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1. BEVEZETES

1.1. A TEMA AKTUALITASA ES UJSZERUSEGE

A biztonsagos telepiilési vizgazdalkodds magédban foglalja a keletkezd
hulladékvizek gytjtését €s kezelését, mely fontos a kozegészségiigyi kockazatok
csokkentése, vagyis a lakossag védelme, illetve a kornyezetiink allapotanak megovasa
¢s fenntarthatésaganak biztositasa érdekében. A szennyviztisztitds f6 feladata az
¢lovizek oxigén-haztartasara veszélyes szennyezok kikiiszobolése. A biologiailag
eltdvolithatd anyagokat tartalmaz6 szennyvizek tisztitdsdban meghatidrozd szerepet
jatszanak a mikrobiologiai eljarasok.

Fejlett orszdgokban a szennyviztisztitd telepek a villamosenergia-fogyasztas
1-3%-4hoz jarulnak hozza. Ennek pedig rendszerint tobb, mint a fele a levegdztetési
miveletekbdl ered, ezért a szennyvizkezeld l1étesitmények tervezése és lizemeltetése
soran kiemelt feladat a levegdigény minimalizaldsa, az aktudlis terhelési ¢és
hémérsékleti viszonyoknak megfeleléen [1]. A témakor olyan biologiai szennyviz-
technologidk méretezésének ¢és intenzifikdlasdnak kérdéseit foglalja magaban,
melyekkel — aerob medencék jobb oxigénbevitele, illetve anaerob/anoxikus térrészek
hatékonyabb kihasznélasa altal — hasznalt vizeinket kisebb energiafelhasznaldssal és
kornyezetkarositassal juttathatjuk a befogado viztestbe vagy hasznosithatjuk tjra.

A kutatds soran elvégzendd feladatok magukban foglaljdk a tiszta vizre
jellemzd oxigén beviteli hatékonysdg (SOTE) és a szennyvizben moédosuld gaz-
folyadék anyagtranszporttal korrigdlo alfa tényezd (a) elorejelzésére szolgalod
modellek fejlesztését. Ezekhez empirikus (labor vagy féliizemi mérések), analitikus,
numerikus szamitasi modszerek alkalmazasa sziikséges. A kutatds tovabbi célja a
korszerli modszertanok igénybevételével elvégzett modellfejlesztések ¢és a
technoldgiai optimalizaci6 eredményei segitségével azok felhasznalasi teriileteinek
bemutatasa.

A kutatomunka kiterjed a 250 000 lakosegyenértéknél' nagyobb terhelésii
szennyviztisztitd telepekre, melyek a kritikus infrastruktardk viz 4gazati
rendszerelemei kozé tartoznak [2]; illetve a kisebb léptékii, decentralizalt rendszerekre

is, melyeket tobbek kozott katonai objektumok tanulmanyén keresztiil fog vizsgalni.

! Lakosegyenérték: egyenértékii szennyvizterhelés — 60 ggor/d
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1.2. A TUDOMANY ALLASA ES A KUTATASI IGENY

A leveglztetés a kommundlis szennyviztisztitds egyik legnagyobb
koltségtétele, tervezés és lizemeltetés soran fontos feladat a levegdztetd rendszerek
energiahatékonysaganak novelése [3]. Az 1.1 d&bran lathatd eleveniszapos
szennyviztisztitd medence sorba kapcsolt, kdzvetleniil egymas mellett elhelyezkedd
anoxikus és aerob térrészei, szemléltetve, hogy mennyire eréforrasigényes a
biomassza levegdvel torténd ellatdsa. Az aerob medence vizfelszinén lathatd intenziv
buborékképzddés utal ra, hogy a nagy térfogatok dtmozgatasa és oxigénnel ellatasa a

szennyviz-technologia kiemelkedden energiaintenziv miivelete.

1.1. abra: Levegoztetés nélkiili és levegdztetett reaktorok a dél-afrikai Zandvliet
szennyviztisztito telepen (sajat foto)

A levegdztetés a szennyviztisztito Iétesitmények egyik legkoltségesebb
mivelete, elektromos energiafogyasztasanak tobb mint feléhez jarulhat hozza [3].
Meglehetésen érzékeny a napi és évszakos valtozasokra, ezért folyamattervezés,
illetve -optimalizalds szempontjabdl dontd fontossdgu az oxigénatadas dinamikus
jellegének figyelembevétele.

Hagyomanyos tervezdi megkozelitésekben bizonyos oxigénatadasi valtozokat
konstansnak allitanak be — idonként feliilvizsgéalva 6ket —, holott széles korben ismert,
hogy a befoly6d terhelés fliggvényében valtoznak; térben (a sorba kapcsolt

reaktorokban tapasztalhatd koncentracioprofilnak megfelelden) és id6ben egyarant

[4].



A kutatds f6 célja olyan numerikus modellek fejlesztése, amelyek
alkalmazkodnak az anyagatadas dinamikus természetéhez. A szimuldcidok ezaltal
lehetéséget adnak az optimalis energiafogyasztas pontosabb meghatarozasara és a
kornyezetterhelés csokkentésére. A kutatastovabbi célja a korszerli modszertanok
igénybevételével elvégzett fejlesztés, technoldgiai optimalizacié eredményei
alkalmazhatdsadganak bemutatasa.

A kutatomunka az oxigénbeoldddas mellett tovabbi gaznemli komponensek
atadasi folyamatait is targyalja, ezéltal a beruhdzéasi ¢és mukodési koltségek
optimalizalasa mellett kitér az illékony szerves mikroszennyezok és az iiveghazhatasu
gazok kibocsatasanak szamszerisitésére is. Ezen tilmenden kornyezetbiztonsagi
esettanulmanyain keresztiil a létesitmények esetleges havaria eseményeinek
(dramkimaradas, sz¢élsOséges 1ddjaras) kezelésére vonatkozd javaslattételre is sor
kertil, igy az eredmények kdzvetleniil is hasznosithatéak a mérnoki gyakorlatban.

Az oxigén beoldodas kinetikajat leird transzportegyenleteken alapuldé modellek
pontosabb eredményeket szolgéltathatnak a levegdztetd rendszerek tervezésében vagy
hatékonysagnovelésében, jelentés miikddési- és beruhdzasi koltségmegtakaritast
eredményezve. Ezen kiviill, a rendszerek biztonsagra torekvé méretezése altal —
tigyelve a megfeleld oxigénellatottsagra és a vizmindségi hatarértékek betartasara —
eldsegithetik a felszini vizbazisok allapotdnak megovasat, vagy akar az esetleges
fertdzésveszélyes allapotok megeldzését. Erre példa a technologidba tudatosan
tervezett pufferkapacitas, mellyel a tobbletterhelés kezelhetd.

Ezenkiviil a numerikus modszerek — megfeleld adaptaciot kovetéen — az
oxigeéntdl eltérd komponensekre alkalmazva hozzdjarulhatnak tiveghazhatasti vagy
szaghatassal jar6 gazok kibocsatasanak, elnyelésének pontosabb eldrejelzéséhez is. A
gazosszetétel helyes szamitdsa pedig pontosithatja a szakaszos levegdztetéssel
lizemeltetett reaktorok, valamint az anoxikus medencék utan elrendezett aerob
medencék oxigénbevitelének becslését is. A kutatds Gsszetettsége miatt a témakdrhoz

kapcsolatos fogalomtérképet alkottam, melyet az 1.2. dbra szemléltet.
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1.2. abra: Fogalomtérkép gaz-folyadék atadési folyamatok Osszegzésére a szennyviztisztitasban (sajat szerkesztés)



A szennyviz levegdztetése a gaz-folyadék anyagatadasi elméletek (Fick-
torvény, Henry-torvény) alkalmazasan alapul, melyek ismerete sziikséges az aerob
folyamatok tervezéséhez ¢és elemzéséhez. A  transzportelméletek pontos
alkalmazasanak egyik sziik keresztmetszete, hogy a levegd — tiszta viz kozegek
egyensulyi folyamatai meglehetdésen eltérnek a levegd — szennyviz esetének
forgatokdnyvétél. A szennyvizben jelen 1év6 szennyezdanyagok ismeretlen
Osszetétele miatt az atadasi folyamatok csak korlatozott precizitassal

szamszerusithetoek.

1.2.1. GAZ-FOLYADEK ANYAGTRANSZPORT TISZTA ViZBEN

Az oxigén hatékonyabb oldodasa érdekében az anyagatadasi feliilet novelése
gyakorlatban a gaz hold-up, vagyis a gaztérfogat/teljes hasznos térfogat ardnyanak
emelésével érhetd el. Minél nagyobb a leveglztetési térfogataram, vagy pedig minél
kisebb a buborékok atmérdje; annal nagyobb gaz hold-up érhetd el [S]. A mérndki
gyakorlatban ezen tulajdonsdgokra reflektalnak a levegdztetok oxigénatadasi
teljesitményét leird (adott hdmérsékletre) standardizalt valtozok.

A levegoztetoelemeket a tiszta vizben tesztelt hatékonysdguk alapjan
értékeljiik. A mélységi levegdztetok hatékonysagat a gyartok rendszerint a standard
oxigénbeviteli hatékonysaggal (standard oxygen transfer efficiency, SOTE, %) fejezik
ki [6]. Feliileti levegdztetokre nem értelmezheté az SOTE, de — az energiabevitel
alapjan — az oxigénatadads a standard levegdztetési hatékonysaggal is jellemezhetd
(standard aeration efficiency, SAE, kg O»/kWh) [7]. Tervezés sordn a mennyiségi
meghatdrozas a gyartd és egy filiggetlen szakérté feladata [8]. A meghatirozashoz
szabvanyos tesztelési protokollokat alkalmaznak, minimalizdlva a kisérleti
hibaforrasokat [9].

A finombuborékos levegdztetdelemekkel kapcsolatban ismert, hogy a levegd
térfogataramanak novelése mellett nd a nyomasesés €s a fivok energiaigénye, viszont
exponencialisan csokken az SOTE tapasztalati értéke — ugyanis a levegdbuborékok
mérete novekszik, ezaltal csokken fajlagos érintkeztetési feliiletiik és tartézkodasi
idejiik; és nagyobb a felszalld buborékok interferencidja [10]. A finombuborékos
diffizorokkal ellentétben, a durvabuborékos levegdztetok SOTE értéke emelkedd
tendenciat mutat névekvd léghozam mellett, mivel a kialakul6 nagyobb turbulencia

kovetkeztében a buborékok felbomlasa altal megnd a fajlagos feliilet [11].



A diffazormélységgel aranyosan az SOTE novekszik, a buborékok hosszabb
tartdzkodasi ideje és a megnovekedett hajtoerd miatti nagyobb oxigén parcialis
nyomasnak koszonhetden; bizonyos értékig ez a trend kvazi lineéris, azonban 8
méternél mélyebb medencék esetében a ndvekve mélység fiiggvényében
mindenképpen sziikséges szamolni azzal, hogy az SOTE emelkedése nem azonos
intenzitassal torténik [12]. A mélységgel egyiitt jard hidrosztatikai nyomas ezzel
szemben enyhén 0sszenyomhatja a durvabuborékokat, esetiikben kismértékben néhet
az SOTE [13]. Finombuborékos levegdztetésnél a diffuzorstriiséggel (boritottsaggal)
is novelhetd az SOTE értéke, ugyanis az egyenletesebb keveredési profilnak — melynek
eléréséhez fontos az egyenletes kiosztds is — koszonhetéen né a buborékok
tartozkodasi ideje [14].

A jelenlegi tervezési protokollokban a finom- és durvabuborékos rendszerek
oxigénatadasi hatékonysagat (SOTE) kiilonallé empirikus modellek irjak le, mikdzben
a két technologia kozotti atmeneti tartomanyokban az oxigénatadasi viselkedés nem
lineéris, és a diffazor slirlisége, mélysége, valamint a gdzsebesség Osszetett modon
befolyasolja a hatékonysagot [15].

A kommunalis szennyviztisztitas teriiletén a levegdztetok hatékonysaganak
leirdsara szamos empirikus? dsszefiiggést dolgoztak ki, tipus- és gyartospecifikusan
beéllithatd paraméterekkel. Az SOTE az eredd folyadékoldali térfogati
oxigénabszorpcids egylitthatobol (kza) is kiszdmithatd, és buborékkolonndkon végzett
kutatasok soran a kza valtozot hatvanyfiiggvény segitségével Osszefliggésbe hoztak a
feliileti gazsebességgel — amely a levegbhozam és a reaktor feliiletének szorzata —,
ezen feliil pedig a diffazorboritottsaggal [16]. Tovabba, egy masik, dimenzidanalizis
segitségével alkotott modell a diffuzorok feliiletén kiviil figyelembe veszi a
mélységiiket, illetve a levegdztetett keresztmetszetet is [17].

Az SOTE tényezd kozvetleniil torténd szamitasara is fejlesztettek empirikus
modelleket, egyik megvalodsitdas a  fajlagos levegd-térfogatdrammal, a
diffazormélységgel és -stirliséggel korrelalt polinomidlis dsszefiiggésen alapul [18].
Az egyenletet természetes logaritmusos tag hozzdadédsaval tovabbfejlesztették, az
SOTE é¢s a fajlagos léghozam koz6tti pontosabb korrelacidért [19].

A szakirodalomban léteznek egyéb kza vagy SOTE korrelaciok is, azonban — a

gyakorlati felhasznalhatdsadg érdekében — az értekezés a mérnokok altal rendszerint

2 Empirikus modell: Elsésorban tapasztalati, megfigyelt adatokbol szarmaztatott matematikai
Osszefiiggés, amely nem magyarazza a rendszer fizikai, kémiai vagy bioldgiai mechanizmusait
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mért és modellezéshez alkalmazott paramétereket tartalmazd megkozelitéseket

hasznalja. Az irodalomkutatds soran feltart 0sszefiiggéseket az 1.1. tablazat foglalja

0ssze 1dorendi sorrendben.

1.1. tablazat: Meglévd modszerek a diffuzorok oxigénatadasi valtozoinak becslésére

tiszta vizben (sajat szerkesztés [16-19] forrasok alapjan]

Modell Alkalmazott fiiggvény Meértékegység-
rendszer

Hur, 2 Naiss ,

1994 SOTE = Al + AZ " Qlev,NTP,sp + A3 " Qlev,NTP,sp + A4_ " h’dl.ff + AS " 100 A AngOlSZ&SZ

r

Dold_ Ad eq

Fairlamb, kLoz pubst = <k1 : 100A—‘ff + k2> - U, SI

2001 r

Gillot et _ -1,18 0,1 0,15 -0,13

al., 2005 kLaOZ,bub,st =169 Qlev,NTP Ay 'Adiff Agir ' hdiff SI

Frank et A :

12000 SOTE = Ay + By - hyisr + Cy 'F;f + Dy - n(Quirnrp,sp) Angolszasz

o i

A kordbban kidolgozott 0Osszefliggésekben a fajlagos levegéhozam
matematikailag korlatozott a modellkalibracidhoz® hasznalt adatérték tartoményra,
azon kiviilre nem extrapolalhat6. Szigorii minimum- és maximum értékek beallitasara
koédolt logikai fliggvények pedig dinamikus szimuldciok soran potencialisan
numerikus problémakhoz vezethetnének. A disszertacidban ezért hangstly keriil egy
uj algebrai modszer fejlesztésére, amelyben aszimptotak garantaljak, hogy az SOTE

értéke levegdztetdelem-specifikus fizikai korlatok kdzott marad.

1.2.2. GAZ-FOLYADEK ANYAGTRANSZPORT SZENNYVIZBEN

A leveglztetett medencék miikodtetéséhez a tiszta vizre vonatkozo
oxigénatadasi hatékonysaghoz képest nagyon fontos a vizben 1év6 szennyezdanyagok
— alfa (e, dimenzidmentes) tényezdvel kifejezett — gdz-folyadék transzportra gyakorolt
hatdsanak ismerete, finombuborékos elemek esetében azon tul pedig az — un. fouling
(F, dimenziomentes) tényezOvel szamszerlsitett — elszennyezddés, eloregedés
figyelembevétele [6]. Ezen tényezok meghatdrozasa a tervezOmérndkok hataskorébe
tartozik. Az a és F értékeinek pontos becslése azonban — a rendelkezésre allo kutatasi
eredmények ellenére — meglehetdsen nehéz, ami abbdl adodik, hogy ezen tényezdok
tobb Osszetett dinamikus folyamatot foglalnak magukban [20].

Az 1.3. é4bra tipikus szennyviztelepi 1 honapos oxigénfelhasznéldsi profilt

mutat be a levegdztetési mérdszamok oxigénbevitelhez vald hozzdjaruldsanak

3 Modellkalibracio: Modellparaméterek bedllitasa realis fizikai és bioldgiai korlatok kozott, hogy a
modell egy meghatarozott adathalmazra vonatkozoéan reprodukalja a mérési adatokat
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elemzésére. A harom oxigéndtadasi valtozéd napi terhelési mintidzatai kozott is
kontrasztot figyelhetiink meg a munkanapok és hétvégék kozott. A mélylégbefuvasos
oxigénbeviteli miiveletek magukban foglaljdk mindezen tényezok egylittes hatasat
(aF*SOTE = aFSOTE), ami a szakembereket arra készteti; hogy kiilon-kiilon
elemezzék a hozzajarulasukat, foképp azért, mert a tervezésben ¢€s ilizemeltetésben

mas-mas szerepkorhoz tartoznak feleldsség tekintetében [21].

80000

70000

0, felhasznalas
60000 L
=
&0 50000
g
@ 40000 o
@
E F
el
*<, 30000 SOTE
o
20000
10000
0, atadas

207" 20" 20 AR ViV iu Y aa V an Van VanVag VeV aa Van TanT aaVaaVioV o ¥ ne Van Van Taa ViuVAr aa Vi

o

0 5 10 15 20 25 30
Time (d)

1.3. abra: Az oxigénbevitelt meghatarozoé tényezok dinamikus jellege (sajat
szerkesztés)

A tényezok profiljai kozott jelentds kiilonbségek tapasztalhatok, rovid tavon F
a legkevésbé, a pedig a leginkdbb valtozasra hajlamos. A harom valtozé koziil az
ugynevezett a-tényez06 a legérzékenyebb a terhelési koriilményekre, és sok esetben ez
a legjelentdsebb akadalya az oxigén beoldddasanak [22]. A telepiilési fogyasztasi
szokasokbol eredden a szennyviz tipikusan hétkdznapokon nagyobb mennyiségben
keletkezik, ezen kiviil hétvégén a szennyezOanyagok hajlamosak felhigulni [23]. A
szennyezbanyag-terhelés a-tényezd altal oxigénatadasra kifejtett gatldo hatasa ezért
munkanapokon szamottevobb, mint hétvégenként. Az SOTE tényezd is
munkanaponként van nagyobb hatassal az oxigénfelhasznalasra, ugyanis a jelentésebb
szennyezOanyag-terhelés nagyobb oxigénigénnyel jar, amiért intenzivebb
levegdztetésnél a rendszerint alkalmazott finombuborékos elemek nagyobb atmérdji

buborékokat szolgaltatnak.
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A szennyviz osszeteviinek hatasa a gaz-folyadék anyagatadasra

Az a-tényezd a szennyvizkezelés szamos jellemzdjétol fiigg, legfOképpen a
feltiletaktiv szennyezéanyagok jelenlététol, illetve a buborékok fajlagos feliiletére és
folyadékoldali ellenéllasara gyakorolt fizikai paraméterektdl, melyeket évtizedek ota
vizsgalnak a kutatok [24] [25]. Mara széles korben ismert, hogy az a-tényez6 aranyos
az iszap tartozkodasi idével* (SRT), a gaz-folyadék atadast akadalyozo komponensek
eltavolitasaért felelos folyamatok kinetikai sziikségletei miatt. Emiatt a értéke a
hidraulikus terheléssel ellentétesen valtakozik. Az anyagatadas csokken a bejovo
szervesanyag-tartalom fliggvényében is [26], és ez kifejezhetd az a-tényezd és az
oldott kémiai oxigénigény kapcsolataval [27].

A nem levegdztetett reaktorok kialakitdsa egy tisztitasi sorban dsszességében
megnoveli az o értékeket. Ennek az all a hatterében, hogy a feliiletaktiv anyagok
hajlamosak buborékok feliiltén felhalmozodni, ezéltal nehezebben férhetéek hozza
lebontdsra — az aerob folyamatok pedig kozvetleniil Oz-t hasznalnak fel
elektronakceptorként, igy hajlamosak erre a hatasra [28].

A diffizorok mélysége befolydsolja a mélységi levegdztetésii reaktorok
lokalisan mérhetd o értékét, ugyanis a buborékok hosszabb tartdzkodasi ideje eldsegiti
a tenzidek felhalmozddasat a feliiletiik mentén [29]. Szintén lokalisan kifejtett hatas,
amikor nagyobb iszapkoncentracio (MLSS) mellett a reaktorban lecsokken az a-
tényez0, a megnovekedett viszkozitas és az eleveniszap nem-newtoni jellege miatt, a
buborékok egyesiilését eléidézve [30].

Az a-tényezd dinamikus természetének leirdsara sok kutatd tett korabbi
eréfeszitéseket, algebrai Osszefliggésekre tdmaszkodva. Egy korai példa az iszap
tartozkodasi 1d6, a léghozam és a diffuzormélység fiiggvényében o eldrejelzésre
alkotott modszer [31]. Egy masik megkozelités az SRT mellett a szerves
iszapkoncentracid6 (MLVSS) hatasat foglalja magédban [32]. Létezik az MLSS
koncentraciotartomanyara vonatkoztatott dupla exponencidlis Osszefliggés is [33].
Egyéb modszerek pedig kozvetleniil a befolyo teljes KOI (COD;,) koncentraciohoz
korreléaciot alkalmaznak [35] [36]. Az 1.2. tablazat idérendileg Osszesiti a szakirodalmi

forrasokat a folyamatmodellezésben felhasznalhat6 a-tényezd becslési modszerekre.

4 Iszap tartozkodasi id6 (SRT): iszapkor, avagy az eleveniszap tomegének és a folos+elfolyo iszap
tomegaramanak hanyadosa
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1.2. tdblazat: Meglévé modszerek az a-tényezd becslésére (sajat szerkesztés [31-36]

forrasok alapjan)

Modell Alkalmazott fiiggvény
R I 0.172-1 SKT 0.131
0sso — [ranpour — a=0. log 57—~ — 0.
Stenstrom, 2005 Qair,nrp /86400
Adirr * Rairr

Henkel — Cornel —
Wagner, 2011

o= 0.51-0.062 - MLVSS + 0.019 - SRT

Jiang — Garrido-
Baserba et al., 2017

-3
o = e~1821073C0D~02113

Baquero-Rodriguez
etal., 2018

a= (ul/(u—1 - 171)) - (e VI MLSS . o—uyMLSS)

Boog et al., 2020

a=1.066 —0.0014-SCOD

Ahmed et al., 2021

a=4.275-5COD™%57

A rendelkezésre all6 empirikus modellek tobbnyire egy szennyviztelepi atlagos
a-tényezd becslésében bizonyulhatnak hasznosnak. Azonban « értéke reaktoronként is
valtozik, hasonléan az oxigénfelvételi sebességhez (OUR), mivel mindkettét a
biologiai folyamat terhelése hatdrozza meg. Az a-tényezd és az OUR viszont nem
korreldlhatoak egymadssal, mert dinamikus viselkedésiiket kiilonbozé okok
befolyasoljak: mig az OUR az ammonium, illetve a kdnnyen biodegradalhaté KOI
terheléstdl fiigg, a-t foként a biodegradalhatdo KOI molekulédknak egy kis részhalmaza,
azaz a feliiletaktiv anyagok befolyasoljak [37]. A reaktor oldott KOI értékéhez
kapcsolt korrelaciok €pp ezért lehetnek pontatlanok: ugyan képesek egy azonnali a
értékprofil becslésére, viszont a tenzidek® anyagmérlege, eltavolitasi kinetikaja, illetve
ennek reakcidsebessége fiiggetlen ettdl az 6sszesitett valtozotol.

Az eddigi modszertani felvetések nem foglalkoztak azokkal a kinetikai és
anyagmeérleggel kapcsolatos jelenségekkel, amelyek valojadban meghatarozzék az o-
tényezd helyspecifikus trendjét €s iddbeli valtozasait. A szennyviztisztitdo telepek
tervezése €s lizemeltetése érdekében viszont a kdrnyezeti és lizemeltetési koriilmények
Osszetett hatasainak figyelembevétele alapvetd fontossagu o elérejelzéséhez [4].

A disszertacid masodik célkitiizése kapcsan egy mechanisztikus modellt®
mutatok be, amely folyamatmodellekbe épit be egy 10 allapotvaltozén alapuld
kinetikai egyenleteket, komponensmérleg-egyenleteket; és ezaltal szimuldlja az a
tényezdt befolyasold széleskorii hatasokat, a hidraulikai- és szervesanyag-terhelés napi

¢és szezonalis valtozasaihoz idomulva.

5 Tenzid: Feliiletaktiv anyag, detergensekbdl és szappanokbél, ami lerontja a buborékok oxigénatvitelét
6 Mechanisztikus modell: a rendszer alapvetden tudomanyos jelenségeken alapulé matematikai leirdsa
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Diffuzorok elszennyezodésének, oregedésének hatasa a gaz-folyadék anyagatadasra

Az F tényez0 helyspecifikus valtozo, amely aggregalja a biofilm kialakulasat
¢és novekedését, a szervetlen (vizkd) kivalasokat, és a diffuzor anyagénak lebomlésat,
porusainak tagulasat — ezen hatdsok miatt honapok Iéptékében elkeriilhetetleniil
csokken. Ezzel egyidejiileg pedig a nyoméasesés a kezdeti értékhez képest () altalaban
ndé, a keramia- ¢és membran-tipustt diffuzorok poérusainak eltomodésének
koszonhetden, a polimer membranok poérusjellemzdinek végleges elvaltozasa miatt;
rdadasul levegdoldalon a por szennyezddéseitdl is [38]. Rovid tava (1-2 hétig terjedd)
szimulaciok esetében — igy az értekezés keretein beliil is — gyakorlati feltételezéssel
konstans bemenetként értelmezziik dket, a diffuzorok allapotdnak megfeleléen [39].
Azonban megjegyezziik, hogy hossza tavon mindkét hatés (F, illetve ¥ valtozasa) a
levegdztetés energiahatékonysadganak csokkenéséhez vezet; hiszen rosszabb
anyagatadas mellett tobb levegdre van sziikség a megfeleld oxigénszint biztositasara,
valamint egységnyi levegdfelhasznéalas nagyobb fuvo teljesitményt igényel [40].

A finombuborékos diffuzorok karbantartdsa szinte minden létesitménynél
nélkiilozhetetlen, idészakosan nagyrészt helyredllitja a levegdztetés hatékonysagat és
csokkenti az energiakdltségeket. A kiillonbozo tisztitasi technikdk bonyolultsagban és
koltségben kiilonboznek. A legegyszerlibb modszer a levegdztetd tartaly leiiritése és a
medence sz¢1érdl a diffuzorok vizsugarral torténd mosasa, szennyviztelepi tisztitott
vizzel. Hatékony a biologiai iszapfelhalmozddas eltavolitasaban, és altalaban részben
vagy majdnem teljesen helyreallitja a szennyvizben a levegdztetési hatékonysagot
(novelve F és csokkentve ¥ értékét). Egyéb mechanikus beavatkozasok kozott
emlitendd a kézi tisztitds vagy kefélés, illetve a nagynyomdsu mosas. A medence
letiritése nélkiil pedig lehetséges a savas gazzal torténd tisztitas is, példaul hangyasav
(HCOOH) injektalasaval a levegdelosztd csOvezetékekbe. Kiilondsen szervetlen
csapadékok (szilicium-dioxid, kalcium-karbonat, gipsz stb.) okozta kivalasok esetén
hasznos. A pneumatikai tisztitds szintén leiirités nélkiil alkalmazhat6, membran
diffarorokra, amelyet — periodikusan — magas leveg6hozam altal elért tagitassal, majd
alacsony levegéhozam altal elért lazitdssal valositanak meg. Mig elméletben ez a
technika hatékony és egyszertien kivitelezhetd, kevés az olyan telep, ahol a favok
hatékony tagitast biztositd kapacitdssal rendelkeznének; beruhdzasi koltség

szempontjabol nem gazdasagos [40].
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1.3. KUTATASI HIPOTEZISEK MEGFOGALMAZASA

A korébbi kutatadsaimbdl kiindulva a kdvetkezdoket feltételezem:

1. az aktualis szennyvizterhelést figyelembe véve a levegdztetésben koltségesokkenés
¢érhetd el, ha a valos, egységes rendszerben kezelt diffuzormodellt alkalmazzuk;

2. az aktudlis szennyvizterhelést figyelembe véve a levegdztetésben koltségesokkenés
¢érhetd el, ha a pillanatnyi terheléshez idomulé dinamikus a-tényez6t vessziik alapul;
3. gazok szennyvizben tOrténd anyagtranszportja aradnyosithaté az oxigénatadasi
kinetikaval;

4. szennyviz-technoldgiai havéaria események soran a leveglztetés megfeleld

szabalyozasaval stabilizalhat6 a biologiai tisztitas.

1.4. CELKITUZESEK MEGFOGALMAZASA

A hipotéziseimhez kapcsolddva az alabbi célokat tiizom ki:

1. mddszertan kidolgozasa és igazolasa egy fizikailag megalapozott diffuzormodellre,
amely egységes rendszerben kezeli a kialakitasokat és elrendezéseket;

2. mechanisztikus modszertan kidolgozasa és igazolasa — a reaktoronként és id6ben
valtoz6 — a-tényezo elérejelzésére;

3. az oxigénatadas eldrejelzésére fejlesztett koncepcid adaptalasa egyéb gazokra
vonatkoztatva;

4. szennyviztisztitasi technologiakat €rinté karesemények elharitdsdhoz szilikséges

levegdztetési beavatkozasok meghatarozasa.

1.5. ALKALMAZOTT KUTATASI MODSZEREK

A kutatasi tevékenységem soran az aldbbi kutatasi modszereket alkalmazom:

1. szakirodalom- és jogszabalykutatds, a hazai és nemzetkdzi dokumentumok
tanulmanyozasaval és feldolgozasaval,

2. meglévd, miikodd szennyviztisztitd telepekrdl szarmazo valds és féliizemi adatok
feldolgozasa ¢€s értékelése;

3. statisztikai modszerek az adatelemzéshez, illesztésekhez — abszolut- és relativ
hibaszamités, szoérdsszamitds, vizudlis abrazolds, zajsziirés, érzékenységvizsgalat,
nemlinedris regresszio;

4. anyagforgalmon alapul6 szimulacios kornyezetek hasznalata és fejlesztése;
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5. matematikai modellek kidolgozasa és validdlasa a biokinetikai folyamatok leirasara;
6. algoritmusfejlesztés a modellek numerikus megoldasainak hatékonysagjavitasa
érdekében;

7. a Gujer-matrix tovabbfejlesztése ¢és bovitése a modellezett rendszerek kémiai és
biologiai folyamatainak pontosabb leirdsara;

8. a biokinetikai modell numerikus modszerekkel torténd alkalmazasa kiilonbozo
tizemeltetési koriilmények vizsgalatdhoz;

9. konzultacio a kutatott témaban elismert hazai és nemzetkozi szakemberekkel.

A kutatdémunka elsd fazisa az adatgyiijtésre iranyul, amely szekunder moddszerekre
alapul, foképp Tlizemeltetok online méréseire ¢&s feljegyzéseire, emellett az
irodalomkutatds soran feltart és kozolt eredményekre a téméban. Az adatok
feldolgozasara statisztikai modszerként hasznos a szoras vizsgalata és az abrazolds, a
kiugroé értékek kisziirése céljabol. A kovetkezd Iépésben a matematikai modellalkotés
a kinetikai folyamatok iddbeli leirdsara analitikus mddszereket igényel, algebrai- és
differencidlegyenletek alkalmazasaval, egyéb vizsgalt paraméterek kozotti
Osszefiiggések szamszerlsitésére pedig empirikus modszerként korrelacid keriil
alkalmazasra. Ezt kovetéen a modell kalibraldsa és validacidja sordn sziikség van
kontroll mddszerekre, regresszidanalizis, szdzalékos eltérés és mérndki tapasztalaton
alapuld szemrevételezés segitségével; amelyek a mért és szimulalt adatok kozotti
egyezes vizsgalatat szolgaljak. Utobbi két modszer esetében fontos a mérési zaj €s az
értékek jellemzd tartomanyanak hattérismerete. Fontos megjegyezni, hogy a koriilirt
feladatok eredményei kihatnak egymasra, ezért egy iterativ folyamat lépéseiként
kezelendoek [41]. A beallitott modellen végzett tanulmanyok eredmények
értelmezéséhez, ¢s kovetkeztetések levondsaig Osszességében tobbnyire kvantitativ
modszerekkel jutunk el, ugyanis mérések és szimulaciok alapjan kapunk valaszt a
kutatési kérdésekre. Ugyanakkor, a modell alkalmazashoz részben felhasznalhatok
technoldgiai mitkddtetés és karbantartas soran szerzett lizemeltetdi megtigyelések is,
a gyakorlati tapasztalatokat mindenképp érdemes integralni a mérnoki eszkozokbe,

ismeretiik pedig projektek végzése soran is fontos [42].
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1.6. AZ ERTEKEZES FELEPITESE

A disszertacio bevezetd fejezete részletesen bemutatta a téma aktualitasat és
jelentdségét, a tudomanyos allast, a kutatasi igényeket, megfogalmazta a kutatasi
hipotéziseket és célkitlizéseket, ezuton ismerteti a teljes értekezés felépitését. A
masodik  fejezet a  gaz-folyadék  transzportfolyamatokra  fokuszal a
szennyviztisztitasban, targyalva a matematikai modellezés alapjait, a modellek
megbizhatosagat, a bioreaktorok oxigénfelhasznaldsi viszonyait, valamint egy
matematikai modell fejlesztését a biodegradacid ¢és gaz-folyadék anyagatadas
figyelembevételével, kiegészitve a diffuzorok teljesitményének paraméterbecslésével,
modellverifikaciéval’” és a konténerizalt katonai szennyviztisztitok energetikai
hatékonysagnovelésével. A harmadik fejezet a szennyviz 0Osszetételének
oxigénbevitelre gyakorolt hatasanak eldrejelzését elemzi, bemutatva a szennyez6
komponensek hatasait, a KOI vagy biodegradalhatdé KOI fliiggvényli dinamikus o-

definici6 tovabbfejlesztését a dimenzidmentes ,alfa-indikatorral”", a modell

rrrrrrrr

crer

anyagforgalmara, beleértve a gazfazis-OsszetevOk szamitasat, iiveghazgaz-
koncentraciok dinamikus elorejelzését, az illékony vegyi anyagok eltavolitdsanak
optimalizalasat ¢és a BTEX-eltavolitdsi modell eredményeit, valamint az
liveghdzhatasti gézkibocsatdsok csokkentését a fixfilmes szennyvizkezelési
eljarasokban. Az 6todik fejezet a szennyviztisztito telepek adaptaciojat targyalja a mai
kornyezetbiztonsagi kihivasokhoz, kitérve a nemzetvédelmi és iparbiztonsagi
kapcsolatokra, szélsdséges 1d6jaras miatti havariak elhéritasara a biologiai fokozat és
a sztrippelés’ levegdellatasanak szabalyozasaval, a csokkent vizhasznalat hatasaira,
valamint a mezdgazdasagi célu szennyvizhasznalatra tdpanyag-visszanyeréssel. Végiil
a hatodik fejezet 6sszefoglalja az elvégzett kutatast, annak kovetkeztetéseit, gyakorlati
felhasznalhatdsagat és tovabbi kutatdsi igényeket, mig a hetedik fejezet az 1j
tudomanyos eredmények tézisszerli 6sszegzését, a témaban megjelent publikacidkat

tartalmazza.

7 Modellverifikacié: A modell igazoldsa aszerint, hogy a koncepcionalis és matematikai leirasnak
megfelelden pontosan van-e megvaldsitva és megoldva

8 Modellvalidacio: A kalibralt modell igazolasa egy filiggetlen adathalmaz alapjan (amelyet a kalibralas
soran nem hasznalunk), a paraméterek modositasa nélkiil

? Sztrippelés: oldott gazok kihajtasa a folyadékbol
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2. MODELLFEJLESZTES A GAZ-FOLYADEK
TRANSZPORTFOLYAMATOK LEIRASARA

A szennyviz-technoldgiai folyamatmodellek rendszerszinten teszik lehetdvé
a szennyviztisztitds soran lezajlo folyamatok részletes matematikai leirasat, ezaltal
fontos eszkozei a rendszer hatékonysag-novelésének. Az oxigénbevitel modellezése
kiilonosen nagy jelentdséggel bir a levegdztetési miveletek optimalizalasaban. A
szennyviztisztitas egyik legnagyobb energiaigényli miivelete a levegdztetés, amely a
biologiai tisztitds soran biztositja a mikroorganizmusok szdmara a szennyezanyagok
lebontasahoz  sziikséges oxigént. A  levegdigény csokkentése jelentds
energiamegtakaritdst eredményez és az lizemeltetési koltségek mérsékléséhez is
hozzajarul [43].

A folyamatmodellezés altal pontosan szimuldlhaté a mikrobak
oxigénfelvételi sebessége €s a levegdztetd elemek hatékonysidga. Ennek alapjan
megallapithatd az optimélis levegdztetési intenzitas és elkeriilhetd a tullevegdztetés,
amely indokolatlan energiafelhasznalassal jarna. Emellett a modellek dinamikus
jellege lehetdséget ad a kiilonb6zo tizemallapotok szimuldlasara, ami az lizemeltetok
szamara segitséget nyujt a hatékony tizemviteli stratégidk kialakitasahoz.

Az oxigénatadast leird6 modellek elterjedten hasznalatosak a levegdztetési
rendszerek méretezésében és optimalizalasaban, lehetdvé téve, hogy a berendezések
rugalmasan alkalmazkodjanak az ingadozdé szennyvizterheléshez, mikdzben az
energiafelhasznélds a lehetd legalacsonyabb marad [34]. Az aktudlis terhelésnek
megfelelden, a pontosan eldrejelzett levegd-térfogataram igazodik a favoételjesitmény
tizemi létesitményekben megfigyelhetd novekvo €s csokkend trendjeihez. Ezentll az
oxigénszabalyozasi stratégianak 1is tikroznie kell levegéhozam {izemeltetési
tartomanyon beliili valtakozasat, a folyamatiranyitds megfeleld hangolasa altal. A
mikodtetés soran ezek a modellek eldsegitik a folyamatok nyomon kdvetését és a
sziikséges lizemeltetdi beavatkozasok megfelel6 iddzitését, ezaltal hozzajarulhatnak a
szennyviztisztitads automatizalt miikodéséhez és tizembiztonsagahoz.

Ebben a fejezetben a disszertdci6 kozponti modszertanat képezd
modellrendszer fejlesztését mutatom be, az oxigén €s a szennyviztisztitasban jellemzd
egyeb gazok anyagforgalmanak leirdsara. Egy konténerizalt katonai szennyviztisztito

kisberendezés tanulmdnyan keresztiil bizonyitom az oxigénbeviteli hatékonysag
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elérejelzésének sziikségességét, feltirva a dinamikus levegdztetési szimulaciok

energetikai hatékonysagnovelésben és automatizaladsban nyujtott lehetdségeit.

2.1. A SZENNYVIZ-TECHNOLOGIA MATEMATIKAI
MODELLEZESENEK ALAPJAI

A modellezés célja egy adott rendszer viselkedését meghatarozo
mechanizmusok leirasa. A matematikai modell a valosag egyszerusitett abrazolasa, de
céljainkat kielégité Osszefiiggésrendszer. Alkalmazasaval tanulmanyozhatéak
multbeli folyamatok, melynek jelentésége, hogy a segitségével megérthetjiik a
rendszer viselkedését; felhasznalhato kisérletek kiértékelésésre, illetve hipotézisek
tesztelésére. Ezen kiviill, a modellezés hasznalhaté lizemi valtozok eldrejelzésére,
tervezési feladatok sordn megkozelithetjiik a rendszerben kialakuld egyensulyi
allapotot, illetve az iddben valtozo6 koriilményeket is vizsgalhatjuk.

A kornyezeti eljarasokat leird folyamatmodellek alapvetd szerepet toltenek
be a technologia-tervezésben és -lizemeltetésben. A tervezés soran lehetdvé teszik a
szennyviztelepek miikodésének hatékonysagnovelését a technologiai paraméterek
hangolasaval. Ezzel el6segithetd, hogy a létesitmény megfeleljen a kibocsatasi
hatarértékeknek, mikozben az energia- és tizemeltetési koltségek is minimalizalhatok.

Miikodtetés soran a modellek akar valos idében segithetik az ilizemeltetok
dontéshozatalat, varatlan mitkodési zavarok eldrejelzését és a hosszu tavu hatékonysag
javitasat. Ha példaul a beérkezd szennyviz mindsége hirtelen megvaltozik, szakmai
hozzaértéssel a modellek altal gyorsan meghatarozhat6, hogy az lizem stabilitdsdhoz
milyen beavatkozasok sziikségesek.

A szennyviz-technologiai modellekkel leirhatd, hogy a szennyviz milyen
valtozasokon megy keresztiil az adott miiveletek sordn. Fontos feladatuk, hogy
szimulaljak, ahogy a mikroorganizmusok elfogyasztjadk a bejovo szervesanyagokat,
illetve novényi tapkomponenseket (nitrogént és foszfort). Ehhez egyrészt sziikség van
allapotvaltozokra, melyek a rendszerben jelenlévd kiilonbozd anyagokat képviselik;
masrészt folyamatokat leird egyenletekre, sebességi kifejezésekre. A legalapvetobb
kinetikai Osszefiiggéseket az eleveniszapos szennyviztisztitisban az IWA
(International Water Association) 4ltal publikalt ASM'® (Activated Sludge Model)

kiilonb6z6 valtozatai irjak le; melyek nyelvezete és a leirasmodja egységes [44]. A

10 ASM: Modellcsalad, amelyet az eleveniszapos medencék alapfolyamatainak leiraséra dedikaltak
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tartalmazott egyenletek a Monod-Herbert modellre alapulnak, melynek a 2.1. abra

mutatja be egy lehetséges folyamatot leird Osszefiiggését:

Heterotrof
'L mikrobatémeg

novekedés (

[ SzZerves anvag ] »

pusztulas

2.1. abra: A Monod-Herbert modell heterotrof baktériumok mechanizmusat leird
Osszefliggése [45]

A modell a Monod-kinetika alapjan irja le a mikrobak novekedését és
pusztulasat, melynek altalanos formajaban ((2-1) egyenlet) egyetlen szubsztratum'!,

tapanyag mennyiségétol fiigg a mikroorganizmusok novekedési sebessége:
S
K = Hmax ST Ks (2-1)

ahol  pmax: maximalis fajlagos ndvekedési sebesség (1/d)

S: a szubsztratum koncentracioja (mg/1)

Ks: a maximalis sebesség feléhez tartozo) féltelitési koncentraciod (mg/1)
A Monod-Herbert modellre ¢épiild Osszefiiggések megkozelitik a kiilonbozo
folyamatok sebességét, és az dallapotvaltozok mennyiségének iddbeli valtozasat.
Allapotvaltozok alatt értjiik példaul a heterotréf baktériumok koncentraciéjat (X), a
szerves szubsztratum koncentraciojat (S), vagy az oldottoxigén-koncentraciot (So),
mely a szerves anyag ,.elégetéséhez” sziikséges. A szubsztratum koncentracidjanak
id6beli valtozasat példaul a (2-2) egyenlet irja le heterotrof baktériumok esetében,

ismerve a mikrobak hozamat (Y):
ds 1 S

Doz _° x ]

A szennyviz-technoldgiai modellek az egyes, ehhez hasonld kinetikai

egyenleteket a Gujer-matrix 2

segitségével Osszesitik, melyben szerepelnek a
kiilonb6z6 folyamatokra vonatkoz6 allapotvaltozok iddbeli valtozasai, illetve a
kovetkeztethetd folyamatsebességek. A korabban felvazolt heterotrof baktériumok

egyszerlsitett mechanizmusat dsszesitd matrixot a 2.1. tablazat foglalja 6ssze:

' Szubsztratum: Biokémiai reakcioban atalakulé komponens, amelyet a mikroba képes felhasznélni a
szaporodashoz

12 Gujer-matrix: A Petersen-matrix szennyviztisztitdis modellezésében alkalmazott matematikai
formatuma, az sszetett biologiai €s kémiai atalakulasi folyamatok levezetésének egyszertisitésére
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komponens — ‘ 1 1 2 3 folyamatsebesség

j | folyamat | X S So pi ML T 7]
1 novekedaés L —% 1 '}}Y tmaz h,s'si' g X
2 pusztulas -1

h-X

-1
konverzidsebesség r; = E rij = E ViiPi
J 7

(M(KOI)L 3]
[M(KOI)L

(negativ KOI)
(M(KOIL

oldott oxigén

biomassza
szubsztrat

2.1. tablazat: A Monod-Herbert modell Gujer-matrixa [46]

A matrix tanulmanyozéasaval értelmezhetd, hogy a baktériumok ndvekedése soran
megnd a mikrobakoncentracid, és csokken a szubsztratum- és oldottoxigén-
koncentracio. Pusztulas soran csokken a sejtek, illetve az oldott oxigén koncentracioja
is, am a szubsztratum koncentracidja nem valtozik, hiszen ekkor nem fogyasztanak
tdpanyagot. A Gujer-matrix formatum tobbféle biomassza anyagcseréjének
szamszerUsitére is  alkalmas, erre tdmaszkodnak gyakorlatban hasznalt
folyamatmodellek 1s. A matrix ennek megfeleléen nemcsak biologiai
alapfolyamatokra terjeszthetdé ki, hanem kémiai reakciokat (pl. kémiai
foszforeltavolitas), gazok egyensulyi folyamatait (pl. oxigénatadas, széndioxid-
kibocsatas) leird egyenletekkel is.

Az eleveniszapmodellek (ASM) hasonlé matrixokban épiilnek fel, de sokkal
tobb kinetikai folyamat €s allapotvaltoz6 6sszesitésével (példaul az autotrof, nitrifikalo
baktériumok esetére is), melyekkel szamszeriisithetdek a szennyviztisztitdsi miiveleti
egységekben torténd valtozasok [47]. Az lizemszintli modellek'® ezzel szemben t&bb
egymassal Osszefiiggd részfolyamatot is figyelembe vesznek, igy példaul az
iszapkezelést, a kémiai egyenstlyokat és a pH értéket, a csapadékképzddést és a gaz
¢s folyadék kozotti anyagatadast. Az eleveniszapos technoldgidkhoz képest
komplexebb kialakitdsok szimulacios képességeit is tudjak biztositani. Ennek
koszonhetden olyan {izemelrendezések tervezhetdk, amelyek akar mechanikai

el0kezelést vagy szennyviz-visszaforgatasi 1épcsdt is tartalmaznak. A modellek

13 Uzemszintii modell: Létesitmények teljes rendszerére (egységek kdlcsdnhatasaira is) kiterjedé modell
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kiterjeszthetok a telepek energiafelhaszndlasdnak és ilizemeltetési koltségeinek
vizsgélatara is, tovabba képesek szamitdsba venni a berendezések iparbiztonsagi

lizemeltetési korlatait is [48].

2.2. A FOLYAMATMODELLEK MEGBIZHATOSAGA

A Nemzetkozi Viziigyi Szovetség (IWA) ajanldsokat fogalmazott meg a
szennyviztisztitasban alkalmazott J6 Modellezési Gyakorlatokra (Good Modelling
Practice)'* vonatkozéan. A GMP-protokoll keretet ad a matematikai modellek
1étrehozasahoz ¢és alkalmazasdhoz, célja annak biztositasa, hogy a modellezést
kovetkezetes €és szabalyszeri médon végezzék. Az utmutato olyan teriiletekre tér ki,
mint példaul a telepek modelljeinek alkotdsa, kalibraldsa és validalasa, illetve az
érzékenységvizsgalatok lebonyolitasa [41].

A rendszerek komplexitasanak kezelése érdekében a mérnokok szakszertien
alkalmaznak kreativ egyszeriisitéseket és kozelitéseket, a tudomanyos ,.konnyitések”
ellenére képesek valds 1étesitmények miikodését reprodukald és eldrejelzd modellek
kidolgozasara. Sok korszerli kornyezettechnoldgiat leir6 matematikai modell
elsddleges kihivasa az adathiany, vagyis az illesztésekhez rendelkezésre allé adatok
korlatozott mennyisége [49].

Gyakori feltételezés, hogy egy eldrejelz6 modellt kalibralni és validalni kell
ahhoz, hogy megbizhatonak és pontosnak legyen tekinthetd. A GMP-bdl kiindulva a
tervezéshez és eldrejelzésekhez standardként foghato fel egy kalibralt és validalt
modell hasznélata [41]. Azonban ez nem mindig praktikus, kiilondsen akkor nem, ha
Uj modellekkel dolgoznak, vagy ha meglévd, széles korben alkalmazott modelleket
adaptalnak egy 0j alkalmazasi teriileten. Azonban olyan modellek, amelyek nincsenek
finomhangolva az adott teriiletnek megfelelden, szintén értékes informacidkat
nyUjthatnak. Szimulacidkat lehet futtatni a paraméterérzékenység azonositasara (tehat
annak értelmezésére, hogy a kimeneti valtozok mennyire érzékenyek a bemeneti
paraméterek valtozasaira), illetve egy adott szennyvizkezelési folyamat iizemeltetési
korlatainak meghatarozasara. Eszerint egy nem tokéletesen kalibralt modell is

segitheti a szakembereket a dontéshozatalban és a rossz tervezés elkeriilésében. A 2.2

14 GMP: Egy strukturalt és atlathato keretrendszer a szennyviztechnologiai modellek fejlesztéséhez és
alkalmazasahoz, amely biztositja az eredmények tudomanyos hitelességét és reprodukalhatosagat
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abra illusztracioja alapjan ez a kalibralatlan vagy validalatlan modellekkel végzett
munka masodlagos hozadékéanak tekinthetd.

Standard

Uj modell wmpp Kalibracid == Validacid === Modell alapl tervezés, elérejelzés

Masodlagos hazadék

Erzékenység- . Korlatok

o ! =P Dintéshozatal elésegitése
vizsgalat megszabasa 9

2.2. dbra: Munkafolyamatok kalibralt és kalibralatlan modellekkel [50]
Az érzékenységvizsgalatok elonye, hogy képesek feltarni, mely paraméterek
gyakorolnak csekély hatast a kimend valtozokra és melyek tekinthetdek meghatarozo
paramétereknek a miikodtetés szempontjabdl. Az utdbbiak tovabbi vizsgalatok,

laboratériumi vagy terepi mérések targyat képezhetik [51].

2.3. BIOREAKTOROK OXIGENFELHASZNALASI VISZONYAI

2.3.1. REAKTOROK OXIGENMERLEGE

A biologiai reaktorok oxigénhaztartasat alapvetéen két fo jelenség
befolyésolja: egyrészt az oxigénatadas, vagyis az oxigén gaz levegdztetéssel torténd
bejuttatasa a rendszerbe, masrészt az oxigénfogyasztas, amely a mikroorganizmusok
aerob anyagcseréje sordn jelentkezik. Szakaszos ilizem esetén ennek alapjan harom
egyszeriibb alapallapot irhat6 fel, amelyeknél nem sziikséges figyelembe venni a be-
¢és kiaramlo folyadékmennyiséget, igy attol fliggetlen a reaktorban 1€évé oldott oxigén
koncentracioja.

Ha egy tiszta vizzel toltott — biomasszat nem tartalmazé — reaktort
levegdztetiink, akkor az oxigén gyakorlatilag csak beoldddik a folyadékba [5]. Erre az
esetre a (2-3) egyenlet alkalmazhato:

dSo,
dt
Ahol, So.: oldottoxigén-koncentracié a folyadékfazisban adott idépontban [mg/1]

=kpap, * (So,sat — So,) (2-3)

So..sar: az oxigén telitési koncentracigja a folyadékban [mg/1]
ki: folyadékoldali tomegatadasi egyiitthato [m/d]
a: az anyagatadas fajlagos feliilete [m?/m?’]

kiao,: az oxigén térfogati tomegatadasi egylitthatoja [1/d].
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A kra az oxigénatadas egyik legéltalanosabb jellemzdje, ami kifejezi, hogy
mennyire hatékony az oxigén beoldodéasa egy adott levegdztetési lizemallapot mellett.
Az oxigénbevitel hajtoerejét So.sa: €s So. kiillonbsége hatdrozza meg; értelemszertien
minél kdzelebb keriil az oldottoxigén-szint a telitési koncentracidhoz, annal lassabb
beoldddassal szamolhatunk. Az oxigénkoncentracio hiperbolikus telitési gérbe mentén
kozeliti meg a csucsértéket.

Ha a medencében aerob metabolizmusra!® képes mikrobialis kozosség
tartozkodik, de nem torténik levegdztetés, akkor a mikrobak felhasznaljak a
rendelkezésre 4116 oldott oxigén, tehat koncentracidja csokkenni kezd. Ezt a szcenariot
a (2-4) egyenlet irja le:

dSo
dt
Ahol, OUR: 1égzési sebesség [mg/(1-h)]

2= —0UR = —(OUR, + OUR,) (2-4)

OUR.: endogén légzés sebessége [mg/(1-h)]
OURy: szubsztratlégzés sebessége [mg/(1-h)].

Ha a mikroorganizmusok szamara elérhetd szubsztratum elfogy, akkor a 1égzési
sebesség — vagyis az oxigénfelvételi sebesség (OUR, oxygen uptake rate) —az endogén
1égzés sebességével egyezik meg, mivel a sejtek ilyenkor mar kizarolag sajat
fennmaradasukhoz hasznaljak fel az oldott oxigént, belsé tartalékjaikat atalakitva
energiavd. Az endogén légzés sebessége kvazi allandonak tekinthetd, ezért a
koncentraciocsokkenés kezdetben linedris, azonban egy kritikus oldottoxigén-szint
elérése utan mar limitdld tényezOévé valik, igy a csokkenés iiteme fokozatosan
mérséklddik egészen a 0 mg/l oxigénkoncentracio eléréséig [52].

Ha a bioreaktorban a mikrobidlis oxigénfelhasznalast levegdbevitellel is
ellenstlyozzuk, akkor a vizben oldott oxigén koncentracidja az id6ben a (2-5)

komponensmérleg szerint valtozik, a korabban ismertetett jelenségekbdl szarmazoan:
dSo,
dt

=kpao, * (So,sat — So,) — OUR (2-5)

Endogén dallapotban a mikrobak oxigénfelvétele mar csak az Onfenntartdshoz
sziikséges, az oldottoxigén-koncentracio elér egy kozel allando értéket (az igynevezett
egyensulyi koncentraciot) — bar hosszitavon tekintve valdjaban lassan nd, ahogyan a

mikrobialis 1égzés sebessége a pusztulasi folyamatok miatt tovabb csokken [5].

15 Metabolizmus: biokémiai anyagcsere-folyamat, amelyet a kdrnyezetvédelmi biotechnoldgidban
szennyez6anyagok eltavolitasara alkalmaznak
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Folytonos lizem esetében a be- és kimend folyadékaramok is befolyasoljak az
oxigénmérleget. A tokéletesen kevert reaktor atfolyasanak megfelelden a térfogataram
megegyezik a bemeneti €s kimeneti oldalon, a hasznos reaktortérfogat allandd marad.
Ez a mukodés a (2-6) tomegmérleggel irhaté le, ahol a mérleg tagjai g/d
mértékegységben szerepelnek [53]:

dSp,

dt

Ahol, V;: a reaktor hasznos térfogata [m?]

v = Q(Soyin — So,) + Vrkra - (So,sar — So,) — V:OUR (2-6)

: a betaplalt szennyviz térfogatarama [m>/d
p y g

So,in: oldottoxigén-koncentracio a betaplalt szennyvizben [mg/1].

2.3.2. AZ OXIGENATADAS JELLEMZOI

Légbeviteli eljarasoknal az oxigéndtadas hatékonysaganak fokozasa
érdekében célszerli a kza értékének novelése. Emellett fontos szerepe van a telitési
oxigénkoncentracionak is, amely az atadas hajtoerejét hatdrozza meg; azonban a
bioldgiai szennyvizkezelésben ez a paraméter kevésbé manipulalhatd. Az oxigén
vizben valo6 oldhatésdga ugyanis kedvezdtlen, a telitési érték a kornyezeti feltételek
fliggvénye. A 2.2 tablazat mutatja be a hdmérséklettdl valod fliggését, atmoszférikus

nyomas mellett (101325 Pa).

2.2. tablazat: Telitési oldottoxigén-koncentracid a vizhdmérséklet fliggvényében [54]

Hoémérséklet S0ssat Hémérséklet S0ssat Hémérséklet |  So,sar
O (mg/l) O (mg/l) O (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-koncentracié maximumat a viz 0sszetétele is befolyasolja,
vagyis az, hogy milyen mennyiségben tartalmaz kiilonféle elektrolitokat és sokat.
Minél nagyobb ezek koncentracidja, annal kisebb a viz oxigénbefogadd képessége —

gyakorlatban a f tényezdvel szamszeriisitve a hatast. A nyers szennyviz hdmérséklete
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¢s vizmindsége adott tulajdonsdgok, amelyek nem valtoztathatdak a telitési
oldottoxigén-szint ndvelése értekében. Fontos kiemelni, hogy bar alacsonyabb
héfokon a viz nagyobb mennyiségii oxigént képes beoldani, ez nem kedvez a biologiai
folyamatok miikddésének [55].

A hatékonyabb oxigénatadas érdekében a kra egylitthatd szorzdtényezoi
koziil az anyagatadasi feliilet novelhetd, ha n6 az ugynevezett gaz hold-up — gézfazis-
térfogat és reaktortérfogat hanyadosa. Nagyobb levegd-térfogatdiram vagy kisebb
buborékméret esetén nagyobb gaz hold-up arany biztosithatd. A buborékok atmérdje
elsdsorban a levegdztetd elemek nyilasméretétdl és elszennyezddésiik mértékétol
fligg. A buborékok aprézodasa elérhetd intenziv mechanikai keveréssel is, azonban
szennyviztisztitds soran keverdegységeket jellemzden nem az aerob medencékbe
telepitenek, hiszen ezekben a levegdztetés onmagéaban biztositja a keveredést.

Esetenként habzasgatld vegyszereket is alkalmaznak a medencék kedvezdtlen
habképzddésének mérséklésére. Ezen felil a befolyd lakossadgi szennyviz
folyamatosan mososzerekkel, detergensekkel terheli a reaktorokat. Ezek a feliiletaktiv
anyagok novelik a buborékok folyadékoldali ellenallaséat és a hatarréteg vastagsagat,
csOkkentik a kz értékét, és ezaltal meglehetésen leronthatjdk az oxigénbevitelt.
Megjegyezziik, hogy a feliileti fesziiltség mérséklése altal a buborékméretet is
csokkentik, novelve ezaltal a fajlagos anyagatadasi feliiletet (a). Azonban a
kommunalis szennyviztisztitadsban altalanossagban kimondhat6, hogy a feliiletaktiv
anyagon eredden csokkend hatast gyakorolnak k;a-ra, az a szorzotényezovel kifejezve
a tiszta vizhez képesti értékét [55]. Az F (fouling) tényezdvel tovabba kifejezhetd a
tiszta vizhez képesti érték iddébeli leromlésa, a diffizorok szennyezettségi ¢és
karbantartési allapotatol fliggéen. Az egyiitthatd értéke ndvelhetd a hdmérseklettel is,
am ez egyrészt nem egy gazdasagos megoldds, masrészt pedig ezzel Cs értéke
lecsokken; &m a szennyviznek ez a tulajdonsdga nem befolyasolhato [5].

A kia egyiitthatora ugyszintén jellemzd a homérsékletfliggés, azonban
egyenesen aranyos jelleggel, vagyis a magasabb vizhdmérséklet kedvez az
oxigénatadas sebességének. Bar a szennyviz felmelegitése novelné kia-t, ez egyrészt
gazdasagtalan megoldas lenne, masrészt a maximalisan beoldhat6 oxigénkoncentracio
csokkenésével is jarna. A tervezOmérnokok gyakorlatilag vilagszerte a (2-7) képlet

szerinti, USA Kornyezetvédelmi Hivatala (EPA) altal szabvanyositott Arrhenius-
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Osszefliggés szerint korrigaljadk az anyagatadast az adott vizhdmérsékletre a 20 °C-on
normalizalt értékhez képest [55].

ki ao, = k0o, 20 1,0247720 - g - F 27

A (2-8) egyenletben szerepld SOTR (Standard Oxygen Transfer Rate) az
eddig bemutatott jellemzokbdl fejezi ki, hogy tiszta vizben, 20 °C homérsékleten
1d6egység alatt mi a maximalisan (azaz 0 mg/l koncentraciordl kiindulva) beoldhato
oxigén tomege. A levegOztetdelemek kapacitasat jol jellemzoé standard valtozo.

SOTR = kpa3¢ " Soz,5at,20 * W (2-8)

A technologia terhelésétdl fiiggetleniil az SOTE értéke pedig azt fejezi ki ugyanazon
standard kortilmények kozott, hogy a levegdbdl bejuttatott oxigén tdmegaram (Fo2)
mekkora hanyada oldédik be a vizfazisba, a (2-9) egyenlet szerint. A tervezok gyakran
specifikdljdk a standard oxigénbeviteli hatékonysdg (2-10) képlet szerinti
diffizormélységre (haiy) vonatkoztatott fajlagos értékét is, ez alapjdn a medence
méreteitdl fiiggetlentil hasonlithatod 6ssze kiilonbozd levegdztetdk teljesitménye [55].

SOTE = SOTR/F,, (2-9)
SSOTE = SOTE/hdlff (2-10)

Egy milkodé lizem esetén a diffizorok ezen hatékonysagi mérdszadmait
gyakran fejezik ki az a és F tényezOkkel 0sszeszorozva, a szennyvizben értelmezett

gyakorlati teljesitményiiknek megfelelden.

2.3.3. A MIKROORGANIZMUSOK OXIGENFOGYASZTASA

A bioldgiai oxigénfelhasznalds egy ATP-t termeld anyagcsere-folyamat,
mikozben a mikrobdk szerves vagy szervetlen vegylileteket hasznalnak
elektrondonorként, mig az elektronakceptor szerepét szervetlen anyagok (O2, NO>',
NOs, SO4) toltik be. A folyamat akkor nevezhetd aerob légzésnek, ha az
elektronakceptor oxigén — az elektrontranszport lancon keresztiil az elektronok az
oxigénig jutnak, mikdzben ATP képzddik. Az igy nyert energia a sejtek
szaporodasahoz sziikséges molekulakka alakul.

A heterotréf, azaz szerves anyagokon €16 mikroorganizmusok — baktériumok,
tobbsejtli és magasabb rendli él6lények — szénalapi vegyiileteket haszndlnak a
1égzéshez. A korlilmények hatarozzak meg, hogy a felhasznalt szubsztratum mekkora

része €piil be a biomasszaba, illetve mennyi oxidalodik az energiatermeléshez. Az
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oxigénfogyasztdé mikroorganizmusok madasik meghatdrozd csoportjat a nitrifikalo
szervezetek alkotjak. Az ammoniat szubsztratumként hasznaljak, melynek nagyobb
része forditodik energiatermelésre, mint amibdl 0j sejttomeg keletkezik. Ezek az
autotrof, tehat szervetlen szénforrason ¢€l6 organizmusok oldott szén-dioxidbol
allitanak el6 0j biomasszatomeget. A heterotrof szervezetekhez képest szaporodasuk
lassabb és nagyobb oxigénigénnyel jar [53].

Az alabbi két bioldgiai folyamatnak tudhaté be az aerob mikrobak
oxigénsziikséglete:

1. Szubsztratlégzés

biomassza

Szervesanyag + 0, + N + P ——— 1{jj sejtek + CO, + H,0 + nem bonthaté metabolitok

2. Endogén légzés
Biomassza + 0, = CO, + H,0 + N + P + nem bonthat6 sejttormelék
Az eldbbi biologiai reakcio csak akkor zajlik le, ha van rendelkezésre allo
szubsztraitum az anyagcseréhez. A masodik pedig az aerob sejtek folyamatos

onfenntartashoz sziikséges oxigén mennyiségét tiikrozi.

2.4. A MATEMATIKAI MODELL FEJLESZTESE

A tovabbiakban ismertetett részletes modszertan az értekezés szerves részét
képezé kinetikai és fizikai modellkoncepciokat vezeti le az érthetdség és
reprodukélhatdsag érdekében. A matematikai modszerek az lizemszintli modellezés
alkalmazasait szem elott tartva késziiltek, hogy a kozzétett egyenleteket akar egyéb
meglévo folyamatmodellekbe is be lehessen épiteni.

Az Ujonnan bemutatott almodelleket a tudoményos szakirodalom,
berendezésgyartok specifikacioi és az iparban szerzett tapasztalataim alapjan
valositottam meg. A gaz-folyadék atadasi folyamatok és a késébbi fejezetekben
kutatott mikroszennyezok biodegradacios folyamatai leghatékonyabban a Gujer-
matrix formatumban kddolhatok [47] — ennek mikodési elvét a 2.1. tdblazatban
ismertettem. Ez tartalmazza a sztochiometrikus egyiitthatokat és a folyamatok
sebességét, amelyekbdl szamitogépes algoritmusok segitségével felirhatok ¢és
megoldhatok a kozonséges differencidlegyenletek.

A 6. sz. melléklet Gujer-matrix formatumban kifejtve tartalmazza az
értekezésemben  bemutatott  Osszes  kinetikai  tipusi  megkdzelitést. A

sebességkifejezések a nyilvanosan elérhetdé MiniSumo biokinetikai modell meglévo
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matrixahoz lettek adaptalva. Barmely mas hasonlod kinetikai folyamatmodellhez
kapcsolhatok, azonban megjegyezziik, hogy az itt bemutatott allapotvaltozokra
vonatkoz6 nomenklatira a MiniSumo logikdjanak felel meg. Az atlathatdsag
érdekében keriilt kivalasztasra ez a biokinetikai modell az egyenletek bemutatasara,
ugyanis ez egy egyszerli, de jol kalibralt létesitményszintli modell, amely a
szennyviztisztitas legaltalanosabb szempontjaira §sszpontosit: egylépcsds nitrifikacid

¢s denitrifikacid, anaerob rothasztas, oxigénigény és iszaptermelés [56].

2.4.1. BIODEGRADACIO

A biologiai reakciok az ASM-modellcsalad koncepcidjara épitenek, amely
alapvetéen a Monod-tipusu kinetikan alapul. A szubsztratum-telitési kinetika az
enzimreakciok alapvetd jellemzdje, amelyet altaldban a Michaelis-Menten-egyenlet ir
le, mig az enzim inhibicid a reakcidsebesség csokkenését jelenti gatld molekulak
(inhibitorok) jelenlétében. Az anyagcsere-folyamatok szaporoddsi sebességre
gyakorolt hémérsékletfliggése a Arrhenius-tipusu fiiggvényekkel vehetd figyelembe.
A bioreakciok egy hidraulikus almodellel kombindlva (figyelembe véve az egyes
miveleti egységek térrészeibe belépd folyadék mennyiségét) térfogat-integralt skalaris
transzportegyenleteket alkotnak, amelyek egyszerusitett hidrodinamikaval hatdrozzak
meg a teljes ilizemkonfiguracid tomegmérlegét. Az (2-11) egyenletben szerepld
komponensmérleg leirja az i folyadékfazisu komponens (példaul oxigén)
amelynek folyadéktérfogata V,. Ez a kozonséges differencidlegyenlet (KDE)
altalanositott, és az als6 indexszel jeldlt valtozokat a modell dsszes allapotvaltozojara
ki kell bontani, hogy azokat egy KDE-megold6 algoritmussal (példaul Runge-Kutta
modszer) id6 szerint integralhassuk. Az L;-ként Aaltaldnositott folyadékfazisu
allapotvaltozok részecskeméret alapjan tovabb kategorizalhatok, ahol S; az oldott
komponenseket, C; a kolloidokat és X; a lebegOanyagokat jeloli. Az egyenletekben
szerepld paraméterek ¢€s valtozok jelentését a 3. sz. melléklet tartalmazza. A
disszertdcid6 egyenletei a nemzetkdzi szennyviz-modellalkotasi gyakorlathoz

igazodnak, ezért a szimbolumokban szerepl6 roviditések angol nyelviiek.

L. F. —F. +rateF;.
& _ Liin Liout L (2-11)
dt Vr

Az tartdlyba dramlo tomegaramot vagy terhelést az allapotvaltozo bejovo

crer
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Fr i = Qin " Lijin (2-12)
Ugyanezen az elven a tartalybol kilépé komponens tomegaramat a (2-13) egyenlet
szerint értelmezziik. Ahogy az (2-6) egyenlet esetében korabban értelmeztik, egy
tokéletesen kevert reaktor koncepciodja szerint a kilépd folyadékaram (Qou:) egyenléveé
tehetd a bejovovel (Qin), azt feltételezziik, hogy az atfolyas pillanatszeri €s a vizszint

allando.

Fi gue = Qout " Li (2-13)

Az  dllapotvaltoz6  kinetikai  reakciosebességét — amelyet a
koncentraciovaltozas mértékegységében értelmeziink — a (2-14) egyenlet fejezi ki a
rate; sebességként. A kinetikai matrixbodl szarmazik, a sztdchiometriai egytitthato (vj;
az adott j folyamat és az i allapotvaltozd kolcsonhatasara vonatkozdan) és a
folyamatsebességek (7; sebesség a j folyamatra vonatkozoan) szorzataval, sszeadva
azokat minden olyan esetben, amikor egy adott folyamat befolydsolja az
allapotvaltozot. A kolcsonhatdsok Osszegzése a teljes matrix kiolvasasa alapjan

torténik, a 2.1. tablazat mintapélddjahoz hasonl6an [46].

m

rate; = z Vii'T (2-14)

j=1
A (2-15) egyenlet rateF;, tehat az Aallapotvéaltozd tomegaram-alapu
reakcidsebességének meghatarozasara szolgal, amely a (2-11) egyenletben szerepld

tomegmérleghez hozzajarul.
rateF; =V, - rate; (2-15)

A 6. sz. melléklet tartalmazza az értekezés céljainak megfeleléen modositott
MiniSumo modell Gujer-matrixat. Ez egy 1étesitményszintli kinetikai modell, amelyet
elsésorban az oxigénsziikséglet és az iszaptermelés szimuldlasara fejlesztettek ki.
Figyelembe veszi az oldott €s szuszpendalt biologiailag lebonthatd anyagok aerob,
anoxikus ¢€s anaerob eltavolitasat, a nitrifikaciot, a denitrifikaciot, a metanképzddést
¢s a foszforeltdvolitdst kémiai csapadékképzéssel. Az Ujonnan bevezetett
allapotvaltozok kozott szerepelnek az illékony zsirsavak, illetve a benzol és
rokonvegyiileteinek oldott és gédznemill formai, ugyanis egyes mikroszennyezok
oxidacidja, gazok transzportegyenletei €s ezekkel egyiitt az oldott szubsztratumok

fermentécidja a disszertacio 4. fejezetének targyat képezik.
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2.4.2. GAZ-FOLYADEK ANYAGATADAS

Az értekezés targyabol adodoan — az oxigénbevitel és a gazemissziok
szamszerlsitése céljabol — fontos részletesen koriilirni a légnemli komponensek
atadasi mechanizmusait. A 6. sz. mellékletben kozolt Gujer-matrix a gazatviteli
alapfolyamatok — abszorpci6 és deszorpcidé — modellezésének példajaként szolgal. A
vizben oldhaté gazok ¢és az illékony anyagok egyensulyi allapotanak szimulacioja a
folyadék- és gazfazisok kozott Fick kétfilm-elméletével lehetséges. Az atadasi
folyamatok allapotvaltozokra gyakorolt hatasat — a biokinetikai kolcsonhatasokhoz
hasonléan — a folyamatmodell Gujer-métrixa irja le. Az atadasi egyenletekben a
gazokra vonatkozé standard koriilményeket 101 325 Pa nyomdson (pn7p) €s 293,15 K
hémérsékleten (7Tnrpk) értelmezziik.

A gézfazis anyagmérleg-egyenletei a miiveleti egységek almodelljét képezik.
A gazfazisu allapotvaltozokat tomeg/folyadéktérfogat egységekben szimulaljuk, és a
G; jeloléssel altalanositjuk. Folyadéktérfogatra vonatkoztatva jelentésen egyszeriibb a
komponensek tomegmérlegének felirdsa és atlathatosdga (mintha gaztérfogatot

vennénk alapul). A (2-16) egyenlet ismerteti az 1 gdz komponensmérlegét.

dGi _ FGi,air,inp - FGi,air,outp + rateFGi (2—16)

dt 7

FGiairinp az i gaz levegOellatasbol szarmazo tomegaramat jeldli, amit a (2-17)
egyenlet szerint az egyesitett gaztdrvénnyel szamolunk a bemeneti gazosszetétel és a
levegdaram alapjan. Szerves gazkomponensek esetén az MMEgo; egyenértékli molaris
tomeget az elméleti oxigénigénylikbdl szarmaztatjuk — az e mogott allo

sztochiometriat a 7. sz. melléklet A.13. tdblazata mutatja be.

_ Giairinp/ 100 - Pyrp * Quirntp - MMgg (2-17)

R- TN TP,K

Gi,air,inp
gaz tomegdramanak ismerete, amelyhez a folyadéktérfogatra vonatkoztatott

koncentraciokat a (2-18) Osszefliggés alapjan at kell szdmitanunk gaztérfogat-alapu

koncentracio egységbe, mieldtt a kimend gaztérfogatarammal 0sszeszorozzuk.

/A

FGi.aiT,outp =G+ v ) ans,outp,NTP (2-18)
gas,NTP
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A reaktorok gazfazisanak térfogatdnak becslése a gaz hold-up (ggus)
paraméterrel lehetséges. A tanulmany 0,01 m>g,/m? értéket vesz alapértelmezettnek
levegdztetett medencék esetén, valamint 0,001 m’g,/m® értéket nem levegdztetett
esetben [57]. A gaztérfogatot terepi koriilmények (Vgas), illetve standard koriilmények
(Vgas,nTP) €setében rendre a (2-19) és (2-20) dsszefiiggésekkel fejezziik ki.

Vgas = ——— (2-19)

€gas

Vgas *Pgas * TNTP,K
Vgas,NTP = (2-20)
pnre * Tairk

A gaztazis nyomasat (pes) a (2-21) egyenlet hatdrozza meg, az oldott oxigén
telitettségének kiszdmitasara vonatkozo, egyesiilt allamokbeli EPA iranyelveknek

megfelel6en [55].

DPntp
Pgas = (Pair + hsat,eff *PH,0 "9 — pv,T) RS (2-21)
Pntp — Pu,T

A vizgdznyomas (py7) a (2-22) egyenlettel szamithato ki a viz hdmérséklete
¢s az Antoine-egylitthatok alapjan, amelynek végén szorzotényezoét alkalmazunk a

Hgmm-rdl Pa-ra torténd mértékegység-atvaltashoz.
Py = 10(AH20=Buz0/(T+Chz0)) . 133,322 (2-22)

A légnyomast (puir) a (2-23) barometrikus egyenlet alapjan szamoljuk,
figyelembe véve a l1étesitmény tengerszint feletti magassagat (4s..) — ahol a kitevoben
a levegd molaris tomegét (MM.ir) at kell valtanunk g/mol egységrdl kg/mol egységre.
A hémeérsékletesési tényezd (Lair) értéke 0,0065 K/m [58].

g-MM /1000

Lair ' hsea> RLair

Pair = PNTP * (1 - (2-23)

Tair,K

A tényleges telitési mélység (hsare) hatdrozza meg, hogy a telitési
oldottoxigén-koncentraciot mekkora vizoszlopnak megfeleld hidrosztatikai nyomasra
értelmezziik. Ennek kiszamitasa attol fligg, hogy a tartaly levegdztetett-e, amennyiben
igen; kozvetleniil a (2-24) képlettel szamithato ki, ellenkezd esetben pedig a teljes
vizmélység (h,) helyettesiti a diffizormélységet (haip). A telitési mélység aranydnak

(fnsaey) becslésére tobb megkdzelités all rendelkezésre, szakirodalmi konszenzus
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alapjan a kozepes mélység (fi,saef= 1/2) koncepciodjat valasztottuk a modellalkotashoz

—mélységi levegdztetés esetén ez kelld pontossagot biztosit [59].

hsaterr = Raifr - frsaters (2-24)

A diffizorok mélységének kiszamitdsdhoz a vizszintbol kivonjuk a

felszerelési magassagot, a (2-25) képlet szerint.
hairr = he — Raifr fioor (2-25)

A folyadékmérlegtdl eltérden, ahol a (2-13) egyenlethez azt feltételeztiik,
hogy az elfolyo térfogatiram egyenld a befolyoval, a gazfazisu anyagmérlegnek
figyelembe kell vennie a bemend levegd ataramlasat, valamint az egységben zajlo
anyagatadast (gazbeoldodast és gazkibocsatast). A (2-26) egyenlet hatdrozza meg
Qoas,oup NTP Kimend térfogataramot, ami fizikailag nem lehet negativ (0 m*/d az értéke,
amennyiben az anyagmérlegben beold6d6 gazaram dominal); ezt a modellkodnak is

feltétleniil sziikséges tliikroznie (példaul maximumfiiggvény hasznalataval).

ans,outp,NTP = Qair,NTP + ans,transfer,NTP (2-26)

A gézok anyagataddsdnak térfogatdramét (QgasuansferNTP) azZ egyes
gazkomponensek beoldodott (negativ eldjel) vagy kibocséatott (pozitiv eldjel)
molaramanak 6sszegébdl szamoljuk a (2-27) fiiggvény segitségével.

Q TateFGi R - TNTP,K
gas,itransfer,NTP = :
i MMEQJ-

(2-27)
PnTP

Kettd atadasi itvonalat modelleziink: a 1égkor és a vizfelszin kozott, valamint
a gazbuborékok és a viztomeg kozott. Fick . torvénye alapjan az i gz atmoszféra és
folyadékfelszin kozti atvitel folyamatsebessége a (2-28) altalanositott formaju
egyenlettel irhato le, ahol az oldodas vagy a sztrippelés hajtderejét a telitési
gazbuborékok  hatarfelilletén  keresztiili  transzportfolyamat  sebességének
meghatarozasa fundamentdlisan egyezik, ahogyan az megfigyelhetd a (2-29)
sebességegyenleten. Ezeket az egyenleteket adott gdzkomponensekre kibontva
megtalaljuk a 6. sz. mellékletben taglalt Gujer-matrix A.11. folyamatsebesség-

tablazataban.
7=k - (Si,bub,sat - Li) (2-28)
N = kLai,sur : (Si,sur,sat - Li) (2-29)
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A buborékokon keresztiili gaztranszport tekintetében a térfogati tomegatadasi
egyltthatok: kraipubsicew — tiszta vizben, 20 °C hdémérsékleten — és kraipn —

szennyvizben a terepi hdmérsékleten — a (2-30) és (2-31) egyenletekkel szamithatok.
kLai,bub,st,cw = kL,i,bub,st,cw " Apyp (2-30)
kL@ipup = K@i pupse,ow - @ - 07720 (2-3D)

A fajlagos anyagatadasi feliiletet (apu») geometriai alapon szamithatjuk a
(2-32) 0Osszefiiggéssel. Szakirodalmi attekintés alapjan a buborékok atlagos,
ugynevezett Sauter-atmérdjének (dpup) alapértelmezett értéke 0,003 m levegdztetett

koriilmények kozott és 0,01 m levegdztetés nélkiili tartalyokban [57] [60] [61].

Vgas
6~

dbub

Apup = (2-32)

Megjegyezziik, hogy teljesen fedett tartdlyok esetében a 1€gkori gaztranszport
nincsen kozvetleniil modellezve; helyette az apu, fajlagos feliiletet kiterjesztjik a

vizfeliilet és a gaztér kozotti fajlagos érintkeztetési feliilettel a (2-33) képlet szerint.

%

6 - _gas
Vr Ar : fwave
= + 2-33
Apub dos v (2-33)

A (2-34) fiiggvényben a Higbie-féle penetracios elmélet alapjan a &z pub,st,cw
folyadékoldali tomegatadasi egyiitthatd értékeit az illékony ¢és vizoldhato
gazkomponensek megfeleld diffizios egyiitthatdinak ismeretében szamitjuk [62]. A
referenciagdzként értelmezett oxigén folyadékoldali abszorpcios egylitthatojat
(k1,02,bub,st,cw) bemeneti modellparaméterként alkalmazzuk, amelynek értéke 0,54 m/h
[63]. A difftizids allandok tudomanyos szakirodalmi értékekre hivatkoznak [64] [65]
[66], ezeket a 7. sz. melléklet A.13. tdblazata tartalmazza. Az fi,; folyadékoldali
megoszlasi hanyados az értekezésben targyalt 6sszes gaz esetében 1, mivel ezek lassan
diffundélnak a folyadékrétegen keresztiil; leszdmitva az ammoniat, amely
meglehetésen konnyen oldodik vizben, ezért esetében ez az érték 0,05 [67].

Di,SATP

kL,i,bub,st,cw = ka,i ’ : kL,Oz,bub,st,cw (2-34)

Do, sarp

Az o korrekcids tényez6t dinamikusan jelezziik eldre a szennyvizmindséget

¢s -terhelést reprezentald folyamatvaltozok fliggvényében [68] — ezt a mddszert a 3.
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fejezet targyalja teljes részletességgel. A gaztdmegatadas
hémérsékletérzékenységét kifejezd 6 tényezd — vagyis az Arrhenius-Osszefiiggés
alapja — 1,024 ¢értéket kap, a szennyviz-technoldgia tervezésében alkalmazott
szabvanyos eljarasoknak megfelelden [55].

A levegiztetett egységekben a kraores térfogati oxigénabszorpcids
egylitthatot a tovabbi F korrekcios paraméterrel egészitjiik ki a (2-35) egyenletnek
megfelelden [38], amelyet a gyakorlatban a finombuborékos diffuzor életkora és az
utolsd karbantartasi eljaras ideje ismeretében lehet beallitani [39]. A levegdztetés
nélkiili reaktorterekben (és a durvabuborékos eljarasok tekintetében) nincs értelme

eltomddéssel szamolni és az F tényezd gyakorlatilag egyenld 1-gyel.
kLao,bub = k100, bubstew " @ F -0 (T-20) (2-35)

Az oxigén standard térfogati tomegatadasi tényezdje (krao2pub,sicw)
kozvetleniil kapcsolodik a levegdztetd elemek teljesitményéhez a tiszta vizben; ezért
levegdztetett reaktorterekben a (2-36) Osszefiiggés szerint a 1égbuborékokat jellemzd
standard oxigénbeviteli sebességbdl (SOTRyu») szérmaztatjuk (a (2-8) egyenlet
logikéjat megforditva).

SOTRyup

SOZ,bub,sat,st,cw : V;‘

) Q02 bub,st,ew — (2-36)

Az SOTRpw valtoz6d levezethetd a fajlagos standard oxigénbeviteli
hatékonysagbol (SSOTE), amely a diffizor hatasfokat jellemzi tiszta vizben, ahogyan
azt a (2-37) osszefliggés mutatja.

SOTRypup = SSOTE/100 - haigs - Fg, (2-37)

Az SSOTE elorejelzése a (2-38) modellegyenlet formajaban javasolt 0jszerti
koncepcid szerint valosul meg, a diffizorok darabszdmara vonatkoztatott fajlagos

levegbhozam (QuirnTresp) fliggvényeként [69].
SSOTE = (SSOTE, — SSOTE.,) - e~ #*PssotE QairNTPsp + SSOTE,, (2-38)

Ez a modszer egybefoglalja a finombuborékos diffizorok miikddési
jellegzetességeit — mely szerint az SSOTE a légaramlas novekedésével egyidejiileg
jelentésen csokken [70] — és a durvabuborékos levegdztetok viselkedését —amelyeknél
az SSOTE novekvo tendencidt mutat a levegéfluxus novekedésével [11]. A 2.3. 4dbra
kisléptékll fixfilmes szennyvizkezeld eljaras sorba kapcsolt anoxikus és harom aerob

reaktorcellajanak feliiletét hasonlitja Ossze a buborékképzddés szempontjabol,
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amelyekben a finombuborékos membran elemek egyenld elosztasban vannak
elhelyezve a kiilonallo aerob celldk aljan, és az oldottoxigén-koncentraciot kozel
azonos c¢lértéken tartjdk. Megfigyelhetjiilk, hogy a kezelés korai szakaszdban
zavarosabb a szennyviz, amely a biodegradalhat6 szerves anyagok kezdeti magasabb
leveglztetési intenzitasa, amire a folyadékfeliilet turbulensebb aramlasi viszonyaibodl
kovetkeztethetlink. Az aerob kezelés sordn egyre csokkend levegdellatast figyelhetiink
meg — ahogyan a rendszerben oxidaldédnak a szerves anyagok és az ammonia, €s
ahogyan csokken a membran diffuzorok levegéfluxusa, a képzddoé buborékok mérete

is kisebb; ezaltal hatékonyabb oxigénatadast — novekvo SSOTE-értékeket biztositva.

e old. G \Py - =5

2.3. abra: Buborékképzddés egy elddenitrifikald (1 anoxikus, 3 aerob)
reaktorkaszkad'® mentén (sajat fotok [71] alapjan)

A (2-38) matematikai 6sszefliggés garantalja, hogy SSOTE a két szE€lsoérték,
tehat a tengelymetszet (SSOTEy) és az aszimptota (SSOTE.) kozott marad, igy
gyakorlatilag a levegd-térfogataram végtelen tartomanyaban alkalmazhatd. A

diffuzorspecifikus fluxus az (2-39) képlettel szamithato ki.

16 Reaktorkaszkad: Sorba kotott, folyamatos betaplalasu reaktorcellak rendszere
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Qair,NTP
Qair,NTP,sp = (2-39)
Naiff

SSOTEy és SSOTE. értékét a diffizormélység és a diffizorsiirliség
figyelembevételével is korrigdljuk — exponencidlis-, illetve hatvanyfiiggényekkel.
Durvabuborékos levegdztetés esetén a diffuzorstiriség-korrekcionak nincsen
gyakorlati jelentdsége, ezért figyelmen kiviil hagyjuk; finombuborékos levegdztetés
esetén viszont a diffuzorok dsszteriiletének novelése megemeli az SSOTE mérdszamot
[14] — a 2.3. 4bra elsd aerob reaktorcellajaban példaul siiriibb diffizorelrendezéssel
kompenzalhaté lenne a szervesanyag-terhelésb6l addéddé nagyobb buborékok
képzddése. A mélységkorrekciot azért hajtjuk végre, mert ez tiikkrozi az oxigénbeviteli
hatékonysag-diffizormélység gorbe letdrését a 8 m-nél mélyebb tartalyokban (SOTE
novekedése a mélység fliggvényében nemlinearis) [12].

SSOTE metszéspontjat az y-tengelyen — vagyis a zérus léghozam melletti
értékét — a (2-40) fiiggvény szamszerisiti.

POW( di
ddiff > da,dif f,0

SSOTE, = SSOTE nom - eStnaiffohairrroffsetnairro . < _ (2-40)
’ divg,aiff,o

SSOTE aszimptotajat — tehat az elméletileg végteleniil nagy levegdaramnal
megkozelitett értékét — pedig a (2-41) egyenlet fejezi ki.
pownumd,diff,c,o

dgi hai
SSOTE s = SSOTE o nom - eSlhdiffeohaifrtoffsetnaif,eo . <¢> wr (2-41)
' divgaiff,co

A diffazorstirliség (dayy) az Osszesitett diffazorfeliilet és a tartaly

alapteriiletének aranya, amint azt a (2-42) képlet mutatja.

Ng; . Ad. :
daryy = —H— 2 (2-42)
r

A légkori hatarfeliileten a folyadékoldali térfogati anyagatadasi egyiitthatok
kiszamitdsdhoz specifikdlnunk kell a vizfelszinre jellemzé folyadékoldali
tomegatadasi egyiitthatokat (kz). A (2-43) és (2-44) egyenletekkel szamszerUsitjiik a
tiszta vizre vonatkozd kiai surs,cw egyiitthatot (20 °C hémérsékleten) €s a szennyvizre

vonatkoz6 krai s egylitthatot (izemi homérsékleten).

kLai,sur,st,cw = kL,i,sur,st,cw * Asyr (2-43)

a - H(T_ZO)

kLai,sur = kLai,sur,st,cw : (2-44)
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A vizfeliiletre vonatkoz6 ks folyadékoldali tomegatviteli egyiitthatd a
(2-45) figgvénybdl szarmaztathatd, a (2-34) altal bemutatott — gézbuborékok
feltiletére vonatkozo — elv alapjan.

D i,SATP

kL,i,sur,st,cw = ka,i ’ ’ kL,Oz,sur,st,cw (2-45)

Do, sarp

A vizfelszin fajlagos feliilete (as.,) a (2-46) képlettel hatdrozzuk meg,
figyelembe véve a reaktor lefedettségét kifejezd feover €s a turbulencidra (vizfeliilet
fodrozddasara) vonatkozo fiave szorzokat. A tanulmany alapjaul vett 0,32 m/h és 1,9
(kz,02,5ur.st,cw €8 fave) modellbeviteli értékeket a relevans szakirodalomban mért kzao2 sur
tapasztalati értékei alapjan allitottam be [72].

_ Ay - (1 = feover) " fwave

sur —
V

(2-46)

Az alapteriilet (4,) a medence geometridja alapjan keriil meghatarozasra a

(2-47) osszefliggésnek megfelelen.
A, =V./h, (2-47)

A Fick-torvény alapjan — amint azt a (2-28) ¢és (2-29) egyenletek korabban
illusztraltdk — a gazkomponens telitési koncentracioja hatarozza meg, hogy a gaz-
folyadék egyensulyi folyamat az oldodas vagy a sztrippelés iranyaba tart-e. A
telitettséget a Henry-térvény szerint szamoljuk a komponens parcialis nyomésa
alapjan, a folyamat hdmérsékletérzékenységét pedig a van’t Hoff egyenlettel vessziik
szamitasba [73]. A folyadéktomeg és a buborékok hatarfeliiletén a telitési
koncentraciot (S; pus,sassiew) tiszta vizben, a levegdztetésben standardizalt 20 °C-on, a
(2-48) fiiggvény alapjan modellezziik (a Henry-torvény alapjdul szolgald 25 °C-hoz
képest a hdmérsékletkorrekcio itt is indokolt). Az ezzel analdg (2-49) fiiggvény pedig
szennyvizben, terepi koriilmények kozott fejezi ki a telitési koncentraciot (Si pus,sar,st)-
A Henry-modellparaméterek szakirodalmi atlagértékekre tamaszkodnak [74] [75]
[76], ezeket a 7. sz. melléklet tartalmazza A.13. tablazataban. Az O, esetében ezeket a
paramétereket finomhangoltam, hogy a szdmolt oxigéntelitettség a szennyviz 2.2.

tablazatban felfedett szakirodalmi referenciaértékeihez pontosan illeszkedjen.

i

_ Henry; qe-((1/Tyrp.x)-(1/T (2-48)
Si,bub,sat,st,cw - ppartial,i,bub,st : HenrYi,SATP - e bt (( NTP K) ( SATP'K)) : MMEQ,

Sipub,sat = B * Ppartiatipub - HENTYisarp - eHenrYi.dt'((l/ 1)~ (1/Tsarp k) . MMpgq ; (2-49)
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A szennyviz gazoldhatosagat leront6 szennyezok S korrekcids tényezdje 0,95
bemeneti paraméterértéket kap, ami jellemz6 kommunalis szennyviz esetében [55].

A buborék-viz hatarfeliileten a parcialis nyomast a (2-50) Gsszefliggéssel
szamitjuk ki a standard — 1,01325 bar atmoszférikus nyomas szerinti — koriilményekre

(Ppartiatipub,st) €s a (2-51) egyenlettel tizemi kortilményekre (pparsiaibub)-

Gi/MMgq,;
Ppartialibubst = " Psthsateff (2-50)
ngas,bub
Gi/MMgq
Ppartialipub = — " Pgas (2-51)
ngas,bub

Az ngaspup valtozoval hatarozzuk meg a gazbuborékok anyagmennyiségét
egységnyi folyadéktérfogatban, amit a (2-52) képlettel fejeziink ki az egyetemes
gaztorvénynek megfelelden.

n _ Vgasnre * Parp
gas,bub —
Vi 'R Tyrpk

(2-52)

A (2-53) egyenletben foglaltak szerint a standard allapotd nyomast
korrigdljuk (psinsaer) @ tényleges telitési mélységnek (/sare) megfeleléen, mivel a
diffuzorok szabvanyos, tiszta vizben végzett standard mindsitése sordn a reaktor-

méretezési mélységet veszik alapul a tervezdk [77].

DnTP
Pst,hsateff = (pnrp + hsat,eff *PH,0 "9 — pv,T) RS (2-53)
Pntp — Pu,T

A molaris vagy térfogatszdzalékos (az Avogadro-tdrvény értelmében
egymassal felcserélhetd) kilépd gazosszetételt (Gipercenr) a (2-54) képlettel szamoljuk,

crer

Gi/MMgq,;
G =Y EW 100 2-54
l,percent Zl Gl/MMEQ’l ( )
A légkor-vizfelszin hatarfeliilet menti telitési koncentraciot tiszta viz esetén
(Si sursat,st.ew) €8 szennyviz esetén (Sjsursar) a (2-55) €s (2-56) fliggvényekkel szdmoljuk.

_ Henry; qe-((1/T, (/T (2-55)
Si,sur,sat,st,cw = Ppartial,i,sur,st HenrYi,SATP -e bt (( wrese)=( SATP'K)) : MMEQ,i

Si,sur,sat = ﬂ ' ppartial,i,sur ' Henryi,SATP : eHenryi'dt.((1/TK)_(1/TSATP'K)) . MMEQJ- (2-56)

Az atmoszférikus telitési koncentracidszamitashoz a vizfelszin feletti 1égkor
Osszetételét kell ismernlink. Ennek jegyében a Giam Osszetételt a légkori gazokra

modellallandoknak definidljuk, térfogatszazalékban kifejezve. A (2-57) és (2-58)
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Osszefiiggésekkel szamitjuk a 1égkori gazok parcidlis nyomasat, amely pparsiatisurst @

standard allapot (1,01325 bar) esetén és ppartiarisur az lizemi koriilmények esetén.
Ppartial,isur,st = Gi,atm/loo *PnTP (2-57)
Ppartial,isur = Gi,atm/loo " DPair (2-58)

Osszefoglalva, a gizfazis Osszetétele és az oldodd vagy kihajtott gaz
mennyisége a tomegmérleg alapelvei szerint kiilonallo, de a géaztérben egymas
mennyiségét befolydsoldo gazkomponensektdl fiigg. Ennek megfelelden egy adott
komponens (példaul oxigén) elegendé mennyiségli bevitele egy masik gaz (példaul

szén-dioxid) sztrippelését eredményezi a folyadékfazisbol.

2.5. DIFFUZOROK OXIGENBEVITELE A
SZENNYVIZTISZTITASI FOLYAMATOKBAN

2.5.1. DIFFUZORTELJESITMENY-PARAMETEREK MEGHATAROZASA

Mivel a levegdztetés az egyik leginkabb energiaigényes miivelete a
kommunalis szennyviztisztitdsnak, elengedhetetlen egy olyan diffuzor-hatékonysagi
modell alkalmazasa, amely a széles 1éghozam-tartomanyokat €s a levegdztetd elemek
kiilonbozd kialakitasait €és elrendezéseit képviseli. A levegdztetési hatékonysag
elérejelzésének 6 célja, hogy megbizhatd pontossaggal tudjuk szamolni a diffizorok
oxigénbevitelét, amely a medencék fizikai méreteitdl és a napi és évszakos
terhelésingadozésok szerint valtozo levegdigénytdl fligg — ez nélkiilozhetetlen a
levegdztetett rendszerek hatékonysagnoveléséhez a dinamikus szimuléaciokkal.

Az SSOTE (2-38) modellegyenlet szerinti prediktiv modszerét a levegdztetd
elemekkel kapcsolatos szakirodalmi adatgytijtés alapjan altalanosan kalibraltam — hat
kiilonbozd tipust finombuborékos diffazor és kétféle durvabuborékos diffuizor tipikus
teljesitményére vonatkozoan. Az illesztést ennek megfeleléen a kerdmiatdnyérok,
membrantanyérok, miianyag-tanyérok [55], durvabuborékos sapkak [13] [55],
kerdmiadomok [78] [79], membrancsovek [18], membranlapok [80] [81],
membranpanelek [31] [82] és a rozsdamentes acél savos diffizorok [13] esetére
végeztem el; amelyek regresszids paramétereit €s hasznos feliiletét [31] a 2.3.

tablazatban foglaltam 6ssze.
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[83], [84], [85] forrasokbdl beillesztve)

2.3. tablazat: A bioldgiai szennyviz-technologidban alkalmazott levegdztetd elemek
teljesitményparaméterei €s jellemz6 méreteik (sajat szerkesztés, képek a [39], [40],

Diffiizor- | §SOTEq,on | SSOTEmuon | expssors | Jellemzd Jellemz6
tipus (%/m) (%/m) (d/m’y,) | felilet (m?) kialakitas
Membrén- 7.22 4,98 0,00524 0,0263 )
tanyer

Membrén- 7,51 4,69 0,01180 0,0807

CSO

?:;mbmn' 8.13 5.16 000357 | 0.5300

Membrén- |, 45 5.29 0.00138 3.7766

panel

Keramia- 777 575 0,01041 0,0373

tanyer

Keramia- 7.62 4,96 0,00887 0,0438

doém

Mianyag- 8,27 5.19 0,01580 0,0250

tanyer

Durva-

buborékos 237 2,59 0,00449 0,0120

sapka

Durva-

buborékos 2,19 311 0,00367 0,1123

savos elem

A tablazat tanulmanyozasaval megfigyelhetjiik a berendezések kiilonbozo
hatasfok-tartomanyat — az SSOTE tengelymetszete (SSOTEj) és aszimptotdja
(SSOTE«) alapjan —, illetve érzékenységét a léghozam valtozasara — amelyet az
exponens (expssore) fejez ki. A (2-38) egyenlet koriilirasakor targyaltak szerint, a
finombuborékos elemek esetén az aszimptota kisebb értéket kap (alsé korlat) a
metszéspontnal, mig a durvabuborékos tipusoknal magasabb értéket kap (felsd korlat).
Mivel a modell egy darab diffuzorra specifikus 1éghozamon alapul, a nagyfeliiletii
diffazorok a legkevésbé érzékenyek az egységnyi levegdtérfogataram-valtozasra.

Kiilonbség lelhetd fel az elsd generdcios keramiadomok és a valamivel
modernebb keramiatanyérok hatékonysdgaban. A membranokkal kapcsolatban
megfigyelhetd, hogy kisebb az SSOTE als6 korlatjuk, melyet magas léghozam-
tartomanyban kozelitenek meg; itt ugyanis a gumimembran-felillet kitdgul a
szinterezett keramidval ellentétben. Megjegyezziik azonban, hogy a keramia anyaga
hajlamosabb a lerakodasokra, ezért karbantartdsigényesebb, tovabba porusai nem
kompatibilisek szakaszos levegdztetési stratégidkkal, ezért a technologia alkalmazésa
kevésbé flexibilis [21]. A 2.4. abra két parhuzamos kisléptékii lapmembran-diffazoron

mutatja be a levegdhozam-fiiggést, alacsony vizszint mellett. A bal oldali fényképen
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mérsékelt levegdfluxussal terhelik a két elemet, a jobb oldali kép pedig ugyanazt a két
diffizort mutatja intenzifikalt levegdellatas mellett. EIObbi esetben a két levegdztetd
elem kozott, és aktiv feliiletiik folott egyenletes levegdeloszlast tapasztalunk.
Levegodztetd rendszerek méretezésekor a tervezok ehhez hasonld allapotnak
megfelelden igyekeznek megszabni a diffuzorok elrendezését a medencékben, mert
igy hatékony keveredés és oxigénatadas biztosithatd. Utobbi esetben viszont a
levegdztetd elemek tulterheltek és egyenetlen 1égeloszlast mutatnak. Ugyan 6rvénylo,
turbulens aramléasi viszonyok latszodnak felettiik; szemmel lathatéan az alul
elhelyezkedd elem kapja a levegdellatds nagyobbik részét, tovabba, a buborékok
eloszlasa sem egyenletes a membranfelilleten — inkdbb a kisebb ellenalldsu,

konnyebben tdgithatd részeken dramlik at a levegd. Mindez Osszességében nagyobb

buborékokat szolgaltat és lerontja az oxigénbevitelt.

2.4. dbra: Leveg0ztetés intenzitdsanak vizudlis 6sszehasonlitasa membranlap-tipust
diffizorokkal (sajat fotok [71] alapjan)

A modell tovabbi korrelacidés paramétereit egy adott tipusii csGmembran-
diffizor — boritottsag és mélység széles tartomanyaban mért — adatsora alapjan
hatdroztam meg [18] — a 7. sz. melléklet A.14. tdblazatdban Gsszesitve Oket. Ezeket
altalanositottam a tobbi berendezéstipusra is, kivéve a diffuzorstiriséggel kapcsolatos
paramétereket a durvabuborékos technologidk esetén.

A modellillesztés ¢s az adatfeldolgozas automatizalésa érdekében Microsoft
Excel-alapu eszkozt fejlesztettem a Visual Basic for Applications (VBA)
programozasi nyelv segitségével. Ez eldsegiti akar egyedi diffuzortipusok gyartoi
specifikécioi alapjan, vagy a tisztitotelepek belizemelése sordn végzett oxigénatadasi
tesztelés alapjan a nemlineéris regresszid Ujboli végrehajtasat. A szamitdgépes
feltileten kivalaszthatdé a diffazor tipusa buborékméret alapjan, a boritottsaggal és
mélységgel kapcsolatos feldolgozando paraméterek és a kezelendd mértékegységek a
mért adatok specifikacioi alapjan. Ezutan tablazatosan bevezethetdk a tesztelés mérési

adatsorai (pl. leveg6-térfogataram, SOTE értékek), illetve megadhatok a fizikai adatok
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a diffuzorok hasznos feliiletérdl és felszerelési magassagarol. Az adatok gorbeillesztés
céljabol feldolgozasra keriilnek — beleértve a mértékegység-atvaltasokat, illetve a mért
¢és szamitott SSOTE értékek kozotti hibaszamitast. A paraméterbecsléshez az Excel
Solver kiegészitdjét rendeltem hozza egy VBA makrohoz, amely a GRG-modszerrel
minimalizélja a hibdk négyzetét [86] — a felilletrdl a 2.5. dbra mutat be egy
képernydképet [56].

Diffuser performance at different densities

50 Submergence: 4.8 m
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2.5. dbra: SSOTE-modellregresszids feliilet [69] (sajat szerkesztés)

2.5.2. MODELLVERIFIKACIO A DIFFUZOROK OXIGENBEVITELERE

Az SSOTE predikcios modszer verifikdlasa céljabol egy ilizemben 1évo
szennyviztisztitd 1étesitmény diffizoraira adaptaltam a regresszios paramétereket, és
Osszevetettem a telepen mért egyhetes Osszesitett léghozamprofillal. Ezzel
megerdsithetd, hogy a modell — a reaktorokban miikodé berendezéseknek —
megfelelden kalibralt oxigénbeviteli paraméterekkel pontos eredményeket szolgaltat,
valés lizemi korlilményeket reprodukalva. Emellett egyéb meglévd empirikus
modszerekkel is 0sszehasonlitottam a modell eldrejelzési pontossagat, amelyeket az
1.1. tablazatba gytijtottem ki a szakirodalmi attekintés soran.

A modellverifikdcio referencialétesitménye csapadékos szubtropusi
¢éghajlaton miikodtetett 6tfokozath eleveniszapos rendszer, folyamatsémajat a 2.6. abra

ismerteti a Sumo22 szimulacids szoftverben Osszeallitva.
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2.6. dbra: SSOTE-modellverifikacid referencialétesitménye a Sumo szoftverben [87]
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A Sumo?22 egy dinamikus kdrnyezeti modellezésre hasznalt nyilt forraskoda
kornyezet, kiilonds tekintettel a telepiilési és ipari szennyviztisztitd telepekre. A
92 000 m?/d, 300 000 lakosegyenértéknek (LE) megfeleld kapacitasu telep egész
évben biztositja a biologiai nitrogéneltavolitast és tobbletfoszfor-eltavolitast. A
rendszerben két f6 folyamatiranyitasi logikat épitettek ki az tizemeltetés optimalizalasa
érdekében — ammoniumalapi leveg@szabalyozast és a podtszénforras-adagolas
vezérlését. Ezek csokkentik a levegdigényt és a metanolsziikségletet, mikdzben 5 mg

Az anaerob reaktorokat és a négy anoxikus térrészbol allo elddenitrifikald
fokozatot négy levegOztetett zona koveti, melyek utdn az anoxikus reaktorokhoz
visszataplalt recirkulacios kort alkalmaznak a nitratkoncentracié csokkentésére. Az
elddenitrifikalo és az elsd aerob szakaszt tovabbi két levegdztetett cella és hat anoxikus
cella kdveti (a medencében valaszfalakkal elkiilonitve a celldkat), utodenitrifikacio
céljabol, metanoladagoléssal kiegészitve. A fuvok altal biztositott levegdellatast a
masodik reaktor folytonosan mért oldottoxigén-koncentracidja alapjan vezérlik, és
szelepekkel oszlatjak el a négy aerob reaktor (rendre 37%, 27%, 15% és 10%
léghozam-megoszlas szerint) és az utdlevegdztetd egység kozott — amiben a masodik
cella oxigénszintjét szabalyozzdk (a két cella kozti levegdeloszlas feltehetdleg
egyenld). Megjegyezziik, hogy a létesitményben az elfolyd vizmindség érdekében és
az iszapkezelés céljabol alkalmaznak utdlevegdzteté és aerob iszapstabilizacids
reaktorokat 1s, azonban ezek levegdztetd rendszere jelen tanulmany hatokorén kiviil
esik. A modellverifikéacié a {6 vizvonalon koriilirt négy aerob zona és a tovabbi két
levegdztetett cella mért adatait veti 6ssze a szimulacid altal eldrejelzett adatokkal.

Az dsszes vizsgalt aerob reaktor aljan 0,23 m magassagban felszerelt, 0,038
m? aktiv feliileti tinyéros membrandiffizorok szolgaltatjdk a levegébevitelt. A
medencék 6,5 m mélyek, az elsé négy aerob zona térfogata egyenként 4800 m? és az
bket kdvetd két cella térfogata egyenként 950 m>. A medenceterek mentén kialakuld
terhelési gradiensnek megfelelden, tervezés soran a diffuzorokat siirtibdl ritkaba tartd
elrendezés szerint osztottdk el a reaktorcellak kozott — eszerint a diffuzorsiirliség az
elsd négy zonaban rendre 17%, 13%, 10% és 9%, a tovabbi kettdben pedig 6% és 5%.
A membrantanyérok oxigénbeviteli paramétereit a GRG-modszerrel hataroztam meg
a 2.5. dbran ismertetett feliilet segitségével, a rendszer beilizemelése soran, tiszta vizzel
feltoltott medencékben végzett standard tesztelési adatok alapjan [88] — ezeket a 2.4.

tablazatban mutatom be.
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2.4. tablazat: A verifikacios modell-konfiguracié diffizorainak regresszios
paraméterei (sajat szerkesztés)

Modell Regresszios paraméterek Szamolt
valtozo
AI A2 A3 A4 A5
(%) (%/scfm) (Y/scfim?) (%/ft) (%/ft?) SOTE
Hur, 1994 (%)
39,96 -10,43 1,76 0,095 0,57 ’
ki k> e Y;
Dold—
1/d 1/d
Fairlamb, (1/d) (1/d) kra (1/d)
2001 1,15 0,042 0,41 0,88
G G2 Gs Gy Gs
1 1/ 3 az
Sllllgg)gg (o kra (1/d)
° 2,02 -1,07 0,088 0,18 -0,7
A] B] C] DI
Frank et (%) (%o/ft) (%) (%) SOTE
()
al., 2009 45,15 0,18 -0,45 -5,51 (%)
SSOTEguom | expssore | SSOTEwuom | divaago | powaago |  divadige
(%/m) (d/m3gs,) (%/m) (m*m?) (m%*/m?)
. 9,28 0,037 6,45 0,3 0,019 0,01
Sajat SSOTE
modell DOWRUM, diffo Shaifro offsetn,aigo S difpo offsety, i (%/m)
(m) (1/m) (1/m)
1,66 -0,15 0,61 -0,12 0,1

Az lizemi léghozam-méréseket a diffizorok karbantartdsa utdn végezték,
ezért gyakorlati feltételezés alapjan a verifikdcido szimulédcids idOtartamara az F
tényez6 értéke az Osszes reaktorban 0.95 [39]. Fontos megjegyezni, hogy bar a
jelenlegi fejezet a levegdztetd rendszer oxigénatadasi hatékonysagara dsszpontosit, az
eredmények helytallosdga egyben a 3. fejezetben ismertetett, oxigénbevitelt leronto
szennyezOanyagokra adaptalt levegdztetési kinetikanak is kdszonhetd (a szennyviz-
terhelés és a miiveleti egységek paramétereinek megfeleld beallitasa mellett). Ugyanis,
ahogy azt az 1.3. abran szemléltettem, nemcsak az SSOTE, de az a-tényezd is
nagymértékben befolyésolja a pillanatnyi oxigénatadast, vagyis elengedhetetlen annak
dinamikus eldrejelzése. Az igazsdgos Osszehasonlitas érdekében ezért a vizsgalt
meglévd diffuzorteljesitmény-modelleket is Osszekapcsoltam a mar szennyvizben
validalt a-tényezd eldrejelzési modszerrel.

A 2.7. édbra az aerob egységekben veti 0ssze a tanulmanyban bemutatott
SSOTE-modell léghozam-szamitasait a telepen mért értékekkel, ahol folytonos
vonalak jelolik a szimulacids eredményeket €s pontok jelzik a mért adatsort. A modell-

kimeneteket a Sumo22 programbol exportdltam a telepkonfiguracion futtatott

46




egyhetes dinamikus szimuladcié utan. A modell reprodukalja a terhelési csticsokbol
eredd térfogatiram-ndvekményeket, amelyek 1ényegesek a fivoméretezéshez; illetve
az napi ingadozads trendjeit is megfeleléen koveti, amely kulcsfontossagh a
modellalapu oxigénszabalyozashoz. A 1éghozamprofilok megerdsitik, hogy a modszer
a levegdztetd elemek terhelésének és elrendezésének megfelelden jelzi eldre az
oxigénbevitelt.
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2.7. dbra: SSOTE-modellverifikacié eredményei (sajat szerkesztés)

Az els6 szimulalt napon nagyobb szorast figyelhetiink meg a mérésekben,
amely feltehetden a tokéletesen kevert reaktormodellek altal nem leirhato keveredési
jelenségbdl adodhatott. A poszt-aerob celldkba juttatott levegd térfogataramat kevésbé
pontosan jelzi elére a modell, mint az azt megel6z0 négy aerob zona esetében. A
modellkonfiguracid egyszertisitésekkel €1, valosziniisithetd, hogy a reaktorok kozti
levegbeloszlasi paraméter a valdésagban a csovek pneumatikai sajatossagainak
megfeleléen ingadozik az wutolsdé levegdztetett egységnél, ugyanis ennek
levegdsziikséglete nagysdgrendileg kisebb. A kiilonbség abbol is adddhatott, hogy a
térfogatarammeérd eszkoz relative pontatlanabb az alacsony mérési tartoméanyokban.

A 2.8. abra hasonlitja 0Ossze a kiilonb6z0 levegdztetdelem-modellek
predikcids képességét, az Osszegzett levegdigény szerint. A grafikon szemrevétele
alapjan a tanulmany megkozelitése és a Dold—Fairlamb modell eredményei szorosan
illeszkednek egymashoz, és a legpontosabb eldrejelzést szolgaltatjak. Gillot és
munkatédrsainak modszere buborékkolonnakra adaptalt dimenzidanalizisre alapozva
irja le a kra €s a levegOztetett rendszer paramétereinek 0sszefiiggését, viszont ezaltal

tul érzékeny a levegdfluxus valtozasaira és a rendszerben sziikséges térfogataram-
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tartomany mellett alabecsiili az oxigénatadasi tulajdonsagokat, igy a szimulacio teljes
id6tartamara vetitve magasabb fuvo levegdsziikséglettel szamol. A masik két modszer
rendszerint a sziikségesnél kisebb levegéhozamot szamit — ez kiilondsen igaz a magas
térfogataram-tartomanyra, ahol a diffizorhatékonysag tulbecsiilésével nem veszik
figyelembe a levegdigény-csucsokat —, ezaltal problémakkal jarhatnak a fivokapacitas

helyes meghatarozasanal.
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2.8. abra: A diffuzor-teljesitménymodellek grafikus 6sszehasonlitasa (sajat
szerkesztés)

A modszerek statisztikai €s energetikai Osszehasonlitdsa érdekében a 2.5.
tablazatban Osszefoglaltam az eredmények illeszkedését kifejezé6 R? értékeket és a
szimulaciés idészakban kumulalt favo-energiafogyasztas becsléseit. Az R? egyiitthatd
hibaszamitasaihoz az eldrejelzésben elterjedt Nash—Sutcliffe statisztikai modszert
hasznaltam [89]. Az energetikai kiértékeléshez a Ilétesitményben miikodo
turbokompresszorok  teljesitménygorbéjére  adaptaltam a Sumo22  szoftver
favoberendezés-modelljét, mely a szivooldali térfogatdram, a hidrosztatikai nyomas,
a levegdztetd rendszer nyomasvesztesége ¢s a fordulatszam fliggvényében kiszamitja
a fuvé munkapontjdhoz képesti hatasfokot €s az elektromos teljesitményt [56]. A
Sumo22 energiamodulja a szimulacié iddtartamaban integralja az aktualis
favoteljesitményt, ezaltal kinyertem a 2.8. dbra adatsoraival kapcsolatos 0sszegzett

energiafogyasztast.
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2.5. tdblazat: A diffuzor-teljesitménymodellek energetikai- és statisztikai kiértékelése
(sajat szerkesztés)

Energiafogyasztas (kWh) Hiba R’
VALOS 50441 - -

M |Hur 47233 -6.4% 0.97
g Dold—Fairlamb 50695 0.5% 0.98
E Gillot et al. 64325 27.5% 0.87
1 |Frank et al. 46323 -8.2% 0.97
L |Sajat modell 50518 0.2% 0.98

A regresszids  egyiitthatd alatamasztja, hogy jelen tanulmény
diffizormodellje ¢és a Dold-Fairlamb megkozelités szolgaltatja a legpontosabb
illeszkedést a mért adatokkal, ezen feliil pedig az értekezésben feltart egyenletekkel
csOkkenthetd leginkabb a hiba a valos levegdztetési energiafogyasztashoz képest. Ez
a halmozott szazalékos hiba tiikrozi azt is, hogy a 2.8 abran szemléltetett elorejelzések
kozil melyik hajlamos a levegdsziikséglet ala- illetve tulbecslésére.

A modellek verifikdlasanal hiteles megkozelités az tizemi adatokkal vald
alatdmasztas, ugyanakkor helytallosagukat megerdsiti, ha a tervezési, vagy
lizemeltetési paraméterek széles tartomanydban hasonld pontossaggal szolgéltatnak
eredményeket. Ezért a 2.5 tdblazat alapjan a harom legkisebb hibat eredményez6
modellt standard diffuzorteljesitmény tesztek mért adataival is Osszevetettem. A
membrancso-diffizorokat két kiilonb6zo elrendezésben, ot eltérd vizszint mellett
tesztelték [18], az ennek megfeleld bemeneti paraméterekkel a kiillonb6zd modellek
illeszkedését a 2.9 abran jelolt folytonos vonalak szemléltetik. Az oxigénbeviteli
regresszios paramétereket a GRG-modszerrel hataroztam meg Microsoft Excel-ben, a
tesztadatpontokhoz képest szamolt hibanégyzet minimalizalasa 4ltal.

Mivel a Dold—Fairlamb modell nem alkalmaz mélységkorrekciot, az atlagos
4,6 m mélységnél mutat csak jo illeszkedést; ezért valtozo mélységili, példaul
szakaszos betaplalasu technologiadk esetén iddszakosan pontatlan levegdsziikségletet
szamithat. Ezért tovabba, egy 1étesitményen beliili eltéré mélységili reaktorok esetén
ezt a diffuzormodellt kiilon-kiilon kell kalibralni. A Hur modell a mélység szerinti
eltéréseket jol reprodukalja, de ramutat a polinom-tipusu funkciok hatranyara, ugyanis
a fluxus kalibracids tartomanyan beliil is divergal bizonyos adatpontokhoz képest. A
sajat modell fizikailag megalapozott korlatokkal (aszimptotikus viselkedéssel)
rendelkezd empirikus modszer, igy az SOTE értékei mindharom szemléltetett mélység

esetén, €s a léghozam korlatlan tartomanyaban jo egyezést mutatnak a tesztadatokkal.
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2.9. abra: Diffazorteljesitmény-modellverifikacio standard diffuzor-tesztadatokkal (sajat készitésti grafikon, [18] adatforras alapjan)

Regresszios paraméterek — Dold—Fairlamb: ki = 1,47 1/d; ko = 0,043 1/d; e1 = 0,34; Y1 = 0,82
—Hur: A; = 6,05 %; Az =-3,24 %/scfm; As = 0,3 %/scfm?; Aq = 1,55 1/ft; As = 0,22 ft°
— Sajat modell: 1d. 7. sz. melléklet A.14. tablazat
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2.6. KONTENERIZALT KATONAI S_ZENN)(ViZTISZTiT()K
ENERGETIKAI HATEKONYSAGNOVELESE

A konténerizalt szennyviztisztitdsi technologiak fenntarthaté megoldast
nyujtanak a katonai béazisok szdmara, ahol elengedhetetlen a szennyviz gyors és
hatékony kezelése. Ezek a rendszerek tobbnyire mobilisak és kdnnyen telepithetdk,
ami idealissa teszi ket a valtozé koriilmények kozotti alkalmazasokhoz. Emellett a
kisberendezések mérete lehetové teszi mitkddtetésiik automatizalasat, igy minimalis
tizemeltetdi beavatkozast igényelnek. A konténerekben elhelyezett egységek biologiai
¢s fizikai modszerekkel tisztitjak a szennyvizet, amely ezt kovetden visszavezetheto a
kornyezetbe vagy tjrahasznosithat6 [90].

Nagyhatasfoki  1étesitményekre adaptalt anyagaram-modellekkel a
rendszerben zajlé folyamatok leirhatok, segitségiikkel a levegdztetési igény
minimalizalhaté és energiamegtakaritds érhetd el. A modellalkotas kiterjed a
dinamikus oxigénbeoldddasi hatékonysag paramétereinek becslésére, valamint a
valtozo befolyd szennyvizmindséghez igazithato tervezési és lizemeltetési stratégiak
kidolgozasara ~ —  dramlaskiegyenlitéssel  ¢és  kiillonbozé  komplexitasu
oxigénszabalyozasi technikdkkal. A kutatds alkalmazhatésdga az ilyen tipust

automatizalt 1étesitmények koltséghatékonysagaban mutatkozik meg.

2.6.1. SZENNYVIZKEZELESI MEGOLDASOK KATONAI OBJEKTUMOKNAL

A szennyvizkezel6 rendszerek két {6 tipusra oszthatok a szennyvizgytijtési
teriilet szerint: centralizalt ¢és decentralizalt rendszerekre. A  centralizalt
szennyviztisztitds soran a nagyobb telepiiléseken keletkezd szennyvizet kdzponti
telepen tisztitjdk, amelyhez hosszi csatornahaldzat kiépitése sziikséges. A
decentralizalt szennyviztisztitas esetében tobb, kis 1éptekill technologiaval vagy egyedi
megoldasokkal helyben torténik a szennyviz kezelése, igy elkeriilheté a hosszl
csatornahaldzat kiépitése. Hatranya lehet, hogy a lakossag kozvetlen kdrnyezetében
zajlik, ami panaszokat okozhat példaul a blizképz6dés miatt, tovabbd nem mindig all
rendelkezésre megfelelden képzett személyzet az lizemeltetéshez. Mindkeét esetben a
szennyviztisztitds alapfolyamatai azonosak, azonban a kialakitdsban és az
tizemeltetésben kiillonbségek lehetnek [90].

A decentralizalt szennyviztisztitd rendszerek kiilondsen kis kozdsségek,

falvak vagy elszigetelt ingatlanok esetében alkalmasak a tisztitdsi folyamat
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elvégzésére ott, ahol a kozponti szennyviztisztitas nem gazdasdgos vagy technikailag
nem kivitelezhetd. A decentralizalt rendszerek egyik legnagyobb elénye a
rugalmassaguk, mivel kiilonb6z6é méretekben ¢és kialakitasokban érhetdk el, igy
alkalmazkodnak a helyi koriilményekhez és igényekhez. Az ilyen rendszerekben a
szennyviz kezelése a helyszinen torténik, amely minimalizalja a szallitasi és kezelési
koltségeket, mikozben megfeleld tisztitasi hatékonysagot biztosit.

Az egyedi szennyviztisztitdsi megoldasok koziil az egyedi kislétesitmények
olddaknaval, majd hozza kapcsolt szikkasztomezdvel rendelkeznek. Az olddakna
egyszerl, de hatékony eszkdz, amely mechanikai és biologiai tisztitast végez. Ezt
kovetden a részben tisztitott szennyviz egy szikkaszté6 mezdébe kertil, ahol a talajon
keresztiil torténd természetes szlirés €s lebontas révén tovabbi tisztitas torténik. Az
ilyen rendszerek idedlisak egyedi ingatlanok szaméra, mivel alacsony koltséggel
telepithetdk és karbantarthatok, ugyanakkor minimalis kdrnyezeti hatast gyakorolnak,
feltéve, hogy a talajviszonyok ¢és a helyi szabalyozasok megfeleldek [91].

A konténerizalt szennyviztisztitd kisberendezések hatékony megoldast
nyujtanak  specidlis  alkalmazasokban, tobbek  kozott  katonai  taborok
szennyvizkezelésében. A katonai alkalmazasok elsdsorban félallandd vagy tartésan
telepitett miiveleti 1étesitményekben — példaul eléretolt miiveleti bazisokon, kiképzo-
és logisztikai taborokban — jellemzd, ahol a személyi dllomany huzamosabb ideig egy
helyszinen tartozkodik, és indokolt a helyben torténd szennyvizkezelés biztositasa.
Ezzel szemben a nagy mobilitasu, gyorsan valtozo frontvonali harctevékenység soran
az ilyen infrastruktira telepitése miiszaki ¢€s logisztikai okokbdl altalaban nem
megvalosithato [92]. A megkiilonboztetés osszhangban all az Egyesiilt Allamok
Hadseregének tabori kozegészségiigyi iranyelveivel [93], valamint a NATO miiveleti
taborokra vonatkoz6 kornyezetvédelmi szabvanyaival [94].

A kisberendezések modularis felépitésiiknek koszonhetden mobilisak, igy
konnyen szallithatok és telepithetok, ami kiilondsen elényds a gyakran valtozo
helyszineken torténd alkalmazasoknal. A 2.10. dbra mutatja be a biofilmes kialakitasu
decentralizalt rendszer konténeres kivitelezését. Kompakt jellege miatt kis
helyigénnyel rendelkezik €s telepitése minimalis infrastruktarat igényel, igy gyorsan
tizembe helyezhetd olyan kornyezetekben, ahol egy hagyomanyos szennyviztisztitd

rendszer megvalositisa iddigényes vagy koltséges lenne.
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2.10. abra: A konténerizalt szennyviztisztitd mobilizalhatdsaga [95]

A rendszer moduléris jellege lehetdvé teszi, hogy kiilonféle tisztitasi
technologidkat egyetlen egységben kombindljanak; a tisztitas az adott
koriilményekhez igazithaté [96]. Az ilyen tipusu rendszerek kifejezetten hasznosak
olyan katonai objektumok esetében, ahol a helyszin gyors megvaltozasa vagy a
l1étszam novekedése dinamikus. Emellett a konténerizalt rendszerek minimalizaljak a
kornyezeti hatasokat, mivel a tisztitott szennyvizet ujrahasznosithatjak, példaul
ontozési célokra, ami kiillondsen fontos a vizhidnyos teriileteken [97].

A biologiai tisztitast a miianyag toltet feliiletén kialakuld biofilm végzi,
amelyben a szervesanyag-lebontds és a ndvényi tapanyag-eltavolitds zajlik. A
modellséma lehetéséget ad az iilepitett iszap visszavezetésére, azonban a technologiai
kialakitas alapjan a rendszer nem feltétleniil igényel eleveniszap-fazist. A reaktorok
levegdztetettek, igy biztositott az aerob mikroorganizmusok szdmara sziikséges
oxigénbevitel a hatékony biodegradacid érdekében. Ugyanakkor a biofilm belsd
rétegeiben oxigénhianyos (anoxikus) zoéndk alakulhatnak ki, amelyekben szimultan
denitrifikacio zajlik. Ez a folyamat a nitrifikéci6 soran keletkez6 nitrationok bioldgiai
redukciojat teszi lehetdve, és ezaltal hozzajarul a nitrogén hatékony eltavolitasdhoz.

A szennyviztelepek levegdztetd rendszereinél a feliileti gdzsebesség kiemelt
paraméter, mivel kozvetlen hatdssal van az oxigénatadas hatékonysagara, a
szennyviztisztitds eredményességére ¢€és a rendszer energiafogyasztasira. Az
oxigénatadas hatékonysaga nagyban fiigg a gdzsebességtdl, mivel, ha az tal alacsony,
a rendszer nem képes elegendd oxigént bejuttatni a szennyvizbe, ami rontja a tisztitasi

folyamatot. Emellett az optimalis feliileti gdzsebesség csokkenti az energiafogyasztast,
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hiszen megfeleld beallitds mellett kevesebb energia sziikséges az idedlis oxigénellatas
biztositasdhoz [98]. Ezenfeliil a tul nagy gazsebességek habképzddéshez vezethetnek,
ami problémakat okozhat a rendszer miikodésében, példaul szivattyuk eltémodésével
vagy talfolyasokkal. A megfeleld gazsebesség fenntartdsa segit minimalizalni a
habképzddést, biztositja a megfeleld keveredést és megeldzi az iszap leiilepedését,
ezaltal stabilabba téve a szennyvizkezelési folyamatot.

A szennyviztisztitisban a DO (dissolved oxygen — oldott oxigén)
szabalyozasu levegdztetés alapvetd modszerként szolgdl az oxigénkoncentracid
fenntartasara, amely fontos a bioldgiai folyamatok megfeleld hatékonysaganak
biztositdsdhoz. Az  oldottoxigén-koncentracidé  megfeleld  szinten tartasa
kulcsfontossagu, mivel ez biztositja a mikroorganizmusok optimalis oxigénellatasat,
amely nélkiilozhetetlen a szén- és nitrogénvegyiiletek aerob lebontasahoz.

A kaszkéadszabalyozas a hagyoméanyos DO-szabalyozasnal fejlettebb
megkdzelités, amely precizebb és gyorsabb vezérlést tesz lehetdvé. E rendszerben a
levegdztetést tobb 1épcsdben, egymasra épiild szabalyozok segitségével iranyitjak, ami
hatékonyabban reagdl a rendszer dinamikus véltozasaira, példaul a
terhelésingadozasokra. Az ammonium-vezérelt szabalyozas tovabbfejlesztett
valtozata a DO-szabalyozasnak, amely a bioldgiai folyamatokat nemcsak az oldott
oxigén, hanem az ammoniumkoncentracié figyelembevételével is optimalizalja. Ez a
megkozelités pontosabb iranyitast tesz lehetdvé a nitrifikacid felett, mivel az
ammoniumkoncentracio kézvetleniil befolyasolja a nitrifikalo baktériumok aktivitasat
[99]. Az ammoénium-vezérelt kaszkadszabalyozas sordn a rendszer automatikusan
modositja a DO-célértéket annak érdekében, hogy az ammoniumkoncentracio a kivant
tartomanyban maradjon. Ezaltal a szennyvizkezelés hatékonysaga nd, mikdzben az
energiafogyasztas csokken. A modszer kiillondsen elonyds nagy ammoniumterhelésti

rendszerek esetén, ahol a hagyomanyos DO-szabdlyozas onmagaban nem elégséges.

2.6.2. A VIZSGALT KONTENERTELEP MODELLKONFIGURACIOJA

Egy 185 lakosegyenérték terhelésének megfeleld, konténeres kiviteli
szennyviztisztitd rendszerre szamitogépes modellt készitettiink [100], amely a Sumol
tizemszintli biokinetikai modell alkalmazasaval részletesen leirja a teljes tisztitasi
folyamatot. A modell konfiguracidja szemléletesen abrazolja az egyes technoldgiai
egységeket, mint a kiegyenlitd tartalyt, a biologiai reaktorokat, az utoiilepitét és az

iszapkezelést. A 2.11. dbran nyomon kovethetdk a kiilonb6z6 anyagaramok, beleértve
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a nyers szennyviz bevezetését, az oxigénbevitelhez sziikséges levegd bejuttatasat,

valamint a tisztitott viz és a keletkezd szennyviziszap elvezetését.

Befolyé

Dg-

Kieg{eﬁlité tartaly Tulfolyccsé
— I - I ——o3}) A o
,I SI eakt?r 1 Reaktor 2 Utélilepitd Elfolys
Fuvé energiaige ny-szamitas = Py
(@) I I S N ] ewl\ﬁ—’r
Dekantalas Iszaptartaly ®
-

2.11. abra: A vizsgalt konténertelep folyamatabraja (sajat szerkesztés)

A technoldgiai séma a kovetkezd egységeket tartalmazza:

Befoly6: A nyers szennyvizet betaplaljak a rendszerbe, ahova egy befolyd

vezetéken keresztil érkezik.

Kiegyenlité tartaly: A bedramld szennyviz eldszor a kiegyenlitd tartalyba
keriil, amelynek szerepe az dramlés kiegyenlitése, azaz a hirtelen mennyiségi
valtozasok (pl. vizhozamcsucsok) kiegyenlitése. Ezaltal biztositja a konstans

térfogatarammal valdé mikddtetést.

Tulfolyocso: Biztonsagi szempontbol a kiegyenlitd tartalyhoz egy talfolydcso
i1s kapcsolddik, amely megakadalyozza a tartdly talcsorduldsat abban az

esetben, ha a befolyd szennyviz mennyisége meghaladna a tartaly kapacitasat.

Reaktor 1 és Reaktor 2: A szennyviz ezutan a reaktorokba keriil, ahol a
biologiai tisztitasi folyamatok zajlanak. Bar a valdosagban ez a miivelet egy
térben kialakitott, a modellben a rendszert két kiilon teljesen elkevert biofilmes
reaktorra [101] osztjuk (Reaktor 1 és Reaktor 2). Ezekben a miuveleti
egységekben milanyag hordozok feliiletén megtelepedd mikroorganizmusok
tavolitjdk el a szennyvizben 1évd szervesanyagot és ammoniumot. A
légbefuvast durvabuborékos diffuzorok szolgaltatjak, ami praktikus valasztés
az lizemeltetd nélkiili rendszerekhez; nem hajlamosak az eltomddésre, nem
igényelnek karbantartast [21]. Reaktoronként 46 kisméretli durvabuborékos

sapka biztositja az alacsony vizoszlop egyenletesen felszallo keverési zonait.
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5. Utdiilepité: A biologiai tisztitds utdn a szennyviz az utoiilepitdbe keriil, ahol a
szilard anyagok (iszap) leiilepednek, és a megtisztitott viz elfolyik a
rendszerbdl. A modellben ez egy egyszerlsitett algebrai Osszefiiggésre

alapozott szeparator, az iszap iilepedési tulajdonsagait nem veszi figyelembe.

6. Iszaptartaly dekantalassal: A rendszerben az iszapkezelést egy kombinalt
iszapsiirité egység biztositja. Ez az iszaptartdly fogadja a kililepitett
folosiszapot, és az aerob iszapstabilizacidhoz sziikséges levegdellatast igényel.
Dekantalas soran a folosleges folyadékot elvalasztja az iszaptol, a feliiliszo
iszapvizet pedig visszataplaljak a kiegyenlitd tartalyba. A stritett iszapot kiilon

egységben tovabb kezelik, példaul komposztalassal vagy anaerob lebontéssal.

7. Flvo energiaigény-szamitas: A rendszer levegdztetése fuvo segitségével
torténik, amely biztositja a sziikséges oxigén bejuttatdsit a biologiai
reaktorokba és az iszaptartdlyba, valamint pneumatikus keverés céljabol a
kiegyenlitd tartalyba. Az energiaigény-kalkulator a levegdztetési folyamat
energiafogyasztdsanak meghatarozasat szolgalja, a rendszer miikddésének
optimalizalhatdsaga céljabol. A fuvo modell ugyan képes 0sszesiteni a teljes
rendszer levegOsziikségletét, de jelen esetben csak a vizvonali fuvokapacitast

vessziik figyelembe.

A 2.6. tablazat a f0bb milveleti egyégek méreteit tartalmazza. A mozgoagyas,
fixfilmes technologiat alkalmaz6 biologiai fokozatot a 2 reaktor egyiitteseként
értelmezziik. A biofilmet hordozo toltet kitoltottsége hatarozza meg, hogy a teljes
egység térfogatat milyen aranyban képviseli a hordozd, vagyis jelen esetben ez a

hasznos térfogat 60%-anak felel meg.

2.6. tablazat: Vizsgalt konténertelep fobb tervezési paraméterei (sajat szerkesztés)

Kiegyenlitd | Reaktor Reaktor
medence 1 2 Iszaptartdly | Mértékegység
Térfogat 22 11 11 11 m?
Meélység 2 2 2 2 m
Biofilmhordoz6- 373
kitdltottség 0.6 0.6 m/m

Az iszaptartdly kombindlt funkciot 14t el, mivel dekantald egységként is
miikddik, ezéltal az iszap nagy hatdsfoki kezelését teszi lehetévé. Az aerob

iszapstabilizacio biztositasa érdekében a tartdlyban koriilbeliil 2 mg/l oldott oxigén
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(DO) koncentraciot tartanak fenn. Ez az érték megfeleld kornyezetet biztosit a
mikroorganizmusok szamdra az iszap bioldgiai stabilizalasdhoz, mikdzben
minimalizalja a lebomléasi folyamatok soran keletkezé szagkibocsatast és egyéb
lizemeltetési problémakat.

A kidolgozott matematikai modell lehetdséget nyujt a rendszer dinamikus
viselkedésének vizsgalatara, tobbek kozott a terhelési csucsok hatdsdnak elemzésére,
illetve kiilonboz6 {izemeltetési stratégidk tesztelésére. Az anyagdramok pontos
kovetése és a miiveleti egységek kozotti kapcsolatok részletes megjelenitése révén a
modell hatékony eszkozt biztosit az optimalizaldsi lehetdségek feltarasahoz, ezaltal
hozzajarul a rendszer teljesitményének intenzifikdldsdhoz. A  bemutatott
modellkonfiguracio kulcsszerepet jatszhat a konténeres szennyviztisztitd létesitmény
hatékony és stabil iizemeltetésének tdmogatdsdban, eldsegitve a fenntarthatd és
megbizhatd szennyvizkezelési gyakorlat megvalositasat.

A dinamikus modellkisérletek un. allandosult allapotbol!” (steady-state)
kiindulva lettek futtatva, ami stabil ilizemelési feltételeken alapul: a rendszer
részfolyamatai egyensulyban miikddnek, allandé bemeneti és kimeneti paraméterek
mellett [56]. Ez elméleti szinten azt jelenti, hogy a szennyvizkezelési folyamat soran
a koncentraciok és az anyagaramok idoben nem valtoznak, lehetdvé téve a rendszer

hosszu tava viselkedésének vizsgalatat egy kvazi stabilizalt tizemallapotbdl kiindulva.

2.6.3. MODELLFUTTATASOK EREDMENYEINEK KIERTEKELESE

A vizsgalt rendszer atlagos hidraulikai terhelése 38 m*/d. A befoly6 szerves-
és ndvényitdpanyag-terhelést — amely jellegzetes kozép-eurdpai
szennyvizosszetételnek felel meg. A konténerrendszer koriilbeliil 90%-os
szervesanyag-eltavolitast €s teljes nitrifikaciot biztosit. Azonban az Gsszes nitrogén
koncentracioja csak mérsekelten csokken, a denitrifikacio csak részlegesen valosul
meg, szimultan denitrifikacid tjan, a biofilm belsd rétegeiben. Az elemzések soran
atlagosan 15°C-os szennyvizhdmérséklettel szamoltunk.

Hérom szimuldcios szcenaridt hajtottunk végre, amelyekben a feliileti
gazsebesség alakulasat vizsgaltuk a konténeres rendszerben kiegyenlité medence

alkalmazasaval ¢és anélkiil, tovabba 0Osszehasonlitottuk az eredményeket egy

crer

17 Allandésult allapot: idében stacionarius allapot, amelyben a kezdeti véltozasok lecsengése utan a
rendszer jellemzdi nem valtoznak — tehat a rendszer valasza fliggetlen a kezdeti feltételektol
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A 2.7. tablazat 0sszegzi a modellkisérletek eredményeit. Kiegyenlitd tartaly
alkalmazasa nélkiil kozel 8%-kal nagyobb kapacitasi fuvora van sziikség, ami
nagyobb beruhazasi koltséggel jarhat. Az eredményeket centralizalt telep esetével
hasonlitottuk G&ssze; melynél a stabilabb befoly6d vizmindség €s -mennyiség miatt
kisebb a levegdigény ingadozasa ¢és az oracsucs is. Az eloszlasokat a Sumo22 szoftver
nyers szennyviz kalkulatoraval generaltuk [56], a csatornahaldzat méretére jellemzd
napkozbeni hidraulikai ingadozas [102], és szennyezdanyag-koncentracio lefutdsok
alapjan [103].

2.7. tablazat: Nyers szennyviz paraméterei, aramlas-kiegyenlités hatasa a sziikséges
favokapacitasra (sajat szerkesztés)

Kiegyenlités nélkiil - | Kiegyenlités nélkiil —
Kiegyenlitéssel

, konténer centralizalt Mérték-

Paraméter
egység
Atlag | Min. | Max. | Atlag | Min. | Max. | Atlag ! Min. | Max.

Térfogataram 37,9 37,9 | 2,3 | 96,4 | 37854 ! 33408 ! 45166 | m3/d
Kémiai
o 675 | 435 [ 1052 675 | 435 | 1052 [ 675 504 944 | mg/l
oxigénigény
Biokémiai
o 294 | 190 | 459 [ 294 | 190 | 459 294 220 412 | mg/l
oxigénigény
Osszes nitrogén | 45 28 78 45 28 78 45 32 70 | mg/l
Osszes foszfor 5,0 3,1 7,2 5,0 3,1 7,2 5,0 4.5 5,6 [mg/l

Favokapacitas-

) 1,20 1,29 / 1076 | kW

igény

Fajlagos kWh/k
Vg . 2,6 2.8 23 g

favokapacitas BOI

Megjegyezziik, hogy a 2.7. tdblazatban szerepld értékek a nyers szennyvizre
értelmezettek, nem tartalmazzdk a koncentraciok valtozasat a kiegyenlitd
medencében. A centralizalt telepre valo fajlagositasnal nem noveltiik meg a medence
mélységét, illetve azonos fuvohatékonysagot feltételeztiink, nem foglalkoztunk a
1éptéknoveléssel jaro teljesitmény jelleggorbe-eltérésekkel.

A napi terhelésingadozés fliggvényében eldrejeleztiik a levegdfogyasztasi

profilokat az 1. reaktorcellaban fenntartott oldott oxigén-koncentracid szabélyozasa
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mellett. A 2.12. 4bran lathat6, hogy a reggeli cstcsvizfogyasztasi idészakban
mindharom szcenaridban hirtelen megemelkedik a feliileti gazsebesség. A kiegyenlitd
medence alkalmazasa mérsékli ezeket a csuicsokat, azonban a konténeres decentralizalt
rendszer nagyobb ingadozdsoknak van kitéve, igy fajlagosan nagyobb maximalis
favokapacitast igényel; a 2. tablazat szerint ez akar 8%-os teljesitményndvekedést is

jelenthet kiegyenlités nélkiil.

10.0

——Kiegyenlitéssel

—— Kiegyenlités nélkil —
konténerrendszer

- - -Kiegyenlités nélkil —
2.0 centralizalt telep

Fellileti gazsebesség (m/h)

0.0 ——m—m—m———r————————7 71—

1d (6ra)

2.12. abra: Feliileti gdzsebesség valtozasa a nap folyaman (sajat szerkesztés)

Az esti Ordkban hasonld trend figyelhet6 meg, de a gorbe élesebben
visszaesik, kiemelve a decentralizalt rendszerek napszakos terheléskezelési kihivasait.
Ez a megfigyelés alatamasztja a kiegyenlités szerepét, kiilondsen kisebb kapacitasu
konténertelepeken, ahol a terhelés-ingadozasok csucsok aranyaiban nagyobb hatést
gyakorolnak a levegdztetési rendszerre.

A kovetkezd forgatokonyv-elemzésben a tanulmanyban fejlesztett
diffaizormodellt hasonlitjuk 0ssze az oxigénbeviteli hatékonysdg konzervativ
megkozelitéseivel és a szakirodalomban fellelhetd empirikus korrelaciokkal, a
levegdztetd rendszer tervezésének példajan. A hagyomanyos pesszimista, illetve
optimista becslés a durvabuborékos SSOTE teljesitményértékek két végletét
reprezentaljak, a 2-2,5 %/m tartomanyban [104] [105]. A 2.5. tablazat alapjan harom
legpontosabbnak itélt modszert valasztottuk ki és hasznaltuk a légsziikséglet egynapos
eldrejelzésére, kiegyenlitett vizhozammal és ammoniaalapt levegdszabalyozassal —
igy a konténerrendszer a vizmindség stabilan tartasa szerinti fivoméretezést tiikrozi.

A durvabuborékos berendezésekre [55] illesztett diffizormodell-alapi
légaram-profilokat, és a pesszimista, illetve optimista becslések kozotti dtmeneti
tartomanyt a 2.13. abra illusztralja. Pesszimista SSOTE-becslés esetén tilméretezziik
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a fivot, a disszertacio sajat verifikalt modellje ehhez képest tobb, mint 17%-kal kisebb
favo-energiaigénnyel szamol — a csticsléghozam is arra enged kdvetkeztetni, hogy
kisebb méretli fuvo kivalasztasaval csokkenti a beruhazasi koltségeket. Tovabba, a
fizikailag megalapozott eldrejelzésiink Hur ¢és Dold—Fairlamb  empirikus
megkozelitéseihez képest is kisebb fuvo teljesitményt igényel, ugyanakkor nincsen

metszéspontja az optimista becsléssel sem, igy elkeriilhetd a rendszer alulméretezése.

120

100

80

Teljes levegbsziikséglet (m*/h)

60 0
a0 s
Dold-Fairlamb mode Optimista becslés
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2.13. 4bra: Konstans és prediktiv SSOTE-alapu tervezési forgatokonyvek szerinti
levegbhozam-0sszehasonlitas (sajat szerkesztés)

A léghozam-modellezés alapjaul szolgaldo SOTE értékek karakterisztikajat a
2.14. abra fedi fel a vizsgalt egynapos idészakban. Megtigyelhetd, hogy a kordbbi
empirikus modellek SOTE-tartoménya a levegdigény ezen nagysagrendjében
sz€lsdséges ingadozast mutat a sajat modelliinkhoz képest, amely az aszimptotikus
viselkedés és a fizikai SSOTE-korlatok hianyabol eredhet. Hur modelljében ez jobban
megnyilvanul, ugyanis az SOTE tartomanyat dsszességében is aldbecsiili — a modell
tulillesztett és az igényelt levegdtérfogataram mellett a szamolt SOTE elivel a valos
jelleggorbétél [55], a 2.9. abrdhoz hasonléan. A durvabuborékos diffizorok
teljesitménye jelentésen fiigg az tlizemeltetési koriilményektdl, és a feliileti
gazsebesség vagy levegdfluxus koncepcidja nem aranyosithatdé egyszerlien a
finombuborékos rendszerekével. A levegbellatas ndvelésének hatisa sokkal enyhébb
— a fluxus és az oxigénbevitel kozotti Osszefiiggés szinte lineéris [15]-, viszont a

meglévo adatvezérelt modellekben til érzékeny hatast fejt ki.
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2.14. abra: SOTE-profilok konstans és prediktiv modellvaltozatokban (sajat
szerkesztés)

Regresszios paraméterek — Dold—Fairlamb: k; = 0,055 1/d; k» = 0,54 1/d;
e1=0,25;Y1=1,02
— Hur: A1=3,7 %; A2 =10,13 %/sctm,;
A4 =-0,0057 %/scfim?; As=0,0017 1/ft; As =0 ft?
— Sajat modell: 1d. 7. sz. melléklet A.14. tablazat

Fontos kiemelni, hogy mivel a tanulmény sajat modellje egységes
rendszerben kezeli a diffizorelrendezéseket, a fajlagos oxigénbevitel (SSOTE) és a
fajlagos levegdaram Osszefliggésén alapul (a gyartéi adatsorokra jellemzden); a
regresszid szempontjabol nem szdmitanak a tesztelési és az lizemi viszonyok kozotti
kiilonbségek. Ugyanakkor a 2.5. tablazat alapjan masik két lepontosabbnak bizonyult
modell diffizortipusokhoz valo kalibralasa bizonyos fizikai koriilményekhez kotott.

A 2.8. tablazatban Osszevetettem a modszerek oxigénbeviteli szamitasait a
konténerrendszer terepi viszonyai mellett, és a tesztkoriilmények szerinti ,,lerontott”
kalibralas mellett (a gyartok jellegzetes mérési viszonyaihoz hasonldéan). Az oxigén-
Osszetétel csak a kza-alapt Dold-Fairlamb modellt befolyasolja, ugyanis a diffizorok
SOTE-vel hitelesitett etalon érteke a (2-8) és (2-9) egyenletek alapjan az oxigén-
telitésikoncentracid fiiggvénye is. A 21 V/V% atmoszférikus koncentracid6 melletti
illesztés esetén ez a hatékonysag 10%-os alabecsléséhez és a fuvok talméretezéséhez
vezethet. A gazosszetétel raadasul a terhelés fiiggvényében dinamikusan is valtozik a
(2-16) egyenlet szerint, ami tovabbi pontatlansagokat okozhat. A diffuzorsiirliség a
regresszid sordn kozvetleniil nem befolyésolja egyik moddszert sem, az ettdl fiiggd
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matematikai tagok semlegesithetdek. Viszont Dold és Fairlamb modszerében a mért
diffazorspecifikus 1éghozamot &t kell szamitani feliileti gazsebességre. Ha a
diffuzormodellt a konténerrendszertdl elvonatkoztatott hagyomanyos, fele olyan stirti
boritottsdgra kalibraljuk (vagyis a diffazor-léghozamhoz képest fele akkora
gazsebességre); a konténertelepen 4%-kal hatékonyabbnak becsiilt, enyhén
alultervezett fuvorendszert eredményezhet. A konténer mélysége helyetti standard
tesztvizmélység [ 106] hasznalata — a hidrosztatikai nyomas és az oxigéntelitettség altal

— szintén beavatkozott a kza-alapti modell miikodésébe, 10% eltérést okozva.

2.8. tablazat: Empirikus diffuzormodellek hibaforrasai a terepi viszonyoktol eltérd
regressziobol, 25 m*/d fajlagos levegéhozam mellett (sajat szerkesztés)

Sajat modell Dold-Fairlamb Hur
Regresszio alapja S(OSA)C/)IBE SE)(V;F)E Hiba S(OSA?I;?)E S(O(V;F)E Hiba S(OSA’C/);SE S(C)(y;l;E Hiba
{i{gﬁﬂﬁlﬁ;ﬁfzﬁ?; 243 | 412 | - | 239 | 407 | - 203 | 379 | -
Ligksiolle,
iﬁﬁj:;glgocgi‘;ﬁz) 243 | 412 | 0% | 249 | 423 | 40% | 223 | 379 | 0%
(Sf;li?)rd vizmelység 243 | 412 | 0% | 2,15 | 3,65 | -102% | 549 9,34 | 147%

Hur SOTE-alapu modellje nem filigg a telitéstdl, viszont abszolut beoldddasi
hatékonysagot szamit. Tehat, ha ezt a modszert kalibraljuk a standard vizmélységnek
megfelelden, a jelentdsen sekélyebb konténereljarasra extrapolalva szinte
masfélszeresen talbecsiili az SOTE-t, ami a favok komoly alultervezésével jar.
Ezeknek ismeretében, a kordbbi empirikus modszerek alkalmazéasa odafigyelést és
munkaiddt igényel, tovabba egyes fizikai paramétereket mindig az adott
szennyvizkezeld rendszer méreteinek (nem pedig a gyartoi tesztelésnek) megfelelden
kell specifikalni. Egységes diffuzormodelliink viszont teljesen fiiggetlen ezektdl a
paraméterektdl és nem okoz hibat, ha nem a terepi koriilmények szerint van kalibralva.

Ezt kovetden sajat verifikalt SSOTE-modelliinkkel szimulaltuk a
konténertelep teljes egynapos levegdsziikségletét az oxigénellatas eltérd komplexitasu
automatizalasi szintjeivel. A reaktorokba maximalisan bejuttathat6 levegdaramot tigy
szabtuk meg, hogy a 2.13 4bra szerinti pesszimista fivotervezés csucsléghozamat
lefedje — ezaltal ki tudjuk értékelni a hagyomdnyos és manudlis levegdellatashoz
képest elérhetd energiakoltség-megtakaritast. A 2.15. dbra a levegdtérfogataram-
profilokat mutatja be kiilonb6zd levegdztetési stratégidk alkalmazasa mellett,

kiegyenlitett vizhozamot feltételezve. Frekvenciaszabalyozas és iranyitastechnika
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nélkiil a kompresszor a méretezés szerinti maximalis, konstans teljesitményen lizemel
a napi terhelésingadozastol fiiggetleniil, hogy a csucskdvetelményeket is ki tudja
elégiteni. Az elsé reaktorcellaban elhelyezett DO-szonda altal vezérelt oldottoxigén-
szabalyozas mar lényegesen hatékonyabb: a levegdigény csak a csucsterheléses

iddszakokban emelkedik, &m joval mérsékeltebb, mint az irdnyitas nélkiili esetben.

Iranyitastechnika nélkul DO-szabalyozassal Kaszkadszabalyozassal
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2.15. abra: Léghozamprofilok eltérd levegdztetési stratégidkkal (sajat szerkesztés)

A tisztitott viz ammoéniumkoncentracidjara timaszkodo kaszkadszabalyozas
tovabbfejlesztett megkozelités, amely a levegdmennyiséget kizarolag a nitrifikécio
oxigénigényének ndvekedésekor emeli meg, igy minimalizélva a tullevegdztetést —
ezzel szemben a masik két szcendrid felesleges energiabevitelt eredményez. A gorbék
alatti teriiletek ardnyosak a napi levegdztetési energiasziikséglettel, és a 2.15. abrabol
az kovetkezik, hogy a kaszkadszabalyozas okozza a legnagyobb megtakaritast.

Ha parhuzamosan vizsgaljuk az ammoénium- és oldottoxigén-koncentraciok
alakulasat (2.16. abra), a legnagyobb ingadozast az iranyitastechnika nélkiili valtozat
produkalja. Cstcsterhelés iddszakaban a DO lecsokken, ez az oxigéntranszport
lassulasat okozza a sejtek felé, az elfolyd ammoniumkoncentracié emelkedik,

mikozben sziikségteleniil magas, 4—-6 mg/l DO-t tapasztalunk a tisztitott vizben.

Irényitastechnika nélkal DO-szabalyozassal Kaszkadszabalyozassal
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2.16. abra: Ammonium-nitrogén és DO koncentracidja a kiilonbozo levegdztetési
stratégiakkal (sajat szerkesztés)
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DO-szabalyozassal 4 mg/I oldottoxigén-koncentracidé mellett mar <0,5 mgn/1
ammoniumkoncentracid érhetd el, mig a kaszkédszabalyozas — 0,5 mgn/l ammonium-

nitrogén célérték mellett — stabil lizemeltetést biztosit kisebb energiaigénnyel.

2.9. tdblazat: A szabalyozasi stratégidk fobb paraméterei (sajat szerkesztés)

. Iranyitastechnika DO- Kaszkad- Mérték-
Paraméter P . . . . .
nélkiil szabalyozassal | szabalyozassal | egység

Atlagos DO — Reaktor 1 4,9 4,0 3,0 mg/1

Atlagos elfolyé NH4-N 0,17 0,27 0,50 mg/l

Atlagos vizvonali 1éghozam 103,7 81,7 62,0 m’/h

Fuvo energiasziikséglet 31,1 24,5 18,6 kWh
Energiakoltség-megtakaritas 21% 40%

Osszefoglalva, iranyitdstechnika hidnydban a konzervativ moddszerrel
talméretezett fivo frekvenciavezérlés nélkiill maximalis teljesitményen {izemel, ami
jelentds tullevegdztetéssel jar a bioldgiai fokozatban. Ezzel szemben a verifikalt
diffizormodelliink szerint hangolt DO-szabalyozas 21%-0s energia-megtakaritast tesz
lehetdvé a vizvonal levegdztetési koltségeinél, mig a kaszkadszabalyozas — a tisztitott

crer

biztositva akar 40%-os koltségcsokkentést jelent (2.9. tablazat).

2.7. RESZKOVETKEZTETESEK

Az oxigénatadasi hatékonysag szamitisara Gijszerli modszertant alkottunk. Az
SSOTE elorejelzése a diffizorok darabszamara vonatkoztatott fajlagos
levegéhozam monoton fiiggvényeként valésul meg. Az egyedi diffizortesztekhez
kalibralt oxigénbevitel (SOTE) nem fiigg egy adott vizmélységtol.

Ez a moddszer egybefoglalja a finombuborékos diffazorok miikodési
jellegzetességeit, mely szerint az SSOTE a légaramlas novekedésével egyidejiileg
jelentdsen csokken, és a durvabuborékos levegoztetok viselkedését — amelyeknél az
SSOTE novekvd tendenciat mutat a levegdfluxus novekedésével.

A konténeres szennyviztisztitdé rendszerek értékes infrastruktiraelemeket
jelenthetnek katonai tdborok szamara, ahol a gyors telepités €s a nagyhatasfoku
szennyvizkezelés kritikus fontossagli. Ezek a mobilis, kompakt rendszerek biztositjak
a szennyviz hatékony tisztitasat, lehetdvé téve a kezelt viz biztonsagos visszavezetését
a kornyezetbe. A rendszerek folyamattervezéséhez és optimalizalasdhoz anyag- és

energiamérleg alapu modelleket alkalmaznak, amelyekkel a levegdztetési igény
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minimalizalhat6. Modelljeink figyelembe veszik a dinamikus oxigénbeoldddasi
hatékonysagot (az SOTE ¢és az a-tényezd valtozasait), valamint a valtozo
szennyvizmindséghez ¢és terhelési profilokhoz alkalmazkod6 szabalyozasi
stratégidkat, ezaltal jelentOsen novelve a telepek lizemeltetési koltséghatékonysagat.

A matematikai modellezés keretében harom kiilonb6z6 szcendriot
vizsgéltunk a feliileti gdzsebesség valtozdsainak meghatirozasara egy konténeres
szennyviztisztitd telepen, kiegyenlitd medence alkalmazasaval és anélkiil, valamint
centralizalt telephez viszonyitva. Az eredmények szerint a reggeli csicsvizfogyasztasi
idészakban mindharom esetben hirtelen megemelkedik a levegdsziikséglet, am a
kiegyenlit6 medence haszndlata mérsékli a csucsértékeket; ugyanakkor a
decentralizalt konténertelep nagyobb ingadozdsoknak van kitéve, kiiléndsen az esti
orékban, amikor a levegdhozam-profil ¢lesebben csdkken. A kiegyenlitd tartaly hianya
akar 8%-kal is novelheti a maximalis favo-teljesitménysziikségletet, ami jelentds
beruhazasi és tizemeltetési koltségkiilonbozetet eredményez.

Tovabbi modellkisérletek eredményei azt igazoljdk, hogy a reaktor
levegdztetésehez sziikséges térfogataram dinamikus szabdlyozasa DO-vezérelt
stratégiaval jelent6s elonyokkel jar. Frekvenciavaltok és iranyitastechnika nélkiili
rendszerekben a kompresszort allandé maximalis teljesitményre kell beallitani a napi
csticsterhelés fedezéséhez, ami jelentds tallevegdztetést €s energiafogyasztast
eredményez — kiilondsen a konzervativan pesszimista fuvotervezéssel. DO-
szabalyozas alkalmazaséaval a levegdigény csak a tényleges sziikséglet fliggvényében
— elsésorban csucsterhelés idején — emelkedik, joval kisebb mértékben.

A kaszkadszabalyozas megkozelitése az ammonium-nitrogénkoncentracid
visszacsatoldsaval kizarélag a nitrifikacio oxigénigényének novekedésekor emeli a
levegdmennyiséget, biztositva a stabil ilizemeltetést és minimalizalva a felesleges
energiabevitelt. A szimuldciok szerint DO-szabalyozassal 21%-0s, ammonium-
vezérelt kaszkadszabalyozassal pedig akar 40%-os levegdztetési energiakoltség-
megtakaritas érhetd el a vizvonalon, ekdzben a tisztitott vizammoniumkoncentracioja
célértéken tarthatod. A rendszerek hatékonysdga azonban a szabélyozasi paraméterek
pontos finomhangolésatol is fiigg, ami tovabbi kutatasok targyat képezi.

Osszegezve, a dinamikus eldrejelzéssel kiegészitett DO- és ammonium-
vezérelt kaszkadszabalyozas jelentds koltségmegtakaritast tesz lehetové. A
kiegyenlité medence hasznalata kis kapacitdsu rendszerben nagyobb megtakaritast

jelent a nagy kapacitasu telephez képest.
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3. A SZENNYVIZ-OSSZETEVOK OXIGENBEVITELRE
GYAKOROLT HATASAINAK ELOREJELZESE

A szennyviz leveg0Oztetése a gaztranszport-elmélet egyik tipikus gyakorlati
alkalmazasa, amely alapvetd a levegdztetett biologiai folyamatok tervezése ¢€s
elemzése soran. Az elmélet pontos alkalmazasat azonban nagymértékben korlatozza a
tiszta és a szennyezett rendszer (pl. levegd—tiszta viz és levegdé—szennyviz) kozotti
atmenet kezelése. Ennek oka, hogy a szamos szennyez6 komponens pontos dsszetétele
jellemzden ismeretlen, ezért a modellezés pontossaga korlatozott.

A szennyezbanyagok géazatadasra gyakorolt mennyiségi leirdsa ¢és
eldrejelzése kozel egy évszazada kutatds targya [24] [107]. A géz-folyadék
anyagatadas dinamikus jellege kdzvetleniil befolyasolja a szennyviztisztitas tényleges
levegbigényét, amely az lizemeltetési koltségek meghatarozo tényezdje. Ugyanakkor
hatassal van a berendezések méretezésére és ezaltal a beruhazasi koltségekre is, mivel

meghatarozza a csucsterheléshez sziikséges levegdmennyiséget.

3.1. SZENNYEZO KOMPONENSEK HATASA A GAZ-
FOLYADEK ANYAGATADASRA

A levegdztetd rendszerek a szennyezdanyag-mentes vizfazisban vald
teljesitményiik alapjan jellemezhetdk, amit a standard oxigénbeviteli hatasfok (SOTE,
%) ¢és a standard oxigénbeviteli sebesség (SOTR, kgo.s/h) definidl. Ezeket a
dimenzidomentes a-tényezd €s a szintén dimenziomentes diffazor-eltémddési tényezd
(F) segitségével korrigaljak az iizemi koriilményekhez [55]. A tervezési fazisban az
SOTE meghatarozasa a diffizorok gyartdjanak és egy fiiggetlen ellendrnek a feladata,
mig az a és F tényezok becslése a tervezOmérnokok kompetencidjaba tartozik.

Az SOTE mérésének szabvanyositott vizsgalati eljardsai [88] révén a
bizonytalansadg a kisérleti hibara korlatozédik. Ezzel szemben az o és F' tényezdk
meghatarozasara irdnyulo kutatdsok maig nem képesek szamottevden csokkenteni a
tervezési bizonytalansagot. Ennek oka nem a mddszertani hianyossag, hanem a
tényezOk meghatdrozasanak Osszetett természete. Az a-tényezd a tisztavizes és a
szennyezett vizben mért oxigénatadas aranya (a = aSOTE/SOTE), igy egyetlen
paraméterbe (vagy valtozoba) siiriti a szervesanyag-terhelés és a szennyvizosszetétel

okozta bizonytalansagot. Ezzel szemben az F tényez0 telephely-specifikus, mivel fligg
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tobbek kozott a biofilm tapadasatol és ndvekedésétol [108], a szervetlen csapadékoktol
[109] [110], valamint a diffazor anyaganak degradaciojatol [111][112].

Mindazonaltal a szennyviztisztito telepeken végbemend oxigénatadasi
folyamatok az emlitett tényezok egyiittes, multiplikativ hatasanak ereddjeként irhatok
le (aF-SOTE = aFSOTE). Ez az Gsszetett, egymasra hatd kapcsolat arra készteti a
kutatokat és a tervezOmérnokoket, hogy elkiilonitsék az egyes tényezdk 6nallo hatasat,
mivel a tervezési folyamatban meghatarozasuk eltéré mechanizmusokon alapul [21].

Az 1.3. abra szemrevételével megallapithatd, hogy az oxigénatadasi tényezok
dinamikéjaban az F érték rovid tavon alig valtozik, mig a mutatja a legnagyobb
ingadozast. Ez utobbi felelds leginkabb a gatolt oxigénoldddasért, és egyben a terhelési
viszonyok valtozésaira is a legérzékenyebben reagél [22]. E hatds nemcsak a napi
ingadozdsokban, hanem a munkanapok és hétvégi napok kozotti szennyvizkeletkezési
kiilonbségekben is megmutatkozik. Az a-tényez0 hattere a szennyvizben jelen 1évo
komponensekhez és a levegdztetd berendezések tipusdhoz kapcsolddik, kiilonds
tekintettel a feliiletaktiv anyagok ¢s a buborékméret kozotti Osszefiiggésekre,
amelyeket mar a korai kutatdsok is részletesen vizsgaltak [24] [25].

Tapasztalati adatok szerint az oxigénatadas hatdsfoka egyértelmiien csokken
valamint a kolloidalis KOI kozotti 6sszefiiggéssel magyarazhato [27] [37].

Az o-tényezd kapcsolatban all a bioldgiai tisztitds soran kialakuld és
fenntartott biomassza koraval (SRT), mivel az oxigénatadast gatld komponensek
eltavolitasaért felelds folyamatok kinetikai jellemzoi ezzel 6sszefliggésben valtoznak
[55]. Ennek kovetkeztében o értéke a hidraulikai terheléssel egyiitt valtozik, ami
forditottan aranyos a dinamikus SRT-vel. Ez azt jelenti, hogy minél nagyobb a belsd
recirkulacidé mértéke egy technologiai soron, anndl kiegyenlitettebb az a-eloszlas, azaz
laposabb a gradiense, amit a terheléseloszlas kovetkeztében a diffuzorok
méretezésénél is szlikséges figyelembe venni [28].

A 3.1. abra egy kis kapacitdsu aerob biofilmes medence elsé két
reaktorcellajat mutatja, ahol az elsé egy kotott hordozoval kis szazalékban kitoltott,
enyhén levegdztetett szelektorként'® funkciondl, ezaltal az ezt kdvetd féaramu
mozgdagyas reaktorcellat védi a nagy szervesanyag-terhelésii idészakokban. Mivel az

elsd térrészben ezért joval kevesebb a biomassza és rovidebb az SRT, szemmel

18 Szelektor: A biologiai tisztitotér elején elhelyezett kisebb, elkiilonitett zona, ami mesterségesen
specializalt koriilményeket teremt adott mikrobacsoportok kivalasztodasanak és tisztitasi folyamatainak
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lathatéan zavarosabb a kezelendd szennyviz, ami részben a kolloidalis €és oldott
biodegradalhato szerves anyagoknak kdszonhetd [113]. A gyakorlatban javarészt ezen
szennyezOk részcsoportja hat ki a kezelendd viz egyre javuld oxigénbeviteli
képességére a medencék sorba kotott térrészei mentén, a lebomlasuk mértékének
megfelelden [37]. Egy enyhébb szindtmenetli zavarossadgi gradiens a 2.3. abra

egyenletesebb terheléseloszlasu reaktorkaszkadjaban is megfigyelhetd.

3.1. abra: Oxigénbevitelt lerontd és zavarossagot okozo szerves anyagok jelenléte
egy nagyterheléstli szelektorban (sajat foto [71] alapjan)

A levegoztetés nélkiili szelektorok jelenléte a technoldgiai vonalon altaldban
kedvezden befolyasolja az a-tényez0 értékét. Ennek oka, hogy a feliiletaktiv anyagok
hajlamosak a levegdbuborékok feliiletén feldisulni, igy bioldgiailag nehezebben
hozzaférhetdk és lebonthatok. Az aerob folyamatok, amelyek kozvetleniil az oxigént
hasznaljak elektronakceptorként, kiillondsen érzékenyek erre a jelenségre [28] [114].

A diffizorok mélysége szintén hatassal van a levegdztetett medencék helyi
o-értékére [115]. A buborékfeliileten torténd tenzid-felhalmozddas, valamint a stabil
gatfilmképzddés a buborék hosszabb tartdzkodasi idejével fokozodik, amig bizonyos
megtett tavolsag folott meg nem kozeliti a stacioner allapotot [29] [116].

A reaktorban novekvd lebegOanyag-koncentracidval az o értéke csokken,
mert a kevert folyadék viszkozitdsa ndvekszik, és annak nem-Newtoni viselkedése
fokozddik. Ez a jelenség eldsegiti a 1égbuborékok koaleszcenciajat, ami kiilondsen jol
megfigyelheté a membran bioreaktorok és az aerob iszapstabilizacios tartalyok tipikus

biomassza-koncentracié (MLSS) tartomanyaban [30] [117] [118].
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Ugyanakkor 4 kg/m® alatti iszapkoncentracié esetén a tisztitotelepek
jellemzden révidebb iszapkorral iizemelnek. Ilyen koriilmények kozott az a-tényezot
elsésorban a gaz-folyadék hatarfeliileten feldusulni képes feliiletaktiv anyagok
mennyisége hatarozza meg [33].

Korabbi kutatasi torekvések arra iranyultak, hogy az a-tényezd dinamikus
természetét algebrai dsszefiiggések segitségével irjak le. Az elsd ilyen modellek az
SRT, a levegdaram és a bemertilési mélység fliggvényében adtak becslést [31] [115].
Egyes modellek az SRT ¢és a biomassza szerves részének (MLVSS) egyiittes hatasat is
figyelembe vették az 6sszefliggéseikben [32]. Mas megkdzelitések az 6sszes KOI [34],
korrelaciot alkalmaztak [35] [36].

A rendelkezésre allo empirikus modellek alkalmasak lehetnek a telepszintl
atlagos a-tényezo6 becslésére. Ugyanakkor az a értéke nemcsak telepenként, hanem
reaktoronként és reaktorhosszon beliil is valtozik, hasonléan az oxigénfelvételi
sebességhez (OUR), mivel mindkettét befolydsolja a szennyezOanyag-terhelés.
Azonban o és az OUR kozott nincs kozvetlen Osszefliggés, mivel eltérd hatdsok
mozgatjadk dinamikajukat: mig az OUR-t az G6sszes biologiailag bonthatdé KOI- és
ammoniumterhelés vezérli, addig az o-t dontdéen a feliiletaktiv anyagok, azaz a
biologiailag bonthatd KOI frakcio kis részhalmaza befolyésolja [37].

A korabbi kutatdsok azonban nem foglalkoztak kell6 mélységben azokkal a
kinetikai és anyagmérleg-alapu jelenségekkel, amelyek valdjdban meghatarozzék az
a-tényez0 térbeli és idobeli valtozasainak alakulasat. A kornyezeti és lizemeltetési
feltételek Gsszetett hatdsai alapvetd fontossaguak az a-tényezd pontos eldrejelzésében,

mely a szennyviztisztito telepek tervezésének és lizemeltetésének alapvetd eleme [4].

3.2. MATEMATIKAI MODELLFEJLESZTES AZ OXIGEN
BEOLDASANAK DINAMIKUS ELOREJELZESERE

Az a-tényezé dinamikus eldrejelzésére javasolt koncepcio ,tipikus” vagy
»atlagos” szennyviz komponensek tulajdonsagait veszi alapul. Ahogyan ez a
komponens a technologiai folyamat sordn az eleveniszap-pelyheken megkotddik €s
biodegradalodik, o értéke fokozatosan ndvekszik, amelynek leegyszeriisitett

folyamatat a 3.2. dbra szemlélteti.
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3.2. abra: Az a-tényez06 és a KOI-frakcidk valtozasa a medence mentén (sajat
szerkesztés)

A biologiai tisztitasért felelds reaktoregységekben jelen 1évé feliiletaktiv
amelyet a KOI [34] vagy biodegradalhato KOI fiiggvényében adtak meg [35] [36] —
tovabbfejlesztettem és 0j allapotvaltozot, az un. ,,alfa-indikatort” (Sazpra) vezettiik be.
Ez a dimenziomentes indikator kifejezetten arra szolgal, hogy figyelembe vegye az
oxigénatadast gatld szennyezdanyagok terhelését a szennyviztisztitdo telep egyes
technologiai egységeiben, valamint ezek atalakuldsat azokban az egységekben.

A teljesen kevertnek feltételezett tartdlyban az alfa-indikator iddbeli
valtozasat egy komponensegyenleg irja le az (3-1) egyenlet szerint — amely a (2-11)

folyadékfazisi mérlegegyenletbdl kiindulva fejthetd ki erre az allapotvaltozora.

dSaLpHA _ Qsarpnain ~ Usappuaout T rateQs,; oy, (3-1)
dt V.

Az alfa-indikatorbol képzett terhelés-jellegli mennyiséget a reaktorba befoly6

folyadékaramra az alabbi modon kapjuk a (3-2) egyenlettel.

QSALPHA.in = Qin- SALPHA,in (3-2)

Hasonl6an a reaktorbdl elfolyd alfa-terhelést a (3-3) egyenlet mutatja. (Az
utobbi két emlitett egyenlet a (2-12) és a (2-13) altalanos formabol képeztiik.)

QSALPHA,out = Qout ’ SALPHA (3-3)
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Az alfa-indikéator kinetikai reakciosebessége a feliiletaktiv anyagok
eltavolitasi folyamatat jellemzi, és a (3-4) és (3-5) egyenletekben ratesarpus formaban
szerepel. Hasonlo modon szamithatd, mint barmely biokinetikai matrixbdl (akar a 7.
sz. melléklet Gujer-matrixabol) szarmaztatott allapotvaltozd sebességi kifejezése (a
(2-15) és (2-14) generalizalt egyenletek analdgiajan). A szamitas a sztochiometrikus
egyltthatd (vespms) €és a folyamatsebesség (rgy;ppy) szorzataként torténik, ahol
Vourpua €gyltthatd értéke 1. Ez az érték azt fejezi ki, hogy az indikétor pozitiv irdny

valtozast mutat (egy telitési érték felé, amely aszimptotikus hatarként értelmezhetd).
rateQs, py, = Vr-rates, ., (3-4)

rateSALPHA = Vsarpua " TSaLpua (3-5)

A feliiletaktiv anyagok eltavolitasara vonatkozd folyamatsebesség fiigg az
alfa-novekedési ltemtdl (qgarpua,02), amely az MLVSS-koncentracioval korreldl,
vagyis minél nagyobb az iszap tartdzkodasi ideje, anndl nagyobb mértékli alfa-
indikator novekedés érhetd el. Ez dsszhangban all tobb kutatdé megfigyeléseivel,
miszerint az a-tényezd az eleveniszapos folyamatokban az MLVSS ndvekedésével
javul [31] [32] [115]; a tenzidek biomasszahoz val6 szorpcidjat hivatott figyelembe
venni. Az alfa-indikator valtozdsdnak hajtderejét az indikator telitési értéke
(alapértelmezetten 1, a tiszta vizet feltételezve) és a tényleges érték kozotti kiilonbség

hatdrozza meg a (3-6) sebességegyenletben, amelyet tovabb finomit egy csillapito tag.

TS apua = 4ALPHAO, " Xvss * AAMParpya * (Sarprasar — Sapra) — (3-6)

A folyamatsebesség garpra,02 tagja a qarrua kinetikai modellparaméterbdl
levezethetd a (3-7) egyenlet szerint, amelyet az inverz DO-telitési tagjaval korrigadlunk
az anaerob vagy anoxikus koriilmények a-tényezét megemeld hatdsanak
figyelembevételehez. Ez a korrekcio a nem levegoztetett reaktorok kedvez6 hatdsait
célozza a feliiletaktiv anyagok szorpcidjaban, amelyek kiilonben a levegdbuborékok
felszinén halmozodnanak fel [28] [114]. Ennélfogva a garpra,02 érték a maximalis 0

mgo./l-nél, majd az aerobitas ndvekedésével fokozatosan g4rpr4 irdnyéaba csokken.

So,

+ foz,max,ALPHA) (3-7)

qaLrHA0, = GALPHA" (1 — f Oz,max,ALPHA) ) K TS
0,,ALPHA 0,
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A (3-8) kifejezés altali numerikus csillapitas azért sziikséges, mert a javulasa
az iszap tartozkodasi idével nem elsérendii'® telitési kinetika szerint kovetkezik be.
Bizonyos alfa-indikator / telitési érték arany felett ez a tag korrigdlja a novekedés

iitemét, ellenstilyozva az egyébként hiperbolikus novekedést a telitési érték felé.

SALPHA POWdamp,ALPHA

dampapya = 1+ coef faamp,aLpra S (3-8)
ALPHA,sat

Maga az a-tényez6 az (3-9) Osszefliggés szerint szamitott valtozo, amelyet az
alfa-indikatorbol vezetiink le a mélységhez ¢s MLSS-koncentracidhoz tartozé helyi

(reaktorspecifikus) korrekcids tagok figyelembevételével.
@ = Sarpual COTThypra " COTTTSS,0 (3-9)

Elméletben a modell alfa-indikatora a feliiletaktiv anyagoknak — a 3.3 abraval
magyarazott — buborékfeliiletek menti gatfilm-képz6dését reprezentalja stacionarius
allapotban, ezért az adott mélységre jellemzd a-tényezdt a (3-10) mélységkorrekcios

taggal kell visszafelé szamolni az indikatorbdl.

sly . ‘hgi
COTThyirra = (Sarpra—1) e haifpe A 4 q (3-10)

3.3. abra: Anionos tenzidek buborékokra kifejtett hatasai (baloldalt tiszta viz,
jobboldalt tenzid hozzaadva; alul a diffuzor felszine; feliil 35 cm-rel f6lotte) [119]

e
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A 3.3 abra als6 vizalatti fényképein, a keramiadiffizorok feliiletéhez kozel
szinte azonos atmérdji buborékképzddést lathatunk. Viszont akér 0,35 m
magassagban mar tapasztalhatjuk a feliiletaktiv anyagok hatésait: bal oldalon a tiszta
vizben valtozatlan a buborékméret, jobboldalt viszont latvanyosan kisebb a
tenzidadagolas kovetkeztében — a feliileti fesziiltség csokkenése miatt. Ugyan ez
onmagaban hatékonyabb anyagatadast jelentene, viszont az ekdzben kialakul6 gatfilm
jelentdsen ndveli a buborékok folyadékoldali ellenéllasat €s lerontja a-t [5] [55].

Az MLSS-koncentracio a-értékre gyakorolt hatdsa nem a feliiletaktiv
anyagokkal all kozvetlen dsszefliggésben, ezért kiilon kezelendé az alfa-indikator
valtozasaitol. Erre exponencialis korrekcios tag szolgdl a (3-11) kifejezés alapjan,
amelynek meredeksége (slzss«) eltérd durvabuborékos levegdztetoknél, igy a modell
figyelembe veheti a hidrodinamikai sajatossdgokbdl fakado torzult és egyenetlen
buborékalakok altal meghatarozott anyagatadasi feliileteket — és az ehhez kapcsol6do

a-tényezoket — a finombuborékos diffizorokhoz képest [25] [114].
COTTrsg q = eSiTssaXrss (3-11)

Feliileti mechanikus levegObevitel esetén nincsen sziikség diffuzormélység-
korrekciora, itt azonban az MLSS Osszetetten befolyasolja a értékét; egyrészt az enyhe
viszkozitasnovekedés kedvezden hathat a feliileti felporlasztasra és cseppképzddésre
illetve a bekevert buborékok apr6zodasara, mésrészt a magas iszapkoncentracié noveli
a buborékmeéretet [120] [121]. Tehat a mechanikus levegdztetd berendezésekre

masodrendli nonlineéris szarazanyag-korrekciot alkalmazunk a (3-12) tag szerint.

_ ; 2 .
COTTrss,q = COCf fieaarss,a * Xrss~ + coef fiinrssa * Xrss + constrss o (3-12)

Az alfa-indikétor értéke a szennyviz tenzidtartalmatol fiigg. Ha az indikator
értéke 1, a tiszta vizet jellemzi. A befolyo viz esetén duplaexponencialis fliggvény
képviseli az indikator ¢és a szlirt KOI 0sszefiiggését — a (3-13) korrelacid szerint.

MaXww,sccop,ALPHA — MUNsccop,ALPHA
1 + e(5CCOD=K}sccop,ALPHA)'SlscCOD,ALPHA

Sarpra = +Mingsccop,aLpra + €OTTew sccop,aLpha (3-13)

A hig szennyvizmintdk figyelembevételére szolgdldé modszerként a (3-14)
egyenletben leirt exponencialis tisztaviz-korrekcios taggal egészitjiik ki az inverz

szigmoid-tipusu alapfliggvényt.

— . p—ex *SCCOD -
COTTew,SCCOD,ALPHA = (1 - maxww,SCCOD,ALPHA) e~ ¢*Pew,SCCOD,ALPHA (3-14)
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A modell alkalmazisainak bemutatasara a Sumo21 szimulacios szoftverben
a Nemzetkozi Viziigyi Szovetség BSM12° (Benchmark Simulation Model 1)
prediktiv a-modellezéssel elérhetd beruhazasi- és lizemeltetési
koltségmegtakaritdsokat; a hagyomanyos megkdzelitésben konstans vagy tablazatos
elére litemezett a-bedllitisokhoz képest, pontosabb fuvoéméretezés, szabalyozasi
stratégia €s teljesitményigény biztositasaval.

A kivalasztott technoldgiai séma olyan szimulacids referenciatelep, amely
viszonylag egyszerli, szabvanyos szennyviztisztito létesitményt hatdroz meg a
definialt befolyo terhelésekkel, és amelynek célja a rendszer teljesitményének
értekelése egy adott kritériumrendszer szerint. A BSM1 iizem egy Ot részre tagolt
eleveniszapreaktor-kaszkddot tartalmaz, amely a bioldgiai nitrogéneltavolitas
elérés¢hez széles korben elfogadott elrendezés, két levegdztetés nélkiili (anoxikus) és
harom levegdztetett (aerob) zonabdl all. A reaktorkaszkad utan utoiilepitd latja el a
fazisszétvalasztast [23]. A 3.1. tdblazat foglalja 6ssze a referencialétesitmény fobb

jellemzdit, az atlagos szdraz iddjarasi koriilményeknek megfelelden.

3.1. tdblazat: BSM1 rendszer {6 bemend paraméterei (sajat szerkesztés [23] alapjan)

Paraméter Erték Mértékegység
Nyers szennyviz
Vizhozam 18 446 m?/d
Hémeérséklet 20 °C
Szervesanyag-tartalom 360 mg KO/
Oldott szervesanyag-tartalom 144 mg KOU/I1
Osszes nitrogén 47 mg N/1
Ammonium-nitrogén 30 mg N/1
Mitargyak
Anoxikus 1 zona térfogat 1 000 m?
Anoxikus 2 zona térfogat 1 000 m?
Aerob 1 zona térfogat 1333 m?
Aerob 2 zbna térfogat 1333 m?
Aerob 3 z6na térfogat 1333 m?
Utdlilepitoé feliilet 1 500 m?
Utdiilepitd vizmélység 4 m

20 BSM: Szamitogépes modellek csaladja, amelyet szennyviztisztito telepek teljesitmény-értékelésére
fejlesztettek ki, standardizalt eleveniszapos modellkonfiguracidkra alapozva
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A terhelési paraméterek a BSM1 szabvanyos bemeneteiként hasznalt adatok.
A referencia-adatbazis egy kozepes kapacitasu eleveniszapos lizem mérései alapjan
szolgaltat adatokat kiillonb6zo iddjarasi viszonyokra [122].

A jelen tanulmény  esettanulmanyaihoz ~a  standard BSMI
modellkonfiguraciohoz képest modositasok sziikségesek: a duplaexponencidlis
tilepedési modellt [123] triplaexponencialis megkdzelitésre cseréltiik [56], amely az
iszap tOmorodését is figyelembe vette. A BSM1 reaktorkaszkdd mindharom aerob
rekeszében DO-szabalyozast alkalmazunk 2 mgo./l1 célértékkel, mivel a standard
BSM1 valtozatban az elére definialt a-kza értékek (elsé két aecrob zonaban 10 1/h)
tullevegdztetést okoznak. A kezdeti tesztek utan megallapitottuk, hogy a harom
levegdztetett reaktoregység DO-szondakkal és vezérelt levegdszelepekkel vald
felszerelése koltséghatékonyabb, mint a nagyobb fuvok beszerzése a jelentdsebb
terhelési cstucsok fedezésére. Ezaltal a kisebb terhelésti idészakokban elkertiiljiik a
tullevegéztetést. A szimuldciok soran konstans DO-célértékeket hasznalunk, az
elfoly6 ammonium-nitrogénre megszabott kibocsatasi korlat heti atlagban 1,0 mgn/I,
a megengedett napi maximumérték 4,0 mgn/l. Mivel a disszertacid a levegdztetett
optimalizalasa.

A standard ASM1 biokinetikai modell helyett a MiniSumo modellt
valasztottuk a Sumo21 szimulacios kornyezetben, a 2. fejezetben targyalt gaztranszfer
szamitasokra tamaszkodva. A szoftver fuvo- €s szivattyumodelljeivel egyiitt alkalmas
az energiasziikséglet €s a kapcsolddo koltségek kiértékelésére [56]. A MiniSumo egy
egyszerlsitett, lizemszintll szimuldcidkra alkalmas biokinetikai modell, a nitrifikacid
és a denitrifikdcid6 mogotti reakciokat egyszeriisitve, egy lépésben irja le, az
oxigénsziikséglet és a biomassza-termelés becslésére Osszpontosit. Gaz-folyadék
atadasi koncepcioja a Fick-féle kétfilm-elméletre €s a Henry-tdrvényre alapoz, a
levegdztetd elemek SOTE-elorejelzésével egybekotve. A modellfuttatdsok sordan a
hasznalt diffuzorokra vonatkozo a-tényezét (aF, beleértve a fouling-tényezot is)
hasznaltuk — alland6 0,75 értéket rendelve az F-hez. Ez a konstans érték megfeleld
rovid modellezési id6tavra (pl. 1-2 honap), a gyakorlatban a diffizor koranak és utolso

karbantartas idopontjanak ismeretében célszerti beallitani [39].
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3.3. A DINAMIKUS a-MODELL ALKALMAZASA

3.3.1. MODELLKALIBRACIO ES -VALIDACIO

crer

off-gas?’ mérési kampanyok [80], tiszta vizzel és szennyvizzel végzett szakaszos
kisérletek eredményeibdl [29] [121] [124], valamint levegdztetési szakirodalmi
forrasokbol gytjtottem ki [28] [33] [115] [120]. Az adatfeldolgozasi protokoll az IWA
GMP iranyelveinek megfelelden tortént [41].

A modellt ezt kdvetden elészor az Ujonnan telepitett finombuborékos
diffuzorokat alkalmazd szennyviztisztitd telepek folyamatos off-gas mérésekbol
atlagolt a-tényezd tesztadataihoz illesztettem [125], és az adott telep SRT értékének
fliggvényében abrazoltam (3.4. dbra). A legtobb rendszerben csak aerob kornyezetet
igényl0 szervesanyag- ¢s ammoniumoxidacid valdsult meg, mig a tobbi telep esetében
nitrifikdcios és denitrifikacios folyamatok is lezajlottak. Az itt hasznalt adatok
mediterran éghajlata 1étesitményekbdl szarmaznak.

0.80
0.75 -

0.70 A
Nitrifikacio +
0.65 denitrifikacié

0.60 -
0.55 -
I 0.50 -
0.45
0.40 -
0.35
0.30 -
0.25 -
0.20

Csak szervesanyag-eltdvolitds
vagy nitrifikacié

0 5 10 15 20 25 30
Iszap tartozkodasi ido (d)

3.4. abra: Levegdztetési modellkalibracio — a-tényezd és SRT Osszefliggése (sajat
szerkesztés)

A mélységi (3.5. abra) és szarazanyag-tartalomhoz kapcsolodo korrekciokat

a modellben a tiszta- és szennyvizzel végzett szakaszos kisérletek eredményei alapjan

finomhangoltuk [88] [125].

21 Off-gas teszt: gazkibocsatasi vizsgalat, ahol egy gdznemii komponens mennyiségi meghatérozasat
végzik a reaktor gazfazisaban, altalaban a folyadékfelszinen elhelyezett bura segitségével
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3.5. ébra: Levegdztetési modellkalibracid — az a-tényezd mélységkorrekcidja (sajat

szerkesztés)

Az o és a befoly6 szlirt KOI kozotti Osszefiiggést a kaliforniai Simi Valley

szennyviztisztitd telepén végzett, levegotérfogatarammal sulyozott, napi off-gas

mérések alapjan modositottuk [80] [125], amelyet a 3.6. dbra mutat be; a mért €s a

modellezett kimenetek kozotti hibak egyenletes napi eloszlasat illusztralja.
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3.6. abra: a-id6sor szerinti modellkalibraci6 valtozo szervesanyag-terhelés mellett

(sajat szerkesztés)
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A grafikonokon a pontok a mért adatokat, mig az Osszekotdtt vonalak a
modell eredményeit jelolik. A kalibralt modellparaméterek értékeit a 3.2. tablazat

tartalmazza.

3.2. tablazat: Kalibralt a-modellparaméterek (sajat szerkesztés)

Paraméter jelolése Erték Meértékegység
coeffdamp,ALPHA 4,2 -
€XPew,SCCOD,ALPHA 0,05 m>/gkor
£02,max, ALPHA 2,5 -

Ko2,aLPHA 0,05 goo/m?
Kisccop.aLpHA 162 gcop/m’
MaXww,SCCOD,ALPHA 0,5 —
minsccop,ALPHA 0 -
POWdamp,ALPHA 7.3 —

(ALPHA 0,0014 m*/gyss/d
slsccop,aLpna 0,067 m?/gxor
Slhditta -0,29 1/m

sltss.q (finombuborékok) -0,0711 m*/kgrss
sltss.« (durvabuborékok) -0,0474 m>/kgrss
coeffiead 155« (feliileti levegdztetés) -0.000787 (kgrss/m?®)?
coeffiinss o (feliileti levegdztetés) 0.0232 m3/kgrss
constrss o (feliileti levegdztetés) 0.877 -

A modell validacioja két szennyviztisztitd telep mérési adatai alapjan valdsult
meg. El6szor idében allandosult allapotii a-tényezd szimulacidkat hasonlitottunk
Ossze egy Dél-Kalifornidban talalhatd6 kommunalis telepen mért napi atlagolt oft-gas
teszt eredményeivel [125] — amely nem azonos a kalibraciohoz felhasznalt teleppel —,
ahol két parhuzamos ¢és fiiggetlen technoldgiai éagat tlizemeltettek kiilonallo
iszaprecirkulacidval [28]. Mindkettd finombuborékos, keramiatanyéros diffuzorokkal
miikddott, azonos befolyd vizmindséget kezelt, de eltérd térfogati terheléssel; igy az
egyiket szervesanyag-eltavolitdsra (vagyis kizarolag szénoxidéciora, rovid
iszapkorral) lizemeltettek, mig a masik nitrifikacioval kiegészitve (hosszu iszapkorral)
tizemelt.

A mintavételi helyeken a mért adatpontok kissé szortak az ott l1étrejovo
turbulens vizmozgasok miatt, mivel &ramléstani szempontbdl a folyamatmodellezés a
lokalis hidrodinamikai viszonyokat nem veszi figyelembe. Ez a jelenség kiilondsen
igaz mind a két rendszer kifolyoban mért alacsony a-értékeire, valamint a hosszl
iszapkorral rendelkezd ag 130-200 m-es szelvényeiben mért kiugré adatpontokra.

Ennek ellenére a 3.7. dbran eldrejelzett a-gradiens jo egyezést mutat a mért adatokkal,
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¢és reprodukalja azt a jelenséget, hogy az oxigénbevitelt gatlo anyagok eltavolitasanak
liteme nem linedris, illetve hogy a hosszabb SRT kozel kétszeresére novelheti az
oxigéntranszport-hatékonysagot [31] [115]. A telepmodellek alkotdsanal a
medencéken beliilli a-tényezd alakulasanak reprodukaldsa fontos eleme az
oxigénbevitel gondos {lizemszintli modellezésének, a levegdelosztds pontos
specifikacidja mellett. Ezek egyben elengedhetetlenek a megbizhaté energia- és
koltségszamitasokhoz, €és Osszhangban allnak a kezelés eltérd szakaszai szerinti

levegdztetési igények kiilonbozé mértékével.
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0.55 -
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0.45 -

0.40 -

L
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0.30 |
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Csak szervesanyag-eltavolitas
° (MCRT = 3.2 nap) <

0.20 -
0.15 -

0.10 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Medence hossza (m)

3.7. ébra: Az a-modell validalasa egy eleveniszapos medence hossza mentén (sajat
szerkesztés)

A kovetkezd 1épésben a modell dinamikusan véltozé levegdtérfogataram-
1gény eldrejelzési képességét vizsgaltuk egy 2 napos adatsor alapjdn — amint azt a 3.8.
abra mutatja —, a németorszagi Brandenburg tartomany WaBmannsdorf
szennyviztisztitd telepének reaktorkaszkadjabol szarmazo adatokkal, amely
denitrifikdcioval és biologiai tobbletfoszfor-eltavolitassal mikodik [126]. A
levegdztet6 medence harom zoénajat — mindegyikben az oldott oxigén (DO)
szabalyozasaval, = keramiacsoves  diffuzorrendszerrel = —  hasznaltuk  az
Osszehasonlitdshoz. A modellezett eredmények kielégité valaszt mutatnak a

levegbaram szempontjabol.
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3.8. ébra: Az a-modell validalasa dinamikusan valtozo 1égbevitel esetén (sajat
szerkesztés)

A csucsterhelési iddszakokban kissé magasabb modellezett levegdaram-
igény ellenére a gyakorlatban nem feltétleniil sziikséges nagyobb vagy tobb fivo
beszerzése, amennyiben a kidolgozott, valtoztathato DO-célértéken alapulod
lizemeltetési stratégiat valasztjak.

Az ehhez hasonld dinamikus profilok — illetve az a-tényezd — kiilonb6zd
reaktorokban vald reprodukaladsa elengedhetetlen a favok specifikdlasdhoz és a
kompresszor-miikodési litemterv meghatdrozasdhoz [127]. Tovébba, mivel az tizembe
vett n+1 kompresszor jelentds koltséggel jar, fontos ezeket a dinamikus szamitasokat
a strukturalt teljesitménydijas tarifarendszerrel atfedésben kezelni annak érdekében
[128], hogy novelni lehessen az energiasziikséglet-, teljesitményigény-,

energiakoltség- €s szénldbnyom-eldrejelzések pontossagat [129].

3.3.2. FUOVOMERETEZES PONTOSITASA DINAMIKUS SZIMULACIOKKAL

Az els6 példaban a modellvizsgalat BSM1 konfiguracidja szaraz iddjarasi
viszonyok mellett allandosult allapotban futott, a Sumo21 kombinalt globalis és lokalis
megoldoit alkalmazva [130], majd ezt 6t héten at ismétlodo, szaraz iddjarasu napi
ciklusok kovették (a telepmodell dinamikus terhelési viszonyokhoz val6 adaptacioja
céljabol). A fuvdkapacitds meghatdrozasara a 3.9. abran felvazolt harom futtatast

kiviteleztiik az alabbi tervezési forgatokonyvek szerint:
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,Prediktiv forgatokdnyv™: kinetikdn alapulé modell-elérejelzés (térben és
idében valtoz6 oF); az atlagos szamitott aF értékek rendre 0,49; 0,52 és 0,53
AERI1, AER2 és AER3 zonakban.

,Pesszimista forgatokonyv”: olyan tervezés, amelyben az aF allando értéke 0,3;
0,4 és 0,5 AER1, AER2 és AER3 esetében.

,Optimista forgatokdnyv”: olyan tervezés, amelyben az oF allandé értéke 0,5;

0,6 és 0,7 AER1, AER2 és AER3 esetében.

Pesszimista megkozelités
AER1 1=0.40; «F=0.30

14000 - AER3 6=0.67: aF=0.50

12000 -

let (m3/h)

eg

10000

©
(=3
(=3
o

Teljes levegosziiks
(2]
=3
=3
o

i Optimista megkozelités
4000 AER1 a=0.67; aF=0.50

AER2 =0.80; aF=0.60
AER3 a=0.93; aF=0.70

2000

3 s s s 7
Id6 (nap)

3.9 ébra: Konstans ¢és prediktiv aF-alapu tervezési forgatokonyvek szerinti
levegbhozam-6sszehasonlitas (sajat szerkesztés)

Az Oovatosan konzervativ forgatokonyvhoz képest, amely 44,5 MWh

kumulativ fuvé energiafogyasztast becsiil, az 1d6- és helyspecifikus aF-eldrejelzés

33,3 MWh-t allapit meg, ami 25%-os ilizemeltetési koltségmegtakaritast jelent, ha

megfeleld fordulatszam-csokkentési képességli fuvokat szereznek be. A prediktiv

modell alapjan meghatarozott sziikséges fivokapacitas szintén 21%-kal alacsonyabb

(1,08-10* m*/h helyett 1,37-10* m?/h), amely koltségcsokkentés megjelenik mind

beruhdzasi, mind iizemeltetési oldalon. Bar az optimista tervezési megkozelités

szerinti hétvégi levegdigény jo egyezést mutat a prediktiv mddszerrel, minddssze 3,07

MWh favé energiat és 8,30-10° m®/h csucslevegé-térfogataramot feltételez, ami a hét

nagy részében elégtelen levegdellatashoz vezetne.

Osszességében az eredmények és a 3.9. abran lathaté illusztracio kiemeli,

hogy mivel az eldrejelzett aF-értékek dinamikus folyamatvaltozékhoz kapcsolodnak,
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amelyek a terhelésingadozasokra reagélnak, a hozzajuk tartozo levegdhozam-szamitas
igazodik a fordulatszam-csokkentési és -novelési trendekhez (az optimista és
pesszimista aF-alapi  tartomanyok altal koriilhatarolva), amelyekkel a
favoberendezések a valos létesitményekben szembesiilnek.

A kovetkezd esettanulmany célja az, hogy bemutassa a talzottan optimista
aF-érték specifikalasanak kovetkezményeit. Két szimulacidt futtattunk 6t héten at
széaraz idOjarast napszakos terhelésekkel, az allandosult allapot elérése utan. Minden
futtatasban a prediktiv aF-mddszert alkalmaztuk, azonban a fuvé méretét a korabban
bemutatott prediktiv forgatokonyv (1,08-10* m3/h) az 6vatos forgatokdnyv (1,37-10%
m3/h) vagy az optimista tervezési forgatokdnyv (8,30-10° m3/h) szerinti kapacitasra
korlatoztuk annak érdekében, hogy valos terepi koriilményeket szimuladljunk. A teljes
levegbaramot manudlis szabalyozast pillangoszelepek feltételezésével 53%, 29% és

18% aranyban osztottuk el a harom levegdztetett zonara (AER1-t61 AER3-ig). A 3.10.
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2.5 1 Anox1 o AER1 Aer2 AER3
2
= V
=
1.5 1
E
8 1]
0.5 1 c Pesszimista tervezés
Optimista tervezés AER1 a=0.40; «F=0.30
AER1 4=0,67; aF=0.50 AER2 4=0.53; aF=0.40
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3.10. abra: DO- és ammoniumkoncentraciok idésoranak dsszehasonlitasa a
kiilonb6zé modellvaltozatokban (sajat szerkesztés)

Bér az optimista aF-alapi méretezés kisebb fuvo méretet és ebbdl fakado
koltségeldonyt mutat, ez a moddszer megerdsiti, hogy a talzottan optimista a-
tartomanyok elkertilhetetleniil elégtelen levegdellatottsaghoz vezetnek a magasabb
terhelésti iddszakokban — vagyis akkor, amikor az oxigénre a legnagyobb sziikség van.
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Eko6zben a DO-célértékeket kizardlag a hétvégén éri el (bizonyos napokon a DO akar
0,5 mgo,/1 értékig esik). Elfolyd szennyvizre vonatkoz6 eldirdsainkat pedig kizardlag
a prediktiv modszerrel vagy az dvatos megkdzelitéssel lehet teljesiteni — ez utdbbi
azonban magasabb leveg0dztetési kapacitast igényel, ami koltségndvekedéssel jar.

A masodik bemutatott eset kapcsan a dinamikusan eldrejelzett aF-értékek
figyelembe veszik a valds telepeken el6forduld valtozasokat, amelyekhez igazodnak a
kinetikai valtozok, ez pedig a folyamatmodellhez kapcsolva hatékonyan
megvalaszolja, hogy a levegdztetési rendszer megfelelden van-e méretezve. A 3.10.
abra szerint az aF-elorejelzés elosegitheti a fivo méretezését is, értékelhetove valik az
a helyzet, amikor alultervezett fuvo altal kevés bejutatott levegd miatt a DO hirtelen
lecsokken ¢€s ezaltal hatarérték-tallépés varhato.

Ezutdn  megvizsgaltuk, hogy a varatlan események (példaul
csapadékesemény) milyen hatdssal vannak a levegdztetési dinamikara. Ebben az
esetben az eldre litemezett a-érté¢kek sem képesek a folyamat valodi dinamikus jellegét
megfelelden leirni. A 3.11. dbra 6sszehasonlitja a konstans a-specifikécios stratégiat a

tablazatos idOsor szerinti litemezett valtozattal és a prediktiv modellel.

0.70
Konstans megkozelités Trigonometrikus megkdzelités Prediktiv megkozelités
0.65 | AER1 a=0.65; aF=0.49 AER1 4=0.53-0.74; aF=0.40-0.55 AER1 0=0.45-0.74; aF=0.34-0.55
. AER2 0=0.69; aF=0.52 AER2 =0.59-0.75; aF=0.44-0.57 AER2 ¢.=0.49-0.75; aF=0.37-0.56
AER3 a=0.71; aF=0.53 AER3 0=0.64-0.76; 0F=0.48-0.57 AERS3 0:=0.54-0.76; aF=0.40-0.57
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3.11. abra: aF-tényez0 profilok a konstans, trigonometrikus és prediktiv
modellvaltozatokban (sajat szerkesztés)

A szimulécios forgatokonyvek igazsdgos 0Osszehasonlitisa érdekében a
konstans megkozelitésben a reaktorokhoz rendelt allando afF-értékeket a prediktiv
szimulacio hétkdznapi- €s hétvégi atlagaibol képeztik. A reaktorcelldkban a
trigonometriai af-kozelités koszinuszfliggvény alapjan késziilt el. Tovabba a

trigonometrikus aF-valtozas szintén a dinamikusan elérejelzett modelleredményeken
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alapul, az egyes reaktorokban az aF-maximumok, valamint idépontjuk és értékiik
Osszeegyeztetésével, kiilon-kiilon a munkanapokra és a hétvégi napokra. Ez a valasztés
egyszeriisiti a problémat egyetlen terhelési csucs feltételezésével, mig bonyolultabb a-
gorbéket tobb trigonometriai fliggvény o6tvozésével lehet felépiteni ugy, hogy az a-
titemezés tiikkrozze a folyamat terhelési mintazatat.

A szamitas elsé 1épésében az allandosult allapotot kivantuk elérni, ezutdn 5
hét id6tartamu szaraz napszak szerinti szimulaciora volt sziikség, majd a modellt a
kovetkezO héten kiegészitettiik a hét kozepén egy csapadékeseménnyel, vagyis az
egyesitett rendszerl csatornahalozat kétszeres csucsidei hidraulikai terhelést vezetett
a telepre. A hidraulikai terhelés mellett a szerves anyagok ¢és szilard anyagok
mennyisége, valamint a nitrogén- és foszforterhelés a csapadékfront szennyezdanyag-
lemosési hatdsa miatt, az un. first flush?? jelenség szerint valtozott [131]. A 3.12. dbra
ramutat, hogy a rogzitett, trigonometrikus aF-litemezés nem reagal a tulterhelési
iddészakra. A prediktiv megkozelités ezzel szemben kinetikai folyamatsebességeken
alapul, figyelembe veszi a terhelésnovekedést, helyesen kezeli az alacsonyabb aF-
értékeket, és ebbdl fakadoan a hozza tartozé magasabb levegdaram-igényt (1,35-10*
m?>/h), ami fivoméretezésnél fontos iparbiztonsagi szempont.
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3.12. ébra: Leveg0sziikséglet a konstans, a trigonometrikus €s a prediktiv
megkozelitésben (sajat szerkesztés)

22 First flush: Viharok kezdeténél a szennyez6anyag-koncentraciok 16késszerti novekménye
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Az litemezett és az allandd aF-forgatokonyvek szerint a csapadékesemény
soran kisebb levego-térfogataram is elegendd lenne — nem veszik figyelembe az aF
hirtelen terhelésvaltozas miatti csokkenését —, amint azt korabban a 3.11. abran is
lattuk. A trigonometrikus megkdzelités 1,03-10* m’/h cstcsigényt becsiil, ami
kevesebb a konstans eset 1,07-10* m?/h értékénél, kiemelve, hogy az elre iitemezett,
tablazatosan valtozd o-értékek véletlenszerlien oszlanak el a tényleges terhelési
eseményekhez képest. Mindkét becslés tobb mint 20%-kal alacsonyabb, mint amit a
dinamikus a-modelliink jelzett elére.

Ezen tilmenden a hétvégén még alacsony terhelésli idészakokban is
eléfordul, hogy az iitemezett és konstans aF-profilon alapuld forgatékdnyvek
tulbecsiilik a levegdfogyasztast, energiapazarlast jelezve a prediktiv mddszerhez
képest. Ennek ellenére a dinamikus a-alapu futtatds Osszesitett fuvo-
energiafogyasztasa (35,4 MWh) — a csapadékesemény alatti megfeleld novekedés
ellenére — valdjaban kevesebb, mint 4%-kal magasabb, mint a trigonometrikus (34,5
MWh) és konstans (34,2 MWh) eseteké.

Megjegyezziik, hogy a DO-koncentraciok mindharom forgatokonyvben
valtozatlanok, de a valdsadgban kizarolag a dinamikus aF alapjan méretezett fuvo lenne
képes a célértéket az egész iddtartam alatt biztositani. Bar az litemezett a-n alapul6
oxigénszabalyozas eldrelépés a konstans o modszeréhez képest, nem veszi figyelembe
a folyamatdinamika valtozasait, ezért nem tekinthetd valddi dinamikus modellnek.

A bemutatott dinamikus a-modell az elsdsorban lakossagi szennyviztisztitd
telepekre alkalmazhat6, mivel az algoritmus mindenekeldtt a bioldgiailag bonthato
szennyezbanyagokat veszi figyelembe — jelen esetben kizarolag az MLSS hatarozza
meg a reaktorokban az a-tényezd maximalis értékének aszimptotajat. Bizonyos ipari
vagy vegyes kommunalis-ipari szennyvizek jelentds mennyiségli biologiailag nem
lebomlo6 feliiletaktiv anyagot tartalmazhatnak. Ezért ilyen jovdbeli alkalmazasokhoz
1) modellkomponenst kell bevezetni, a sziikséges kinetikai paraméterek wjboli
meghatdrozasaval. Tovabbi lehetséges fejlesztések kozé tartoznak a kommunalis

szennyviztisztitads mellékagi technologiai.

3.4. RESZKOVETKEZTETESEK

A kidolgozott kinetikai modellkoncepcié az — a-tényezé térben és idében

torténo elorejelzésére — alkalmasnak bizonyult a szennyviztisztito telepek levego-
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fogyasztasanak dinamikus szamitasara, szaraz- ¢és csapadékos idojarasi
korillmények kozott egyarant. A folyamat-allapotvaltozokbol levezetett a-
tényez6 gyokeresen eltér az a-értékek elore iitemezett sorozatatol, jollehet
mindketté 1dofliggének tiinik. Ez az 0j prediktiv megkozelités nagyobb pontossagot
biztosit a levegdztetési rendszerek méretezésénél vagy fejlesztésénél, jelentds
tizemeltetési- €s beruhazéasi koltségmegtakaritasok elérésével; a vizmindséggel
kapcsolatos kdrnyezetbiztonsagi szempontokat is szem elott tartva.

A mechanisztikus modell altal eldrejelzett o-értékeket kozvetlentil
felhasznalja az algoritmus a reaktor-specifikus levegdigény kiszdmitasakor, és ehhez
kapcsolodoan meghatdrozza a kompresszor fordulatszam-ndvelési és -csokkentési
igényeit, amelyek kulcsfontossagiak a favok lizemeltetési energidjdnak ¢és
koltségeinek iddbeli szamszeriisitéséhez.

Prediktiv oF-elorejelzési modszeriink elénydsebb az oF-profil manualis
titemezésénél, nemcsak mert kikiiszoboli a hozzdjaruld tényezok (valtozo SRT, KOI,
MLSS stb.) komplex ismereteinek és mérlegelésének sziikségességét, hanem azért is,
mert hirtelen terhelésvaltozasokat is képes kezelni az alapul szolgélo folyamatvaltozok
révén. A koncepcid alkalmazhatd annak tesztelésére, hogy egy fivé alulméretezett-
e — ha levegdhozam-korlatozassal rendelkezé miiveleti egységekhez kotjiik. Ha az oF
tul alacsony tartomanyba keriil és a DO-célérték nem teljesithetd a favod elégtelen
kapacitasa miatt, jelezheti a tisztitottviz-mindségre eldirt hatarértékek tallépését.

A jelen kutatas targyat képezo lakossagi szennyvizet kezeld telepeken az a-
tényezd altaldban jo korrelacidt mutat a telepre befolyd sziirt KOI-tartalmaval.
Azonban ettdl eltérd tipusu szennyviz esetében a feliiletaktiv anyagok Osszetétele miatt
a szlirt KOI osszefliggése eltérhet. Ha a szennyvizkezeld technologiat iizemeltetdknek
lehetdsége van off-gas méréseket végezni egy adott tipusi szennyviz
kezelérendszerének tobb helyszinén, javasolt — a levegd-térfogatarammal stlyozott
napi a- €és befolyé KOI-profilok alapjan — jrahangolni az ,,a-névekedési iitemet” és a
sziirt KOI-alfa-indikator regresszids paramétereit. Igy az adott szennyviztipusra
reprezentativabb a-eldrejelzést kaphatnak. Megjegyezziikk, hogy a diffuzor-
elszennyezddés (fouling) hatasa az aF-tényezore itt nincsen dinamikusan modellezve,

mivel a hosszabb tava dinamikus hatasok e kutatas hatokorén kiviil esnek.
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4. AZ OXIGENATADASI KINETIKA ADAPTACIOJA
EGYEB GAZOK ANYAGFORGALMARA

A nyersanyagfogyasztas ¢€s a szennyezOkibocsatasok az emberi kozosségek
fejlodése és novekedése soran hajlamosak bizonyos teriileteken koncentralodni. A
kornyezetre gyakorolt folyamatos antropogén hatasok miatt figyelmet kell szanni a
modern civilizacid szempontjabdl  kulcsfontossagi  kdzmiivek  biztonsagos
lizemeltetésére. Nem szabad megengedni, hogy bizonyos, az emberi egészségre karos
anyagok eljussanak a fogyasztokhoz, illetve, hogy a kornyezeti tényezoket
hatranyosan befolyasoljak.

Az illékony szerves vegyiiletek (VOC) kozill, amelyek természetes és
mesterséges forrasokbol egyarant keriilnek a kornyezetbe, a benzol, a toluol, az
etilbenzol és a xilol izomerjei (BTEX) a legjelentdsebbek kozé tartoznak [132].
Meérgezd és karcinogén jellegiik miatt figyelmet kell forditani a kezeldlizemekben
dolgozo6 személyzet és az lizemek kozelében ¢élok egészségére. A BTEX-vegyiiletek
emberi egészségre gyakorolt lehetséges karos hatasai kiterjednek az idegrendszerre, a
majra, a szivre €s a vesére [133].

A szennyviztisztitd medencék gazfazisaban oxigénen és a VOC-kon kiviil a
nitrogén- illetve az ammoniagdz anyagforgalma is a numerikus szamitasok targyat
képezik: meghatarozoak a ndvényi tdpanyag-eltavolitas, a tisztitasi eljaras pH-értékei
¢és a gaztér Osszetétele szempontjabol, mely utobbi kihat az oxigéntelitettségre is. A
hidrogén pedig a metanképzddés folyamataban jatszik szerepet. A szennyviztisztitas
emellett nagymennyiségii iiveghdzhatasti gazt (roviden GHG-t) bocsat ki, melyek
koziil jelentésnek a CO2, CHs és N2O emisszid tekinthetd [134]. Szamos tanulmany
foglalkozik ezzel a problémakorrel, egyrészrdl a jelenlegi technologiak kibocsatasait,
masrészrél a kibocsatdsok iiveghdzhatdshoz ¢és a globalis felmelegedéshez vald
hozzajarulasat vizsgaljak [135] [136].

A tanulmany célja olyan szadmitdgépes szimuldciok alkalmazéasanak
bemutatdsa, amelyek képesek szamszerlisiteni a kornyezeti és egészségiigyi
szempontbol jelentds gazok transzportjat a kezelés és Gjrahasznositas soran, tekintettel

az lizemeltetési koltségekre €s a tisztitott viz mindségére.
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4.1. A GAZFAZIS-OSSZETETEL SZAMITASA

Jelen kutatdsban a VOC-tartalmi szennyvizek tisztitdsdra alkalmas
eljarasokat leir6 matematikai modellt alkotjuk meg, egy olyan dinamikus folyamat-
leird modszert, ami alkalmazkodik az lizemeltetésben bekovetkez6 valtozasokhoz. A
modellalkotas tjdonsaga abban rejlik, hogy a mddszertant teljes lizemkonfiguraciora
alkalmazza, tovabba az lizemeltetési koltségek minimalizaldsdnak és a
szennyvizmindség javitdsanak lehetOségeit egyiittesen vizsgalja. A gazfazis-modell
miikodoképességét a GHG-koncentraciok mért izemi adatsorai alapjan igazoljuk.

Feltarjuk a géazkibocsatas-elorejelzések kommunalis szennyviztisztitdsban
val6 alkalmazésait, a 1étesitményszintii modellezésben rejlé lehetéségek bemutatasan
keresztiil. Ezek segitségével Osszekapcsolhatok a szennyviz tisztitdsdra és a viz
ujrafelhasznéldsara  iranyuldé  koncepciok. A  legjelentdsebb  eltavolitasi
mechanizmusok — biokémiai reakciok ¢és géaz-folyadék egyensily — a
leghatékonyabban a Gujer-matrix formatumban (2.1. tablazat) irhatoak le [47]. A
matrix tartalmazza a kémiai sztochiometriai egyiitthatokat és a folyamatok sebességét,
amelyekbdl a kozonséges differencidlegyenletek kibonthatok ¢és szamitdgépes
algoritmusok segitségével megoldhatok.

A tisztitds sordn fontos figyelembe venni az oldott gazok szennyvizbol
légkorbe keriilését. A géaz- és folyadékfazis kozotti atadas részletes modszertani
alapjait a 2. fejezet targyalja. Az ismertetett MiniSumo modell géz-folyadék atadasi
koncepciodja egyarant képes az oldhatdé gazok folyadékba vald beoldddasanak, és a
folyadékbol torténd kihajtdsanak, sztrippelésének modellezésére. Az egyensulyi
folyamat allapotvaltozokra gyakorolt hatasat a folyamatmodell Gujer-matrixa irja le
(6. sz. melléklet, A.11. tablazat). A (2-28) folyamatsebesség-egyenletbdl kiindulva,
Fick elsd torvénye szerint a gadzfazis i-edik komponensének atadasi sebességét a (4-1)
egyenlet irja le altalanos modon folyadékoldalon és (4-2) gazoldalon, ahol az oldodés

vagy a sztrippelés hajtoerejét a telitési koncentraci6 ¢és a folyadékfazis

crer

hajtéer6
dL;
= +kiaips - (Sipubsar = Li) (4-1)
dc;
= =k, * (Sipub,sar = Li) (4-2)

Si,bub,sat > L; — oldédas
Si,bub,sat < L; — sztrippelés
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A Higbie-féle penetracios elmélet alapjan a folyadékoldali tomegatadasi
egyiitthato értékei az Oz és a tobbi oldott gdzkomponens diffuzids tényezdje alapjan
aranyosan kiszamithatok [137]. Az elméletet alkalmaztadk VOC-k sztrippelésének
becslésére eleveniszapos levegdztetett medencéknél [138]. A Fick-torvény szerint, egy
komponens telitési koncentracidja — 1ényegében az oldhatosagi hatar a folyadékban —
donti el, hogy az egyensulyi folyamat az old6das vagy a sztrippelés irdnyaba mozdul-
e el. A telitési koncentraciokat a Henry-torvény értelmében a komponensek parcialis

nyomasa alapjan, a gazosszetételre vonatkoztatva szamoljuk [73].

4.2. A GAZFAZIS-MODELL VERIFIKACIOJA

Annak igazolédsara, hogy a kordbban leirt oxigéntranszport folyamatai és az
elorejelzésiikre kidolgozott matematikai modell adaptalhatd mas gazok oldodasanak
leirasara, kiilonbozo lizemi koriilményekbdl szarmazo adatokkal vetettiik Ossze a
szimulacidos eredményeket. A kiilonbozd ilizemi koriilmények eltérd miszaki
konfiguraciot, illetve kiilonalldo szennyviztisztitd telepi létesitményeket jelentettek.
[41]. A kutatasban a gazoldas és sztrippelés modelljének érvényességét a reaktorokbol
tavozod gaz Osszetételén keresztiil lehet értékelni, megerdsitést kapva, hogy a
numerikus moédszerek képesek szamszeriisiteni az oldhaté gaznemii komponensek
atadasabol szarmazo anyagaramokat.

A két kivalasztott szennyvizkezelési technologia vizsgalja a kibocsatott
gazkoncentraciok eldrejelzésének pontossagat, melyek magukba foglalnak egy zart
gaztérrel rendelkezd nagytisztasagl oxigén eljarasu levegdztetett rendszert — a gaztér
02- és CO»-tartalma alapjan —, és egy hagyomanyos eleveniszapos telepet — ahol az
N20-kibocsatast mérték a medence folyadékfeliiletén.

A modellellendrzésre kivalasztott elsé konfiguracid6 a kaliforniai
Sacramentobol szdrmazo nagyhatasfoktl féliizemi rendszer, amelynek célja csak a
szervesanyag-eltavolitds, és amely négy reaktorcellaval (egy reaktorkaszkaddal)
amely mechanikus levegdztetést alkalmaz a folyadékfelszin feletti zart gaztérrel. Az
ilyen tipusu levegdztetett medencék fedettek, oxigéndus kornyezetet és hatékony
anyagatadast fenntartva, és ilyen koriilmények kozott a szén-dioxid, amelyet
rendszerint a 1égkorbe juttatnak, felgytlilemlik a gaztérben; pontos alapot szolgéltatva

a gaz-folyadék transzportmodell ellendrzésére, a gazok anyagmérlegének nyomon
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kovetésére. A kisérleti iizemek meglehetdsen stabil terhelési koriilmények kozott
tizemeltethetéek, ami lehetévé teszi a koncentracid-gradiensek Osszehasonlitasat
gyakorlatilag allandosult allapotban. A bioldgiai kezelés soran a folyadékfazisban a
széndioxid-termelés az oxigénfogyasztashoz kapcsolodik, 1 moél O, felhasznélasa 1
mol CO; keletkezésével jar, ezért az oxigénfelvételi és -atadasi sebességek pontos
szimulacidja mellett a gézfazis modellje tesztelhetdé a COz-koncentracidprofilok
robusztus eldrejelzése tekintetében [139].

A pH-modellezés kulcsfontossagi volt a befolyd CO»-tartalom megfeleld
beéllitdsdhoz — ami a kémiai egyensulytol fiigg —, csakugy, mint a belépd gazaram
pontos beallitdsa a gazfazis anyagforgalmanak reprodukalasa érdekében. A 4.1. dbran
lathat6 allandosult allapotta eredmények szerint a modellezett O2- és CO2-gradiensek
— folyamatos vonalakkal dbrazolva — a reaktorkaszkad gézterének mentén jo egyezést
mutatnak az adatpontokkal [139]. A CO; térfogatszazalékos értékei egy
nagysagrenddel kisebbek, mint az O esetében, igy a szimulalt érté¢kek tobb szamjegyet
szolgéltatnak, mint a forrdsadatok; és a koncentracidk a sorba kapcsolt reaktorcellak
mentén kialakulé dugdaramlasra® jellemzd trendet mutatjdk, hasonléan az O

gazkoncentracios adatpontokhoz.
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4.1. abra: Modellverifikéacio O2-, CO;-gradiens alapjan (sajat szerkesztés)

Uzemi kériilmények — vizhdmérséklet: 19,5 °C, vizhozam: 144 m?/d,
reaktortérfogat: 6,4 m?; befoly6 szerves anyag: 217 mgkor/l, dsszes nitrogén: 70
mgn/l; 1égbeviteli mod: feliileti mechanikus levegdztetés, 97 V/V% bemend O:

2 Dugobaramlas: hidraulikai koncepcid, amelynél a folyadék vagy gaz ugy halad at egy hosszu
medencén, mint egy dugattyu, a koncentraciok hossziranyu gradiens szerint valtoznak
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Az id6ben  valtozd (tranziens) gdzfazis-modell ellenérzésének
referencialétesitménye egy teljes nitrogéneltavolitast biztositod eleveniszapos rendszer
az uj-z¢landi Aucklandben. A biologiai reaktorok négy parhuzamos terhelési sora 6t
levegdztetés nélkiili és hét levegdztetett cellabol allé kaszkadkonfiguracidban tizemel,
a medence aljan finombuborékos levegdztetd elemek szolgaltatjdk az oxigénbevitelt.
A verifikacidhoz az utolso levegdztetett egységbdl mintazott, szondaval mért off-gas
tesztadatok a modell altal eldrejelzett NoO gédzkoncentraciokkal lettek Osszevetve
[140]. A gazfazis koncentracidja a 4.2 abran szemléltetett levegdztetett reaktor
feliiletén elhelyezett gazbura segitségével lett regisztralva. A konfiguracidban fontos
a befoly6 szennyviz jellemzése annak érdekében, hogy az eleveniszap koncentracidja
¢és oxigénigénye tiikr6zze a valds rendszerét. Szintén sziikséges a levegdztetd elemek
hatékonysagi jellemzdinek beallitdsa és a levegdztetési modell finomhangolasa a

szennyezettségi allapotuknak megfeleléen, hogy az Oz-bevitel pontosan szimulalhatd

legyen, és alapul szolgalhasson egyéb gazok sztrippelésének szamitasaihoz [141].

4.2. dbra: Az off-gas tesztelésben hasznalt gdzgytijté blira a medence felszinén [140]

A 4.3. abra a gazelemzd szonda altali NoO mérések (pontokkal abrazolva) és
az NoO szamitasok (folytonos vonalként abrazolva) 2 napos napszakos profiljat,
valamint a kett6 kozotti abszolut hibat illusztralja [140]. Az elsé napi mintavételezés
szoros illeszkedést mutat, a hiba kisebb, mint 0,005 V/V%, és a masodik nap sorén is
reprodukalhatoak a dinamikus trendek, de a terheléssel jard két csticsot csak kevésbé
pontosan sikeriilt kiszdmitani, ugyanis a hiba elérte a 0,007 V/V%-ot. Feltételezheto,

hogy a befoly6 szennyviz idébeli jellemzésére vonatkozo adatok felbontdsa nem volt
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elegenddé — az ammoniumkoncentraciora vonatkoz6 mintavételek gyakorisdga nem
volt kellden nagy — a csticsok pontos rogzitésé¢hez. Az utolsé levegdztetett cellaban az
oldottoxigén-koncentracié is ingadozott, igy a nem optimalis levegdztetés-szabalyozas
is okozhatta az N>O-termelés valtozékonysagat. Az N»O-koncentracidkat a
folyadékfazisban egyidejlileg mérték, ami lehetdvé tette a bioldgiai NoO-termelés (a
folyékony fazisban) ¢és az N>O-kibocsatds (gazfazisba vald sztrippelés) jobb
megértését [ 140]. A regisztralt €s a modellezett oldott N>O-koncentraciok, amelyek a
mintavétel napszakos iddszakéban hasonloan illeszkedd tendenciat mutattak, lehetévé
tették a kezelés soran N,O-termelést szamszertsitdé modell ellendrzését [142], és
alatdmasztottak a gaz-folyadék atadasi szamitasok érvényességét is.
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4.3. abra: Modellverifikacid N>O-profil alapjan (sajat szerkesztés)

Uzemi koriilmények — hdmérséklet: 19,8 °C, hozam: 67 392 m?/d,
reaktortérfogat: 28 200 m*; befolyd szerves anyag: 705 mgkor/l, dsszes nitrogén: 59
mgn/l; 1égbeviteli mod: finombuborékos levegdztetés, 21 V/VY% bemend O:

Kutatok bizonyitottdk, hogy a diffiizios képességen alapuld Higbie-elmélet
megbizhatd becslést ad a gazok tomegatadasi egyiitthatoira, ha 6sszekapcsoljak ismert
O, tomegatadési adatokkal az adott keveredési koriilmények kozott [143]. A kisérleti
¢s lizemi reaktorokon alapuld gazfazis-modellverifikacié pedig aldtdmasztja, hogy a
gaz-folyadék atviteli moédszertan alkalmazhaté mind az O»-beoldddésra, mind pedig
mas oldott gazok sztrippelésére a szennyviztisztitas soran. Az eredmények igazoljak,
hogy a szennyvizterheléssel szinkronizalt dinamikus oxigénatadasi modell
kompatibilis mas gaznemii komponensek anyagforgalmanak térbeli és idobeli

elorejelzésére is.
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4.3. ILLEKONY VEGYULETEK ELTAVOLITASANAK
OPTIMALIZALASA SZENNYVIZ-UJRAHASZNOSITASNAL

A szennyviz Gjrahasznositasanak gyakorlata egyre nagyobb jelentdséggel bir
az ivovizforrasok iranti novekvd igény, valamint a fenntarthatdé mezdégazdasagi
gyakorlat elterjedése miatt. Hatékonyan csokkenti a korlatozott édesvizforrasokra
nehezedd nyomast, és a tisztitott szennyvizbdl ndvényi tapanyagok visszanyerését
teszi lehetdvé. Az alacsony jovedelmili orszdgokban jelentds kockézatot okoz a
kezeletlen szennyviz kdzvetlen hasznalata vagy a szennyezett vizfolyasok kozvetett
felhasznalasa [144].

A tisztitott szennyvizzel kapcsolatos stratégiai terv kidolgozasédhoz
iranymutatds készilt, amiben kiemelték a szennyvizkezeléssel kapcsolatos
dontéshozok paradigmavaltasanak sziikségességét [145]. Az Ujonnan felmeriild,
aggodalomra okot add szennyezdanyagok kiemelt figyelmet kaptak a veliik
kapcsolatban ismert vagy vélt kornyezeti €s egészségiigyi kockazatok miatt [ 146].

A szennyviztisztitds soran az illékony szerves komponensek kiilonb6zé
utakon, példaul biologiai lebomlassal, szorpcioval (megkotéssel) és sztrippeléssel (a
folyadékbol torténd kihajtassal) tdvoznak. A kommundlis szennyvizkezelés azonban
a nyers szennyvizben. A szennyezOanyag-koncentraciok jelentds csokkentésehez a
biologiailag kezelt viz tovabbi tisztitasara van sziikség, elsdsorban fizikai-kémiai
modszerekkel [138].

A biologiai szennyviztisztitasi folyamatok soran a szerves vegyiileteket
mikroorganizmusok metabolizaljak, széntartalmukat az eleveniszapos medencékben a
lebegd biomassza szubsztratumként hasznalja fel a novekedéshez. VOC-k 99%-o0s
eltavolitasi hatékonysagat érték el kotott biomasszat alkalmazo aktivszén-toltettel,
ezaltal a biologiai lebontast kombindlva az adszorpcidval, tehat a fizikai-kémiai
megkdtés folyamataval [147]. Bar napjainkra mar szamos fejlett, példaul
membranokon [148], mikroalgdkon [149] vagy szén nanocsdveken [150] alapulo
technologiat fejlesztettek ki, az értekezésnek nem célja, hogy atfogo attekintést adjon
a teriileten alkalmazott legkorszertibb technikakrol; a BTEX-eltavolitds modszertanara
¢és tovabbfejlesztésére dsszpontositunk.

A kezdeti kutatasok olyan vegyiiletek biologiai lebomlasanak modellezése

fel¢ tettek jelentds 1épést, amelyek az eleveniszaphoz adszorbealddnak, kozvetlenil
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fokozva azok lebomlasat és csokkentve az elfoly6 vizzel vald tdvozasukat. Emellett
megallapitottak, hogy a kozepes vagy nagy illékonysaggal rendelkezd vegyiiletek
sztrippelése, azaz kihajtdsa a medencék vizfeliiletérdl jelentds lehet [151]. Tovabbi
kutatdsokban 18 matematikai megkozelitést gyljtottek Ossze a mikroszennyezo
anyagok szennyvizbdl vald eltavolitasanak modellezésére, és a legtobb szerzd
allaspontja alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy csak az oldott mikroszennyezd
anyagok bonthatéak le biologiailag, bar fontos megjegyezni, hogy nem talaltak
kisérleti bizonyitékot ennek az allitasnak az aldtdmasztasdra. Az egyszerlsitett
(elsérendii kinetikan alapuld) matematikai megkozelitések nem veszik figyelembe az
Osszetett metabolikus utvonalakat és a szennyviztisztitas kiilonb6z6 fokozatai kozotti
kapcsolatokat, illetve nem tikrozik az {iizemeltetés soran fellépd dinamikus
viselkedést. Mindezek ellenére, ezen modellezési eszk6zok hasznosak a
mikroszennyez0 anyagok eltavolitasi folyamatainak megértését célzd kutatasok
elvégzésében, de nem allnak készen a folyamattervezésben valé felhasznalasra [152].

A disszertacio ezzel szemben olyan dinamikus matematikai moédszerek
segitségével irja le a szennyezdanyagok sorsat a szennyviztisztito telepeken, amelyek
képesek alkalmazkodni az iizemeltetésben bekdvetkezd valtozasokhoz. Ujdonsaga
abban rejlik, hogy a szamitasokat 1étesitmény szinten alkalmazza, és az lizemeltetési
koltségesokkentés, szennyvizmindség-javitds lehetdségeit egyiittesen vizsgalja. Két
fontos tlizemparaméter BTEX-lebontasra és -sztrippelésre gyakorolt befolyasat

vizsgalja — az iszap tartdzkodasi 1d6 és a levegdellatas érzékenységvizsgalataval.

4.3.1. BTEX-VEGYULETEK ELTAVOLITASANAK UZEMSZINTU LEIRASA,
MODELLKONFIGURACIO

A  BTEX-komponensek lebomlédsi kinetikdja szakirodalmi kutatasi
eredményekre tamaszkodik. Feltételezhetd, hogy a heterotrof biomassza egyetlen,
altalanos csoportja — amely minden ASM-tipusu modellben jelen van — képes a BTEX-
szennyezbanyagok metabolizalasara. Ez a folyamat aerob kornyezetben
oxigénfelhasznalassal, illetve anoxikus viszonyok kozott a nitrit vagy nitrat
elektronakceptorként valo felhasznalasaval megy végbe; abban az esetben pedig, ha
egyik emlitett elektronakceptor sem all rendelkezésre, a lebontas fermentacids uton
torténik. Az aerob lebontasi utak reakcidsebessége nagyobb, mint a levegdztetés

nélkiili (anaerob vagy anoxikus) folyamatoké [153].
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A MiniSumo folyamatmodellt moédositottuk annak érdekében, hogy a
bemutatott BTEX-hez kapcsolodd biologiai reakciok és gazcesere-folyamatok is
beépitésre keriiljenek. A modell Gujer-matrixa a 6. sz. mellékletben talalhat6. A modell
képes az oldhato és partikulalt, bioldgiailag lebonthatd szerves anyagok aerob,
anoxikus és anaerob eltavolitasanak, a nitrifikacionak, a denitrifikacionak, a
metanképzodésnek, valamint a kémiai foszforeltavolitasnak a figyelembevételére [56].

A modellkiterjesztés soran sziikséges volt a BTEX-bontashoz kapcsolddo
heterotrof mikroorganizmusok novekedési folyamatait beilleszteni egy olyan
rendszerbe, amely mar tartalmazza az oxigén-, a nitrit- és a nitrat-allapotvaltozokat
(akar kiilon, akar kombinalt forméaban), tovabba illékony zsirsavakat (VFA) is. Az
utobbi valtozo eredetileg nem szerepel a MiniSumo modellben, ezért be kellett épiteni
a VFA-termelés ¢és -felvétel folyamatait — valamint a kapcsolodo, addig hianyzo
Sumol folyamatmodell matrixabdl kiindulva [154].

A modellmatrixot nyolc 0j allapotvaltozoval egészitettiik ki, melyek a BTEX-
vegyiiletek oldott és gazfazisti formdit reprezentaljak gko/m> koncentracidegységben
kifejezve. Az 0j valtozok a kovetkezok: oldott benzol (Spene), oldott toluol (S7ene),
oldott etil-benzol (Seazene), oldott xilol (Sxene), valamint gadznemi benzol (Gaeng),
gaznemi toluol (Grene), gdznemil etil-benzol (Geaene) és gaznemi xilol (Gxenk).

Az Osszes oldott BTEX-komponens lebomldson megy keresztiil anaerob,
anoxikus és aerob koriilmények kozott, a heterotr6f mikroorganizmusok (Xowo)
biomasszaja altal katalizdlva. A biologiai reakciok mindegyike parhuzamos
folyamatként értelmezhetd, amelyek a BTEX-vegyiileteket teljes mértékben
mineralizaljak szén-dioxiddd és biomasszadva. A reakcidsebességek teljes listdja,
valamint a modell szerkezete a 6. sz. mellékletben megtalalhato.

A Dbeillesztett metabolikus folyamatok hdémérsékletfiiggd ndvekedési
sebességei Arrhenius-tipusu  Osszefiiggésekkel szamithatok, jelen példaban a
heterotrof szervezetekre vonatkozdé MiniSumo-megvalositas alkalmazasaval. A
biologiai reakcidkhoz tartozo kinetikai sebességi allandok és sztdchiometriai hozamok
a 7. sz. mellékletben talalhatok, kisérleti adatokra tdmaszkodva [153]. A BTEX-
lebontas Monod-kinetikai koncepciojat a 4.4. dbra jeleniti meg a benzol példajan. A
nehezen hozzaférhetd benzolgyliri miatt az aerob maximalis fajlagos ndvekedési
sebesség (0,14 1/d) kozel harmincszor lassabb a konnyen bonthaté szubsztratumokhoz

képest. A komponens hasonloképpen befolyéasolja a mikrobialis novekedést, mint az
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oxigén vagy a tapanyagok elérhetdsége. Mikroszennyezdként a maximalis
sebességhez kotddo féltelitési koncentraciondl 1ényegesen kisebb mennyiségben van
jelen. Ezért a lebontas sebessége egy elsérendi kinetikai reakcidhoz hasonléan a
szubsztratumtdl fiigg, maga a benzol limitalja a folyamatot. Tehat a kommunalis
szennyviz ezen kis koncentracidju dsszetevdjének eltavolitdsa ezenfelill jelentdsen
lassabb, mintha olajipari hulladékvizet biodegradaltatnank, amelyben — a félérték felett
— a nagymennyiségli benzol alig befolyasolna a novekedési és lebontési sebességet (a

mikrobakra toxikus, inhibicios hatasokat figyelmen kiviil hagyva).
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Benzolkoncentracio (mg/l)

4.4. dbra: Az aerob benzollebontas Monod-kinetikai 0sszefiiggése (sajat szerkesztés)

A VOC-eltavolitasi modell alkalmazasainak bemutatasa céljabol az IWA
szoftverben [23]. A tanulmdny az iszap tartdzkodasi id0 és levegdellatas fliggvényében
vizsgalja az energiafogyasztas csokkentésének ¢és a vizmindség javitdsanak
lehetdségeit. Az 5. fejezet sort kerit egy kockdzatelemzési esettanulményra a
miikddtetés sordn fellépd esetleges vészhelyzeti forgatokonyvek figyelembevételével.

A BSMI elrendezés mellett a Sumo22 empirikus fuvo- €s szivattyamodelljei
is alkalmazhatéak az energiaigény és a koltségek meghatdrozasara. Uzemeltetési
stratégiai szempontbodl a folyamatmodellezés koltségesokkentési lehetdségeket tarhat
fel a szabalyozasi stratégidk kikisérletezésével, €s ramutathat a kornyezetvédelmi
eldirasok betartdsdhoz sziikséges beavatkozasokra [56].

A 4.5. 4bra az eredeti BSM1 konfiguraciot granuldlt aktiv szén (GAC)
eljarassal és ezt megel6zéen mikroszliréssel egésziti ki, a szennyviztisztitds negyedik
fokozatdban. Mikrosziirokre azért van sziikség, hogy mechanikai védelmet nyujtsanak
a GAC-oszlopok eldtt, levalasztva a tulfolyd lebegd anyagokat az iilepités utan. A
GAC-egység folyamatmodellje a kimeriilt 4gy cseréjének gyakorisagat a kozeg
szerves-szénadszorpcids kapacitasa és az eltavolitott oldott szerves anyagok terhelése
alapjan hatarozza meg, kovetkeztetve az aktivszén-fogyasztasra. A teljes agytérfogat
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50 m*; a BSM1 rendszerhez kapcsolodd szennyviz-mindség és -mennyiség mellett ez
kortilbeliil havonta egy agycserét tesz sziikségessé, feltételezve, hogy az agy stirlisége
450 kg/m?, és hogy az oldott szerves-szénadszorpcios kapacitdsa 0,2 gc/gcac,
gyakorlati tapasztalatok alapjan. A mikrosziirOket ¢s a GAC-egységeket féloras, illetve
napi ciklusokban iparbiztonsdgi okokbol vissza kell mosni, hogy a lebegd
komponensek ne okozzanak eltémddést a szlir6n és a szemcesés kdzegen.

A Sumo22 programban az agycsere gyakorisaga kiszamolhatd a megkotott
szerves vegyiiletek tOmegéarama alapjan, szimulalva, ahogyan egy kezeldmiiben
karbantartaskor id0szakosan eltavolitanak és lecserélnék a kimeriilt toltetet, amikor a
kozeg attorési pontjat elérik. Ulepités utan egy tovabbi, 0,3 ora hidraulikus
tartozkodasi idejii utdlevegdztetd zona biztositja a tisztitott viz mindségéhez sziikséges
oldottoxigén-szint fenntartasat. A befolyd viz a BTEX-0sszetétel tekintetében — a
kommunalis szennyvizben jellemz6 koncentracidértékeknek megfeleléen — 303 ug/l

benzolt, 290 g/l toluolt, 249 ng/l etilbenzolt és 933 pg/l xilolt tartalmaz [155].
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4.5. abra: A BTEX-eltavolitasi rendszer modellkonfiguracioja (sajat szerkesztés)

A Sumo22 forgatokdnyv-elemzési funkcidjanak hasznalataval az iszap
tartozkodasi 1d6 és az utdlevegdztetd tartdlyok léghozama bemeneti paraméterekként
lettek specifikalva, amelyeket az allandosult allapoti szimulécidok kozott vagy a
dinamikus futtatasok soran modositani lehet. fgy hatékonyan kiértékelheté a fuvo-
energiaigény, az éves aktivszén-sziikséglet és az eltavolitott BTEX-szennyezdanyagok
mennyiségének valtozasai. A BSM1 irdnymutatasa szerint az iszap tartdzkodasi 1d6
(SRT) szabalyozésa érdekében a Sumo22 automatikusan allitja a foldsiszap elvételét.
A BSM1 eldirasain tullmenden az aerob reaktortérben az oldottoxigén-koncentracié az
elfolyd6 ammonium-célérték alapjan keriil szabalyozasra, amelynek beallitdsa 0,6
mgn/l; 0,5 és 2 mg/l minimalis és maximalis megengedett oxigénkoncentracio mellett

— a megfeleld keveredés biztositasa és a tullevegdztetés elkeriilése érdekében.
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4.3.2. A BTEX-ELTAVOLITASI MODELL EREDMENYEI ES ERTEKELESUK

A szimuléacidos eredmények értelmezéséhez a modell kimenetei a
szennyezOanyag-terhelésre, a szennyviz-Osszetételi profilokra és a tisztitottviz-
mindségre vonatkoznak. Emellett kimeneti valtozoként lettek specifikdlva az
eréforrasokkal kapcsolatos szamitasok is, kiilonos tekintettel a levegdztetési igényre
¢s az aktivszén-fogyasztasra. A Sumo22 matematikai szolver algoritmusai latjak el az
lizemszintl modellezéshez sziikséges differencidlegyenletek megoldasat. Az
esettanulmanyok az iszap tartézkodasi idore €s a levegdztetés altali sztrippelésre €piild
érzékenységvizsgalatot €s az aktivszéneljards iizemi ciklusainak egy lehetséges
optimalasi esetét mutatjak be.

A BSM1 alapszcenariot alkalmazo allandosult allapott szimulacio6 alapjén a
4.6. dbra mutatja be a bioldgiai kezelés soran a BTEX-komponensek Osszegzett
eltavolitasi profiljat, fajlagositva az eltavolitott szervesanyag-tdmegaramot a
reaktortérfogatra. A BTEX-lebontas ¢s -sztrippelés sebessége dugdaramlas-szerii
gradiens szerint alakul a medence hossza mentén. A lebomlds az elsd anoxikus
zondban a legjelentdsebb, mert a BTEX-vegyiiletek itt szolgalnak legnagyobb
koncentracioban szubsztratumként a biomasszanak. A masodik anoxikus térrészben a
biologiai felvétel csokken, mivel a rendelkezésre alld szubsztratum korlatozottabb; de
amikor a szennyviz az els6 levegdztetett zonaba keriil, a lebontasi sebesség a gyorsabb
aerob reakciok miatt megnd. A BTEX-komponensek géaztranszport utjan torténd
eltavolitasa elsdsorban az aerob zonakban figyelhetd meg, ahol a levegdztetés soran

fellépd kihajtds mechanizmusa az illékony komponensek jelentds részét eltavolitja.
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4.6. abra: BTEX-eltavolitas a kiilonb6z6 reaktorzonakban (sajat szerkesztés)
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Az anoxikus szakaszokban a deszorpcio jellemzden a folyadékfelszin és a
1égkor kozotti hatarfeliiletre korlatozodik. Az aerob térrészek mentén a biodegradacio
¢s a sztrippelés altali eltavolitas a BTEX-szennyezdk koncentraciocsokkenésének
feleltethetd meg az eleveniszapos tisztitasi folyamat soran.

Az els6 modellkisérletben a tesztkonfiguracio allanddsult allapotban, szaraz
idészakra jellemzd konstans beallitdsokkal futott a Sumo22 kombindlt szolvereinek
hasznalataval. Az érzékenységvizsgalat futtatdsok sorozatat jelentette valtozdé SRT-
vel, szamszerisitve a fuvo teljesitményfelvételét €s az idoszakos GAC-agycseréhez
sziikséges aktiv szén tomegaramat. A BSMI1 specifikacidokra vonatkoz6 nyers
szennyviz befoly6 jellemzdibdl kiindulva a 4.7. abra szemlélteti a befoly6 biokémiai
oxigénigényre vonatkoztatott levegdztetési energiafogyasztast és aktivszén-igényt,

hogy éaltalanosabb eredményeket kapjunk a referenciatelep kapacitasatol fliggetleniil.
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4.7. abra: Er6forrasigény az SRT fiiggvényében (sajat szerkesztés)

20 °C szennyvizhémérséklet mellett az eredmények azt mutatjak, hogy az
aktivszén-sziikséglet csokkenése a 3-6 nap SRT-tartomanyban a legjelentdsebb,
ugyanakkor a fuvd aranyosan sokkal nagyobb teljesitményt igényel a ndvekvo
biomassza-koncentracioval jaré oldottoxigén-igény kielégités¢hez. Ez az SRT-
tartomany azonban nem jellemzd a szennyvizet Ujrahasznositd rendszerekre, ugyanis
magas vizhOmérsékleten is hosszabb tartdozkodési idére van sziikség a megfeleld
tapanyag-eltavolitashoz, példaul a teljes nitrogéneltavolitashoz altaldban 10-15 nap
sziikséges. Ha az SRT e tartomany ala esik, a folyamat csak részleges eltavolitast
biztosit. Ezzel szemben, ha az SRT meghaladja ezt a tartomanyt, a telep
energiahatékonysaganak veszteségével jarhat [156]. 6 nap felett az aktivszén-igény

tovabbi csokkenése mar kevésbé jelentOs.
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Ennek az az oka, hogy a GAC-oszlopok altal kezelt szervesanyag-terhelés
nagy része oldott, biologiailag inert?* szerves anyagokbol all, amelyek oxidacidja nem
fokozhatdé a biomassza tartozkodasi idejének ndvelésével. Azonban az
ammoniumkoncentracio visszacsatolasanak bevezetésével, az oxigénellatas hatékony
szabalyozasa érdekében, az SRT 6 nap f6l¢ emelése bizonyos mértékig csokkenti a
leveglztetési energiasziikségletet, mivel igy az ammoéniumoxidaldé baktériumok
szamara kevesebb O» is elegendd a kivant ammonium-célérték eléréséhez. A
sziikségteleniil hosszi SRT specifikdcido rontja az energiahatékonysagot, mivel a
koncentralt iszap levegdbevitele dsszességében megnd. A BSM1 rendszer optimalis
SRT tartoménya 10-12 nap az ammonium-vezérelt hatékony levegdellatas-
szabalyozassal.

Az iizemeltetési koltségek mellett a mikroszennyezd anyagok eltavolitdsdnak
mértéke szintén kiemelten fontos szempont a szennyviz-ujrahasznositdsban. Ennek
szemléltetése érdekében a 4.8. abra tisztitott viz BTEX-koncentracioit mutatja az SRT
figgvényében. A BTEX-eltavolitdsban mutatkozé kiilonbség a 3-6 nap SRT-
tartomanyban a legjelentdsebb, mivel a GAC-agyon keresztiil nagyobb mennyiségii

szennyezdanyag keriil 4t, hiszen nem jutott elegendd id6 a biomassza altali lebontasra.
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4.8. abra: Elfoly6 BTEX-koncentraciok az SRT fiiggvényében (sajat szerkesztés)
Kovetkezésképpen fontos kiemelni, hogy az eleveniszapos technologiat
mindig feleldsségteljesen sziikséges ilizemeltetni, nem engedve, hogy az SRT a
tapanyag-eltavolitashoz sziikséges szint ald csokkenjen, mivel a GAC-kezelés a

felhasznalasi esettdl fiiggden (példaul mezdgazdasagi céli 1jrafelhasznélas,

24 Inert: Nem leboml6 anyag, amely kdrnyezetével nem 1ép reakcioba
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ivovizellatas) nem biztos, hogy a terhelésben 1€vd tobbletet kelldképpen adszorbealja
a hatosagi eldirasoknak megfelelden [157]. A mikroszennyezd anyagok
eltavolitdsanak  hatékonysag-csokkenését kimutattdk egy rosszul —milkodo
utoiilepitében, amelyben a fazisszétvalasztas lizemzavara eleveniszap-eluszashoz és
biomassza-veszteséghez vezetett [ 158].

A 4.7. abra eredményeibdl kovetkeztetve, a GAC-egység terhelése nagyrészt
oldott, nem biodegradalhato vegyiiletek formajaban van jelen; ezért csak korlatozott
mértékben lehet csokkenteni a karbantartasi koltségeket az agycsere gyakorisaganak
minimalizalasaval, az eleveniszapos folyamat intenzifikéldsan keresztiil. A 4.8. abra
alapjan viszont megallapithat6, hogy minél hatékonyabb a tapanyag-eltavolitas, annal
jobb a szennyviz mindsége, beleértve az alacsonyabb BTEX-koncentracidkat is. A
szennyvizbdl torténd széneltavolitast célzo ultrardvid SRT-eljardsok (<4 nap) nagy
hatékonysagot mutatnak a szervesanyag-levalasztasban és a szennyviztisztito telepek
energia-visszanyerési aranyanak ndvelésében [159]. Mivel a szennyviz-
Ujrahasznositas soran a kornyezetbiztonsagot is feltétleniil sziikséges el6térbe
helyezni, az ammonium-célértéken alapuld levegdztetés-szabalyozas megvaldsitasa
segithet az SRT optimum meghatarozasaban az energiahatékonysag érdekében;
ugyanakkor elkeriilve a rovid SRT-hez kothetd veszélyes tizemallapotokat, amelyek

exponencialisan ndvekvd mikroszennyezd-koncentraciokhoz vezetnének.
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4.9. abra: BTEX-eltavolitasi mechanizmusok az SRT fliggvényében (sajat
szerkesztés)

A 4.9. dbra a bejové BTEX-szennyezdk eltdvolitdsdnak mechanizmusait
mutatja szazalékos ardnyban (biodegradacid, sztrippelés, adszorpcid) az iszap

tartozkodasi 1d6 fliggvényében, kiemelve, hogy a biodegradacié dominal (75-85%
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kozott). Ekdzben a strippeléssel és adszorpcioval eltavolitott mennyiségiik csokken.
Ezek az értekek az 6sszes BTEX-vegyiilet eltavolitott és befolyd tomegdramanak
aranyabol szarmaznak, KOI-terhelésben kifejezve. Az SRT novelésével (3—17 nap)
meredeken no a biologiai lebontds mértéke, az anoxikus zonak hatékonyabbak.

A kovetkez6 érzékenységvizsgalat a 1étesitmény utdlevegdztetd tartalyainak
kiilonb6z6 intenzitasu levegdellatasan alapul. Az allandosult allapotd szimulacidkban
az utdlevegozteto cella 1éghozama valtozott — és nem az eleveniszapos medencék DO
célértékel — ugyanis az oxigénatadas az utoiilepitd feliiluszojaban hatékonyabb, mint
az eleveniszap kézegében, hiszen nincsen biomassza altali oxigénfogyasztas és az a-
tényez0 értéke is nagyobb. A 4.10. dbra a BOI-re fajlagos levegdztetési energiaigényt
¢s az aktivszén-fogyasztast szemlélteti a feliileti gazsebesség fliggvényében — amely a
levegdaramot az utdlevegdztetd reaktor feliiletére vetitve fejezi ki. Bar a levegdellatas
novelésével az energiasziikséglet emelkedése kevésbé jelentds, mint az iszapkor
novelése esetén megfigyelt tendencia, az aktivszén-felhasznaldsban csak

elhanyagolhato mértékii koltségmegtakaritas érhetd el.
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4.10. abra: Erdéforrasigény a feliileti gdzsebesség fliggvényében (sajat szerkesztés)
A BTEX-vegyiiletek 0sszesitett eltavolitasi hatasfoka mar a legalacsonyabb
felilleti gazsebesség mellett is igen magas (99%), és mivel a GAC-szlirésre
visszamaradd  szervesanyag-terhelés dont6 hanyada nem illékony, tehat
levegdztetéssel nem tavolithato el, a maradék BTEX-frakcid eliminalasaval mar csak
enyhe tovabbi javulas érhetd el. Megjegyezziik, hogy a tanulméanyban vizsgalt
szennyvizaramok kommunalis viszonyokra jellemzdek, ahol a BTEX-koncentraciok

csekélyek a tobbi szennyezdanyagéhoz képest. De sokkal koncentraltabb szennyviz

102



esetén, kiilonosen a kdolajiparban [160], a VOC-k fokozott sztrippelésére iranyulod
javaslat 0j értelmet nyerhet a GAC-toltet felhasznalasanak csokkentése érdekében.
Az atlevegOztetés fokozasanak hatasat az elfoly6 viz BTEX-koncentracioira
a4.11. abra szemlélteti. A kdrnyezetbiztonsagot tekintve a szennyviztisztito telepeken
eléforduld tizemzavarok — példaul a bioldgiai tisztitds hatékonysaganak atmeneti
romlésa — hirtelen BTEX-terhelésnovekedést idézhetnek eld az aktiv szenes oszlopok
felé. Ilyen esetekben az online monitoring rendszerek riaszthatjdk az iizemeltetoket,
lehetové téve a levegdztetés intenzitdsanak idészerti moédositasat még az adszorpcids
folyamatot megel6z6en, ezzel elkeriilve a negyedik tisztitasi fokozat kimeneti
vizminOségi hatarértékeinek tullépését. Bovebben az 5. fejezetben ismertetem a

BTEX-modell alkalmazésat az ilyen tipusu forgatokdnyvekben.
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4.11. abra: Elfolyo BTEX-koncentraciok a feliileti gazsebesség fliggvényében (sajat
szerkesztés)

A 4.12. ébra ismerteti, hogy a sztrippelés ardnya csak kismértékben né a
feliileti gdzsebesség (3—24 m/h) emelkedésével. A biodegradacio hozzéjarulasa stabil
marad (~85%) — hiszen az utdlevegdztetd zona az eleveniszapos rendszer utan
helyezkedik el, miutan az ut6iilepitd a biomasszat a folyadekfazistol elvalasztotta —,
mig az adszorpcidé pedig gyakorlatilag alig csokken. Ez igazolja, hogy a levegdztetés
intenzitdsanak novelése elsdsorban az ill6 komponensek eltavolitdsat fokozza, de
korlatozott hatassal van a teljes koltségre; mivel a maradék, nem illékony terhelés
GAC-t igényel. A magas (99%) alapeltavolitasbol kiinduloan, a tovabbi sztrippelés

csak marginalis javulast hoz, 6sszhangban a modellszamitasokkal.
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4.12. dbra: BTEX-eltavolitasi mechanizmusok a feliileti gdzsebesség fliggvényében
(sajat szerkesztés)

A 4.13. abra két eltéro GAC-lizemeltetési stratégia 6sszehasonlitasat mutatja
be dinamikus futasokkal modellezett kisérletek alapjan. Az elére iitemezett
(egyhonapos) iddintervallum szerinti dgycsere elonyds lehet az elfolyd vizmindség
stabilan tartisa szempontjabol, azonban ez koltséghatékonysag szempontjabol
hatranyos, mivel a szén hasznos adszorpcios kapacitdsanak egy része elvész. Az
elfoly¢ viz szervesanyag-monitorozasanak (pl. online TOC-szondak alkalmazésanak)
felhasznaldsa az 4gy attorési kapacitdsaval szinkronizalt cseréhez — vagyis amikor a
meghatérozott elfoly6 koncentracio hatarértéket elérik — tobb mint 15% tlizemeltetési

koltségesokkentést tehet lehetdvé GAC esetén.
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4.13. abra: GAC-tornyok iizemeltetési stratégiai (sajat szerkesztés)
A szennyviztisztitasbol szdrmazd szerves mikroszennyezoket adszorbeald
kisléptekli GAC-kisérletek soran megfigyelték, hogy amennyiben a befolyo

koncentraciok meghatarozott kiiszobértékek alatt maradtak, a relativ attorési jelenség
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nem valtozott. Ennek megfelelden az eltavolitd kapacitas kozvetleniil aranyos volt a
befolyd koncentracioval. A kutatok azonban megjegyezték, hogy az oldott szerves
szén (DOC) specifikus atbocsatasanak hasznalata onmagaban nem elegendo az attorési
gorbék generalasdhoz [161]. A jelen kutatds célja azonban nem a pontos attorési
gorbék kidolgozasa, hanem a kimeriilés robusztus szimuldciéja az adszorpcids
kapacitas specifikacioja alapjan; tdmogatva a GAC-agyak cseréjének litemezésérol
sz0l6 dontéshozatalt, valamint az izemeltetési és szabalyozasi stratégiak értékelését.

A tanulmanyban végzett modellkisérletek ravilagitottak a dinamikus
modellezés alkalmazhatosdgara a kornyezetbiztonsdgi ¢és kornyezetmérnoki
gyakorlatban. A vizsgalatok kielemezték, hogy az eleveniszapos technologia
lizemeltetési paraméterei miként befolyasoljak egyes VOC-vegyiiletek eltavolitdsanak
hatékonysagat, tovabba a granuldlt aktiv szén felhasznalasat az utokezelésnél.

A modell verifikacidja a gazkibocsatasok ellendrzésével tortént, amely
megerdsitette, hogy az {lizemszintli szimuldci®6 a varakozasoknak megfeleléen
miikddik. Ez az Oz- és COz-koncentraciok, valamint az N2O-emisszi6 eldrejelzésének
vizsgélatan alapult. A kombinalt biologiai és aktivszén-alapi modosult BSM1
konfiguracio esetében a modell 99% feletti Gsszesitett eltavolitasi hatasfokot jelez a
kisérleti eredményekkel [147]. Mindazonaltal elérelépést jelentene a modell validalasa
valds szennyviztisztitd telepen mért gazfazisat BTEX-koncentraciok alapjan.

Mivel a BTEX-vegyiiletek a kommunalis szennyvizben jellemzden alacsony
koncentracioban vannak jelen, a GAC-karbantartasi koltségek csokkentése pusztan az
eleveniszapos technologia optimalizalasaval korlatozott lehetdségeket kinal. Ennek
oka, hogy a GAC-oszlopokra keriil6 anyagok jelentds része inert és nem illékony, igy
biologiai lebontassal vagy sztrippeléssel nem tavolithato el.

A modellek olyan valtozok atlatasat is lehetové teszik, amelyek mérése
nehézkes vagy koltséges, ezaltal tamogatva a szakembereket a folyamatok mélyebb
megértésében. A szimulaciok akar valos idejli csatlakozast is nyujthatnak az tizemi
rendszereknek, hatékony eszkozt adva a szennyviztisztitds optimalizaldsdhoz [162].

Fontos hangstlyozni, hogy a tanulméany az {izemszintli folyamatszimulacio
gyakorlati alkalmazhatésagara fokuszal, kiilonds tekintettel a VOC-vegyiiletek
szerepére a biologiai szennyvizkezelésben, valamint a fizikai-kémiai kezelési
lehetdségekre. Az eredmények a BSMI1 referenciatelepre épiilnek, ezért mas

szennyvizdsszetételek esetében nem tekintendok altalanosan érvényesnek.
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4.4. UVEGHAZHATA"SI'I Gé:ZK'IBOCSATAS FIXFILMES
SZENNYVIZKEZELO ELJARASBAN

A szennyvizkezelési folyamatok sordn jelentds mennyiségii liveghdzhatast
gaz (GHG) kertil a 1égkorbe, amelyek koziil leginkabb a szén-dioxid (CO.), a metan
(CH4) és a dinitrogén-oxid (N2O) kibocsatasa szamottevé. Az Eghajlatvaltozasi
Kormanykdzi Testiilet (IPCC) ajanlasa alapjan e gdzok dsszehasonlitasara bevezetésre
keriilt a globalis felmelegedési potencial (GWP) fogalma [136], ami azt fejezi ki, hogy
az egyes gazok milyen mértékben jarulnak hozza a globalis felmelegedéshez a szén-
dioxidhoz viszonyitva. A referencia tehat a CO, a masik két gaz felmelegedési hatasat
hozza képest, meghatarozott idotartamra vonatkozdan értékeljiik.

Az IPCC szamitasai szerint a GWP értéke 100 éves idotavlatban metan esetén
25, dinitrogén-oxid esetében pedig 298. Ez azt jelenti, hogy 1 gramm CHjy kibocsatasa
koriilbeliil 25 gramm COz-nek megfeleld hatassal bir a globalis felmelegedés
szempontjabol. A GWP meghatarozasanal tovabba lényeges szerepet jatszik az adott
gazkomponens atlagos 1égkori élettartama: a metané mintegy 12 év, mig a dinitrogén-
oxidé 114 év [136].

A keletkezd szén-dioxid- ¢€és metanmennyiség nagymértékben fiigg a
szennyviz szervesanyag-tartalmatol, amelyet jellemzden a bioldgiai oxigénigény ¢€s a
kémiai oxigénigény értékeivel lehet kifejezni. Emellett a szennyviz hdmérséklete €s a
kezeldeljaras tipusa is befolyasolja a kibocsatott gazok mennyiségét. A dinitrogén-
oxid emisszi6 els@sorban a beérkezd szennyviz nitrogéntartalmatol fiigg [163].

A kovetkezokben bemutatasra keriil néhany, szennyviztisztité telepekre
kidolgozott tiveghdzhatdsugaz-kibocsatasi becslési mdodszer — az egyszerii fajlagos
értekeken alapul6 kalkulacioktol egészen a biokinetikai modellek alkalmazéasaig. Ezt
kovetden a matematikai modellezési modszertant egy fixfilmes technoldgiat
alkalmaz6 féliizemi rendszerre adaptaljuk, amelynek segitségével szamszerlisithetove
valik a GHG-kibocsatas, tovabba ezen eredmények alapjan az {izemeltetési

paraméterek optimalizalasara is javaslatokat tesziink.

4.4.1. AZ UOVEGHAZHATASU GAZKIBOCSATASOK SZAMSZERUSITESE ES A
MODELLKONFIGURACIO

Az IPCC-utmutato altal kidolgozott mddszertan a kibocsatasok becslését nem
technologidnként vagy telepszinten, hanem orszagos atlagértékek alapjan végzi. A

szamitas az éves szerves- €s tdpanyagterhelésbdl indul ki, amelyet fajlagos emisszids
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tényezOk segitségével éves emissziora vetit. Metan esetében a mddszer korrekcios
tényezOt alkalmaz a rendszer aerobitdsatdl fliggéen, mig a dinitrogén-oxidra
vonatkozdan 3,2 gn.o/f6/nap fajlagos értékkel szamol [136]. Bar a mddszer jelentds
bizonytalansagot hordoz, elénye, hogy kis adatigényti és gyors becslést tesz lehetove.

A Bridle-modell hat {6 részteriiletre bontja a kibocsatési forrasokat: biologiai
szennyvizkezelés, kémiai szennyvizkezelés, iszaprothasztds, iszaphasznositas,
biogazhasznositas és telepi energiafelhasznalés. A biologiai folyamatokbol szarmazo
széndioxid-egyenértékii kibocsatasok tovabb bonthatdk a szervesanyag-lebontas, az
oxidacios folyamatok, illetve a nitrifikacio és denitrifikdcié soran képzddd dinitrogén-
oxid-komponensekre [164].

A szennyviztelepek kozvetett GHG-kibocsatasa az energiaellatas révén is
jelentds, mivel az energiatermelés soran szintén CO2, N2O és CH4 keletkezik. Az egyes
energiaforrasok emisszios tényezdi kozott jelentds kiilonbségek figyelhetok meg: 1
kWh eléallitasa soran egy széntiizelésti erdmii 877 gco.-t, a kdolaj-tiizelésti 604 gco.-
t, mig a géztiizelésli 353 gco,-t bocsat ki. Ezzel szemben a vizerémiivek (10 gco./kWh)
¢s az atomerdmiivek (9,3 gco/kWh) kibocsatdsa lényegesen alacsonyabb. A
szennyviztelepi energiasziikségletbol szarmazé6 GHG-emisszid becsléséhez minden
esetben ajanlott az adott orszagra jellemzo ,,energia-mix” figyelembevétele, amely
megmutatja, hogy a kiillonb6z6 forrdsokbol milyen ardnyban szarmazik az energia. A
Bridle-modell segitségével az emissziok a bioldgiai és kémiai folyamatok
sztochiometridgja ¢€s konverzidos tényezdéi alapjan egyszerlien Osszesithetok.
Ugyanakkor a modell szamos kozelitést alkalmaz, példaul a biomassza
Osszegképletének meghatdrozdsanal vagy a konverzios tényezok bevezetésénél [164].

Ezen kozelitések bizonytalansdganak csokkentésére dinamikus modellek
alkalmazasa javasolt, amelyek képesek figyelembe venni a szennyvizosszetétel idébeli
valtozasat, illetve ennek hatdsat a biologiai folyamatok és az egyes technologiai
egységek hatékonysagara is [165].

A GHG-kibocsatas pontosabb meghatirozasa érdekében a biokinetikai
modellek tartalmazzék a kiilonb6zd nitrogénformak mechanizmusainak egyenleteit. E
célra tobb elterjedt modell is 1étezik, példaul a BSM2 [166], az ASM-2N4DN [167], a
Sumo4N [142], valamint a Mantis 3 modell [168]. A modellek a nitrifikaciot
kétlépcsds, a denitrifikaciot pedig négylépesds folyamatként kezelik, igy lehetové
teszik az egyes nitrogénformak (NH4", NO,, NOs;, NO, NO, N;) kozvetlen

szamszerlsitését €s nyomon kovetését.
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Az emlitett folyamatok az ammoéniumoxidalé és a nitritoxidalo szervezetek
anyagcsereutjain alapulnak. Az ammoéniumionok eldszor hidroxilaminna (NH>OH),
majd nitritté alakulnak, mikoézben a nitritképzodés soran melléktermékként dinitrogén-
oxid (N20) keletkezik. A nitritionok felhalmozdddsa a gaz intenzivebb
felszabadulasahoz vezethet. Az autotr6f denitrifikacio folyamata pedig kis
oldottoxigén-koncentracié mellett jellemzd, amikor az ammoénium-oxidalok oldott
oxigén hianyaban a nitrit-ionokat is képesek elektronakceptorként felhasznalni.
Ilyenkor — a denitrifikaci6 koztes 1épéseihez hasonlé mdédon — a nitrit nitrogén-
monoxiddéa (NO), majd dinitrogén-oxidda redukalédik [169].

A négylépcsOs denitrifikacids folyamatot négy kiilonbozd enzim katalizalja
(Iépésekre lebontva nitrat-reduktdz, nitrit-reduktdz, nitrogén-monoxid-reduktaz ¢és
dinitrogén-oxid-reduktdz). Ebben az Gitvonalban a dinitrogén-oxid a nitrogén-monoxid
redukcidja révén képzddik, végtermékként pedig molekularis nitrogén (N2) szabadul
fel. A NO felhalmozddasa gatolhatja a N>O nitrogénné torténd tovabbi redukciojat,
ezaltal novelheti a N>O-kibocsatast. Emellett az alacsony C/N ardnyl szennyviz
szintén fokozott N2O-emisszioval jar, mivel a szénforrds hidnya kedvez a részleges

A Mantis 3 biokinetikai modell az ASM2d sémara épiil, kiegészitve tobbféle
szerves szubsztratum-felvételi tttal, valamint a nitrifikacié és denitrifikacio kétlépcsos
bontasaval. Tovabbi jelentds bdvitései kozé tartozik a kolloidalis szerves anyagok
szorpcidjanak modellezése, az anaerob ammoniumoxidacidé (Anammox), valamint a
gaz-folyadék anyagatadasi folyamatok figyelembevétele — nemcsak az oxigén
oldddasa, hanem a CO2, N2, CH4, Hz és N>O abszorpcidja vagy deszorpcioja is, a kra
anyagatadasi egyiitthatd és a telitési koncentraciok alapjan —, tovabba a pH valtozasai
az egyes milveleti egységekben [168]. Megjegyezziik, hogy a GHG-esettanulmanyban
alkalmazott Mantis 3 modell nem foglalkozik a 3. fejezetben targyalt oxigénatadas
pontos kinetikai el6rejelzésével. Erzékenységvizsgalatanak célja annak feltarasa, hogy
mely tlizemparaméterek gyakorolnak csekély hatdst a GHG-kibocsatasra és melyek
tekinthetdek meghatarozé paramétereknek a miikddtetés szempontjabol (a 2.2 abran
értelmezett masodlagos hozadékkeént).

A modell egyik legnagyobb elonye, hogy a GPS-X 6.3 szimulatorral
haszndlva lehetdvé teszi az iliveghdzhatdsu gizok (GHG) kibocsatasanak

szamszeriisitését harom emisszios kategoria (IPCC szerinti Scope 1, 2 és 3) szerint.
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e Kozvetlen emissziok (Scope 1): CO. felszabadulasa aerob, anoxikus és
anaerob biologiai folyamatokbol; N2O képzddése nitrifikaciod és denitrifikacio
soran; CH4 fejlodése anaerob koriilmények kozott; lizemanyag-fogyasztasbol
eredd kibocsatasok.

o Kozvetett, energiafogyasztasbol szdrmazo emissziok (Scope 2): szivattyuk,
levegdztetés és egy€b energiaigény miatti kibocsatasok.

e Anyagfelhasznalasbol eredé emissziok (Scope 3): vegyszerek, berendezések
(pl. membranok, biofilmhordozdk) gyartasa €s anyagok szallitasa.

A modell figyelembe veszi az emisszidkat kompenzéald tényezdket is,
amelyek csokkentik a nettd kibocsatast, példaul a biologiai COz-megkdtést
(nitrifikdcid soran) vagy a metdn felhaszndlasat (elfaklydzas, ho- vagy
villamosenergia-termelés) [168].

A vizsgilatokhoz 12 m’

Ossztérfogati hatreaktoros kaszkadrendszert
valasztottunk, melyben a biofilmhordozé rogzitett, kifeszitett szovetlapokbdl allo
rendezett halo [71]. Az els6 két reaktorban anoxikus, a tovabbi négy reaktorban pedig
aerob koriilményeket biztositottunk. A belsd recirkulacié révén a hatodik reaktorbol
szarmaz0, nitrationokban koncentralt viz az elso reaktorba keriil visszataplalasra. A
finombuborékos levegdztetés nemcsak az oxigénatadasrol gondoskodik, hanem a
keverést is eldsegiti, igy az elddenitrifikdciohoz alkalmazott anoxikus reaktorokban is
0,3-0,4 mg/I oldottoxigén-koncentraciot tartottunk fenn. A rendszer f0bb méreteit a
4.1. tdblazat foglalja 6ssze, a folyamatsémat a 4.14. 4bra és az egyik kaszkadelemet a

4.15. abra mutatja. A konfiguracid egyszerli, hiszen pusztdn egy biologiai

reaktorsorbol all.

4.1. tdblazat: Fixfilmes féliizemi eljaras fobb fizikai paraméterei (sajat szerkesztés)

Egység/Paraméter Erték Meértékegység
Szennyviz térfogatarama 0,39 m’/h
Szennyviz homérséklete 16 °C

Anoxikus reaktorok térfogata 4,08 m?
Aerob reaktorok térfogata 7,96 m?
Reaktormélység 1,87 m

Sorba kotott reaktorok szama 6 -
Biofilmhordozo feliilete 193,5 m?
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;

4.14. abra: A féliizemi rendszer modellsémdja GPS-X szoftverben (sajat szerkesztés)

4.15. abra: A fixfilmes féliizemi kaszkad egyik eleme (sajat szerkesztés [69] alapjan)

A 42, tablazat a féllizemi rendszer 4atlagos befolyd ¢és kifolyod
szennyvizmindségi paramétereit mutatja be. A pusztan bioldgiai fokozat kiemelkedd
tisztitasi hatasfokot biztosit KOI (78%), szlirt KOI (74%), NH4-N (>99%) és TN
(62%) tekintetében, illetve a TSS (69%) és VSS (70%) eltavolitasa is jo eredményt

reprezental.

4.2. tablazat: A féliizemi rendszer befolyo és elfolyd vizmindsége, napi atlagos
értékek figyelembevételével (sajat szerkesztés)

Paraméter [mg/1] Befoly6 | Elfolyo
KOI 529 117
Sziirt KOI 144 38
NH4-N 46 0,12
Osszes N 63 24
Ortofoszfat-P 5,6 6,4
Osszes P 9,5 8,2
Lebegbanyag 264 82
Szerves lebegbanyag 227 68
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4.4.2. GHG-MODELLFUTTATASOK EREDMENYEINEK KIERTEKELESE

Megvizsgaltuk a fixagyas bioreaktor-rendszerre adaptalt modellel [71], hogy
kialakitasa és lizemi paramétereinek valtozasa hogyan hatnak a GHG-kibocsatasokra.
Ezeket kgco./m? kezelt viz egységben fejeztiik ki. A kdvetkezSkben a reaktortérfogat,
a homérséklet, az oldott oxigén €s a belsd recirkulécio szerepét mutatjuk be.

A nagyobb reaktortérfogat hosszabb hidraulikai tartézkodasi idét (HRT)
biztosit, ami a CO»- és CHs-kibocsatas ndvekedését eredményezi az intenzivebb
szervesanyag-hasznositds révén (4.16. abra). Az N>O-emisszié ezzel szemben
csokken, mivel a nitrifikaciora és denitrifikdciora tobb id6 jut, igy a bioldgiai

folyamatok hatékonyabban zajlanak, kevesebb koztes termék halmozaodik fel.
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Gazkibocsatas (kg CO,/m3)
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Tartézkodasi ido (h)

4.16. abra: A HRT kozvetlen GHG-kibocsatasra gyakorolt hatdsa (sajat szerkesztés)

Osszességében a kdzvetlen kibocsatasok igy mérséklédnek, mig a kdzvetett
emissziok csak minimalisan nének, a 4.17. abra alapjan — elsésorban a nagyobb
térfogat levegdztetési igénye ¢és az intenzivebb aerob folyamatok magasabb

oxigénfogyasztasa miatt.
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4.17. abra: A HRT teljes GHG-kibocsatasra gyakorolt hatasa (sajat szerkesztés)
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A biologiai eredeti kibocsatasok koziil a szén-dioxid a legjelentdsebb,
ugyanakkor a hdmérséklet emelkedése kiillondsen a metanképzddést fokozza, amely a
biofilm anaerob rétegeiben zajlik le. Novekvé homérséklettel az NoO képzddése is nd
a biofilm oxigénhianyos zonaiban (4.18. abra), raadasul 14 °C alatti hdmérsékleten a
nitrifikalo baktériumok lassabb metabolizmusa miatt tobb melléktermék halmozddik
fel. A kozvetlen Osszkibocsatas igy a hdmérséklettel parhuzamosan novekszik a 4.19.
abra szerint, mig az energiafogyasztasbol szarmazo kozvetett emissziok novekedése
elhanyagolhatd marad — ez utobbi csupan a homérsékletfiiggd oxigénoldhatosag

csOkkenésébdl adodo enyhe levegdztetési igény-ndvekedés miatt figyelhetd meg.
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4.18. abra: A homérséklet kozvetlen GHG-kibocsatasra gyakorolt hatdsa (sajat

szerkesztés)
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4.19. abra: A homérséklet teljes GHG-kibocsatasra gyakorolt hatasa (sajat
szerkesztés)

A Dbelsé recirkuldci6 konnyen szabalyozhatd paraméter, amelynek
térfogataram-novelését gyakran alkalmazzak a nitrat-eltdvolitdas hatékonysaganak

javitasara. Ahogyan a 4.20. abra illusztralja, ez kismértékben csokkenti a biologiai
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CO:- és CHs-kibocsatast, ugyanakkor az N>O-emisszio ndvekedését idézi eld, mivel a
magas nitrattartalmu viz visszatéritése az anoxikus reaktorba alacsonyabb C/N aranyt
eredményez a kaszkad elsé szakaszdban. Az alacsony szén/nitrogén arany kedvez a
részleges denitrifikacionak, igy a kozvetlen és Osszesitett GHG-kibocsatas egyarant
nd, mikoézben a recirkuldcids szivatty megndvekedett energiaigénye minimalis
kozvetett emisszido-novekedéssel is jar (4.21. abra). Tisztitasi hatékonysag
szempontjabol tehat elonyds, GHG-kibocsatas tekintetében azonban hatranyos a

recirkulacio intenzitasanak novelése.
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4.20. abra: A recirkulacios térfogataram kozvetlen GHG-kibocsatasra gyakorolt
hatasa (sajat szerkesztés)
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4.21. abra: A recirkulacios térfogataram teljes GHG-kibocsatasra gyakorolt hatdsa
(sajat szerkesztés)

A 4.22. é4bra szerint az oldottoxigén-koncentracid emelésével a kozvetlen
emissziok koziil a CO»-kibocsatds né a szerves vegyliletek intenzivebb lebontdsa
miatt, ugyanakkor a CHgs- és kiilondsen az N2O-emisszid jelentdsen csokken a
fokozottan aerob miikddés révén. 2,5 mg/l alatti koncentracié mellett az N>O-

felszabadulas élesen n6, mivel az ammoniumoxidalo baktériumok oxigénhidnyaban —
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az autotrof denitrifikacid révén — fokozott NoO-termelés kovetkezik be. A kozvetett
emissziok a magasabb levegdztetési igény miatt ndnek, am az dsszkibocsatas kelléen
magas — de 4 mg/l alatti — oxigénszinttel jelentdsen csokkenthetd. Ez a tartoméany —
legfoképp alacsony homérsékleten és magas terhelésnél — stabilizalja a biologiai
folyamatokat, noha a 4 mg/l feletti értékek gazdasdgtalanok a marginalis tisztitasi
hatasfok-javulas mellett (4.23. abra).

__09
E 0.8 -
0.7
© 06 -
205 -
0.4
0.3 4
0.2 \ —N:0
0.1 4

0

CO,

Gazkibocsatas

1.5 2 2.5 3 3.5 4
Oldottoxigén-koncentracié (mg/l)

4.22. abra: A DO-koncentraci6 kozvetlen GHG-kibocsatasra gyakorolt hatdsa (sajat
szerkesztés)
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4.23. abra: A DO-koncentracio teljes GHG-kibocsatasra gyakorolt hatdsa (sajat
szerkesztés)

Az ezt kovetd modellkisérletben a GPS-X szoftverben felépitett modellt
kibdvitettem egy fiktiv aerob iszapstabilizacios tartallyal, annak vizsgélatara, hogy a
reaktorkaszkadbdl tdvozd biomassza részleges lebontdsa mekkora CO»-kibocsatast
1déz eld. Ezzel ralatast nyerhetlink, hogy egy fixfilmes rendszert alkalmazé telepen
keletkez6 1iszap biologiai kezelése (példaul aerob iszapstabilizacidval vagy

komposztalassal) mennyiben jarul hozza az liveghdzgazok kibocsatasahoz.
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A reaktorkaszkdd bemend paramétereit tovabbra is a 4.2. tdblazatban

megadott atlagértékeken hagytam. A kibdvitett modell séméja a 4.24. dbran lathato.

elhelyeztem egy képzeletbeli szlir6berendezést fazisszétvalasztd miiveleti egységként,
ami koriilbeliil 95%-o0s lebegdanyag-eltavolitasi hatasfokot szolgaltat. Az elvett
folosiszap mennyiségét a nyers szennyviz térfogataramdnak 5%-ara allitottam. A
folosiszap-aramot atvezettem egy iszapsiritd egységen, mely 90%-os szarazanyag-
levéalasztasra képes, ¢és a keletkezd siiritett iszap térfogatdrama 10%-a a
folosiszapénak. A siirit6 altal elvalasztott iszapvizzel nem foglalkozunk, az elsddleges
cél az iszapstabilizaci6 vizsgalata. A suritett iszapot végilil Osszekotottem a
konceptualis 1 m mély leveglOztetett iszapstabilizacids tartallyal, melyben az
oldottoxigén-célértéket 2 mg/l értékre allitottam. A térfogatat 0,31 m3-re méreteztem,
annak megfelelden, hogy a bemend biologiailag bonthatd szerves anyagok 50%-at
tablazat ezt visszaigazolja. Szemléltetésképpen

bontsa le, ahogyan a 4.3.

osszefoglaltam a BOI, és TSS koncentraciok értékeit az iszapvonalon.

4.3. tdblazat: Modellezett BOI- és TSS-koncentraciok a fiktiv iszapvonalon (sajat

szerkesztés)
Reaktor elfolyd Folosiszap Stritett iszap Stabilizalt iszap
BOI (mg/l) 19,07 3442 2999 1500
TSS (mg/l) 91,25 1756 15340 13490

Iszapstabilizacid soran a BOI 50%-o0s lebontéasa soran fellépo biologiai CO»-kibocsatas
0,074 kgco./m> nyers szennyviz, a levegdztetésbél eredé kdzvetett GHG-kibocsatas
pedig 0,013 kgco/m?® viz. Az dsszkibocsatasa igy 0,087 kgco./m? viz. Ehhez képest, a
fixfilmes reaktorkaszkad kozvetlen GHG-kibocsatasa egy nagysagrenddel nagyobb:
0,62 kgco/m?, de a 0,12 kgco/m®> mértékii kdzvetett kibocsatdsa is meghaladja az

iszapstabilizacid 0sszkibocsatasat.
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Az eredményekbdl megallapithatjuk, hogy a bioldgiai iszapstabilizacid soran
felszabaduld6 GHG-kibocsatas nem jelentés, durvan 1/9-e a reaktorkaszkad
kibocsatasanak. Ez részben annak kdszonhetd, hogy a biofilmes eljaras joval kisebb
iszaptermeléssel lizemeltetheté a hagyomanyos eleveniszapos rendszerekhez képest,
kisebb a reaktorokbdl elfolyo lebegdanyag mennyisége [170].

A kutatas soran egy kotottagyas biofilmhordozoval ellatott, féliizemi 1éptéki
szennyvizkezelési rendszer iliveghazhatdsi gazkibocsatasait vizsgaltuk kiilonb6zo
méretezési ¢és lizemeltetési paraméterek mellett. A szamitdsokban biokinetikai
modellre ¢épiiléd algoritmus becsiili a GHG-emissziokat, egy valds féliizemi
reaktorkaszkadra alkalmazott modellkonfiguracié alapjan.

A szimulécios eredmények minden esetben azt mutattdk, hogy a kdzvetlen,
bioldgiai eredetli kibocsatdsok szdmottevéen meghaladjak az energiafelhasznalashoz
kapcsolodd kozvetett emissziokat. A reaktortérfogat ndvelése a hidraulikai
tartozkodasi id6 emelkedésével jar, ami a hatékonyabb nitrifikacio és denitrifikacio
révén alacsonyabb kidomld vizmindségi paramétereket €s csokkentett dinitrogén-oxid
(N20) felszabaduldst eredményez, mikozben a szén-dioxid és metan forméjaban
megjelend kozvetett kibocsatdsok csak kismértékben ndvekednek. Ugyanakkor
célszeri mérlegelni, hogy a GHG-kibocsatds mérséklése érdekében indokolt-e a
biologiai folyamatokhoz sziikségesnél nagyobb reaktortérfogat alkalmazésa.

A homérséklet emelkedése fokozza a bioldgiai reakciok sebességét, ami
kedvezden befolyasolja az elfolyd viz mindségét, azonban ndveli az liveghazhatast
gazok, kiilondsen a dinitrogén-oxid és a metdn képzdodeését. Emellett az oxigén
csOkkend oldhatdsadga miatt a kdzvetett emissziok is kismértékben emelkednek.

A Dbelsé recirkulacios térfogatdiram novelése javitja a denitrifik4cio
hatékonysagat, ugyanakkor a reaktorba visszavezetett viz alacsonyabb szén/nitrogén
aranya fokozott dinitrogén-oxid kibocsatast eredményez, ami 0sszességében noveli a
teljes GHG-emissziot; ehhez képest a szivattylizasi energiaigénybdl szarmazo
kozvetett kibocsatas novekedése elhanyagolhato.

Az aerob reaktorokban jellemzd oldott oxigénszint ndvelése kis mértékben
fokozza a szén-dioxid-emissziot, ugyanakkor stabilabban aerob koriilményeket teremt,
igy mérsékli a metan- és dinitrogén-oxid-felszabadulast, ezéltal csokkentve az
Osszesitett iiveghazhatasti gazkibocsatast. Mivel az oldottoxigén-szint kdnnyen
szabalyozhat6 ilizemeltetési paraméter, a levegdztetés szabalyozasa a GHG-emissziok

csokkentésének haté¢kony eszkozeként alkalmazhato.
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4.5. RESZKOVETKEZTETESEK

A kutatasi részfeladat iizemszintli modellezéssel tarta fel a szennyviztisztitas,
-Gjrahasznositas lehetdségeit az illékony szerves mikroszennyezok (VOC, pl. BTEX)
eltavolitasara, integralva a sztrippelési és biodegradacios kinetikai folyamatokat. A
dinamikus kisérletek kiemelték az eleveniszapos paraméterek (SRT 10-12 nap
optimalis tartomanya) hatasat a VOC-eltavolitasra és a GAC-igényre. Szakirodalmi
értékekhez hasonléan kb. 99% BTEX-eltavolitasi hatasfokot szamszerisitettiink az

A modellverifikacié gazkibocsatas-adatokkal (02, CO2, N>O) igazolta a
megbizhatdsagot. Emellett jovobeli fejlesztési javaslatokat tartunk fel az ipari BTEX-
szennyezésekre (pl. petrolkémia) ¢és valds idejli szimuldciokra a lehetséges
lizemzavarok kezelésére, hangstlyozva a kockazatértékelés gyakorlati értékét.

A kotottagyas biofilm-technoldgiaval mikodod féliizemi szennyvizkezelési
rendszer iiveghazhatdsu gazkibocsatasit GPS-X 6.3 szimulatorral vizsgaltuk
kiilonb6z6é lizemeltetési paraméterek fiiggvényében, a valds eljarasra adaptalt
fixfilmes modellkonfiguracié alapjan. A kdzvetlen, biologiai eredetli emissziok (COz,
CH4, N2O) meghaladjak a kdzvetett, energiafogyasztasbol szarmazokat.

Hosszabb tartozkodasi idével csokkenthetd az N»O-kibocsatas a teljesebb
nitrifikacio és denitrifikacio révén, ekozben a CO;- és CHy- emisszio csak kissé no. A
hémérsékletemelkedés fokozza a CHas- és N2O-képzddést a biofilm anaerob zonaiban,
illetve a levegdztetési igényt. A recirkuldcio intenzifikaldsa javitja a denitrifikaciot,
viszont a kisebb C/N arany noveli az N>O-kibocsatist. A DO novelésekor az
aerobitassal csokken a CHy- és N>O- emisszid, mikézben a COr-kibocsatas csak
kismértékben nd, igy dsszességében a GHG-kibocsatas hatékony szabalyozoja.

Az oxigénatadasi kinetikara kidolgozott dinamikus modell univerzalisan
alkalmazhato egyéb gazok transzportfolyamataira a szennyvizben, demonstralva
a VOC-sztrippelés (BTEX) és GHG-kibocsatas (CO2, N20) modellezésének
sikerességét. A fixfilmes és eleveniszapos rendszerek paramétereinek (SRT, HRT,
levegbhozam, DO, hémérséklet, recirkulacid) érzékenységvizsgélata igazolta a
modellezés robusztussdgat. Emellett a nitrifikdcios, denitrifikdcios folyamatok
szabalyozéasa kulcsfontossagi GHG-minimalizalasi eszkdznek bizonyult. Ezaltal a
modelliizemi optimalizalds koltséghatékony szennyviztisztitdsi stratégiat biztosit

mikroszennyezdk eltavolitasara és iiveghdzhatas csokkentésére egyarant.
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5. SZENNYVIZTISZTITO TELEPEK ApAPTALASA
NAPJAINK KORNYEZETBIZTONSAGI
KIHIVASATHOZ

Napjaink éghajlati és vizhasznélati tendencidi — kiilonosen a globalis
felmelegedés  kovetkeztében — megfigyelhetd ~ lokalis ~ hOmérséklet-  és
csapadékmennyiség-valtozasok, valamint az emberiség novekvo vizigénye — egyre
jelentdsebb kihivasokat timasztanak a szennyviz-technologiai rendszerek tervezése és
lizemeltetése soran. A kiilonféle, sokszor varatlan természeti vagy antropogén eredetii
katasztréfaecsemények hatékony kezelése érdekében alapvetd fontossagli, hogy a
szennyviztisztitd  létesitmények iizemeltetdi minden ¢évszakban megfeleld
felkésziiltséggel rendelkezzenek [171].

Mindez indokoltta teszi olyan, a hazai éghajlati adottsdgokra és a tipikus
szennyvizmindségi jellemzdkre alapozott, sziikséghelyzetek esetén alkalmazhato
miszaki megoldasi javaslatok kidolgozasat, amelyek a tervezés €s az lizemeltetés
szempontjabol egyarant hasznosithatok [172]. A fejezet a klimavaltozasi és tdrsadalmi
fogyasztasi folyamatokra tekintettel, a szennyvizhaldzatok varatlan eseményei és
trendjei altal okozott kihivasok kezelésére és a stabil {lizemallapot mieldbbi
visszaallitasara vonatkozo javaslatokat mutat be.

A kutatas egyik kiemelt részfeladata a hosszan tartd csapadékesemények
hatasainak értékelése és kezelési lehetdségeinek feltardsa, mivel ezen jelenségek
Osszetett modon befolyésoljak a telepek hidraulikai- €s anyagmérlegét. A levegdztetd
rendszerek miiszaki paraméterei szintén meghatarozd szerepet kapnak: a fuvok
miikddési tartomanyanak alkalmasnak kell lennie a hidraulikai csucsterhelésbdl adodo
megnovekedett levegdigény kielégitésére. A létesitményszintli szimulacidok
megvaldsitdsdhoz a kutatds soran kifejlesztett, kinetikai alapokon nyugvé a-tényezd
eldrejelzési modszer (3. fejezet) keriil alkalmazasra, amely figyelembe veszi az
oxigénatadas hatékonysaga és a levegdsziikséglet lizemeltetés soran dinamikusan
valtozo Osszefiiggéseit [173].

Az létesitményszintli modellfuttatasok elvégzéséhez a Sumo21 szimuléacios
szoftvert alkalmazzuk. A csucsterhelések jellemz6i meghatarozo szerepet jatszanak a

szennyviztisztitd telepek miiveleti egységeinek tervezésében és a berendezések
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kivalasztasaban. A folyamatok elemzéséhez a valos lizemeltetési tapasztalatok alapjan
kalibralt dinamikus modellek hatékony eszkozt biztositanak [130].

Uzemeltetési és stratégiai szempontbdl a modellezés lehetéséget nyujt az
irdnyitasi technikak tovabbfejlesztésére, ezaltal potencialis koltségmegtakaritasok
elérésére, valamint hozzajarul a kornyezetvédelmi eldirdsok hatékonyabb

teljesitéséhez sziikséges beavatkozasi pontok azonositasahoz [174].

5.1. A SZENNYVIZ-TECHNOLOGIA NEMZETVEDELMI ES
KORNYEZETBIZTONSAGI KAPCSOLODASI PONTJAI

A nagyvarosok szennyviztisztitd 1étesitményei miikddésének védelme
kiemelt kozfeladat. Magyarorszagon a 250 000 lakosegyenérték szennyezdanyag-
terhelést meghaladd kapacitasu telepeket — amelyek miikodésképtelenné valdsa a
felszini viz jelentésen kedvezotlen allapotat eredményezi — a kritikus infrastruktirak
nemzeti létfontossagi rendszerelemeként kell azonositani. Ezenfelill eurdpai
létfontossdgi rendszerelemnek mindsiil egy szennyviztisztitd 1étesitmény, ha
lizemzavar vagy havdria esetén Magyarorszag ¢és legalabb egy szomszédos allam
felszini, illetve felszin alatti viztesteit a hatdron atterjed0 hatds miatt jelentds
mértékben ¢és tartdsan elszennyezheti [2].

Az alacsonyabb terheltségli létesitmények szintén veszélyeztetettek a
természeti és civilizacios eredetli katasztrofak altal, amelyek elharitadsdhoz indokolt
esetben (példaul miiszaki mentés, tereptisztitds) akdr a Magyar Honvédség is
biztosithat eszkozoket a Katasztréfavédelem szamara. Tovabba, a Honvédség
allomanya felkérés esetén részt vesz a katasztrofavédelmi segitségnytjtasban [175].

A vizmindségi hatarértékeknek megfelelden, az optimalis {lizemrend
megteremtésével a kibocsatasok minimalizalasara torekednek az illetékes
szakemberek. Ezenfeliil a jovOben egyre fontosabb szempont lehet az iveghdzhatasa
gazok — féképp a bioldgiai kezelés soran keletkezd N>O és CH4 — kibocsatasainak
csokkentése is [176]. Akar miitargyak tisztitdsa vagy feldjitasa sordn is felléphetnek
kiesések a tisztitdsi kapacitasban, kihatva az elfolyd vizmindségre, ezért a
karbantartdsi vagy lizembehelyezési stratégia eltervezésénél lényeges szempont egy
alacsonyabb terheltségli, melegebb iddjarast iddszak kivalasztasa, a miivelet minél
gyorsabb lebonyolitdsa ¢és a technoldgiai sorok hatékony felterhelésének

megvaldsitasa érdekében [177]. Azonban, bizonyos katasztrofak okozta hirtelenszerti
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események kezelésére minden évszakban fontos, hogy felkésziiltek legyenek a
1étesitmények iizemeltetdi [173].

A természeti katasztrofak koziil a foldrengések a szennyvizcsatorna torését, a
szivattyuk €s a mutargyak sériilését okozhatjdk; az arvizek szintén karosithatjak a
mitargyakat, szivattyukat, és visszanyomhatjdk a szennyvizet a lakasokba [178]. A
klimavaltozas szélsdséges iddjarast idéz eld, ami hatassal lehet a szennyviztisztitd
telepek tlizemallapotara. Az erds szél akar telepekre is kihatd aramsziineteket
eredményezhet, ledllitva az Osszes villamos gép mukodését, beleértve a nyers
szennyviz betaplalasat. Ugyanakkor aramkimaradast civilizacios eredetii katasztrofak
(példaul kibertamadas) is eredményezhetnek [179].

Az éghajlatvaltozds szélsOséges csapadékviz-terhelés formdjaban is
megnyilvanulhat; ismert, hogy a Kdarpat-medencében a csapadék mennyisége az
elmult szaz év atlagdhoz képest csokken, viszont az intenziv és visszatérd
csapadékesemények szama ndé [180]. Az ismétlodé viharok kdvetkeztében a
megnodvekedett csapadékviz-mennyiséggel jelentdsen felhigulhat a miiveleti egységek
tartalma, potencidlisan megnehezitve a — megvaltozott Osszetételli biomassza altal
végzett — tisztitast.

A havériaesemények kezeléséhez fontos az iizemeltetok felkésziiltsége,
berendezések méretezésénél pedig lényeges szempont lehet a tartalékkapacitas
biztositasa. A  mérsékelt Ocedni éghajlati  orszagokban elterjedtek az
eseményiddtartam-meérdk, az egyesitett csatornarendszerek gyakori, hosszua ideig tarto
terheltsége révén. Az 5.1 é&bra egy nyersviz-bevezetd csatorndban telepitett
viharesemény-mérét szemléltet (a hattérben a mechanikai eldkezelést megkezdd
racsok miitargyaival). Betonba agyazott Parshall-csatornaval és vizszint-érzékeldvel
mérik a térfogatdramot és regisztraljak az események kezdetét és végét a csapadékviz-
novekmények alapjan. Ez a szennyviztelep parhuzamos, kiilonallo kiegyenlitd
tartalyokat alkalmaz egyetlen k6zos puffermedence helyett; az &ramlasok szélsdséges
ingadozésainak kezelésére, a biologiai tisztitasi sorok védelme érdekében. Az egyik
készenléti tartdly csak a csucsterheléseket vagy a first flush idején keletkezd
csapadékviz-tobbletet fogadja, mig az alapterhelés a folytonosan lizemel6 egységeken
halad at. Ez a kivitelezés csokkentheti az energiakoltségeket is azaltal, hogy csak a
tobblethozamot iranyitjak a tartdlyba. A folyamatfeliigyeleti és adatgytijté rendszer a

viharid6tartam-mérotdl szerzett adatok alapjan segiti az dramléaselosztast [181].
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5.1. abra: Az angliai Walsall Wood szennyviztisztito telep csapadékesemény-
id6tartammérdje, Parshall-csatornaval (sajat fotok)

Helytelen iizemeltetés eredményeképp — foként csapadékesemények sordn —
a medencékbdl kimosodhat a biomassza jelentds része, lerontva a tisztitasi folyamatok
hatékonysagat, és kiiilepedd, berothado iszappal szennyezve a befogad6 viztestet.
Ilyenkor a katasztrofavédelmi szervek akar az tizemeltetot is kotelezhetik vizmindség-

javito kotrasra, a tovabbi kornyezeti karok megeldzése, mentesitése céljabol [182].

52.A SZENN)(ViZTISZTiTAs IPARBIZTONSAGI
VONATKOZASAI

A szennyviztelepek altalanosabb katasztrofavédelmi kérdéskorébe tartoznak
a munkavégzési szabalyzatok, tobbek kozott a foglalkoztatott munkaerd megfeleld
munkavédelmi és tlizvédelmi oktatasa, sziikséges védofelszereléssel torténd ellatasa,
illetve — amiért kozvetleniil is patogén anyagoknak van kitéve — a kotelezd
véddoltasokkal vald ellatdsa. A rutinszerli miiveletektdl eltérd tevékenységekrdl
(kiilonleges mérési kampanyok, karbantartasi munkélatok) pedig tovabbi biztonsagi
instrukcidkkal kell ellatni a felelds szakembereket. A kommunalis szennyviztisztitd
iizemek nyilvanos Iétesitmények, ezért biztositani kell a veszélyes teriiletek
elszigetelését az lizemlatogatasokon részt vevd emberektdl, illetve a személyzetnek

tajékoztatnia kell a latogatokat a rajuk vonatkozo6 veszélyforrasokrol [183].
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A szennyviz-technologia egyik f0 iparbiztonsagi vonatkozasa a veszélyes
anyagokhoz kotédik. A legtobb telepen adagolnak vegyszereket (potszénforrasként,
pH-szabalyozasra stb.). Bizonyos kemikalidk tlizveszéllyel, maro, mérgez6 vagy
egy¢b hatasokkal jarhatnak, amelyekrdl a gyarto koteles tajékoztatast adni a biztonsagi
adatlapokon. Tarolasukra, szallitdsukra és mozgatasukra szigoru biztonsagtechnikai
eléirasok vonatkoznak az lizemeltetési €s karbantartdsi szabalyzatban [184].

Tervezés soran szem el6tt kell tartani a viz- és iszapvonali mutargyak,
csovezetékek mechanikailag biztonsagos kialakitasat, potencidlis szivargasok
elkertilése végett, amelyek a talaj és a felszin alatti vizek elszennyezddését okozhatjak
[185]. Ezenkiviil biogdzvonalon levegétisztasag-védelmi okokbol hasonldan fontos a
szivargasok megeldzése, illetve a nyomads alatti szerkezetek megbizhat6 kialakitdsa a
robbanasveszély elkeriilésének érdekében. Szakszerlitlen tervezés vagy lizemeltetés
altal a leveg0szallito vezetékekben repedések, torések keletkezhetnek — a nem
megfeleld nyomasviszonyok kialakulasa miatt — jelentds energiapazarlast okozva.
Karbantartési stratégidk kidolgozasakor arra torekedve kell kivalasztani az eljarasokat
¢és azok gyakorisagat, hogy ne befolyésoljak a telep biztonsagos lizemvitelét, s hosszi
tavon ne rontsak a szennyvizkezelés hatékonysagat [40].

Tervezok és iizemeltetok szamara is fontos a kivalasztott villamos gépek
miikddési tartoméanyainak megfeleld ismerete, alkalmazkodniuk kell a terhelésbdl
adodo maximumokhoz. Szivattyuk és fuvok esetében nagy nyomas és kis térfogataram
mellett nyomaslengés €s a szallitott kdzeg felmelegedése 1€phet fel, karositva a motort
és a hidraulikus szerkezeteket; tilzottan nagy szallitott mennyiségnél viszont a motor
terhelddhet tul, az alkatrészek tonkremeneteléhez vezetve. Az energiahatékonysag,
illetve bioldgiai folyamatok stabil miikddése céljabol a gépek teljesitményének

szabalyozhatosaga is hasznos, a terhelés valtozasainak megfeleléen [186].
A

Nyomas

Térfogataram

5.2. dbra: Mukodési korlatokat bemutatod generikus fuvd/szivattyu jelleggorbe (sajat
szerkesztés)
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Az 5.2. é4bra a centrifugdl szivattyukra és kompresszorokra jellemzé
jelleggorbéket szemlélteti — a folytonos gorbe a névleges maximalis fordulatszam
esetére vazolja fel a nyomas—térfogataram profilt, a szaggatott gorbék pedig a
frekvenciavaltoval szabalyozott profilokat jelzik. A gorbéket hatarold két egyenes
mutatja a berendezés — gyartok altal rendszerint ismertetett — miikodési korlatozasait,
amelyek atlépése hosszii tdvon veszélyes az ¢élettartamara és a létesitmény

biztonsagara nézve [187].

5.3. SZELSOSEGES IDOJARAS ALTAL ELOIDEZETT
HAVARIAK ELHARITASA A SZENNYVIZTISZTITASBAN

A modellkdzpontli tanulmany célja, hogy a havariaesemények elharitdsara
kovetkeztetéseket vonjon le méretezés és milkddtetés szempontjabol egyarant. A
csucsterhelések jellege mérvadd lehet a miuveleti egységek tervezésénél ¢és a
berendezések kivalasztasanal, amihez a valds tapasztalatok alapjan kalibralt dinamikus
modellek hasznos eszkdznek bizonyulhatnak. Uzemeltetési stratégiai szempontbol a
modellezés példaul irdnyitdsi technikak fejlesztésével koltségmegtakaritasi
lehetdségeket tarhat fel, és ramutathat a kornyezetvédelmi eldirdsok hatékony
betartdsdhoz sziikséges beavatkozasokra [174]. A szennyviz-technoldgidban
hasznélatos valtozokra felirt reakciosebesség- és komponensmérleg-egyenletek

megoldasa biokinetikan alapul6 szimulacids kornyezetet igényel [188].
5.3.1. BIOLOGIAI FOKOZAT LEVEGOELLATASANAK SZABALYOZASA

A szimulacidkban az 5.3. dbran bemutatott harom kiilonb6zd egyhetes nyers
szennyviz térfogataram profil keriil dsszehasonlitasra; Kozép-Eurdpara jellemzd napi
ingadozasu, azonos mennyiségli szennyvizzel, viszont eltérd mennyiségi
csapadékvizzel [126]. Csapadékviz szempontjdbol az elsé profil egy szokvéanyos
viharnak tekinthetd, valds adatokbol generdlt egyszeri (a szaraz idészaki maximum
duplajanak megfeleld) csticshozammal jellemezhetd, a masik kettében — elméleti,
elhtz6do szElséséges csapadékeseményeket jellemezve — ugyanez a cstcs ismétlodik
Otszor, kiilonb6zo frekvencidval [189]. A masodik profilban a hidraulikus csucs egy
naponta ismétlddik (a hétvégi terhelésre is kihatva), a harmadikban pedig egy napon

beliil 160 percenként, egy sokkal intenzivebb vihart leképezve.
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Egyszeri estzés Elhtizodo, ismétléds estizés Gyakori, ismétléds esézés
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5.3. édbra: A harom vizsgalt hidraulikus terhelés iddbeli lefolyasa (sajat szerkesztés)

Az illusztralt vizmindségi paraméterek ¢és Osszetételi frakciok iddbeli
eloszlasat szakirodalmi attekintés utan feldolgoztam és betaplaltam a Sumo21
szoftverbe — frakciondlas tekintetében, a program a bemend adatokat kiilon-kiilon
kezeli a csapadékvizre [189], illetve a szennyvizre vonatkozdan [23].
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5.4. abra: A beallitott KOI- és TSS-profilok a csapadékvizben és szennyvizben (sajat
szerkesztés)

Az 5.4. abra szemlélteti a szervesanyag-tartalmat (KOI) és a lebegdanyag
(TSS) mennyiségét, az 5.5. dbra pedig az Osszes nitrogén (TN) és foszfor (TP)
koncentraciojat, a csapadékesemények elsé 160 percére €s a befolyd szennyviz
egyhetes ingadozasara. Szennyviz tekintetében a magyar viszonyokra jellemzd
atlagértékek alapjan aranyositott koncentracioprofilokat allitottam be [190]. A
sz€lsdséges esdzések szcenaridiban az elsét kdvetd ismétlédo térfogataram csucsokkal
parhuzamosan a szennyezéanyagok koncentracidjat allandosult értéken hagytam,
abbol kiindulva, hogy a csapadékviz lefolydsokkal kapcsolatos first flush jelenség az

idében egységes viharok kezdeti tulajdonsaga [191].
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5.5. ébra: A bedllitott TP- és TN-profilok a csapadékvizben és szennyvizben (sajat
szerkesztés)

A sikeres modellfuttatasok kritériuma az tizemzavarhoz valé alkalmazkodas
altal a napi atlagkoncentracioban megszabott, elfolyd vizzel szemben tamasztott
mindségi kovetelmények betartdsa a teljes szimuldcidés iddtartamra nézve. A
futtatasokat egy jellegzetes magyarorszagi szennyviztisztitod telep mintdjara, 20 °C és
10 °C befolyd vizhémérséklet esetére hajtottam végre, annak érdekében, hogy a
kifejlesztett stratégiak a legmelegebb és leghidegebb honapokra is helytalldak
legyenek [190]; a tisztitott vizre vonatkozé vizmindségi hatarértékek pedig tiikrozzék
az adott évszakra vonatkozo szabdlyozdst [192]. Az egyszeri esOzésre torténd
méretez€s utan, egyhetes iddtartamti modellfuttatdsok soran iizemeltetési
beavatkozasok sziikségesek ahhoz, hogy az elfoly6 vizmindséggel szemben tamasztott
kovetelmények tovabbra (a csapadékesemények példdjara) is teljesiiljenek. Az
egyhetes futtatdsokat az szaraz iddszaki atlagos terheléseket koriiliro allanddsult
allapotbol inditjuk. A modellkozponta vizsgalatok egy eleveniszapos, 400 000
lakosegyenértek kapacitasu, 15 nap iszap tartozkodasi iddvel lizemeltetett; anaerob,

anoxikus ¢€s oxikus tereket sorba kiotd (A20) telep konfiguracidja alapjan késziiltek,
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5.6. abra: A jellegzetes magyarorszagi szennyviztelep-konfiguracié mintapéldéja
(sajat szerkesztés)
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A szennyviz és a csapadékviz kiilonalldo befolyd egységekbdl érkezik a
telepre. Az el6iilepitékben a viz hidraulikus tartézkodasi ideje (HRT) 2,9 ora, a
bioldgiai reaktorokban 12,5 ora, az utdiilepitdkben 3,6 6ra, anaerob rothasztisnal az
iszap HRT-je 20 nap. Az aerob medencékben a modell konstans oldottoxigén-
célértéket kovet a levegbhozam valtoztatdsdval — amely téli koriilmények kozott a
harom reaktorban rendre 1,2, 1,2 és 1,5 mg/l, nyari viszonyok kozott pedig 0,5, 0,5 és
0,7 mg/1 értékeket vesz fel. A nitratrecirkulacios térfogataram atlagosan 1,4-szerese a
nyers szennyviz hozamanak.
hogy a bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitas elétt figyelembe vegyiik az eldzetes anaerob
fermentéciot; utdiilepitéshez pedig — elsdsorban kornyezetbiztonsdgi okokbol —
réteges iilepedési modellt valasztunk. Ez képes szdmolni az aramlastani novekmények
altal eloidézett iszapszint-emelkedéssel is, és az ebbdl eredd lebegdanyag-veszteséggel
[123]. A hidraulikai talterhelés sulyos esetben a biomassza elérheti a vizfelszint és
1szapdmléssel jarhat az 5.7 dbrdhoz hasonldan, amely nemcsak a befogado kdrnyezetre
karos, de az iizemeltetésben is siirgds beavatkozést igényel a bioldgiai folyamatok
helyreallitdsa. A konfiguracidban a biologiai szennyvizkezelést érintd esetleges
lizemzavarok szempontjabol a kémiai foszforeltdvolitas lehetdsége is kiépitett a

szlirési miivelet el6tt, lizembe allitdsakor a kicsapasi reakcid a keverdtartalyban zajlik.

5.7. ébra: Iszappelyhek eliszasa egy tulterhelt utéiilepitébol (Dr. Takacs Imre fotdja)
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A szimulacids kisérletekben a biokémiai, fiziko-kémiai ¢és egyéb
anyagmérleggel kapcsolatos szamitasok céljabol a Sumol elnevezésii, széleskoriien
verifikalt lizemszinti biokinetikai modellt alkalmazzuk. A f6 ndvényi tapanyag-
eltavolitasi folyamatok leirdsaran feliil sziikség szerint a pH valtozasaval ¢és a
csapadékképzési reakciokkal is képes szamolni [154]. A modell 6sszekapcsolhato a
turbokompresszorok, finombuborékos levegdztetd elemek és centrifugal szivattyuk
hatékonysagat becsld korrelaciokkal, amelyekkel szamszerlsithetd a létesitmény
energiafogyasztasa, tekintettel a berendezések iparbiztonséagi korlatjaira is [193].

A levegdztetés miivelete egyarant fontos a nitrifikacio, a foszforeltavolitas és
a szervesanyag-eltavolitas stabil oxigénellatasahoz és miikodéséhez. Az oldottoxigén-
koncentraciok szinten tartdsa sordn a terhelés novekedése altal nemcsak a
finombuborékos diffuzorok teljesitménye romlik, hanem a szennyviz — 5.8. abran
feltiintetett, aF-tényezdvel szamszeriisitett — oxigénatadasi hatékonysaga is, amelyek
figyelembevétele sziikséges a pontos levegdigény szdmitdsdhoz. A modell fontos
tulajdonsaga, hogy elkiiloniti a hidraulikai és az anyagmérleg-alapi hatasokat a
szennyviz- és csapadékviz-terhelés dinamikdjaban. A szennyvizkezelés mentén,
bizonyos komponensek eltavolitdsaval az oxigén beoldddasi képessége reaktoronként
is valtozik egy gradiens mentén (3.2. abra), a nagyobb szennyezdanyag-terhelésii

reaktorok érzékenyebben reagalnak a kortilirt hatdsokra [38].

Egyszeri esézés Elhliz6dé, ismétlédd esbzés Gyakori, ismetlddé esézeés
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5.8. abra: Csapadékesemények aF-profilja az aerob reaktorokban (sajat szerkesztés)
Az oF napi ingadozésa a hétkoznapi és hétvégi terhelési trendekkel
forditottan aranyosan alakul, egyszeri es6zés esetén a vihar idején tapasztalhatd csak
csokkend aF-profil; tehat a rendszer a szennyezdanyagok eltdvolitasaval visszaall az
alapallapotaba és a tobbi nap oxigénatadasara gyakorlatilag nem hat ki az esemény.

Elhuz6do, ismétlodd esdzés esetében a first flush lezajldsa utdn, mivel csak a
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térfogataram csucsok ismétlddnek — a csapadékvizben allanddsult szennyezdanyag
koncentracioval —, a tényezd értékprofilja csak kisebb mértékben csokken a
viharmentes napokhoz képest; viszont ez a térfogatiram-névekmény a hétvégi kisebb
szennyvizterheléssel bird id0szakban fajlagosan nagyobb hatdst gyakorol az afF
csokkenésére. Ugyanakkor, a havariaszerii gyakori es6zés idOtartama alatt a
szokvanyos esdzéshez képest jobban csokkennek az aF-értékek a reaktorokban.

Az 6sszehasonlitott es6zési profilokkal parhuzamosan a levegdsziikségletben

bekovetkez6 hatast az 5.9. abra tinteti fel 10 °C vizhdmérséklet esetére.

Egyszeri esézés Elhuzode, ismétléds esézés Gyakori, isméli6d6 estzés
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5.9. abra: Csapadékesemények léghozamprofilja 10 °C-on a reaktorokban és
Osszesitve (sajat szerkesztés)

Az aF-értékek alakuldsa hatarozottan megfigyelhetd a 1éghozam profilokban
is: a vihar eleji lokésszerli szennyezOanyag-novekmény dominal a maximalis
térfogataram érték meghatarozasaban. Kovetkeztetésképp, a stabil levegdellatashoz
elégséges, ha a fuvok a telep altal befogadhato csapadékvizhozambol addédo oracstcsra
vannak méretezve [55]. Ennek alapjan, intenziven ismétlddd es6zésnél a célértékhez
képest csak margindlisan csokkenhet az oldottoxigén-koncentracid; biztonsdgosan
betartva a tisztitott vizre megszabott hatarértékeket, ugyanis nem nodvekedik
szignifikansan a maximalis levegdigény. Viszont, az aF-tényezd és az oxigénatadas
szaraz 1ddjarasi viszonyokhoz képesti romlasat figyelmen kiviil hagyva, barmelyik
vihar jelentds része alatt meglehetésen romolhat a nitrifikdcid oxigénellatasa és
hatasfoka, hatarérték-atlépéshez vezetve [40]. Ezt kiilonosen fontos szem el6tt tartani
az elhtzoddan ismétlddé vihar esetében, ugyanis a szaraz iddszakhoz képesti
hidraulikai csucsok a first flush lezajlasat kovetd napokban is novelik a levegdigényt,
nem megfeleld méretezés esetén tartds hatarérték-megszegést okozva.

Tervezési szempontbol, tehat, fontos a csapadékmaximum altal
megemelkedett levegd-térfogataram kapacitdsanak biztositasa a kivalasztott favok
miikodési tartomanyan beliil, hiszen a motortulterhelés hosszu tavon iparbiztonsagi
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szempontbol veszélyes és energiapazarlast okoz [186]. Uzemeltetési oldalrol az

abrazolt levegbhozam-tartomanyon beliil sziikséges valtakozas lefedése érdekében

Iényeges feladat az oldottoxigén-koncentracié szabalyozasanak behangolasa [40].
Viszonyitasképpen az 5.10. abran szemléltetem a 20 °C befolyd homérséklet

példéjara szamitott levegdztetési trendeket.

Egyszeri esézés Elhuzode, ismétléds esézés Gyakori, isméli6d6 estzés
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5.10. &bra: Csapadékesemények léghozamprofilja 20 °C-on a reaktorokban és
Osszesitve (sajat szerkesztés)

A levegoztetési rendszer méretezése szempontjabol megjegyezziik, hogy a
nyari idészakban a szigoribb sszes nitrogénre vonatkozo korlatozas (és hatékonyabb
nitrifikdcid) miatti magasabb oxigénszint-bedllitdsok, illetve nagyobb hdmérsekletii
vizben az oxigén rosszabb oldhatosagabol kifolyolag Osszességében tobb
levegdfogyasztassal kell szdmolnunk. Emellett a csapadékmennyiség novekmeényei
¢lesebb csticsokkal is jarnak a levegdtérfogataram-profilok tekintetében, ezt az
lizemeltetési stratégianak muszaj tiikkroznie a folyamatiranyitas hangolasaban, a fivok
frekvenciaszabalyozasan keresztiil.

Megjegyezziik, hogy az értekezés a levegOztetési aspektusokra dsszpontosit,
azonban a téli idészak szimuléacids eredményei alapjan a hatarértékek teljesiiléséhez a

kémiai foszforkicsapas és a nitratrecirkulacié intenzifikalasa is sziikségesek [187].

5.3.2. SZTRIPPELES LEVEGOELLATASANAK SZABALYOZASA

A masodik esettanulmany a 4. fejezet alapjan illékony mikroszennyezdékkel
kiterjesztett 1étesitményszintli modellt vizsgalta dinamikus szimulaciok keretében,
idében valtozd befolyd terhelés mellett, a vizmindségi paraméterek szabvanyos
eloszlasaval [23]. Az atlagos szaraz iddszaki terhelési feltételek alapjan elvégzett
allandosult allapotu szamitést kdvetden a modell az egyhetes lizemidének megfeleld
napi ingadozédsokat szimuldlta a vizhozam és a nyers szennyviz-koncentraciok

tekintetében. A hét kozepén a terhelésben csapadékviz-tobbletet taplaltam be,
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megdupldzva a befolyd vizhozam-cstcsot. Ezzel egyidejlileg, a szervesanyag-
terheléssel a tdpanyag mennyisége is valtozott a csapadék megjelenésekor [189]. Az
5.11. éabra a tisztitott vizben eldrejelzett xilolkoncentracid két kiilonbozé egyhetes
profiljat hasonlitja 0ssze, ezek koziil az egyik modellfuttatas a viharesemény alatt a
hét tobbi részével 6sszhangban 1évo lizemallapotot tiikkrozte, a masik kozbeiktatott egy

vészhelyzeti beavatkozast az esdviz altal befolydsolt vizmindség stabilizalasara.
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5.11. dbra: Havériatervezési szcenarid az elfolyod xilolkoncentraci6 péld4jan (sajat
szerkesztés)

El6bbi esetben, mikddési valtoztatasok nélkiil a lehulld csapadék altal okozott
terhelési csucsot kdvetden a szennyviz-kibocsatas xilolkoncentracidja meghaladta
volna az 1 pg/l-t, ahogyan azt a szaggatott piros vonal jelzi. Utdbbi esetben a
dinamikus modellfuttatas az utdlevegdztetd tartalyok levegdelldtasanak novelésére
iranyulo lizemeltetdi beavatkozast szimulalta, a folytonos z6ld vonalat kovetve. Az
egyesitett csatornarendszerbdl feladott terhelés hirtelen novekedésének idévonaldhoz
igazodva, 2,3 nap lizemid¢ elteltével a tartalyfeliiletre vonatkoztatott 1éghozam 12-r61
48 m*/m?/h-ra modosult és ez a valtoztatds fél napig tartott. A csapadékviz-esemény
bekovetkeztével a hirtelen terhelésnovekedés figyelmeztetheti az tizemeltetoket — akar
az 5.1. abran bemutatott viharidétartam-mérd vagy a 4.13. abra utan targyalt TOC-
szonddk segitségével —, hogy arra reagélva ndveljék meg az utdlevegdztetd tartdlyok
léghozamat. A folytonos zold vonal szemlélteti, ahogyan a kiugré xilolkoncentracid
hatékonyan csokken ezzel a modositassal — tehat az idejében torténd beavatkozasnak
koszonhetd intenzivebb VOC-sztrippeléssel a szennyviz mindsége stabilizalhato.

A kilevegdztetés altali sztrippelés eldsegiti a biologiai kezelést kovetden

fennmaradé BTEX-szennyezOk eltavolitasat. Ezek mennyisége sokkal kisebb, mint a
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tobbi szervesanyagé, igy nem képes az aktivszén-igény érdemi csokkentésére a 4.10
abra elvén, viszont hasznos lehet a vizmindség stabilizciojara, biztonsagos

alternativaként szolgal a kibocsatasi eldirasok betartasara lizemzavarok esetén.

5.4. A CSOKKENO VIZHASZNALAT LEVEGOZTETESI
KOLTSEGEKRE GYAKOROLT HATASAINAK KEZELESE

A szennyviztisztitas egyik f6 koltségtételét — a levegdztetést — jelentdsen
befolydsolja a kezelendd viz Osszetétele. A toményebb szennyvizek jellemzden
rosszabb géaz-folyadék atadasi képességekkel birnak, lebontasuk pedig magasabb
oxigénigénnyel jar; novelve a fuvok energiaigényét [3].

Magyarorszagon a csdvezetékek nagy része a valdsndl nagyobb mennyiségi
igényekre lett méretezve, a lakossagi vizfogyasztds mértéke tulajdonképpen a
rendszervaltds ota csokken. Ez mar a csatornahaldzatban olyan {izemeltetési
probléméakhoz vezethet, mint az anaerob biofilmképz6dés, a biokémiai korrdzio, a
gazfejlodés és a blizképzodés. Mivel a szennyvizek toményebbek és jelentds
zsirtartalmuak, ezért a tisztitasuk is nehézkesebbé valhat. A szerves 6sszetevokkel
egyltt a feliilletaktiv anyagok is nagyobb koncentracioban vannak jelen, a gatolt
anyagatadas miatt is novelve a levegdfelhasznalast [26]. E szimuldcios tanulmany
célja, hogy a felvazolt problémaval egyetemben a tisztitott szennyviz mindségét
stabilan tartsa és koltségesokkentési megoldasokat tarjon fel, a szennyviz-technoldgiai
oldalrdol megkozelitve.

Ebben az esettanulmanyban a kutatomunka soran kidolgozott, «
elérejelzésére modszertan keriil alkalmazasra, a megndvekedett szervesanyag-
frakciok levegdigényre gyakorolt hatdsainak szamszerisitése, illetve a veliik jaro
koltségek minimalizaldsa céljabol. A tanulmany egy kozép-eurdpai szennyviztisztitd
telep mintapéldajan alapul, a Sumo21 szoftver hasznalataval [194].

A szennyezdanyagok ¢€s a levegdztetési energiasziikséglet osszefliggésének
feltarasahoz fontos a nyers szennyviz megfeleld frakcidinak ismerete. A befolyo
szennyvizmindségi mutatok koziil foképp az oldott és a kolloidalis szerves
komponensek befolyasoljdk az oxigén anyagatadasat [37]. Az 5.12. abra mutatja be a
szlirt KOI koncentrécio fliggvényében modellezett aF-tényezd szennyviztelepi atlagos
értekét, ¢és a Dbejové BOIl-terhelés eltavolitdsira vonatkoztatott fajlagos

energiafogyasztast.
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5.12. dbra: A szennyviz oldott és kolloidalis szervesanyag-tartalmanak hatasa a
levegOztetésre (sajat szerkesztés)

Az érzékenységvizsgalat 12 °C vizhémérsékleten, 44 750 m’/d kapacitasu,
4,6 kgrss/m® iszapkoncentracioval és 8 nap iszap tartdzkodasi idével iizemeltetett
eleveniszapos, anoxikus és oxikus terekkel elrendezett (A20) telepkonfiguracio
alapjan késziilt, az aF-értékek koriilbeliil 4 honapja tisztitott membran levegdztetd
elemekre értelmezhetdk — tekintettel az elszennyezddés mértékére (az F-tényezd
érteke 0,8) [39]. Az allandosult allapota szimulaciok alapjan, a 210 mgkor/1 felett
stagnalo aF-értékek mellett a levegdigény — a biomassza oxigénfelvétele miatt — enyhe
mértékben tovabbra is nd. A sziirt KOI vizsgalt tartoméanyéaban a ndvekvo energiaigény
azonban tobbnyire o csokkenésének, tehat a rosszabb anyagatadasnak tudhato be.

Hosszi tava levegdztetési koltségesokkentési javaslattétel céljabol az
eleveniszapos eljarast napjaink helyzetképére jellemzden, 240 mg/1 befoly6 sziirt KOI
koncentracié esetére hasonlitottam 0Ossze alternativ technoldgiai kialakitasokkal.
Realis alternativa lehet a vizsgalt telep biofilmhordozokkal valé intenzifikalasa [101],
potencialisan 12%-kal csOkkentve a leveglOztetés fajlagos energiakoltségét (az a-
tényezd azonos aranyu novelésével). Ez annak kdszonhetd, hogy a hibrid fixfilmes
eljarasban jobbak a gaz-folyadék 4atadasi képességek, mint az azonos iszapkorral
lizemeld eleveniszapos rendszerben — feltehetben azért, mert a belsd
biofilmrétegekben O, nélkiil is lebonthatok a feliiletaktiv anyagok [195]. Membran-
levegdztetett biofilmes rendszerrel akar negyedére is csokkenthetd az energiaigény. Ez
ugyan kedvez a fenntarthat6 izemeltetésnek, viszont a jelenleg elérhetd berendezések

nagy beruhazasi koltsége miatt gyakorlatban nem megtériil6 alternativa [196].

132



5.5. A MEZOGAZDASAGI CELU SZENNYViZ-
UJRAHASZNOSITAS TAPANYAG-VISSZANYERESI
LEHETOSEGEI LEVEGOZTETES-SZABALYOZASSAL

A vizhiany napjaink egyik legjelentdsebb globalis problémaja, amely szamos
régiot érint vilagszerte [197]. A felszini és felszin alatti vizkészletek elérhetosége
egyre nagyobb aggodalomra ad okot, mivel a népességnovekedéssel parhuzamosan a
mezdgazdasag, az ipar és a haztartasok tisztavizigénye folyamatosan emelkedik. A
tisztitott szennyvizek ©6nt6zési céli hasznositasa egyre elterjedtebb megoldasnak
tekinthetd a vizhidny mérséklésére [198]. Az Ontozés a globalis vizfelhasznalas
jelentés hanyadat teszi ki, és alapvetd szerepet jatszik a mezOgazdasagi termelésben
[199] [200]. A kezelt szennyviz 6ntdzési célu Gjrahasznositasa egyre szélesebb korben
elfogadott alternativa, ahogyan a vizhidny problémaja fokozatosan sulyosbodik. A
visszanyert viz szdmos felhaszndlasi tertiletre — koztiik az ontdzésre — alkalmas, mivel
a fOvonalu tisztitasi és elfolyoviz-utokezelési folyamatok sordn a szennyezdanyagokat
a vonatkozo el6éirasoknak megfeleléen eltavolitjak [146] [201].

A telepiilési szennyvizek Ontdzési c€li Ujrahasznositasa a vilag szamos
tobb orszag — példaul Izrael, Jordania és Szatd-Arabia — nagymértékben tamaszkodik
a visszanyert vizre a mezégazdasagi ontdzésben [202]. A tisztitott szennyviz Eszak-
Afrika egyes orszagaiban szintén jelentds szerepet jatszik az agrartermelés
tdmogatasaban, ahol a vizvisszaforgatds érdekében integralt technologiai és
vizgazdalkodasi megoldasokat vezettek be [203]. A tisztitott szennyviz — mint
potlolagos édesvizforras — széles korben alkalmazott az arid- és félarid térségekben
Azsia [204] és Latin-Amerika bizonyos részein [205], valamint a varosi- és el6varosi
teriileteken. Eurdpa mediterran térsége ugyancsak idészakosan vizhiannyal kiizd. Egy
franciaorszagi golfpalya-ontozési projekt tapasztalatai alapjan a kezelt szennyviz
felhasznalasa 6nt6zovizként 67%-kal csokkentette a miitragya-sziikségletet [206].

A kezelt szennyviz Gjrahasznositasa jelentds lehetdségekkel bir a katonai
miiveletek szempontjabdl, kiilondsen széraz vagy elszigetelt kdrnyezetben, ahol a
vizhidany logisztikai kihivasokat jelent. A tdpanyag-visszanyerési rendszerekkel a
katonai bazisok ¢és tdborok csokkenthetik a kiilsé vizkészletektdl valo fiiggésiiket,
mikozben biztositjak az ontézéshez és egyéb nem ivovizcéli felhasznalasokhoz
sziikséges mennyiséget [97]. Ez a fenntarthatosagot is eldsegiti, megbizhatod

tapanyagforrast biztositva az elszigetelt helyszineken torténd élelmiszer-termelésre.
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Tovabba a szennyviztisztitd rendszerek alkalmazkodhatnak a véltozd lizemeltetési
igényekhez, rugalmassagot nyujtva békeidoben és konfliktushelyzetekben egyarant. A
technoldgidk integralasa a katonai infrastruktiraba novelheti a vizhidnyos térségek
ellenallo képességét €s lizemeltetési Onellatosagat [207].

Szamos tanulmany vizsgalta a szennyvizzel megvalositott ont6zés lehetséges
kornyezeti hatasait, amelyek jelentés mértékben befolyadsoljak a vizkészleteket, a
talajmindséget €s a novényvilagot. A talajra gyakorolt hatdsok kozé tartozik a
tapanyag-koncentraciok és a szervesanyag-tartalom novekedése, a talaj mikrobialis
Osszetételének valtozasa, valamint a s6felhalmozodas révén fellépd egyéb problémak.
A termés kezelt szennyvizzel torténd ontdzése novelheti a talaj nitrogéntartalmat,
amely szervetlen nitrogénben gazdag mitragyaként funkcional. Ezaltal javul a talaj
nitrogénellatottsdga, ami nem csupdn metabolikus nitrogénforrast biztosit, hanem
elosegiti a novények nitrogénfelvételét is a mineralizacié mértékének fokozddasa
révén [208]. Hasonloképpen, a visszanyert szennyviz a talaj foszfortartalmat is
javithatja, kdzvetett ujrahasznositdsi mechanizmusként szolgalva [209].

A magas sdkoncentracidhoz nem alkalmazkodott novények érzékenyek a
negativ hatdsokra, noha a sotartalom hatasa fajspecifikusan eltéré lehet — a sotird
novények lényegesen kevésbé sériilnek. A szennyvizzel torténd ontdzEs soran a talaj
sofelhalmozodasdnak megelézéséhez a sotartalom szabalyozasa elengedhetetlen
[210]. A talaj mikroorganizmusai szintén érintettek a visszanyert szennyvizzel valo
O0ntdzEés soran, a mikrobialis aktivitas €s a biomassza jelentds novekedést mutathat. A
mikrobidlis populaciok diverzitasa felgyorsithatja a celluloz-degradaciot, a novények
szamara hozzaférhetObbé téve a tapanyagokat. Tovabba a diverzitds és az aktivitas
hozzajarul a talajszerkezet megdrzéséhez és a novények altalanos egészségének
fenntartasahoz — stimulalja a novekedést, javitja a talajmindséget, a szennyezdkkel
szemben védelmet nyujt a ndvényeknek és a talajnak egyarant [211]. Ugyanakkor az
ontozeés céljabol visszanyert szennyvizben maradt részecskék eltomithetik a talaj
pérusait, igy a beszivargasi sebesség csokkenésével nd a lefolyas kockazata [212].

A szennyviz ontdzési célil visszanyerése az édesvizkészletek mindségének
megorzesét és javitasat tdmogatja. Ez a viztestekbe keriild szennyviz-kibocsatasok
elkeriilésének ¢€s a vizszennyezés csokkentésének, valamint a mezdgazdasagban
felhasznalt asvanyi mftragydk mérséklésének koszonhetd [213]. Bizonyos
orszagokban a szennyviz ujrahasznositasanak kezelésére szigort szabalyozasi keretek

l1éteznek, ugyanakkor legtobbjiikben az ilyen rendelkezések hianyosak [201].
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A szennyvizbdl torténd ontozoviz-eldallitdsban szadmos korszerii fenntarthatd
technologiat kifejlesztettek. Javasoltak integralt rendszert, amely mikroszlré-,
nanosziiré- ¢és forditottozmozis-membranokat kombindl, ezek képesek a
kulcsfontossagu tapanyagok visszatartasara, mikdzben csokkentik a lugossagot az
ontdzés szamara [214]. Egy masik tanulmany kétlépcsds tisztitasi technoldgiat mutat
be, amely a hagyomanyos eleveniszapos rendszert kombinalja bioldgiai levegoztetett
szlirokkel; rugalmas {izemmoddal, amely lehetévé teszi a tdpanyagban gazdag viz
eldallitasat az ontdzési idoszakokban, illetve tdpanyagszegény viztermelést az 6ntdzés
nélkiili évszakokban. A tapanyag-eltavolitasi 1épés kizarolag akkor sziikséges, ha az
elfoly6 vizet taroljak vagy kibocsatjak a befogado viztestbe [215]. A fejezetnek nem
célja, hogy attekintést adjon a tisztitottviz-utokezelési eljarasokrodl, a szennyviztisztitas
masodik fokozatdnak tapanyag-visszanyerési alkalmazasara §sszpontosit.

A tapanyag-visszanyerés modellezése két alapvetd megkozelitést foglal
magaban. Egyik az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment) elveit kdveti, széles
korhi hatastényezoket vesz figyelembe, kiilonds hangsullyal a vizlabnyomra [216]. A
masik anyagmérleg-alapon értékeli a szennyviztisztito telepek hatékonysagat.

A regionalis vizujrahasznositasi modell (RWRM) dontéstamogatasi eszkozt
javasol altalanos algebrai modellezési platformon alapulva. A modellt a novények
ontozési igényeinek megfeleld viz eldallitasara alkalmas tisztitdsi alternativak
koltséghatékonysaganak értékelésére fejlesztették ki. A modell optimadlis
megoldasokat azonosit koltségminimalizaléasi keretrendszerben [217].

Az anyagmérleg-alapt folyamatszimulacido szamos alfolyamatot integral a
szennyviztisztitds dinamikus szamitasokkal torténd leirasara — amelyek KDE-
megoldoval vannak dsszekapcsolva —, figyelembe véve az id6 fiiggvényében valtozo
kornyezeti és lizemeltetési feltételeket. A GPS-X szimulacios kornyezet 6sszekothetd
a CapdetWorks feliilettel a kiillonb6z0 szennyviztisztitasi  technoldgiak
teljesitményének becslésére és az lizemi paraméterek érzékenységvizsgalatara [218].
Egy ilyen alkalmazds arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a mikrobidlis kockazatok
hatékonyan csokkenthetdk megfeleld harmadfoku kezelés alkalmazasaval az 6ntozési
célu szennyvizhasznalat esetében [219].

A hivatkozott tanulményok hangstlyozzak, hogy a visszanyert vizzel torténd
ontdzés technikai, jogi és szociodkondmiai szempontokat is magaban foglal. A jelen
kutatds a meglévd szennyviztisztitd technologidk fejlesztésére fokuszal, amelyek

biologiai tapanyag-eltavolitdst alkalmaznak. A nyari iddszakokban fellépd
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tizemeltetési feltételek valtozasait vizsgalja, amikor a kifolyoviz Ontdzési célra
hasznosithato. Célja annak meghatdrozasa, hogy az iszapkor valtoztatdsdval mennyi
tapanyag nyerhetd vissza, milyen szerepet kap a levegdellatas szabalyozasa, illetve
mennyi 1dot igényel a két tizemeltetési periodus kozotti atallas.

A tisztitott szennyvizmindség-becsléshez és az lizemeltetési paraméterekre
vonatkoz6 ajanlésok kidolgozasahoz az ASM2d eleveniszapos biokinetikai modellt
hasznaljuk [220]. A vizsgalat alapjaul egy magyarorszagi kis kapacitasu
szennyviztisztito telep szolgal, amely eleveniszapos eljarast alkalmaz — szaraz
iddjarasi csticshozama 810 m*/nap, lakosegyenértéke koriilbeliil 6500. A technologiai
elrendezés magéban foglalja az eldkezelést, eliilepitdt, egy elddenitrifikald
kezelési folyamatai (siirités és viztelenités) kombinalt egységben valositjdk az iszap
térfogati csokkenését. A telep kis méreténél fogva anaerob rothasztast nem végeznek,
az iszapot masik, nagyobb kapacitasu l1étesitménybe szallitjak [221]. Az 5.13. abra
mutatja a GPS-X 7.0 szimulacios szoftverben felépitett folyamatkonfiguraciot — a
séma egyszerlsitett, nem abrazolja a belsd recirkulacio részleteit (az utolsé aerob
cellabol az els6 anoxikusba). A reaktorkaszkdd hdrom anoxikus és harom aerob

teljesen kevert zonabol all.

Befolyd El6ulepitd Reaktorkaszkad  Utéllepitd Elfolyo

Viztelenités

5.13. abra: A tapanyag-visszanyerési rendszer konfiguracidja (sajat szerkesztés)
A vizsgalt telep tényleges terhelési viszonyai kozott a befolyd szennyviz
hémérséklete 11-23 °C kozott alakul, az atlagos iszapkor 21 nap, a biomassza
koncentracioja (MLSS) 3,5 g/l és az aerob celldkban az oldottoxigén-koncentracio

1,5-2 mg/l. A belso recirkulacié hozama a nyers szennyvizaramhoz képest atlagosan
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haromszoros, mig a recirkulalt eleveniszap és befolyd ardnya 1,2. A kombinalt
szennyiszap-kezeld egység szarazanyag-levalasztasi hatékonysaga 92,5%. Az 5.1.

tablazat 6sszefoglalja a miveleti egységek méretezési paramétereit.

5.1. tdblazat: A tapanyag-visszanyerési rendszer méretezési paraméterei (sajat

szerkesztés)

Paraméter Erték Meértékegység
Elgiilepitd feliilete 38.5 m?
Eloiilepitd mélysége 3.5 m
Biologiai reaktor anoxikus térfogata 600 m?
Biologiai reaktor aerob térfogata 600 m?
Bioldgiai reaktor mélysége 4.0 m
Utéiilepitd feliilete 77.0 m?
Utdlilepitd mélysége 4.0 m

Az ASM2d eleveniszapos modell kinetikaja széles korben alkalmazott a
biologiai szennyviztisztitds szimulaciojaban, amikor a cél a szén-, nitrogén- és
foszfortranszformaciok egyszerii mikrobiologiai leirdsa az eleveniszapban. A
modellezett folyamatok k6zé tartozik a biomassza novekedése és lebomlésa heterotrof
és autotrof nitrifikalo szervezetekre vonatkozodan; ebbol kovetkezOen a szerves
szubsztratum-felvétel, a bioldgiai nitrogéneltavolitas (nitrifikacid és denitrifikacid
révén), valamint a bioldgiai tobbletfoszfor-eltdvolitds. Mivel a modell heterotrof és
autotrof szervezeteket egyarant figyelembe vesz, kiilonboz6 mikrobidlis aktivitast
befolyasold tényezoket foglal magaban, tobbek kozott a tapanyagok és az oldott
oxigén rendelkezésre allasat [220].

Az eredmények értelmezéséhez modellfuttatasok valtozatait kiilonitjiik el a
kovetkezé modon:

1. Valtozo iszapkor forgatokonyve: az iszapkor valtoztatasaval elemezziik a

tapanyag-eltavolitas és az iszap tartdzkodasi id6 kapcsolatat.

2. Valtozo oldottoxigén-szint forgatokonyve: az oldott oxigén célértékének
valtoztatasaval vizsgaljuk a tapanyag-eltavolitds és az oxigénszabdlyozas

kapcsolatat.

3. Tranziens forgatokonyv: dinamikus futassal szamszerisitjilk az ontdzési és

ontozés nélkili uzemeltetési 1d6szakok kozotti atmeneti fazis id6tartamat.

Ha a teljes nitrogéneltavolitds nem kdtelezd, az iszapkor csokkentése ajanlott
— alternativ iizemallapotot javasolva a tapanyag-koncentracidk fenntartasara.

Denitrifikacié €s belsé recirkulacié nélkiill a biologiai medence teljes térfogata
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levegdztethetd. Hasonloképpen, a kezeldk felfiiggeszthetik a fémadagolést a kémiai
foszforkicsapas érdekében. Az elsd szcenarid a szerves szén hatékony eltavolitdsdhoz
megfeleld iszapkort hatarozza meg, minimalis nitrifikacié mellett (5.14. abra).

A visszanyert nitrogén- és foszfortomeget a kibocsatott vizmennyiség és az
elfolyoviz teljes nitrogén (TN) és teljes foszfor (TP) koncentracidinak szorzataval
szamszerusitjiilk. A megfeleld iszap tartdzkodasi id0 azonositdsa utan a levegdztetési
intenzitast valtoztatjuk. A kezelt viz kémiai oxigénigényét, valamint a nitrogén- és
foszfor-visszanyerést 5.14. abra fejezi ki levegdztetési intenzitas fiiggvényében 0 és

14 000 m3/d kozott.
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5.14. abra: Elfoly6é KOI, visszanyert nitrogén ¢s foszfor tomege az iszapkor €s a
levegbéhozam fiiggvényében (sajat szerkesztés)

A minimalisan tartand6 iszapkor 4 nap a hatékony szén-degradacio
biztonsagos megvalositasdhoz. Az inert szénfrakcio allando jelenléte miatt 5 nap felett
nem figyelhetd meg jelentds kémiai oxigénigény-csokkenés. Rovidebb
tartomdnyokban — amelyek nem elegendék a megfeleld biologiai tapanyag-
eltavolitashoz — szdmottevobb TN-visszanyerés figyelhetd meg. Az iszapkor ndvelése
fokozott nitrifikaciot €s denitrifikdciot eredményez, ami magyarazza a visszanyert
nitrogénmennyiség csokkenését. Kompromisszumként az 5 nap hosszisagu iszapkor
bizonyult idedlis €és biztonsagos valasztasnak.

Levegdztetés nélkiil a szervesanyag-eltavolitas jelentdsen csokken az aerob
kornyezet hianya miatti szénlebontds lassuldsa kovetkeztében. A levegdztetési
intenzitds ndvelésével az elfolydviz oxigénigénye stagnal — 9000 m?/nap feletti
levegéhozamnal, ami nagyjabol 1 mg/l oldottoxigén-koncentracidonak felel meg, nem
figyelhetd meg tovabbi javulas a széneltavolitasban. A nitrifikacio sokkal érzékenyebb
az oxigénellatisra, igy 9000 m’/mnap feletti léghozam esetén a visszanyert
nitrogéntdmeg meredek csokkenését tapasztaljuk. Alacsony levegdztetési intenzitas

mellett, az egyiitt 1étezd anaerob ¢és aerob zondk kialakuldsaval fokozott bioldgiai
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foszforeltavolitds figyelhetd meg. Ezzel szemben, a nagytartomanyu levegd-
térfogataram kizarja ezt a jelenséget az anaerob feltételek megel6zésével.

Két lizemmod megkiilonboztetése sziikséges: az egyik a szezonalis Ontdzést
helyezi elétérbe magas ndvényi tdpanyagtartalommal, a masik a befogadd viztest
kornyezeti terhelésének csokkentésére szolgdl. A f6 kiillonbség kozottiik, hogy az
ontozés nélkiili idészakban nincs sziikség hatékony TN- vagy TP-eltavolitasra. A
sztochiometrian alapulé kémiai foszforeltavolitds gyors reakciot igényel, a
nitrifikaciohoz ¢és denitrifikdciohoz sziikséges biologiai aktivitds helyreallitasa
azonban joval nehézkesebb. Ezen dtmeneti idészak intervallumanak megallapitasaban
a nyari tizemallapotbdl inditott tranziens szimulaciok segitenek, ahol az iszapkort a
masodik naptol kezdve 5 naprol 21 napra noveljiik. Bekapcesoljuk a belsd recirkulacios
szivattyukat, elinditjuk a foszforeltavolitas vegyszeradagolasat, az aerob rekeszekben
2 mg/l oldottoxigén-célértéket allitunk be, valamint a reaktorkaszkad elsé felében
leallitjuk a levegdztetést. Az dtmeneti nitrogén- €és foszfor-koncentracidprofilokat az

5.15. dbra mutatja.
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5.15. abra: Tisztitott szennyviz TN- és TP-koncentracidja az 6ntozési iddszak utani
lizemi 4tallas soran (sajat szerkesztés)

A foszfor kémiai eltdvolitdsa gyors reakciosebességet tesz lehetévé, de a
biologiai nitrogéneltavolitas stabilizaldsa 1ényegesen hosszabb atmenetet igényel. A
kezelt viz teljes nitrogéntartalma ¢lesen csOkken a nitrifikdlé baktériumok
novekedésével parhuzamosan. A nyari vizhOmérsékleten jellemzd nitrifikéalo
eleveniszap tartozkodasi idejével 6sszhangban az atmeneti fazis hossza kozel 7 napnak

bizonyult.
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5.6. RESZKOVETKEZTETESEK

A kutatasi eredmények megerdsitették, hogy magyar szennyviz-technoldgiai
viszonylatban, a tisztitotelepeket érintd, klimavaltozasbol eredd potencialis
széls6séges csapadékesemények havariahelyzetei idében Kkivitelezett és helytallé
beavatkozasokkal — a tisztitott vizzel szemben tadmasztott kovetelmények
szempontjabol — elharithatéak. A levegdztetés tekintetében a legfontosabb
kovetkeztetés, hogy a flivok az esés iddjarasra vonatkoztatott maximalis oracstcs
alapjan legyenek méretezve. Ez kiilondsen fontos a potencidlisan elhuzodo,
ismétl6dé viharok tekintetében. A fuvoknak fontos rendelkeznie (iparbiztonsagi
szempontbol is) elegendd tartalékkapacitassal. Ahhoz, hogy a fuvok teljesitménye a
levegdigény hirtelenszeri valtozésaihoz igazodjon, elengedhetetlen a megfelelden
adaptalt irdnyitdstechnika — novekvd trendek esetében a kornyezetbiztonsag
érdekében, csokkend trendek esetén pedig a koltséghatékonysag céljabol.

Erdemes megjegyezni, hogy a kutatis elsésorban szennyviz-technolégiai
kérdésekre valaszol, ezért egy szennyviztelepre maximalisan érdemileg befogadhato
csapadékmennyiségekkel szdmol. Azonban el6fordulhatnak esetek, amikor nagyobb
térfogataram esetén az lizemeltetok kénytelenek kertiléagon tisztitatlanul kibocsatani
a befolyd viznek egy részét. Tovabba, a vizsgalatok altalanosan arra az esetre
vonatkoznak, amikor a nyers befolyd viz kovetleniil kezelésre keriil; bizonyos
létesitményekben viszont az oracsucsok kiegyenlitésére 1éteznek kiilon technikak, pl.
puffertartdlyokban torténd eldzetes tarolds, megkonnyitve a szennyviztisztitast.
Jovobeli tanulmanyok célkitiizései kozott szerepel a decentralizalt, kisebb kapacitasu,
nagyobb fajlagos terhelésingadozasi telepek havariaelhéritasi lehetdségeinek
felfedése, illetve az d&ramkimaradasok modellszintli havariaterveinek kidolgozasa.

A sztrippelés intenzifikalasanak VOC-koncentraciokra gyakorolt hatasa
ravilagit az iizemszintii modellek kockazatértékelésben valo felhasznalasara.
Vizbiztonsagi tervek szerinti megfeleld iizemeltetdr felkésziiltséggel ez viszonylag
gyors beavatkozéasi modszer lehet a vizmindség helyredllitasara [222], az illékony
mikroszennyez6k szempontjabol. A hirtelenszerti csapadékviz-terhelés esete alapjan —
ami a xilol kiugré mennyiségét eredményezte az utokezelés sordn — a szerves szén
elfolyoviz-koncentracio, vagy a befolyd vizhozam folyamatos nyomon kovetése
visszajelzésként, vagy eldrecsatolt figyelmeztetésként szolgalhat az iizemeltetésben

(helyszini feliigyeleti rendszerekkel Osszekapcsolva). Az iizemeltetok igy idében
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valtoztathatnak a levegéellatason a hatékonyabb VOC-sztrippelés érdekében,
biztositva az utdkezelt viz mindségi hatarértékeinek betartasat.

A hazai szennyviz-halozatokban tapasztalhatdé csokkend vizhozam és a
novekvod szennyviz-koncentracio kedvezdétleniil hat a levegdztetésre, nagyban novelve
az energiaigényt. A modellezés alapjan igazolhat6, hogy az anyagatadasi hatékonysag
romlasa (kisebb a-tényezd) fontos szerepet jatszik a fajlagos levegdztetési koltségek
emelkedésében. Javaslatot tettem a fogyasztasi trendekbdl eredé Kkihivasok
orvoslasara, az aerob technologiak korszeriisitésének modellalapt
megkozelitésével — a csokkend vizfogyasztasi trendek miatt toményedd szennyvizek
levegdztetésére a biofilmes rendszerek koltséghatékony alternativanak bizonyultak.

Biokinetikai szimulaciok felhasznaldsa alapjan, a tisztitott szennyvizzel valé
ontozoviz megfelel6 minéségének elérése érdekében 5 nap hosszlsagl iszapkor és
koriilbeliil 1 mg/l oldottoxigén-koncentracionak megfeleld levegdztetési intenzitas
bizonyult optimalisnak a kelld szervesanyag-lebontashoz, minimalis nitrifikacid
mellett. Ekozben az eleveniszapos eljards nagymértékli nitrogén- és foszfor-
visszanyerést biztosit. Az iszapkor vizsgalataval megallapitottuk, hogy 4-5 nap kozott
a TN-visszanyerés magas marad, mig a DO novelése 1 mg/l koncentraci6 felett
meredek TN-csokkenést okoz a nitrifikacios folyamat beinduldsa miatt. A tranziens
szimulaciok 7 nap adtmeneti idOtartamot azonositottak a nyari ontdzési tizemmodbol a
tapanyag-eltavolitasi lizemallapotba valo atallashoz, ahol a kémiai foszforeltavolitas
gyorsan stabilizalodik, de a nitrogéneltavolitas iddigényesebb nitrifikdldo biomassza-
novekedést igényel. Ez a megkozelités rugalmas iizemeltetési stratégiat kinal kis
kapacitasu eleveniszapos telepek szdmara, 6tvozve a tapanyag-visszanyerést.

Osszefoglalva, a szennyviz-technolégiai szélséséges viharesemények soran a
levegdztetés adaptiv szabalyozéasa stabilizalja a biologiai tisztitdst — a fivok esds
oracsucsra meéretezése €s robusztus oxigénszabalyozéas alkalmazisa mellett. A
technoldgiakorszeriisités modellalapt megkdzelitésében, eleveniszapos eljarasok
biofilmes intenzifikalasaval 12% levegdztetési energiamegtakaritas érhetd el. Az
ontdzési szimulacios forgatokonyvek alapjan 5 nap hosszsagu iszapkorral és az 1
mg/l oldottoxigén-szintnek megfeleld levegdellatissal optimalis tapanyag-
visszanyerést biztosithatunk. Az 6nt6zés nélkiili tizemallapotba torténd visszaallashoz

a bioldgiai adaptacio 7 napot igényel.
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6. AZELVEGZETT KUTATAS OSSZEFOGLALASA

6.1. OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK ES AZ
EREDMENYEK ALKALMAZHATOSAGA

Kutatdsaim soran 1j modszertant fejlesztettem az oxigénbeoldodasi
hatékonysag (SSOTE) diffuzor-specifikus meghatarozasara a fajlagos léghozam
fiiggvényében. Ez egységes rendszerben kezeli a levegdztetd elemek kialakitasat és
elrendezését, amely stabil alapot biztosit a levegdztetési rendszerek pontos
méretezéséhez. A konténerizalt, esetenként katonai taborokban alkalmzazott
szennyviztisztitd  rendszerek a  levegdztetés  dinamikus  modellezésével
optimalizalhatok, figyelembe véve az oxigénbeviteli hatékonysag iddbeli valtozasat.
A szennyvizterhelési profilokhoz alkalmazkod6 szabalyozasi stratégidk 20-40%-o0s
levegdztetési koltségmegtakaritast tesznek lehetdvé a konstans 1éghozamon mitk6do
tulméretezett fuvokhoz képest, viszont a kiegyenlité medence hidnya ezen kompakt
rendszereknél akar 8%-kal novelheti a maximalis favo-teljesitményigényt.

Kommunadlis szennyviz esetében az a-tényezd — térben és idében torténd,
szennyezOanyag-terhelésen alapuld — dinamikus eldrejelzése nagy attorést jelent a
pontos levegdigény-szamitdsban [67], szdraz- €és csapadékos iddjarasi koriilmények
kozott egyarant. Konzervativ megkozelitések helyett a validalt, modellalapu
dinamikus eldrejelzéssel pontosithatd a fivoméretezeés. Koltségmegtakaritas érhetd el,
mikozben a tisztitott viz kdrnyezetbiztonsagi szempontjait is tudatosan kezeljiik.

Az oxigéntranszport kinetikai modellje altalanossagban alkalmazhat6 egyéb
gazok oldodasi és deszorpceios folyamataira, demonstralva a VOC-sztrippelési (BTEX)
¢s GHG-kibocsatasi (CO2, N>O) modellezés sikerességét. A modellverifikacios
részfeladat igazolja, hogy a modell koncepcio alkalmas a gazosszetétel iddbeli és
az eleveniszapos lizemparaméterek hatasat a VOC-eltavolitasra és a GAC-igényre.

A klimavaltozasbol eredd sz€lsdséges csapadékesemények miatti szennyviz-
technologiai havaridk idében kivitelezett beavatkozasokkal elhérithatok — a favok
csapadékos oracsucsra valdo méretezése, adaptiv irdnyitastechnika és tartalékkapacitas
biztositasa mellett. A viharesemények kozben a vizmennyiség, vizmindség folytonos
monitorozasa €s a levegdztetés adaptiv szabalyozésa stabilizdlja a bioldgiai

szennyviztisztitast és biztositja a tisztitott vizre megszabott hatarértékek betartasat.
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Bemutattam az eleveniszapos eljarasok ontdzési célii modellforgatokdnyv-elemzését,
feltarva, hogy az ontdzési idészakokban rovid iszapkor és csokkentett levegdellatas
mellett betarthatoak a vizmindségi hatarértékek, 6tvozve a tapanyag-visszanyerest.

A modellalapt aF-elérejelzés és a gaztranszport-szimulaciok kvantitativ
dontéstdmogatast nytjtanak hazai és nemzetkdzi szennyviztisztitok méretezéséhez,
havériatervek kidolgozasahoz, mikroszennyezok kockazatértékeléséhez, az ontdzési
tapanyag-visszanyeréshez, kiemelve a folyamatszabalyozas koltséghatékonysagi,

kornyezet- és lizembiztonsagi szerepét a fenntarthatosag kihivasai mellett.

6.2. AJANLASOK

A disszertacié eredményeinek gyakorlati hasznositisa tobb szerepld szdmara
relevans, kiilonbozo6 alkalmazasi szinteken.

TervezOmérnokok szamara a dinamikus - és SSOTE-modellek alkalmazésa
pontositja a fuvomiivek méretezését a hidraulikai- €és szennyezdanyag-terhelés
valtozasainak figyelembevételével, amely 10-20% energiamegtakaritast eredményez
a hagyomanyos statikus becslésekhez képest. A gaz-specifikus transzportmodellek
(VOC, GHGQG) integralasa a modellmatrixokba pontosabb emisszi6szamitasokat tesz
lehetdvé. Elkertilhetdek a tal- és az alulméretezett levegdztetd rendszerek, a kalibralt
diffizormodellek (SSOTE) tobbek kozott a katonai konténerrendszerek tervezésénél
optimalhatjak az oxigénbevitelt az ingadoz6 terhelési koriilmények kozott. A
modellkdzpont technoldgiakorszerlisités példdjan, csokkend vizhasznalat melletti
feltételek esetén a szimulaciok segitségével, alternativ biotechnoldgiai kialakitdsokkal
kompenzalhato a ndvekvd oxigénigény, fenntartva a tisztitasi hatékonysagot.

Uzemelteték szdmara az adaptiv levegdztetési stratégia a terhelések
monitorozasa alapjan alakithatdé ki, dinamikus o-tényez6hoz alkalmazkoddan
szabalyozhato a levegbhozam, csokkentve a tillevegOztetést és biztositva az eldirt
vizmindséget. A modellalapu eldrejelzés szélsOséges iddjarasi eseményeknél is fontos:
a biologiai fokozatban ndvelt levegdztetéssel stabilizdlhatd a tapanyag-eltavolitas,
sztrippeld egységekben pedig akar a VOC-kibocsatas is kontrollalhato.

Dontéshozok (telepiizemeltetok, Onkormanyzatok) szédmara az ilizemek
modellintegralt valos idejli csatlakozédsa hosszu tdvon energiamegtakaritast hozhat az
oxigénszabdlyozds optimalizalasdval. A beruhdzdsi dontések megalapozhatok

szimuldcios eredményekkel, példaul diffazortipusok Osszehasonlitdsaval valds
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terhelési profilokon. Az N>O-eldrejelzés integraldsa a fenntarthatdsagi jelentésekbe
csokkenti a szénlabnyomot és tdmogatja az EU-s emisszidszabalyozast.

Az értekezés modszertana a felsdoktatasban €s a vallalati képzésekben alapot
adhat a gaztranszport matematikai leirasdnak megértésére, tovabbfejlesztésére;
tovabba referencidkat nytjthat a specializalt magyar levegdztetési szaknyelvben.

Jogalkotok és hatdsdgok szamara javasolt a terhelésvaltozasokra vonatkozo
hatarértékek elfogadasa a gyakorisagi- és meghaladési valoszinliség alapjan, ahol
példaul a 95%-os valdszinliségli maximalis terhelés a dinamikus modellek alapjan
szamithato, akéar napi, akar éves skalan. Kritikus infrastruktardkra eldirhatoak
modellvalidalt tizemviteli tervek, figyelembe véve a szélsOséges terhelések okozta
lizemzavarok stabilizaciés idejét levegdztetésszabdlyozéassal. A  kibocsatési
nyilvantartasok bdvithetok a GHG-k modellalapt becsléseivel, vagy szennyviz-

ujrahasznositas esetén a tdpanyag-visszanyerési feltételekkel.

6.3. TOVABBI KUTATAST IGENYLO TERULETEK

A kutatas eredményei tobb, egymassal szorosan 0sszefiiggd tovabbi kutatasi iranyt
jelolnek ki a szennyviztisztitds és a levegdztetési rendszerek fejlesztése terén. A
dinamikus a-modell kinetikai tovabbfejlesztése eldrelépést jelentene a kommunalistol
eltérd Osszetételll viztipusok, és bizonyos ipari szennyvizek levegdztetésében,
amelyek eltérd aranyban tartalmaznak (esetenként inert) feliiletaktiv anyagokat. A
kutatdshoz szervesen kapcsolodik az F-tényezd részletes, dinamikus modellje, amely
a diffuzorok biofilmes elszennyezddését, szervetlen kivalasait, poruseltomddését és
szerkezeti Oregedését irja le; a cél olyan prediktiv karbantartdsi moddszerek
kidolgozasa, amelyekkel a leveglztetés energiahatékonysaga hossz tavlatban is
fenntarthatd6. Az aggodalomra okot ad6 felmeriild szennyezdanyagok
problémakorében hasznos lehet az ipari szennyezésekbdl szdrmazo VOC-k széles korti
modellkonyvtardnak fejlesztése és validacidja tizemi adatsorokon. A modellalapu
kockézatelemzés tovabbi alkalmazasat képviselheti az aramkimaraddsok esetén
felmeriilé technologiai helyredllitds. Emellett a valos idejli iranyitastechnika és a
modellprediktiv szabalyozas — kiilonosen ipari eredetli szennyezések, hirtelen
koncentraciokiugrasok és ingadoz¢ hidraulikai terhelés esetén — olyan teriilet, ahol a
jelenlegi modellek integracidja €s tovabbfejlesztése kozvetleniil tdmogathatja a

vizbiztonsagot ¢és a koltséghatékony tizemeltetést.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK TEZISSZERU

OSSZEFOGLALASA

A kutatas sordn létrejott eredményeket és kovetkeztetéseket tézisek forméjadban az

alabbiakban foglalom 6ssze:

1.

Megallapitottam, hogy az oxigénbeviteli hatékonysag (SSOTE) diffuzor-
specifikus meghatdrozasa a darabszamra vetitett fajlagos levegéhozam
monoton fiiggvényeként egyetlen dsszefliggésben modellezi a finombuborékos
rendszerek csokkend, a durvabuborékos novekvd hatékonysagi gorbéjét a

leveg6fluxus valtozasaval, melyet az alabbi 6sszefliggésben adtam meg:

SSOTE = (SSOTE, — SSOTE,,) - e~ ¢*PssoTE QairNTPsp + SSOTE,,

A dinamikus eldrejelzéssel kiegészitett DO- ¢€s ammoOnium-vezérelt
kaszkadszabalyozas jelentds (20-40%) koltségmegtakaritast tesz lehetéveé a
konstans 1éghozamon miik6dd, konzervativan talméretezett fuvokhoz képest.
Szimulaciokkal igazoltam, hogy a kiegyenlit6 medence hasznalata kis
kapacitasu szennyviztisztitd rendszerben fajlagosan nagyobb fuvokoltség-

megtakaritast jelent, mint centralizalt szennyviztisztito telepeken.

A biologiai tisztitasért felelés reaktoregységekben jelenlévd feliiletaktiv
anyagok oxigénatadast gatld hatdsdnak szdmszer(isitésére hasznalt, kémiai
oxigénigényen alapuld dinamikus o-koncepciot Ujradefinidltam. A
dimenzidomentes ,alfa-indikdtor” bevezetésével tovabbfejlesztettem a
létesitmény egészére. Az allapotvaltozd alkalmazkodik a szervesanyag-
terheléshez, tovabba figyelembe veszi az iszapkor és az oldottoxigén-
koncentracio levegdigényre gyakorolt Osszetett kinetikai hatdsait, az alabbi

komponensmérleggel:

ASaLpHaA _ Qsupunin — Csapuaout T Vo arprao, * Xvss dampaipra* (Sarprasar — SaLpHa)

dt

v,
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A modell az lizemszintli folyamatvaltozokon alapul, ugyanakkor a kiilonallo
medencékben a tenzidek felszallo levegébuborékokra kifejtett hatasaitol és a

lebegd biomassza reoldgiai tulajdonsagaitdl is fiigg az a-tényezo:

SaLpHA
-1)- eSlhdiffﬂ'hdiff +1)- eSlrss,a’XTss

a =
((SALPHA

A moddszer a szennyezdanyag-koncentraciok térbeli €s iddébeli valtozéasat
koveti, a dinamikus elorejelzés altal pontosithatd a favok méretezési
modszertana. A pillanatnyi terheléseken alapuld a-eldrejelzés alkalmas a
lakossagi szennyviztisztitdo telepek levegdfogyasztasanak meghatarozasara

szaraz- ¢s csapadékos iddjarasi koriilmények kozott egyarant.

Igazoltam, hogy az oxigénatadasi kinetikdra kidolgozott dinamikus modell
univerzalisan alkalmazhat6 egyéb, szennyviztisztitds soran keletkezd gazok
oldodési ¢és deszorpcids folyamatainak leirdsdra. A szennyviztisztitasi
folyamatmodell Gujer-matrixdt bdvitettem a vizsgalt gazkomponensek
kinetikai paramétereivel. Ezentul meghataroztam kiilonb6oz6 eljarasok
optimalis ilizemallapotat a BTEX-vegytiletek elfolyoviz-koncentracioi és az

iiveghazgaz-kibocsatas szempontjabol.

Megéllapitottam, hogy a szélsdséges vihareseményekbdl eredd szennyviz-
technoldgiai havaria események sordn a levegdztetés adaptiv szabalyozasa
stabilizalja a bioldgiai tisztitast. Csapadékesemények vizsgalatdval igazoltam,
hogy a levegdztetési iranyitastechnika hangolasat és a fivoméretezést az esds
1d@jarasra vonatkoztatott maximalis Oracsticsra kell tervezni. Javaslatot tettem
a modellek specializalt gyakorlati alkalmazasaira, pl. alacsony hidraulikai
terhelésti koriilmények, valamint a szennyviz-ujrahasznositasban hasznalatos

levegdztetési stratégiak esetére.
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MELLEKLETEK

ABRAK JEGYZEKE 1. sz. melléklet

1.1. abra: Levegbztetés nélkiili és levegdztetett reaktorok a dél-afrikai Zandvliet szennyviztisztitd
telepen (sajat foto)

1.2. ébra: Fogalomtérkép gaz-folyadék atadasi folyamatok dsszegzésére a szennyviztisztitasban (sajat
szerkesztés)

1.3. &bra: Az oxigénbevitelt meghatarozoé tényezok dinamikus jellege (sajat szerkesztés)
2.1. ébra: A Monod-Herbert modell heterotréf baktériumok mechanizmusat leird dsszefiiggése [45]
2.2. ébra: Munkafolyamatok kalibralt és kalibralatlan modellekkel [50]

2.3. ébra: Buborékképzdodés egy elddenitrifikalod (1 anoxikus, 3 aerob) reaktorkaszkad mentén (sajat
fotok [71] alapjan)

2.4. abra: Leveg0ztetés intenzitasanak vizualis sszehasonlitdsa membranlap-tipusu diffuzorokkal
(sajat fotok [71] alapjan)

2.5. abra: SSOTE-modellregresszios feliilet [69] (sajat szerkesztés)

2.6. abra: SSOTE-modellverifikacio referencialétesitménye a Sumo szoftverben [87]
2.7. ébra: SSOTE-modellverifikacio eredményei (sajat szerkesztés)

2.8. abra: A diffazor-teljesitménymodellek grafikus 6sszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

2.9. ébra: Diffuzorteljesitmény-modellverifikacio standard difftizor-tesztadatokkal (sajat készitésii
grafikon, [18] adatforras alapjan)

2.10. abra: A konténerizalt szennyviztisztité mobilizalhatésaga [95]
2.11. abra: A vizsgalt konténertelep folyamatabraja (sajat szerkesztés)
2.12. abra: Feliileti gazsebesség valtozasa a nap folyaman (sajat szerkesztés)

2.13. abra: Konstans és prediktiv SSOTE-alapt tervezési forgatokonyvek szerinti levegéhozam-
Osszehasonlitas (sajat szerkesztés)

2.14. abra: SOTE-profilok konstans és prediktiv modellvaltozatokban (sajat szerkesztés)
2.15. abra: Léghozamprofilok eltérd levegdztetési stratégiakkal (sajat szerkesztés)

2.16. abra: Ammoénium-nitrogén és DO koncentracidja a kiilonbozo levegbztetési stratégiakkal (sajat
szerkesztés)

3.1. abra: Oxigénbevitelt leront6 és zavarossagot okozo szerves anyagok jelenléte egy nagyterhelésti
szelektorban (sajat fotd [71] alapjan)

3.2. abra: Az a-tényezd ¢és a KOI-frakciok valtozasa a medence mentén (sajat szerkesztés)

3.3. abra: Anionos tenzidek buborékokra kifejtett hatasai (baloldalt tiszta viz, jobboldalt tenzid
hozzaadva; alul a diffuzor felszine; feliil 35 cm-rel f616tte) [119]

3.4. ébra: Levego6ztetési modellkalibracié — a-tényez6 és SRT Osszefiiggése (sajat szerkesztés)

3.5. abra: Levegdztetési modellkalibracié — az a-tényezé mélységkorrekcioja (sajat szerkesztés)

3.6. abra: a-id6sor szerinti modellkalibracid valtozo szervesanyag-terhelés mellett (sajat szerkesztés)
3.7. abra: Az a-modell validalasa egy eleveniszapos medence hossza mentén (sajat szerkesztés)

3.8. abra: Az a-modell validalasa dinamikusan valtozo6 1égbevitel esetén (sajat szerkesztés)

3.9 abra: Konstans ¢és prediktiv aF-alapu tervezési forgatokonyvek szerinti levegéhozam-
Osszehasonlités (sajat szerkesztés)
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3.10. abra: DO- és ammoniumkoncentraciok idosoranak 6sszehasonlitasa a kiilonb6z6
modellvaltozatokban (sajat szerkesztés)

3.11. abra: aF-tényez6 profilok a konstans, trigonometrikus és prediktiv modellvaltozatokban (sajat
szerkesztés)

3.12. abra: Leveg0sziikséglet a konstans, a trigonometrikus €s a prediktiv megkozelitésben (sajat
szerkesztés)

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10

4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.
4.19.

4.20

abra:
abra:
abra
abra:
abra:
abra
abra:
abra:
abra:

. dbra

abra

abra

. dbra

abra:
abra:
abra:
abra:

abra:

abra:

abra:

Modellverifikacio O,-, CO,-gradiens alapjan (sajat szerkesztés)

Az off-gas tesztelésben hasznalt gazgyijt6 bura a medence felszinén [140]

: Modellverifikacio N>O-profil alapjan (sajat szerkesztés)

Az aerob benzollebontas Monod-kinetikai 0sszefiiggése (sajat szerkesztés)

A BTEX-eltavolitasi rendszer modellkonfiguracioja (sajat szerkesztés)

: BTEX-eltavolitas a kiilonboz6 reaktorzonakban (sajat szerkesztés)

Eroforrasigény az SRT fiiggvényében (sajat szerkesztés)

Elfolyé BTEX-koncentraciok az SRT fiiggvényében (sajat szerkesztés)
BTEX-eltavolitasi mechanizmusok az SRT fiiggvényében (sajat szerkesztés)

: Er6forrasigény a feliileti gazsebesség fliggvényében (sajat szerkesztés)

Elfolydo BTEX-koncentraciok a feliileti gazsebesség fliggvényében (sajat szerkesztés)
BTEX-eltavolitasi mechanizmusok a feliileti gazsebesség fliggvényében (sajat szerkesztés)
GAC-tornyok lizemeltetési stratégiai (sajat szerkesztés)

A féliizemi rendszer modellsémaja GPS-X szoftverben (sajat szerkesztés)

A fixfilmes féliizemi kaszkad egyik eleme (sajat szerkesztés [69] alapjan)

: A HRT kozvetlen GHG-kibocsatasra gyakorolt hatasa (sajat szerkesztés)

A HRT teljes GHG-kibocsatasra gyakorolt hatasa (sajat szerkesztés)

A homérséklet kozvetlen GHG-kibocsatasra gyakorolt hatasa (sajat szerkesztés)
: A homérséklet teljes GHG-kibocsatasra gyakorolt hatasa (sajat szerkesztés)

: A recirkulacios térfogataram kozvetlen GHG-kibocsatasra gyakorolt hatasa (sajat

szerkesztés)

4.21. abra: A recirkulacios térfogataram teljes GHG-kibocsatasra gyakorolt hatasa (sajat szerkesztés)

4.22. abra: A DO-koncentraci6 kozvetlen GHG-kibocsatasra gyakorolt hatasa (sajat szerkesztés)

4.23. abra: A DO-koncentracié teljes GHG-kibocsatasra gyakorolt hatasa (sajat szerkesztés)

4.24. abra: Az iszapstabilizacioval kiegészitett modellséma (sajat szerkesztés)

5.1. abra: Az angliai Walsall Wood szennyviztisztitd telep csapadékesemény-idétartamméroje,
Parshall-csatornaval (sajat fotok)

5.2.
5.3.
54.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.

abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:

abra:

Miikddési korlatokat bemutatd generikus fivo/szivattyt jelleggdrbe (sajat szerkesztés)

A harom vizsgalt hidraulikus terhelés idobeli lefolyasa (sajat szerkesztés)

A bedllitott KOI- és TSS-profilok a csapadékvizben és szennyvizben (sajat szerkesztés)
A beallitott TP- és TN-profilok a csapadékvizben és szennyvizben (sajat szerkesztés)

A jellegzetes magyarorszagi szennyviztelep-konfiguracié mintapéldaja (sajat szerkesztés)
Iszappelyhek eluszasa egy tulterhelt ut6iilepitébdl (Dr. Takécs Imre fotoja)
Csapadékesemények aF-profilja az aerob reaktorokban (sajat szerkesztés)

Csapadékesemények 1éghozamprofilja 10 °C-on a reaktorokban és dsszesitve (sajat

szerkesztés)
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5.10. abra: Csapadékesemények léghozamprofilja 20 °C-on a reaktorokban €s dsszesitve (sajat
szerkesztés)

5.11. bra: Havariatervezési szcenario6 az elfoly6 xilolkoncentracid példajan (sajat szerkesztés)

5.12. abra: A szennyviz oldott és kolloidalis szervesanyag-tartalmanak hatdsa a levegdztetésre (sajat
szerkesztés)

5.13. abra: A tapanyag-visszanyerési rendszer konfiguracioja (sajat szerkesztés)

5.14. abra: Elfolyo KOI, visszanyert nitrogén €s foszfor tomege az iszapkor €s a levegéhozam
fliggvényében (sajat szerkesztés)

5.15. ébra: Tisztitott szennyviz TN- és TP-koncentracidja az ontdzési idoszak utani tizemi atallas
sordn (sajat szerkesztés)

TABLAZATOK JEGYZEKE 2. sz. melléklet

1.1. tablazat: Meglévé modszerek a diffuzorok oxigénatadasi valtozoinak becslésére tiszta vizben
(sajat szerkesztés [16-19] forrasok alapjan]

1.2. tablazat: Meglévé modszerek az a-tényezo becslésére (sajat szerkesztés [31-36] forrasok alapjan)
2.1. tablazat: A Monod-Herbert modell Gujer-matrixa [46]
2.2. tablazat: Telitési oldottoxigén-koncentracio a vizhémérséklet fiiggvényében [54]

2.3. tablazat: A biologiai szennyviz-technoldgiaban alkalmazott levegdztetd elemek
teljesitményparaméterei és jellemz0 méreteik (sajat szerkesztés, képek a [39], [40], [83], [84], [85]
forrasokbdl beillesztve)

2.4. tablazat: A verifikacioés modell-konfiguracio difflizorainak regresszids paraméterei (sajat
szerkesztés)

2.5. tablazat: A difftzor-teljesitménymodellek energetikai- és statisztikai kiértékelése (sajat
szerkesztés)

2.6. tablazat: Vizsgalt konténertelep fobb tervezési paraméterei (sajat szerkesztés)

2.7. tablazat: Nyers szennyviz paraméterei, aramlas-kiegyenlités hatdsa a sziikséges fivokapacitasra
(sajat szerkesztés)

2.8. tablazat: Empirikus diffuzormodellek hibaforrasai a terepi viszonyoktol eltérd regressziobol, 25
m?/d fajlagos leveg6hozam mellett (sajat szerkesztés)

2.9. tablazat: A szabalyozasi stratégiak fobb paraméterei (sajat szerkesztés)

3.1. tablazat: BSM1 rendszer f&6 bemend paraméterei (sajat szerkesztés [23] alapjan)
3.2. tablazat: Kalibralt a-modellparaméterek (sajat szerkesztés)

4.1. tablazat: Fixfilmes féliizemi eljaras fobb fizikai paraméterei (sajat szerkesztés)

4.2. tablazat: A féliizemi rendszer befolyo és elfolyd vizmindsége, napi atlagos értékek
figyelembevételével (sajat szerkesztés)

4.3. tablazat: Modellezett BOI- és TSS-koncentraciok a fiktiv iszapvonalon (sajat szerkesztés)

5.1. tdblazat: A tapanyag-visszanyerési rendszer méretezési paraméterei (sajat szerkesztés)
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alfa (szennyviz/tiszta viz) atadasi tényezo

Hur vagy Frank et al. modell A; korrelacios paramétere [%]

Hur modell A, korrelacios paramétere [%o/scfm]

Hur modell Az korrelacios paramétere [%o/scfim?]

Hur modell A4 korrelacios paramétere [%o/ft]

Hur modell As korrelacids paramétere [%o-ft?]

levegdztetett feliilet (diffuzorok altal boritott zonéak feliilete) [m? | 1]

a buborékok és a folyadékfazis kozotti fajlagos anyagatadasi feliilet [m?/m?]
diffazorok dsszesitett feliilete [m? | 2]

egy diffuzor hasznos feliilete [m?]

diffuzordregedéssel korrigalt a-tényezo

standard oxigénbeviteli hatékonysag szennyvizben, hasznalt diffizorokkal [%]
reaktorfeliilet [m? | 2]

a légkor és a folyadékfazis kozotti fajlagos anyagatadasi feliilet [m?/m?3]
béta (szennyviz/tiszta viz) korrekcios tényez0 a telitési koncentracidkra
Frank et al. modell B; korrelacios paramétere [%o/ft]

Frank et al. modell C; korrelacios paramétere [%]

coeffuamp,arpra alfa-indikator elsérendii kinetikai gatlasat csillapito tag egyiitthatoja

coeffiead, 13,0
coeffiin,Tss,a
constrss,a

COIT.y sccop.ALPHA

COIThdiff,a
COITTSS,a
CODyy

D,
dampALPHA
dbub

daifr
Disarp
divadifro
divy giff.eo

€

el
€XPew,sccop,ALPHA
CXPSSOTE

F

fadifr Ar
fCOVCr

Fai

fh,sat,eff

firi

Fui
f‘02,max,ALPHA

fwave

G
G2 —Gs
Gi
Giair,inp

a-tényezd szarazanyag-korrekcios tagjanak f8egytitthatoja [kgrss/m?)2]
a-tényezd szarazanyag-korrekcios tagjanak linearis egyiitthatdja [m*/kgrss]
o-tényez0 szarazanyag-korrekcids tagjanak allanddja

szlirt KOI — alfa-indikator 6sszefliggés tisztaviz-korrekcios tagja
a-tényez0 mélységkorrekcios kifejezése

a-tényez0 szarazanyag-korrekcios kifejezése

a befolyo szennyviz kémiai oxigénigénye [gkor/m?]

Frank et al. modell D; korrelacios paramétere [%]

az alfa-indikator elsérendii kinetikai gatlasat csillapito kifejezés

a buborékok atlagos Sauter-atmérdje [m]

diffazorstriség (diffuzorok feliilete/reaktorfeliilet) [m?%/m?]

i gazkomponens diffizios egyiitthatoja vizben 25 °C hdmérsékleten [m?/d]
SSOTE-tengelymetszet diffuzorstirliség-korrekcios tagjanak osztdja [m?/m?]
SSOTE-aszimptota diffizorsiirliség-korrekcios tagjanak osztoja [m?/m?]
gaz hold-up [m3g,/m?]

Dold-Fairlamb modell e; korrelacios paramétere

sztirt KOI — alfa-indikator osszefiiggés tisztaviz-exponense [m3/gkoi]
SSOTE-modell exponense [d/m?3g,]

diffzor-eltomddési (fouling) tényezd

diffazorsiir(iség [m?/m?]

covered fraction of reactor surface

i gaznem allapotvaltozé tdmegarama [g/d]

a telitési mélység ¢és a vizmélység aranya

folyadékoldali megoszlasi hanyados i gaznemii allapotvaltozé tomegatadasahoz

i folyadékfazist allapotvaltozd tomegarama [g/d]

a nem leveg6ztetett zondk alfa-indikator novekedési iitemét fokozé hatasa
folyadékfeliilet fodrozodasi tényezoje

Gillot et al. modell G, korrelacios paramétere [1/m3gs,]

Gillot et al. modell G2 — Gs korrelacios paraméterei

a buborékok i gdznemii allapotvaltozojanak koncentracidja a vizben [g/m?]
a befjt levegd 1 gdznemd allapotvaltozojanak térfogatszazaléka [%V/V]
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Ppartial,i,sur,st
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0

Q

Qair,NTP
Qair,NTP,sp
(JALPHA
JALPHA,02

a légkor 1 gaznemd allapotvaltozojanak térfogatszazaléka [%V/V]

a buborékok i gaznemi allapotvaltozdjanak térfogatszazaléka [%V/V]
diffuzormélység [m | ft]

difftizorok felszerelési magassaga [m]

1 gazkomponens Henry egyiitthatéjanak hdmérsékletfiiggési tényezdje [K]

i gazkomponens Henry egyiitthatdja 25 °C hémérsékleten [mol/m?/Pa]
reaktormélység [m]

tényleges telitési mélység [m]

tengerszint feletti magassag [m]

Dold—Fairlamb modell k; korrelacids paramétere [1/d]

Dold-Fairlamb modell k; korrelacids paramétere [1/d]

szlirt KOI — alfa-indikator 6sszefiiggés félértéke [gkor/m?]

folyadékoldali tomegatadasi egyiitthato, buborékfeliilet (20 °C, tiszta viz) [m/d]
folyadékoldali tomegatadasi egyiitthato, vizfelszin (20 °C, tiszta viz) [m/d]
térfogati tomegatadasi egyiitthatd, buborékfeliilet (terepi viszonyok) [1/d]
térfogati tomegatadasi egyiitthato, buborékfeliilet (20 °C, tiszta viz) [1/d]
térfogati tomegatadasi egyiitthatd, vizfelszin (terepi viszonyok) [1/d]

térfogati tomegatadasi egyiitthato, vizfelszin (20 °C, tiszta viz) [1/d]

térfogati oxigénabszorpciods egylitthato, buborékfeliilet (terepi viszonyok) [1/d]
térfogati oxigénabszorpcios egyiitthato, buborékfeliilet (20 °C, tiszta viz) [1/d]
oldott oxigén féltelitési koncentracioja, alfa-indikator novekedéséhez [go/m?]
hémérsékletesési tényezd a 1égkori nyomads szamitasdhoz [K/m]

i folyadékfazist allapotvaltozé koncentracioja [g/m?]

sziirt KOI — alfa-indikator sszefliggés maximuma szennyvizben

szlirt KOI — alfa-indikator 6sszefliggés minimuma

iszapkoncentracié [kgrss/m?]

szerves iszapkoncentracio [kgrss/m?]

a levegd moltomege [g/mol]

1 gaznemil allapotvaltoz6 egyenértékii moltomege [g/mol]

diffazor darabszam

gazbuborékok anyagmennyisége egységnyi folyadéktérfogatban [mol/m?]
SSOTE-tengelymetszet mélységkorrekcios tagjanak eltolasi értéke
SSOTE-aszimptota mélységkorrekciods tagjanak eltolasi értéke

1égkori nyomas a terepi magassagon [Pa]

gazfazis nyomasa [Pa]

nyomas standard (NTP) koriilmények kozott (1 atm) [Pa]

alfa-indikator elsérendii kinetikai gatlasat csillapito tag hatvanytényezdje
SSOTE-tengelymetszet diffuzorstiriség-korrekcids tagjanak hatvanytényezdje
SSOTE-aszimptota difflizorstiriség-korrekcios tag hatvanyanak szamlaloja [m]
1 gazneml allapotvaltoz6 parcialis nyomasa a gazbuborékokban [Pa]

i gaznem allapotvaltozd parcialis nyomasa a gazbuborékokban (20 °C) [Pa]

1 gaznemil allapotvaltoz6 parcialis nyomasa a légkdrben [Pa]

i gaznemi allapotvaltozé parcialis nyomasa a légkorben (20 °C) [Pa]

nyomas a tényleges telitési mélységben (20 °C) [Pa]

telitett vizg6z nyomadsa a terepi hdmérsékleten [Pa]

tomegatadasi egylitthatd hémérsékletfiiggésének Arrhenius-tényezdje

a szennyviz térfogatdrama [m3/d]

a levegd térfogatarama (20 °C, 1 atm) [m3/d | scfm]

fajlagos (diffuzoronkénti) levegd térfogataram (20 °C, 1 atm) [m3/d | scfm]
az alfa-indikator névekedési iiteme [m3/gvss/d]

az alfa-indikator oldott oxigénnel korrigalt novekedési iiteme [m?/gyss/d]
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ans,transfcr,NTP
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Vi
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Xrss
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gaztranszport térfogataram-egységben kifejezve (20 °C, 1 atm) [m?g:,/d]
kibocsatott gaz térfogatarama (20 °C, 1 atm) [m?gs,/d]

alfa-indikator térfogataram-egységben kifejezett terhelése [m3/d]

1 komponens atalakulasanak tomegaram-egységben kifejezett sebessége [g/d]
i komponens reakciosebessége [g/m3/d]

alfa-indikator valtozasanak térfogataram-egységben kifejezett sebessége [m?/d]
alfa-indikator reakciosebessége [1/d]

a Gujer-matrix j folyamatara vonatkozo folyamatsebesség [g/m3/d]
feliiletaktiv anyagok eltavolitasara vonatkozé folyamatsebesség [1/d]
telitési koncentracio a gazbuborékok feliiletén [g/m?]

telitési koncentracio a gazbuborékok feliiletén (20 °C, tiszta viz) [g/m?]
telitési koncentracio a vizfelszinen [g/m?3]

telitési koncentracio a vizfelszinen (20 °C, tiszta viz) [g/m?]
alfa-indikator

az alfa-indikator maximalis értéke

szlirt (oldott + kolloidalis) kémiai oxigénigény [gkor/m?]

sztirt és flokkulalt (oldott) kémiai oxigénigény [gkor/m’]

a-tényez0 mélységkorrekcios tagjanak élessége [1/m]
SSOTE-tengelymetszet mélységkorrekcios tagjanak élessége [1/m]
SSOTE-aszimptota mélységkorrekcios tagjanak élessége [1/m]

a sziirt KOI — alfa-indikator 6sszefliggés élessége [m*/gcop]

a-tényezd szarazanyag-korrekcios tagjanak élessége [m?/kgrss]
oldottoxigén-koncentracio [goa/m?]

standard oxigénbeviteli sebesség a buborékokon keresztiil [g/d]
standard oxigénbeviteli hatékonysag [%]

fajlagos standard oxigénbeviteli hatékonysag [%/m]

SSOTE-modell tengelymetszete (diffuzorelrendezéssel korrigalva) [%/m]
SSOTE-modell névleges tengelymetszete [%/m]

SSOTE-modell aszimptotaja (diffuzorelrendezéssel korrigalva) [%/m]
SSOTE-modell névleges aszimptotaja [%/m]

iszap tartdzkodasi id6 [d]

vizhomérséklet [°C]

leveg6homérséklet [K]

vizhémérséklet SI mértékegységben [K]

hémérséklet standard (NTP) koriilmények kozott (20 °C) [K]
hémérséklet standard (SATP) koriilmények kozott (25 °C) [K]

feliileti gazsebesség [m/d]

Baquero-Rodriguez et al. modell u; korrelacios paramétere [m?/kgrss]
Baquero-Rodriguez et al. modell v, korrelacids paramétere [m>/kgrss]
gazfazis térfogata (terepi viszonyok) [m3gs,]

gazfazis térfogata (20 °C, 1 atm) [m?g,]

i allapotvaltozo sztochiometriai egyiitthatdja a Gujer-matrix j folyamataban
hasznos reaktortérfogat [m3]

az alfa-indikator stochiometriai egylitthatoja a tenzidek eltavoltitasaban
lebegbanyag-koncentracio [kgrss/m?]

szerves lebegdanyag-koncentracio [gyss/m?]

diffizor nyomasesési tényezo

Dold-Fairlamb modell Y korrelacios paramétere
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ROVIDITESEK JEGYZEKE 4. sz melléklet

ASM: Activated Sludge Model (eleveniszapos matematikai modellcsalad)

BOI: biologiai oxigénigény

BSM: Benchmark Simulation Model (teljesitményértékelési modellkonfiguraciok csaladja)
BTEX: benzol, toluol, etilbenzol és xilolok

DO: oldott oxigén (dissolved oxygen)

DOC: oldott szerves szén (dissolved organic carbon)

EPA: Environmental Protection Agency (USA Koérnyezetvédelmi Hivatala)

ft: 1ab (feet)

GAC: granulalt aktivszén (granular activated carbon)

GHG: iliveghazhatast gaz (greenhouse gas)

GMP: Jo Modellezési Gyakorlat (Good Modelling Practice)

GRG: Generalized Reduced Gradient (statisztikai modszer)

GWP: globalis felmelegedési potencial (global warming potential)

HRT: hidraulikus tartdzkodasi id6 (hydraulic retention time)

IPCC: Eghajlatvéltozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change)
IWA: Nemzetkdzi Viziigyi Szovetség (International Water Association)

KDE: kozonséges differencidlegyenlet

KOI: kémiai oxigénigény

MLSS: eleveniszap szarazanyag-tartalma (mixed liquor suspended solids)

MLVSS: eleveniszap szerves szarazanyag-tartalma (mixed liquor volatile suspended solids)
NH4-N: ammoénium-nitrogén

NOy: nitrit €s nitrat

NTP: standard koriilmények, Normal Temperature and Pressure (20 °C, 1 atm)

OUR: oxigénfelvételi sebesség (oxygen uptake rate)

RWRM: Regional Water Reuse decision-support Model (regionalis viziijrahasznositasi modell)
SAE: standard levegdztetési hatékonysag (standard aeration efficiency)

SATP: standard koriilmények, Standard Ambient Temperature and Pressure (25 °C, 1 atm)
SOTE: standard oxigénbeviteli hatékonysag (standard oxygen transfer efficiency)

SSOTE: fajlagos standard oxigénbeviteli hatékonysag (specific SOTE)

SOTR: standard oxigénbeviteli sebesség (standard oxygen transfer rate)

scfm: standard kdblab / perc (standard cubic feet per minute)

SRT: iszap tartozkodasi id6 (sludge retention time)

TN: 0sszes nitrogén (total nitrogen)

TOC: 0sszes szerves szén (total organic carbon)

TP: 6sszes foszfor (total phosphorus)

TSS: 6sszes lebegdanyag (total suspended solids)

VBA: Visual Basic for Applications

VFA: illékony zsirsavak (volatile fatty acids)

VOC: illékony szerves vegyiilet (volatile organic compound)

VSS: szerves lebegdanyag (volatile suspended solids)
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FOGALOMJEGYZEK 3. sz. melléklet

Allandésult allapot: idében stacionarius allapot, amelyben a kezdeti valtozasok lecsengése utan a
rendszer jellemz6i nem valtoznak — tehat a rendszer valasza fiiggetlen a kezdeti feltételektol

ASM: Modellcsalad, amelyet az eleveniszapos medencék alapfolyamatainak leirdsara dedikaltak

BSM: Szamitogépes modellek csaladja, amelyet szennyviztisztito telepek teljesitmény-értékelésére
fejlesztettek ki, standardizalt eleveniszapos modellkonfiguracidkra alapozva

Dugobaramlas: hidraulikai koncepcid, amelynél a folyadék vagy gaz tigy halad at egy hossza
medencén, mint egy dugattyu, a koncentraciok hossziranyu gradiens szerint valtoznak

s

Empirikus modell: Elsésorban tapasztalati, megfigyelt adatokbdl szarmaztatott matematikai
Osszefiiggés, amely nem magyardzza a rendszer fizikai, kémiai vagy bioldgiai mechanizmusait

First flush: Viharok kezdeténél a szennyezéanyag-koncentraciok 16késszerti ndvekménye

GMP: Egy strukturalt és atlathatd keretrendszer a szennyviztechnologiai modellek fejlesztéséhez és
alkalmazasahoz, amely biztositja az eredmények tudomanyos hitelességét és reprodukalhatosagat

Gujer-matrix: A Petersen-matrix szennyviztisztitdas modellezésében alkalmazott matematikai
formatuma, az Gsszetett bioldgiai és kémiai atalakulasi folyamatok levezetésének egyszeriisitésére

Inert: Nem lebomlo anyag, amely kdrnyezetével nem 1ép reakcidba

Iszap tartdzkodasi id6 (SRT): iszapkor, avagy az eleveniszap tdmegének €s a folos+elfolyo iszap
tomagaramanak hanyadosa

Lakosegyenérték: egyenértékii szennyvizterhelés — 60 ggor/d
Mechanisztikus modell: a rendszer alapvetdéen tudomanyos jelenségeken alapuld matematikai leirasa

Metabolizmus: biokémiai anyagcsere-folyamat, amelyet a kdrnyezetvédelmi biotechnolégidban
szennyezbanyagok eltavolitasara alkalmaznak

Modellkalibracié: Modellparaméterek beallitasa realis fizikai és bioldgiai korlatok kozott, hogy a
modell egy meghatarozott adathalmazra vonatkozoan reprodukalja a mérési adatokat

Modellvalidacio: A kalibralt modell igazolasa egy fliggetlen adathalmaz alapjan (amelyet a kalibralas
soran nem hasznalunk), a paraméterek modositasa nélkiil

Modellverifikacio: A modell igazolasa aszerint, hogy a koncepcionalis és matematikai leirasnak
megfelelden pontosan van-e megvalositva és megoldva

Off-gas teszt: gazkibocsatasi vizsgalat, ahol egy gaznemi komponens mennyiségi meghatarozasat
végzik a reaktor gazfazisaban, altalaban a folyadékfelszinen elhelyezett bura segitségével

Reaktorkaszkad: Sorba kotott, folyamatos betaplalasu reaktorcellak rendszere

Szelektor: A biologiai tisztitotér elején elhelyezett kisebb, elkiilonitett zona, ami mesterségesen
specializalt koriilményeket teremt adott mikrobacsoportok kivalasztodasanak és tisztitasi
folyamatainak

Sztrippelés: oldott gazok kihajtasa a folyadékbol

Szubsztratum: Biokémiai reakcioban atalakuld komponens, amelyet a mikroba képes felhasznalni a
szaporodashoz

Tenzid: Felilletaktiv anyag, detergensekbdl €s szappanokbol, ami lerontja a buborékok oxigénatvitelét

Uzemszinti modell: Létesitmények teljes rendszerére (egységek kolesonhatasaira is) kiterjedd modell
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GUJER-MATRIX FUGGELEK

Az aldbbi tdblazatok a MiniSumo biokinetikai modell felépitését, illetve az a-tényezé
dinamikus leirasat szolgildo és a BTEX-szennyez6anyagok mechanizmusait tirgyald
modellmddositasokat mutatjak be. Az 6sszes folyamat sebességét gko/m?/d mértékegységben
értelmezziik, kivéve a feliiletaktiv anyagok eltavolitasat, amit 1/d egységben interpretalunk.

A.1. tablazat: A Gujer-matrix allapotvaltozoi

6. sz. melléklet

Szimbolum (i) Név Meértékegység
Svra Illékony zsirsavak gkor/m’
SBENE Benzol gKOI/m3
STENE Toluol gkor/m?
SEBENE Etilbenzol gkor/m?
SXENE Xilolok gor/m?
Ss Konnyen biodegradalhat6 szubsztratum gkor/ m?
XB Lassan biodegradalhaté szubsztratum gkor/ m?
Su Oldott, inert szerves anyag gxor/ m3
Xu Szuszpendalt, inert szerves anyag gror/m’
XEg Endogén bomlastermék gxor/ m3
XoHo Kozonséges heterotrof mikroorganizmusok gror/m?
XNITO Aerob nitrifikald6 mikroorganizmusok gkor/ m?
XAMETO Acetotrof metanogén mikroorganizmusok gkor/ m?
XHMETO Hidrogenotrof metanogén mikroorganizmusok gkov/ m’
SNHx Amménia és ammonium (NH3 és NH4") gn/m?
Snox Nitrét és nitrit (NOs* és NO2") gn/m’
SN2 Oldott nitrogén (N2) gn/m?
SnB Oldott, biodegradalhaté szerves nitrogén gN/m3
XNB Szuszpendalt, biodegradalhaté szerves nitrogén gN/m3
Spos Ortofoszfat (PO4) gp/m’
XpB Szuszpendalt biodegradalhato szerves foszfor gp/m3
So2 Oldott oxigén goo/m3
Scha Oldott metan gkor/m?
SHo Oldott hidrogén gror/m?
XINORG Szervetlen lebegbanyag grss/m’
SALK Alkalitas (ligossag) eqark/l
XFeOH Vas-hidroxid vegyiiletek gre/m’
XFep Vas-foszfat vegyiiletek gre/m’
XaloH Aluminium-hidroxid vegyiiletek ga/m’
Xarp Aluminium-foszfat vegyiiletek ga/m’
H Entalpia MJ/m3
SALPHA Alfa-indikator dimenzidmentes
Gema Gaznemii metén gxor/m’
Gm Géznemi hidrogén gkor/m®
Goa Géaznemu oxigén goo/m3
G2 Géaznemt nitrogén gn/m?
GBENE Géznemti benzol (CsHée) gror/m?
GTENE Géaznemii toluol (C7Hs) gror/m’
GEBENE Géznemli etilbenzol (CeHsC2Hs) gror/m’
GXENE Géznemii xilolok (CsHa(CHs)z) gxor/m’
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A.2. tablazat: A Gujer-matrix folyamatai

Sorszam

Folyamat neve

—

O 01O\ DN W

Heterotrofok novekedése az illékony zsirsavakon (Syra), O, felvételével
Heterotrofok novekedése az illékony zsirsavakon (Svra), NOx felvételével
Heterotrofok novekedése benzolon, O: felvételével

Heterotrofok novekedése benzolon, NOy felvételével

Heterotrofok novekedése toluolon, O: felvételével

Heterotrofok novekedése toluolon, NOx felvételével

Heterotrofok novekedése etilbenzolon, O: felvételével

Heterotrofok novekedése etilbenzolon, NOx felvételével

Heterotrofok novekedése xilolon, O: felvételével

Heterotrofok novekedése xilolon, NOx felvételével

Heterotrofok novekedése konnyen bonthatd szubsztratumon (Sg), O» felvételével
Heterotrofok novekedése konnyen bonthatd szubsztratumon (Sg), NOy felvételével
S fermentacidja nagy Svra koncentracio mellett (heterotrof anaerob novekedés)
Sg fermentacidja kis Syra koncentracié mellett (heterotrof anaerob névekedés)
Benzol fermentacidja (heterotréf anaerob novekedés)

Toluol fermentacidja (heterotréf anaerob novekedés)

Etilbenzol fermentacidja (heterotrof anaerob novekedés)

Xilol fermentacidja (heterotr6f anaerob névekedés)

Heterotrofok pusztulasa

Nitrifikalok novekedése

Nitrifikalok pusztulasa

Acetotroéf metanogének novekedése

Acetotré6f metanogének pusztulasa

Hidrogenotrof metanogének novekedése

Hidrogenotrof metanogének pusztulasa

Lassan biodegradalhaté szubsztratum (Xg) oxidativ hidrolizise

Lassan biodegradalhatd szubsztratum (Xg) anaerob hidrolizise

Koénnyen biodegradalhatd szerves nitrogén (Sng) ammonifikacidja
Nitrat-asszimilacidé (NOx redukcioja)

FeP kicsapasa

FeP visszaoldodasa

AIP kicsapasa

AIP visszaoldodasa

Feliiletaktiv anyagok eltavolitasa

Metan gaz-folyadék atadasa — buborékokon keresztiil

Hidrogén gaz-folyadék atadasa — buborékokon keresztiil

Oxigén gaz-folyadék atadasa — buborékokon keresztiil

Nitrogén gaz-folyadék atadasa — buborékokon keresztiil

Benzol gaz-folyadék atadasa — buborékokon keresztiil

Toluol gaz-folyadék atadasa — buborékokon keresztiil

Etilbenzol gaz-folyadék atadasa — buborékokon keresztiil

Xilol gaz-folyadék atadasa — buborékokon keresztiil

Metan gaz-folyadék atadasa — vizfelszinen keresztiil

Hidrogén gaz-folyadék atadasa — vizfelszinen keresztiil

Oxigén gaz-folyadék atadasa — vizfelszinen keresztiil

Nitrogén gaz-folyadék atadasa — vizfelszinen keresztiil

Benzol gaz-folyadék atadasa — vizfelszinen Kkeresztiil

Toluol gaz-folyadék atadasa — vizfelszinen keresztiil

Etilbenzol gaz-folyadék atadasa — vizfelszinen keresztiil

Xilol gaz-folyadék atadasa — vizfelszinen keresztiil
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A.3. tablazat: Gujer-matrix I. — szerves anyagok sztochiometridja

SBENE STENE SEBENE SXENE

Ss

XB

Su Xu Xe

XoHo

o 0 I N N AW N~

[NO T NG T NG T NS R NS R T e T e e e
N N W= O NN SN N RN - o

[\
O

[
S O X 3 N = O O

-1/Y 0HO,BTEX,0x
-I/YOHO,BTEX,anox
-1/Y 0HO,BTEX,0x
-I/YOHO,BTEX,anox
-1/Y 0HO,BTEX, 0x
-1/Y 0HO,BTEX,anox
-1/Y 0HO,BTEX, 0x

-1/Y OHO,BTEX, anox

-1/Y 0HO,BTEX,ana
-1/Y 0HO,BTEX,ana
-1/Y 0HO,BTEX,ana

-1/YOHO,BTEX,ana

-1/Y 0Ho.5B.ox
-1/YOHO,SB,anox
- I/YOHO,SB,ana

-1/YOHO,SB,ana

1-fu2

1-fe
1-fe
1-fg
1-fe

-1

i
i
fe
i

e T T T e e T o T e e e S e O

1
—_

-EEQno3%
Xono/XBIO kin
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A.4. tablazat: Gujer-matrix II. — az illékony zsirsavak sztdchiometridja

Svra

1 -1/Y 0HO,VFA,0x

2 - I/YOHO,VFA,anux

13 (1-Y 0HO,5B,ana- Y OHO,H2,ana,high )/ Y OHO,SB,ana

14 (1-Y 0HO,5B,ana- Y OHO,H2,ana,low )/ Y OHO,SB,ana

15 (1-Y OHO,BTEX,ana- Y OHO,H2,ana,low)/ Y OHO,BTEX, ana
16 (1-Y OHO,BTEX,ana- Y OHO,H2,ana,low)/ Y OHO,BTEX,ana
17 (1-Y OHO,BTEX,ana- Y OHO,H2,ana,low)/ Y OHO,BTEX,ana
18 (1-Y OHO,BTEX,ana- Y OHO,H2,ana,low)/ Y OHO,BTEX,ana
22 -1/Y aMETO

A.5. tablazat: Gujer-matrix III. — a nitrifikalé és a metanogén iszap sztochiometriaja

XNiTo XAMETO XHMETO
20 1
21 -1
22 1
23 -1
24 1
25 -1
29 -EEQno3x -EEQno3x -EEQno3%
Xni1o/ XBIO kin X AMETO/XBIO kin XuMETO/XBIO kin
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A.6. tablazat:

Gujer-matrix IV. — szervetlen nitrogénkomponensek sztochiometriaja

SNHx SNox Sn2
1 -IN,BIO
2 -IN,BIO -(1-Y ono,vFA anox)/(EEQN2,N03% Y OHO,VFA anox) (1-Y 0HO,VFA anox )/ (EEQN2,N03X Y OHO,VFA anox)
3 -iN,BI0
4 -in,BIO -(1-YoHo,BTEX,anox)/(EEQN2,N03%X Y OHO,BTEX, anox) (1-YoHO,BTEX,anox)/(EEQN2,N03X Y OHO,BTEX,anox)
5 -iN,BIO
6 -iN,BI0 -(1-Y 0HO,BTEX,anox)/(EEQN2,N03X Y OHO,BTEX, anox) (1-Yon0,BTEX,anox)/ (EEQN2,803%X Y OHO,BTEX, anox)
7 -iN,BIO
8 -iN,BI0 -(1-Y 0HO,BTEX,anox)/(EEQN2,N03X Y OHO,BTEX, anox) (1-Yon0,BTEX,anox)/ (EEQN2,803%X Y OHO,BTEX, anox)
9 -iN,BI0
10 -in,BIO -(1-Yono,BTEX,anox)/(EEQN2,N03 XY OHO,BTEX anox) (1-YoHO,BTEX,anox)/(EEQN2,N03X Y OHO,BTEX,anox)
11 -IN,BIO
12 -iN,BIO -(1-Y 0Ho,5B,anox )/ (EEQN2,N03X Y OHO,SB,anox) (1-Y oHo,sB,anox)/(EEQN2,803%X Y OHO,SB, anox)
13 -iN,BIO
14 -IN,BIO
15 -in,BIO
16 -iN,B1I0
17 -iN,B1I0
18 -in,BIO
19 -fEX(iN,XE-IN,BIO)
20 -1/YNito-iN,BIO 1/YNito
21 -fEX(iN,XE-IN,BIO)
22 -IN,BIO
23 -fEX(iN,XE-IN,BIO)
24 -IN,BIO
25 -fEX(iN,XE-IN,BIO)
28 1
29 1+EEQN03%iN,BIO -1
38 1
46 1
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A.7. tabldzat: Gujer-matrix V. — nitrogén- ¢és foszforformak, oldott gézok
sztochiometridja
Sn.B XN,B Sro4 Xp,B So2 Sch4 Sz

1 -ip,BIO -(1-YoHO,VFA,0x)/Y OHO,VFA,0x
2 -1p,BIO
3 -ip,BIO -(1-YoHO,BTEX,0x)/ Y OHO,BTEX,0x
4 -ip,BIO
5 -ir,B10 -(1-Y 0HO,BTEX,0x)/ Y OHO,BTEX,0x
6 -ir,B10
7 -ir,B10 -(1-Y 0HO,BTEX,0x)/ Y OHO,BTEX,0x
8 -ip,B10
9 -ip,B10 -(1-Y0HO,BTEX,0x)/ Y OHO,BTEX,0x
10 -ip,B10
11 -ip,BIO -(1-YoHo,sB,ox)/ Y OHO,SB,ox
12 -ip,BIO
13 -1p,BIO Y OHO,H2,2na,high/ Y OHO,SB, ana
14 -ip,BIO Y 0HO,H2,ana,low/ Y OHO,SB,ana
15 -ip,B10 Y 0HO,H2,ana,low/ Y OHO,BTEX, ana
16 -ip,B10 Y 0HO,H2,ana,low/ Y OHO,BTEX, ana
17 -ip,B10 Y 0HO,H2,ana,low/ Y OHO,BTEX,ana
18 -ip,B10 Y 0HO,H2,ana,low/ Y OHO,BTEX, ana
1 (- -5

IN,BIO ir.BIO
20 -1p,BIO -(EEQno3-Ynito)/YNiTo
y (- -5

INBIO ip,BIO
22 -1p,BIO (1-Y amETO)/Y AMETO
. (-5 -5

INBIO ip,BIO
24 -ip BIO (1-Yumero)/ YumETO -1/YumeTo
2 (11" (15"

IN,BIO ip,BIO
26  Xnp/XB -XN,8/XB Xp,8/XB -Xp,s/XB
27  Xnp/XB  -XnB/XB Xp,8/XB -Xp./XB 2
28 -1
29 EEQNos *

ir,BIO

30 -fp,Fe
31 p,Fe
32 -fr.al
33 fp Al
35 1
36 1
37 1
43 1
44 1
45 1

176



A.8. tablazat: Gujer-matrix VI. — alkalitas, fémsok csapadékainak sztochiometriaja

SaLk Xreon Xrep  XaloH ~ XAlp

1 (-in,Bro*CHnnx-1p,B10*CHpo4)

2 (-(1-Y oHO,VFA,anox)/(EEQN2,N03*Y 0HO,VFA anox) *CHN03-1N,B10* CHNHx-1P,BI0* CHPO4)

3 (-in,B10* CHNHx-ip,B10* CHPO4)

4 (-(1-Y on0,8TEX,an0x)/(EEQN2,N03*Y 0HO,BTEX anox) * CHN03-iN,B10* CHNHx-iP,BI0* CHPO4)

5 (-in,B10* CHNHx-ip,B10*CHPo04)

6 (-(1-Y 0HO,BTEX,anox)/(EEQN2,N03* Y 0HO,BTEX,anox) * CHNo03-iN,B10* CHNHx-iP,B10* CHPO4)

7 (-in,B10* CHNHx-ip,B10*CHPo04)

8 (-(1-Y 0HO,BTEX,anox)/(EEQN2,N03* Y 0HO,BTEX, anox) * CHNo03-iN,B10* CHNHx-iP,B10* CHPO4)

9 (-in,B10* CHNHx-ip,B10* CHPO4)

10 (-(1-Y oHo,BTEX,anox)/ (EEQN2,N03* Y 0HO,BTEX,an0x) * CHNo03-iN,B10* CHNHx-iP,B10* CHPO4)

11 (-in,B10*CHnnx-1p,B10*CHpo4)

12 (-(1-Y oHo,sB.anox)/(EEQN2,N03*Y 0HO,5B anox ) * CHNo03-iN,B10*CHNHx-1p,B10*CHPO4)

13 (-in,B10*CHNnx-1p,B10*CHPpo4)

14 (-in,B10*CHnnx-1p,B10*CHpo4)

15 (-in,B10* CHNHx-ip,B10*CHPo04)

16 (-in,B10* CHNHx-ip,B10*CHPO4)

17 (-in,10* CHNHx-ip,B10* CHPO4)

18 (-in,B10* CHNHx-ip,B10*CHPO04)

19 -fE*(in,xE-1N,B10) *CHNHx
20 ((-1/Ynrro-in,B10) *CHnux+1/Y Nito*CHNos-ip,B10*CHpo4)
21 -fE*(in,xe-iN,B10) *CHNHx
22 (-in,B10*CHnnx-1p,B10*CHpo4)
23 -fE*(in,xE-iN,B10) *CHNHx
24 (-in,B10*CHnnx-1p,B10*CHpo4)

25 -fE*(in,xE-1N,B10) *CHNHx

26 Xp,8/XB*CHpro4

27 Xp.p/X*CHpoa

28 CHnnix

29 ((1+EEQno3*in,B10) *CHNHx-CHN03+EEQN03*ip,B10*CHPO4)

30 -fp,re*CHpo4 -1 1
31 fp,re*CHpo4 1 -1
32 -fp,a1*CHpro4 -1 1
33 fr,a1*CHpo4 1 -1
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A.9. téablazat:
sztochiometridja

Gujer-matrix VII. —

alfa-indikator,

gaznemli komponensek

SavLpHA

Gcus Gmz2 Go2 Gw

GBene  GTENE

GeBene  GXENE

34
35
36
37
38
39
40
41
42

1

-1

A.10. tablazat: A Gujer-matrix folyamatsebességeiben alkalmazott fliggvények

Szimbdélum

Név

Kifejezés

Msat(var; k)
Minh(var; k)
MRsat(s;x;k)
Logsat(var; halfval; slope)
Loginh(var; halfval; slope)
Hsat(var; halfval; halfinh)

Monod-tipust telités
Monod-tipusu inhibici6
Monod-tipust aranytelités
Logisztikus telités
Logisztikus inhibicio

Haldane-kinetikai egyenlet

var / (k + var)

k/ (k + var)

(s/x)/(s/x+k)

1/ (1 + Exp((halfval - var) * slope))
1 /(1 + Exp((var - halfval) * slope))
var / (halfval + var + (var"*2/halfinh))

178



A.11. tablazat: A Gujer-matrix folyamatsebességei

Folyamatsebesség (j)

0 N AN L A W N =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50

oo, r*Xoro*Msatsyra kvra*Msatsoz koa,ono*Msatsni ki 1o * Msatspos kpos.sro*Msatsark kaLk

Lono,r* XoHo*NoH0,anox *MSatsvra kvra *Msatsnox knox,0r0 *Minhsos k02,010 *Msatsnix, knix sro *Msatspos kpos,sio *MsatsaLk ALK

Hono,BeNE T Xono*Msatspene ksene *Msatsoz k02,010 *Msatsnix ks b0 *Msatspos kpos,sio*MsatsaLk kaLk

WoHo,BENE,T ™ XoH0*N0HO anox *MSatspenE kBENE * MSatsnox kNox,0r0 *Minhsos koz,0n0*Msatsni ki 10 *Msatspos kpos,sro *Msatsark kaLk
Lono,Tene.r* Xono*Msatsrene kene *Msatsoz k02,010 *Msatsnix knixsio *Msatspos kpos o *MsatsaLk kaLk

ono, TENET* X o0 NoH0,anox Msatstene kTENE *MSatsnox knox.on0*Minhsos ko02.0n0*Msatsni ks sio*Msatspos ko4, sio *MsatsaLk kaLk
Uoro,eBeNE,T* Xono*Msatserene kesene *Msatsoz koz,0n0 *Msatsni k10 * Msatspos kpo4 sio *Msatsark kaLk

oo,EBENE.T* X0H0*ToHOanox * MSatseseNE KEBENE *MSatsnox kNox.010 *Minhsos ko2,0n0*Msatsnix kntix 1o *Msatspos kpos sio *MsatsaLk kALK

Moro xene T * Xono *Msatsxene kxene *Msatsoz koa,0mo *Msatsni knix 10 *Msatspos kpossrio*Msatsark kaLk

MoHo XENET* X0HO0 *T0HO,anox * M SatsxeNEg kxENE *MSatsnox knox,0r0 *Minhsos ko2,0n0 *Msatsnr ki, Bio *Msatspos kpos,sio *Msatsark kALK
Hono,r*Msatsp ksg*Minhsvea kvea*Xono*Msatson k02,010 *Msatsnix kN0 *MSatspos kpos,io *MsatsaLk kALK
HOHO,T*nOHO,anox*MsatSB,KSB*MinhSVFA,KVFA*XOHO*MsatSNOxKNOx,OHO*MinhSOZ,KOZ,OHO*MsatSNHx‘KNHx‘B]O*MsatSPO4,KPO4‘BIO

rerm.oH0.1* Xono*Logsatsyra kvea rerv *Msatsp ksp.ana *Minhson k02,010 *Minhsnox knox,0no *Msatsix kntx 810 *Msatspos kpos,Bio*MsatsaLk kaLk
trerm.oH0.1* Xono*Loginhsvea kvea rerv*MSsatsp ks .an ™ Minhsoz k02,010 *Minhsnos kNox. 010 *MSatsniix kB0 *MSatspos kpoa,io *MsatsaLk kaLk
HFERM,OHO,BENE.T*XOHO*LoginhSVFA,KVFA,FERM*MsatSBENE,KBENE,ana*MinhSOLKOZ,OHO*MinhSNOx‘KNOx‘OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MsatSPOA,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK
UrerM.0HO,TENET ¥ Xono ¥ Loginhsyea kvea rerv™® MSatstene KTENE ana* Minhsoz k02,010 *Minhsnos knox.010 *Msatsnix ks sio *Msatspos kpo4,sio *MsatsaLk kALK
HFERM,OHO,EBENE.T*XOHO*LoginhSVFA,KVFA,FERM*MsatSEBENE,KEBENE,ana*MinhSOZ,KOZ,OHO*MinhSNOx‘KNOx‘OHO*MsatSNHx,KNHx‘BIO*MSatSPOA,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK
HFERM,OHO,XENE,T*XOHO*LoginhSVFA,KVFA,FERM*MsatSXENE,KXENE,zma*MinhSOZK02,OHO*MinhSNOx‘KNOx‘OHO*MsatSNHx,KNHx,BIO*MSatSPO4,KPO4,BIO*MsatSALK,KALK
boro,r* Xono™(Msatso2,x02,0H0H Nb.anox  MSatsnox knox.0n0 *Minhsos k02,010 Mb.ana *Minthsnox knox.ono *Minhsoz k02,010)

unrro,r*Msatsnix knrx N0 * Xnrro *Msatsos ko2 Nimo* Msatspos kpos.sio *Msatsark kaLk

brror* Xnrro™ (Msatsoz k02,80 b,anox *MSatsnox knoxNiTo *Minhsos ko2 NitoHb,ana *Minhsnos knoxnmo*Minhsos ko2 Nito+HMiox ana)
tamero;r*Hsatsvea amero*Xamero*Minhsos kio2.amero *Minhsnos knox ameTo *Msatsnix kN 10 *MSatspos kpos, o *MsatsaLk kALK
bAMETo,T*XAMETO*(MSatsoz,l(ioz,AMETo‘*‘ﬂhamx*MsatSNoxKNoX,AMETo*Minhsoz,Kioz,AMETo+ﬂb,ana*MinhSNOX,KNOX,AMETO*Minhsoz,Kioz,AMETo)
Unmero;r*Msatss ki nmero * Xumero*Minhsos kioz ivero *Minhsnos knox veTo *MSatsnix kN, 810 *MSatspos kpos,sio *MsatsaLk kALK
bHMETo,T*XHMETO*(MSatsoz,l(ioz,HMETo‘*‘ﬂhamx*MsatSNoxKNoX,HMETo*Minhsoz,Kioz,HMETo+ﬂb,ana*MinhSNOX,KNOX,HMETO*Minhsoz,Kioz,HMETo)
qHYD,T*XBIO,kin*MRsatXB,XBIO,kin,KHYD*(MsatSOZ,KOZ,OHO+ T]b,annx*MsatSNOx,KNOx,OHO*MinhSOZ,KOZ‘OHO)*MsatSALK‘KALK

quyp.r*Xp10.kin *MRSatxs X8I0 kin.kHYD *Tb.ana ™ Minhsnox knox.0n0*Minhsos k02,010 *MsatsaLk kALK

qammon,T*Sn*XB10,kin

qassiv, T Msatsnox knox.assiv ¥ Minhsxi kintx.assiv™* XBI10 kin

QreoH,PREC,Me " Spos™ XFeon

qFCOH,DISSOL,Mc*XFcP*MsatSALK,KALK

qaion,PREC,Me *Spoa™ Xaton

qAIOH,DISSOL,Mc*XAIP*MsatSALK,KALK

qALPHA,OZ*XVSS*dampALPHA*(SALPHA,sm'SALPHA)

kraca pub*(Scha.bubsat - Scra)

Kram2 bub™ (St2.bub sat = St2)

k1aG02.0u0*(So2.bubsat = S02)

kranz pub*(Snz.bub.sat - Sn2)

K aBENE, bub *(SBENE bub,sat - SBENE)

Kraten bub *(STENE bub.sat - STENE)

KraEBENE,bub ™ (SEBENE,bub,sat - SEBENE)

Kraxene,pub* (SXENE,bub,sat = SXENE)

kracrs,su™(Scra,sur,sat = Scra)

Kram sur* (Sw2.sursat = Stz)

kLaOZ,Sur*(SOZ,sur,sal - SOZ)

kLaNZ,sur*(SNZ,sur,sal - SNZ)

KLaBENE, sur ™ (SBENE sur.sat = SBENE)

kLaTENE,sur*(STENE,sur,sal - STENE)

K aeBeNE sur*(SEBENE sursat = SEBENE)

Kraxeng sur ™ (SXENE,sursat = SXENE)
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MODELLPARAMETEREK LISTAJA

7. sz. melléklet

Az alabbi melléklet csak vizoldhatdo gazokhoz és BTEX-vegyliletekhez kapcsolodo
modellparamétereket tartalmaz. A paraméterek teljes listaja a MiniSumo modellben talalhat6.

A.12. tablazat: BTEX-vegyiiletek kinetikai €s sztochiometriai modellparaméterei

Kozonséges heterotréf mikroorganizmusok (OHO)

Szimbo6lum
HLOHO,BENE
HOHO,TENE
HLOHO,EBENE
HLOHO,XENE
WFERM,OHO,BENE
HLFERM,0OHO,TENE
HLFERM,0HO,EBENE
WFERM,OHO,XENE
KgEnE

KrenE

KEBENE

Kxene
KBENE,ana
KTENE ana
KEBENE,ana

KXENE,ana

Szimbélum
Y 0HO,BTEX 0x
Y 0HO,BTEX anox

Y 0HO,BTEX ana

Mikrobandvekedési paraméterek
Név
Maximalis fajlagos novekedési sebesség benzolon
Maximalis fajlagos novekedési sebesség toluolon
Maximalis fajlagos novekedési sebesség etilbenzolon

Maximalis fajlagos novekedési sebesség xilolon

Benzol-fermentacios maximalis fajlagos névekedési sebesség
Toluol-fermentacios maximalis fajlagos névekedési sebesség
Etilbenzol-fermentaciés maximalis fajlagos novekedési sebesség

Xilol-fermentéacidés maximalis fajlagos ndvekedési sebesség

Benzol féltelitési koncentracidja

Toluol féltelitési koncentracidja

Etilbenzol féltelitési koncentracidja

Xilolok féltelitési koncentracioja

Benzol féltelitési koncentracidja a fermentacid soran
Toluol féltelitési koncentracidja a fermentacid soran
Etilbenzol féltelitési koncentracidja a fermentacio soran

Xilolok féltelitési koncentracioja a fermentacio soran

Sztéchiometriai hozamok
Név
Hozam a BTEX-vegyiileteken aerob kdrnyezetben
Hozam a BTEX-vegyiileteken anoxikus kornyezetben

Hozam a BTEX-vegyiileteken anaerob kornyezetben

Erték
0,006
0,014
0,014
0,010
0,0030
0,0042
0,0035
0,0050
6,8
14,8
3,8
17,6
238
310
67
615

Erték
0,55
0,35
0,10

Mértékegység
1/d
1/d
1/d
1/d
1/d
1/d
1/d
1/d

gkor/m®
gkor/m®

gkor/m®
gKOI/ m3
gKOI/ m3
gkor/m®
gkor/m®

gKOI/ m?

Mértékegység
ZOHO/EBTEX
OHO/EBTEX

OHO/EBTEX

180



A.13. tablazat: Gaz-folyadék modellparaméterek

Fizikai-kémiai allandék

Szimbélum
Henryoz sate
Henryoo,at
Henrynz,sate
Henrynz,at
Henryuz,sate
Henrynz,at
Henrycua satp
Henrycha,a
Henrygeng,satp
Henrygene.dt
Henryteng satp
HenryTeng,at
Henrygpeng,saTe
Henryegene,at
Henryxene,satp

Henryxene,at

Szimbdlum
Doa,satp
D2 satp
Duasate
Dchasatp
DgeNE,satp
DrENE,saTp
DEBENE, saTP

DxeNEsaTP

Szimbélum
MMEq,02
MMEgqg N2
MMEq n2
MMEq,cha
MMEq BENE
MMEQ, TENE

MMEq EBENE
MMEq XENE

Henry-torvény paraméterei
Név
Oxigén Henry-egyiitthatoja (25°C)
Henry-torvény hdmérsékletfiiggési tényezdje az oxigén esetében
Nitrogén Henry-egyiitthatoja (25°C)
Henry-torvény hdmérsékletfliggési tényezdje a nitrogén esetében
Hidrogén Henry-egyiitthatdja (25°C)
Henry-térvény hdmérsékletfliggési tényezdje a hidrogén esetében
Metan Henry-egyiitthatoja (25°C)
Henry-torvény hdmérsékletfiiggési tényezdje a metan esetében
Benzol Henry-egyiitthat6ja (25°C)
Henry-torvény hémérsékletfiiggési tényezdje a benzol esetében
Toluol Henry-egyiitthatoja (25°C)
Henry-térvény homérsékletfiiggési tényezdje a toluol esetében
Etilbenzol Henry-egyiitthatdja (25°C)
Henry-torvény homérsékletfiiggési tényezoje az etilbenzol esetében
Xilolok Henry-egyiitthatdja (25°C)

Henry-térvény homérsékletfiiggési tényezdje a xilolok esetében

Difftizios egyiitthaték
Név
Oxigén diffuziés egyiitthatdja vizben (25°C)
Nitrogén diffazios egylitthatdja vizben (25°C)
Hidrogén diffuzios egyiitthatoja vizben (25°C)
Metan diffaziés egylitthatdja vizben (25°C)
Benzol diffuzioés egytitthatdja vizben (25°C)
Toluol diffuziés egyiitthatdja vizben (25°C)
Etilbenzol diffuzids egyiitthatoja vizben (25°C)
Xilolok difftizios egyiitthatoja vizben (25°C)

Allapotvaltozék egyenértékii moltomegei
Név
Oxigén egyenértékii molaris tdmege
Nitrogén egyenértékli molaris tomege
Hidrogén egyenértékli molaris tomege
Metan egyenértékli molaris tomege
Benzol egyenértékii molaris tomege
Toluol egyenértékii molaris tomege
Etilbenzol egyenértékii molaris tdmege

Xilol egyenértéki molaris tomege

Erték
1,21x1073
1842,5
6,50x10*
1300
7,80x10
500
1,40%1073
1600
1,70x1073
4150
1,50x107
4150
1,27%x1073
5100
1,56x107
4083

Erték
2,09x10
1,73x10
4,50x10
1,49%x10*
9,13x10
7,89x10°
7,27x10°
7,08x10°

Erték
28,01
32,00
16,00
64,00
239,97
287,96
335,95
335,95

Mértékegység
mol/m?/Pa
K
mol/m?/Pa
K
mol/m?/Pa
K
mol/m?/Pa
K
mol/m3/Pa
K
mol/m?/Pa
K
mol/m3/Pa
K
mol/m?/Pa

K

Mértékegység
m?%d
m?/d
m?%d
m?/d
m?%d
m?/d
m?/d
m?/d

Mértékegység
g/mol
g/mol

gkor/mol
gkormol

gKo]/ mol

gKOI/ 'mol
gKOI/ 'mol

gKo]/ mol
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A.14. tablazat: Az oxigénatadas hatékonysaganak modellparaméterei

Levegoztetési mérészamok elérejelzési paraméterei

Szimbdlum
SSOTE nom
CXPSSOTE
SSOTEw nom
SSOTEo,nom
CXPSSOTE
SSOTE nom
divadgifto
POWa.diff,0
divy difte
pownumyg dif,eo
Slh,ditro
offseth,diff,o
Slh,diff,w
offseth it
Slh,ditro
offseth,diff,o
Slh,diff,w

offsetn dir

Szimbolum
JALPHA
Koz2,ALPHA
fOZ,max,ALPHA
Coeffdamp,ALPHA
POWdamp,ALPHA
Slh,diff,a

sltss.a

Szimbolum
Kisccop,aLpHA
slsccop,ALpHA
MINSCCoD,ALPHA
MAaXww,SCCOD,ALPHA

€XPcw,SCCOD,ALPHA

Szimbélum
kL,OZ,bub,st,cw

kL,OZ,sur,st,cw

SSOTE predikcios paraméterek
Név
SSOTE — léghozam fiiggvény névleges metszete (membrancsd)
SSOTE — léghozam fiiggvény exponense (membrancsd)
SSOTE — léghozam fiiggvény névleges aszimptotaja (membrancso)
SSOTE — léghozam fiiggvény névleges metszete (sapka)
SSOTE — léghozam fiiggvény exponense (sapka)
SSOTE — léghozam fiiggvény névleges aszimptotaja (sapka)
Tengelymetszet diffuzorstirliség-korrekcios tag osztdja
Tengelymetszet diffuzorstiriség-korrekcids tag hatvanya
Aszimptota diffazorstriiség-korrekcios tag osztoja
Aszimptota diffazorstiriiség-korrekcios tag hatvanyanak szamlaloja
Tengelymetszet mélységkorrekcios tag élessége (finombuborékos)
Tengelymetszet mélységkorrekcios tag eltolasa (finombuborékos)
Aszimptota mélységkorrekcids tag élessége (finombuborékos)
Aszimptota mélységkorrekcids tag eltolasa (finombuborékos)
Tengelymetszet mélységkorrekcios tag élessége (durvabuborékos)
Tengelymetszet mélységkorrekcios tag eltolasa (durvabuborékos)
Aszimptota mélységkorrekcids tag élessége (durvabuborékos)
Aszimptota mélységkorrekcids tag eltolasa (durvabuborékos)
o-tényezo predikcios paraméterek
Név
Alfa-indikator ndvekedési liteme
Oldottoxigén-félértékkoncentracio az alfa-indikator névekedéséhez
Nem levegéztetett zondk alfa-indikator novekedését fokozo hatasa
Alfa-névekedés elsérendi kinetikai gatlasat csillapito egyiitthato
Alfa-névekedés elsérendil kinetikai gatlasat csillapité hatvany
a-tényezé mélységkorrekcios tagjanak élessége
a-tényez6 szarazanyag-korrekcios tagjanak élessége
Alfa-indikator korrelaciés paraméterei

Név
Sziirt KOI félértéke
Sztrt KOI — alfa-indikator 0sszefliggés élessége
Alfa-indikator minimuma
Alfa-indikator maximuma szennyvizben
Tisztaviz-exponens

Anyagatadasi egyiitthatok
Név
O, folyadékoldali tdmegatadasi koefficiens, buborékfeliilet (20 °C)
O, folyadékoldali tdmegatadasi koefficiens, vizfelszin (20 °C)

Erték
7,51
0,01180
4,69
2,37
0,00449
2,59
0,2893
0,076
0,1326
0,756
-0,3227
0,9216
-0,0303
0,1955
0,002
0,01
0,02
-0,021

Erték
0,0014
0,05
2,5
42
73
-0,29
-0,0711

Erték
162
0,067
0
0,5
0,05

Erték
-0,54
0,32

Mértékegység
%/m
d/m3g,
%/m
%/m
d/m?ys,
%/m
m?*/m

2

dimenziémentes
m?/m?
m

1/m
dimenziémentes

1/m
dimenziémentes

1/m
dimenziémentes

1/m

dimenziémentes

Mértékegység
m?/ gvss/ d
goz/ m3
dimenziomentes
dimenziémentes
dimenziémentes
1/m

1‘Il3/kg'rss

Mértékegység
gxor/m?
m3/gkor

dimenzidmentes
dimenziémentes

m?/ gKoI

Mértékegység
m/h
m/h
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8. sz. melléklet

KOHEZIOS TABLAZAT
Tudomanyos Hipotézis Célkitiizés Kutatasi médszer Kovetkeztetés Hipotézis | Uj tudomanyos eredmény
probléma igazolasa /
elvetése

1. | Szennyviztisztitas Az aktualis Modszertan Szabvanykutatas, A diffuzormodell az Az 1. Egységes diffizormodellt
tervezése és szennyvizterhelést | kidolgozasa és iizemlatogatasok, oxigénszabalyozassal hipotézis alkottam, amely
lizemeltetése soran a | figyelembe véve a | igazolasa egy matematikai lizemeltetett medencékben | igazolhat6. | egybefoglalja a
levegdztetés elére levegdztetésben fizikailag modellalkotas, a korabbi finombuborékos és
beallitott (a priori) koltségesokkenés megalapozott algoritmusfejlesztés, | megkozelitésekhez képest durvabuborékos diffuzorok
paraméterekkel érhet6 el, ha a diffazormodellre, regresszio, tesztelés pontosabb eredményeket miikddési jellegzetességeit.
dolgozik. A valos, egységes amely egységes szolgaltat és nem becsiili Matematikai pontossagat
difftizorok rendszerben kezelt | rendszerben kezeli tul a levegdsziikségletet. gyartoi és iizemi mérési
oxigénbeoldodasi diffizormodellt a kialakitasokat és Az egyedi adatsorokon keresztiil
teljesitményét nem alkalmazzuk. elrendezéseket diffuzortesztekhez kalibralt verifikaltam.
egységes oxigénbeviteli hatékonysag Szamszerisitettem, hogy a
keretrendszerben (SOTE) nem fiigg egy dinamikus elérejelzéssel
kezelik. adott vizmélységtol, kiegészitett DO- és

tovabba valtozasa a
léghozam fiiggvényében
monoton.

ammonium-vezeérelt
kaszkadszabalyozas
jelentds (20-40%)
koltségmegtakaritast tesz
lehetové a konstans
léghozamon miik6do
talméretezett fuvohoz
képest.
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Tudomanyos Hipotézis Célkitiizés Kutatasi médszer Kovetkeztetés Hipotézis | Uj tudomanyos eredmény
probléma igazolasa /

elvetése
Szennyviztisztitas Az aktualis Modszertan Szabvanykutatas, Lakossagi eredetii A2. Ujradefinialtam a
tervezése és szennyvizterhelést | kidolgozasa és matematikai szennyvizek esetében az a- | hipotézis dinamikus o-tényez6
iizemeltetése soran a | figyelembe véve a | igazolasa—a modellalkotds, tényez6 — térben és idoben | igazolhat6. | fogalmat, mddszertant
levegbztetés eldre levegdztetésben reaktoronként és algoritmusfejlesztés, | torténd, pillanatnyi dolgoztam ki a
beallitott (a priori) koltségesokkenés idében valtozd — a- | tesztelés, kinetikai szennyezdanyag-terhelésen szennyviztisztitas soran
paraméterckkel érhet6 el, ha a tényez6 matrix alapuld — elérejelzése térben és idoben kialakulo
dolgozik. Az a- pillanatnyi elorejelzésére tovabbfejlesztése és alkalmasnak bizonyult a valtozasaira.
tényezo térbeli és terheléshez bévitése szennyviztisztito telepek A modellt kalibraltam 12,

iddbeli valtozasait a
meglévo modellek
nem veszik
figyelembe.

idomul6 dinamikus
a-tényezot vessziik
alapul.

levegbfogyasztasanak
meghatarozasara, szaraz-
¢és csapadékos iddjarasi
koriilmények kdzott
egyarant.

és validaltam 2 létesitmény
adatai alapjan.
Bizonyitottam, hogy
konzervativ
megkdzelitések helyett a
dinamikus elérejelzéssel
pontosithaté a
favomeéretezés és elérhetd
koltségmegtakaritas.
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Tudomanyos Hipotézis Célkitiizés Kutatasi médszer Kovetkeztetés Hipotézis | Uj tudomanyos eredmény
probléma igazolasa /

elvetése
A szennyviztisztitas Gazok Az oxigénatadas Algoritmus fejlesztés, | A modell koncepciod A3. N20, CO; és O,
negyedik fokozatanak | szennyvizben elérejelzésére tesztelés, kinetikai alkalmasnak bizonyult az hipotézis szenzormérési adatok
sziikségessége ¢és a torténd fejlesztett matrix oxigén ¢és az iiveghdzgdzok | igazolhat6. | alapjan igazoltam, hogy a
fenntarthatosagra anyagtranszportja koncepcid tovabbfejlesztése és profiljanak és gradiensének modell koncepcié alkalmas
valé torekvés aranyosithato az adaptalasa egyéb bévitése, féliizemi szimulacidjara egyarant. a gazosszetétel idobeli és
megkovetelik a oxigénatadasi gazokra vizsgalatok, BTEX-vegyiiletek térbeli szimulacidjara a
gaznem szennyezOk | kinetikaval. vonatkoztatva érzékenységvizsgalat | bioldgiai és fizikai-kémiai szennyvizkezelés soran.

anyagforgalmanak
szamszer(isitését. Az
illékony
komponensek
eltavolitasat és az
iiveghdzhatast gazok
termelddését ritkan
targyaljak a kinetikai
hasonlosagokon
alapul6 verifikalt,
formalis keretek
kozott.

reakcioit leird iizemszinti
modell késziilt el, ezaltal
egy létesitmény egységei
mentén felvehetok a
biodegradacionak és a
gazkihajtasnak koszonhetd
eltavolitasi anyagaramok.

Erzékenységvizsgalattal
meghataroztam kiilonb6z6
eljarasok optimalis
iizemallapotat az
iiveghazgaz-kibocsatas és a
BTEX-vegyiiletek
elfolydviz-koncentracioi
alapjan.
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Tudomanyos Hipotézis Célkitiizés Kutatasi médszer Kovetkeztetés Hipotézis | Uj tudomanyos eredmény
probléma igazolasa /

elvetése
A klimavaltozasi és Szennyviz- Szennyviztisztitdsi | Jogszabalykutatds, A részkutatas a A4 Megvalaszoltam, hogy
tarsadalmi technologiai technologidkat iizemlatogatasok, csapadékmennyiség hipotézis extrém
fogyasztasi havéria események | érintd kockazatelemzés hirtelenszerti ndvekedésére | igazolhat6. | csapadékesemények
folyamatokra soran a karesemények numerikus vald felkésziiltség helytall6 levegdztetési
tekintettel, varatlan levegdztetés elharitdsahoz modszerekkel, érdekében fuvokkal beavatkozassal, elfolyo
események ¢és trendek | megfeleld sziikséges érzékenységvizsgalat | kapcsolatos tervezési és vizminbség szempontjabol
jelenthetnek kihivast | szabalyozasaval levegbztetési lizemeltetési kritériumokat elharithatoak.
a szennyviztelepek stabilizalhato a beavatkozasok fogalmaz meg. Javaslatot tettem a
lizemeltetésében. A biologiai tisztitas. meghatarozasa Csokkend vizfogyasztasi fogyasztasi trendekbdl

levegdztetett
bioldgiai medencék
dinamikus
szimulacidja 4j
lehetdségeket tarhat
fel a problémak
kikiiszobolésében.

trendek miatt tdményedd
szennyvizek
levegdztetésére a biofilmes
rendszerek
koltséghatékony
alternativanak bizonyultak.
Biokinetikai szimulaciok
kis kapacitast rendszeren
kimutattak, hogy az
ontozési iddszakban rovid
iszapkorral és csokkentett
levegdellatassal
betarthatéak a vizmindségi
hatarértékek, maximalis
tapanyag-visszanyerés
mellett.

eredo kihivasok
orvoslasara, az aerob
technologidk
korszertisitésének
modellalapt
megkdzelitésével.
Megallapitottam, hogy a
levegbszabalyozas
forgatokonyv-elemzése
rugalmas lizemeltetési
stratégiat kinal kis
kapacitast eleveniszapos
telepek szamara, 6tvozve a
tapanyag-visszanyerést.
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