Karches Tamas
Szennyviztisztitasi folyamatok modellezése

Szennyviztisztitas modellezése, szimulatorok

A szennyviztisztitasi folyamatok szimulalasara, elorejelzésére mar a technologiai tervezés fazisa-
ban sziikség van. Ezen modellek tobbnyire dinamikus szimulaciot alkalmaznak, azaz a folyamatok
teljes kori leirasahoz a valtozok idébeli fiiggését is figyelembe veszik. Ennek egyik oka, hogy
a beérkez6 szennyvizterhelés nem egyenletes; egyrészrol a szennyvizhozam napi és évszakos
ingadozasabol, masrészrdl a valtozo ipari hanyadtol fiigg.

Ebbdl kifolyolag a technologia sem tervezhetd atlagértékekre, és az iizemeltetés sem hagyatkoz-
hat csupan egyszeri pontmintak alapjan feltételezett statikus allapotokra. A dinamikus modelleknek
a szennyviztisztitas 0sszetett természetét tiikkroznilik kell, ezért a modell felépitése is sziikség-
szeriien rendszerszemléletli, komplex kozelitést igényel, amelyben egyszerre tobbfajta modellelem
mintegy fogaskerékként kapcsolodik dssze.

A modellelemek és céljaik a kovetkezok:
befolyomodell: szennyviz 0sszetételének, frakcidinak meghatarozasa és allapotvaltozokka
alakitasa;

— lilepitémodell: a partikulalt formaban 1év6 anyag kiiilepithetdségének elérejelzése;

— biokinetikai/biokonverzidés modell: a bioldgiai tisztitasi szakaszban sziikséges biomassza-
mennyiség €s ez alapjan a reaktortérfogat meghatarozasa;

— szivattyamodell: a szivattytk és atemelések iizemrendjének meghatarozasa, energiaigényé-
nek becslése;

— szenzormodell: az egyes komponenseknél a mérémiiszer jele és a mért koncentracio kozotti
kapcsolat felallitasa;

— folyamatiranyitasi modell: a mért vizmindségi adat alapjan visszacsatolasok megtétele
az lizemiranyitas szamara;

— aramlasi és transzportmodell: mutargy-hidraulikai és a hozzé kapcsolhat6 terjedési modell,
ideértendd a tobbdimenzids d&ramlési modell leegyszeriisitéseként megalkotott reaktormodell;

— levegdztetési modell: a mikroorganizmusok szamara elengedhetetlen oxigénmennyiség

¢és a fuvokon bejuttatott levegdmennyiség kozotti kapcesolat felallitasa;

kimeneti modell: a modell allapotvaltozoibol osszetett valtozok generalasa.

Az egyes modellelemek kozotti kapcsolatot a bemenet-kimenet (input-output) viszony hatarozza

meg. Példaul a szennyvizfrakciok meghatarozasaval a befolyd modell kimeneti értékét szamoljuk,

de ezen értékek az anyagforgalmi modell szamara bemeneti értékként jelentkeznek. A szenzormo-

dell segitségével meghatarozott reaktorvégi ammoniumion-koncentracioé alapjan meghatarozhato

a sziikséges levegdmennyis€¢g (ammoniumkontroll), amely egyrészrdl folyamatiranyitasi kérdés,

masrészrol a levegéztetési modellre is hatast gyakorol.

Bizonyos modellelemek nehezen valaszthatok el egymastol; ilyen példaul a biokinetikai modell
¢és az aramlasi modell. Ilyen esetben gyakran valamelyik elemet egyszertisitjiik, és a hozza tartozo
masik elem modelljében csak atlagértékeket vesziink figyelembe. Példaul a biokinetikai modellek
teljesen elkevert vagy kaszkadreaktor-modelljeiben az dramlés tobbdimenzios jellege értelmez-
hetetlen, csupan az elkeveredésre gyakorolt hatasat vessziik figyelembe.
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A 4.1. abran lathatok a modellrendszer elemei és egymashoz viszonyitott kapcsolatuk. Ezen
rendszert a Nemzetkozi Viziigyi Szovetség (IWA: International Water Association) modellezési
munkacsoportja hozta Iétre (GMP: Good Modelling Practice, TG: Task Group: munkacsoport).
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4.1. abra

Szennyviztisztitas modellrendszerének elemei (sajat szerkesztés [1] alapjan)

Megjegyzés: 1: befolyomodell, 2: anyagforgalmi/biokinetikai/biokonverzidés modell, 3: iilepitémodell, 4: szivattyu-
modell, 5: szenzormodell, 6: aramlasi €s anyagtranszportmodell, 7: folyamatiranyitasi modell, 8: levegdztetési modell,
9: kimeneti modell

Az Osszetett modellezési rendszer lehetdvé teszi a szennyviztisztitasi folyamatok tervezé-
sét, az lizemiranyitast, prognozisok, trendek készitését és optimalizacios eljarasok lefuttatasat.
Az egyes modellelemek szorosan kapcsolddnak egymashoz, de a gyakorlati feladatok megolda-
sahoz gyakran ¢éliink az egyszerisités lehetdségével.

Szennyviztisztitasi folyamatok tervezésénél elsdsorban a reaktortérfogatokat, a sziikséges

vegyszer- ¢s levegémennyiségeket €s a képzddo iszapmennyiséget hatarozzuk meg, amihez el-
engedhetetlen a befolyo-, a biokinetikai, az lilepitd- és a levegdztetési modell, illetve a kimeneti
modellelemek egylittes hasznalata. Az egyszerii kezelhet6ség érdekében érdemes olyan szimula-
ciés kornyezetet keresni, amely lehetové teszi a tobb elem egyiittes vizsgalatat. [lyen szimulacios
rendszerek sokasaga talalhato a piacon, amelyek koziil tobb szempont alapjan valaszthatunk:
konnyt kezelhetdség, felhasznalobarat szimulacios kornyezet,
szoftvertdmogatas,
bovithetdség, flexibilitas,
megfizethetdség, ar-érték arany.
Tehat olyan szimulacids kornyezetet valasztunk, amelynek kezeléséhez nem sziikséges magas
szintli programozasi ismeretek hasznalata, stabil miikodést tesz lehet6vé, az online szakmai tamo-
gatas lehetdsége biztositott. A megvasarolt termék ne csak az altalanos problémak kezelésére legyen
alkalmas, hanem biztositson olyan feliiletet, ahol az egyes modellek bévithetdk, kiterjeszthetok
specialis esetek megoldasahoz. Nem utolsosorban pedig az ar-érték arany alapjan valasztunk:
a szoftver hasznalataval elnyert elényok (példaul optimalizacié soran kapott nyereség) a szoftver-
koltségnél magasabb legyen. Erdemes meggondolni, hogy ingyenes és sok esetben nyilt forraskoda
szoftverhez van-e megfeleld tapasztalatunk, vagy a felhasznalobarat, timogatast nyujto, adott ido-
szakra licencet biztositd megoldast valasszuk. Néhany szimulacios kdrnyezet a szennyviztisztitas
modellezése témakorben:
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— Stoat: folyamatosan fejlesztett, csatornamodellt is alkalmaz, egyszeriibb problémak meg-
oldasara alkalmas ingyenes szimuldcios kornyezet.

— WEST: dan DHI altal kifejlesztett, jol alakithato kdrnyezettel.

— GPS-X: Hydromantis altal forgalmazott szoftver, széles korben elterjedt, j6 tamogatassal.
Tobb sajat modellt is implementaltak (példaul Mantis-modell).

— Simba: elészor német nyelvteriileten terjedt el, de az utobbi idoket nagy fejlesztések hata-
roztak meg, és vilaghirti névre tettek szert.

— BioWin: a GPS-X nagy vetélytarsa a komplex szennyviztelepi problémak megoldasara képes
tervezés, intenzifikalas, lizemirdnyitas teriiletén. Felhasznalobarat szimulacios kdrnyezet.

— SUMO: 1j generacios megoldas Takacs Imrétdl és csapatatol. Rendkiviil gyorsan végre-
hajthatok a szimulaciok, és felhasznalobarat kornyezettel rendelkezik.

— Ezeken kiviil még forgalomban 1év0 és hasznalatos szimulacios szoftverek az AQUASIM,
JASS, EFOR, ASIM.

Szimulacios protokollok

Lathattuk, hogy milyen bdséges valaszték all rendelkezésre a szoftverek teriiletén, azonban fontos,
hogy az egyes szimulacios kornyezetbe agyazott modellek eredményei ne kiilonbozzenek egy-
mastol, €s lehetdleg a valosaghoz is kozeli értékeket kapjunk. Ennek érdekében a szimulatorok
¢s a szimulacios folyamatok dsszehasonlitasahoz nemzetkozi protokollokat vezettek be, amelyek
segitik a kiilonb6z6 vizsgalatok eredményeinek 0sszehasonlitasat. Néhany szimulacios protokoll:
— STOWA protokoll: a Dan Alkalmazott Viziigyi Kutatasi Alap dolgozta ki, elsGsorban
az ASMI-re épiil.
— Biomath protokoll: az ASM modellcsalad teljes egészére meghataroz kalibracios eljarasokat.
— WERF (Water Environment Research Foundation) protokoll: elsdsorban a szennyviz 6ssze-
tételének vizsgalatat szabalyozza, tobb kalibracios szintet hatdroz meg.
— HSG protokoll: altalanos, modellfiiggetlen adatokkal dolgozik.
A kiilonb6zo protokollok mashova helyezik a hangstlyt, részletekben kiilonboznek, eltérd ajan-
lasokat fogalmaznak meg még akkor is, ha az alapelvekben meg tudtak egyezni. Ebbdl viszont
az kovetkezik, hogy az eltérdé szimulacios kornyezetet és eltérd modellezési protokollt kovetd
szimulaciok osszehasonlithatatlanok. A Nemzetkdzi Viziigyi Szovetség (IWA) GMP Munka-
csoportja (Good Modelling Practice) a j6 modellezési gyakorlat kidolgozasan keresztiil probalja
elvégezni az egységesitést.

Anyagforgalmi modellek felépitése

A modellek miikodésének megértéséhez az alapveto fizikai, kémiai és biologiai folyamatok leirasa
szitkséges. Ezen folyamatok id6beli valtozasa adja a telepen kialakulé biomassza mennyiségét
¢s a szubsztratum fogyasanak kinetikai egyenletét.
A konverziok a bioldgiai szennyviztisztitd telepeken a kovetkezok:

— biologiai ndvekedés,

— hidrolizis,

— pusztulas.
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Biologiai novekedés

A szennyviztisztitasi folyamatban eléfordulé mikroorganizmusok a novekedésiikhoz kicsi és egy-
szerl felépitésii molekulak lebontasat/atalakitasat végzik el. Ilyenek lehetnek példaul az ecetsav,
etanol, metanol, propionsav, gliikoz, ammoénium, nitrit stb. A novekedés enzimkatalizalt mikro-
biologiai reakcioként foghato fel. A novekedés (a szaporodasi sebességen keresztiil) a szubsztrat
fliggvényében a Monod-kinetikat koveti, és a kovetkezd egyenlet irja le:

S
U= Umax "~ m
ahol:
u: fajlagos szaporodasi sebesség [t!]
Umax: Maximalis fajlagos szaporodasi sebesség [t]
S: szubsztratum koncentracio [mg/1]
Ks: szubsztratum féltelitési allando, vagyis a maximalis fajlagos szaporodasi sebesség felé-

hez tartozo6 szubsztratum [mg/1]

A kinetika alapjan bevezethet6 a hozamkonstans, amely kifejezi, hogy 1 kg szerves anyagbdl mint
szubsztratumbol hany kg biomassza (iszap) képzddik.

dX ds
dr ' dt
ahol
X: naponta képz6d6 biomassza mennyisége [kg/d]
S naponta a telepre érkezd szubsztratummennyiség [kg/d]
Y: hozamkonstans [kg/kg]

A fenti egyenletek alapjan felallithato a szubsztratum fogyasanak egyenlete:

ds -1 S

dt v Pmer ks

Természetesen tobbfajta szubsztrat is szlikséges a biomassza novekedéséhez, amelyeket egyenként
figyelembe kell venni.

Hidrolizis

A nagy méretli molekulak kisebb méreti molekulakka konvertalodnak (partikulalt vagy oldott
forma). A biokémiai hidrolizis soran a mikroorganizmusok altal termelt sejten kiviil haté enzimek
(n. extracellularis enzimek) koziil a hidrolazok végzik a nagy molekulaméreti szerves anyagok
(biopolimerek) hasitasat, darabolasat. A keletkezett kisebb molekulakat mar fel tudjak venni a sej-
tek, és atalakitas utan sajat szervezetiik novekedéséhez és szaporodasukhoz hasznaljak fel, ezaltal
ndvelve a biomassza mennyiségét. Mivel a hidrolizis sebessége altalaban kisebb, mint a biologiai
novekedeésé, igy gyakran sebességlimitalo tényezo a bioldgiai szennyviztisztitasi folyamatokban.

160



Pusztulas

A mikroorganizmusokat elhalas jellemzi, amelynek ,,sebessége” a biologiai tisztitotelepek anya-
gainak konverzidja miatt lényeges. Bizonyos mennyiségii lassan bonthat6 anyag kertil be a rend-
szerbe. Ez az anyag hidrolizal, és kovetkezésképpen novekedést vagy oxigén-, illetve nitratfo-
gyasztast okoz.

Ezek voltak a fobb atalakito folyamatok a bioldgiai szennyviztisztitdsban. Az eltavolité folya-
matokat a kovetkezd 1épésben feloszthatjuk még szervesanyag-eltavolitasra, nitrifikalasra és denit-
rifikacios folyamatokra. A modell épitkezését 1€pésrol Iépésre példan keresztiil mutatjuk be. Az at-
lathatosag érdekében matrixos jelolést alkalmazunk, amelynek soraiban az egyes folyamatok
allnak, oszlopaiban a vizsgalt komponensek ¢€s a reakciosebesség all.

1. lépés: Heterotrof mikroorganizmusok szaporulata. Az oldott szerves anyag aerob bontasa:
a folyamat oxigén jelenlétében jatszodik le, sziikség van hozza oldott oxigénre és heterotrof bio-
masszara. A modell komponensei a kdvetkezok:

oldottoxigén-koncentracio (SO,),

oldott biodegradalhato szervesanyag-koncentracio (SS),

oldott inert szervesanyag-koncentracio (S7),

heterotréf biomassza-koncentracio (XH).

A komponensek ¢és folyamatok tablazatba rendezésével az egyiitthatokat a 4.1. tabladzatban be-
mutatott modon tudjuk jelolni.

4.1. tablazat

Heterotrof biomassza névekedése (sajat szerkesztés)

Komponens SO, SI SS XH
1. heterotrof novekedés 1-1/Yy —1/Yy +1

Az elso folyamat sebessége igy irhato fel:

S0, ss
X

by 7 Xu
Kho,+ 503 Kyss

A Monod-kinetika alapjan a heterotrofokra felirt szaporodasi sebességgel szamol, figyelembe véve
az oldottoxigén-koncentraciot és a biodegradalhato szerves anyagot. A heterotrof mikroorganizmu-
sok hozamkonstansa mintegy Y,= 0,67 g/g, a maximalis fajlagos szaporodasi sebesség u, = 4 1/d.
Az oxigén féltelitési allandodja K, = 0,2 g /1, a szubsztratum féltelitési allandoja Ky 55 = 5,0 g/1.
A 4.1. tablazat és a folyamatsebesség segitségével az alabbi modon hatarozhatok meg az egyes
komponensek transzportegyenletei:
— oldottoxigén-koncentracio

dso, 1 S0, ss
o)

dt Yy Kyo, +50; Kyss
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— oldott biodegradalhat6 szerves anyag

" Kho, +S50; Kyss

dss _ (—1) S0, SS
— heterotréf biomassza novekedése

dXH _ 50, sS
dt

2. lépés: Az egyenletekbdl lathato, hogy az adott komponens id6beli megvaltozadsa megegye-
zik a tablazatbol kinyert egylitthato és a folyamatsebesség szorzataval. A kdvetkez6 szakaszban
a modellt bévitjiik a sejtlizis folyamataval, azaz a mikroorganizmusok elhalasaval és atalakula-
saval biodegradalhat6 anyagga. Ebben az esetben a komponensek szama nem, csak a folyamatok
szama boviil (4.2. tablazat).

4.2. tablazat

Heterotrof biomassza névekedése (sajat szerkesztés)

Komponens SO0, SI AN XH
1. heterotrof novekedés 1-1/Yy —1/Yy +1
2. sejtlizis +1 -1

A tablazatbol latszik, hogy a heterotrof szervezetek fogyasaval aranyosan no a biodegradalhato
szerves anyag mennyisége. A folyamat sebessége a heterotrofokkal aranyos (=by x XH), ahol
az aranyossagi tényezo6 by = 0,4 1/d.

fgy a transzportegyenletet a szerves szénre felirva a kovetkezét kapjuk:

ass (—1) S0,
dt — \Yy,

Azonban a szimulaciés eredmények igazoltak, hogy a fenti egyenlet tul gyors dtmenetet képez a bio-
massza ¢s a szabadon felhasznalhato szerves anyag kozott. Az elhalt sejtek el6szor nagyobb molekulakat
alkotnak, amelyek hidrolizalnak, és kisebb molekulava alakulnak at. 4 3. lépésben a hidrolizis folyama-
taval bovitjiik a matrixot. Ehhez tjabb komponens bevezetésére van sziikség, amely a lassan bonthato
szerves szubsztratum (XS). Ennek eredményeképp a 4.2. tablazatban valtoztatni kellett a 2. szamu
sejtlizis folyamatahoz tartozo egyiitthatokon: igy a +1 tag nem az SS-hez, hanem az XS-hez tartozik.

4.3. tablazat

Szerves anyag bontdsa (sajat szerkesztés)

Komponens SO, S1 SS XH XS

1. heterotrof novekedés
2. sejtlizis

3. hidrolizis

1-1/Y;

~1/Yy 1

+1 -1
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A hidrolizis folyamatsebessége:

XS/XH 50,
Kx + XS/XH Kniaro, + S04

H XH

ahol
ky: a hidrolizis folyamatat leird konstans: 1,6 g/g
Ky féltelitési alland6 a heterotrof hidrolizishez: 0,04 g/g
K1 0,0 oxigeéntelitési allando: 0,1 g O,/1

A felallitott modell jol kozeliti a valos oxigénfogyast, azonban nem adja vissza teljeskoriien a kép-
z6dott iszapmennyiséget. Ennek oka, hogy a sejtlizis soran visszakapott anyag nem teljes egészében
biodegradalhato, keletkeznek partikulalt inert anyagok is. Ennek figyelembevételéhez a partikulalt
inert frakciot (X7) vezetjiik be. A biomassza mintegy 8%-a valik inertté (f= 0,08).

4.4. tablazat

Szerves anyag bontdsa az inert frakcio figyelembevételével (sajat szerkesztés)

Komponens SO, SI SS XH XS X1
1. heterotrof novekedés 1-1/Yy —1/Yy 1
2. sejtlizis -1 1-f f
3. hidrolizis 1 -1

A modell bovitése a biologiai N-eltavolitas bevonasaval lehetséges, amelynek legaltalanosabb ttja
a nitrifikacio-denitrifikacios ut bejarasa. Els6 1épésben a nitrifikacidt vegyiik szamitasba, amely
harom 1) komponensre felirandé transzportegyenletet jelent. A nitrifikaciot autotrof szerveze-
tek végzik, igy az eldz6ekben targyalt heterotr6f mikroorganizmusoktdl el kell kiiloniteni oket.
Az autotrof biomasszan (XA) til az ammoniumionokat (SNH) €s a nitrat- és nitritkoncentraciot
(SNO) is figyelembe kell venni. Uj folyamatként az autotrof szervezetek aerob novekedése és ezek
sejtlizise jelenik meg. A 4.4. tablazathoz harom komponenst és két folyamatot hozzacsatolva kap-

juk a 4.5. tablazatot.

4.5. tablazat

Szervesanyag-lebontas és nitrifikacio (sajat szerkesztés)

Komponens SO, S1 SS XH XS X1 SNH SNO XA
1. heterotrof novekedés 1-1/Yy —1/Yy +1 (1= Y)Yy x iy
2. heterotrof sejtlizis -1 1-f f
3. hidrolizis +1 -1
4. autotrof novekedés (YAa—4,57)/ Yy —iy—1/Y, 1/Y, +1
5. autotrof sejtlizis 1-f f -1

Az autotrof szervezetek novekedésének folyamatsebessége:

S0, SNH__
Ly . .
4 K0, + 50, Kysnu 4
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Az autotrof sejtlizis sebessége:

bA'XA

A denitrifikaciés folyamatok esetében a heterotrof biomassza novekedését vessziik figyelembe.
Az anoxikus koriilmények k6zott végbemend hidrolizis is némileg kiilonbozik.

A foszforeltavolitas lehet kémiai és bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitds. Kémiai mdodszereket
alkalmazva harom uj folyamatot kell bevezetni: (i) oxidacio, (ii) csapadékképzés és (iii) az Gjra-
oldddas. Az ezekhez tartozd paraméterek meghatarozasa elsdsorban sztochiometria segitségével
torténik. A biologiai tobbletfoszfor-eltavolitas ennél bonyolultabb, tobb G komponens és folyamat
bevezetésével torténhet meg.

Eleveniszapos modellek

Lathattuk, hogy az anyagforgalmi modellezés épitkezése soran egyre tobb folyamat és komponens
jelenik meg a rendszerben. Nem sziikséges minden esetben az 6sszes részfolyamat figyelembe-
vétele; az adott feladathoz kell kivalasztani, milyen ,,folyamatcsomagot” akarunk felhasznalni.
Legelterjedtebbek az IWA altal kidolgozott eleveniszapos modellek, amelyeket a kovetkezdkben
mutatunk be.

ASM1 — Activated Sludge Model

A modell 13 komponenst és 8 folyamatot hasznal, amelyek kiterjednek az oxigénfogyasztasra,
iszaptermelésre, szén és nitrogén tomegaramaira. A kutatdcsoport igyekezett egyensulyt taldlni
a megoldand6 egyenletek szama és a folyamatok teljes kort leirasa kozott. Vagyis a lehetd leg-
kisebb szamitasi kapacitassal is megoldhatok legyenek az alapproblémak.

A modellkomponensek:

1. SI: oldott inert szerves anyag

2. §S: oldott biodegradalhato6 szerves anyag

3. XS: lassan bonthatd, partikulalt szerves anyag

4. XI: nem bonthato partikulalt szerves anyag

5. XBH: heterotrof biomassza

6. XBA: autotrof biomassza

7. XP: bomlas soran keletkez6 partikulalt anyag

8. SO: oldott oxigén

9. SNO: oldott nitrit- és nitrat-nitrogén

10. SNH: oldott ammonium-nitrogén

11. SND: oldott szerves nitrogén

12. XND: partikulalt szerves nitrogén

13. SALK: Tugossag
A modellezett folyamatok:

1. heterotrof szervezetek aerob novekedése,

2. heterotrof szervezetek anoxikus novekedése (denitrifikacio),
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3. autotrof szervezetek aerob novekedése (nitrifikacio),

4. heterotrof szervezetek sejtlizise,

5. autotrof szervezetek sejtlizise,

6. ammonifikacio,

7. aerob hidrolizis,

8. anoxikus hidrolizis.

Az ASM1 modell a pH-valtozassal nem szamol, konstans sztdchiometriai és egyéb folyamatpa-
raméterrel szamol. Ezek kikiiszobdlésére és a tovabbi fejlesztési iranyokat kijelolve hoztak létre
1995-ben az ASM2-t, majd par évvel késobb, 1999-ben az ASM2d modellt. Az ASM2 mar a tobb-
letfoszfor-eltavolitassal is szamol, biologiai és kémiai iton is. Az ASM2 modell 19 komponenst
¢és 19 folyamatot vesz figyelembe, az ASM2d a bio-P folyamatait tovabb bévitve a 19 komponensre
felirt transzportegyenletben 21 folyamattal szamol.

Az ammonia, ammoénium, nitrit €s nitraton kiviil a modell a dinitrogént is beleveszi a modell-
komponensek kozé. A szerves nitrogén mas frakciokban mar benne talalhat6, ezért arra kiilon
nem ir fel modellegyenletet. A bioldgiai aktivitas tekintetében a heterotrof szervezeteket, a nitri-
fikalo autotrof szervezeteket és a foszfatot akkumulalo szervezeteket viszont magaban foglalja.
Ez utobbi kiterjed a fermentacids termékek tarolasara, a kdzbiilsé polifoszfat akkumulalodasara,
a poly-P baktériumok novekedésére és ezek sejtlizisére, amelynek folyaman a tarolt termékek
felszabadulhatnak. A kinetikai paraméterek homérsékletfiiggdk a modellben.

ASM3

Az ASM1 modell tovabbfejlesztésébdl alakult ki (13 komponens egyenlet és 12 folyamat), a kdvet-
kez6 teriiletekre terjednek ki:

— ahidrolizis folyamata az elektrondonortél fiiggetlen, ezaltal ugyanugy lejatszodik anoxikus

¢és anaerob koriilmények kozott is,

— anoxikus kortilmények esetén a hozamkonstans eltéré, mint aerob kornyezetben,

— a biomassza pusztulasa az endogén respiracio alapjan lett figyelembe véve,

— a heterotrofok KOI- (=szerves anyag) betarozasat tartalmazza,

— eltérd anoxikus és aerob nitrifikéacios sejtlizist alkalmaz,

— megjelenik a lugossag mint folyamatszabalyozé paraméter.
Alapvetden P-modellt nem tartalmaz az ASM3, de a lehetdség adott a bdvitésre.

Mantis modell

A Mantis modell szintén az ASM1 modellbdl indul ki, de a kinetikai paraméterek homérséklet-
fliggdk, a modell szamol az aerob denitrifikacioval, és két novekedési folyamatot vezet be; egyet
az autotrofokra és egyet a heterotrof szervezetekre kis ammoniakoncentracio €s nagy nitratkon-
centracio esetén, mert ekkor megtorténhet, hogy a nitratot a szervezetek tapanyagként haszno-
sithatjak. Az aerob denitrifikacidé bevezetésére azért volt sziikség, hogy az anoxikus és aerob
féltelitési allandokat meg tudjuk kiilonboztetni és egyénileg beallitani.
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Az ASM2d ¢s a Mantis modell folytatasaként korszerti, sszetett modell, amely magéban fog-
lalja a mellékagi technologiakat, mint példaul struvit képzést és Anammox technologiat. Képes
a szén-, nitrogén- és foszforformak anyagaramait szamolni, integralva az iszapvonalat ¢s az ADM
(Anaerobic Digestion Model) modellt. 48 valtozora ir fel egyenletet, 56 folyamatot vesz figyelembe.
A valtozok kozott ionok is szerepelnek, példaul kalium, kalcium, magnézium €s a csapadékképzés

Mantis 2 modell

folyamatai is nyomon kovethetok.
A modellezett folyamatok a kovetkezok:

kolloid allapotu KOI adszorpcidja a heterotrof biomasszahoz,

heterotrof aerob hidrolizis: lassan bonthatobol kdnnyen felveheté KOI lesz,
anoxikus hidrolizis,

anaerob hidrolizis,

ammonifikacio: oldott szerves nitrogénbdl ammonia-nitrogén keletkezik,
novekedés fermentalhatod szubsztratumon oxigén mint elektronakceptor jelenlétében,
ndvekedés acetat szubsztratumon oxigén mint elektronakceptor jelenlétében,
ndvekedés propionat szubsztratumon oxigén mint elektronakceptor jelenlétében,
névekedés fermentalhatod szubsztratumon nitrat mint elektronakceptor jelenlétében,
novekedés acetat szubsztratumon nitrat mint elektronakceptor jelenlétében,
novekedés propionat szubsztratumon nitrat mint elektronakceptor jelenlétében,
novekedés fermentalhatod szubsztratumon nitrit mint elektronakceptor jelenlétében,
novekedés acetat szubsztratumon nitrit mint elektronakceptor jelenlétében,
ndvekedés propionat szubsztratumon nitrit mint elektronakceptor jelenlétében,
heterotrof szervezetek pusztulasa,

ammoniat oxidalok novekedése,

nitritet oxidalok novekedése,

ammoniat oxidalok pusztulasa,

nitritet oxidalok pusztulasa,

PHA (poli-hidroxi alkanoat) tarozas acetatot hasznalo PAO-k segitségével,

PHA tarozas propionatot hasznalé PAO-k segitségével,

PAO szervezetek novekedése oxigénnel mint elektronakceptorral,

XPP tarozas oxigén mint elektronakceptor jelenlétében,

PAO szervezetek ndvekedése nitrattal mint elektronakceptorral,

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 novekedése oxigén mint elektronakceptor jelenlétében,
metilotrofok novekedése nitrat mint elektronakceptor jelenlétében,

metilotrofok novekedése oxigén mint elektronakceptor jelenlétében,
metilotrofok pusztulasa,

fermentald baktériumok ndvekedése kis H, parcialis nyomas mellett,

fermentald baktériumok ndvekedése nagy H, parcialis nyomas mellett,
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— fermentald biomassza pusztulésa,

— acetogenezist megvalosito szervezetek novekedése,

— acetogenezist megvalosito szervezetek pusztulésa,

— hidrogenotrof metanogén szervezetek novekedése,

— hidrogenotrof metanogén szervezetek pusztulasa,

— acetotrof (acetiklasztikus) metanogén szervezetek novekedése,

— acetotrof (acetiklasztikus) metanogén szervezetek pusztulasa,

— anammox szervezetek novekedése,

— anammox szervezetek pusztulasa,

— CaCQO; (kalcit) csapadékképzeés,

— MgNH,PO, *x 6H,0 (struvit) csapadékképzes,

— MgHPO, x 3H,0 csapadékképzés,

— Ca3(PO,), csapadékképzés,

— MgCO; csapadékképzés,

— AIPO, csapadékképzés,

— FePO, csapadékképzés,

— szén-dioxid-abszorpcid/deszorpcio,

— nitrogéngaz-abszorpcid/deszorpcio,

— metén-abszorpcid/deszorpcio,

hidrogéngaz-abszorpcid/deszorpcio.

Az eleveniszapos modelleket alkalmazhatjuk hagyomanyos CAS- (Conventional Activated Sludge)
rendszerekben, de szakaszos technologiakban is, mint példaul az SBR (Sequenced Batch Reactor).
Az SBR szintén eleveniszapot hasznal, azonban a reaktor térbeli osztasa helyett idobeli cikliza-
lassal kiiloniti el az egyes folyamatokat. Ilyen iddbeli elkiilonités a feladas, keverés levegdztetés
nélkiil, keverés levegdztetéssel, iilepedés €s dekantalas. A tervezo feladata elsdsorban ezen ciklus-
idok egymashoz val6 viszonyanak meghatarozasa. Modellezés szempontjabol pedig elsdsorban
tranziens szimulaciok igénybevételét jelenti.

Az SBR-modell ugyantgy ellathato levegdztetési kontrollal, MLSS-kontrollal. Ez utobbi lehe-
tové teszi a medencében kialakuld biomassza-koncentracio allandosagat. CAS-rendszerekben
ennek értéke 3,5-4,5 mg/l, SBR-rendszerben — mivel jobban tomorddoé iszap alakul ki — ennek
értéke 5,5-6,0 mg/l is lehet. A felhaszndlonak bemeneti adatként kell megadni az egyes ciklusok
idejét. Az egyes folyamatok egymassal atfedésben is lehetnek; példaul a feladas kdzben is bein-
dulnak a biologiai folyamatok, az lilepitéssel parhuzamosan dekantalhatunk is. Ezért a modellezés
szempontjabol a kovetkezo 1épések kiilonithetok el:

feladas keveréssel: szennyvizhozam ravezetése homogenizalassal,
feladas levegoztetéssel: a feladast kovetden rogton acrob viszonyok kialakitasa,
kizardlag keverés: anoxikus viszonyok 1étrehozasa,
levegdztetés: aerob viszonyok létrehozasa, utdlevegdztetés,
iilepités: biologiai reakcio feltételezésével vagy anélkiil,
dekantalas: a kezelt viz elvezetése,
iilepitett iszap elvétele.

Az elobb targyalt rendszereken kiviil van lehetdség még tovabbi eleveniszapot alkalmazo techno-
logiak modellezésére is (példaul oxidacids arok), de ezek tobbnyire az egyedi szennyviztisztitas
esetében kevésbé alkalmazhatok.
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Biofilmes modellek

Az eldzéekben ismertetett modelleket az eleveniszapot alkalmazé szennyviztisztitasi rendszerek
leirasara dolgoztak ki, azonban némi kiegészitéssel kotott biomasszara (biofilmre) is adaptalha-
tok. A biofilmes rendszerekben lejatszodo alapfolyamatok megegyeznek az eleveniszap-pehely-
ben lejatszodo folyamatokkal, a kiilonbség a két rendszer kdzott a biomassza reaktortéren beliili
elhelyezkedése. Az eleveniszapos rendszerekben a lebegdanyag a teljes reaktorteret egyenletesen
kitolti, a kotott biomasszat alkalmazd rendszerekben azonban a biofilm hordozohoz kotve van.
Ez a hordozo lehet mozgasban, de lehet helyhez kotott is. Ha a hordozo6 fix helyzetii a reaktortérben,
akkor az aramlas feladata nemcsak a megfeleld keverési intenzitas biztositasa, hanem a tapanyag
(szubsztratum) eljuttatasa a biofilm feliiletéhez, majd onnan az anyagcseretermékek elszallitasa.
Ebbdl kovetkezik, hogy biofilmes rendszerek esetében az anyagforgalmon alapulé modellezési
rendszert ki kell egésziteni hidrodinamikai tervezéssel.

A biofilmet alkalmaz6 rendszerekben az anyagforgalmi modell szamara meg kell adni a hor-
dozofeliiletet és a rajta kialakuld maximalis biofilmvastagsagot. Feltételezziik, hogy a hordozo
egyenletesen van a reaktoron belill elhelyezve. A dinamikus szimuléci6 a tényleges biomassza-
tomeget a feliilet és az aktualis vastagsag alapjan szamolja. A modellezés soran sziikséges az egyes
biofilmrétegek elkiilonitése, hiszen kiilonbséget talalunk mind szubsztratumellatottsagban, mind
biologiai aktivitasban a kiils6 és belso rétegek kozott. A kiilsé biofilmrétegekben, azaz a féaram-
lashoz kozel, viszonylagosan jobb oxigénellatottsagu, aerob folyamatok mennek végbe. Ezzel
szemben a bels6 rétegek oxigénellatasa (megfeleld biofilmvastagsag esetén) rosszabb, ezért ott
anoxikus és anaerob folyamatok mennek végbe. Igy valik lehetévé a szimultan denitrifikacio,
illetve esetlegesen a biologiai tobbletfoszfor-eltavolitas.

Az anyagtranszportot a rétegeken keresztiil a diffizio biztositja, ezért megfeleld nyiras és loka-
lis turbulencia sziikséges ezen folyamatok végbemeneteléhez és intenzifikalasdhoz. Kiemelt szerep
jut a kiils6 biofilmrétegnek, mivel kdzvetlen kapcsolatban van a féaramlassal, annak feliiletén
laminaris hatarréteg alakul ki. Ezen hidrodinamikai réteg ellenallast jelent az anyagtranszport
szempontjabol, és sebességmeghatarozo I€pés a folyamatok végbemenetele szempontjabol. Felada-
tunk ezen hatarréteg-vastagsag csokkentése, amelyet szintén az el6bb emlitett lokalis turbulencia
¢és a megfeleléen nagy sebességgradiens szabalyoz. Minél nagyobb a f6tomeg aramlasi sebessége,
illetve a biofilm- (hordozd-) feliilet érdessége, annal kisebb lesz a lamindris hatarréteg vastagsaga.
A nyirast két parhuzamos folyadékréteg kozotti sebességkiilonbség okozza, a nagyobb sebességii
rétegbdl a kisebb felé vald elmozdulas 6rvényességet (rotaciot) okoz, és noveli a biofilm-fétomeg
kozotti anyagtranszport hatékonysagat.

A hordozokitoltdttség szintén fontos, megmutatja, hogy a hordozé mennyi vizet szorit ki a rend-
szerbol, vagyis a hordozoanyag térfogatat mutatja meg. Ha ezt a kitoltottséget a hordozo fajlagos
feliiletével és a reaktor térfogataval szorozzuk, akkor megkapjuk a hordozok teljes feliiletét. A hor-
dozo fajlagos feliilete megmutatja, hogy 1 m? térfogatu hordozohoz mekkora feliilet rendelheto.

Az egyszerusitett, allandoé biofilmvastagsagot feltételezo matematikai modellt tablazatosan
foglaljuk 0ssze, oldott és partikulalt komponensre nézve.

A matematikai modellt 6sszefoglalo tablazatokbol latszik, hogy az oldott és partikulalt formak
tekintetében a kiilonbség a biofilm kdtddés-levalasi kinetikajaban van. Ezt a dinamikat alapve-
téen az erdzidsebesség szabalyozza. A + jel az egyenletekben arra utal, hogy ha az er6zidsebesség
meghaladja a megkotddési hatarsebességet, akkor levalasrol beszéliink, ha annal kisebb, akkor
megko6todésrol. A modell még tovabb bovithetd az egyes biofilmrétegek kdzotti anyagtranszporttal,
amelynek kozlésétol most eltekintiink.
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4.6. tablazat

Allandé biofilmvastagsdag — oldott komponens (sajdt szerkesztés)

Foétomegben A k-adik rétegben Folyamat neve
dsSp,(t) _ dS,i(t) _
dt dt
Q .
+(5,i - Sb,i) A konvencio
b
np p
Z Ri; Z Ri; biologiai folyamat/reakciokinetika
Jj=1 =1
A 1
+D;y(Sie-1,i = Sk,i) RV
bfk Vbfk
< Apye 1
bk
=) +Di(Spi = Ski) 5 4 1 o
, 2 AT —Di(Sw:—Spiqi)" diffazié
= d Vb L( ki k+1,1) Rbfk bek
App 1
Di(S): — S, ;) —~——
+ z( b,i k,z) Rd bek

4.7 tablazat

Allandé biofilmvastagsig — partikuldlt komponens (sajdt szerkesztés)

Fétomegben A k-adik rétegben Folyamat neve
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Jelolések: S: adott komponens koncentracioja (mg/l). Q: vizhozam (m?/s). R: reakcion, atalakulason (biologiai és kémiai
folyamaton) atment anyagaram fluxus (mg/1.s). D: diffazios tényezo (m?/s). A: feliilet (m2). V- térfogat (m?). v: sebesség (m/s)
Indexek: b: bulk, f6tomeg; k: biofilmnek a k-adik rétege; i: komponens, amire a transzportegyenlet vonatkozik; j: folya-
matvaltoz6 (példaul névekedés, pusztulas, hidrolizis stb.); p: 0sszes figyelembe veendd folyamat; bf: biofilm; bfk: adott
biofilmréteg; 1: 6sszes biofilmréteg szama; a: biofilm-megkotddés (attachment); e: biofilm levalasa (erosion, detach-

ment); p: sszes
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A modell fejlesztése ugy is megvaldsulhat, hogy dinamikussa tessziik a biofilmvastagsagot
a modellben. Ekkor az el6zéekben targyalt folyamatok tovabbra is érvényesek azzal a kikotéssel,
hogy az 0sszes biomassza tomege idoben valtozo lesz [V, =V, (1], és ennek a valtozasat ujabb
transzportegyenleten keresztill tudjuk vizsgalni. A biofilmtomeg valtozéasa az oldott és partiku-
lalt komponensek szempontjabol is valtozast jelent, ezért az azokra felirt transzportgyenletet is
béviteni kell ennek megfelelen.

A biofilmes rendszereknek tobbfajta kivitelezése lehetséges az alapjan, hogy a teljes rendszer
vizboritas alatt van-e, illetve a hordoz6 fix vagy mozg6. Ezek alapjan megkiilonboztetiink csepeg-
tetotesteket, forgd mertilotarcsas kontaktort, biosziiréket €s a hibrid rendszerek koziil az MBBR-t
(Moving Bed Biofilm Reactor) és az IFAS (Integrated Fixedfilm Activated Sludge) technologiat,
amelyek modellezési lehetdségeit a kdvetkezokben részletesen targyaljuk.

Csepegtetotestek

A modellezhet6ség szempontjabol csepegtetdtestek esetén a kovetkezo feltételezésekkel kell €lni:
a szennyvizaram folyamatos, és a reaktort egyenletesen terheli. A modell nem szamol eltémddéssel,
¢és nem tudja meghatarozni a hidraulikai veszteséget sem. A szennyviz osztasahoz szolgaldo mozgd
elemek a modellben nem szerepelnek. Az anyagtranszport sebessége a féaramlas és a biofilm
kozott eltérd oldott és partikulalt anyagok esetében, ezért a numerikus modellben meghatarozott
idolépések is eltérnek.

4.2. abra
Csepegtetotest (www.indiamart.com/proddetail/trickling-filter-4993433933.html)

Mivel a biofilmes rendszerben a valtozok térbeli inhomogenitasa figyelhetdé meg, sziikséges
ezen valtozok dimenziok szerinti eloszlasanak kezelése. Azonban a két- vagy haromdimenzids
kozelités sziikségteleniil megnovelné a szamitasi kapacitast, ezért kompromisszumként az 1D
kozelitést alkalmazza a modell. A modell szdmara bemeneti adatként a miitargymélységet, a hor-
dozofeliiletet és a fajlagos feliiletet kell megadni. A szamitéas soran az egyes biofilmrétegek aktiv
biomasszajat és az azok altal eltavolitott szennyez6 komponenseket szamitjak ki.

170


http://www.indiamart.com/proddetail/trickling-filter-4993433933.html

Forgd meriil6tarcsas kontaktor

A modell a kovetkezd elhanyagolasokkal él: a szennyvizaram folyamatos, és a reaktort egyenle-
tesen terheli. A modell nem szamol eltdémddéssel, és az aramlasi viszonyokat idealisnak tekinti.
A forgasi sebesség €s az esetlegesen abbol szarmazo biofilm-leszakadast a modell nem veszi
figyelembe. A modell a részegységeit a tarcsak szama alapjan hatarozza meg. Az egységeken
beliil rétegeket definialunk, amelyek egyenként teljesen elkevertnek tekinthetok, benniik az anyag-
transzport elsddlegesen diffizion alapul.

4.3. abra

Forgo meriilotarcsas kontaktor (http.//napier-reid.com/products/bio-rotortm-rotating-biological-contactor-rbc/)

Harom fizikai bemeneti adatot kell megadni; a hasznos viztérfogatot, a hordozotérfogatot és a hor-
dozo6 fajlagos feliiletet. Ezekbdl az adatokbol szamithatd a hasznos biofilmfeliilet, amelyet a szi-
mulacié soran meghatarozott biofilmvastagsaggal szorozva az dsszes aktiv biomassza adodik.

Levegoztetett biosziird

Az egyszerusitett levegdztetett biosziromodell egyesiti az 1D biofilmmodellt a levegdztetd rend-
szer permanens modelljével. A modell vizszintesen elhelyezkedo rétegeket kiilonit el, ezzel cso-
reaktor tipusu aramlast feltételez. A szennyviz alulrél felfelé mozog a rétegeken keresztiil, az oxi-
génbeoldodast az egyes rétegekre kiilon-kiilon kell kiszamolni.

4.4. abra
Levegoztetett biosziird (www.wholewatersystems.com/H2OTREATMENT/RFB.htm)
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Valojaban az o6blitési fazis a folyadékaramot szakaszolnd, azonban a modell szempontjabol
az anyagaramokat a miikodés soran folyamatosan osztja szét, igy a kimosott szemcséket ele-
gendod pontszerii nyeloként figyelembe venni. A szarazanyag-visszatartasbol szaimolja a modell
a megkotott részecskehanyadot. Lehetdség van a modellt béviteni a tényleges idobeli szakaszok
meghatarozasaval, azonban el6szor célszerii tajékozodo futtatast végezni az egyszeriisitett modellel.

Hibrid biofilmes rendszerek

A hibrid rendszerekben eleveniszap €s kotott biomassza egyarant megtalalhato, vagyis az el6-
z6ekben targyalt eleveniszapos modellt és az 1D-s biofilmmodellt egyiittesen oldjuk meg a két-
tipust biomassza kozotti atmenet biztositasaval. Ez esetben is a reaktortérfogatot, a kitoltottséget
¢s a fajlagos hordozoéfeliiletet kell bemenetként megadni.

4.5. dbra
MBBR-hordozok (www.biowater.no/teknologi/biomedia/)

Segédmodellek
Szennyviz-frakcionaldas modell

A telepre érkez6 szennyviz mindsége nem minden esetben ismert oly modon, hogy az 6sszes input
paramétert mérési eredményre alapozva lehessen megadni. Ennek érdekében a mért mennyiségek-
bdl, elsésorban kompozit paraméterekbdl kiindulva hatarozzuk meg az egyes frakciokat. Attol flig-
gben, hogy milyen adattal rendelkeziink, az alabbi frakcionalasi modelleket lehet megkiilonbdztetni:

— BOlI-alapu,

— KOI-alapn,

— KOI-TSS-alapu.
A BOl-alapt frakcionalas esetében kiindulasként ismerni kell a BOIs-t, a TKN-t és a TSS-t. Majd
ezekbdl hatarozzuk meg a kozvetleniil felvehetd szubsztratot, a partikulalt szubsztratot, a parti-
kulalt inert szubsztratot, a szabad ammonia- és ammonium-nitrogént, az oldhato és a partikulalt
szerves N-t. A BOIs/BOI,, arany 0,66-os értéket vesz fel, amely sztochiometriai levezetés eredmé-
nye. A modell feltételezi, hogy a BOIL, megfelel a teljes biodegradalhaté KOI-frakcionak. A BOL,
oldhato frakciojat sziirt mintabol mérhetjiik, €s ez alapjan a partikulalt részarany is szamolhato.
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A kiilonboz0 frakcidk 6sszegébol a KOI szamithatd. Azonban meg kell jegyezni, hogy a BOI-mérés
bizonytalansaga és specialitasa miatt lehetoleg el kell keriilni, hogy a tobbi, ismeretlen szenny-
vizparamétert ezek alapjan hatarozzuk meg.

A KOIl-alapu szamitasnal bemenetként a KOI-t, a TKN-t, TP-t és az egyes KOI-frakcio-ara-
nyokat kell megadni. Az aranyszamok és az 6sszes KOI segitségével kozvetlenil szamolhatok
a KOI-frakci6 koncentracioértékei. Ezen frakciok segitségével a biomassza mennyisége, a szerves-
szervetlen anyag hanyadosa, tovabba a partikulélt-oldott formaban 1évé anyagmennyiség meg-
hatarozhatd, amelybdl a TSS mint output paraméter kinyerhetd. A modell elterjedését segitette,
hogy a KOI-mérés a BOI-val szemben kisebb hibaval terhelt, azonban az egyes frakciok meg-
hatarozasahoz tovabbi kiegészité mérések sziikségesek (példaul kiilon mérés homogén és sziirt
mintabol, fellevegdztetési teszt a konnyen bonthatd arany meghatarozasahoz stb.).

A KOI-TSS-alapt kozelités elonye annak egyszerliségében rejlik, hogy két kompozit paraméter
mint bemeneti adatbdl az egyes frakciok konnyen elkiilonithetok. Segédparaméternek a VSS/TSS,
a partikuldlt KOI/VSS aranyt célszerli hasznalni.

Levegoztetési modell

Az aerob koriilmények kozott végbemend bioldgiai folyamatok szamara az oldott oxigén jelenléte
alapvetd. Az intenziv technologiak szamara a nyitott medencében a légkdri difftizido nem elégséges,
ezért levegoztetd rendszerek alkalmazasa sziikséges. Kétfajta levegdztetési rendszert kiilonboz-
tethetlink meg; a feliileti és a mélységi levegdztetést. EIobbinek az oxigénbeviteli hatékonysaga
elmarad a mélységi leveg6ztetéberendezések hatékonysagatol, ezért kezdenek a gyakorlatbol ki-
szorulni. A mélységi levegéztetés megvalosulhat diffuzorok, levegéztetdinjektorok/jetek altal.

A levegodztetoberendezések méretezéséhez elengedhetetlen a kétfazisu levegd-viz rendszer
dinamikajanak leirasa, amelyben kozponti szerepet kap a biomassza oxigénigénye, amelyet a rész-
folyamatok alapjan elkiilonithetiink szervesanyag-eltavolitasra, nitrifikaciora és denitrifikaciora.
Az els6 két részfolyamat az oxigént fogyasztja, utobbi pedig oxigént ad (negativ eldjellel vald
oxigénfogyasztasként értelmezhetd). Az igy meghatarozott elméleti oxigénigényt korrigalni kell
a kornyezeti paraméterekkel, figyelembe véve az oxigén beoldodasat a vizbe, annak a folyadé-
kon beliili transzportjat és a mikroorganizmus altali felvételt. Ezutdn meghatarozzuk, mekkora
levegdmennyiségben talalhatd az adott oxigénmennyiség, majd a levegébuborékok tartézkodasi
ideje alapjan a beoldodast szamoljuk. Ehhez a levegdigényhez pedig az utolso 1épésben levegdz-
tetd rendszert valasztunk.

Az elméleti oxigénigényt a kdvetkezd dsszefiiggéssel szamolhatjuk:

0C = (fc - (OU; — 0Uq) + fr - OUy)
ahol:
OC: 0sszes elméleti oxigénigény [kg/d]
OUc: szerves anyag bontasahoz sziikséges oxigénigény [kg/d] fajlagos oxigén igény ¢és az el-
tavolitando BOI; szorzata.
OUd: denitrifikacioval nyerhetd oxigén [kg/d] = 2,9 x eltavolitott nitrat-nitrogén
OUn: nitrifikdciohoz sziikséges oxigén [kg/d] = 4,3 x nitrifikalt ammoénium-nitrogén
f., fn: biztonsagi tényez0, amely az SRT ¢és lakosegyenérték, vagyis a terhelés fliggvénye
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Ezutéan a rendszerbe bejuttatni kivant oxigénmennyiséget szamoljuk:
AOTR = SOTR * B * (C; — C)/Cs *1,024T 20 x @ x F

ahol:
AOTR: tényleges oxigénmennyiség, amely eljut a mikroorganizmusig [kg/d]
SOTR: a leveg6ztetd rendszeren keresztiil bejuttatott oxigénmennyiség [kg/d]
[ a telitési oxigénkoncentracid-rata (szennyvizben és vizben mérhet6 értékek hanyadosa) =0,95 []
C,: telitési oxigénkoncentracio adott nyomason €s hdmérsékleten [g/m?]
C: oldott oxigénkoncentracio, amely megegyezik a kordbban targyalt DO-val [g/m?]
T: szennyviz hémérséklete [°C]
F: diffuzoron keresztiil kiszabaduld szabad keresztmetszet (fligg: diffizor anyaga és elto-
mddés), eltomaddés nélkiil: 0,9 [-]
o: oxigéndifflizios arany [—]

Az oxigéndiffuzios arany kifejezi, hogy mekkora a szennyvizben az oxigén gazfazisbol szenny-
vizbe jutasi hajlandosaga a tiszta vizre jellemz6 oxigénbeoldédashoz viszonyitva. Amint latjuk, itt
az oxigén részeérol fazishatar-atlépésrol van szo, amelyet az oxigénkoncentraciot leird transzport-
egyenlettel szamszerisithetiink:

o =KL C,—C
FT a*(Cs—C)—1y
ahol:
KLa: oxigénbeoldodasi (anyagatadasi) tényez6 [1/s]
. mikroorganizmusok altal elfogyasztott oxigén [g/(m3s)]

Az egyenletben szerepel a kiilsd energiabevitellel bejuttatott oxigén és a mikroorganizmusok oxigén-
fogyasztasa. Annak érdekében, hogy konnyen meg tudjuk hatdrozni a KLa-t, érdemes ez utobbi tagot
kikiiszobolni, vagyis a kisérletet szennyviz helyett tiszta vizzel elvégezni, példaul a telep betizeme-
lésekor a vizzardsagi és hidraulikai proba idején. Els6 lépésben a vizzel feltdltott medencébdl el kell
fogyasztani pillanatszeriien az oxigént — ezt vegyszeresen natrium-szulfittal megtehetjiik —, majd
nézziik a beold6das sebességét. Az elsérendi kinetikat kovetd folyamatnal a mérési eredményeket
logaritmusskalara téve egyszerti meredekségleolvasasbol kovetkeztethetiink a KLa értékére.

Az elézéekben kiszamolt oxigénmennyiséget korrigaljuk az adott tartozkodasi ido alatt bejut-
tathato oxigénmennyiséggel, vagyis a SOTR-t le kell osztanunk az 1 m-en bejutd oxigénmennyi-
séggel (SOTE) és a diffuzormélységgel. A SOTE a levegdztetd rendszertdl fiigg, koriilbeliil 5—6%
méterenként, azonban 1j kisérletek mar a levegdztetd rendszerek fejlesztéseinek eredményeképp
magasabb, 8-9%-ot is mutatnak, persze a diffuzorslrtség fliggvényében ez az érték valtozhat.

4.6. dbra

Tanyeérdiffuzoros mélységi levegoztetés (www.wastewater.com/parts/fine-bubble-parts)
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Atfolyasos rendszerben az el6z6 Gsszefiiggés az alabbi modon bévithetd, ahol az egyes tagokat
a reaktortérfogattal mar beszoroztuk:

Vfl—f = QCin — QC + KLa(Cs — OV + 13,V
ahol:
V. reaktor térfogata (m?)
Q: befoly6 szennyvizhozam (m3/d)
C,.: a reaktorba befoly6 szennyvizben az oxigénkoncentracio (mg/l)

A telitettségi oxigénkoncentracio fiigg a szennyviz hdmérsékletétdl, a szennyvizben talalhatod
partikulalt anyagok, feliiletaktiv anyagok és ionok koncentraciojatol, illetve a 1égkori nyomastol.
Ennek érdekében korrekcios tényezoket vezetiink be.

Cs=1-B w-Cs20c

ahol:
7. hdmérsékletkorrekcios tényezd [—|
[: partikulalt anyagok, feliiletaktiv anyagok ¢és ionok miatti korrekcios tényezé [—] értéke

kozelitoleg 0,95-tel egyezik meg
: nyomaskorrekcios tényez6, amelynek kiszamitasa az alabbiak szerint torténik:

wzpb +Pa — Dy
Ps+pa —pv
ahol:

Py: barometrikus nyomads [Pa)]
pq: effektiv nyomas a diffuzor mélységeében, amelynek kiszamitasa alabb lathato [Pa]

p.: gbznyomas a szennyviz hdmérsékletén [Pa]
P;: standard barometrikus nyomas — 101 325 Pa

A barometrikus nyomas kiszamolasdhoz az alabbi 6sszefiiggés hasznalhato:

—gMz
Pb=exp[ RT ]PS

ahol:
g: gravitacios gyorsulas, 9,81 m/s2
M: a levegd molaris tdmege, 29 g/mol
R: univerzalis gazallando, 8,314 Nm/mol.K
T: levegd homérséklete [K]
z: tengerszint feletti magassag [m]

Az effektiv nyomas a diffuzor mélységében az aldbbiak segitségével hatarozhatd meg:
Pa= (=1 (F—py)
ahol:

0: a nyomas szdmitasahoz felhasznalt mélységi korrekcios tényezd, amely
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finombuborékos levegdztetés esetén:

6=1+4+0.03858-d
durvabuborékos rendszereknél:

6 =099+ 0.0291-d
ahol d a diffuzor pozicidja és a vizfelszin kozotti tavolsag.

Az elézbéek alapjan és a Kla-t felhasznalva megadhato az oxigénatadasi sebesség (OTR) és a stan-
dard oxigénatadasi sebesség (SOTR):

OTR = Klap(C, — C)V
SOTR = Klazo(CZO)V

A szimuldcid szamara bemeneti adatként megadhato a levegéztetés térfogatarama vagy az elérendd
oldottoxigén-koncentracio (DO).

Ulepitémodell

Az tlepitémodell az anyagtranszportmodell egyik fajtdja, amely a fazisszétvalasztas miiveletén
alapul, és amely leirja a szilard fazis kivalasat a folyadékfazisbol gravitacios erétérben. Az tilepedd
anyag lehet diszkrét szemcse vagy Osszefiiggd szemcsehalmaz. A diszkrét szemcse iilepedését
a Stokes-torvény irja le, amennyiben az iilepedés laminaris. Az iilepedés sebessége fiigg az tilepedd
szemcse méretétdl, a kdzeg viszkozitasatol €s a szemcse és a kdzeg stiriségének kiilonbségétol.
Amennyiben a szemcsék egyiitt iilepednek, egymas mozgasat gatoljak, az egész agglomeratumra

vonatkoztathato egy iilepedési sebesség, amely a koncentracio fliggvénye lesz.

4.7. abra
Radialis atfolyasu iilepité (www.tpomag.com/online exclusives/2017/04/optimize_your clarifier for biologi-

cal_phosphorus _removal _002y7)
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Lathatd, hogy a kezdeti homogén minta tlilepedésével stirtisddés figyelheté meg, amely lassitja
a folyamatot. A helyzetet bonyolitja, hogy az iilepité mttargyakban nemcsak az tilepedési folyamat
dinamikéjat kell ismerni, hanem az aramloé kozeg sebességét is. A folyamat Osszetettsége miatt
modellezési szempontbol tobb szintet kiilonitiink el. A zérus dimenzioju modellekben, pontmo-
dellekben a miitargyba belépd és onnan kilépé anyagaramokat vessziik figyelembe, azaz meg-
hatarozzuk, hogy mennyi a leiilepedett, vagyis az iszapvonalra jutd anyagmennyiség.

Amennyiben az lilepitéteret vertikalisan tobb rétegre bontjuk, 1D-s modellt kapunk, ahol a réte-
geken beliil teljesen elkevert, homogén allapotokat feltételeziink. A rétegeken keresztiil anyag-
aramlas valosul meg. Mivel az egyes rétegek kozott koncentraciokiilonbség 1ép fel, kozottiik dif-
fzios jelenség is tapasztalhatd. Amennyiben kevés az alkalmazott réteg a modellben, ez az el6bb
targyalt diffuzio a valosagban megfigyelhetd diffuziot joval meghaladja, és hibat okoz (numerikus
diffazio). Ezért célszerii a modell josagahoz lehetéleg minél tobb réteget felvenni. Ez a minimalis
rétegszam kortlbeliil 7-11 koriil hatarozhaté meg.

A 4.8. dbran a vertikalis anyagaramok lathatok. A befoly6 szennyvizhozam (Qy) kétfelé valik:
iszaphozamra (Q,) €s elfolyo tisztitott folyadékfazisra (Q,). Ezen folyadékaramokban az iilepithetd
anyag koncentracidja rendre X;, X, és X.. A rétegek kozotti anyagdramfluxusokat J-vel jeloljiik.

O
Tx

ol I

4.8. dbra

Az 1D rétegmodell vertikalis anyagdaramai (sajat szerkesztés)
A rendszerre felirhato a folytonossag (kontinuitas) dsszefiiggése:
Qr = Qe +Qy
Majd ezutan a komponensmérleget a hozamok koncentracioval valé sulyozasa adja.

Qfo = QeXe + QuXy

A rétegek kozott az anyagaramok teremtik meg a kapcsolatot, az 6sszfluxus (J) felirhato:

J = Jxonv +Js = v+ vsX
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Ezen 6sszefliggésben az 0sszfluxust az aramlasbol eredd konvektiv anyagaram (Jy,,) €s az lilepe-
dési anyagaram (J) adja. (Elkiilonitjiikk a konvektiv anyagaram felfelé és lefelé tartd tagjait.) A v
sebesség a folyadék sebességére, a v, sebesség az iilepedési sebességre utal. Altalanosan a fenti
Osszefiiggés felirhato parcialis differencialegyenlettel is az alabbi modon:

0X 0X 0vX
-—=v—+
at dy dy

Az iilepedési sebességre exponencialis

vs = kexp(—nx)
vagy hatvanykozelités
vg = KX™
adhato, ahol & és n az iilepedési paraméterek.

A Takacs Imre altal kidolgozott és széles kdrben alkalmazott modellben viszont az egytagu expo-
nencidlis Osszefiiggés helyett — amelyet Vesilind dolgozott ki — mar kétszeres exponencialis tag
szerepel, amelyben a szabad és gatolt iilepedés is elkiiloniil. Az tilepedési sebesség az alabbi kép-
lettel szamithato:

vs = vo[exp(—1h (x — xo) — exp(—1p(x — Xo)]
ahol
vo: maximalis iilepedési sebesség (ha a koncentracio zérus lenne, €s nem gatolnak egymast
az lilepedd szemcsék)
ry: gatolt lilepedés paramétere
r,: alacsony koncentracid esetén iilepedési paraméter
Xo: az lUlepedo fazis minimumkoncentracioja

A modellparamétereket mérés utjan lehet meghatarozni. Hamilton tovabblépve az elobb vazolt,
csupan konvekciot tartalmazo skalartranszport-egyenleten bevezetett egy pszeudodiffiizios tagot
korrekcid céljabol, ahol a diffuzios tényezore D = 0,54 m?/h jo kozelitést ad.

0X 09X odv,Xx 9%X

o= D——
"oy oy Coye

Tovabbfejlesztve az 1D iilepedési modellt és kiegészitve aramlasi modellel, tobbdimenzios (2D,
3D) iilepedési modell is alkalmazhatd. Azonban meg kell jegyezni, hogy az alkalmazhatdsagot
a nagy szamitasigény korlatozza.

Az eddigiekben v vertikalis sebességet felvaltjuk egy 2D-s kozelitéssel nyert kétkomponensii
sebességgel, amely az iilepitd minden egyes pontjaban mas és mas értéket vesz fel. A turbulens
aramlasok modellezését felelevenitve és kiegészitve az alabbi egyenletrendszert kell megoldanunk:
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Anyagmegmaradas:

Navier—Stokes-egyenlet x, y koordinataja:

v, v o(Ly) ap 10 /AN v, 0V, ;
Yy y () P29 At P Il | D P
P ot + Ox + ox 6y+y6y (2 ) Ox [’ut( )] 2He

Turbulens kinetikus energia:

ok Vyk 9(Vk a dk1 10 ok
e
k

— — |+ = —|+c G, —
Pat TP ox ady 0x oy/ 0x yayy & 6y]+ ket Gy pe

Turbulens disszipacio:

9 Ve 0d(Ve)
Pac™Pax T ay
] U\ 91 10 Ue\ O € g2
T ox [(M + 08) ax] * y oy [y (ll + as) ay] * Clek (G = C526p) = paé k

Iszap anyagtranszportja:

ac oW, +v)c  a(,C) @ /udCy 10/ woC
G T L () e )
Az lilepedési folyamatot a kovetkezok befolyasoljak:

— bevezetési sebesség nagysaga,

— bevezetési sebesség fluktuacioja,

— bevezetés kialakitasa (geometria),
energiatorés hatékonysaga,
iilepedésre rendelkezésre allo ido,
elvezetés modja.
Az anyagforgalmon alapul6 szimulaciok a miitargy-kialakitast nem, vagy csak nagyon egyszeri-
sitve veszik figyelembe. Ha 1D Takacs-modellt alkalmazunk, akkor az iilepedési paraméterek, mint
példaul az iszapindex (SVI: Sludge Volume Index) adhaté meg. Az iszapindex, mas néven Mohl-
mann-index az iszapkoncentracio €s iszapiilepedés hanyadosa (SVI = SV30/MLSS). Az eleven-
iszap tomegkoncentracidja a hagyomanyos utdiilepitobe érkez6 iszapos viz lebegdanyag-tartalma
(MLSS, Mixed Liquor Suspended Solids = kevert iszapos viz lebegdanyag-tartalma), az SV30
(iszapiilepedés) pedig a fél ora lilepités utan mérhetd térfogati koncentracioja az eleveniszapnak.
Az iszaptérfogat-index egy altalanosan jellemz6 paraméter az iszapok iilepedésének, stirlisodé-
sének megitélésére. Az optimalis iszapindex értéke 80 és 140 ml/g kozott van.
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Folyamatiranyitasi modell

A folyamatiranyitasi modell a szabalyozni kivant jellemzok és azokhoz rendelheto értékek eléré-
séhez (tovabbiakban setpoint) — mint példaul az aerob reaktorban elérendé DO = 2 mg/l — sziik-
séges lépéseket hatarozza meg. A szabalyozas alapja az alapjel (setpoint) és a valos, mért jellemzd
(ellendrz6 jel) kiilonbségén alapul, amelyet hibanak tekintiink. A kivanatos érték elérésében gatol
a zavaras, amelyet ki kell kiiszobolniink, a vezérléssel az alapjelet a zavarasok ellenére is el kell
érniink.

Ha az alapjel és ellendrzd jel értéke azonos, a szabalyozonak nem kell semmit sem valtoztatni.
Ha az alapjel és ellendrzd jel értékei eltérnek, akkor a hibajel nem lesz zérus, a szabalyozonak ren-
delkez6 jelet kell generalni és azt tovabbitani a beavatkozo szerv felé. A hibafiiggvény [e(t)] id6ben
valtozo, célunk annak minimalizalasa. A szabalyozas eredményeképp a rendszert stabil allapotba
kell hozni, vagyis a zavarasok altali kitéritések ellenére is az egyensulyi allapotba kell visszatérni.
A szabalyozonak a rendszer egyszerre tobb tulajdonsagat figyelnie kell, amelyeket a P: aranyos
(proporcionalis), I: integralo, D: differenciald taggal tudunk figyelembe venni. Az egyes tagok
egymashoz vald viszonyat az erdsito tényezokkel tudjuk figyelembe venni. Az egyes szabalyozo
tagokat mindig parhuzamosan kotjiik (lasd 4.9. abra).

A tagok a kovetkezok:

P: hibajellel aranyos tag, kimendjelilk minden idOpillanatban aranyos a bemendjeliikkel

I: hibajel integralja, vagyis idorol idore fellépd hibatag 6sszegzddik, a jelenben tullendiilést adhat

D: hibajel valtozasi sebessége, differenciald tag, stabilitast ndvel, a zajt viszont erdsiti

» P K e(1)

) 4

t
_Setpoint+ Error | || Kije(r)dr »@——.Output—b
0

A

4.9. abra

PID szabalyozasi logika (https://drstienecker.com/tech-332/7-pid-control/)

Osszességében tehat a kimend jel az alabbi modon all eld:

¢ de(t)
Kye(t) + Kifo e(t)dt + K, T

A vezérlési stratégiak koziil a szennyviztisztitasi folyamatok iranyitasaban az alabbiakat alkal-
mazzak leggyakrabban:

— kozvetlen vezérlés: a jel kozvetleniil a miiszerhez jut,

— on/off vezérlés: bekapcsolasi/kikapcsolasi jel, amely a kdzvetlen vezérlést nyitja-zarja,

— kaszkadvezérlés.
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A kaszkadszabalyozast akkor alkalmazhatjuk, ha a szabalyozott jellemzé mellett 1étezik masik mér-
hetd paraméter, amelyen bekovetkezd zavaras hatasa sokkal gyorsabban €szlelhetd, mint a szabalyo-
zott jellemzon. Ezzel a mért értékkel szabalyozott, in. szekunder kordn kisziirjiik a moédositott jellem-
z6ben bekovetkezett zavarast, amihez rovid id6 sziikséges (legalabbis a primer korhoz viszonyitva).

A biologiai szennyviztisztitas soran a 1égbevitel optimalizacidjahoz szabalyozas szlikséges, amely
a levegdbevitelt szabalyozza. Emellett egy nyomastavadd a fivorendszert szabalyozza (4.10. dbra).
Azonban vannak magasabb rendii szabalyozok is, példaul az ammoniumszabalyozas a mért NH,-N jele
alapjan szamolja az aktualisan sziikséges levegébevitelt. A P, [, D paraméterek kalibralasara mérések
alapjan kertil altalaban sor, de ezen folyamatot numerikus modellel is tdmogathatjuk.
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4.10. abra

Levegobeviteli szabalyozokor (sajat szerkesztés)

Reaktormodellek
Idealis és realis reaktormodellek

A bioldgiai szennyviztisztitas torténhet épitett medencékben, extenziv technologia esetén akar
foldarkokban vagy természetes tomederben, de barmi legyen is a tisztitasi folyamat szintere,
a kémiai reaktorok elméletét alapul véve reaktormodellekkel dolgozunk. A reaktorok csoportositasa
elsddlegesen nem a reaktor mérete vagy alakja szerint torténik, hanem a reaktoron beliili kompo-
nens eloszlasa alapjan. Ha a reaktoron beliil nincs koncentraciokiilonbség, vagyis a koncentracio
csak az id6 fiiggvényében valtozhat, akkor iistreaktorrol beszéliink, amely lehet szakaszos vagy
folyamatos tizemviteli. Ennek a reaktornak fontos ismérve, hogy a reaktorbol kilép6 anyag kon-
centracioja megegyezik a reaktoron beliil barmely ponton mért koncentracidval.

Uzemmod alapjan az iistreaktorok lehetnek stacionariusak vagy instacionariusak. Staciona-
rius esetben a kilép6 koncentracio a belépd anyag koncentraciojatol fiigg, instacionarius esetben
a belépo anyag koncentraciojatol és a reaktoron beliili kezdeti koncentraciotol. Gyakran hasznalt
angolszasz rovidités a CSTR, amely a Continuous Stirred Tank Reactorbol szarmazik, és olyan
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ustreaktor, amelynek folyamatos a betaplalasa. A cséreaktorokban (PFR: Plug Flow Reactor)
a koncentracioeloszlas az aramlas irdnyaban valtozo, lehet stacionarius vagy instacionarius moédon
tuzemeltetni, de lizemvitel szerint szakaszos csoreaktor nem létezik.

Annak ellenére, hogy a cséreaktorok jobb teljesitménnyel (kémiai értelemben konverzioval,
szennyviztisztitasban lebontokapacitassal) rendelkeznek, szennyviztisztitasban az iistreaktorok
alkalmazasa terjedt el, mivel azokban az elkeveredés a belépd magas koncentraciot hirtelen le-
csokkenti, ezaltal a biomasszara kevésbé van inhibicios hatassal (példaul nehézfémek a nitrifika-
ciora, pH, illékony szerves zsirsavak). Az el6bb bemutatott reaktortipusok idealizalt értelemben
kezelik a koncentraci6 eloszlasat.

Valojaban a két elméleti reaktort csak megkozeliteni tudjuk, nem Iétezik tokéletesen elkevert
reaktor vagy olyan cséreaktor, ahol ne 1épne fel diffuzio. Ebbdl kdvetkezik, hogy a két idealis
reaktormodell, a CSTR és a PFR ko6zott helyezkediink el valahol. Ahhoz, hogy becsiilni tudjuk
a szennyviztisztitas hatasfokat, elengedhetetlen meghatarozni a valos reaktormodellt. Valos reak-
tormodellt lehet alkotni egy paraméter bevezetésével (kaszkadmodell és diszperzidés modell), két
paraméter felhasznalasaval (a két idealis reaktormodell kiilonb6z6 kapcsolasaval) vagy paraméter
nélkiil (szegregacios modell vagy teljes elkeveredéses modell). Az egyparaméteres modellek ese-
tében két lehetdség van az idealis reaktormodellbdl valos reaktormodellt alkotni:

— A PFR-modellbe diszperzios tényezdt vezetiink be. Ha a diszperzids tényezd zérus, akkor

tokéletes csOreaktorrol beszéliink; ha a diszperzids tényezo nd, kdzelediink a CSTR-hez.

— Tobbelemi CSTR-reaktorkaszkadot is alkothatunk. Han = 1 elemi a rendszer, akkor CSTR-
ol beszéliink, ha az elemek szama tart a végtelenhez, akkor elérjilk a PFR-rendszert.
Lathatjuk, hogy két skalat érdemes meghatarozni, amelynek két végében az idealis reaktorok vannak:
az egyik lehet6ség a diszperzids tényez6tol, a masik a sorba kapcsolt elemek szamatol fiigg. A két
skala Osszefiigg, ugyanazt a célt szolgalja, csak ellentétes oldalrol kozelit, emiatt olyan dimenzio-
mentes szamot kell keresni, amelybdl a diszperzids és a CSTR-kaszkadelemek is eredeztethetok.

Ennek érdekében vezessiik be a konvektiv és diffuziv transzport ardnyat, a Peclet- (Pe-) szamot:

L
Pe = 1;— = diffuziés id6é/tartézkodasi idd = konvektiv sebesség/konduktiv sebesség
X

ahol:
Pe: Peclet-szam []
u: karakterisztikus sebesség [m/s]
L: karakterisztikus hosszdimenzi6 [m]
D,: hossziranyu diszperzid [m?/s]

A szennyviztisztitasban alkalmazott reaktoroknal a Pe-szam 1 és 50 kozott talalhato, azonban
tokéletesen elkevertnek akkor tekintheto a reaktor, ha a Pe <0,5.

Csoreaktorhoz kozeli allapot biofilmes rendszerekben kdnnyen létrejohet, amely esetben cél-
szerl diszperzios modellt alkalmazni. Az lizemeltetési paraméterek fiiggvényében eldonthetd
az optimalis Peclet-szam, amelynél a legnagyobb anyagtranszport, ezaltal biodegradacio varhato.
Az optimalis Peclet-szam a biofilm levalasi ratajanak fiiggvényében valtozik.

Erdemes megvizsgalni az altalanos anyagtranszport-egyenletet és a felirni annak a dimenzio-
mentes alakjat. Az altalanos transzportegyenlet:

%+ch =DV%c + Ac
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ahol az elsé tag a koncentracio idobeli valtozasa, a masodik a konvekcio (sebességtér hatdsara
anyagathelyezddés). Az egyenlet jobb oldalan a diffzio6 és az elsérendii bomlési kinetika talalhato.
Az egyenlet dimenzidmentes alakjat akkor kapjuk, ha bevezetjiik a dimenziomentes koncentraciot,
id6t, sebességet. A nablaoperatornal vegyiik figyelembe, hogy térkoordinata szerinti valtozas miatt
sziikséges itt is a hosszlisag dimenzid kikiiszobolése. *-gal jeldltiik a dimenzidomentes valtozokat.

V() = 1V"
O=5

|=("_||=

Ezutéan a transzportegyenletbe helyettesitsiik be a dimenziémentes alakokat:

Ale”™-5:)
Be* 5g)

£, . i ] k, — . i w2 % .k L
+(u SE . v ) c*-5, =D 52 V(e 5,,) + d-c* - 5,
Kiemeléssel és atrendezéssel:

Sc dc* Susc Sc
—_= . — 4= . £ g $.=D._V$2$+‘1.8.5'
s, at ' S, (w - v)e §37: F 6" e

Jellemz6 méretek bevezetésével (példaul atlagos tartdzkodasi ido, jellemz6 sebesség, jellemz6 hossz):

kapjuk a dimenziomentes alakot, amelynél latjuk, hogy a difftizids tagban szerepel a Peclet-szam
reciproka. Mivel a konvekcio eldtagja 1, ezért az is lathato, hogy a Peclet-szam a konvekci6 és a dif-
fiizi6 hanyadosa.

1-

dct D =
- ¥LPE) oF.— %2 n¥ -t -
o F1-(w - v)e AN

A Pe-szamot alapvetden az aramlas befolyasolja, ezért meghatarozasahoz sziikséges az adott reak-
tor hidrodinamikai viszonyainak megismerése, és abbol a konvekcio-diffuzié arany kiszamitasa.
Ennek az aranynak a meghatarozasat a legegyszeriibben nyomjelzds kisérlettel hajthatjuk végre:
jelzbanyagot juttatunk a reaktorba belépd folyadékaramhoz, majd a jelz6anyag-koncentraciot
a kilépési szelvényben (vagy barmely mas reaktorbeli pontban) mérjiik. A jelzdanyaggal szem-
ben kovetelmény, hogy a szennyviz aramlasat kdvesse, ne legyen iilepedésre, feluszasra hajla-
mos, lehetdleg konzervativ legyen, vagyis kémiai reakciora ne legyen hajlamos, a szennyvizben
talalhato koncentracioja ne legyen dsszemérhetd az adagolt koncentracioval (vagy rendelkezziink
valds adatokkal a hattérkoncentracio eloszlasarol), konnyen beszerezhetd legyen, a kornyezetre
ne legyen artalmas. A rendszerbe bejuttatasa lehet pillanatszer(i vagy folyamatos.

Ha a nyomjelzds kisérletek mérési eredményeit az id6 fiiggvényében abrazoljuk, atfolyasi
hullamot kapunk. Erdemes a mért jelz6anyag-koncentraciot normalizalni a rendszerbe juttatott
Osszes jelzOanyag mennyiségével, ekkor kapjuk az E(t) fiiggvényt, amely a jelz6anyag, illetve
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a folyadékfazis tartozkodasiidé-eloszlasat (RTD: Residence Time Distribution) adja. A gorbébdl
konnyen leolvashat6, hogy a rendszerben van-e hidraulikai rovidzarlat és/vagy holttér. A hidrau-
likai rovidzarlatra a jelz6anyag korai megjelenése utal, a holttérre pedig jellemz6, hogy mintegy
becsapdazza a jelzOanyagot, és onnan csak turbulens diffzids transzport altal lassan iiriil ki,
vagyis a jelz6anyag még az atlagos tartozkodasi id6 tobbszordsénél nagyobb id6 utan is vissza-
mérhetd. A 4.11. abra példat mutat az atfolyasi hullamra.

Normalizalt visszamért
jelzéanyag-koncentracio [-]

T T T T T T 1 T 1 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tartézkodasi id6 [s]

4.11. abra
Atfolydsi hullam, E(1)-gorbe (sajit szerkesztés)

Az atfolyasi vizsgalat eredményeképpen visszamért nyomjelzo anyag eloszlasfiiggvénye — F(t) — fel-
irhato az alabbi modon, ha bevezetjiik a dimenziomentes id6t (®), amely az eltelt id6 és az atlagos
tartézkodasi id6 hanyadosaként (t/t,,) hatarozhato meg.

02 ()

ebbdl nyerhetd a stiriségfiiggvény, amely a kdvetkez6 format olti:

—(1-6)?
40/Pe

E(0) = xp

e
4/ 03/Pe
amelybdl a masodrendii centralis momentum adja a dimenzidmentes tartozkodasi id6 varianciajat:

a2 2 12
2=_=__2 _ 1— —Pe
i t2  Pe (Pe)( e

Azaz elvégezve a nyomjelzds kisérletet, megkapjuk az atfolyasi hullamot, amelybdl statisztikai
jellemzdkkel meghatarozhat6 a Peclet-szam. Ha a soros kapcsolast CSTR-modellt hasznaljuk,
akkor az n elemszam a kovetkezéképp adodik:

amelybdl kdvetkezik, hogy kozelitésként a kaszkadelemszam egyenld Pe/2-vel.
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Amint lathattuk, a tartézkodasi id6 eloszlasa nem determindlja a bioldgiai konverzidt, és ezaltal az el-
foly6 koncentraciot, hanem a segitségével a redlis reaktormodellek egy paramétere hatarozhatd meg.

Ha adott egy miikodo rendszeriink, és azon atfolyasvizsgalatot végziink, meghatarozzuk
a CSTR-kaszkad elemeinek szamat, akkor nem feltétlen egyezik meg az eredmény a valos reak-
torszammal, ezért az igy nyert reaktorelemszamot a tovabbiakban virtualis reaktorszamnak nevez-
ziik. A szennyviztisztitasi anyagforgalmi modellekbe is e virtualis reaktorszam irando, amivel
biztosithatjuk a tényleges kinetikai folyamatleirast. Vagyis megforditva: az a tervezomérnok,
aki a valos reaktorszamot hasznalja fel az anyagforgalmi modellezésben, nem veszi tudomasul
a valos hidrodinamikai viszonyokat, az aramképet idealizalni fogja, és nem a valdban sziikséges
reaktorméretet, levego- €s vegyszerigényt, illetve iszaphozamot hatarozza meg. Ebbdl az kovet-
kezik, hogy a tervezési folyamat részét kell, hogy képezze a virtualis reaktorelemek (amelyeket
fel lehet fogni elkeveredési zonaknak is) meghatarozasa. A kisérleten alapuld nyomjelzos vizsga-
latok kivitelezése azonban szamos nehézségbe iitkdzik. Tervezési fazisban, a még meg nem épiilt
technoldgiak esetében pedig lehetetlen elvégezni. Erre az esetre, illetve meglévo rendszereknél
is koltség- és idotakarékossagot szem elott tartva a nyomjelzos kisérletek numerikus modszerrel
valo végzése javasolt, amelyek esetében koriiltekintéen kell eljarnunk, mivel ezen modszer csak
a kezdeti paraméterek bizonyos hatarok kozott megvalasztott értékei esetén megbizhato.

Numerikus aramlastani szimulaciok (CFD: Computational Fluid Dynamics) segitségével a reak-
torokban kialakulo aramkép a kezdeti és peremértékek ismeretében meghatarozhato, a kapott
sebességtérbe a nyomjelz6 anyag bejuttathatd, és az RTD-elemzés kivitelezhetd. Numerikus
aramlastani szimulaciok a folyadékmozgast leird parcialis differencidlegyenlet-rendszert oldjak
meg, amely magaban foglalja az anyagmegmaradas- és impulzusegyenleteket. Turbulens aramlas
esetében a keletkezd latszolagos fesziiltségek szamitasa sziikséges, amelyhez turbulenciamodellt
hasznalhatunk. A szamos turbulenciamodell koziil elterjedt az izotrdp turbulenciat feltételezo,
a turbulens kinetikus energiara ¢s ennek disszipaciojara felirt k-¢ modell vagy a latszolagos fesziilt-
ségeket tenzorba rendez6 RSM (Reynolds Stress Modell).

A parcialis differencialegyenlet-rendszer analitikus megoldasa bonyolult geometridk 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 egyenleteket a perem- és kezdeti értékekbdl kiindulva. A cellak k6zotti kommunikacio az azok
kozott talalhato feliileten torténik ezen modszer esetében.

A valtozok értékei a cellak kdzéppontjaban vannak tarolva, amelyet a cellat hatarold feliiletre
kell vetiteni, azaz interpolalni. A szamitas eredménye nagyban fiigg az alkalmazott numerikus
sématol ¢és a felbontastol, amelytdl fiiggetlennek kell lennie a szamitasnak. A haloelemek szama
¢és a numerikus kapacitasigény nagysaga miatt tObbnyire iterativ, azaz 1€pésrél 1épésre kozelitd
algoritmust hasznalunk, amit addig kell folytatni, amig a megoldas nem konvergal. A konvergen-
ciat a valos koriilményekhez valo egyezés jelenti, azonban ezen kdriilmények nem mindig ismer-
tek. Ilyen esetben a szamitas konvergenciajat az iteralasi maradékok €s egyéb valtozok (példaul
sebességtér) valtozatlansagara alapozva fogadhatjuk el.

A szennyviztisztitdsban alkalmazott reaktorok aramlasanak leirasakor a folyadékfazis moz-
gasat mas fazis, a leveg6ztetés soran vizbe juttatott gazbuborékok mozgasa is befolyasolja. Ennek
a folyamatnak a leirasahoz tobbfazisti modellt alkalmazunk, amelyre szamos lehetdségiink adodik.
Elterjedt az in. keverék modell, amely az elsddleges fazisra megoldja a dinamikai egyenleteket,
a masodlagos fazisra olyan skalartranszport-egyenletet, amely megadja az egyes cellakra az els6d-
leges fazis és masodlagos fazis térfogataranyat. Az elsddleges fazisnak azt a fazist nevezziik, amely
szamottevoen nagyobb tomeggel van jelen a rendszerben. A keverék modell akkor alkalmazhato,
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ha a masodlagos fazis tomegaranya kisebb, mint 10%-a az els6dleges fazisnak. Ha ez nem teljestil,
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 fazi-
sunk van, de szeretnénk annak az anyagnak egy részét kiilon kezelni, megcimkézni. Erre a nyom-
jelz6s kisérleteknél sziikség is lehet, hiszen a jelz6anyagnak kovetnie kell a féaramlast, annak
minden tulajdonsagaval meg kell egyeznie, vagyis leforditva a szimulacios kérnyezetben sziikséges
beéllitasra, ez annyit jelent, hogy a vizfazis és a jelzéanyag ugyanazon anyagi tulajdonsaggal ren-
delkezik. El6szor érdemes kizarolag a vizfazisra lefuttatni a szamitdst, majd egy adott idopontban
a jelz6anyagot bejuttatjuk a rendszerbe (adott idoponttol kezdve a peremfeltételben megjelenik
a jelzéanyag addig az idépontig, amig a bejuttatni kivant jelzOanyagtomeget a befolyd vizhez
adtuk). Ezutan ugyanugy, mint a fizikai kisérleteknél, az elfolyasi (vagy barmely mas belsd) pont-
ban felvessziik az atfolyasi hullamot.

Ezzel a modellkozelitéssel azonban a szdmitasok soran nehézségekbe iitkdzhetiink, mivel a jel-
zOanyag felhigulva elég kis koncentracioban fog megjelenni, ami kerekitési hibdkhoz vezethet.
Ennek kikiiszobolésére a modellben érdemes a jelz6anyagot egy bizonyos idoponttol kezdve folya-
matosan a befolyd vizhozamnak megfelel6 mennyiséggel adagolni Ggy, hogy az eredeti vizfazis
mar nem léphet be. Vagyis a belépési peremfeltétel beallitasa az id6 fiiggvényében igy alakul:

0 <t <tyesetén Q(vizfazis) = szennyvizhozam, Q(jelzéanyag) = 0
to < tesetén Q(vizfazis) = 0, Q(jelzéanyag) = szennyvizhozam

Ebben az esetben a kilépési ponton az id6 fiiggvényében a jelzéanyag fazisaranyat nézhetjiik 0-tdl 1-ig
ndvekedni. Azaz megkapjuk az RTD-elemzés eloszlasfiiggvényét, amelyet derivalva E(t)-t nyerjiik.

Az anyagforgalmi-hidrodinamikai kapcsolt modell — a mar korabban targyaltak alapjan — két
modon johet létre. Egyrészrdl a hidrodinamikai szimuladcios kornyezetben bovithetjitk a meg-
oldand6 egyenletek korét anyagforgalmat leird transzportmodellekkel, masrészrol az anyagfor-
galmi szimulacios kornyezetben az aramlason alapuld reaktormodellt fejleszthetjiik. Az ebben
a fejezetben vazolt moédszer ez utdbbival foglalkozik, azonban a fejlesztéshez hozzatartozik azon
koriilmények vizsgalata, amelyek befolyassal lehetnek a reaktormodellre. Alapvetéen a medence
geometridja, az atfoly6d vizhozam, a kiilsé forrasbol szdrmazd, keverésre forditott energia befo-
lyasolhatja az aramképet, amelyek koziil a kovetkezo fejezetekben részletesen vizsgaljuk a re-
cirkulécio, a levegdztetés és a kaszkadolas szerepét.

Recirkulacio hatasa a reaktormodellre

A szennyviztisztitasi technologidkban tobbfajta recirkuldciot alkalmazhatunk, amelyek nagysa-
gukban és szerepiikben is kiilonboznek. Az eleveniszapos technologidk kotelezo része a biologiai
medencét kovetd fazisszétvalasztas, amely soran a leiilepitett biomassza egy részét visszavezet-
jik, ezaltal novelve az iszapkort. Ebb6l kovetkezik, hogy az iszaprecirkulacio elsédleges szerepe
a 3—6 g/l-es biomassza-koncentracio fenntartasa a levegéztetett medencében.
Elddenitrifikacios reaktorelrendezést alkalmaz az MLE- (Modified Ludzack—Ettinger) el-
jaras, amelyben az anoxikus reaktorteret aerob (oxikus) kovet. Az aerob reaktorban megy végbe
a nitrifikacio, amelynek végtermékeét, a nitratot visszajuttatjuk az anoxikus térrészbe recirkulacio
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segitségével. Igy a nitrat mint elektronakceptor olyan térrészbe keriil, ahol rendelkezésre all a hete-
rotrofok szamara nélkiilozhetetlen konnyen felvehetd szerves anyag.

A nitratrecirkulacio vagy mas néven belso recirkulacio nagysagrendileg a befolyd szennyviz hoza-
manak altalaban 1,5-2,5-szorose, de elérheti akar a 4—5-sz6rost is bizonyos esetekben. A tényleges
recirkulaltatott vizhozamot empirikus Gton hatarozzak meg. Tapasztalati tervezési megfontolasok
alapjan nem érdemes tovabb ndvelni a bels6 recirkulacio mértékét, ha az anoxikus térrész végében
az NO;-N koncentracié nagyobb, mint 2 mg/l. Ezzel szemben, ha az NO;-N elfogy, akkor az adott
anoxikus tér még képes lenne tobbletdenitrifikaciora, ezért a belsd recirkulaciot érdemes novelni.

Osszetettebb reaktorelrendezéseket is alkothatunk, ha kombinalni szeretnénk a biolégiai nit-
rogéneltavolitast a biologiai tobbletfoszfor-eltavolitassal. Ilyen eljaras példaul a UCT (University
of Capetown), ahol az elobb bemutatott MLE-rendszert anaerob térfogattal bovitjiik, amelyet elsé
reaktorként hasznalunk. Ekkor a reaktorsorrend tehat anaerob, anoxikus, aerob.

Az alkalmazott recirkulaciok és szerepiik:

— iszaprecirkulacio az utdiilepitobdl az anoxikus térfogatba — biomassza visszajuttatasa,

— nitratrecirkulacio az aerob térbdl az anoxikusba — nitrat visszajuttatasa a denitrifikaléo mik-

roorganizmusokhoz,

— recirkulacié az anoxikusbol az anaerob térbe — oxigénhianyos biomassza visszajuttatasa.
A biomassza-recirkulaciok elkiilonitése azért fontos, mert az iszaprecirkulacio kdzvetleniil nem
juttathat nitratot az anaerob térrészbe, azt elobb redukalni kell. A UCT-eljarasban tokéletesen
elkevert reaktorokrol beszéliink, ebbdl kifolydlag az anoxikus térbe belépd nitratkoncentraciod
hirtelen lecsokken, és figyelembe véve a denitrifikalok atalakitoképességét, kialakul az elfolyo
koncentracio, amelynek gyakorlatilag zérusnak vagy ahhoz kozelinek kell lennie, kiilonben gatolja
a biologiai tobbletfoszfor-eltavolitast.

Emlitettiik, hogy a jobb konverzid/lebontas érdekében a csdreaktor tipusti aramlast kellene
kozeliteni, ezért ha az adott anoxikus térfogatot két részre bontjuk, 1épcsdzetes nitratkoncentra-
cio-profil mellett a masodik reaktorbol induld recirkulaci6 jo eséllyel kisebb nitrat-nitrogént fog
tartalmazni. Ebbdl az 6tletbdl — amely valdjaban reaktormodell-fejlesztésnek is tekinthetd — alakult
ki a modositott UCT-eljaras (4.12. abra).

Anaerob Anoxikus Anaerob Ulepitd
reaktor reaktor reaktor

Belso
recirkulacio l

Folosiszap

Befolyo ——
Iszaprecirkulacio
Anaerob Anoxikus Anaerob Ulepitd
reaktor reaktor reaktor

Folosiszap

Befolyo

Iszaprecirkulacid

4.12. abra
UCT- és modositott UCT-eljaras (sajat szerkesztés)
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Ha a sorba kapcsolt kaszkadreaktorban kialakuld koncentracidk alakuldsat szeretnénk leirni,
akkor az alabbi képlettel szamolhatjuk ki a reaktorban 1évd, illetve az onnan elfolyd koncentraciot:

= b
T+ KR/
ahol:

C,: n-edik reaktor koncentracidja [g/m?]

Cy: reaktorba belép6 koncentraci6 [g/m?]

k: kinetikai allando [1/s]

n: reaktorok szama [—]

7: tartdzkodasi id6 (V/Q) [s]

A tartozkodasi id6t a recirkulacio(k) bevezetésével korrigalni kell a megnoévekedett vizhozammal:

ahol
R: recirkulacios hanyad []

A recirkulécios hanyad fejezi ki, hogy a nitrat- és iszaprecirkulacios folyadékaram hanyszorosa
a befoly6 vizhozamnak. A recirkulaciok bevezetésével a reaktorba juttatott folyadék gyorsabban
tavozik a medencébdl, hiszen a sebességtér jelentdsen megnd. A koncentracidprofil szintén val-
tozik, a fenti képletek értelmében a rovidebb tartézkodasi idé magasabb elfolyd koncentraciot
eredményez. Azonban a vazolt 6sszefliggések a lejatszodo folyamatok kinetikajat jelentdsen le-
egyszerusitik.

A Hydromantis 4ltal fejlesztett GPS-X 6.5 anyagforgalmon alapul6 szimulacids kornyezetet
hasznaltunk annak a kérdésnek a megvalaszolasahoz, hogy a reaktormodellt hogyan befolyasolja
a recirkulacio. A tesztfeladat elvégzéséhez egy Magyaroroszagon iizemeld, MLE-eljarast hasznalo
eleveniszapos rendszert vizsgaltunk.

Levegoztetés hatdasa a reaktormodellre nézve

A biologiai szennyviztisztitast tobbnyire aerob mikroorganizmusok végzik, amelyek életfeltételei
megkdvetelik az oldott oxigén jelenlétét. A vizbe természetes modon a Henry-torvény alapjan is
beoldodhat oxigén, azonban az intenziv technologiakban alkalmazott biomasszatomeg a beoldddasi
folyamatsebességnél sokkal gyorsabban fogyasztja az oxigént. Tovabba az eleveniszap-pelyhekbe
(illetve a biofilmes tisztitas esetén a filmréteg belsejébe) az oxigén bejutasdhoz hajtderd kell, vagyis
az oldottoxigén-koncentraciot legalabb 1,8—2,0 mg/l-en kell tartani. Ennek érdekében kiilso ener-
giabevitellel oxigént juttatunk a vizfazisba, amely energia végso soron a bevitt buborékok altali
jobb elkeveredést is eredményez. Mivel a reaktormodellek alapjat a hidrodinamikai viszonyok
jelentik, és a levegoztetés a fluidum energetikai viszonyait atrendezi, ezért hatasa szamottevo
lehet. A kdvetkezokben a levegdztetési igényt targyaljuk tervezési szempontbo6l, majd a levegd
altal keltett aramlast nézziik, végiil pedig ennek a megvaltozott aramképnek a reaktormodellre
gyakorolt hatasat elemezziik.
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A szennyviztisztitdsban alkalmazott levegdztetd rendszereket alapvetden két csoportra oszthat-
juk, a felszinkozeli (vertikalis és horizontalis tengely(i) és mélységi levegdztetokre. A levegdztetd
rendszerekkel szemben elvaras a minél hatékonyabb oxigénbejuttatas, amely az egységnyi kozolt
energiat vetiti a kg-ban mért bejuttatott oxigénhez. Ez alapjan a feliileti levegdztetok a mindennapi
gyakorlatbol kezdenek kiszorulni, és helyette mélységi levegdztetoket, elsdsorban diffuzorokat
alkalmaznak. A diffuzorok a medence aljahoz kdzel helyezkednek el, alakjukat tekintve lehetnek
cs6diffazorok, lapdiffizorok és tanyérdiffuzorok. Altalanossagban megallapithato, hogy az oxigén-
beoldddas annal jobb, minél mélyebb a medence, azonban épitési, kivitelezési és tizemeltethetségi
szempontok miatt a kdzos pont a koriilbeliil 5 méteres medencemélység.

A levegoztetés altal atalakul a reaktorban az aramkép, a horizontalis atfolyasti medencében
vertikalis aramlast gerjeszt, ami segiti az elkeveredést. A megfelel aramkép kialakitasahoz alta-
laban nem egyenletes a diffizorok medencefenék kozelében valo elhelyezése, elvalasztjak az els6-
sorban felfelé aramlo €s lefelé aramlo zondkat. Adott reaktor teljesitménye nagyban fiigg a benne
kialakul6 aramképtdl, amely a difftizor elhelyezeésétdl fiigg.

Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy a tervezeés alapjaiban meghatarozza, mire lesz késobb a telep
alkalmas, az tizemeltetés soran ugyan a folyamatparamétereken tudunk valtoztatni, de a hidro-
dinamikai adottsagokon kevésbé. Ilyen szempontbol kulcsfontossagu, hogy a tervezés soran rész-
letesen ismerjiik az aramképet, amely gyakran elnagyolt. Azonban a rendszer 0sszetettsége miatt
minden egyedi medencére kiilon kellene miitargy-hidraulikai vizsgalatokat elvégezni.

Erre kisérletesen nincs lehetdség 1j miitargy esetében, ilyenkor CFD-modellezést kell végre-
hajtani, még akkor is, ha vannak tipikus diffuzor elhelyezés mintazatok. A vizsgalatot RTD-elem-
zéssel érdemes 0sszekotni, mivel akkor a levegdztetésnek az atfolyasi hullamra gyakorolt hatasa
is kimutathato. A levegdztetés elsdsorban a turbulens diffuziét néveli, de a konvektiv transzportot
sem hanyagolhatjuk el. A reaktormodellek szempontjabol mindezen megallapitasok azt jelentik,
hogy ha példaul csoreaktor tipusu a reaktor (nagy Pe-szdm), akkor a diffizié novelésével a Peclet-
szam csokken.

Az elézoekben vazolt folyamat elsdsorban a levegéztetés makrohatasat elemezte, amellyel
kiilonosen a fix hordozon megtelepedd biofilmes rendszereknek kedveziink. Mivel a biofilm a hor-
dozoéhoz kotodik, ezért az aramlasnak szerepe van a szubsztrat biofilmfeliiletig valo eljuttatasaban
¢és a végtermékeknek a biofilm feliiletérdl valo elvételében. A hordozokon 1évo biofilm szerves-
anyag-terhelése a reaktortér kiillonbozo6 pontjain eltérd, ezért mas mikrobidlis dsszetételii bevo-
natot figyelhetlink meg a reaktor elején és végén: el6szor heterotrof szervezetekkel taldlkozunk,
a medence végeébdl vett mintak viszont a nitrifikacioért felelds autotréf dominanciat mutatnak.
A fix hordozos rendszerekben mechanikus keverok elhelyezése nehézkes, ezért az elkeveredésért
els6sorban a levegdztetés felel. Olykor az anoxikus reaktorban is sziikséges alkalmazni, lehetdleg
durva buborékkal, szakaszos vagy Un. intermittent levegéztetéssel. Ez utobbi esetben a hatékony
keverést célozzuk meg minél kisebb mértékii oxigénbeoldddas mellett.

A reaktormodellek szempontjabol a makroleirds elegendd, azonban érdemes megvizsgalni
a folyadék-levegd tobbfazisu aramlas mikroszinti elemzését. A modellnek le kell irnia a kezdeti
buborékatmérd alakulasat (0sszetapadasat mas buborékokkal), a buborék szétvalasat (break-up)
¢s a folyadéknak atadott impulzus kinematikajat. Az osszetett probléma megoldasara tobbfazisu
aramlasok anizotrop turbulencia modelljét, nagy 6rvény szimulaciot, esetleg direkt numerikus
szimulaciot alkalmaznak.

A buborékdinamikat elsdsorban az emelkedési sebesség (rising velocity) hatarozza meg, de erre
hatassal van a horizontalisan jov0 szennyvizaram is. Ahogy a buborék felfelé tart, vele ellentétesen
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fellép a kozegellenallasi erd, amely a buborék alakjatol, sebességétol fiigg. A buborék mogott holt-
tér alakulhat ki (Reynolds-szam fiiggvénye) és a buborékfeliiletrdl levalo orvények a vertikalis
mozgast eltérithetik. Ezért a permanens hattéraramlas és konstans belépési leveg6 térfogataram
mellett is tranziens jelenségeket figyelhetiink meg; a ,,buborékcsova” kileng. A csova a vizfelszin
felé haladva boviil. A diffuzorok elhelyezésénél figyelni kell a kvazi szabad aramlas kifejlodésére,
azaz a leveg0 hajtotta aramlas kifejlodését biztositjuk megfeleld helyet adva a learamlasi zona-
nak. Ha nem szabad az aramlés, n. airlift reaktorokat is Iétrehozhatunk alternativaként, amelyek
pneumatikus hurokreaktorok. Kiilonb6zo stirtiségli zonaval alakitjak ki a fel- és learamlo6 zonakat.
A mikrobuborékokat 10—100-as Reynolds-szammal engedik be a reaktorba, a folyadékoszcilla-
cio segiti, hogy ne alljanak dssze a buborékok nagyobb mérettive, igy hosszabb tartozkodasi idé
¢és nagyobb ¢érintkezési feliilet biztosithatd, aminek eredményeképpen a cirkulacios zona a reaktor-
mélység tobbszordse is lehet.

Iszapcsokkentés kaszkadolassal

Az eddigiekben a harom tervezési kimeneti paraméterbdl a reaktortérfogatok (reaktorgeometria)
¢és a levegOztetés hatasat néztiikk az aramképre nézve. A harmadik tervezési paraméter, a keletkezd
iszapmennyiség azonban a reaktorkialakitasok kovetkezménye, vagyis az nem a reaktormodellt
alakitja ki, hanem adott reaktormodellhez adott iszaphozam tartozik. Ebben a fejezetben a kiilon-
b6z06 reaktormodellek hatasat vizsgaljuk az iszaphozamra nézve.

Az iszaphozam megmutatja, hogy a szennyviztelepen egy nap alatt mennyi szarazanyag kelet-
kezik. Ezt a mennyiséget mindennap el kell venni annak érdekében, hogy a biomassza egyenstly-
ban maradjon a biologiai tisztitas soran. Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy x kg/d szarazanyag
(TS: Total Solid) megjelenik az iszapvonalon, amit kezelni kell. Az 6sszes szarazanyag mellett
az iszap jelent0s mértékben tartalmaz iszapvizet, amelynek jo része mechanikusan vagy mecha-
nikusan vegyszeradagolassal eltavolithato a sirités és viztelenités soran. Azonban ezek az eljara-
sok az iszap térfogati csokkentésére koncentralnak és nem a szarazanyag-tartalom redukciojara.
Iszapok keletkezhetnek eldiilepités soran, a bioldgiai medencében az eleveniszapbol vagy a levalt
kotott biomasszabol, vagy pedig a kémiai P kicsapatasbol.

Bevezetheto a fajlagos iszaphozam definicidja, amely a keletkezo iszapmennyiséget viszonyitja
valamely befolyd mennyiséghez, példaul a BOIs-h6z vagy a KOI-hez. Nincs egyesség a tekintetben,
hogy milyen aranyt célszerli alkalmazni, ezért lehetséges a TSS/KOI, TSS/BOIs, VSS/BOI; arany
hasznalata is, természetesen mindegyik mas-mas értéket jelent. Ez a fajlagos mennyiség az iszap-
kortol (SRT) jelentésen fiigg; minél nagyobb az SRT, annal kisebb lesz az iszaphozam. Azonban
az iszap teljes oxidaciojahoz nemcsak tobb 1d6 (reaktorméret), hanem oxigénbdl is tobb kell.

Az iszaphozam csokkentését aerob és anaerob modon is megtehetjiik, azonban ahol lehetdség
van ra, érdemes az anaerob utat valasztani, mivel energia-visszanyerést érhetiink el. Az anae-
rob kezelésre — amely gyakran el6kezeléssel egésziil ki — nagyobb telepeken van csak lehetoség.
A kisebb telepiiléseknél azonban elemi érdek az iszaphozam-csokkentés. Az egyik technologiai
csoport a sejtek elhaldsa utan a sejtanyag ismételt felhasznalasanak gyorsitasan alapul, azaz a sejt-
lizist kiils6 beavatkozassal segitik eld. A felszabadult anyagokbdl Gjabb sejtek képzddhetnek, ame-
lyek részt vesznek a biologiai folyamatokban. Ezt a fajta szaporulatot dnemészté szaporodasnak
is nevezik. A sejtlizis torténhet a mechanikai modszereken kiviil (ultrahangos, kavitacios, illetve
egyeb roncsolo kezelés) vegyszerekkel (klorozas, 6zon) vagy hokezeléssel.
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A masik iszaphozam-csokkentési lehetdség a fenntartasi folyamatokhoz sziikséges energia
maximalizalasa. A mikroorganizmusok energiajanak egy része a fenntartasra 6sszpontosul, amely
magaban foglalja a sejtanyag megujitasat, fenntartasat, a tdpanyag sejtmembranon keresztiili
transzportjat, masik része pedig 0j sejtanyag létrehozasat teszi lehetdvé. A cél, hogy ez utobbi ne
legyen szamottevd, vagyis ne legyen magas mikroorganizmus-szaporulat €s nagy iszaptomeg.
A fenntartasi energia maximalizalasat kommunalis szennyviztisztitasban elérhetjiik kis tapanyag-
ellatassal, vegyszerek alkalmazasaval vagy az oxikus/anoxikus kornyezet valtoztatasaval.

Az egyik ilyen eljaras az OSA-eljaras, amely az oxikus-szedimentdcios-anaerob szakaszok
valtoztatasabol all. A leiilepitett iszapot mellékagon, az iszaprecirkulacioval anaerob medencé-
ben ,,éheztetjiik”, és amikor visszakeriil oxikus koriilmények kozé, akkor a kapott szubsztratot
els6sorban a sajat maga jboli felépitésére és nem szaporodasra hasznalja. Azonban, ha az anae-
rob medencét a teljes recirkulacios iszaparamra tervezziik, akkor sziikségteleniil nagy térfogatot
kapunk. Kisérletek bizonyitottak, hogy elegendé a recirkuléltatott iszap egy részét levalasztani
¢és azt kiilon reaktorba vezetni, ahol szabalyozott a levegdztetés, nagyon alacsony oldottoxigén-
koncentraciot fenntartva. A ,,sokkolas” utan vezetik csak vissza az iszapot a leveg6ztetomedencébe.

Els6sorban biofilmes rendszereknél a nagy iszapkor €s a biomassza helyhezko6tottsége miatt
eléfordulhat, hogy a magasabb rendii él61ények predacioval az alacsonyabb rendii él6lényekkel
taplalkoznak, ami szintén az iszapcsokkenést eredményezi. Az is latszik azonban, hogy a cs6-
reaktor vagy a tobb részre osztott kaszkadreaktor kedvez a vizvonali iszaphozam-csdkkentésnek,
amelynek okaként a protozodk és a flagellans szervezetek mint magasabb rendi él6lények tehetok
feleldssé. A kifejlodésiikhoz DO = 1-3 mg/l, TKN < 30 mg/l, BOI;s < 30 mg/I sziikséges, vagyis
a biologiai medence végében képzelheto el akkor, ha az nem tokéletesen elkevert, hanem a fenti
alacsony koncentraciok l1étrejohetnek. A taplaléklanc kifejlesztése azért is elényds szamunkra,
mert a felsObbrendli szervezetek tapanyagkonverzidja gyengébb, és nagyobb az energiaveszteség.
Ezenfeliil a metazoak a szabadon tszé baktériumok fogyasztasaval a viz zavarossagat csokkentik.
Az irodalom szerint akar 20—40%-kal is sikeriil az iszaptermelést csokkenteni, azonban kétlépcsds
tisztitast javasolnak eleveniszapos rendszerben.

Egyedi szennyviztisztité kisberendezések anyagforgalmi modellje
A nyers szennyviz karakterizalasa, modellbeallitasok

Egy konkrét egyedi kisberendezés vizsgalatahoz a GPS-X 6.5 szimulacios rendszert hasznaltuk.
A modellezés célja a tényleges kapacitas meghatarozasa volt. Beallitva az adott szennyvizmin6-
séget ¢s a kisberendezés paramétereit, az anyagforgalmi modell segitségével a kezelt szennyviz
mindségi valtozoi szamithatok.

A vizsgalt rendszer a Polydox-50 tipust kisberendezés volt, amelynek kapacitasat a gyartd 50
lakosegyenértékben, illetve 6,0 m3/d szennyvizhozamban adta meg. Az egység térfogata §,4 m?,
amelynek mintegy 70%-a levegOztetett térrész, a tobbi pedig az iilepedésnek, iszapsiirtisddésnek
van fenntartva.

A befoly0 tekintetében két tipust szennyvizre végeztiik el a vizsgalatokat annak megfelelden,
hogy mekkora a vizfogyasztas, és az ehhez tartozé napi szennyvizkibocsatas. Ez alapjan meg-
kiilonboztetiink Kozép-Eurdpara jellemzo, un. atlagos szennyvizet €s koncentralt szennyvizet.
A szervesanyag-mutatok tekintetében a KOI 750—-1200 mg/1 kozott, a BOIs 300—650 kozott val-
tozik, a TKN és TP is viszonylag magas mas orszagok szennyvizmutatoihoz képest.
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4.8. tablazat

Befolyo szennyvizmindség (sajat szerkesztés)

mg/1 atlagos szv. koncentralt befolyé szv.
KOI 750 1200
BOI; 310 650
TSS 400 800
TKN 80 100
TP 12 18

Az atlagos befolyo szennyviz KOI-tartalmanak KOI-TSS-alapu frakcionalasakor — mérések hia-
nyaban — a kdvetkez6 frakciokat hataroztuk meg:
— oldott inert KOI: 16 mg/l,
— konnyen hozzaférheté KOI: 62 mg/l,
— partikulalt inert KOI: 270 mg/1,
— lassan bonthato KOI: 402 mg/1.
A partikulalt KOI-nak a szubsztratként felhasznalhato része: 0,6.
Az Gsszes lebegbanyag szerves része: 0,8.
A koncentralt szennyviz esetében pedig igy alakultak a KOI-frakciok:
— oldott inert KOI: 24 mg/1,
— konnyen hozzaférheté KOI: 96 mg/1,
— partikulalt inert KOI: 194 mg/l,
— lassan bonthato KOI: 886 mg/1,
A partikulalt KOI-nak a szubsztratként felhasznalhato része: 0,82.
Az Osszes lebegbanyag szerves része: 0,75.

Elvégzett szimuldaciok és eredmények

A modell layoutot a 4.13. abra mutatja, amelyen lathatd, hogy a befolyd nyers szennyvizen kiviil
egyéb szennyvizforras is megadhatéd (TFH: telepiilési folyékony hulladék). A szennyviz egy puf-
fertartalyba keriil, amelynek a feladata a kiegyenlités. Ezutan a bioldgiai folyamatok lejatszédasa
kovetkezik, amely térrészt levegdztetjiik. A modellben lehetdség van kiilsé szénforras és/vagy
vegyszer adagolasara is. A levegOztetett medencét iilepitd kdveti, ahol a biomassza nagy részét
visszatartjuk, és slrités utan visszajuttatjuk a rendszerbe. A siirit6-viztelenité egységnek mintegy
5%-o0s szarazanyag-visszatartas lett beallitva. A tisztitott kezelt viz egy tartalyba jut a folyamat
végén. Ennek tovabbi felhasznaldsat a modell nem veszi figyelembe.
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Befolyo Kiegyenlité Eleveniszapos Ulepito Kezelt szennyviz

medence

0

Iszapviztelenités

4.13. dbra

Hagyomanyos eleveniszapos rendszer GPS-X 6.5-6s modell layoutja (sajat szerkesztés)

Id6ben allandosult (steady-state) modellfuttatasokat hajtottunk végre. Els6 1épésben a 6,0 m3/d-os
névleges terhelést vettiik figyelembe. Az oldott oxigén koncentracidja 2,0 mg/l volt a levegdzte-
tett medencében. Az iszapprodukcio 1,35 kgT'S/d és a szarazanyag-tartalom 0,78%-o0s. A stritett
¢s viztelenitett iszap mennyisége 6,4 1/d. Az elfolyd szennyviz mindsége:

— KOI: 50 mg/1,

— TSS: 24 mg/l,

— NH,-N: 25 mg/l,

— TN: 27 mg/l.

Ebbdl jol latszik, hogy a nitrifikacio csak részleges, novényi tapanyag-eltavolitds nem torténik, ha
a névleges kapacitasnak megfeleld szennyvizmennyiség érkezik. A kovetkezo 1épésben azt kellett
megvizsgalni, hogy mekkora szennyvizhozam esetében kielégitd a nitrifikacio. Ezt tobb lépésben,
iterativ modon, a proba-szerencse (trial and error) modszerével lehetett megtenni. A futtatasok
eredményeképpen adodott, hogy az atlagos kozép-eurdpai szennyvizmindség esetében a tényle-
ges kapacitas mintegy 50%-at lehet alapul venni. Abban az esetben, ha a koncentralt szennyviz-
mindséggel dolgozunk, tovabbi 20%-o0s kapacitascsokkenést tapasztalhatndnk. Ez utobbi esetben
javasolt az lizemeltetési paraméterek novelése, azaz a DO = 2,0 mg/I-t érdemes DO = 3,0 mg/l-re
ndvelni a kapacitaskiesés kompenzalasara.

A szimulaciok esetében a bemeneti paraméterek permanens mivolta miatt gondolhatnank, hogy
az elfolyé vizmindség is permanens lesz. Azonban az eredmények taniisaga szerint ez a perma-
nencia csak néhany nap elteltével volt jellemzd.

Ennek oka, hogy kezdetben a rendszerben nem volt jelen biomassza, annak fel kellett épiilnie.
Amig a biomassza felépiilt, addig a biodegradacio is korlatozott volt. Ehhez, mint ahogyan a kdvet-
kezd abrasorozatbdl is latszik, mintegy 10—12 napra volt sziikség. A 4.14. abran a TSS és ennek
a szerves része, a VSS lathatd. A biologiailag tisztitott szennyvizben mintegy 60 mg/I lebegdanyag
maradt (ilepités nélkiil). Az iilepedés utan ez tovabb csokken 5—10 mg/l-re.
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3300
3300

2640
264.0

[12] total suspended solids [mg/L]

1898.0
188.0

132.0
132.0

66.0
66.0

[12] volatile suspended solids [mgilL]

]
0.0

0.0 6.0 12.0 18.0 240 300
Time [days]

4.14. abra
Tisztitott szennyviz lebegéanyag-koncentracioja (TSS és VSS) (sajat szerkesztés)

A szervesanyag-mutatok tekintetében az elfolyo szennyviz KOI-koncentracioja 68 mg/l-re adodott,
amely tobb mint 90%-os tisztitas. A BOI; pedig 20 mg/I-re csdkkent.

Organic Matter

o o
=2 =
= (=]
[ar] [ar]
= gq
= =
=+ =+
_l‘\l (]
2 |e
Co|@a
EEEE
Ev| o+«
= |8
=] @
Sol|go
gg Eg \
E-|E-
B =
“=
2|82\
NE \
= (=]
= =
0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 300
Time [days]
4.15. abra

Tisztitott szennyviz szervesanyag-mutatoi (COD = KOI, BODS5 = BOI) (sajat szerkesztés)
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Nitrogen compound
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4.16. abra

A tisztitott szennyviz nitrogénformai (sajat szerkesztés)

A nitrogénformak a 15—18 nap k6zott kezdtek a szimulacidban beallni. A szerves nitrogén mintegy
3 mg/l, az ammonium-N pedig 9 mg/1 koriili. A levegdztetés szabalyozasaval itt tovabbi finom-
hangolas lehetséges.
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4.17. dabra

A tisztitott szennyviz foszforformainak koncentracioja (sajat szerkesztés)
A foszforformak esetében a kezelt szennyvizben az ortofoszfat/dsszes foszfor arany magas. Annyi
foszfort tudtunk eltavolitani, amennyit a biomassza felvesz. Ebbdl kovetkezik, hogy ha magasabb

foku tapanyag-eltavolitas elvart, akkor a vegyszeres kicsapatas elengedhetetlen.
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SBR-rendszerek

A szakaszolt betaplalasu reaktorokkal kisberendezések esetében is jo hatasfokot lehet elérni.
A technologia lényege, hogy a reaktorterek térbeli elvalasztasa helyett itt idobeni ciklusokat ala-
kitunk ki, és a teljes tisztitasi folyamat egy térben jatszodik le. Ez azt jelenti, hogy a ciklusokat,
amelyek altalaban 6—8 h hosszuak, a kovetkezo folyamatokra oszthatjuk:

— feltoltés,

— biologiai folyamatok (keveréssel és levegoztetéssel vagy keveréssel, de levegdztetés nélkiil),

— llepites,

— tisztitott viz elvétele (dekantalas).
Az egyes lépéseket €s a ciklusidéket ugy célszeri kialakitani, hogy egy nap soran egész szamu
ciklus menjen végbe. Altalanos 6kolszabaly, hogy a feltoltés kb. fél ora, az iilepedés 1,2—1,5 h,
a dekantalas legalabb fél 6ra. A tobbi id6 a bioldgiai folyamatok végbemenetelére lett kialakitva.
A keveréses ¢és levegOztetéses id6 aerob viszonyokat hoz létre, a keveréses, de levegdztetés nélkiili
rész anoxikus. Az egyes folyamatok elkiilonitése nem sziikségszerii. Az iilepedéssel folyamatosan
torténhet a dekantalas is, feltéve, hogy pontosan tudjuk az iszapszintiink siillyedését.

Az SBR-telepek tervezése altalaban az analdgia modszerével torténik, azaz a hagyomanyos
eleveniszapos technoldgiat méretezziik, és ezen reaktortérfogatokat és aranyokat valtjuk at idévé
(a hidraulikai tartézkodasi id6 segitségével t =V / Q).

Befolyo Kiegyenlité SBR Ulepité Kezelt szennyviz

Iszapviztelenités

4.18. abra
SBR-rendszer GPS-X 6.5-6s modell layoutja (sajat szerkesztés)

A méretezésben ugyanugy hasznalhatok anyagforgalmi modellek, amelyekben tobbnyire beépitve

talaljuk a SBR-elemet. Itt bemeneti paraméternek a ciklusidéket kell megadni a szokasos miitargytér-

fogat, DO, MLSS, esetleges recirkulacios aramokon kiviil. SBR hasznéalatakor sziikség lehet kiegyen-

1it6 medencék alkalmazasara. Az SBR elénye a hagyomanyos eleveniszapos rendszerrel szemben:
— konnyl izemeltethetdség (automatizalas),

flexibilitas (a folyamatokhoz rendelhet6 idot kdnnyebben modosithatjuk, ellenben az adott

mitargytérfogatokkal),

jobb iszapiilepedési tulajdonsag,

— magasabb megengedheté MLSS-koncentracio,

— kisebb helyigény.
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Fejezetzaro kérdések

Mi a kiilonbség a modell és a szimulator kdzott?

Milyen alapfolyamatokbol épitkeznek az eleveniszapos modellek?

Milyen bemeneti paramétereket sziikséges megadni fix hordozos rendszerek anyagforgalmi modellje szamara?
Ismertesse a Takacs-féle iilepedési modellt!

Mit jelent az AOTR és SOTR? Mi a kapcsolat kozottiik?

Ismertesse a PID szabalyozasi logikat!

Milyen idealis reaktormodelleket ismer?

A szennyvizkezelési technologidkban alkalmazott recirkulacioknak milyen hatdsa van a reaktormodellre nézve?
Mit jelent a virtualis reaktorszam?
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Milyen hatasa van a kaszkadolasnak az iszaphozamra nézve?

o

. Hogyan néz ki egy kisberendezés-modell layoutja?
11. Kisberendezések anyagforgalmi modellezéséhez milyen szimulacios Iépéseket kell megtenni?
12. Mit tud mondani az SBR-rendszerekr6l?
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