes 

slh,diff,α α-tényező mélységkorrekciós tagjának élessége -0,29 1/m 

slTSS,α α-tényező szárazanyag-korrekciós tagjának élessége -0,0711 m3/kgTSS 

 Alfa-indikátor korrelációs paraméterei   

Szimbólum Név Érték Mértékegység 

KI,SCCOD,ALPHA Szűrt KOI félértéke 162 gKOI/m3 

slSCCOD,ALPHA Szűrt KOI – alfa-indikátor összefüggés élessége 0,067 m3/gKOI 

minSCCOD,ALPHA Alfa-indikátor minimuma 0 dimenziómentes 

maxww,SCCOD,ALPHA Alfa-indikátor maximuma szennyvízben 0,5 dimenziómentes 

expcw,SCCOD,ALPHA Tisztavíz-exponens 0,05 m3/gKOI 

 Anyagátadási együtthatók   

Szimbólum Név Érték Mértékegység 

kL,O2,bub,st,cw O2 folyadékoldali tömegátadási koefficiens, buborékfelület (20 °C) -0,54 m/h 

kL,O2,sur,st,cw O2 folyadékoldali tömegátadási koefficiens, vízfelszín (20 °C) 0,32 m/h 
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KOHÉZIÓS TÁBLÁZAT 

  Tudományos 

probléma  

Hipotézis  Célkitűzés  Kutatási módszer  Következtetés Hipotézis 

igazolása / 

elvetése 

Új tudományos eredmény 

1. Szennyvíztisztítás 

tervezése és 

üzemeltetése során a 

levegőztetés előre 

beállított (a priori) 

paraméterekkel 

dolgozik. A 

diffúzorok 

oxigénbeoldódási 

teljesítményét nem 

egységes 

keretrendszerben 

kezelik. 

Az aktuális 

szennyvízterhelést 

figyelembe véve a 

levegőztetésben 

költségcsökkenés 

érhető el, ha a 

valós, egységes 

rendszerben kezelt 

diffúzormodellt 

alkalmazzuk. 

Módszertan 

kidolgozása és 

igazolása egy 

fizikailag 

megalapozott 

diffúzormodellre, 

amely egységes 

rendszerben kezeli 

a kialakításokat és 

elrendezéseket 

Szabványkutatás, 

üzemlátogatások, 

matematikai 

modellalkotás, 

algoritmusfejlesztés, 

regresszió, tesztelés 

A diffúzormodell az 

oxigénszabályozással 

üzemeltetett medencékben 

a korábbi 

megközelítésekhez képest 

pontosabb eredményeket 

szolgáltat és nem becsüli 

túl a levegőszükségletet. 

Az egyedi 

diffúzortesztekhez kalibrált 

oxigénbeviteli hatékonyság 

(SOTE) nem függ egy 

adott vízmélységtől, 

továbbá változása a 

léghozam függvényében 

monoton. 

Az 1. 

hipotézis 

igazolható. 

Egységes diffúzormodellt 

alkottam, amely 

egybefoglalja a 

finombuborékos és 

durvabuborékos diffúzorok 

működési jellegzetességeit. 

Matematikai pontosságát 

gyártói és üzemi mérési 

adatsorokon keresztül 

verifikáltam. 

Számszerűsítettem, hogy a 

dinamikus előrejelzéssel 

kiegészített DO- és 

ammónium-vezérelt 

kaszkádszabályozás 

jelentős (20-40%) 

költségmegtakarítást tesz 

lehetővé a konstans 

léghozamon működő 

túlméretezett fúvóhoz 

képest. 

  

 8. sz. melléklet 
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  Tudományos 

probléma  

Hipotézis  Célkitűzés  Kutatási módszer  Következtetés Hipotézis 

igazolása / 

elvetése 

Új tudományos eredmény 

2. Szennyvíztisztítás 

tervezése és 

üzemeltetése során a 

levegőztetés előre 

beállított (a priori) 

paraméterekkel 

dolgozik. Az α-

tényező térbeli és 

időbeli változásait a 

meglévő modellek 

nem veszik 

figyelembe. 

Az aktuális 

szennyvízterhelést 

figyelembe véve a 

levegőztetésben 

költségcsökkenés 

érhető el, ha a 

pillanatnyi 

terheléshez 

idomuló dinamikus 

α-tényezőt vesszük 

alapul. 

Módszertan 

kidolgozása és 

igazolása – a 

reaktoronként és 

időben változó – α-

tényező 

előrejelzésére 

Szabványkutatás, 

matematikai 

modellalkotás, 

algoritmusfejlesztés, 

tesztelés, kinetikai 

mátrix 

továbbfejlesztése és 

bővítése 

Lakossági eredetű 

szennyvizek esetében az α-

tényező – térben és időben 

történő, pillanatnyi 

szennyezőanyag-terhelésen 

alapuló – előrejelzése 

alkalmasnak bizonyult a 

szennyvíztisztító telepek 

levegőfogyasztásának 

meghatározására, száraz- 

és csapadékos időjárási 

körülmények között 

egyaránt. 

A 2. 

hipotézis 

igazolható. 

Újradefiniáltam a 

dinamikus α-tényező 

fogalmát, módszertant 

dolgoztam ki a 

szennyvíztisztítás során 

térben és időben kialakuló 

változásaira. 

A modellt kalibráltam 12, 

és validáltam 2 létesítmény 

adatai alapján. 

Bizonyítottam, hogy 

konzervatív 

megközelítések helyett a 

dinamikus előrejelzéssel 

pontosítható a 

fúvóméretezés és elérhető 

költségmegtakarítás. 
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  Tudományos 

probléma  

Hipotézis  Célkitűzés  Kutatási módszer  Következtetés Hipotézis 

igazolása / 

elvetése 

Új tudományos eredmény 

3. A szennyvíztisztítás 

negyedik fokozatának 

szükségessége és a 

fenntarthatóságra 

való törekvés 

megkövetelik a 

gáznemű szennyezők 

anyagforgalmának 

számszerűsítését. Az 

illékony 

komponensek 

eltávolítását és az 

üvegházhatású gázok 

termelődését ritkán 

tárgyalják a kinetikai 

hasonlóságokon 

alapuló verifikált, 

formális keretek 

között. 

Gázok 

szennyvízben 

történő 

anyagtranszportja 

arányosítható az 

oxigénátadási 

kinetikával. 

Az oxigénátadás 

előrejelzésére 

fejlesztett 

koncepció 

adaptálása egyéb 

gázokra 

vonatkoztatva 

Algoritmus fejlesztés, 

tesztelés, kinetikai 

mátrix 

továbbfejlesztése és 

bővítése, félüzemi 

vizsgálatok, 

érzékenységvizsgálat 

A modell koncepció 

alkalmasnak bizonyult az 

oxigén és az üvegházgázok 

profiljának és gradiensének 

szimulációjára egyaránt.  

BTEX-vegyületek 

biológiai és fizikai-kémiai 

reakcióit leíró üzemszintű 

modell készült el, ezáltal 

egy létesítmény egységei 

mentén felvehetők a 

biodegradációnak és a 

gázkihajtásnak köszönhető 

eltávolítási anyagáramok. 

A 3. 

hipotézis 

igazolható. 

N2O, CO2 és O2 

szenzormérési adatok 

alapján igazoltam, hogy a 

modell koncepció alkalmas 

a gázösszetétel időbeli és 

térbeli szimulációjára a 

szennyvízkezelés során. 

Érzékenységvizsgálattal 

meghatároztam különböző 

eljárások optimális 

üzemállapotát az 

üvegházgáz-kibocsátás és a 

BTEX-vegyületek 

elfolyóvíz-koncentrációi 

alapján. 
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  Tudományos 

probléma  

Hipotézis  Célkitűzés  Kutatási módszer  Következtetés Hipotézis 

igazolása / 

elvetése 

Új tudományos eredmény 

4. A klímaváltozási és 

társadalmi 

fogyasztási 

folyamatokra 

tekintettel, váratlan 

események és trendek 

jelenthetnek kihívást 

a szennyvíztelepek 

üzemeltetésében. A 

levegőztetett 

biológiai medencék 

dinamikus 

szimulációja új 

lehetőségeket tárhat 

fel a problémák 

kiküszöbölésében. 

Szennyvíz-

technológiai 

havária események 

során a 

levegőztetés 

megfelelő 

szabályozásával 

stabilizálható a 

biológiai tisztítás. 

Szennyvíztisztítási 

technológiákat 

érintő 

káresemények 

elhárításához 

szükséges 

levegőztetési 

beavatkozások 

meghatározása 

Jogszabálykutatás, 

üzemlátogatások, 

kockázatelemzés 

numerikus 

módszerekkel, 

érzékenységvizsgálat 

A részkutatás a 

csapadékmennyiség 

hirtelenszerű növekedésére 

való felkészültség 

érdekében fúvókkal 

kapcsolatos tervezési és 

üzemeltetési kritériumokat 

fogalmaz meg. 

Csökkenő vízfogyasztási 

trendek miatt töményedő 

szennyvizek 

levegőztetésére a biofilmes 

rendszerek 

költséghatékony 

alternatívának bizonyultak. 

Biokinetikai szimulációk 

kis kapacitású rendszeren 

kimutatták, hogy az 

öntözési időszakban rövid 

iszapkorral és csökkentett 

levegőellátással 

betarthatóak a vízminőségi 

határértékek, maximális 

tápanyag-visszanyerés 

mellett. 

A 4. 

hipotézis 

igazolható. 

Megválaszoltam, hogy 

extrém 

csapadékesemények 

helytálló levegőztetési 

beavatkozással, elfolyó 

vízminőség szempontjából 

elháríthatóak. 

Javaslatot tettem a 

fogyasztási trendekből 

eredő kihívások 

orvoslására, az aerob 

technológiák 

korszerűsítésének 

modellalapú 

megközelítésével. 

Megállapítottam, hogy a 

levegőszabályozás 

forgatókönyv-elemzése 

rugalmas üzemeltetési 

stratégiát kínál kis 

kapacitású eleveniszapos 

telepek számára, ötvözve a 

tápanyag-visszanyerést.  

 


