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A konténerizalt szennyviztisztito telep
anyagaramon alapulé modellezésének
fejlesztése

A konténerizalt szennyviztisztitasi technologidak fenntarthaté megolddst nyvjtanak katonai
bazisok szamdra, ahol sziikséges a szennyviz gyors és hatékony kezelése. Ezek a rendszerek
gyakran mobilisak és konnyen telepithetik, ami idedlis a valtozo kériilmények kozotti al-
kalmazasokhoz. A konténerekben elhelyezett egységek biologiailag és fizikailag tisztitjak
a szennyvizet, ezdltal visszavezetik a kdrnyezetbe vagy ujrahasznositjak. Nagy hatasfoku
létesitményekre adaptalt anyagarammodellekkel a rendszerben lejatszodo folyamatok le-
irhatok, segitségiikkel a levegéztetési igény minimalizalhato, energiamegtakaritds érhetd el.
A modellalkotas kitér a dinamikus oxigénbeoldodasi hatékonysdag paramétereinek becslésére
és a valtozo befolyo szennyvizmindségre alkalmazhato tervezési és tizemeltetési straté-
gidkra — aramlaskiegyenlitéssel és kiilonbozd folyamatiranyitdsi technikakkal. A kutatas
alkalmazhatésaga az ilyen tipusi létesitmények koltséghatékonysagaban mutatkozik meg.
Kulcsszavak: energiamegtakaritas, iranyitdstechnika, katonai taborok, szennyvizkezelés

DEVELOPMENT OF A CONTAINERIZED WASTEWATER TREATMENT
PLANT MODEL CONFIGURATION BASED ON MASS BALANCE ANALYSIS

Package plants provide a sustainable solution for treating wastewater at military bases that
require fast and efficient treatment. Such systems are convenient to mobilize and start up,
ideal for applications where the environmental conditions change rapidly. Biological and
physical treatment is implemented in modular units and the treated water is discharged into
the environment or reused. Mass balance models adapted to these high-rate systems mathe-
matically describe the plant-wide kinetic processes taking place and are useful for minimizing
aeration demand, leading to energy savings. Model application efforts of this study rely
on the dynamic prediction of oxygen transfer efficiency, linking to design and operational
strategies applicable to variations in influent wastewater quality — using flow equalization
and process control methods. Results of this study emphasize the achievable cost-efficiency
of such small-scale systems by appropriate sizing and automation.
Keywords: control strategies, energy saving, military bases, wastewater treatment
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Bevezetés

A biztonsagos ivoviz-szolgaltatas érdekében sziikséges a varosi vizciklus nyilt
aramainak zarasa és ezaltal a fenntarthat6 vizgazdalkodas megvaldsitasa, amely-
nek egyik kulcsfontossagu eleme a szennyviztisztitas.! A szennyviz kiilonféle
vizhasznalatokbol szarmazo, asvanyi €s szerves szennyezodéseket tartalmazo
hulladékviz, amelyet altalaban a kdziizemi csatornahaldzaton keresztiil, kiilon
vagy a csapadékvizzel egyiitt vezetnek el. A szennyvizkezelés elsddleges célja
a vizbazisok védelme és a kornyezeti elemek megovasa.? A szennyviz eredete
szerint megkiilonbdztethetiink lakossagi (kommunalis), ipari és mezdgazdasagi
szennyvizet. A szennyvizkezeld rendszerek két fo tipusra oszthatok a szennyviz-
gylijtési teriilet szerint: centralizalt és decentralizalt rendszerek.

A centralizalt szennyviztisztitas soran a nagyobb telepiiléseken keletkezd
szennyvizet kozponti telepen tisztitjak, amelyhez hosszu csatornahalozat kiépitése
sziikséges, mivel kis szamban miikodnek nagy kapacitast telepek. A decentra-
lizalt szennyviztisztitas esetében tobb kis 1éptékii technoldgiaval vagy egyedi
megoldasokkal helyben torténik a szennyviz kezelése, igy elkeriilhetd a hossz
csatornahalozat kiépitése. Ennek hatranya lehet, hogy a lakossag kozvetlen kor-
nyezetében zajlik, ami panaszokat okozhat példaul a biizképzédés miatt, valamint
nem mindig all rendelkezésre megfelelden képzett személyzet az lizemeltetéshez.
Mindkét esetben a szennyviztisztitas alapfolyamatai azonosak, de a kialakitasban
és az lizemeltetésben lehetnek kiilonbségek.?

A decentralizalt szennyviztisztito rendszerek kiilondsen kis kozosségek, falvak
vagy elszigetelt ingatlanok esetében alkalmasak, ahol a kdzponti szennyviztisztitas
nem gazdasagos, vagy technikailag nem kivitelezhetd. A decentralizalt rendszerek
egyik legnagyobb elénye a rugalmassaguk, hiszen kiilonb6z6 méretekben és
kialakitasokban érhet6k el, igy alkalmazkodnak a helyi koriilményekhez és igé-
nyekhez. Az ilyen rendszerekben a szennyviz kezelése a helyszinen torténik, ami
minimalizalja a szallitasi és kezelési koltségeket, mikdzben megfeleld tisztitasi
hatékonysagot biztosit.

Az egyedi kis berendezések, mint példaul a kis létesitmények oldéaknaval
vagy szikkaszté mezovel, szintén a decentralizalt szennyviztisztitasi rendszerek
kozé tartoznak. Az oldoakna egyszer(, de hatékony eszkdz, amely mechanikai és
biologiai tisztitast végez, mikozben a szilard anyagokat elvalasztja a folyadéktol.
Ezt kdvetGen a részben tisztitott szennyviz szikkaszté mezdbe kertil, ahol a talajon
' Novorny 2008.

OBAIDEEN et al. 2022.
3 KARCHES—Papp 2018.
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keresztiil torténd természetes sziirés €s lebontas révén tovabbi tisztitas torténik.
Az ilyen rendszerek idealisak egyedi ingatlanok szamara, mivel alacsony kolt-
séggel telepithetdk és karbantarthatok, ugyanakkor minimalis kdrnyezeti hatast
gyakorolnak, feltéve, hogy a talajviszonyok és a helyi szabalyozasok megfelelék.

A konténerizalt szennyviztisztitd rendszerek hatékony megoldast nyujtanak
specialis alkalmazasokban, tobbek kozott katonai taborok szennyvizkezelésé-
ben. Ezek a rendszerek modularis felépitésiiknek kdszonhetéen mobilisak, igy
konnyen szallithatok és telepithet6k, ami kiillondsen eldonyds a gyakran valtozo
helyszineken torténd alkalmazasoknal. Kompakt kivitelezésiik miatt a konténerizalt
szennyviztisztitok kis helyigénnyel rendelkeznek, tovabba telepitésiik minimalis
infrastrukturat igényel, igy gyorsan tizembe helyezhetdk olyan kornyezetekben,
ahol a hagyomanyos szennyviztisztité rendszerek kialakitasa idéigényes vagy
koltséges lenne. A rendszer modularis jellege lehet6vé teszi, hogy kiilonféle tisz-
titasi technoldgiakat kombinaljanak egyetlen egységben, igy a szennyvizkezelés
az adott koriilményekhez igazithat6.’

Az ilyen tipusu rendszerek kifejezetten hasznosak olyan katonai objektumok
esetén, ahol a helyszin gyors megvaltozasa vagy a 1étszam ndvekedése rugalmas
és biztonsagos megoldasokat igényel. Emellett a konténerizalt rendszerek minima-
lizaljak a kornyezeti hatasokat, mivel a tisztitott szennyvizet (ijrahasznosithatjak,
példaul 6ntdzési célokra, ami kiilondsen fontos a vizhidnyos teriileteken.®

Az anyagarammodellek tovabbfejlesztése lizemszinten teszi lehetévé a
szennyviztisztité rendszerekben zajlé folyamatok pontosabb és részletesebb
leirasat, ami kulcsfontossagli a rendszer hatékonysaganak novelése érdekében.
Az anyagarammodellek alapvetden olyan matematikai és szamitogépes eszkdzok,
amelyek segitségével értelmezhetdk €s nyomon kovethetdk a szennyvizkezelés
soran zajlé fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok. Segitenek megérteni, hogy ho-
gyan aramlanak, alakulnak at, és tavolitodnak el kiilonb6z6 anyagok a rendszerben.

A tovabbfejlesztett anyagarammodellek alkalmazasa kiilondsen fontos a
levegdztetési miiveletek optimalizalasa szempontjabol. A szennyviztisztitas egyik
leginkabb energiaigényes folyamata a levegdztetés, amely a biologiai tisztitas so-
ran a mikroorganizmusok szamara biztosit oxigént, amely sziikséges a szennyez6
anyagok lebontasahoz. A levegéztetési igény minimalizalasa nemcsak energia-
megtakaritassal jar, hanem a rendszer lizemeltetési koltségeit is csokkenti.”

CzAKO-KARCHES 2019.
SaLLAM et al. 2023,
MEDINA—WAISNER 2011.
RIEGER et al. 2006.
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Az anyagarammodellek segitségével pontosan szimulalhato a szennyviz 6ssze-
tétele, a benne talalhato szennyezddések jellege és mennyisége, valamint a lebontasi
folyamatok sebessége. Ez alapjan meghatarozhat6 a levegéztetés optimalis in-
tenzitasa ¢s idobeli teljesitménysziikséglete; elkeriilve a tullevegdztetést, amely
felesleges energiafogyasztast vonna maga utan. Tovabba, ezek a dinamikus mo-
dellek lehetové teszik a rendszer kiilonbdz6 tizemallapotainak szimulalasat, amely
az lizemeltetok szamara segitséget nyjt a legjobb gyakorlatok kialakitasaban.

Anyagforgalmi modellek
Biokinetikai modell

A biokinetikai modellek alapja a mikrobialis populaciok viselkedésének leirasa,
beleértve a tapanyagfelvételt, a biologiai ndvekedést, a szerves szennyez6 anyagok
és ndvényi tapanyagok lebontasat, illetve a végtermékek képzddését. Az ASM so-
rozat — kiilonosen az ASM 1 — az egyik legismertebb modellcsalad, amelyet széles
korben alkalmaznak az eleveniszapos rendszerek modellezésében.® Az ASM-ek
kiilonb6z6 komponensekre (példaul oldott oxigén, szerves 6sszetevok, ammonia)
és kiilonbozo biologiai folyamatokra (nitrifikacio, denitrifikacio, szénlebontas stb.)
osztjak fel a szennyvizkezelést, lehetdvé téve a folyamatok pontosabb elemzését.

A szennyviztisztitas soran a mikroorganizmusok f6 feladata a szervesanyag- és
tapanyag-eltavolitas. A biologiai ndvekedés és lebontas soran a mikroorganiz-
musok a szerves Osszetevoket (példaul szénhidratokat, fehérjéket) hasznositjak
energiaforrasként, amelynek eredményeként 0j biomassza keletkezik, mikdzben a
szennyez0 anyagok atalakulnak. Az ASM-ek ezeket az alapfolyamatokat részletesen
leirjak, figyelembe véve a mikroorganizmusok ndvekedési sebességét, a tapanya-
gok elérhetdségét és a kornyezeti feltételeket, példaul a hdmérsékletet és a pH-t.

A hidrolizis az a folyamat, amely soran a szennyvizben talalhaté nagyobb
szerves molekulak (példaul zsirok, fehérjék, poliszacharidok) kisebb molekulakka
bomlanak le, amelyeket a mikroorganizmusok konnyebben fel tudnak venni, és
le tudnak bontani. A hidrolizis sebessége kulcsfontossagu a szennyviztisztitas
hatékonysagaban, amely meghatarozza, hogy a szerves anyag mekkora sebesség-
gel valik elérhetévé a mikrobialis lebontas szamara.’ A nitrogén anyagforgalma

8 VAN LOOSDRECHT et al. 2015.
® INsEL et al. 2002.
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esetében az ammonifikéacio a meghatarozo folyamat a szerves nitrogéntartalmua
tapanyagok ammonium-nitrogénné valo atalakulasaban. Az ASM-ekben a hidrolizis
dinamikaja kiilon figyelmet kap, mivel ez a folyamat gyakran a szerves szennyezok
bioldgiai bontasanak korlatozé tényezdje.

A biokinetikai modellek, példaul az ASM tipust modellek, kulcsfontossaguak
a szennyviztisztitasi technologiak tervezésében és lizemeltetésében. A terve-
z¢si folyamat soran a modellek segitségével szimulalhatd és optimalizalhato a
szennyviztisztit6 telep miikddése, példaul a levegdztetési rendszer hatékonysaga,
az iszap-visszataplalas térfogatarama, valamint a tisztitasi folyamat egyéb para-
méterei. Ezaltal biztosithato, hogy a rendszer megfeleljen a sziikséges kibocsatasi
hatarértékeknek, mikdzben minimalis energia- és kdltségraforditast igényel.

Az lizemeltetés soran a modellek segithetnek az izemi paraméterek valos idejii
finomhangolasaban, a varatlan iizemi problémak el6rejelzésében és az tizemel-
tetés hosszu tava optimalizalasaban. Példaul ha egy szennyviztisztito telepen a
befolyd szennyviz mindsége hirtelen valtozik, a modellek segitségével gyorsan
lehet szamszer(siteni, hogy milyen beavatkozasokra van sziikség a rendszer
stabilitasanak fenntartasahoz.

Levegaztetési modell

Az oxigénbeoldodasi modellek a levegdztetd rendszerek miikodését irjak le, 6-
képpen az oxigén levegdbdl vizbe torténd atadasat. Az oxigén hatékony bevitele
kritikus a bioldgiai szennyviztisztitas szempontjabol, mivel az aerob mikro-
organizmusoknak oxigénre van sziikségiik a szennyezdanyag-lebontashoz.
Az oxigénbeoldddasi sebességet befolyasold legfontosabb tényezok kozé tartozik
a viz homérséklete, a szennyviz 6sszetétele, a levegdztetd rendszer tipusa és az
alkalmazott diffizorok tulajdonsagai.'®

A dinamikus modellek az idében valtozé folyamatokat irjak le, igy kiilonosen
hasznosak a szennyviztisztito rendszerek valos idejii miikodésének szimulalasaban
és optimalizalasaban. Ezek a modellek képesek figyelembe venni a szennyviz
Osszetételének, a hidraulikai feltételeknek és a kdrnyezeti tényezoknek az iddbeli
valtozasait, és ezaltal elorejelzéseket adni a rendszer teljesitményére vonatkozoan.
Az oxigén beoldodasanak dinamikus modellezése soran példaul figyelembe ve-
hetjiik a szennyvizbe jutd szerves komponensek, feliiletaktiv anyagok jelenlétét,

10 ASHLEY-MavINIC-HALL 1992.
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a mikroorganizmusok aktivitasat, valamint a levegéztetd rendszer beallita-
sait. Az ilyen modellek lehetové teszik az lizemeltetdk szamara, hogy gyorsan
reagaljanak a valtozo koriilményekre, példaul a hirtelen ndvekvo szennyezéanyag-
terhelésre, azaltal, hogy a koriilményekhez adaptalva allitjak be a levegéztetési
intenzitast vagy a levegdztetd berendezések miikodését. "

A tervezés soran az oxigénatadasi modelleket a levegdztetési rendszer mé-
retezésére ¢€s optimalizalasara alkalmazzak, biztositva, hogy a rendszer képes
legyen a valtozo6 szennyvizterheléshez igazodni, ekozben minimalizalva az
energiafogyasztast.'? Az lizemeltetés soran ezek a modellek segitenck a rendszer
monitorozasaban és a beavatkozasok id6zitésében, hogy a szennyviztisztitas —az
lizembiztonsagot is figyelembe véve — a leghatékonyabb mddon valdsuljon meg.

A vizsgalt konténerrendszer bemutatasa

Egy koriilbeliil 185 lakosegyenértéknek megfeleld terhelésii konténerrendszerre
szamitogépes modellt készitettiink, amely a Sumo1 {izemszintii biokinetikai modell
felhasznalasaval részletesen koriilirja a teljes szennyviztisztitasi folyamatot.”* Ez a
konfiguracid szemléletesen abrazolja az egyes miveleti egységeket, mint példaul
a szennyviz puffertartalyat, a biologiai reaktorokat, az lilepit6t €s az iszapvonalat.
A 3.1. abran nyomon kovethetok a kiilonbdz6 anyagaramok, beleértve a nyers
szennyviz bearamlasat, az oxigénbevitelhez sziikséges levego bejuttatasat, valamint
a tisztitott viz és a keletkezd szennyviziszap elvezetését.

Ezenkiviil a matematikai modell lehetdséget biztosit a rendszer dinamikus
viselkedésének elemzésére, példaul a terhelési csticsok hatasanak vizsgalatara vagy
a kiilonbozo lizemeltetési stratégiak tesztelésére. Az anyagaramok pontos nyomon
kovetése és a miveleti egységek kozotti kapcsolatok részletes megjelenitése
révén a modell lehetéséget ad az optimalizalasi lehetoségek feltarasara, ezaltal a
rendszer teljesitményének intenzifikalasara. Ez a modellkonfiguracio tehat kulcs-
fontossagu eszkdzként szolgalhat a konténerlétesitmény hatékony iizemeltetésének
biztositasaban, hozzajarulva a fenntarthatd és megbizhat6 szennyvizkezeléshez.
A modellkonfiguraciot a Sumo22 szimulacios szoftverben fejlesztettiik.

A technologiai séma a kdvetkez6 egységeket tartalmazza:

' BENCSIK—TAKACS—R0ss0 2022.
2 JIANG et al. 2017.
B GazsOetal. 2017.
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. Befolyo: anyers szennyvizet betaplaljak a rendszerbe, ahova egy befolyd
vezetéken keresztiil érkezik.

. Kiegyenlité tartaly: a bearamld szennyviz eldszor a kiegyenlitd tartalyba
kertil, amelynek szerepe az aramlas kiegyenlitése, azaz a hirtelen mennyiségi
valtozasok (példaul csucsok) kiegyenlitése. Ezaltal biztositja a stabilizalt
térfogatarammal valdé miikodtetést.

Tulfolyocsa.: biztonsagi szempontbol a kiegyenlito tartalyhoz tilfolyocso is
kapcsolodik, amely megakadalyozza a tartaly tilcsordulasat abban az eset-
ben, ha a befolyd szennyviz mennyisége meghaladna a tartaly kapacitasat.
. Reaktor 1 és Reaktor 2: a szennyviz ezutan a reaktorokba kertil, ahol a
bioldgiai tisztitasi folyamatok zajlanak. Bar a valosagban ez a miivelet
egy térben kialakitott, a modellben a rendszert két kiilon teljesen elkevert
biofilmes reaktorra osztjuk (Reaktor 1 és Reaktor 2). Ezekben a miiveleti
egységekben miianyag hordozok feliiletén megtelepedd mikroorganizmusok
tavolitjak el a szennyvizben 1év0 szerves dsszetevoket €s az ammoniat.
A légbefuvast durva buborékos diffuzorok szolgaltatjak.

Utoiilepits: a biologiai tisztitas utan a szennyviz az utoéiilepitébe kertil,
ahol a szilard anyagok (iszap) lelilepednek, és a megtisztitott viz elfolyik a
rendszerbdl. Ez a folyamat biztositja, hogy az elfolyo viz lebegéanyagok-
tol mentesen keriiljon a kornyezetbe. A modellben ez egy egyszerisitett
algebrai 0sszefliggésre alapozott szeparator, tehat a térfogatat és az iszap
lilepedési tulajdonsagait nem vessziik figyelembe.

. Iszaptartaly dekantdlassal: a rendszerben az iszapkezelést a kombinalt
iszapsiritd egység biztositja. Ez az iszaptartaly fogadja a kiiilepitett
folosiszapot, és az aerob iszapstabilizacidhoz levegdellatast igényel. A de-
kantalas soran a f6losleges folyadékot elvalasztja az iszaptol, a feliiliszo
iszapvizet pedig visszataplaljak a kiegyenlito tartalyba. A sliritett iszapot
kiilon 1étesitményben tovabb kezelik, példaul komposztalassal vagy an-
aerob lebontassal.

. A fivo energiaigényének szamitasa: arendszer levegdztetése flivo segitsé-
gével torténik, amely biztositja a sziikséges oxigén bejuttatasat a bioldgiai
reaktorokba ¢s az iszaptartalyba, valamint pneumatikus keverés céljabol a
kiegyenlit0 tartalyba. Az energiaigény-kalkulator a levegdztetési folyamat
energiafogyasztasanak meghatarozasat szolgalja, a rendszer miikodésének
optimalizalhatosaga céljabol. A fuvomodell ugyan képes Gsszesiteni a teljes
rendszer levegdsziikségletét, de a tanulmany csak a vizvonali fivokapa-
citast veszi figyelembe.
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3.1. abra. 4 vizsgalt konténertelep folyamatabrdja

Forras: a szerzOk szerkesztése

A 3.1. tablazat a f6bb miiveleti egységek méreteit tartalmazza. A mozgoagyas,
fixfilmes technoldgiat alkalmazé biologiai fokozatot a 2 reaktor egyiitteseként
értelmezziik. A biofilmet hordoz¢ téltet kitoltottsége hatarozza meg, hogy a teljes
egység térfogatat milyen aranyban képviseli a hordozd, vagyis jelen esetben ez a
hasznos térfogat 60%-anak felel meg.

3.1. tablazat. A vizsgalt konténertelep
f0bb tervezési paraméterei

E:;gz:::itﬁ Reaktor 1 Reaktor 2 Iszaptartaly Mértékegység
Térfogat 21,9 11 11 11 m’
Mélység 2 2 2 2 m
Biofilmhordozo- 0,6 0,6 m’/m’
kitoltottség

Forras: a szerzOk szerkesztése

A tanulmany idében dinamikus modellkisérleteit igynevezett steady-state allapot-
bol futtatjuk, ami idében allanddsult allapotot feltételez; a rendszer alfolyamatai
stabilan miikddnek, valtozatlan bemeneti és kimeneti feltételekkel. Ez elméletben
azt jelenti, hogy a szennyvizkezelés soran a koncentraciok és az anyagaramok
nem valtoznak az id6 mulasaval; ami lehet6vé teszi a rendszer hosszi tava visel-
kedésének elemzését kvazi stabilizalt izemallapotbol kiindulva.
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Abioldgiai tisztitast a mlianyag toltetek mentén kialakuld hartya feliiletén valo-
sitjak meg. A modellséma ugyan lehetdséget ad az iilepitett iszap visszataplalasara
is, azonban a folyamat tervezése alapjan nincsen sziikség eleveniszap fenntartasara
areaktorokban, igy a tanulmany is tiikkrozi ezt. A medencék levegdztetettek, igy az
acrob mikrobak szamara sziikséges oxigén biztositott, a megfelel biodegradacid
érdekében. Ugyanakkor a biofilm belsé rétegeiben oxigénhianyos, vagyis anoxikus
korilmények alakulhatnak ki, ami lehetséget teremt szimultan denitrifikaciora. Ez
a folyamat lehetdvé teszi a nitrationok bioldgiai eltavolitasat, amely a nitrifikacid
mellékterméke, igy hozzajarul a nitrogén eltavolitasahoz a rendszerbdl.

Az iszaptartaly kombinalt dekantalo egységként is funkcional, az iszap nagy
hatasfoku kezelésére szolgal. Az aerob iszapstabilizacid érdekében a tartalyban
2 mg/1 oldott oxigén (DO) -koncentraciot tartanak fenn. Ez a koncentraci6 ele-
gendd ahhoz, hogy a mikroorganizmusok hatékonyan stabilizaljak az iszapot,
mikdzben minimalis szintre csokkenti a lebomlas soran keletkezd szagokat és
egyéb problémakat. Megjegyzendd azonban, hogy a cikk nem foglalkozik rész-
letesen az iszapvonali leveg6éztetés tanulmanyozasaval, ehhez kapcsolodoan az
oxigénellatas hatékonysaga és optimalizalasa egyéb forrasok alapjan vizsgalando.

Eredmények

A vizsgalt rendszer atlagos hidraulikai terhelése 38 m?/d. A befolyo szerves- €s
novényitapanyag-terhelést — amely jellegzetes k6zép-eurdpai szennyvizosszetétel-
nek felel meg — a 3.2. tablazat foglalja 6ssze. A konténerrendszer koriilbeliil
90%-o0s szervesanyag-eltavolitast és teljes nitrifikaciot biztosit. Azonban az dsszes
nitrogén koncentracioja csak mérsékelten csokken, a denitrifikacio csak részle-
gesen valosul meg, szimultan denitrifikacié Gtjan, a biofilm belsé rétegeiben.
Az elemzések soran atlagosan 15 °C-os szennyvizhémérséklettel szamoltunk.
A 3.2. tablazat 6sszegzi a tanulmany elsé modellkisérletének eredményeit is.
Kiegyenlitd tartaly alkalmazasa nélkiil kozel 8%-kal nagyobb kapacitasa favora
van sziikség, ami nagyobb beruhazasi koltséggel jarhat. Az adatokat egy centralizalt
telep esetével hasonlitottuk dssze; amelynél a stabilabb befolyd vizmindség és
-mennyiség miatt kisebb a levegdigény ingadozasa és az oracstcs is. Az eloszla-
sokat a Sumo22 szoftver nyersszennyviz-kalkulatoraval generaltuk.
Megjegyezziik, hogy a 3.2. tablazatban szerepl6 értékek a nyers szennyvizre
értelmezettek, nem tartalmazzak a koncentraciok valtozasat a kiegyenlité meden-
cében. A centralizalt telepre valo fajlagositasnal nem noveltiik meg a medence



48 Szemelvények a katonai miiszaki tudomdnyok eredményeibdl V.

3.2. tablazat. A nyers szennyviz paramétereli,

az aramlaskiegyenlités hatdsa a sziikséges fiivokapacitdsra

. Ll Kiegyenlités Kiegyenlités nélkiil —
) Kiegyenlitéssel nélkiil — konténer centralizalt Mérték-
Paraméter <
- o egység
Atlag | Min. | Max. Atlag Min. Max.
Térfogat- 37,9 37,9 23 96,4 m'/d
dram
Kémiai 675 435 1052 | 675 435 1052 mg/l
oxigénigény
Biokémiai
o 294 190 459 294 190 459 mg/l
oxigénigény
OSXZES
. ; 45 28 78 45 28 78 mg/l
nitrogen
OS.VZEX
Sfoszfor 5 3,1 7.2 5 3,1 72 mg/l
Fitvikapa- 12 1,29 kW
citas-igény
Fajlagos
Sfivokapacitds 26 2.8 kWh/kgo

Forras: a szerzOk szerkesztése

mélységét, illetve konstans fivoteljesitményt feltételeztiink, nem foglalkoztunk
a léptéknoveléssel jaro teljesitmény-jelleggorbe eltéréseivel.

A szennyviztelepek levegdztetd rendszereinél a feliileti gazsebesség
kulcsfontossagli paraméter, mivel kozvetlen hatassal van az oxigénatadas hatékony-
sagara, a szennyviztisztitds eredményességére ¢s a rendszer energiafogyasztasara.
Az oxigénatadas hatékonysaga nagyban fligg a gazsebességtol, mivel, ha az thl
alacsony, a rendszer nem képes elegendd oxigént bejuttatni a szennyvizbe, ami
rontja a tisztitasi folyamatot. Emellett az optimalis feliileti gdzsebesség csokkenti az
energiafogyasztast, hiszen megfeleld beallitas mellett kevesebb energia sziikséges
az idealis oxigénellatas biztositasahoz.'* Tovabba, a tul nagy értéki gazsebességek
habképzddéshez vezethetnek, ami problémakat okozhat a rendszer miikodésében,
példaul szivattyuk eltomodésével vagy tulfolyasokkal. A megfeleld gazsebesség
fenntartasa segit minimalizalni a habképzddést, biztositja a megfeleld keveredést
és megeldzi az iszap leiilepedését, ezaltal stabilabba téve a szennyvizkezelési
folyamatot.

4 ZHANG etal. 2023.
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——Kiegyenlitéssel

——Kiegyenlités nélkul —
konténerrendszer

- - -Kiegyenlités nélkil —
2.0 centralizdlt telep

Feliileti gazsebesség (m/h)

0.0

0 4 8 12 16 20 24
1d6 (6ra)

3.2. abra. A feliileti gazsebesség valtozdsa a nap folyaman

Forrds: a szerzOk szerkesztése

Harom szimulacids szcenariot futtattunk, amelyek soran vizsgaltuk a feliileti
gazsebesség valtozasat a konténertelepen, kiegyenlitd medence alkalmazasaval
és anélkiil, valamint osszevetettiik ezeket egy kiegyenlités nélkiili centralizalt
teleppel (3.2. abra). A napi terhelésingadozas fiiggvényében eldre jeleztiik a
szabalyozasa mellett). A reggeli cstucsvizfogyasztasi iddszakban mindharom
esetben hirtelen megemelkedik a feliileti gazsebesség. A kiegyenlité medence
hasznalataval a cstcsok valamelyest mérsékelheték, azonban a konténertelep
mint decentralizalt megoldas nagyobb ingadozasoknak van kitéve; fajlagosan
nagyobb maximalis teljesitményi fuvot igényel. A 3.2. tablazatra visszatekintve,
a puffertartaly hianya akar 8%-kal novelheti a maximalis teljesitménysziikségletet.
Az esti 6rakban hasonl6 trend szerint a gorbe jobban visszaesik.

A szennyviztisztitasban a DO (dissolved oxygen, azaz oldott oxigén) -szabalyo-
zasu levegdztetés alapvetd modszer az oxigénkoncentracié fenntartasara a biologiai
folyamatok megfelel6 hatékonysaganak biztositasa érdekében. Az oldottoxigén-szint
megfeleld szabalyozasa kulcsfontossagl, mivel a mikroorganizmusok optimalis
mikodéséhez sziikséges oxigénellatast biztositja, ami a szén- és nitrogénvegyliletek
aerob lebontasahoz elengedhetetlen. A kaszkadszabalyozas fejlettebb megkdzelités,
amely a hagyomanyos DO-szabalyozasnal precizebb vezérlést tesz lehetévé. Ebben
a folyamatiranyitasi rendszerben a levegdztetést tobb 1épcsdben, egymasra épiilé
szabalyozok segitségével vezérlik, gyorsabban és pontosabban reagalva a rendszer
dinamikus valtozasaira, példaul terhelésbeli ingadozasaira.
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3.3. abra. Levegdterfogataram-profilok kiilonbozé levegoztetési stratégiak alkalmazasaval

Forras: a szerzok szerkesztése

Az ammoniavezérelt szabalyozas a fentebb emlitett DO-szabalyozas tovabb-
fejlesztett valtozata, amely a biologiai folyamatokat nemesak az oldott oxigén
szintjének, hanem az ammoniakoncentracionak a figyelembevételével is opti-
malizéalja. Ez a megkdzelités lehetdvé teszi a nitrifikacios folyamat pontosabb
ellendrzését, mivel az ammoniaszint kozvetleniil befolyasolja a nitrifikalé baktériu-
mok aktivitasat.'* Ammoniavezérelt kaszkadkapcsolas esetében a rendszer képes
automatikusan valtoztatni a DO-célértéket annak érdekében, hogy az ammonia
koncentracidja a kivant tartomanyban maradjon, hatékonyabba téve a szennyviz-
kezelést és csokkentve az energiafogyasztast. Ez a modszer kiilondsen hasznos a
nagyobb ammoniaterhelésii rendszerekben, ahol a hagyomanyos DO-szabalyozas
6nmagaban nem lenne elég hatékony.

A tanulmany masik vizsgalt modellkisérlete alapjan a 3.3. abra azt szemlélteti,
hogy a reaktor levegdztetéséhez mekkora 1éghozam sziikséges (kiegyenlitett
vizhozammal térténd terhelés esetén). Ha a fuvé nincsen ellatva frekvencia-
szabalyozassal, nincs kiépitve iranyitastechnika, akkor a napi terhelésingadozastol
fliggetleniil konstans frekvenciaértéken iizemel a kompresszor; azaz méretezés
szerinti maximalis teljesitményen, hogy a napi csucsigényt is fedezze. Az elsé
reaktorcella végén elhelyezett DO-szonda felhasznalasaval oldottoxigénszint-
szabalyozassal csupan a cstcsterheléses idoszakban novekszik meg a levegdigény,

5 Liu-Yoo 2016.
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3.4. abra. Ammonium- és DO-koncentracio kiilonbozé
levegdztetési stratégidak alkalmazasaval

Forrds: a szerzOk szerkesztése

de akkor sem annyira, mint az iranyitastechnika nélkiili modellvaltozatban. A tisz-
titott vizben monitorozott ammoniakoncentracion alapuld kaszkadkapcesolassal
tovabb lehet finomitani a levegdztetési stratégiat, és féleg csak akkor sziiksé-
ges novelni az alkalmazott levegdmennyiséget, amikor a nitrifikacidhoz sziikséges
oxigénigény ndvekszik — ehhez képest a masik két szcenario bizonyos mértékii
tullevegdztetéssel jar. A gorbe alatti teriiletek aranyosak a leveg6ztetéshez sziik-
séges energiamennyiséggel, és a 3.3. abran megfigyelhetd, hogy a legnagyobb
megtakaritas a kaszkadszabalyozassal érhetd el.

Ha ezzel parhuzamosan az ammonium- és oldottoxigén-koncentraciokat
tanulmanyozzuk (3.4. abra), akkor lathatjuk, hogy a legnagyobb mindségbeli
ingadozassal az iranyitastechnika nélkiili valtozat jar. Csticsterheléses iddszakban
jelentésen lecsokkenhet a rendelkezésre allo oldott oxigén, a DO csokkenésével
viszont az oxigéntranszport sebessége az oldott fazis és a mikroorganizmus-sejtek
kozott csokken, ezért az elfolyd ammoniumkoncentracid is novekszik. Az el-
folyo vizben sziikségteleniil magas 4—6 mg/l DO-koncentraciot tapasztalunk.

srer

e

a stabil lizemeltetést, és kisebb energiaigénnyel is jar. A megvalositashoz fontos a
matematikai szabalyzé tagok finomhangolasa, azonban a helytelen hangolas hatasa
jelen kutatas targyat nem képezte.
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3.3. tablazat. Az egyes szabdlyozasi stratégidak f6bb paraméterei

. Iranyitas- 5 . Kaszkad- P 5
Paraméter technika nélkiil DO-szabalyozassal szabalyozissal Mértékegység
Atlagos DO —

Reaktor 1 49 N ’ el
Atlagos elfolyé

NHN 0,17 0,27 0,5 mg/l
A[tlagos vizvonali 103,7 81,7 62 m/h
léghozam

A/'uva energia- 311 24,5 18,6 kWh
szitkséglete

Erzergiakql{seg- 21% 40%

megtakaritds

Forras: a szerzOk szerkesztése

Osszesitve tehat irdnyitastechnika nélkiil nincsen frekvenciaszabalyozas,
maximalis teljesitményen tizemeltetjiik a fivot, és ez jelentdsen tillevegdzteti a
biologiat. Ezzel szemben DO-szabalyozassal megtakarithatd 21% leveg6ztetéssel
jaré energiakoltség a vizvonalon, kaszkadszabalyozassal pedig célértéken tartjuk
a tisztitott vizammoniakoncentraciojat, és ez optimalis oxigénszint-szabalyozas
altal akar 40% koltségmegtakaritast jelent (3.3. tablazat).

Osszefoglalas

A konténerizalt szennyviztisztitd rendszerek hasznos infrastruktura-elemeit
képezhetik katonai tdboroknak, ahol a gyors és hatékony szennyvizkezelés elenged-
hetetlen. Ezek a mobilis, konnyen telepithetd rendszerek lehet6vé teszik a szennyviz
nagy hatasfok tisztitasat, majd annak visszavezetését a kdrnyezetbe. Az ilyen
rendszerek folyamatainak méretezése ¢és optimalizalasa érdekében anyagaram-
modelleket allitanak dssze, amelyekkel a levegdztetési igény minimalizalhato.
A modellek képesek figyelembe venni a dinamikus oxigénbeoldddasi hatékony-
sagot és szimulalni a valtozé szennyvizmindséghez alkalmazkodé stratégiakat,
amelyek végso soron a telepek koltséghatékonysagat novelik.

A modellezési tanulmany soran a szerz6k harom kiilonboz6 szamitasi szce-
nariot vizsgaltak, hogy meghatarozzak a feliileti gazsebesség valtozasait egy
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konténertelepen, mind kiegyenlité medence hasznalataval, mind anélkiil. Az ered-
mények azt mutattak, hogy a reggeli cstcsvizfogyasztas idején mindharom esetben
hirtelen megemelkedik a feliileti gdzsebesség, de kiegyenlité medence alkalmaza-
saval a csucsok mérsékelhetok. Ugyanakkor a konténertelep mint decentralizalt
megoldas nagyobb ingadozasoknak van kitéve, kiilondsen az esti érakban, amikor
a léghozamprofil szintén jobban visszaesik. A puffertartaly hianya akar 8%-kal
novelheti a maximalis teljesitménysziikségletet, amely potencialisan nagyobb
beruhazasi koltséget von maga utan.

A masodik modellkisérlet ramutat, hogy a reaktor levegdztetéséhez sziikséges
térfogataram dinamikus beallitasahoz a DO-szabalyozas jelentds elonyokkel jar. Ha
a levegdztetd rendszer nem rendelkezik frekvenciavaltokkal és iranyitastechnikaval,
akkor a kompresszort allando teljesitményértékre allitjak be, amely lefedi a napi
csucsterhelést, ez viszont energiaigényes. DO-szabalyozas alkalmazasaval a
levegbigény csak a csucsterhelés idején novekszik, és akkor sem olyan mértékben,
mint iranyitastechnika nélkiili esetben. A kaszkadszabalyozas tovabb finomitja
ezt a stratégiat, biztositva, hogy a levegé mennyiségét foként akkor ndveljék,
amikor a nitrifikdciohoz sziikséges oxigénigény megemelkedik, ami stabilabb
lizemeltetést és kevesebb energiafelhasznalast eredményez. A szimulaciok alap-
jan DO-szabalyozassal megtakarithatd 21% levegdztetéssel jard energiakoltség
a vizvonalon, kaszkadszabalyozassal pedig célértéken tarthato a tisztitott viz
ammoniakoncentracioja, és ez optimalis oxigénszint-szabalyozas altal akar 40%
koltségmegtakaritast jelent. Az ilyen rendszerek hatékonysagat meghatarozza a
szabalyoz6 paraméterek szakszer(i finomhangolasa, amely azonban még tovabbi
kutatast igényel. Ezen tilmenden a szerz6k membran-bioreaktor tipusu, valamint
kotottagyas és mozgotoltetes technoldgiak energetikai 6sszehasonlitasat is tervezik
megvaldsitani jovébeli tanulmanyok keretében.
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