Reaktormodellek szerepe
a szennyviztisztitasban

KARCHES TAMAS
diadlog Campus




REAKTORMODELLEK SZEREPE
A SZENNYVIZTISZTITASBAN



Vakat oldal



Karches Tamas

REAKTORMODELLEK SZEREPE
A SZENNYVIZTISZTITASBAN

D1ALOG CaMPUS < BUDAPEST, 2020



A kiadvany a KOFOP-2.1.2-VEKOP-15-2016-00001 azonosit6 szam(,

,»A jo kormanyzast megalapozo kozszolgalat-fejlesztés” elnevezésii
kiemelt projekt keretében jelent meg.

Lektoralta
Vadkerti Edit

© Kiado, 2020
© Karches Tamas, 2020

A mii szerzéi jogilag védett. Minden jog, igy kiilondsen a sokszorositas, terjesztés
¢és forditas joga fenntartva. A mil a kiado irasbeli hozzajarulasa nélkiil részeiben
sem reprodukalhato, elektronikus rendszerek felhasznalasaval nem dolgozhato fel,
azokban nem tarolhatd, azokkal nem sokszorosithatd és nem terjeszthetd.



Tartalom

Szennyviztisztitasi folyamatok tervezése

A szennyviztisztitds modellezése
Reaktormodellek aramlastani megkdzelitésben
A recirkulaci6 hatasa a reaktormodellre

A mélységi leveg6ztetés hatasa a reaktormodellre
Iszapcsokkentés vizvonalon kaszkadolassal
Fix filmes rendszerek ¢és a reaktormodellek
Osszefoglalas

Summary

A szerzorol

Felhasznalt irodalom

Ajanlott irodalom

Roviditések jegyzéke

15
25
33
43
55
59
63
65
67
69
75
79



Vakat oldal



Szennyviztisztitasi folyamatok tervezése

A telepiilési vizellatas fontos eleme a hasznalt vizek Gsszegytjtése és kezelése,
amellyel kozegészségiigyi problémak sorat lehet kikiiszobolni, a befogado
természeti elemet tehermentesitjiik, és a vizkészleteket védjiik. A szennyviz-
tisztitas célja a telepiilési szennyviz és az ipar hulladékvizének megtisztitasa
az adott befogadora eldirt mértékben. Rendszerint a kommunalis szennyvi-
zet 6sszegyjtjiik, €s csatornahaldzaton a tisztitasi technologiaig juttatjuk.

A szennyviz valtozatos 6sszetétellel rendelkezik; talalunk benne szerves
anyagot, ndvényi tapanyagot, feliiletaktiv anyagokat, mikroszennyezdket,
asvanyi sokat, de az iparbol szarmazd egyéb szennyezékomponensek is
fellelhet6k benne. A szennyvizek mindségi jellemzésére analitikai modsze-
rekkel kdnnyen meghatarozhato paramétereket vezetiink be: a szerves anya-
got a kémiai oxigénigény (KOI), a biologiai oxigénigény (BOL,) és a hozza
kothetd lebegd anyag (TSS), a névényi tapanyagokat a kiilonféle nitrogén-
(TN: 6sszes nitrogén, TKN: Kjeldahl-nitrogén, NH,-N: ammonium-nitrogén)
és foszforforméak (TP: 6sszes foszfor, PO -P: foszfat-foszfor) irjak le.

A szennyviz nem egyenletesen érkezik a telepre, mennyiségi valtozasa
koveti a vizhasznalatok valtozasat (napi ingadozas), és egyesitett rendszer-
nél a csapadékos iddjaras is hidraulikai tobbletterhelést jelent. Tervezési
szempontbdl a napi ingadozas soran a telepre érkezd szennyezéanyag-kon-
centraciok azonosnak tekinthetdk, a csapadékos iddszak esetében azonban
higit6 hatassal szamolunk.

A szennyviztisztitas egymast kovetd és jol elkiilonitheté miiszaki
miiveletek sorozatabol all, amelyeket szennyviztisztitasi fokozatoknak is
neveziink. Els6 lépésben a mechanikai fokozat a nagy méreti, vizben nem
oldhat6 anyagokat tavolitja el. A racsok koziil a durva racs a 10—100 mm
kozotti, a finom racs a 3—10 mm nagysagrendbe esé anyagot tartja vissza.
Ezutan kovetkezik a homokfogas miivelete, amely a 0,1 mm-nél nagyobb
szemcséket fazisszétvalasztassal valasztja le. A homokfogoba gyakran integ-
ralhato a zsirfogas is, amely szintén fazisszeparacios mivelet. Ezt kdvetden
a szennyviz az eldiilepitdbe keriil, ahonnan a partikulalt anyag (vegyszer
adagolasaval a kicsapodott oldott anyag is) levalaszthat. Ez a miivelet
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a lebegbanyag-tartalom kozel 50-60%-0s visszatartasaért felel, illetve a hozza
kothetd BOI, eltavolitasa is kdzel 25-30%-0s, ezdltal tehermentesiti a bio-
l6giai fokozatot (Metcalf & Eddy et al. 2003).

A bioldgiai fokozatban mikroorganizmusok (mas néven: biomassza)
végzik a lebontd folyamatokat (a szerves anyag lebontasat) és a novényi
tapanyagok (nitrogén és foszfor) eltavolitasat. A szennyviztisztitas soran
alkalmazhatunk vegyszereket is példaul a fazisszétvalasztas, vegyszeres
foszforeltavolitas vagy iszapvonalon az iszap térfogati csokkentésének el6-
segitésére. A harom, el6z6ekben targyalt fokozatot a kdzeljovoben varhatdan
bévithetjiik a nehezen biodegradalhatod anyagok (példaul egyes gyogyszer-
maradvanyok, tisztitoszerek) eltavolitasaval, amelyhez oxidacios és/vagy
adszorpcids (RADJENOVIC—PETROVIC—BARCELO 2009), esetleg extrakcios
(BALAKRISHNAN-TERRY-ToOITO 2006) technologiakat alkalmazhatunk.

A biodegradaciohoz megfeleld tomegben jelen 1év6 biomasszara van
sziikségiink, ehhez a mikroorganizmusok életfeltételeit biztositanunk kell.
A biomassza lehet a medencetér teljes egészében egyenletesen eloszlatva,
lebegd formaban (eleveniszap) vagy tigynevezett hordozdéanyaghoz kotve
(biofilm). A két rendszer az alapfolyamatokat tekintve nem kiilonbozik,
azonban rendelkeznek sajatos tulajdonsagokkal. A kdvetkezokben réviden
Osszefoglalva a biologiai alapfolyamatokat tekintjiik at.

A telepen kialakulé biomassza mennyiségének meghatarozasahoz
a kiilonféle mikrobiologiai folyamatok kinetikajat kell megvizsgalnunk.
A telep akkor van kozel allanddsult allapotban, ha a biomassza mennyisége,
ezaltal a biodegradacios kapacitas allando. Az egyenstly akkor all fenn, ha
a biomassza-szaporulat megegyezik a biomassza fogyasaval, amelyet els6-
sorban a folosiszap-elvétellel tudnak szabalyozni. A reaktortérben az alabbi
biologiai, biokémiai alapfolyamatok (konverziok) 1épnek fel:

 hidrolizis;

* bioldgiai ndvekedés;

* pusztulas.

Hidrolizis

A nagy méretii molekulak kisebb méret{i molekulakka konvertalodnak (lehet
partikulalt vagy oldott anyag is). A biokémiai hidrolizis soran a mikro-
organizmusok altal termelt sejten kiviil haté enzimek (4gynevezett ext-
racellularis enzimek) koziil a hidrolazok végzik a nagy molekula méretii
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szerves anyagok (biopolimerek) hasitasat, darabolasat. A keletkezett kisebb
molekulakat mar fel tudjak venni a sejtek, és atalakitas utan sajat szerve-
zetiik novekedéséhez és szaporodasukhoz hasznaljak fel, ezaltal novelve
a biomasszat. Mivel a hidrolizis sebessége altalaban kisebb, mint a biologiai
novekedésé, igy gyakran sebességlimitald tényezé a bioldgiai szennyviz-
tisztitasi folyamatokban.

Biologiai novekedés

A szennyviztisztitasi folyamatban részt vevo baktériumok a névekedésiik-
hoz végso soron a mar viszonylag kicsi és egyszer felépitésti molekulakat
tudjak kozvetleniil felhasznalni példaul energiaforrasként, szénforrasként
vagy nitrogénforrasként. Ilyenek Iehetnek az ecetsav, etanol, metanol, pro-
pionsav, gliikdz, ammonium, nitrit stb. A névekedés enzimkatalizalt mik-
robioldgiai reakcioként foghato fel. A biomassza-névekedés (szaporodasi
sebesség) a szubsztrat fliggvényében a Monod-kinetikat koveti, és a kovet-
kez6 egyenlet irja le:

S
H—.Umax'm

ahol

u: fajlagos szaporodasi sebesség [1/s]

u, . maximalis fajlagos szaporodasi sebesség [1/5]
S: szubsztrat koncentracioja [g/m?]

K: szubsztrat féltelitési dllandoja [g/m’]

A reakciokinetika alapjan bevezethetd a hozamkonstans, amely kifejezi,
hogy 1 kg szerves anyagbol mint szubsztratbdl hany kg biomassza (iszap)
képzddik:

dx _ds
de ~ de
ahol

X: naponta képz6d6 biomassza mennyisége [kg]
S: naponta a telepre érkezd szubsztrat mennyisége [kg]
Y: hozamkonstans [kg/kg]
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A fenti egyenletek alapjan felallithato a szubsztrat fogyasanak egyenlete:

s 1 S

o L,
at . yHmag iy

Mivel tobbfajta szubsztrat is rendelkezésre all a biomassza novekedéséhez,

ezeket egyenként vessziik figyelembe.

Pusztulas

A baktériumokat elhalas jellemzi, amelynek ,,sebessége” a bioldgiai tisztitd-
telepek anyagainak konverzioja miatt igen Iényeges, mivel tobbletmennyiségii
lassan bonthat6 anyag keriil be a rendszerbe. Ez az anyag is hidrolizal, kovet-
kezésképpen novekedést, valamint oxigén-, illetve nitratfogyasztast okoz.

A szennyviztisztitas soran a szervesanyag-eltavolitas mellett kiemelt
jelent6ségli biologiai folyamat a nitrogéneltavolitas (nitrifikacio, denitrifi-
kacio), amely folyamatok modellezésére példaul bevezethetdk a nitrifika-
cidt végzo autotrof mikroorganizmusok szaporodasat vagy a denitrifikaciot
végz6 heterotrof biomassza hidrolizisét leird egyenletek (SPELLMAN 2013).
Ezekrél a folyamatokrol és az azokat leird egyenletekrdl a szennyviztisztitas
modellezése fejezetben részletesebb ismertetés talalhato.

Szennyviztisztitasi folyamatok tervezésekor els6sorban azokat a kortiil-
ményeket hatarozzuk meg, amelyek elengedhetetlenck a lebontd folyamatok
végbemeneteléhez. Ehhez az eltavolitando szennyezékomponens mennyi-
ségébdl indulunk ki, amely a telepre befolyo és a teleprdl tavozo kezelt
szennyvizben talalhato komponens tomegkiilonbsége. A kezelt szennyviz
mindségére eldirasok vannak, igy az adott esetben kdnnyen megismerhetd.
A telepre érkez6 szennyviz mindségét lehetdleg vizanalitikai mérésekkel
meg kell hataroznunk. Ha erre nincs lehet6ség, akkor fajlagos mennyisé-
gekbdl indulunk ki, amelyek 1 fére €s 1 napra nézve a kovetkezok: KOI:
120 g, BOL: 60 g, TSS: 70-90 g, TN: 12-14 g, TP: 1-2 g. Ugyanigy a viz-
mennyiségre is alkalmazhatunk az adott teriilet vizfogyasztasara jellemzo
fajlagos mennyiséget, amely mintegy 100-150 1/f6 (Metcalf & Eddy et al.
2014). Mivel a telepre érkez6 szennyviz nem feltétleniil csak lakossagi for-
rasbol szarmazik, ezért a lakosegyenérték (LEE) bevezetésével az ipari
fogyasztas is hozzaadhatd. Az igy megbecsiilt (vagy jobb eseteben valds
méréseken alapuld) szennyezOmennyiségekbdl kiszamolhato az adott id6
alatt eltavolitando mennyiség.
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A szerves anyag és novényi tapanyag eltavolitasahoz 12 °C-on alta-
laban 12-14 napra van sziikség, amely nagy reaktortérfogatot igényelne.
Az intenziv szennyvizkezelési technologiak kiils6 energiabefektetéssel
az adott szennyvizmennyiség tisztitasahoz sziikséges idot, a reaktortér-
fogatokat ¢és teriiletigényt torekszenek minimalizalni. A lebontas hatékony-
saganak novelése érdekében a biologiai medencébdl tavozo biomassza nagy
részét visszatartjak, és ugynevezett iszaprecirkulacioval (RAS: Recirculated
Activated Sludge) visszajuttatjak a reaktortérbe. A vizfazis ugyanakkor
mintegy 0,6-1,2 nap tartézkodasi idé utan jut ki a teleprol, igy a vizfazis
és iszapfazis (biomassza) tartdzkodasi ideje eltérd lesz.

Ha determinisztikus tGton szeretnénk leirni az elébb taglalt folyamatokat,
alatti eltavolitast a dc/dt tag irja le. Felhasznalva az dramld kozegre felirt
skalartranszport-egyenletet, a kovetkez6 6sszefliggést kapjuk:

o = —V(y-c)+VDVc+R
ot
ahol
c¢: adott szennyezékomponens koncentracidja — példaul biodegradalhato
szervesanyag-frakcio [g/m?]
t: a rendelkezésre all6 id6, biomassza esetében az iszapkor [s]
u: sebességvektor [m/s]
D: diffazios tényezd [m?/s]
R: reakciokinetikat / biologiai folyamatok kinetikajat leiré tag [g/m3s]

A biomassza lebontoképességén (R) tal az is fontos, hogy a medencetérbe
keriil6 szubsztrat eljusson a mikroorganizmusokig, amelyek eleveniszap-
pelyheket alkothatnak, vagy lehetnek (rogzitett vagy mozgd) hordozéanyaghoz
kotottek. Eleveniszapos rendszerekben az iszappelyhek lebegésben tartasat
¢és a medencetéren beliili egyenletes eloszlatasat a levegdztetés és a mecha-
nikus keverdk alkalmazasa biztositja. Az aramlasnak ekkor is szerepe van
a viztér ¢és az iszappelyhek kozotti anyagtranszportban. A pelyhek nagy-
sagat alapvetden a nyirderdk szabalyozzak, az anyagtranszport nagysagat
pedig a difftizios tag (D) hatarozza meg (DAIGGER—ADAMS—STELLER 2007).
Kotott biomasszat alkalmazoé rendszerben a biomassza reaktortéren beliili
elhelyezkedése nem homogén, igy az aramlas feladatava valik a biomassza
szubsztrattal valo egyenletes terhelése és az anyageseretermékek rendszer-
bl valo kijuttatasa (SRIWIRIYARAT et al. 2008).
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A transzportegyenletben az aramlast leird tagok a konvekcios és a diffa-
zi6s tag. A konvekcid jelen esetben a kialakult sebességtér altali anyagathe-
lyez6dés, a difftizio ezzel szemben alapvetéen anyagjellemzo, és a hajtoereje
a koncentraciokiilonbség. Azonban turbulens aramlasok esetében a turbu-
lenciat okozé sebességtér-ingadozas is diffuziv transzporthoz hasonléan
kezelendd, igy az egyenlet D tagja felirhatd a turbulens ingadozasbol szar-
mazd latszolagos viszkozitas segitségével. Ebbol viszont az a kovetkeztetés
vonhato le, hogy a difftizids anyagtranszport az adott helyen 1évo tgy-
nevezett lokalis turbulenciafok novelésével javithato. A diffuzios tényezo
anizotrop, azaz a bazisvektorok iranyaban eltérd, és ezt a tulajdonsagat
a turbulenciamodellnek is vissza kell adnia. A diffuzi6 a skalarmennyi-
ségek elkeveredését okozza, ezért befolyasolja az egy reaktortéren beliili
eltéro allapotok 1étrejottét példaul eltér6 oxigénellatottsagi (anoxikus, oxi-
kus) kortilmények kialakitasanal. Eleveniszapos rendszerben lehetséges,
hogy a lebegd iszappelyhek belsejében a rosszabb oxigénellatottsag miatt
anoxikus tér képzddik, amely eldsegiti a szimultan denitrifikaciot. A kotott
biomasszat alkalmazo rendszerekben ugyanez a folyamat a mélyebb réte-
gekben megy végbe.

A transzportegyenlet a k6zolt formaban nehezen megoldhato, mivel
a térbeli és id6beli valtozast is az dsszes szennyvizosszetevore mint skalar
valtozora meg kell oldani. A jelenlegi gyakorlat a térbeli inhomogenitast
leegyszerlisiti, és helyette reaktormodellt alkalmaz, a kinetikai tagot pedig
az alapfolyamatoknal targyalt Osszefiiggésekkel kozeliti. Ezen koncep-
ci6 az anyagforgalmon alapuldé modellezést hasznalja, vagyis az aramlasi
tér egyszeriisitésével az adott reaktorba belépd, az onnan kilép6 és a benne
atalakuld anyagmennyiségekkel szamol, felhasznalva az anyagmegmaradas
torvényét, amely megengedi példaul a fazisaitmeneteket. Az anyagmegma-
radas leirasahoz ellendrzo térfogatot kell kijeldlni, amely lehet a reaktortér
vagy annak része, az egyetlen kikotés, hogy a térfogat idében ne valtozzon.
Tovabbi feltételezés a tokéletes elkevertség, amely azt eredményezi, hogy
a reaktor belsejében a vizsgalt Gsszes anyag koncentracidja megegyezik

Ekkor a transzportegyenlet az alabbi format 6lti:

dc
E-V:Q-CO—Q-CJH’C-V
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ahol

V- ellen6rzd térfogat [m?]

Q: szennyvizhozam [m?/s]

C,: befoly6 szennyez8komponens-koncentracio [g/m’]

C: reaktor belsejében a szennyezéanyag koncentracioja [g/m?]

r : reakciokinetikai tag [g/(m’s)], elsérendii kinetika esetén » = —kC, ahol
k: reakciokinetikai allandé [1/s]

Az anyagforgalmi szamitasokon alapuld elemzés egyszeriisége az idoben
allandosult allapotok leirasanal mutatkozik meg, hiszen ekkor az id6fiiggd
tag zérussa valik:

0=0-C,-0-C+r.-V

amelynek megoldasa:

0
r,.==(C-C

Oc-c,)
Elsérendii kinetika esetén, és felhasznalva, hogy a V/Q hanyados a tartoz-
kodasi id6vel egyezik meg, az alabbi atirast tehetjiik meg:

., Gy
14kt

Az anyagaram-clemzés soran az elfolyd szennyezbanyag-koncentraciok
kiszamolhatok, ligyelve arra, hogy a szamitashoz hasznalt ellenérzé tér-
fogatokon keresztiili anyagmegmaradas biztositott legyen.

A tervezési folyamat gyakorlati eredményeként harom tényezot tudunk
elkiiloniteni:

» sziikséges mutargytérfogatok;

« az lizemelés soran sziikséges anyagmennyiségek (levegdigény,

vegyszerigények);
* keletkez6 iszap mennyisége.

Mindharom esetben az optimalizacio célja az adott mennyiség minimali-
zalasa. A sziikséges miitargytérfogatok a beruhazasi oldalrél informativak,
megmutatjak a telep teriiletigényét. Az intenziv szennyviztisztitas szamara
sziikkséges anyagmennyiségek tizemeltetési koltségelemek, amelyek koziil
a levegoztetési koltségek szamottevok. A keletkezd iszap mennyisége pedig



14 REAKTORMODELLEK SZEREPE A SZENNY VIZTISZTITASBAN

annak artalmatlanitasi, elhelyezési koltségeit szabja meg. Ezen technologiai
értékeken keresztiil tudjuk az eltéré technologiakat koltségszempontuan
Osszehasonlitani, illetve ebbdl kiindulva tudunk ugyanolyan technologiai
megoldast alkalmazo, de kapacitasukban eltér6 telepeket vizsgalni. Ehhez
normalizalt értékeket célszeri bevezetni; legkézenfekvobb a sziikséges
reaktortérfogatot elosztani példaul a szervesanyag-terheléssel, ekkor meg-
kapjuk, hogy 1 kg szerves anyag eltavolitasahoz mekkora medencére van
sziikség. A levegd- és vegyszerigénynél a normalizalast a kezelt szenny-
vizmennyiségre érdemes elvégezni, a keletkezd iszapmennyiségnél pedig
szintén valamely befoly6 szervesanyag-mutatoval osztunk.

Szennyviztisztito telepeket tervezhetiink zoldmezds beruhazasként
vagy a régi telep feltjitasaval. A telepek intenzifikalasanak igénye a meg-
novekedett kapacitasigény vagy a technologiai hatarértékek szigorodasa
miatt 1éphet fel. Ezt megvalosithatjuk Gjabb sorok beiktatasaval, vegyszerek
eleveniszapos rendszerben biomasszat hordozo feliileteket alakitunk ki,
igy az adott reaktortérfogatban nagyobb biomassza-mennyiségre tehetiink
szert. Meg kell jegyezni, hogy az optimalizacié soran a tervezési paraméter-
csoportok egyiittes csokkentése azonos telepi terhelés esetén csak techno-
logiavaltassal érhet6 el. Ha nincs technologiavaltas, akkor a reaktortérfogat
csak annak aran csokkenthetd (bizonyos keretek kozott), hogy magasabb
oldottoxigén-koncentraciot allitunk be, vagy forditva, kevesebb a levegdz-
tetési igény, ha nagyobb a reaktortérfogat.



A szennyviztisztitas modellezése

A szennyviztisztitasi folyamatok szimulalasara, elérejelzésére mar a terve-
z¢si fazisban sziikség van. Ezen modellek tobbnyire dinamikus szimulaciot
alkalmaznak, azaz a modellben felhasznalt valtozok id6beli viselkedését
irjak le. Erre azért is van sziikség, mivel a telepre érkezd szennyvizterhelés
nem egyenletes. Ebbol kifolyolag a telep sem tervezhetd atlagértékekre,
¢és az lizemeltetés sem hagyatkozhat csupan egyszeri pontmintak alapjan
feltételezett statikus allapotokra. A dinamikus modelleknek a szennyviz-
tisztitas Osszetett természetét tiikkrozniiik kell, ezért a modell felépitése
is szlikségszerilien rendszerszemléletii, komplex kozelitést igényel, amely-
ben egyszerre tobbfajta modellelem kapcsolddik dssze. Ezen modellelemek
a kovetkezok:

* befolyd modell;

» anyagforgalmi modell;

* levegbztetési modell;

+ aramlasi és transzportmodell;

¢ tlepitdmodell;

e szenzormodell;

 szivattyumodell;

 folyamatiranyitasi modell;

* kimeneti modell.

Befolyo modell: A szennyviz mindségének mért vagy becsiilt valtozoinak
olyan egy¢b valtozdkra bontasa, amelyekbdl az anyagforgalmi modell alla-
potvaltozokat tud Iétrehozni. Mas szoval a szennyvizfrakciok meghataro-
zasa. Példaul a KOI négy tovabbi frakciora oszthatd: oldott inert, konnyen
bonthatd, nehezen felvehetd és partikulalt hanyadra.

Anyagforgalmi modell (biokinetikai/biokonverzidés modell): A biologiai
alapfolyamatokbdl kiindulva skalartranszport-egyenletekkel irja le a biomasz-

crer
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Levegéztetési modell: Az oxikus kdrnyezetben végbemend mikrobiolo-
giai folyamatokhoz sziikséges oxigénmennyiség ¢s a leveg6ztetd rendszeren
bejuttatott levegdmennyiség kozotti kapesolatot adja meg.

Aramlasi és transzportmodell: A miitargyon/medencén/reaktoron beliili
hidrodinamikai viszonyokat térképezi fel, amelyek a szennyviztisztitasban
tobbnyire 3D-s tobbfazist turbulens aramlasként irhatok le. A sebesség-
tér segitségével az egyes komponensek advektiv és diffuziv transzportja
meghatarozhato.

Ulepitémodell: A partikulalt anyagok fazisszétvalasztasi hatékonysagat
adja meg. Kiilonosen fontos az utoiilepitében talalhato iszapnak mint nem
diszkrét szemcsehalmaznak az iilepedése. Az egyiitt ilepedés és a falhatas
figyelembevételével megkiilonboztetiink szabad és gatolt tilepedési szakaszt.
Altalaban rétegmodellt alkalmaznak, és az anyagtranszportot ezen rétegeken
keresztiil szamitjak. A rétegek bevezetésével azonban latszoélagos diffaziot
kapunk, amelyet a haromdimenzios aramlasi modell tudna kikiisz6bolni.

Szenzormodell: A szondak altal szolgaltatott jel és az egyes vizmindségi
jellemzok (példaul oldottoxigén-koncentracid, ammonium-nitrogén) kozotti
kapcsolatot irja le, amelynek kihagyhatatlan része a kalibralas. A szenzor-
modell segitségével meghatarozott reaktorvégi ammoniumion-koncentracio
alapjan meghatarozhatd a szilikséges levegémennyiség (ammoniumkont-
roll), amely egyrészrdl folyamatiranyitasi kérdés, masrészrol a levegdztetési
modellre is hatast gyakorol.

Szivattyumodell: A szivattyuk és atemelések tizemrendjét hatarozza
meg. Ha példaul a recirkulaltatott iszapmennyiség a befolyd szennyviz-
hozammal aranyos, akkor a befolyd szennyvizhozam valtozasaval a szi-
vattyuzott iszapmennyiség is valtozni fog (frekvenciavalto segitségével).

Folyamatiranyitasi modell: A mért vizmindségi valtozo alapjan vissza-
csatolasok megtétele az lizemiranyitas szamara. Célunk az allanddan valtozo
koriilményekhez vald adaptalas, amellyel koltséghatékonysagot érhetiink el.
A folyamatiranyitasban tobb szintet kiilonboztethetiink meg aszerint, hogy
mennyi dinamikus valtozot hasznalunk a szabalyozashoz (kézi vegyszer-
adagolas vs. automata, az aktualis koncentraciot figyelembe vevo adagolas).

Kimeneti modell: A modell allapotvaltoz6ibol a kezelt szennyvizmi-
ndségi valtozok szamitasa.

Az egyes modellelemek kozott szoros a kapcsolat. Ez a kapcsolat
lehet egyiranyt, vagyis az egyik modellelem kimenete a masik modell-
elem bemenete (példaul bemeneti modell — anyagforgalmi modell), de
lehet tobbiranyu (példaul az aramlasi és anyagforgalmi modell k6zott).
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Ez utobbi esetben iteracios korok beépitése lehet sziikséges, vagy az egyik
modellelemet leegyszerisitjiik a masik modellelem szimulacios koérnyezeté-
ben. Erre talalhatunk példat az anyagforgalmi szimulacios rendszerekben,
amikor az aramképet idealizaljuk. Az anyagforgalmi modellek teljesen
elkevert vagy kaszkadreaktor-modelljében az aramlés tobbdimenzids jel-
lege értelmezhetetlen, a modellben csak az elkeveredésre gyakorolt hatast
vessziik figyelembe.

Az Osszetett modellezési rendszer lehetdvé teszi a szennyviztisztitasi
folyamatok tervezését, az lizemiranyitast, prognozisok, trendek készitését
¢és optimalizacios eljarasok lefuttatasat (GERNAEY et al. 2004).

Szennyviztisztitasi folyamatok tervezési eredményének (reaktortér-
fogatok, vegyszer- és levegémennyiségek, képz0dd iszapmennyiségek)
meghatarozasahoz a befolyo modell, az anyagforgalmi modell, az iilepito-
modell, a levegdztetési modell és kimeneti modellelemek egyiittes hasznalata
sziikséges. Az egyszerl kezelhetdség érdekében érdemes olyan szimulacios
kornyezetet valasztani, amely lehet6vé teszi ezen modellelemek egyiittes
kezelését. A szamos lehetdség koziil tobb szempont alapjan valaszthatunk,
amelyek példaul a konny kezelhetdség (felhasznaldbarat), a hasznalathoz
kaphato tamogatas, bovithet6ség, rugalmassag, ar/érték arany. Gyakorlatban
gyakran hasznalt szimulacids kérnyezetek:

» Stoat: ingyenes, csatornamodellel bdvitett anyagforgalmi modell-

kornyezet;

* WEST: dan fejlesztési, flexibilis, feladatra szabhat6 kornyezettel;

* GPS-X: a Hydromantis forgalmazza, j6 tamogatassal és sajat fej-

lesztésii modellekkel;

» Simba: német nyelvteriiletrél induld, el6szor oktatasban hasznalt,

jelenleg vilaghirti, széles kort felhasznalassal,

* BioWin: felhasznalobarat szimulacios kornyezet, 6sszetett folyamatok

megoldasara képes tervezés, intenzifikalas, tizemiranyitas teriiletén;

e SUMO: Takacs Imre nevével fémjelzett Gj generacios megoldas,

egyszerl kezelés és gyorsan végrehajthatd szamitasok jellemzik.

A szimulatorok és a szimulacios folyamatok dsszehasonlitasahoz nemzetkdzi
protokollokat vezettek be. Ilyen protokoll a Dan Alkalmazott Viziigyi Kutatasi
Alap altal kidolgozott STOWA, a BIOMATH (VANROLLEGHEM et al. 2003)
protokoll, a WERF (MELCER 2004) vagy a HSG protokoll (LANGERGRABER
et al. 2004). A kiilonboz6 protokollok mashova helyezik a hangsulyt, rész-
letekben kiilonboznek, eltérd ajanlasokat fogalmaznak meg még akkor is,



18 REAKTORMODELLEK SZEREPE A SZENNY VIZTISZTITASBAN

ha alapelvekben meg tudtak egyezni. Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy
az eltérd szimulacios kornyezetet és eltéré modellezési protokollt kdvetd szi-
mulaciok 6sszehasonlithatatlanok. A Nemzetkozi Viziigyi Szovetség (IWA)
GMP Munkacsoportja (GMP: Good Modelling Practice — jo modellezési
gyakorlat) a j6 modellezési gyakorlat kidolgozasan keresztiil probalja el-
végezni az egységesitést (COROMINAS et al. 2010).

A szimulatorokban alkalmazott legelterjedtebb modellcsalad az IWA
munkacsoportja altal fejlesztett eleveniszapos modellek (ASM: Activated
Sludge Model — eleveniszapos modell), amelyek koziil a legelsé valtozat
8 alapfolyamatot tartalmazott (ASM1). Ez a 8 folyamat a kovetkezo:

e heterotrof szervezetek aerob novekedése;

* heterotrof szervezetek anoxikus ndvekedése (denitrifikacio);

 autotrof szervezetek acrob novekedése (nitrifikacio);

* heterotrof szervezetek sejtlizise;

 autotrof szervezetek sejtlizise;

e ammonifikacio;

 aerob hidrolizis;

 anoxikus hidrolizis.

Az ASM1-modell a pH-valtozassal nem szamol, konstans sztdchiometriai
és folyamatparamétereket feltételez. Ezek kikiiszobolésére és a tovabbi fej-
lesztési iranyokat kijel6lve hoztak létre 1995-ben az ASM2, majd par évvel
kés6bb, 1999-ben az ASM2d-modellt. Az ASM2 mar a tobbletfoszfor-elta-
volitassal is szamol, bioldgiai és kémiai Gton is. Az ASM2-modell 19 kom-
ponenst és 19 folyamatot vesz figyelembe, az ASM2d a bio-P (bioldgiai
tobbletfoszfor-eltavolitas) folyamatait tovabb bdvitve a 19 komponensre
felirt transzportegyenletben 21 folyamattal szamol. A modell figyelembe
veszi a lassan bonthatd szubsztratok anaerob, anoxikus és oxikus térben
valo bontasat, a heterotrof baktériumok oxikus és anoxikus szaporodasi
pusztulasat, a fermentacios termékek betarolasat, a polifoszfat betarolasat
anoxikus ¢s oxikus koriilmények kozott, a foszforakkumulalo baktériumok
szaporodasat, betarolt termékek pusztulasat és bomlasat, az autotrof bakté-
riumok szaporodasat, pusztulasat és bomlasat, a vegyszeres foszforkicsapast
és a foszfor visszaoldodasat. Azammonian, ammoniumon, nitriten s nitraton
kiviil a modell a dinitrogént is beleveszi a komponensek koz¢, a szerves
nitrogén mas frakciokban mar benne talalhato, ezért kiilon nem irunk fel
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ra modellegyenletet. A bioldgiai aktivitas tekintetében viszont a heterotrof
szervezetekre, a nitrifikald autotrof szervezetekre és a foszfatakkumulald
szerezetekre irunk fel egyenletet. Ez utobbi kiterjed a fermentacios termékek
tarolasara, a kozbiils6 polifoszfat akkumulalodasara, a poli-P-baktériumok
novekedésére és ezek sejtlizisére, amelynek folyaman a tarolt termékek fel-
szabadulhatnak. A kinetikai paraméterek homérsékletfiiggdk a modellben
(HENZE et al. 1999).

Az ASMI-modell tovabbi fejlesztésébdl alakult ki az ASM3-modell,
amely 13 komponensre felirt egyenletrendszerb6l és 12 folyamatbdl all,
amelyek a kovetkezd teriiletekre is kiterjednek:

* ahidrolizis folyamata az elektrondonortol fiiggetlen, ezaltal ugyan-

ugy lejatszodik anoxikus és anaerob koriilmények kozott is;
 anoxikus koriilmények esetén a hozamkonstans eltér az aerob kor-
nyezetben tapasztalhato hozamkonstanstol;

» abiomassza pusztulasat az endogén respiracio alapjan veszi figye-

lembe;

e a heterotrofok KOI-betarozasat tartalmazza;

* eltérd anoxikus és aerob nitrifikacios sejtlizist alkalmaz;

* megjelenik a ligossag mint folyamatszabalyozo paraméter.

Alapvetden foszformodellt nem tartalmaz az ASM3, de a lehetdség adott
a bovitésre.

A Mantis-modell szintén az ASM1-modellbdl indul ki, de a kinetikai
paraméterek homérsékletfiiggdk, az aerob denitrifikacioval szamol, majd
két ndvekedési folyamatot vezet be: egyet az autotrofokra és egyet a hete-
rotrof szervezetekre kis ammoniakoncentracio és nagy nitratkoncentracio
esetén. A modellben a nitratot a szervezetek tapanyagként hasznosithatjak.
Az aerob denitrifikacid bevezetésére azért volt szlikség, hogy az anoxikus
¢és aerob féltelitési allandokat meg tudjuk kiillonboztetni és egyénileg be-
allitani (GUJER et al. 1999).

A Mantis2-modell az ASM2d ¢és a Mantis-modell folytatasaként 1étrejove
korszer(, 6sszetett modell, amely magaban foglalja a mellékagi technolo-
giakat, mint példaul a struvitképzést és az Anammox-technoldgiat. Képes
a szén-, nitrogén- ¢és foszforformak anyagaramait szamolni, integralva
az iszapvonalat és az ADM-modellt (Anaerobic Digestion Model —anaerob
rothasztd modell). 48 valtozora ir fel egyenletet, 56 folyamatot vesz figye-
lembe. A valtozok kozott ionok is szerepelnek, példaul kalium, kalcium,
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magnézium, ¢s a csapadékképzés folyamatai is nyomon kdvethetok. A model-
lezett folyamatok a kovetkezok:

kolloid allapott szerves anyag adszorpcidja a heterotrof biomasszahoz;
heterotrof aerob hidrolizis: lassan bonthato szerves anyagbol kony-
nyen felvehetd lesz;

anoxikus hidrolizis;

anaerob hidrolizis;

ammonifikacio: oldott szerves nitrogénbdl ammonia-nitrogén kelet-
kezik;

novekedés szerves szubsztraton oxigén mint elektronakceptor jelen-
1étében;

novekedés acetat szubsztraton oxigén mint elektronakceptor jelen-
1étében;

novekedés propionat szubsztraton oxigén mint elektronakceptor
jelenlétében;

novekedés fermentalhato szubsztraton nitrat mint elektronakceptor
jelenlétében;

novekedés acetat szubsztraton nitrat mint elektronakceptor jelen-
1étében;

novekedés propionat szubsztraton nitrat mint elektronakceptor
jelenlétében;

novekedés fermentalhatod szubsztraton nitrit mint elektronakceptor
jelenlétében;

novekedés acetat szubsztraton nitrit mint elektronakceptor jelen-
1étében;

novekedés propionat szubsztraton nitrit mint elektronakceptor jelen-
1étében;

heterotrof szervezetek pusztulasa;

ammoniat oxidalok novekedése;

nitritet oxidalok novekedése;

ammoniat oxidalok pusztulasa;

nitritet oxidalok pusztulasa;

PHA (poli-hidroxi-alkanoat)-tarozas acetatot hasznalé PAO (poli-
foszfatot akkumulaldo mikroorganizmusok) segitségével;
PHA-tarozas propionatot hasznalé PAO-k segitségével;
PAO-szervezetek novekedése oxigén mint elektronakceptorral;
XPP (polifoszfat)-tarozas oxigén mint elektronakceptor jelenlétében;
PAO-szervezetek novekedése nitrat mint elektronakceptorral;
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» XPP-tarozas nitrat mint elektronakceptor jelenlétében;

* PAO-szervezetek novekedése nitrit mint elektronakceptorral;

»  XPP-tarozas nitrit mint elektronakceptor jelenlétében;

* PAO-szervezetek pusztulasa;

* XPP lizise;

* PHA lizise;

» metilotrofok névekedése oxigén mint elektronakceptor jelenlétében;
* metilotrofok novekedése nitrat mint elektronakceptor jelenlétében;
* metilotrofok pusztulasa;

* fermental6 baktériumok névekedése kis H, parcialis nyomas mellett;
* fermentalé baktériumok ndvekedése nagy H, parcialis nyomas mellett;
» fermentald biomassza pusztulasa;

» acectogenezist megvalosito szervezetek ndvekedése;

» acectogenezist megvalosito szervezetek pusztulasa;

* hidrogenotrof metanogén szervezetek novekedése;

* hidrogenotrof metanogén szervezetek pusztulasa;

 acetotrof (acetiklasztikus) metanogén szervezetek novekedése;
 acetotrof (acetiklasztikus) metanogén szervezetek pusztulasa;

¢ Anammox-szervezetek novekedése;

* Anammox-szervezetek pusztulasa;

*+ CaCo; (kalcit) csapadékképzés;

¢ MgNH, PO, *6H,0 (struvit) csapadékképzés;

* MgHPO *3H,0 csapadékképzés;

+ Ca,(PO,), csapadékképzeés;

* MgCO, csapadékképzés;

* AIPO, csapadékképzés;

* FePO, csapadékképzés;

» szén-dioxid abszorpcid/deszorpcid;

* nitrogéngaz abszorpcid/deszorpcio;

* metan abszorpcid/deszorpcio;

* hidrogéngaz abszorpcid/deszorpcio.

Minél t6bb a modellvaltozd, a modell szamitasi kapacitasa annal nagyobb,
ezért esetspecifikusan kell kivalasztani a matematikai kozelitést. Ugyanakkor
a folyamatok és paramétereik szamossaga miatt a modellek jobban attekint-
het6k matrixos formaban az ugynevezett Petersen-matrix segitségével, amely
a szimulatorprogramok alapjat képezi. A matrix sorai bovithetok, ujabb
folyamatok hozzaadhatok. igy konnyen kezelheték a modellkomponensek
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sokasagara felirt transzportegyenletek kozotti 6sszefiiggések, példaul a szer-
ves anyag fogyasa, a biomassza névekedése ¢és az oldott oxigén fogyasa
szorosan Osszefiigg, amelyek a leird egyenletekben forras- és nyel6tagként
szerepelnek.

A kovetkezOkben a heterotrof biomassza és a szervesanyag-eltavolitas
folyamatan keresztiil mutatjuk be az ASM-modell miikddését. Az oldott
szerves anyag aerob bontasa oxigén jelenlétében jatszodik le, sziikség van
hozza oldott oxigénre és heterotrof biomasszara, vagyis a modell kompo-
nensei az oldott oxigén (DO), oldott biodegradalhaté szerves anyag (SS),
oldott inert szerves anyag (SI), a lassan bonthatd szerves szubsztrat (XS),
a partikulalt inert szerves anyag (X1) és a heterotrof biomassza (XH). A figye-
lembe veendd folyamatok a heterotrof novekedés, a sejtlizis €s a hidrolizis.
A komponensek ¢és folyamatok tablazatba rendezésével az egyiitthatokat
az alabbi modon tudjuk jeldlni:

1. tablazat
Szerves anyag bontdasanak anyagforgalmi modellje

Komponens DO SI SS XH XS XI
1. heterotrof névekedés 1-1/Y, -1/Y,, +1
2. sejtlizis -1 1-f f
3. hidrolizis +1 -1

Forras: a szerzd szerkesztése

Az 1. tablazatot a folyamatsebességekkel sziikséges kiegésziteni. A tab-
lazatban szereplé Y, a heterotrof mikroorganizmusok hozamkonstansa,
értéke 0,67 g/g.

A heterotrof névekedés folyamatsebessége a Monod-kinetika alapjan
irhato fel:

DO SS

. 5 XH
Kyo2 + DO Kyss

Uy -

ahol
u,: heterotrofok maximalis szaporodési sebessége, értéke 0,4 1/d
DO: oldottoxigén-koncentracio, eleveniszapos tisztitasban tipikusan 2-3 g/m?

K, o,: oxigen feltelitési allandoja, ertéke 200 g 0,/m’

K ... szubsztrat féltelitési allandoja, értéke 5000 g SS/m?

H,SS*
XH: heterotrof biomassza tomege grammban kifejezve
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A heterotrdf szervezetek fogyasaval aranyosan n6 a biodegradalhaté szerves
anyag mennyisége. A folyamat sebessége a heterotrofokkal ardnyos (= b, xX,)),
ahol az aranyosséagi tényez6 b, = 0,4 1/d. A sejtlizis soran visszakapott anyag
nem teljes egészében biodegradalhato, keletkeznek partikulalt inert anyagok
(X1I) is. A biomassza mintegy 8%-a valik inertté (f= 0,08). Az elhalt sejtek
eldszor nagyobb molekulakat alkotnak, amelyek hidrolizalnak, és kisebb
molekulava fejlodnek, ami elvezet minket a hidrolizis folyamatahoz.
A hidrolizis folyamatsebessége:

XS/XH DO
" Ky + XS/XH Kpigro, + DO
ahol
k,: a hidrolizis folyamatét leir6 konstans, értéke: 1,6 g/g
K : féltelitési allando a heterotrof hidrolizishez, értéke 0,04 g/g

K, i4..0,: OXigéntelitési allandé hidrolizisnél: 100 g O,/m’

XH

Az 1. tablazat és a folyamatsebesség segitségével az alabbi mddon hataroz-
hatok meg az egyes komponensek transzportegyenletei:
oldott oxigénkoncentracio (DO):

2o T W oMW
dt Yy Kyo2+ D0 Kyss

oldott biodegradalhato szerves anyag (SS):

dss 1 DO SS XS/XH DO

rTan (‘g)'“ﬂ Ko D0 Koes X VK BRI Krange D0 X1

heterotrof biomassza névekedése (XH):

dXH DO SS

(41 . . .
ar = D Koz + DO Kpss

XH_l'bH'XH

lassan bonthato szerves szubsztrat (XS):

dxs XS/XH DO

— = (1= by Xe—kou - : :
A=) bn - Xu—ken Ky + XS/XH Kpigroz + DO

XH
dt

partikulalt inert szerves anyag (XI):

dxli

sz'bH'XH
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A fenti gyakorlatbol jol latszik, hogy a Petersen-matrix kompakt forméaban
kezeli a modellvaltozokat, folyamatokat és azok kinetikai 6sszefiiggéseit.
Jelen esetben eltekintiink a ndvényi tapanyag-eltavolitas és az dsszetettebb
folyamatok elemzésétdl, a fenti logikat kovetve azonban azon 9sszefiiggések
is kdnnyen meghatarozhatok, illetve az irodalomban fellelhet6k. A model-
lekben szerepld paramétereket és értékeiket szamos alapkutatas eredmé-
nyeképpen kalibraltak, attol valo eltérés a modellezd szamara csak akkor
ajanlott, ha rendelkezik kelld mérési adattal és szakértelemmel.



Reaktormodellek aramlastani megkozelitésben

A biolégiai szennyviztisztitas torténhet épitett medencékben, extenziv
technoldgia esetén akar foldarkokban vagy természetes tomederben, de
barmi is legyen a tisztitasi folyamat szintere, a kémiai reaktorok elméle-
tét alapul véve reaktormodellekkel dolgozunk. A reaktorok csoportositasa
els6dlegesen nem a reaktor mérete vagy alakja szerint torténik, hanem
areaktoron beliili komponens eloszlasa alapjan. Ha a reaktoron beliil nincs
koncentraciokiilonbség, vagyis a koncentracio csak az id6 fiiggvényében
valtozhat, akkor tistreaktorrol beszéliink, amely lehet szakaszos vagy folya-
matos lizemvitelii. Ennek a reaktornak fontos ismérve, hogy a reaktorbol
kilépd anyag koncentracioja megegyezik a reaktoron beliil barmely ponton
mért koncentracioval. Uzemmad alapjan az iistreaktorok lehetnek stacio-
nariusak vagy instacionariusak. Stacionarius esetben a kilépd koncentracio
abelépd anyag koncentraciojatol fligg, instacionarius esetben a belépd anyag
koncentraciojatol és a reaktoron beliili kezdeti koncentraciotol. Gyakran
hasznalt rovidités az angolszasz CSTR, amely a Continuous Stirred Tank
Reactorbol szarmazik, és olyan iistreaktor, amelynek folyamatos a betap-
lalasa. A csoreaktorokban (PFR: Plug Flow Reactor) a koncentracioelosz-
las az aramlas iranyaban valtozd, lehet stacionarius vagy instacionarius
modon lizemeltetni, de lizemvitel szerint szakaszos cséreaktor nem létezik
(CSEFALVAY-MIK A 2008).

Habar a cséreaktorok jobb teljesitménnyel (kémiai értelemben konver-
zioval, szennyviztisztitasban lebontd kapacitassal) rendelkeznek, a szenny-
viztisztitasban az istreaktorok alkalmazasa terjedt el, mivel azokban
az elkeveredés a belép6 magas koncentraciot hirtelen lecsokkenti, ezaltal
a biomasszara kevésbé van inhibicios hatassal (példaul nehézfémek a nit-
rifikaciora, pH, illékony szerves zsirsavak). Az elobb bemutatott reaktor-
tipusok idealizalt értelemben kezelik a koncentracio eloszlasat. Valojaban
ezt a két végpontot csak megkdzeliteni tudjuk, nem Iétezik tokéletesen
elkevert reaktor vagy olyan csOreaktor, ahol ne 1épne fel diffazio. Ebbdl
kovetkezik, hogy adott esetben a két idealis reaktormodell, a CSTR és a PFR
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kozott vagyunk valahol. Ahhoz, hogy becsiilni tudjuk a szennyviztisztitasi
teljesitményt, elengedhetetlen meghatarozni a valos reaktormodellt. Valos
reaktormodellt Iehet alkotni egy paraméter bevezetésével (kaszkadmodell
¢és diszperzids modell), két paraméter felhasznalasaval (a két idealis reak-
tormodell kiilonb6z6 kapcsolasaval) vagy paraméter nélkiil (szegregacios
modell vagy teljes elkeveredéses modell). Az egyparaméteres modellek
esetében két lehetdség van az idealis reaktormodellbdl valds reaktormodellt
alkotni (FOGLER 2010):

* A PFR-modellbe diszperzios tényez6t vezetiink be. Ha a diszperzios
tényez6 zérus, akkor tokéletes csoreaktorrol beszEliink, ha a disz-
perzids tényezd no, kozelediink a CSTR-hez.

» Tobbelemii CSTR-reaktorkaszkadot alkotunk. Ha n=1 elemii a rend-
szer, akkor CSTR-r6l beszéliink, ha az elemek szama tart a végte-
lenhez, akkor elérjiik a PFR-rendszert.

Lathatjuk, hogy két skalat érdemes meghatarozni, amelyek két végében
az idealis reaktorok vannak: az egyik lehetség a diszperzios tényezotol,
a masik a sorba kapcsolt elemek szamatol fiigg. A két skala Osszefiigg,
ugyanazt a célt szolgalja, csak ellentétes oldalrol kozelit, emiatt érdemes
olyan dimenziomentes szamot keresni, amelybdl a diszperzids és a CSTR-
kaszkadelemek is eredeztethet6k. Ennek érdekében vezessiik be a konvektiv
¢és diffuziv transzport aranyat, a Peclet-szamot:

Pe = 1;—'5 = difftzids id6 / tartozkodasi idé = konvektiv sebesség / konduk-
tiv sebesség

ahol

Pe: Peclet-szam [-]

u: karakterisztikus sebesség [m/s]

L: karakterisztikus hosszdimenzio [m]

D : hossziranyu diszperzio [m?/s]

Az irodalombdl lathatd, hogy a szennyviztisztitasban alkalmazott reakto-
roknal a Pe-szam 1 ¢és 50 kozott talalhato (KE-Tao—TiAN 1999), azonban
tokéletesen elkevertnek akkor tekinthet6 a reaktor, ha a Pe<0,5 (MURPHY—
TiMpPaNY 1967). 0,5-4,0-nél nagyobb diszperzids tényez6 esetén CSTR-rel,
0,05-0,02 alatt PFR-rel kozelithetjiik a reaktormodellt (KHUDENKO—SHPIRT
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1986). Ding és munkatarsai tobb reaktorkialakitast vizsgaltak, és megallapi-
tottak, hogy a legjobb szervesanyag- és novényi tapanyageltavolitast 1,38-as
Pe-szam esetén érte el adott szennyviz- és miikodési paramétereknél, de
altalanossagban megallapitottak, hogy az optimalis tisztitasi hatékonysag-
hoz hozzarendelhetd egy Peclet-szam (DiNnG—Liu—Xu 2013).

Csoéreaktorhoz kozeli allapot biofilmes rendszerekben kénnyen 1ét-
rejohet, amely esetben célszerl diszperziés modellt alkalmazni. Az tize-
meltetési paraméterek fiiggvényében eldonthetd az optimalis Peclet-szam,
amelynél a legnagyobb anyagtranszport, ezaltal biodegradacio varhato.
Az optimalis Peclet-szam a biofilm levalasi ratajanak fiiggvényében valto-
zik (SKONECZNY—CI1ocH 2018).

A Pe-szamot alapvetden az aramlas hatarozza meg, ezért meghataroza-
sahoz sziikséges az adott reaktor hidrodinamikai viszonyainak megismerése,
és abbol a konvekcio/diffizid arany meghatarozasa. Ezt az aranymeghataro-
zast legegyszeriibben nyomjelzds kisérlettel hajthatjuk végre: jelz6anyagot
juttatunk a reaktorba belépd folyadékaramhoz, majd a jelz6anyag-koncent-
raciot a kilépési szelvényben (vagy barmely mas reaktorbeli pontban) mér-
jik. A jelzéanyaggal szemben kovetelmény, hogy a szennyviz dramlasat
kovesse, ne legyen iilepedésre, feliszasra hajlamos, lehet6leg konzervativ
legyen, vagyis kémiai reakciora ne legyen hajlamos, a szennyvizben talal-
hat6é koncentracioja ne legyen Osszemérhetd az adagolt koncentracidval
(vagy rendelkezziink valds adatokkal a hattérkoncentracié eloszlasarol),
konnyen beszerezhetd legyen, a kdrnyezetre ne legyen artalmas. A rend-
szerbe bejuttatasa lehet pillanatszerii vagy folyamatos.

Ha a nyomjelz6s kisérletek mérési eredményeit az id6 fliggvényében
abrazoljuk, atfolyasi hullamot kapunk. Erdemes a mért jelz6anyag-koncent-
raciot normalizalni a rendszerbe juttatott sszes jelz6anyag mennyiségével,
ekkor kapjuk az E(?) figgvényt, amely a jelzOanyag, illetve a folyadékfazis
tartozkodasiidé-eloszlasat (RTD: Residence Time Distribution) adja. A gor-
bébdl konnyen leolvashatd, hogy a rendszerben van-e hidraulikai rovidzarlat
és/vagy holttér. A hidraulikai rovidzarlatra a jelz6anyag korai megjelenése
utal, a holttérre pedig jellemzd, hogy mintegy becsapdazza a jelzéanyagot,
és onnan csak turbulens diffuzids transzport altal lassan riil ki, vagyis
a jelzbanyag még az atlagos tartdzkodasi id6 tobbszorosénél nagyobb id6
utan is visszamérhetd. Az 1. abra példat mutat az atfolyasi hullamra.
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»
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10 15 20 25 30 35 40 45 50

Normalizalt visszamért jelz6anyag-koncenracio [-]

Tartézkodasi idé [s]

1. abra
Atfolydsi hullam, E()-gorbe

Forras: a szerz6 szerkesztése

Az atfolyasi vizsgalat eredményeképpen visszamért nyomjelz6 anyag el-
oszlasfiiggvénye — F(?) — felirhat6 az alabbi modon, ha bevezetjiik a dimen-
ziomentes id6t (®), amely az eltelt id6 és az atlagos tartdzkodasi idé hanya-
dosaként (#/¢_) hatarozhat6 meg.

02 ()

Vo

ebbdl nyerhetd a siirtiségfiiggvény, amely a kovetkez6 format 6lti:
1—6)?

() = ( )

exp |—
4,/m63/Pe 46 /Pe

amelybdl a masodrendil centralis momentum adja a dimenziémentes tar-
tozkodasi id6 varianciajat:

2

2
, O 2 (1) e
% tz, Pe Pe (1=e™)

Azaz elvégezve a nyomjelzds kisérletet megkapjuk az atfolyasi hullamot,
amelybdl statisztikai jellemzdkkel a Peclet-szam meghatarozhaté. Ha a soros
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kapcsolastt CSTR-modellt hasznaljuk, akkor az n elemszam a kdvetkezo-
képp adodik:

R -
n= of T g2
amelybdl kovetkezik, hogy kozelitésként a kaszkadelemszam egyenlé Pe/2-vel
(FOGLER 2010).

Amint lathattuk, a tartdzkodasi id6 eloszlasa nem determinalja a bio-
logiai konverziot, és ezaltal az elfolyd koncentraciot, hanem a segitségével
a realis reaktormodellek egy paramétere hatarozhatd meg.

Ha adott egy miikod6 rendszeriink, és azon atfolyasvizsgalatot vég-
ziink, meghatarozzuk a CSTR kaszkadelemeinek szamat, akkor nem fel-
tétlen egyezik meg az eredmény a valds reaktorszammal, ezért az igy nyert
reaktorelemszamot a tovabbiakban virtualis reaktorszamnak nevezziik.
A szennyviztisztitasi anyagforgalmi modellekbe is e virtualis reaktorszam
irandd, amellyel biztosithatjuk a tényleges kinetikai folyamatleirast. Vagyis
megforditva: az a tervezOmérnok, aki a valos reaktorszamot hasznalja fel
az anyagforgalmi modellezésben, nem veszi tudomasul a valds hidrodinamikai
viszonyokat, az aramképet idealizalni fogja, és nem a valoban sziikséges
reaktorméretet, levegd- és vegyszerigényt, illetve iszaphozamot hatarozza
meg. Ebbdl az kovetkezik, hogy a tervezési folyamat részét kell hogy képezze
a virtualis reaktorelemek (amelyeket fel lehet fogni elkeveredési zonaknak
is) meghatarozasa. A kisérleten alapulo nyomjelzds vizsgalatok kivitelezése
azonban szamos nehézségbe iitkozik, foleg a tervezési fazisban, a még meg
nem ¢épiilt technologiak esetében. Erre az esetre, illetve meglévo rendsze-
reknél is a koltség- és idotakarékossagot szem el6tt tartva a nyomjelzos
kisérletek numerikus modszerrel valo végzése javasolt.

Numerikus aramlastani szimulaciok (CFD: Computational Fluid
Dynamics) segitségével a reaktorokban kialakuld aramkép a kezdeti és perem-
értekek ismeretében meghatarozhato, a kapott sebességtérbe a nyomjelzo-
anyag bejuttathato, ¢s az RTD-elemzés kivitelezhet6. Numerikus aramlastani
szimulaciok a folyadékmozgast leird parcialis differencialegyenlet-rendszert
oldjak meg, amely magaban foglalja az anyagmegmaradasi és impulzus-
egyenleteket. Turbulens aramlas esetében a keletkez latszolagos fesziiltségek
szamitasa sziikséges, amelyhez turbulenciamodellt hasznalhatunk. A sza-
mos turbulenciamodell koziil elterjedt az izotrop turbulenciat feltételezo,

crer
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(SPALDING 1991) vagy a latszdlagos fesziiltségeket tenzorba rendezé6 RSM
(Reynolds Stress Modell) (AUBIN—FLETCHER—XUEREB 2004).

A parcialis differencialegyenlet-rendszer analitikus megoldasa bonyolult
geometriak esetében nem lehetséges, ezért numerikus modszerhez, a véges
térfogatok modszeréhez fordulhatunk, amely az adott reaktortérfogatot véges
szamu térfogatelemre osztja, és minden elem esetében megoldja az egyenlete-
ket a perem- és kezdeti értékekbdl kiindulva. A cellak kozotti kommunikacio
az azok kozott talalhato feliileten lehetséges. A valtozok értékei a cellak
kozéppontjaban vannak tarolva, amelyeket a cellat hatarolo feliiletre kell
vetiteni, azaz interpolalni. A szamitas eredménye nagyban fiigg az alkal-
mazott numerikus sématol és a felbontastol, amelytdl fliggetlennek kell
lennie a szamitasnak. A haloelemek szama és a numerikus kapacitasigény
nagysaga miatt tobbnyire iterativ, azaz 1épésrol Iépésre kozelitd algoritmust
hasznalunk, amelyet addig kell folytatni, amig a megoldas nem konvergal.
A konvergenciat a valds koriilményekkel valo egyezés jelenti, azonban ezen
koriilmények nem mindig ismertek. Ilyen esetben a szamitas konvergenciajat
az iteralasi maradékok és egyéb valtozok (példaul sebességtér) valtozatlan-
sagara alapozva fogadhatjuk el.

A szennyviztisztitasban alkalmazott reaktorok aramlasanak leirasakor
a folyadékfazis mozgasat mas fazis, a levegdztetés soran vizbe juttatott gaz-
buborékok mozgasa is befolyasolja. Ennek a folyamatnak a leirdsahoz tobb-
fazist modellt alkalmazunk, amire szamos lehetdségiink adddik. Elterjedt
az ugynevezett keverékmodell, amely az els6édleges fazisra megoldja a dina-
mikai egyenleteket, a masodlagos fazisra pedig olyan skalartranszport-
egyenletet alkalmaz, amely megadja az egyes cellakra az els6dleges fazis
¢és a masodlagos fazis térfogataranyat. Az elsddleges fazisnak azt a fazist
nevezziik, amely szamottevéen nagyobb tomeggel van jelen a rendszerben.
A keverékmodell akkor alkalmazhatd, ha a masodlagos fazis tomegaranya
kisebb, mint 10%-a az elsédleges fazisnak (MANNINEN-TAIVASSALO—KALLIO
1996). Ha ez nem teljesiil, akkor az Euler—Euler-modellel a masodlagos
fazisra is meg kell oldani a dinamikai egyenleteket.

Tobbfazisu kozelitést alkalmazhatunk akkor is, ha valdjaban csak egy
komponensiink és fazisunk van, de szeretnénk annak az anyagnak egy részét
kiilon kezelni, megcimkézni. Erre a nyomjelzés kisérleteknél sziikség is
lehet, hiszen a jelz6anyagnak kovetnie kell a féaramlast, annak minden
tulajdonsagaval meg kell egyeznie, vagyis leforditva a szimulacios kor-
nyezetben sziikséges beallitasra, ez annyit jelent, hogy a vizfazis (waterl)
¢és a jelzbanyag (water2) ugyanazon anyagi tulajdonsaggal rendelkezik.
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El6szor érdemes kizarolag a vizfazisra lefuttatni a szamitast, majd egy adott
idépontban a jelzGanyagot bejuttatjuk a rendszerbe (adott idéponttol kezdve
a peremfeltételben megjelenik a jelzéanyag addig az idépontig, amig a be-
juttatni kivant jelz6anyagtomeget a befolyo vizhez adtuk). Ezutan ugyanugy,
mint a fizikai kisérleteknél, az elfolyasi (vagy barmely mas belsd) pontban
felvessziik az atfolyasi hullamot.

Ezzel a modellkozelitéssel azonban a szamitasok soran nehézségekbe
titkdzhetiink, mivel a jelz6anyag felhigulva elég kis koncentracioban fog meg-
jelenni, ami kerekitési hibakhoz vezethet. Ennek kikiiszobolésére a modell-
ben érdemes a jelzOanyagot egy bizonyos idéponttdl kezdve folyamatosan
a befolyo vizhozamnak megfelelé mennyiséggel adagolni ugy, hogy az ere-
deti vizfazis mar nem 1éphet be. Vagyis a belépési peremfeltétel beallitasa
az 1d6 figgvényében igy alakul:

0 < <1, esetén Q(vizfazis) = szennyvizhozam, Q(jelzéanyag) = 0
t, <t esetén Q(vizfazis) = 0, Q(jelzéanyag) = szennyvizhozam

Ebben az esetben a kilépési ponton az id6 fliggvényében a jelzéanyag fazis-
aranyat nézhetjiik 0-tol 1-ig ndvekedni. Azaz megkapjuk az RTD-elemzés
closzlasfiiggvényét, amelyet derivalva E(?)-t nyerjiik.

A modszer tobb szennyviztelepi mitargyra mérésekkel igazolva lett
(KARCHES—MELICz 2010), és szamos publikacio megerdsiti, hogy az ily
modon elvégzett numerikus RTD-elemzéssel a valos atfolyasi hullam nyer-
het6 (KARCHES—BuZzAs 2011). A szerz6k elsésorban holtterek és hidraulikai
rovidzarlatok detektalasara hasznaltak (KARCHES—BuzAs 2013), de ebben
a fejezetben részletesen kifejtett moédon a Pe-szam és az ezzel 6sszefiiggd
virtualis reaktorszam meghatarozasa is lehetségessé valik (KARCHES 2012).

Az anyagforgalmi-hidrodinamikai kapcsolt modell — a mar korabban
targyaltak alapjan — két modon johet Iétre. Egyrészrél a hidrodinamikai
szimulacios kornyezetben bévithetjitk a megoldandé egyenletek korét anyag-
forgalmat leird transzportmodellekkel, masrészrdl az anyagforgalmi szi-
mulécids kornyezetben az aramlason alapul6 reaktormodellt fejleszthetjiik.
Az ebben a fejezetben vazolt modszer ez utdbbival foglalkozik, azonban
a fejlesztéshez hozzatartozik azon koriilmények vizsgalata, amelyek be-
folyassal lehetnek a reaktormodellre.

Alapvetéen a medence geometridja, az atfolyo vizhozam, a kiilsé for-
rasbol szarmazo, keverésre forditott energia befolyasolhatja az aramképet,
amelyek koziil a kdvetkez0 fejezetekben részletesen vizsgaljuk a recirkulacio,
a levegdztetés és a kaszkadolas szerepét.
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A recirkulacio hatasa a reaktormodellre

A szennyviztisztitasi technologidkban tobbfajta recirkulaciot alkalmazha-
tunk, amelyek nagysagukban és szerepiikben is kiilonbdznek. Az eleven-
iszapos technologiak kotelezo része a biologiai medencét kovetd fazisszét-
valasztas, amely soran a lelilepitett biomassza egy részét visszavezetjik,
ezaltal novelve az iszapkort. Ebbdl kovetkezik, hogy az iszaprecirkulacio
elsédleges szerepe a 3-6 g/l-es biomassza-koncentracio fenntartasa a leve-
gbztetett medencében.

Elédenitrifikacios reaktorelrendezést alkalmaz az MLE- (Modified
Ludzack—Ettinger) eljaras, amelyben az anoxikus reaktorteret aerob (oxi-
kus) koveti. Az aerob reaktorban megy végbe a nitrifikacid, amelynek
végtermékét, a nitratot visszajuttatjuk az anoxikus térrészbe recirkulacio
segitségével. Igy a nitrat mint elektronakceptor olyan térrészbe keriil, ahol
rendelkezésre all a heterotrofok szamara nélkiilozhetetlen konnyen felveheto
szerves anyag. A nitratrecirkulacio vagy mas néven bels6 recirkulacioé nagy-
sagrendileg a befoly6 szennyviz hozamanak altalaban 1,5-2,5-szerese, de
elérheti akar a 4-5-sz0rost is bizonyos esetekben. A tényleges recirkulaltatott
vizhozamot empirikus uton hatarozzak meg. Tapasztalati tervezési megfon-
tolasok alapjan nem érdemes tovabb ndvelni a bels6 recirkulacidé mértékeét,
ha az anoxikus térrész végében a NO,-N koncentracié nagyobb mint 2 mg/1.
Ezzel szemben, ha a NO,-N elfogy, akkor az adott anoxikus tér még képes
lenne tobbletdenitrifikaciora, ezért a belsé recirkulaciot érdemes novelni.

Osszetettebb reaktorelrendezéseket is alkothatunk, ha kombinalni szeret-
nénk a bioldgiai nitrogéneltavolitast a biologiai tobbletfoszfor-eltavolitassal.
Ilyen eljaras példaul a UCT (University of Capetown), ahol az el6bb be-
mutatott MLE-rendszert anaerob térfogattal bévitjiik, amelyet els6 reaktor-
ként hasznalunk (GRADY et al. 2011). Ekkor a reaktorsorrend tehat anaerob,
anoxikus, aerob. Az alkalmazott recirkulaciok és szerepiik:

* iszaprecirkulacio az utoiilepitébdl az anoxikus térfogatba — bio-

massza visszajuttatasa;
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* nitratrecirkulacié az aerob térbdél az anoxikusba — nitrat vissza-
juttatasa a denitrifikalé mikroorganizmusokhoz;

* recirkulacié az anoxikusbdl az anaerob térbe — oxigénhianyos bio-
massza visszajuttatasa.

Anaerob Anoxikus Aerob Ulepit6é
reaktor reaktor reaktor

Belsé recirkulacio

Recirkulacio

Foldsiszap

Befolyd
5 Elfolyo
Iszaprecirkulacio
Anaerob Anoxikus Aerob reaktor Ulepits
reaktor reaktor
Belsé recirkulaciok
Folosiszap
Ne]
>
9
@
— Elfoly6

Iszaprecirkulacio

2. abra
UCT- és modositott UCT-eljaras
Forras: KARPATI-ROKUS 1995
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A biomassza-recirkulaciok elkiilonitése azért fontos, mivel az iszaprecir-
kulacio kozvetleniil nem juttathat nitratot az anaerob térrészbe, azt elébb
redukalni kell. A UCT-eljarasban tokéletesen elkevert reaktorokrol beszé-
liink, ebbdl kifolydlag az anoxikus térbe belépd nitratkoncentracio hirtelen
lecsokken, €s figyelembe véve a denitrifikalok atalakito képességét, kialakul
az elfolyo koncentracio, amelynek gyakorlatilag zérusnak vagy ahhoz koze-
linek kell lennie, kiilonben gatolja a bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitast.
Emlitettiik, hogy a jobb konverzid/lebontas érdekében a cséreaktor tipusa
aramlast kellene kozeliteni, ezért ha az adott anoxikus térfogatot két részre
bontjuk, 1épcsézetes nitratkoncentracio-profil mellett a masodik reaktor-
bdl indulo recirkulacio jo eséllyel kisebb nitrat-nitrogént fog tartalmazni
(VarorouLou—AT1vasiDis 2008). Ebbdl az 6tletbdl — amely valojaban reak-
tormodell-fejlesztésnek is tekinthetd — alakult ki a modositott UCT-eljaras
(2. ébra).

Ha a sorba kapcsolt kaszkadreaktorban kialakulo koncentraciok ala-
kulésat szeretnénk leirni, akkor az alabbi képlettel szamolhatjuk ki a reak-
torban, illetve az onnan elfolyd koncentraciot:

Co
Cn = [1+ (k/n-D)]"
ahol
C: n-edik reaktor koncentricidja [g/m’]
C,: reaktorba belépé koncentréacio [g/m’]
k: kinetikai alland6 [1/s]
n: reaktorok szama [-]
T: tartézkodasi id6 (V/Q) [s]

A tartdzkodasi id6t a recirkulacio(k) bevezetésével korrigalni kell a meg-
novekedett vizhozammal:

ahol
R: recirkuléacios hanyad [-]

A recirkulacios hanyad fejezi ki, hogy a nitrat- és iszaprecirkulacios folyadék-
aram hanyszorosa a befolyo vizhozamnak. A recirkulaciok bevezetésével a reak-
torba juttatott folyadék gyorsabban tavozik a medencébdl, hiszen a sebességtér
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jelentésen megnd. A koncentracioprofil szintén valtozik, a fenti képletek értel-
mében a rovidebb tartdzkodasi idé magasabb elfolyd koncentraciot eredmé-
nyez. Azonban a vazolt 6sszefiiggések a lejatszodd folyamatok kinetikajat
jelentésen leegyszerisitik. A Hydromantis altal fejlesztett GPS-X 6.5 anyag-
forgalmon alapul6 szimuldcios kdrnyezetet hasznaltunk annak a kérdésnek
amegvalaszolasahoz, hogy a reaktormodellt hogyan befolyasolja a recirkula-
cio. A tesztfeladat elvégzéséhez egy Magyarorszagon tizemel6, MLE-eljarast
hasznalé eleveniszapos rendszert vizsgaltunk.

A telep kapacitasa 1000 m*/d, a biologiai medence két részbdl allt, ano-
xikus és oxikus térfogatbol, amelyeknek a nagysaga rendre 150 m? és 350 m>.
Igy a hidraulikai tartozkodasi idé (HRT) 12 h-ra adodott. A lebeg® biomasz-
sza koncentracioja (MLSS: Mixed Liquor Suspended Solid) 3,5-4,0 mg/1.
Az oldott oxigén koncentracioja az acrob reaktorban 2,5-3,0 mg/1. A f6lésiszap
mennyisége 20 m*/d. A rendszerben 7,2 napos iszapkor (SRT) alakul ki, amely
még a 15 °C-os minimum-szennyvizhémérsékleten is elegendé a nitrifi-
kaciohoz. Az iszaprecirkulacio 1000 m?/d, a nitratrecirkulacio 2000 m3/d.

A befolyd és elfolyo értékek megallapitasahoz 24 6ras kompozitmintakat
hasznaltunk. 7 napon keresztiil torténtek mérések. A mérési eredmények
alapjan megallapithatd, hogy a rendszer egyensulyi allapotat elérte, azaz
a biomassza mennyisége nem valtozott a mérési periodus alatt. A mért
értékek feldolgozasat két 1épcsOben végeztiik: elészor a kiugrd, oda nem
ill6 értékek kihagyasa tortént meg, ezutan pedig a mért paraméterekbdl
aranyokat képeztiink, és vizsgaltuk, hogy azok a lakossagi szennyvizre
tipikusnak tekinthet6 értéktartomanyban vannak-e.

A befoly6 szennyvizmindségi paraméterek atlagértékeibol kiindulva
KOl-alapti szennyviz-frakcionalast végeztiink, amellyel elkiilonitettiik
az oldott és partikulalt, a biologiailag bonthato és inert anyagot. Az el6z6
fejezetekben hasznalt jeloléseket alkalmazva a német AT V-szabvany mod-
szertani javaslatat kovetjiikk (ATV-DVWK 2000), azaz els6 1épésben az oldott
inert frakciot (SI) hatarozzuk meg. Ez a frakcio biologiai szennyviztisztitassal
szemben inaktiv, mégis mas részecskékhez kotddve kis résziik az iszap-
vonalra keriilhet. Gyakorlatilag az elfolyo kezelt szennyvizbdl sziirt KOI-t
kell mérni, és az SI annak mintegy 90%-a. Az oldott bioldgiailag bonthato
frakci6 (SS) a nyers szennyvizbdl mért sziirt KOI és az elébb meghatarozott
SI kiilonbsége. A lassan bonthatd szerves anyag (XS) meghatarozasahoz
a BOI,-bél indulunk ki, és az alabbi képlettel szamolunk:

XS = (BOI/k,)-SS
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ahol a k a biodegradacié kinetikai allanddja. Ertéke 0,07—0,8 1/nap kozott
lehet, azonban a tartomany lakossagi szennyviznél sziikithet6 0,12—0,46
1/nap kozé, amely még szintén tag tartomany, és ezaltal a frakcio meg-
hatarozasanak bizonytalansagat jelentdsen ndveli (MAKOWSKA—SPYCHALA
2014). A bizonytalansag csokkenthetd respiracios mérésekkel (ORHON—
COKGOR 1997). A partikulalt inert (XI) frakcio a bioldgiai folyamatokban
kevéssé vesz részt, viszont az iszapvonalon megjelenik. Ha nagy rész-
aranyban képviselteti magat, akkor a rendszerben felhalmozodhat a bio-
logiailag inaktiv rész, az iszapkor nehezen lesz tarthatd, és a nitrifikacio
sem lesz teljes (MYSZOGRAJ—PLUCIENNIK-KOROPCZUK—JAKUBASZEK 2017).
Ezen frakcié meghatarozasa altalaban a tomegmegmaradasbol szamithato,
vagyis az 0sszes KOI-bol vonjuk le a masik harom frakciot. A frakciok ara-
nya magyarorszagi lakossagi szennyvizben: SI: 5%, SS: 22%, XS: 50%,
XI: 23% (PAszTOR-THURY-PULAI 2009).

A befolyd 610 mg/l-es KOI négy frakcidja a kovetkezoképp alakult:
oldott KOI: 162 mg/l, amelybdl az inert oldhato 32 mg/l, a kénnyen felve-
heté KOI 130 mg/1. A partikulalt KOI 6sszesen 448 mg/1, amelybdl az inert
frakcio 80 mg/1, a biologiailag felvehetd (hidrolizis utan) 368 mg/l. A TSS-
koncentracio 345 g/1, ezen lebegd anyag szerves része (VSS — Volatile
Suspended Solid) 293 mg/l. igy a VSS/TSS arany 0,85. A partikulalt KOI
és VSS aranya 1,53, amely érték a lakossagi szennyvizekben atlagosnak
mondhatd (Huo et al. 2006). A nyers szennyviz anaerobitasara utal, hogy
a befolyo szennyvizben a TN és TKN koncentracidja gyakorlatilag meg-
egyezett (92 mg/l), valamint nitrit és nitrat sem volt kimutathaté mennyi-
ségben jelen. Az NH,-N 69 mg/l-nek adodott, az 6sszes foszfor 14 mg/l
volt. Az elfolyd szennyvizre eldirt hatarérték betartasa érdekében (KOI:
125 mg/1, BOL: 25 mg/l, TSS: 35 mg/l, télen TN: 25 mg/l, nyaron 15 mg/I,
TP: 2 mg/l) teljes nitrifikacid megvalositasa sziikséges.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan azokat a technologiakat épitettiik be
a modellbe, amelyeknél érdemi valtozas tortént a fent emlitett vizming-
ségi valtozok tekintetében. Ebbdl kifolyolag az el6kezelési egységeket, ahol
maximum 1-3%-o0s KOI- ¢s BOL-redukci6 torténhet, a modellalkotdsbol
kihagytuk. A telepi technoldgia eldiilepitét (ahol Iehetett volna jelentdsebb
szervesanyag-eltavolitas) nem tartalmazott. A 3. dbra mutatja a modelle-
zett egységeket és a kozottiik 1évé kapcesolatot, ami gyakorlatilag az ket
0sszekotd anyagaramokat jelenti. A frakcionalt szennyviz el6szor az ano-
xikus reaktorba jut, majd onnan a levegéztetett, acrob reaktorba. Az aerob
reaktorbol belsd recirkuldcio viszi vissza az anoxikus reaktorba a nitratot.
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A biomassza ezutan eljut az utdiilepitébe, ahol megtorténik a fazisszétvalasz-
tas. Az iilepitett iszap két Gton halad tovabb, a recirkulaltatott iszap (RAS)
¢és a folosiszap (WAS) vonalon, amely utdbbi az iszapvonalra keriil, ahol
a slirités és a viztelenitési folyamatok soran térfogata jelentésen csokken.
A vizsgalat fokusza ugyan a vizvonal, de mégis az iszapvonalrol visszatér6
anyagaramok becslése miatt van sziikség erre az egyszersitett iszapkezelési
anyagarammodellre. A siirités és viztelenités (kialakitastol, iizemeltetéstol
fliggéen) 90-95%-o0s szarazanyag-visszatartassal rendelkezik (solid capture),
vagyis az iszapvizben a szarazanyag 5-10%-a megjelenik, és ez visszajut
a bioldgiara, ugyantgy, mint az oldott N és P formak, ami a befoly¢ terhe-
1és 10-15%-4t is jelentheti. Osszegezve megéllapithato, hogy az iszapvonali
csurgalékvizeket a modellnek figyelembe kell vennie, a tobbletterhelés itt

elsésorban nem hidraulikai, hanem az anyagmennyiséget érinti.

Secondary Treated
Influent Anoxic tank Aerobic tank clarifier effluent

[intemalrec | ——
RAS |

centrate
filtrate

3. abra
Modell layout GPS-X 6.5-ben (Influent: befolyo szennyviz, Anoxic tank: anoxikus
medence, Aerobic tank: levegéztetett medence, Secondary clarifier: utdiilepito,
Treated effluent: kezelt szennyviz, Thickening: siirités, Dewatering: viztelenités)

Forras: a szerz6 szerkesztése
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Az anyagforgalmi modell kalibralasat permanens allapotra végeztiik el
ugy, hogy a valtoztatott paraméterck hatasara el6alld elfoly6 vizmindséget
hasonlitottuk dssze a mért eredményekkel (2. tablazat). Ahol elfogadhato
egyezés volt a mért és szamitott elfolyd vizmindségben, az ahhoz tartozo
paramétereket tekintettiik kalibraltnak. A mérések soran a napi szennyviz-
terhelés-ingadozast nem vizsgaltuk, de a permanens kalibracional a finom-
felbontastol eltekinthettiink.

2. tablazat
Vizsgalt telepre befolyo és elfolyo szennyvizmindség
Nyers szennyviz Elfolyé szennyviz — Elfoly6 szennyviz —
[mg/1] mért [mg/l] szamitott [mg/l]
KOI 610 85 94
BOI, 285 22 25
TSS 345 20 24
N 92 18 16
NH,-N 69 1,5 1,2

Forras: a szerz szerkesztése

Mérések hianyaban az anyagforgalmi modellként alkalmazott ASM2d-modell
paramétereit harom kivétellel a GPS-X alapértékén hagytuk. A valtoztatott
paraméterek az aerob heterotrof mikroorganizmus-hozam, az aerob heterotrof
mikroorganizmus-pusztulas, azammoniaoxidalok hozama. A biomasszaho-
zamokat kismértékben noveltiik, a heterotrof pusztulasi ratat csokkentettiik.
Valojaban a hozam és pusztulas 6sszefiiggenek, elég lett volna csak a hoza-
mot novelni. A paramétervalasztas indoka, hogy az eleveniszap-diffuzio
limitacioja nem lép fel a jo keveredés miatt, a DO mindenhol nagyobb,
mint 2 mg/l, ezért a rendszer nem oxigénlimitalt, vagyis az eltavolitasi
hatékonysagot elsdsorban a biomassza-produkcid és -elhalas szabalyozza
(RIEGER et al. 2013).

Ugyanigy az autotrof szervezeteknél megallapithato, hogy a nitrifikaciot
szamos tényez0 befolyasolhatja, de a ligossagnak, pH-nak, az oldott oxigén
értékénck megfeleldsége arra utal, hogy elsdsorban az autotrof biomassza
novekedése lehet az érzékeny paraméter (RIEGER et al. 2013). A kalibralt
értekeket a 3. tablazat tartalmazza.
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3. tablazat
Modellkalibracios eredmények
Paraméter Alapérték | Kalibralt érték | Mértékegység
Aerob heterotréf hozam (Y,) 0,66 0,72 gKOI/gKOI
Aerob heterotrof pusztulasi rata 0.62 0.57 1/d
Kyee)
Ammoniumoxidalé hozam (Y) 0,18 0,21 gKOI/gN

Forras: a szerzd szerkesztése

A kalibracié utan az aerob térfogatot felosztottuk 1, 2, 3, 4, 5, 10 és 20
részre, amelyek egyben a sorba kapcsolt CSTR-modell elemei. A reaktor-
szam novelésével az aramlas cséreaktorszeri, kevés reaktorelemnél pedig
atokéletesen elkeverthez kozelit jobban. Megallapithatd, hogy ha nem lenne
hatéasa a reaktormodellnek az elfolyd vizmindségre, akkor ezen szamitasok-
nak ugyanazon eredményeket kellene produkalnia. A kiilonboz6 feloszta-
soknal a befolyd szennyviz mennyisége és mindsége, a modellparaméterek,
az lzemeltetési paraméterek azonosak maradtak (a reaktor térfogata sem
valtozott, a felosztas utan 1étrejott kisebb térfogatok dsszege mindig azonos
maradt). A szamitas soran az elfolyo viz jellemzésére a KOI-t és az NH,-N-t
valasztottuk. A szamitasokat belso recirkulacioval és anélkiil is elvégeztiik.
Az eredményeket a 4. abra ¢és az 5. abra foglalja 6ssze.
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4. dbra
Kezelt szennyviz KOI-koncentracidja kiilonbozd reaktorfelosztasnal belsd

recirkuldcioval és anélkiil
Forras: a szerzd szerkesztése
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Megfigyelhetd, hogy kis elemszamu reaktorkaszkad esetén az elfolyo kon-
centraciok mindkét esetben nagyobbak. Az elemszam novelésével az elfo-
ly6 szennyviz mindsége javulhat, de egyre kisebb mértékben. A 10 és 20
elemt kaszkad kozott gyakorlatilag nincs kiilonbség. A vizsgalatok alapjan
az optimalis elemszam a koriilbeliil 3-4 elemi kaszkad.

4,5

mIR nélkal eIR
s

25

15

elfolyd NH,-N [mg/I]

0,5 —m = |

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20

reaktorelemek szama []

5. abra
Kezelt szennyviz NH -N-koncentrdcidja kiilonbozo reaktorfelosztasnal belsé
recirkulacioval és anélkiil

Forras: a szerz6 szerkesztése

Ha a belsé recirkulacié hatasat nézziik, akkor lathato, hogy kiilonbséget
akkor fedezhetiink fel, ha az aramlas tokéletesen elkevert, cséreaktor eseté-
ben nincs értelmezhetd kiilonbség az IR és anélkiili valtozat kozott. Ez azzal
magyarazhatd, hogy az 1 elemit CSTR esetén a joval nagyobb viztomegben
valo elkeveredés (higulas) tapasztalhato, azonban a PFR-reaktorban a tobb-
letvizhozam ugyan nagyobb aramlasi sebességet jelent, de a reaktormodellt
nem befolyasolja. Valojaban az IR okozta tobbletimpulzus, nagyobb sebes-
ségek a turbulens diffuzio altal novelik az axialis diszperziot, ez latszik
is a 2-5 kaszkadelemes valtozatban, de a tokéletes PFR-ben ez a hatas el-
enyészéve valik.

Az adott telepen mérhetd elfolyo NH,-N-koncentracio (a recirkulaciok
alkalmazasaval) 1,1 mg/l volt, ami arra utal, hogy a rendszerben a nitri-
fikacié kozel teljesnek tekinthet6. Ugyan a valosagban 1 aerob meden-
cét alkalmaznak, de a benne kialakul6 hidrodinamikai viszonyok miatt
az anyagforgalmi modell mégis akkor ad elfogadhatd eredményt, ha a 2-3
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elemi kaszkadmodellel kozelitiink, amely virtualis reaktorszam, hiszen
a valdsagban nincs a medencében semmilyen reaktortér-elvalasztas.

Osszességében az eredmények alapjan elmondhato, hogy az anyag-
forgalmi modellben fontos a valds reaktormodell megadasa, hiszen az az
elfolyo szennyvizmingséget befolyasolja. A belsé recirkulacio befolyasol-
hatja a reaktormodellt kis Peclet-szam esetén.



A mélységi levegoztetés hatasa a reaktormodellre

A biologiai szennyviztisztitast tobbnyire acrob mikroorganizmusok vég-
zik, amelyek életfeltételei megkovetelik az oldott oxigén jelenlétét. A vizbe
természetes modon a Henry-torvény alapjan is beoldodhat oxigén, azonban
az intenziv technoldgiakban alkalmazott biomasszatomeg a beoldodasi folya-
matsebességnél sokkal gyorsabban fogyasztja az oxigént. Tovabba az eleven-
iszap-pelyhekbe (illetve a biofilmes tisztitas esetén a filmréteg belsejébe)
az oxigén bejutasahoz hajtoerd kell, vagyis az oldottoxigén-koncentraciot
legalabb 1,8-2,0 mg/l-en kell tartani. Ennek érdekében kiils6 energiabe-
vitellel oxigént juttatunk a vizfazisba, amely energia végsé soron a bevitt
buborékok altali jobb elkeveredést is eredményez. Mivel a reaktormodellek
alapjat a hidrodinamikai viszonyok jelentik, és a levegéztetés a fluidum
energetikai viszonyait atrendezi, ezért hatasa szamottevo lehet. A kovetke-
zOkben a sziikséges levegdztetési igényt targyaljuk tervezési szempontbdl,
majd a levego altal keltett aramlast nézziik, végiil pedig ennek a megvaltozott
aramképnek a reaktormodellre gyakorolt hatasat elemezziik.

Tervezési szempontbol elészor az ATV szerint meghatarozzuk azt
az oxigénmennyiséget, amelyet a biologiai folyamatok igényelnek. A folya-
matokat elkiilonitjiik szervesanyag-eltavolitasra, nitrifikaciora és denitri-
fikaciora. Az elméleti oxigénigényt ezutan korrigaljuk a kérnyezeti fizikai
paraméterekkel, aminek segitségével megkapjuk, hogy mennyi oxigént kell
bejuttatni a rendszerbe, hogy onnan az eleveniszap-pelyheket elérve bizto-
sitani tudjuk a szamukra sziikséges elméleti igényt. Ezutan meghatarozzuk,
mekkora levegdmennyiségben talalhatd az adott oxigénmennyiség, majd
a levegébuborékok tartozkodasi ideje alapjan a beoldodast szamszerisit-
jik. Ehhez a levegbigényhez pedig utolso 1épésként levegdztetd rendszert
valasztunk.

Az elméleti oxigénigényt a kdvetkezd dsszefliggéssel szamolhatjuk:

0C = (f.- (0U. — 0Uy) + f,, - OUy)

ahol
OC: 6sszes elméleti oxigénigény [kg/d]
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OU;: szerves anyag bontasdhoz sziikséges oxigénigény [kg/d], a fajlagos
oxigénigény €s az eltavolitandé BOI; szorzata

OUj: denitrifikdcioval nyerhetd oxigén [kg/d] = 2,9- eltavolitott nitrat-nitrogén
OU : nitrifikacidhoz sziikséges oxigén [kg/d] = 4,3 nitrifikalt ammoénium-
nitrogén

[, f.: biztonsagi tényezd, amely az SRT ¢és a lakosegyenérték, vagyis a ter-
helés fiiggvénye

Ezutan a rendszerbe bejuttatni kivant oxigénmennyiséget szamoljuk:

AOTR = SOTR- B-(C, - C)/C, -1,024" " -a - F

ahol

AOTR: tényleges oxigénmennyiség, amely eljut a mikroorganizmusig [kg/d]
SOTR: alevegOztetd rendszeren keresztiil bejuttatott oxigénmennyiség [kg/d]
B: a telitési oxigénkoncentracid-rata (szennyvizben és vizben mérhet6 érté-
kek hanyadosa) = 0,95 [-]

C: telitési oxigénkoncentracié adott nyomason és hémérsékleten [g/m’]
C: oldottoxigén-koncentracid, amely megegyezik a korabban targyalt DO-val
[g/m’]

T: szennyviz homérséklete [°C]

F: difftizoron keresztiil kiszabadulo szabad keresztmetszet (fligg: diffuzor
anyaga ¢s eltomodés), eltomodés nélkiil: 0,9 [-]

o oxigéndiffuzids arany [-]

Az oxigéndiffuzios arany kifejezi, hogy mekkora a szennyvizben az oxigén
gazfazisbol szennyvizbe jutasi hajlandosaga a tiszta vizre jellemz6 oxigén-
beoldodashoz viszonyitva. Amint latjuk, itt az oxigén részérdl fazishatar-
atlépésrol van szo, amelyet az oxigénkoncentraciot leird transzportegyenlettel
szamszerUsithetiink:

oC
—=K,, - (C,-C)-r,

6[ La ( 5 ) m
ahol
K c{x1génbeolflédé51 (anyagatadasi) tényezc'i'[l/s]
r_: mikroorganizmusok altal elfogyasztott oxigén [g/(m’s)]

Az egyenletben szerepel a kiils6 energiabevitellel bejuttatott oxigén és a mik-
roorganizmusok fogyasztasa. Annak érdekében, hogy konnyen meg tudjuk
hatdrozni a K| a-t, érdemes ez utobbi tagot kikiiszobolni, vagyis a kisérletet
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szennyviz helyett tiszta vizzel elvégezni, példaul a telep beiizemelésekor
a vizzardsagi és hidraulikai proba idején. Els6 1épésben a vizzel feltoltott
medencébdl el kell fogyasztani pillanatszeriien az oxigént — ezt vegysze-
resen natrium-szulfittal megtehetjiik —, majd nézziik a beoldodas sebes-
ségét. Az elsérendl kinetikat kovetd folyamatnal a mérési eredményeket
logaritmusskalara téve egyszerii meredekségleolvasasbol kovetkeztethetiink
a K a értékére (HENEN-RIET-WoLTHUIS 1980).

Konnyen belathatd, hogy az oxigéndiffizios arany fligg a lebegdanyag-
tartalomtol, hiszen a buborék-folyadék kozti hatarfeliiletet csokkentheti
a partikulalt anyag jelenléte, ezért a kiilonb6z6 biomasszaformat alkalmazo
technoldgiakban értéke kiilonbozik. Eleveniszapos technologiakban 0,4-0,6
kozott, tisztan kotott biomasszat alkalmazo rendszerekben 0,7-0,8 lehet.
Az oxigénbeoldodast tovabba befolyasolja a feliiletaktiv anyagok jelen-
1éte, ezért kiemelten fontos, hogy az elémechanika képes legyen az olajok
¢és zsirok megfogasara is. Ugyan lathatd, hogy a biofilmes rendszerekben
jobb az oxigénbeoldodas, de nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a bio-
film feliilletén 1évé hatarréteg legy6zésére az oldott fazisban 1év oxigén-
koncentracionak nagyobb értéket, 4-6 g/m3-t kell biztositanunk.

Az el6zbekben kiszamolt oxigénmennyiséget korrigaljuk az adott tar-
tozkodasi id6 alatt bejuttathatd oxigénmennyiséggel, vagyis a SOTR-t le
kell osztanunk az 1 m-en bejutd oxigénmennyiséggel (SOTE) és a diffu-
zormélységgel. A SOTE a levegdztetd rendszertdl fiigg, koriilbelil 5-6%
méterenként (Metcalf & Eddy et al. 2014), azonban j kisérletek mar a leve-
g6ztetd rendszerek fejlesztéseinek eredményeképp magasabb, 8-9%-ot is
mutatnak, persze a diffuzorsiiriiség fiiggvényében ez az érték valtozhat
(BEHNISCH—GANZAUGE—WAGNER 2018).

Utolso 1épésként pedig a levegd oxigéntartalmat figyelembe véve hata-
rozhatjuk meg az aerob folyamatok atlagos levegéztetési igényét. Fontos,
hogy elvégezziik a szamitdsainkat a teljes szennyvizhémérsékleti tarto-
manyra, mert a kiilonb6z6 hémérsékleteken eltérd a biologiai aktivitas
¢és az oxigén oldhatdsaga. Az energiafogyasztas szempontjabol atlagérté-
kekkel szamolunk, azonban a levegdztet6 elem kivalasztasakor a sz¢&ls6-
ségeket is figyelembe kell venni, mert az ilyen helyzetekben is teljesitenie
kell a gépészetnek. A tervezés folyaman el6fordulhat, hogy a bioldogiai
oxigénigénybdl szarmazo levegémennyiség olyan kevés (altalaban a tisz-
titasi folyamat végén), hogy a levegdztetésbol szarmazo elkeveredési hatas
gyengébb lesz, ezért a hagyomanyos tervezést hidrodinamikai szamita-
sokkal is ki kell egésziteni.
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A szennyviztisztitasban alkalmazott leveg6zteto rendszereket alapvetéen
két csoportra oszthatjuk, a felszinkozeli (vertikalis és horizontalis tengely(i)
és amélységi levegdztetokre. A levegdztetd rendszerekkel szemben elvaras
a minél hatékonyabb oxigénbejuttatas, amely az egységnyi kdzolt energia
és a kg-ban mért oxigénmennyiség aranyatol fliigg. Ez alapjan a feliileti
levegbztetok a mindennapi gyakorlatbol kezdenek kiszorulni, és helyette
mélységi levegdztetdket, elsdsorban diffuzorokat alkalmaznak. A difftzo-
rok a medence aljahoz kozel helyezkednek el, alakjukat tekintve lehetnek
cs6difftizorok, lapdiffazorok és tanyérdiffazorok. Altalanossagban megal-
lapithato, hogy az oxigénbeoldodas annal jobb, minél mélyebb a medence,
azonban épitési kivitelezési és lizemeltethetdségi szempontok miatt a kdzos
pont a koriilbeliil 5 méteres medencemélység.

A levegdztetés altal atalakul a reaktorban az aramkép, a horizontalis
atfolyasu medencében vertikalis aramlast gerjeszt, amely az elkeveredést
segiti. A megfeleld aramkép kialakitasahoz altalan nem egyenletes a difft-
zorok medencefenék kozelében valo elhelyezése, elvalasztjak az elsdsorban
felfelé aramlo és lefelé aramlo zonakat. Adott reaktor teljesitménye nagyban
fligg a benne kialakuld aramképtol, amely a diffizorelhelyezéstdl fiigg.
Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy a tervezés alapjaiban meghatarozza, mire
lesz késobb képes a telep; az lizemeltetés soran ugyan a folyamatparaméte-
reken tudunk valtoztatni, de a hidrodinamikai adottsagokon kevésbé. Ilyen
szempontbdl kulcsfontossagii, hogy a tervezés soran részletesen ismerjiik
az aramképet, amely gyakran elnagyolt. Azonban olyan szinten 9sszetett
arendszer, hogy minden egyedi medencére kiilon kellene miitargy-hidraulikai
vizsgalatokat elvégezni. Erre kisérletesen nincs lehet6ség ij miitargy eseté-
ben, ilyenkor CFD-modellezést kell végrehajtani, még akkor is, ha vannak
tipikus diffizorelhelyezési mintazatok (GRESCH et al. 2011). A vizsgalatot
RTD-elemzéssel érdemes 6sszekotni, mivel akkor a levegdztetésnek az at-
folyasi hullamra gyakorolt hatasa is kimutathatd. A levegdztetés elsGsorban
a turbulens diffuziot noveli, de a konvektiv transzportot sem hanyagolhatjuk
el (MouULLEC et al. 2008). A reaktormodellek szempontjabol mindezen meg-
allapitasok azt jelentik, hogy ha példaul cséreaktor tipusu a reaktor (nagy
Pe-szam), akkor a diffizié novelésével a Peclet-szam csokken.

Az elézéekben vazolt folyamat elsésorban a levegéztetés makroha-
tasat elemezte, amellyel kiillondsen segithetiink a fix hordozéon megtele-
ped6 biofilmes rendszereknek. Mivel a biofilm a hordozdhoz kétédik, ezért
az aramlasnak szerepe van a szubsztrat biofilm feliiletéig valo eljuttatasaban
és a végtermékek biofilm feliiletérdl valo elvételében. A hordozokon 1évo
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biofilm szervesanyag-terhelése a reaktortér kiillonb6z6 pontjain eltéro, ezért
mas mikrobialis dsszetételii bevonatot figyelhetiink meg a reaktor elején
és végén: elszor heterotrof szervezetekkel talalkozunk, a medence végébol
vett mintak viszont a nitrifikacioért felel6s autotréf dominanciat mutatnak.
A fixhordozds rendszerekben mechanikus keverdk elhelyezése nehézkes,
ezért az elkeveredésért elsésorban a levegdztetés felel. Olykor az anoxikus
reaktorban is szlikséges alkalmazni, lehet6leg durva buborékkal, szakaszos
vagy ugynevezett intermittent levegdztetéssel. Ez utobbi esetben a hatékony
keverést célozzuk meg minél kisebb mértékii oxigénbeoldodas mellett.

A reaktormodellek szempontjabdl a makroleiras elegendd, azonban
érdemes megvizsgalni a folyadék-levegd tobbfazisu aramlas mikroszinti
elemzését. A modellnek le kell irnia a kezdeti buborékatmérd alakula-
sat (0sszetapadasat mas buborékokkal), a buborék szétvalasat (breakup)
¢és a folyadéknak atadott impulzus kinematikajat. Az Gsszetett probléma
megoldasara tobbfazisi aramlasok anizotrop turbulenciamodelljét, nagy-
orvény-szimulaciot, esetleg direkt numerikus szimulaciot alkalmaznak.
A buborékdinamikat elsésorban az emelkedési sebesség (rising velocity)
hatarozza meg, de erre hatassal van a horizontalisan jové szennyvizaram
is (AL1YU et al. 2018). Ahogy a buborék felfelé tart, vele ellentétesen fellép
a kozegellenallasi er6, amely a buborék alakjatol, sebességétdl fiigg. A buborék
mogott holttér alakulhat ki (Reynolds-szam fiiggvénye), €s a buborékfelii-
letrdl levald orvények a vertikalis mozgast eltérithetik. Ezért a permanens
hattéraramlas és konstans belépési levegd-térfogataram mellett is tranziens
jelenségeket figyelhetiink meg; a ,,buborékcsova” kileng. A csdva a vizfelszin
felé haladva boviil. A diffuzorok elhelyezésénél figyelni kell a kvazi szabad
aramlas kifejlédésére, azaz a levego hajtotta aramlas kifejlodését biztositjuk
megfeleld helyet adva a ledramlési zonanak. Ha nem szabad az dramlas,
ugynevezett airlift reaktorokat is Iétrehozhatunk alternativaként, amelyek
pneumatikus hurokreaktorok. Kiilonbz6 stirtiségii zonaval alakitjak ki a fel-
¢és ledaramlo zonakat. A mikrobuborékokat 10-100-as Reynolds-szammal
engedik be a reaktorba, a folyadékoszcillacio segiti, hogy ne alljanak 6ssze
a buborékok nagyobb méretiivé, igy hosszabb tartdzkodasi id6 és nagyobb
érintkezési feliilet biztosithatd (AL-M ASHHADANI-WILKINSON—ZIMMERMANN
2015), amely eredményeképpen a cirkulacios zona a reaktormélység tobb-
szorose is lehet (WEN-TORREST 1987).

A kutatasi részfeladat céljaként a levegéztetés aramlast befolyasold
hatasa jellegének meghatarozasat jeloltiik ki, vagyis annak a szamszertisi-
tését, hogy a reaktormodellt milyen mértékben és hogyan alakitja at. Ennek
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érdekében egyszerisitett téglatest alaku, 12 m hosszli, 6 m széles és 6 m
mély medencét vizsgaltunk, amelyben a 30 difftzor 0,2 méterre talalhato
a medence fenekétdl. A difftzorstrtség 0,15, amely azt fejezi ki, hogy
a légbearamlasi feliilet a medencefeliilethez képest 15%-0s. A medencébe
720 m*/d szennyviz és recirkulacio érkezik egyiittesen, igy az elméleti tar-
tozkodasi id6é 14,4 h. Az elemzéshez numerikus aramlastani szimulaciot
végeztiink, a térbeli diszkretizacidhoz kozel 58 000 cellat hasznaltunk.
A befolyd és elfolyd anyagaramra vonatkozd peremfeltételek mellett a viz-
felszin szabad, és a gazfazist kiengedi.
A levegbztetés aramlasra és reaktormodellre gyakorolt hatasanak érde-
kében a kovetkez6 esetekre végeztiink szamitasokat:
* szennyvizbevezetéssel levegdztetés nélkiil;
+ szennyvizbevezetéssel, diffuzoronként 4 m*h finom buborékos
levegdztetéssel,
+ szennyvizbevezetéssel, diffuzoronként 4 m*/h durva buborékos
levegdztetéssel,
+ szennyvizbevezetéssel, diffuzoronként 1 m*h finom buborékos
levegbztetéssel.

Mint lathatd, minden esetben horizontalis aramlast (szennyviz és recir-
kulacio) feltételeztiink, és az egyes esetek a levegdztetés intenzitasaban
és a buborékméretben kiilonboztek.

Az éaramlas leirasahoz a dinamikai egyenleteket mindkét fazisra (szenny-
viz és levegd) megoldottuk permanens szimulaciot alkalmazva. Ezutan
az aramképbe juttattunk 100 részecskét a medence belépési szelvényében,
¢és az eréegyensuly alapjan a részecskék palyajat megjelenitettiik, illetve
vizsgaltuk, mennyi id6 alatt jutnak ki a rendszerbdl. A részecskék a viz
anyagi tulajdonsagaval (stirtiség és viszkozitas) rendelkeztek, igy valdjaban
a vizrészecskék atlagos korat, vagyis az atlagos tartdzkodasi id6t tudtuk
meghatarozni ezzel az egyes esetekben. Ez a mddszer az euleri aramképet
mint hattéraramlast figyelembe vevé lagrange-i modszer. Az egyes részecskék
a konvektiv és diffuziv sebességtérre felbonthatoé aramlas alapjan mozog-
nak, a turbulens hatasokat a ,,véletlen bolyongas” (random walk) mddszerrel
vettiik figyelembe (DEHBI 2008). A részecskék tartdzkodasi idejének az el-
oszlasfiiggvényét hasonlitottuk &ssze kiilonb6z6 buborékméret (6. abra)
és levegdztetési intenzitas (7. abra) esetén. Az abrakon a leveg6ztetés nélkiili
allapotot is szerepeltettiik sszehasonlitasképpen.
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6. abra
Tartozkodasi idd eloszldasa a buborékméret fiiggvényében

Forras: a szerz6 szerkesztése

A 6. abra jol mutatja, hogy viszonylag gyorsan megjelent par részecske
a kifolyasi keresztszelvényben, ami a hidraulikai rovidzarlat jelenlétére utal.
Azonban vannak olyan térrészek is, ahol a részecskék 5-10%-a becsapdazdod-
hat, és tobb mint 15-20 h mtltan tavoznak. Leveg6ztetés nélkiil a szamitott
atlagos tartozkodasi id6 9,2 h, ami kevesebb, mint a V/Q képlettel szami-
tott elméleti tartozkodasi id6 (14,4 h). A két érték kozotti eltérés egyrészt
az el6bb emlitett hidraulikai rovidzar miatt lehetséges, masrészt az elméleti
tartozkodasi idé meghatarozasanal az aramlas finomstrukturajanak, turbu-
lens viselkedésének koriilményeit nem vessziik figyelembe. Megfigyelhetd,
hogy az els6 par o6raban intenzivebb a jelzOanyag kiliriilése a rendszerbdl,
mint a késdbbiekben, hiszen a meredekség csokken. A levegdztetés okozta
turbulens difftizid az elkeveredésben segit, az atlagos tartozkodasi idot le-
csokkenti. Ezen tulmenden a diffuzié a konvekcidohoz képest n6, azaz a leve-
gbztetés a Peclet-szamot csokkenti, a reaktormodellt a CSTR iranyaba tolja.

A finom buborékos levegdztetés 1 mm-es kezdeti buborékatmérét,
a durva buborékos levegdztetés 5 mm-es buborékatmérot jelent, és finom
buborékos levegdztetés esetében az atlagos tartdozkodasi id6 3,5 h, durva
buborékos esetben 4,1 h, amely értékeket 6sszehasonlitva az elméleti (s a ter-
vezésben ezen értéket alapul vevo) 14,4 h-val, jelentés csokkenést tapasz-
talunk. A jelenség oka a kiils6 energiabevitel levegdztetés miatt keletkezo
tobblete. A 7. abra a szennyviztisztitasban hasznalt diffuzoronkénti tipikus
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levegbztetési térfogataramot vette alapul. Erdekes megallapitas, hogy ezen
leveg6ztetési intenzitastartomanyon beliil az atlagos tartozkodasi id6 tekin-
tetében nincs jelentds valtozas, a két gorbe szinte fedi egymast.
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Tartozkodasi idd eloszlasa kiilonbézé levegoztetési intenzitasnal

Forras: a szerz6 szerkesztése

Az elkeveredésre forditott energiat alapvetéen harom tényezé hatarozza
meg; a be- és elvezetés szintkiilonbsége, a mechanikus keverdk altal bevitt
energia ¢és a levegdztetéssel bejuttatott energia. Jelen esetben a mechanikus
keverésre forditott energiat nem vessziik figyelembe, igy:

Psjintkitenbség =P g H-Q =475W

ahol

H: belépés és kilépés szintkiilonbsége [m)]

Q: szennyvizhozam (recirkulaciokkal) [m?/s]

A levegéztetéssel bejutott teljesitmény pedig a kovetkezo:

Paiff

Pleveg6 =Pa- Qleveg6 “In
a

ahol

p,: atmoszférikus nyomas [Pa]

Oivegs” @ medencébe bejuttatott sszes levegdmennyiség [m¥/s]
Dy @ diffuzorok mélységében mérhetd nyomas [Pa]
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A 4000 1/h-s diffazoronkénti levegdztetéssel a bevitt teljesitmény 1500 W,
1000 1/h esetén ez 375 W. A bevitt teljesitmény atlagos tartozkodasi idére
gyakorolt hatasat a 8. abra mutatja. A kapcsolat kozel sem linearis, adott
ponttdl kezdve hiaba noveljiik a levegdztetési intenzitast, az elkeveredési
viszonyok nem fognak valtozni. Ennek oka, hogy ez az 6sszefiiggés a gaz-
oldalrol kozelit, és nem tekinti a folyadékoldali energiafelvételt. Vagyis
arendszerbe ekkora mennyiségi munkavégzo képesség érkezik, de ezt egy
bizonyos ponton tl nem képes a folyadékfazis felvenni (KARCHES 2018).
Ez a jelenség abban is megmutatkozik, hogy a finom és durva buborékos
rendszerekben ugyanakkora volt a bevitt teljesitmény, az RTD-elemzés
viszont eltérd eredményt adott: a nagyobb buborékatmérd kevesebb gaz-
folyadék hatarfeliiletet adott, és igy kevesebb energiat kozolt a gazfazis
a folyadékkal.
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8. abra
Levegoztetéssel bevitt teljesitmény hatdsa a tartozkodasi idére

Forras: a szerz6 szerkesztése

Itt kell megemliteniink a mechanikus keverdk szerepét is a bevitt energia
tekintetében. A keverételjesitmény kivalasztasat a sebességgradiensen (G)
keresztiil tehetjiik meg. Szennyviztisztitasban alkalmazott bioldgiai meden-
céknél mintegy G = 50 1/s-o0s sebességgradiensre tervez a gyakorlat (koa-
guléacional 500-800 1/s, flokkulacional 20-80 1/s ez az érték). A kovetkezo
képlettel a G értéke atszamolhatd a mechanikus keverdk szamara sziikséges
hatasos teljesitményre — amelyet kés6bb a hatasfokkal korrigalni kell:
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Pmech

&=
uv

ahol
G: sebességgradiens [1/s]
P_ .. mechanikai keverd altal bevitt teljesitmény [W]

w: dinamikai viszkozitas [kg/(ms)]
V: reaktortérfogat [m?]

A 4. tablazatban az egyes modellvaltozatok aramlasi jellemzdit foglaltuk
Ossze. Mindegyik esetben térfogati atlagintegralt hasznaltunk, és igy egy
jellemz6 értéket kaptunk a folyadékoldali horizontalis és vertikalis sebes-
ségekre, a levegébuborékok sebességére és a folyadékoldali turbulens lat-
szolagos (effektiv) viszkozitasra, amely a turbulens diffuziét jellemzi.

4. tablazat
Aramlasi jellemz6k az egyes modellvéltozatokban

E 1

2 & 2

= = = >

2 z = £ < 2

5 g & e : s 2 2

T £ & E 2 & & £ 83 2
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$ %= : TE_|TE_| 258 &

D . = 1<) < > — [ I - S 2 = o =

z £ = = I =22 =N % z 2

3% £ @ E2E| g3 E | €8x | 2 E
1 0 nincs levegd 0,013 0,02 6,14 0
2 4 finom 0,116 0,11 30,1 0,2
3 4 durva 0,066 0,082 23,8 0,31
4 1 finom 0,07 0,08 25,2 0,18

Forras: a szerzd szerkesztése

A tablazat alapjan megallapithatd, hogy ugyan a levegdztetés vertikalis
aramlast gerjeszt, azonban a horizontalis sebesség is dsszemérhetd vele.
A légbuborékok atlagos sebessége természetesen nagyobb, mint a folyadék-
fazisé. Az effektiv viszkozitas viszont akkor ndvekszik meg jelentdsen,
amikor a levegdztetés jelen van. A tablazat alapjan az is kijelenthetd, hogy
a levegébuborékok sebessége nagyban fligg azok méretétdl, de a levegdz-
tetési intenzitastol kevésbé.
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Ebben a fejezetben esettanulmanyt alapul véve a levegdztetés aramlasra
és reaktormodellre gyakorolt hatasat vizsgaltuk, és megallapitottuk, hogy:
e aszennyviztisztitasban alkalmazott levegdztetés (tipus, intenzités)
tartomanyaban a kiilsd energiabevitel miatt az elkeveredés jobb
hatasfoku, n6 a turbulens viszkozitas;
o alevegOztetés az atlagos tartdzkodasi idot jelentésen csokkenti, ezért
a tervezéskor szamolni kell a megvaltozott aramképpel, kiillonben
helytelen lesz az anyagforgalmi modell eredménye;
* alevegdztetés a konvektiv/diffuziv anyagtranszport aranyat csokkenti.



Vakat oldal



Iszapcsokkentés vizvonalon kaszkadolassal

Az eddigickben a harom tervezési kimeneti paraméterbdl a reaktortérfoga-
tok (reaktorgeometria) ¢és a levegdztetés hatasat vizsgaltuk az aramképre
nézve. A harmadik tervezési paraméter, a keletkezd iszapmennyiség azon-
ban a reaktorkialakitasok kdvetkezménye, vagyis a szimulaciok kimenete,
eredménye. Ebben a fejezetben a kiilonb6z6 reaktormodellek hatasat vizs-
galjuk az iszaphozamra nézve.

Az iszaphozam megmutatja, hogy a szennyviztelepen egy nap alatt
mennyi szarazanyag keletkezik. Ezt a mennyiséget mindennap el kell venni
annak érdekében, hogy a biomassza egyensulyban maradjon a biologiai tisz-
titas soran. Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy x kg/d szarazanyag (TS: Total
Solid) megjelenik az iszapvonalon, amelyet kezelni kell. Az dsszes szaraz-
anyag mellett az iszap jelent6s mértékben tartalmaz iszapvizet, amelynek jo
része mechanikusan vagy mechanikusan vegyszeradagolassal eltavolithato
a slrités €s viztelenités soran. Azonban ezek az eljarasok az iszap térfo-
gati csOkkentésére koncentralnak, és nem a szarazanyag-tartalom reduk-
cigjara. Iszapok keletkezhetnek el6iilepités soran, a biologiai medencében
az eleveniszapbol vagy a levalt kotott biomasszabodl, vagy pedig a kémiai
P-kicsapatasbol.

Bevezethet6 a fajlagos iszaphozam definicidja, amely a keletkezd
iszapmennyiséget viszonyitja valamely befolyd mennyiséghez, példaul
a BOI-hoz vagy a KOI-hez. Nincs egyezség a tekintetben, hogy milyen
aranyt célszerti alkalmazni, ezért lehetséges a TSS/KOI, TSS/BOIL,, VSS/
BOI, arany hasznélata is, természetesen mindegyik mas-mas értéket jelent.
Ez a fajlagos mennyiség az iszapkortol (SRT) jelentdsen fligg; minél nagyobb
az SRT, annal kisebb lesz az iszaphozam. Azonban az iszap teljes oxida-
cigjahoz nemcsak tobb 1d6 (reaktorméret), hanem oxigénbdl is tobb kell
(ATV-DVWK-A 131 2000).

Az iszaphozam cs6kkentését aerob és anaecrob modon is megtehetjiik,
azonban ahol lehetdség van ra, érdemes az anaerob utat valasztani, mivel
energia-visszanyerést érhetiink el. Az anaerob kezelésre — amely gyakran
elékezeléssel egésziil ki —nagyobb telepeken van csak lehetdség. A kisebb
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telepiiléseknél azonban elemi érdek az iszaphozam-csokkentés. Az egyik
technoldgiai csoport a sejtek elhaldsa utan a sejtanyag ismételt felhaszna-
lasanak gyorsitasan alapul, azaz a sejtlizist kiilsé beavatkozassal segitik
elé (HAMER 1985). A felszabadult anyagokbol ujabb sejtek képzddhetnek,
amelyek részt vesznek a bioldgiai folyamatokban. Ezt a fajta szaporulatot
onemésztd szaporodasnak is nevezik (FAZEKAs—KARPATI-KoOVACs 2014).
A sejtlizis torténhet vegyszerekkel (klorozas, 6zon) vagy hokezeléssel.

Masik iszaphozam-csokkentési lehetség a fenntartasi folyamatokhoz
sziikséges energia maximalizalasa. A mikroorganizmusok energidjanak
egy része a fenntartasra 6sszpontosul, amely magaban foglalja a sejtanyag
megujitasat, fenntartasat, a tapanyag sejtmembranon keresztiili transz-
portjat (FAzZEK As—K ARPATI-KOVACs 2014), masik része pedig 0 sejtanyag
l1étrehozasat teszi lehetévé. A cél, hogy ez utdbbi ne legyen szamottevd,
vagyis ne legyen magas mikroorganizmus-szaporulat és nagy iszaptomeg.
A fenntartasi energia maximalizalasat kommunalis szennyviztisztitasban
elérhetjiik kis tapanyagellatassal, vegyszerek alkalmazasaval vagy az oxi-
kus/anoxikus kornyezet valtoztatasaval (JORGENSEN 1977). Az egyik ilyen
eljaras az OSA-cljaras, amely az oxikus-szedimentacids-anaerob szakaszok
valtoztatasara utal. A leiilepitett iszapot mellékagon, az iszaprecirkulacioval
anaerob medencében ,,¢heztetjiik”, és amikor visszakeriil oxikus koriilmé-
nyek kozé, akkor a kapott szubsztratot elsdsorban a sajat maga Gjboli fel-
épitésére és nem szaporodasra hasznalja. Azonban ha az anaerob medencét
a teljes recirkulacids iszaparamra tervezzik, akkor sziikségteleniil nagy
térfogatot kapunk. Kisérletek bizonyitottak, hogy elegend6 a recirkulaltatott
iszap egy részét levalasztani és azt kiilon reaktorba vezetni, ahol szabalyo-
zott a levegdztetés, nagyon alacsony oldott oxigénkoncentraciot fenntartva.
A ,,sokkolas” utan vezetik csak vissza az iszapot a leveg6ztetémedencébe
(FAZEK AS—K ARPATI-KOVACS 2014).

Elsésorban biofilmes rendszereknél a nagy iszapkor és a biomassza
helyhezkotottsége miatt eléfordulhat, hogy a magasabb rendi él61ények
predacioval az alacsonyabb rendl él6lényekkel taplalkoznak, ami szintén
az iszapcsOkkenést eredményezi (Tamis et al. 2011). Az is latszik azonban,
hogy a csOreaktor vagy a tobb részre osztott kaszkadreaktor kedvez a vizvonali
iszaphozam-csokkentésnek, amiért a protozoak ¢s a flagellans szervezetek
mint magasabb rendi él61ények tehetok feleldssé (RATSAK—VERKUIILEN 2006).
A kifejlédesiikhoz DO = 1-3 mg/l, TKN < 30 mg/l, BOI, < 30 mg/l sziik-
séges, vagyis a biologiai medence végében képzelhet6 el akkor, ha az nem
tokéletesen elkevert, hanem a fenti alacsony koncentraciok létrejohetnek.



ISZAPCSOKKENTES VIZVONALON KASZKADOLASSAL 57

A taplaléklanc kifejlesztése azért is elényos szamunkra, mivel a felsobbrendi
szervezetek tapanyag-konverzidja gyengébb, s nagyobb az energiaveszteség.
Ezenfelil a metazoak a szabadon usz6 baktériumok fogyasztasaval a viz
zavarossagat csokkentik. Az irodalom szerint akar 20-40%-kal is sikeriil
az iszaptermelést csokkenteni, azonban kétlépcsds tisztitast javasolnak ele-
veniszapos rendszerben (FAZEKAS—KARPATI-KOVACS 2014).

A vizsgalathoz GPS-X 6.5 anyagforgalmi modelleket alkalmazo szimu-
lacios kornyezetet hasznaltuk, amelyben egy 10 000 m*/d-os telepre befolyd
szennyvizet vettiink alapul, ami egy atlagos kozép-europai kommunalis-
szennyviz-mennyiségnek tekinthetd. A befolyo KOI-frakciok meghatarozasa
utan MLE-technoldgiat épitettiink fel a megfelelé anyagaram-kapcsolatokkal.
1-szeres RAS- és 2-szeres IR-recirkulaciok lettek beallitva. A lebegd bio-
massza koncentracioja 3,5 g/l, az oldott oxigén az aerob térrészben 2,5 mg/1.
Az aerob iszapkort 10 naposra allitottuk be 12 °C-os szennyvizhémérséklet
mellett. Az ASM2d modellparamétereit az alapértékeken hagytuk. Id6ben
allandosult allapotokat vizsgaltunk kiilonb6z6 aerob térfogatfelosztasnal.
A reaktortérfogat minden esetben azonos volt, csak a felosztas szama valtozott
(1,2,3,4,5,6, 10 és 50 résztérfogat). Az egyes esetek dsszehasonlitasahoz
bevezettiik a relativ iszaptermelés fogalmat, amely az adott felosztas soran
keletkezd iszapot viszonyitja ahhoz az esethez, amelyben 1 teljesen elkevert
térfogattal van dolgunk. A szamitasok eredményeit a 9. abra foglalja Gssze.
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A 9. abra jol mutatja, hogy nagy elorelépés az egy helyett két reaktortérfogat
alkalmazasa, és a kaszkadolasnak még van értelme mintegy 4-5 reaktorele-
mig, azonban ezutan nem tapasztalhato 1ényegi valtozas. Ekkor 10-12%-o0s,
érdemi iszaphozam-csokkenést tapasztalunk. Viszont mint mar emlitettiik,
az adott reaktor nem feltétlen miikddik Ggy, mint egy egyelemii CSTR,
azaz lehet, mar 2-3 elemi kaszkaddal leirhaté benne az aramlas akkor is,
ha nem valasztottuk el a térfogatokat, ez viszont azt jelenti, hogy mar egy
optimumhoz kdzeli helyzetbdl indulunk, és a nyereség 3-5%-os lesz csak.
Ez esetben viszont a beavatkozas mar megfontolandd. Mindenesetre lathato,
hogy az iszaphozam csokkentésére lehetGség alapvetden csak akkor van,
ha a kiindulasi reaktorunkban az aramkép kozel van a teljesen elkeverthez,
csOreaktor esetében ezen kérdéssel nem érdemes foglalkozni.



Fix filmes rendszerek és a reaktormodellek

A kotott biomasszat alkalmazo rendszerek egyik tipusaban a biofilm a fix
helyzetii hordozon tapad meg, €s nincs kombinalva lebegd biomasszaval.
Ugyan a klasszikus IFAS-hoz (Integrated Fixedfilm Actived Sludge — rogzi-
tett fix filmes hibrid rendszer) képest kevesebb biomassza van a reaktorban,
mégis szamos elénnyel rendelkezik. Mivel lebegésben csak a levalo biofilm
van, ezért a levegbztetés szempontjabol a beoldddas jobb. A koncentralt
biomassza miatt az eleveniszapos eljarashoz képest 10-20%-kal kisebb tér-
fogatok alkalmazasa lehetséges (IFAS-nal 30%). A nagyobb SRT miatt a total
oxidacio konnyebben végbemehet, és a predatorok megjelenése miatt kb.
10-15%-o0s iszaphozam-csokkentés is elérhetd. Nem sziikséges utoiilepitd,
helyette sziirés is szoba johet, mivel a reaktorbol elfolyo lebegbanyag-kon-
centracio a befolyo TSS-nek mintegy 80%-a lesz. A hordozd a szarazanyagot
koti, igy nem sziikséges az iszap visszaforgatasa. A tervezéssel foglalkozo
szennyviztechnologusoknak ezért csabitd ezen technologia eltérbe helye-
z€se, azonban a fent emlitett elonyok csak megfeleld aramlasi viszonyok
esetén érvényesek, amelyek biztositasa nagy szakértelmet kivan.

A biofilm-kinetika alapjat a hordozon megtelepedés, az odatapadas
€s az onnan levalas hatarozza meg. Dinamikus egyensulyrol beszéliink, ha
a hozzatapadas mértéke megegyezik a levalas mértékével, igy jol beallitott,
egyensulyi rendszerben a fliggetlen valtozoként kijelolhetd a levalas mér-
téke. A levalas egyszerre biologiai, fizikai és kémiai eredetii. Fiigg a bels6
és kiils6 erdktol is. Példaul a denitrifikalo biofilmréteg gazképzddéssel lazit-
hatja a rendszert. Kiils6 eréként az aramlasi sebességet vessziik szamitasba
altalaban. Az aramlasi tér hatasat érdemes vizsgalni a biofilm-novekedésre,
mert altala az iizemeltetési paraméterek finomhangolhatok (HORN—REIFF—
MORGENROTH 2003). Kismértékii levalas torténhet részecskeiitkozéssel
(abrazio), folyadékaram nyirasaval (erozidval). Nagymértéki levalas, azaz
a biofilmvastagsaggal 6sszemérhet6 levalas kimosddassal vagy predato-
rok altal torténhet. A levalas azonban sziikkségszert, a biofilm-megujulast
segiti, viszont az lizemeltetés soran meg kell hatarozni a kivant mértékét.
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Az aramlasnak nemcsak a biofilm levalasaban van szerepe, hanem a tap-
anyagtranszport elésegitésében is, amely ahhoz sziikséges, hogy a biofilm
feliiletén Iétrejovo laminaris hatarréteget legy6zze. A hatarréteg-vastagsag
csokkentése a lokalis turbulencia novelésével érhetd el.

Az elhelyezett hordozok novelik a hidraulikai ellenallast, amely jelentds
energiaveszteséget okozhat. Ahogy emlitettiik, az anyagforgalmi modellek
elsésorban abbol indulnak ki, mekkora a hordozéfeliilet. Azonban ahhoz
a téves logikahoz vezethetnek ezen szamitasok, hogy minél tobb hordozot
helyeziink el, vagyis a modellben noveljiik a biomassza mennyiségét, annal
jobb lesz a tisztitasi hatasfok. Gyakorlati tapasztalat azonban, hogy hidrau-
likai szempontbol nem célszer a stirti hordozoelrendezés, ugyanigy, ahogy
a levegdztetdelemek elhelyezésénél is volt egy optimalis boritottsag. Minél
nagyobb a hidraulikai veszteség miatti energiavonal-kiilonbség (vizszint)
a befolyasi és elfolyasi szelvény kozott, annal nagyobb eséllyel alakulhat
ki olyan hidraulikai révidzarlat, amely a technoldgiara akar végzetes lehet,
mivel az atfolyo szennyviz nem ,talalkozik™ a biomasszaval. Ennek egy
gyakorlatban el6fordulé tipikus példaja, amikor betizemeliink ilyen rend-
szereket, és beinditjuk a recirkulacios aramokat. Ahelyett, hogy megindulna
a denitrifikaciod, illetve az elézéekben targyalt higitasi hatas miatti jobb
szervesanyag-lebontas ¢s nitrifikacio, a rendszeriink nem hozza az elvart
eredményeket. Ennek oka a megnovekedett sebességek miatti rovidzarlat
kialakulasa. Vagyis kovetkeztetésként levonhato, hogy az ilyen rendszerek
tervezésekor nem maradhat el a részletes miitargy-hidraulikai elemzés.

Szintén a belizemelésnél koriiltekintéen kell eljarnunk, hiszen a bio-
massza megtelepedése, agglomeratumképzddése és a sziikséges mértéki
elszaporodasa id6igényes folyamat, olykor tobb honapba is telik, mig dinami-
kus egyensulyt ér el a rendszer. Ezt a folyamatot tamogathatjuk példaul mas
teleprdl hozott iszappal vagy részlegesen iszaprecirkulacié mitkodtetésével.
MLE-technoldgia esetében ajanlatos az anoxikus reaktortérfogatba is diffizort
telepiteni, és a belizemeléskor az egész reaktort acrobként tizemeltetni, hogy
idében torténjen meg a szervesanyag-eltavolitas, és induljon be a reaktortér
végében a nitrifikacio. Majd a visszajuttatott nitrat denitrifikacidval atalakul
nitrogéngazza, és tavozik a rendszerbdl. Ez a folyamat a szerves anyagot
mar elhasznalja a heterotrof mikroorganizmusai altal, ezért a levegéztetés
leallithato. Viszont ha az elsé pillanattdl kezdve anoxikusként iizemeltetnénk
a reaktort, akkor kezdetben nem lenne ott a nitrat, a szerves anyag bonta-
sahoz nem lenne oxigén, igy az a reaktor tovabbi részében torténne meg,
kiszoritva a nitrifikaciot. Ha nem indul be a nitrifikicid, akkor nitrat sem
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lesz, vagyis 6rdogi korbe keriilhetiink. Id6szakos levegdztetés az anoxikus
reaktorban nemcsak beiizemeléskor, hanem lizemszerii miikodés kozben is
sziikséges lehet, példaul hirtelen nagyobb terhelések érkezésekor.

Szamos biofilmes anyagforgalmi modell a hordozdanyag-feliiletbél
¢s a biofilmvastagsagbol szamolja a biomassza mennyiségét, amelyet aztan
egyenletesen eloszlat a térfogaton vagy térfogatokon beliil. Ebbdl kovetke-
zik, hogy ebben az esetben még nagyobb hibaval terhelt lehet a szimulacios
eredmény, mint eleveniszapos rendszereknél, és tovabbi kutatas sziikséges.

A fix hordozot alkalmaz6 szennyviztisztitasi technologiak szamos spe-
cialitassal rendelkeznek, amelyek tovabbi kutatasi témat jelentenek, mivel
alapvetden a rendszer onmagat kaszkadolja azaltal, hogy a biomassza helyhez
kotott. Ezaltal a csdreaktor iranyaba tolodik el a rendszer, aminek az elényei
is megjelennek, de tizemeltetési szempontbol kihivas a szubsztrat biofilmhez
juttatasa és onnan az anyagcseretermékek elvitele, az egyenletes terhelés.



Vakat oldal



Osszefoglalas

A korszer(i szennyviztisztitasi folyamattervezés magaban foglalja az anyag-
forgalmi és a hidrodinamikai szimulaciok végrehajtasat. A jelenlegi gyakorlat
az aramlas szerepét ugy veszi figyelembe, hogy az anyagforgalmi modelleket
kiegésziti reaktormodellekkel, amelyek azonban gyakran idealizalt viszo-
nyokat vesznek alapul. A reaktormodellek fejlesztésével lehetdség nyilik
a valdsagot jobban leird anyagforgalmi modellek alkalmazasara jelentds
tobbletszamitas-igény nélkdl.

Az anyagforgalmi modellek szamara elsésorban a sebességtéren alapulo
anyagtranszport ¢s adott komponens elkeveredése a fontos, igy kézenfekvo
valasztas a nyomjelzds kisérletek végrehajtasa, amelyeket el lehet végezni
terepen kisérletesen vagy szamitégéppel numerikusan. A numerikus kisérlet
eredményeként egy olyan atfolyasi hullamot kaptunk, amely megmutatja,
hogy az adott miitargyban hidraulikai révidzarlat vagy pangd zénak vannak
jelen, s6t megmutatja, hogy a teljesen elkevert reaktor és cséreaktor mint
két véglet kozott hol helyezkedik el. Ennek segitségével meghatarozhatjuk,
hogy hany sorba kapcsolt teljesen elkevert fiktiv reaktorral tudjuk matema-
tikailag leirni az aramlasi és elkeveredési viszonyokat. A reaktormodellt
szamos tényez6 befolyasolja, amelyek koziil ezen vizsgalatok kettot emeltek
ki, a recirkulaciok alkalmazasat és a levegdztetést.

A recirkulaciok tobbletvizhozamot jelentenek, ezaltal gyorsabb aramlast
és kisebb tartozkodasi id6t. Ugyan hidraulikai értelemben kisebb a tartdz-
kodasi id6, de 6sszességében valamelyest javul az eltavolitasi hatasfok, ami
elsGsorban a higulasnak kdszonhetd. Ha a reaktorban cséaramlas-kozeli
allapot alakul ki, akkor nincs szamottevé hatasa a recirkulacionak.

A levegdztetés a reaktorba torténd olyan kiils6 energiabevitel, amely
az elkeveredést segiti. A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a szenny-
viztisztitasban alkalmazott leveg6ztetdknél és a tipikus levegdztetési inten-
zitas tartomanyaban né a turbulens viszkozitas, ezaltal javul az elkevere-
dés. A levegOztetés az atlagos tartozkodasi id6t jelentésen csokkenti, ezért
a tervezéskor szamolni kell a megvaltozott aramképpel, kiilonben helytelen
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lesz az anyagforgalmi modell eredménye. A levegdztetés a Peclet-szamot
csokkenti.

A reaktormodell hatassal van az iszaphozamra, vagyis kaszkadolassal
az iszaphozam csokkenése érhet6 el. A vizsgalatok alapjan megallapithato,
hogy iszaphozam csokkentésére lehetdség alapvetden csak akkor van, ha
a kiindulasi reaktorunkban az aramkép kozel van a teljesen elkeverthez,
csoreaktor esetében ezen kérdéssel nem érdemes foglalkozni.

A fix hordozot alkalmaz6 szennyviztisztitasi technologiak szamos spe-
cialitassal rendelkeznek, amelyek tovabbi kutatasi témat jelentenek, mivel
alapvetden a rendszer 6nmagat kaszkadolja azaltal, hogy a biomassza helyhez
kotott. Ezaltal a csdreaktor iranyaba tolodik el a rendszer, aminek az elényei
is megjelennek, de tizemeltetési szempontbol kihivas a szubsztrat biofilmhez
juttatasa és onnan az anyagcseretermékek elvitele, az egyenletes hatasfok.

A reaktormodellek szempontjabdl 1ényeges a tobbfajta reaktorgeo-
metrian elvégzett vizsgalat is, amelyre a tovabbi kutatasok fognak kitérni.



Summary

The state-of-the-art process sizing in wastewater treatment applies both
the biokinetic and hydrodynamic simulation tools. In practice, the effect
of fluid flow on scalar transport of wastewater constituents is handled by
introducing reactor models in biokinetic simulators. These approaches are
generally idealised. Improvement of reactor models also enhance the reliability
of biokinetic modelling without the increment of computational cost.

Mass balance models requires well resolved convective and diffusive
terms determined by the fluid flow. The emphasis is on the mixing behaviour,
thus tracer studies are a good choice to apply, which could be done by
field measurements or numerical calculations. The result of such analysis
is an RTD curve, which provides information on possible hydraulic short-
cutting or the presence of dead-zones. Moreover, it reveals where we are
exactly in the scale starting with CSTR and ending with PFR. With the
help of RTD analysis the element number of the tank-in-series model can
be determined, which is a virtual number, but it reflects on the actual fluid
flow situation in a reactor mathematically. The reactor model is affected
by several factors, from which the recirculation flows and aeration were
analysed in this study.

Recirculation (RAS or IR) provides a surplus discharge, resulting higher
velocity profiles in the entire reactor, thus the HRT decreases. On the other
side the dilution effect may induce the removal efficiencies. In case of PFR the
effect of the recirculation is negligible. Aeration enhances mixing efficiency
via the introduction of external energy to the system. Based on numerical
calculations it can be stated that due to the high effective turbulent viscosity
the diffusion is also enhanced resulting the decrease of Peclet number.
Acration decreases also the average residence time.

Sludge production depends on the reactor hydrodynamics; a cascaded
system may provide lower sludge amount. The effect of a cascaded system
is only significant in CSTR-like reactors, there is no room for advancement
in PFRs. Fixed carrier biofilm systems could be handled as a self-cascaded
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system since the biomass is attached to a stationary carrier. It means that
it creates a PFR-like system with all of the advantages, but operation could
be challenging due to the uneven loading of biomass.

As a next step, more reactor geometries (with various L/W ratio) will
be examined and their effect on reactor model will be summarised.
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Roviditések jegyzéke

ADM Anaerobic Digestion Model

anaerob rothaszté modell

AOTR Actual Oxygen Transfer Rate

elméleti oxigénigény

ASM Activated Sludge Modell

eleveniszapos modell

BOIS

biologiai oxigénigény

CFD Computational Fluid Dynamics

numerikus aramlastani szimulacio

CSTR Continuous Stirred Tank
Reactor

folyamatos betaplalasu kevert reaktor

DNS Direct Numerical Simulation

direkt numerikus szimulacid

DO Dissolved Oxygen

oldott oxigénkoncentracio

GMP Good Modelling Practice

j6 modellezési gyakorlat

HRT Hydraulic Residence Time

hidraulikai tartozkodasi id6

HSG Hochschulgruppe

Langergraber (2003) altal kidolgozott
szennyviztisztitasi protokoll

IFAS Integrated Fixedfilm Actived

rogzitett fix filmes hibrid szennyvizkezelési

Sludge technologia

IWA International Water Association | Nemzetkozi Viziigyi Szovetség
KOI kémiai oxigénigény

LEE lakosegyenérték

LES Large Eddy Simulation

nagy Orvény szimulacio

MLE

modositott Ludzack—Ettinger-technologia
elérekapcesolt denitrifikacioval

MLSS Mixed Liquor Suspended
Solid

lebeg6 biomassza koncentracidja

NH4-N ammonium-nitrogén

PAO Poly Accumulating Organisms | polifoszfatot akkumulalo szervezetek
PFR Plug Flow Reactor csOreaktor

PHA poli-hidroxi-alkanoat

PO4-pP foszfat-foszfor

RAS Recirculated Activated Sludge

iszaprecirkulacio, nagykoros recirkulacio

RSM Reynolds Stress Model

Reynolds-féle fesziiltségtenzor-modell

RTD Residence Time Distribution

tartozkodasiidé-eloszlas

SI

oldott inert szerves anyag
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SOTE Standard Oxygen Transfer
Efficiency

oxigénbeoldddasi hatékonysag

SOTR Standard Oxygen Transfer
Rate

levegbztetd rendszeren keresztiil bejuttatott
oxigén

SRT Sludge Residence Time

iszapkor

SS

konnyen felvehet6 szerves anyag

TG

Task Goup — munkacsoport

TKN Total Kjeldahl Nitrogen

Osszes Kjeldhal-nitrogén, szerves nitrogén
¢s ammoOnium-nitrogén

TN Osszes nitrogén

TP Osszes foszfor

TS 0sszes szarazanyag

TSS Osszes lebegd anyag

UCT University of Cape Town eljaras: anaerob,
anoxikus, aerob terek elvalasztasaval

XH heterotrof biomassza

X1 partikulalt inert szerves anyag

XPP polifoszfat

XS lassan bonthat6 szerves anyag

VSS Volatile Suspended Solid

lebegd anyag szerves része

WERF Water Environment Research
Foundation
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A szennyviztisztitasi folyamattervezés és -modellezés
célja lehet az adott szennyvizkezelési technoldgia tel-
jesitményének elorejelzése, ezaltal Gj telepek tervezése,
meglévé telepek intenzifikdlasi lehetdségeinek feltd-
résa vagy az tizemoptimalizacié. Az anyagforgalmon
alapul6 méretezési technikdk a bioldgiai folyamatok
leirdsat helyezik a kozéppontba, a szennyvizkezelési
mitargyakban kialakulé dramlds finomstruktarajat
nem tarjak fel.

Jelen kotet bemutatja a reaktormodellek fejleszté-
sének szitkségességét és annak lehetéségét. A kutatas
vizsgalja a szennyvizkezelési technolégidkban alkal-
mazott recirkuldciés anyagaramok és a mélységi le-
vegOztetés reaktormodellekre gyakorolt hatasat, majd
néhany alkalmazasi példat mutat be remélve, hogy
segitséget nyujt vagy otleteket ad a szennyviztisztitas
modellezésével foglalkozo szakembereknek.
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