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2. KIVONATOK

Eleveniszapos szennyviztisztitdo rendszerek optimalizalasa dinamikus
szimulacid segitségével

A Ph.D. tevékenység célja megvizsgalni, mi méddon lehet felhaszndlni a modern
szamitastechnika nyujtotta lehetdségeket a szennyviztisztitd telepek optimalizalasaban.
A kutatds soran elkésziilt egy Osszetett szoftvercsomag, amely képes gazdsagi
szamitasok elvégzésére is. A teljes rendszerfejlesztés a szerzd vezetésében és szakmai
iranyitasaval zajlik.

Az értekezés attekinti a biologiai tobblet-foszforeltavolitds problémait, bemutatva
tudomanyos hatterét, a meghatarozo tényezoket, a biokinetikai folyamatokat, a f6bb
technologiai lehetdségeket és a folyamat modellezésének a fejlodését. A disszertacio
tobb példat is bemutat a szoftver gyakorlati életben vald alkalmazasara és anyaga mar
jelenleg is oktatasi segédanyagként van hasznalatban mind a felsdoktatdsban, mind

szamos szennyviztisztitd telep belsé tovabbképzésében.

Optimization of the activated sludge wastewater treatment process using
dynamic simulation

The goal of the Ph.D. activity is to investigate the application of modern computational
tools in the optimization of wastewater treatment plants. During the research a complex
software package has been developed which is able to execute financial computations.
The whole software development has been under the leadership of the author.

The Ph.D. thesis overviews the difficulties of biological excess phosphorus removal,
introducing the scientific background and highlighting the most frequent problems. The
factors influencing phosphorus removal, biokinetics, main technological solutions and
modelling tools are specified in detail. The thesis gives several examples for the
application of the software in real life and is already used as an educational material in

the higher education and in the education of wastewater treatment plant operators.



Die Optimierung der biologischen Abwasseraufbereitungssysteme durch
dynamische Simulation

Das Ziel dieser Ph. D. - Arbeit ist die Moglichkeiten zu untersuchen, welchergestalt
konnte man die moderne Computertechnik zur Optimierung der Lagerstitten von
Abwasseraufbereitung verwendet werden. Im Folge meiner Forschungsarbeit wurde ein
komplexes Softverpaket herausgearbeitet, das auch fiir Vollbringen von wirts
chaftlichen Kalkulationen geeignet ist. Die vollstdndige Systementwicklung kann unter

der Koordination und fachlicher Leitung des Autors durchgefiihrt werden.

Diese Dissertation befasst sich mit den Problemen der biologischen Mehrphosphor-
elimination, dargestellt durch die wissenschaftlichen Hintergriinde, durch die
bestimmenden (determinierenden) Faktoren, durch die biokinetischen Ablaufe, durch
die wichtigsten technologischen Moglichkeiten und durch die Entwicklung der
Modellierung des Prozesses. Die Dissertation zeigt auch mehrere Beispiele fiir die
Anwendung dieses Softvers in der Praxis, und deren Substanz wird schon zurzeit als
Hilfsmittel im Hochschulwesen und auch in der inneren Weiterbildung von zahlreichen

Abwasseraufbereitungs-Lagerstéitten angewendet.
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4. BEVEZETES

A szamitastechnika fejlddése napjainkra lehetové tette olyan bonyolult rendszerek
modellezését, melyek hagyomanyos, papir alapu szamitdsokkal vagy a korai
elektronikus modszerekkel még nem voltak lehetségesek. A szamitdégép alkalmazasa
természetesen dnmagaban nem jelenti az Gsszes felmeriild probléma megoldhatdsagat,
de bizonyos esetekben nagy konnyebbséget €s gyorsabb eredményt jelenthet a
szamitasok és a kiértékelések meggyorsitasaval. Mieldtt egy kérdés megolddsanak
szamitogépes megvaldsitasaba kezdiink, mindig mérlegelniink kell az ebbdl szarmazé
gazdasagi, technikai elényoket és hatranyokat, hogy eldonthessiik a varhaté eredmény

megéri-e majd a belefektetett munkat.

Altaldban elmondhatd, hogy a modellezéssel az emberiség egy régi vagya latszik
megvalosulni. Mindig izgatta a tudosokat a jov6 végtelen variacidinak felderitése, és a
mult hibainak kivédhetdsége, azaz a ,,Mi volna, ha ...?” és a ,,Mi lett volna, ha ...?”

kezdetli kérdések megvalaszolasa.

Mindazonaltal minden modell lehetdségei végesek, mindig meg kell hiizni azt a hatart,
mely a modell 4ltal vizsgalt és szimulalt jelenségek, ¢és a kdrnyezet figyelembe nem vett
egyéb tényez6i kozott huzodik. Ennek a képzeletbeli vonalnak az elhelyezkedése
nagyban befolyédsolja az elkésziteni kivant modell pontossagat és felhasznalhatdsagat
kiilonosen a részletkérdések szimulacios vizsgalatandl és az azokra adott valaszok

kiértékelésénél.

A doktori disszertacio az eleveniszapos szennyviztisztitasban alkalmazott modellek —
kiemelten az International Association on Water Quality (IAWQ) ASM N°2d modellt
(késobbiekben: ASM?2) — kialakuldsdnak torténetét, a foszforeltavolitds leglijabb
eredményeit foglalja Ossze, és az el6zdek felhasznaldsdval késziilt szamitdgépes
program felépitésén és két gyakorlati alkalmazédson keresztiil mutatja be a tudomanyos

kutatomunka hasznositasat.
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5. ELMELETI RESZ

A Ph.D kutatas keretében a Veszprémi Egyetem Kornyezetmérnoki és Kémiai
Technologia Tanszékén a szerzdé szakmai vezetésével keriilt kidolgozasra a kisérleti rész
alapjat  képezd ,,Szennyviztisztitdé szakértéi rendszer” elnevezésli  szoftver
(késobbiekben: ,,Rendszer”), melynek elsddleges feladata — a szennyviztisztito tizemek
beruhazasi ¢és iizemeltetési feladatait hatékonyan tdmogaté — dinamikus modellezésen
alapulo, komplex kiértékel6-elemzd rendszer megalkotdsa. Mindezen lehetdségek az
onkormanyzatoknak és mas szervezeteknek (példaul ilizemeltetd  cégek,
kornyezetvédelmi hatdsag) nyujthatnak segitséget. A disszertacio elméleti része e
szoftver kinetikai-matematikai hatterét és kiemelten a foszforeltavolitds modellezését

valamint annak tudoményos hatterét mutatja be.

5.1. A SZAMITOGEPES MODELLEZES ALTALANOS JELLEMZOI

Mind a szamitogépes, mind a hagyomanyos — pl. szélcsatornds vizsgalatok — modellezés
esetén a valosag egy leegyszeriisitett valtozatat hasznaljuk arra, hogy jobban megértsiik
az adott folyamatot megvizsgalva annak dinamikdjat, amib6l kovetkeztetni lehet a
késobb bekovetkezd eseményekre. A modellezésnek tobb eldnyds tulajdonsaga de

sajnos néhany buktatoja is van.

5.1.1. ELONYOK

Koltségkimélés: Egy szamitogépes szimulacioval modellezni a szennyviztisztitd egy
kritikus helyzetét 1ényegesen olcsobb és egyszeriibb dolog, mint egy kisérleti vagy egy
iizemi reaktorban eldidézni azt. A szamitdgépes modell elkésziilte utan egy-egy kisérlet
akarhanyszor lefuttathato, kiilondsebb koltségraforditas nélkiil.

Gyorsasag: Ha egy napnyi folyamatot akarunk elemezni, akkor a valosagban egy 24
oréas mérést kell végezni, mig egy atlagos szamitogép ezt néhany perc alatt kiszdmolja.
Kiilonleges helyzetek vizsgalata: Kiilondsebb nehézségek nélkiil szimuldlhatok a
valosagban ritkan eléforduld, kiilonleges helyzetek. Példaul, egy szennyviztisztitot

lizemeltetd szervezet meg tudja allapitani azt, hogy egy hozza kapcsolodni kivano lizem
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milyen hatassal lesz a telepe miikodésére. Igy elére meg tudja hatarozni, hogy
sziikséges-e a telep fejlesztése, illetve milyen mértéki fejlesztése sziikséges.

Oktatasi célokra is jol hasznalhaté: A programot barmikor meg lehet allitani, hogy
egy adott helyzet kielemezhetd legyen, illetve barmikor vissza is lehet 1épni egy korabbi
allapotra és onnan mas paraméterekkel folytatni a szimulaciot, ami az életben nem
lehetséges. Igy konnyebben vélaszt kaphatunk a ,Mi lett volna, ha ...?” kezdetii
kérdésekre.

5.1.2. HATRANYOK

Kisebb a pontossaga: Egy modell soha nem tudja teljesen lefedni a valosagot, mivel
ehhez gyakorlatilag a folyamatban résztvevd Osszes alkotdelem pontos ismerete
sziikséges lenne, ami mar csak a Heisenberg-féle hatarozatlansagi reladcié miatt sem
lehetséges.

Nagyobb szaktudést igényel: A program pontossaga nagyban fligg a paraméterek
pontos beallitdsatol, ami minden tisztitéra mas és mas lehet. Ezek bedllitasat csak a
mikrobioldgiat és a kémidt jol ismerd szakember tudja pontosan elvégezni. Ilyen

szakemberekkel jellemzéen nem rendelkeznek a szennyviztisztito telepek.

5.2. A FOSZFORELTAVOLITAS ELMELETE

A kovetkezOkben bemutatasra keriil a foszforeltavolitds jelenleg elfogadott elmélete.
Mivel jelen disszertacid témdaja a biologiai tobbletfoszfor-eltdvolitas szamitogépes
modellezése, ezért a fizikai-kémiai Uton térténd foszforeltavolitassal csak érintélegesen

foglalkozik mind az elméleti, mind a kisérleti rész.

5.2.1. A FOSZFORELTAVOLITAS SZUKSEGESSEGE

A telepiilési szennyvizek biologiai tisztitdsat végzd eleveniszapos telepeket, melyeket
gyakorlatilag az elmult szazad elsé évtizedeiben fejlesztettek ki, a szdzad kdzepéig csak
a biologiai oxigénfelvételt, s igy a befogadok oxigén tulterhelését okozo szerves
anyagok eltavolitasara tervezték. A szennyviztisztitd telepeken el nem tavolitott

nitrogén ¢és foszformennyiség a természetes befogadokba, ¢élovizekbe kertilve,
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felborithatja azok Okologiai egyenstlyat és igen sok esetben a befogadok
eutrofizaciojahoz vezet, ami jellemzden a cianobaktérium (kék-zold alga) elszaporodasa
formajaban jelenik meg. Ennek megfelelden a szerves anyag szennyvizekbdl torténd
eltavolitasa mellett a modern szennyviztisztitas egyik legfontosabb feladata napjainkban
a szervetlen tapanyagok — elsdsorban a nitrogén és a foszfor — sokkal hatékonyabb

eltavolitasa.

A nitrogén vegylileteivel szemben — melyek gaz forméban is eltavolithatok a vizbdl - a
foszfor a szennyvizekbdl csak szilard formaban — levalasztassal (iilepités, sziirés,
membranszeparacio, stb.) — tavolithato el. Ennek két modja — illetve ezek kombinacidja
— terjedt el: a foszfor
e szerves  anyagbol  keletkezd ~ biomasszdba  torténd  beépitésével,
immobilizacidjaval,

e vegyszerrel torténd kicsapatasaval.

A hagyomanyosan ilizemeltetett szennyviztisztitoknal, melyeknél csak a szerves anyag
eltavolitasa, esetlegesen a tobblet ammonium, majd a nitrat eltavolitdsa a cél, a nyers
telepiilési szennyvizzel atlagosan érkezd 7-12 mg/l foszfornak atlagosan csak a
30-40%-a tavolithato el az el6iilepités igynevezett primer, valamint az oldott és finom
lebegd szerves anyagbol keletkezd szekunder iszap révén ([42] Nesbitt, 1969; [25]
Jardin,1995). Az els6 vizsgéalatok eredményei is csak 10 mg/l foszfat koncentracié alatt
lattdk csokkenthetébek szamottevdé mértékben az élovizekben az eutrofizacioval ([11]
Dryden ¢és Stern, 1968). Mara mar altalnanosan elfogadotta valt, hogy a befogadokban,
¢lovizekben az erdteljes alga elszaporodds elkeriilheté legyen, 90% folotti
hatékonysagot kellene biztositani a foszfor eltavolitasanal ([50] Schaak és tarsai, 1985).
Ez azt jelenti, hogy a szennyviztisztitdo elfolyd vizében csak 0,5-1,0 mg/l foszfor

koncentréci6 lenne megengedhetd.

5.2.2. A BIOLOGIAI TOBBLETFOSZFOR ELTAVOLITAS KEZDETEI

A biologiai tobbletfoszfor eltavolitas az eleveniszapos rendszereknél végiil is az aerob
foszforfelvétel és anaerob leadas pontositasat kovetden valt tisztazott biokémiai

lehetdséggeé ([34] Levin és Shapiro, 1965). Az 6 kisérleti munkajuk vezetett egy olyan

- 13 -



eleveniszapos tisztitdsi mod kidolgozéasdhoz, amelybdl késébb a "Phostrip" technologia

kifejlédhetett.

1967-ben a San Antonio-i (Texas) eleveniszapos szennyviztisztitdo telepen igen jo
foszforeltavolitasi hatékonysag alakult ki ([63] Vacker és tarsai, 1967). A tisztitandd
szennyviz folyadékdramdnak ingadozasa, az oxigén alacsony koncentracidja a nyers
szennyviz ¢és a recirkulaltatott szennyviziszap keveredési zOndjaban, nagy
foszfortartalmu iszap recirkuldltatisa ebbe a szakaszba, majd a tovabbi rész jo
nitrifikdcidja és oxikus iszapstabilizacidja mellett kitlin foszfor-eltavolitasi hatasfok
alakult ki. Hasonl6 jelenséget ebben az idészakban az Egyesiilt Allamok (USA) mas
szennyviztisztitd telepein is tapasztaltak ([68] Yall és tarsai, 1970; [37] Milbury és
tarsai, 1971; [18] Garber, 1972)

A mult szdzad 70-es éveinek az elején a tdbbletfoszfor eltavolitds alapelveinek
tisztazasara intenziv kutatasok kezdddtek, kiilonosen Dél-Afrikaban. Barnard ([3],
1974) vizsgalatai alapjan valt egyértelmiivé, hogy a nagy terhelésti tisztitokon til az
ilyen tipusu kis terhelésti egységeknél is fokozott foszfor-eltdvolitds érhetd el a
technologia megfeleld modositasaval. Az 6 nevéhez flizddik a szimultdn nitrogén és
foszfor eltavolitdsra alkalmas eleveniszapos szennyviztisztitasi technologia, az

ugynevezett "Bardenpho" eljaras kidolgozasa.

Fuhs és Chen ([17], 1975) alapvetd mikrobiologiai vizsgalatai sordn izolaltak eldszor az
Acinetobacter mikroorganizmus fajokat a foszfat akkumulédcidéra képes iszapokban.
Ett6l az id6tél kezdddden elsdsorban ennek a baktériumfajnak tulajdonitottdk a
megnovelt biologiai foszfor-eltavolitasi képességét. Ezek a fajok azonban mint késébb
kideriilt, nem kiilonosebben feleldsek az ilizemi szennyviztisztitokban a foszfor
eltavolitasaért. A poli-foszfat granulumok kimutatdsa az eleveniszap sejtjeinek
belsejében ugyanis hamarosan lehetségessé valt az elektronmikroszkop, a festési

technika és egyéb fizikai-kémiai modszerek fejlddésével ([5] Buchan, 1983).

Egyértelmiivé valt a kondenzalt foszfat mennyiségének novekedése a sejt belsejében az
aerob ciklusban, illetdleg annak csokkenése az anaerob koriilmények kozott. Egyes
kutatocsoportok az intracellularis foszfat vegyiiletek kémiai analizisét is megoldottak

([40] Mino és tarsai, 1984; [1] Arvin,1985). Modszereik alkalmazasaval a foszfor leadas
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és felvétel az eleveniszapban Kkiilonbozé kornyezeti koriilmények kozott is
vizsgalhatova valt. Tobbféle foszfat vegyiiletet is azonositottak a tobbletfoszfat
akkumulalo eleveniszap sejtjeiben ([16] Florentz ¢és tarsai, 1984). Napjainkra
egyértelmiivé valt, hogy a tobbletfoszfor eltavolitdsdért az eleveniszap specifikus
baktériumai feleldsek, de els6sorban a korilményektdl filigg, melyik csoport

tevékenysége a meghatarozo6 abban.

5.2.3. A FOSZFOR-ELTAVOLITAST MEGHATAROZO TENYEZOK

Osszefoglalva a jelenlegi tudomanyos téziseket a biologiai tobbletfoszfor-eltavolitas
folyamatat a kovetkezd folyamatok ¢és tényezdk befolyéasoljak:

1. A foszfor a szennyvizben donté mennyiségében oldott szervetlen foszfatként
(orto-foszfatként, PO; ), és szerves kotésben 16vé foszfatként van jelen.

2. Mivel poli-foszfatot és a tobbi kondenzalt foszfat vegyiileteket az exoenzimek
altalaban igen gyorsan hidrolizaljak, jelentds hatékonysagnovelés érhetd el, ha a
levegdzteté medencében a foszfor dontd része oldott foszfatként van jelen.

3. Elméletileg a mikroorganizmusok aerob szaporoddsdhoz a C:N:P ardny
100:014:003 koriil optimalis. A kommunalis szennyvizben annak eldiilepitését
kovetéen a fenti harom tdpanyag ardnya kozelitéleg 60:012:003, azaz a
foszfortartalma mintegy 40 %-kal meghaladja a normalis ndvekedéshez
sziikséges aranyt ([53] Schonborn, 1986).

4. Az anaerob foszfat leadast, mely az iszap jelentds aerob foszfatfelvételének az
elokdvetelménye, mind az oxigén mind a nitrat jelenléte gatolja. Az iszap foszfat
felvételi tulajdonsagait a szennyviz atlagos foszfattartalma is befolydsolja. A
csak nitrifikdldo eleveniszapos rendszerekben igen nagy poli-foszfat
granulumokat tartalmazé baktériumokat lehet megfigyelni (1. abra ,,A;C;E;G”
kép). Ezzel szemben a nitrifikalas mellet denitrifikalni is képes rendszerekben
kevésbé dominans ez a foszfat betarozas, igy csak kevés poli-foszfat granulum

lathat6 a baktériumokban (1. abra ,,B;D;F;H” kép).
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1. ABRA. CUNNINGHAMELLA ELEGANS MIKROORGANIZMUSBAN MEGFIGYELHETO

POLI-FOSZFAT GRANULATUMOK ([35] LIMA ET AL., 2003)

Eltelt napok szama | Nagyitas Foszfor gazdag Alacsony foszfortartalma
tapoldatban novekedés tapoldatban novekedés
3 20 000X 1. dbra ,,A” kép 1. dbra ,,B” kép
6 27 000X 1. dbra ,,C” kép 1. dbra ,,.D” kép
9 20 000X 1. dbra ,,E” kép 1. dbra ,,F”” kép
12 14 000X 1. dbra ,,G” kép 1. dbra ,,H” kép

5. Az anaerob térben esetleg jelenlévd nitrat gatolja azokat a folyamatokat,

amelyek a foszfor leadasat és ezzel egyidejiileg az energiatartalékot biztositd

szerves tapanyag szintézisét biztositjak ([20] Hascoet és Florentz, 1985).

Vizsgalatok szerint a nitrogén-monoxid, amely a nitrat redukcié kozti terméke,

szintén erdsen gatld hatast a foszfat leadasra az eleven iszapoknal ([29] Kortstee

¢s tarsai, 1994). Mivel az anaerob ciklusban betarolt tdpanyag mennyisége
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meghatdroz6 a kovetkezd, aerob ciklus foszfat-felvételére és polifoszfat

betarolasara, ilyenkor az aerob foszfor eltavolitas is csokken.

Ezeknek a f6 szempontoknak a figyelembevételével kialakitott technologiak iszapjaban
a hagyomanyos — szerves anyag eltavolitd ¢és nitrifikald/denitrifikalé — rendszerek
jellemzéen a biomasszara vonatkoztatott 2-2,5%-o0s foszfortartalmaval szemben akar
5%-ot is elérheti, igy a tisztitott szennyviz foszfortartalma a kivanatos 1 mg/l ala is

csOkkenhet.

5.2.4. A FOSZFORCIKLUS

Mint azt a 5.2.2 és 5.2.3 fejezetekben kifejtésre keriil, a mikroorganizmusok megnovelt
foszfor felvételéhez elengedhetetlen, hogy azok anaerob koriilmények kozott
tartozkodjanak az aerob koriilmények kozé keriilésiik elétt ([17] Fuch és Chen, 1975;
[43] Nichols és Osborn, 1979; [48] Rensink és tarsai, 1986).

} |
9
&)
g
= A tdbbletfoszfor
& eltavolitas ideje
S B
X
-—
N
N - 5
8 Az eltavolitott
LD A-> tobbletfoszfor
L mennyisege
Domokas2005 -
Bels6 recirkulacio
Befolyo ] Ulepitd Tisztitott
_"_ anaerob  |anox aerob elfolyd

Iszap-recirkulacio

Folosiszap

2. ABRA. BIOLOGIAI TOBBLETFOSZFOR ELTAVOLITASRA KIALAKITOTT ELEVENISZAPOS

SZENNY VIZTISZTITO FOSZFATCIKLUSA
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A vizsgélatok alapjan anaerob koriilmények kozott a levegdztetés soran a poli-foszfatta
alakult foszfor egy része depolimerizalodik és mint foszfat, oldatba keriil (2. abra). A
tobbletfoszfor eltavolitds abbdl adddik, hogy — megfeleld kialakitds esetén — aerob
koriilmények kozott az iszap tobb foszfatot vesz fel, mint amennyit az anaerob fazisban
lead, a foszfor a keletkezd szennyviziszapban koncentralodik, s igy a tobbletfoszfor a
szennyviziszappal eltdvolithatd. Az anoxikus szakaszban a foszfat felvétele rendszerint
kisebb sebességili, mint az aerobban. A tisztitott elfolyd vizben végiil a foszfor
koncentracidja alacsonyabb lesz, mint a befolyd vizben, mivel a végsd aerob szakaszban

intenziv foszfat ujrafelvételre kertil sor.

5.2.5. FOSZFORELTAVOLITAS BIOKINETIKA

Laboratoriumi, fél-lizemi €s iizemi vizsgéalatok alapjan a baktériumok foszfat leadasi és
felvételi metabolizmusara szdmos modellt dolgoztak ki az elmult évtizedekben ([7]
Comeau és tarsai, 1986; [39] Mino és tarsai, 1987, [66] Wentzel és tarsai, 1991; [41]
Mino és tarsai, 1994) Jelen tuddsunk szerint a folyamat a 3. dbra szerint zajlik. E

rendszer a kdvetkezOképpen épiil fel:

3. ébra ,,a” rész: Az endogén tdpanyag hasznositdsaval a sejt gyorsan alkalmazkodik az
aerob kornyezethez meginditva oxigénfelvételét és novekedését. A baktériumok nagy
energiaforras-igényét az anaerob szakaszban betarolt tipanyag és a kdrnyezetiikbdl
felvehetd konnyen bonthaté szerves anyag biztositja. A belsé és kiilsd tapanyag
oxidaciojaval biztositja ehhez a sziikséges energiat (ATP). Ekkor torténik a foszfat
felvétele ¢és poli-fosztfatként torténd betaroldsa, valamint a poli-glikéz (glikogén)
szintézise is. (Az anoxikus térben a foszfor felvétel az aerob folyamatokéhoz hasonloan
megtorténhet, ha az iszapban megtaldlhatok a megfeleld metabolizmussal rendelkezd

baktériumok.)

3. abra ,b” rész: A fakultativ anaerob baktériumok fermenticidja dontden rovid
szénldncu szerves savakat, ecetsavat és propion-savat termel, melyeket a poli-P
baktériumok azutan felvesznek, és tartalék-tapanyagga — poli-hidroxi-butirattad (PHB) —
polimerizalnak. Az utobbi szintézis¢hez sziikséges energiat a levegdztetett ciklusban

elézetesen betarolt poli-foszfat depolimerizacidja biztositja. Egyidejiileg a sejtfalon
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keresztiil az orto-foszfat ismételten a folyadékfazisba keriil. A poli-foszfat ugyanakkor
valosziniileg energiaforrast jelent a sejtek anaerob koriilmények kozotti tulélése

érdekében is.

Az obligat aerob poli-P baktériumok anaerob tdpanyag betarolasa eredményeként azok
az aerob térben helyzeti elénybe keriilnek mas obligat aerob mikroorganizmusokkal
szemben, melyek kizarolagosan a kiilsd tdpanyag hasznositdsdra szoritkoznak aerob
szaporodasuk sordn. Feltehetden ez a metabolizmus eltérés eredményezi, hogy a poli-P
baktériumok az alternalé anaerob-aerob rendszerekben nagyobb részaranyban

szaporodhatnak el.

Napjainkig nem sikeriilt egyértelmiien bizonyitani, hogy a kommunalis
szennyviztisztitoé telepeken barmely egyedi poli-P baktériumfajta dominans lenne a
biologiai tobbletfoszfor eltavolitdsban. Az igen nagy szamu vizsgalat ellenére sem
tisztdzott, melyik poli-P baktériumcsoport szerepe a meghatdrozé a foszforfelvétel

javitasaban.

Nem tisztazott, hogy — ha egyaltalan van ilyen — melyik baktériumfajta a domindns a
kommunalis szennyviztisztito telepeken. A hagyoményos elvalasztési technikék alapjan
az Acinetobacter fajok a meghatarozok a tobbletfoszfor eltavolitasanal ([17] Fuch és
Chen, 1975; [9] Deinema, 1980; [36] Lotter €¢s Murphy, 1985, [67] Wentzel és tarsai,
1986; [57] Stephenson, 1987). Ezért lettek e csoport tagjai a foszfat metabolizmussal
kapcsolatos vizsgalatok szerepldi ([29] Kortstee és tarsai, 1994). Wentzel és tarsai ([67]
1986, [66] 1991) maig legnépszeriibb foszfor eltavolitasi modellje is elsédlegesen erre a

baktériumcsoportra alapozott.

A 90 évek kozepétdl egyre gyakrabban figyeltek meg fonalasan szaporodd baktérium
fajokat is. Ezek okozzadk az iszap felhabzasat és iszapréteg kialakulasat a biologiai
tobbletfoszfor eltavolitassal, illetdleg a kémiai foszfor eltavolitdssal miikodo telepeken
([51] Schon, 1993). A fonalasok leggyakoribb képviseldje a Mycrothrix parvicella, de
gyakoriak a Nocardia félék is. Ezen fonalas baktérium fajok gyakori elszaporodasanak a

pontos oka még nem ismeretes. Zsirok, esetleg tenzidek jelenléte kedvezé a Nocardia
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([33] Lemmer, 1985) és a Mycrothrix ([55] Slijkhuis, 1983) elszaporodasanak.
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3. ABRA. A BIOLOGIAI FOSZFORELTAVOLITAS MODELLJEI A TAPANYAG BETAROLASRA ES A

FOSZFOR METABOLIZMUSARA ([66] WENTZEL ES TARSAIL 1991)

(a) — az anaerobbdl aerob szakaszba torténd atmeneti allapot
(b) — az aerobbdl anaerob szakaszba torténd atmeneti allapot

(c) — az anaerob szakaszhoz val6 alkalmazkodés utani allapot
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Biologiailag nagyon érdekes, hogy ezek a felhabzast okozd fajok egyidejileg
alkalmasak szerves tdpanyag és poli-foszfat tarolasara is ([S1] Schon és tarsai, 1993).
fgy két fontos metabolikus tulajdonsaggal is rendelkeznek, amely altalanosan is jellemzi
a poli-foszfat akkumulalod baktériumokat. Hogy ezek a baktériumok milyen mértékben
vesznek részt a biologiai tobbletfoszfor eltavolitdsaban a tisztito telepeken, jelenleg még
tisztdzatlan. A megfigyelések szerint, a A/O technolégiaval rendelkezd telepeken ez a
jelenség nem fordul eld, ami jelzi, hogy a fonalasodas okatd inkabb a denitrifikacio

terén érdemes keresni.

5.2.6. FOBB TECHNOLOGIAK

Jelenleg szamtalan technologiat alkalmaznak a foszforeltavolitds minél hatékonyabba és
biztonsagossa tétele érdekében. Az anaerob kornyezet kialakitasanak igénye miatt, két
{0 iranyba fejlodott tovabb a technologia:
o foaramu tobbletfoszfor eltdvolitds: az anaerob téren dathalad a teljes
szennyvizmennyiség
o segéd iszapkords eljaras: a biologiai tobbletfoszfor eltdvolitas és a fizikai kémiai
foszfor kicsapatds kombindcidja, ahol az eleveniszap segitségével, de végso
soron a mellék-arami korben vegyszeres kicsapatassal keriil eltavolitasra a

tobbletfoszfor a vizb6l

Féaramkoros technologia

A biologiai tobbletfoszfor és nitrogén eltavolitast a meghatdrozé folyadékaramban
biztositd technologia sémaja lathato a 4. abra ,,a” részében. A technologia f6 gondja az
anaerob szakaszba — technoldgiai okokbol — visszakeriild nitrat és oxigén. Ennek
kikiiszobolésére szamos alternativ megoldast alakitottak ki (4. abra ,,b” és ,,c” részek; 6.

abra és 7. abra).

A tervezés soran kulcskérdés az anaerob tér méreteinek behatarolasara, amit nagyban
befolyasol a varhatd szennyvizhOmérséklet. A biologiai tobbletfoszfor eltavolitas
tervezésénél a 90° években az anaerob tér méreteinek meghatdrozdsara még jellemzden

a hagyomanyos empirikus médszert hasznaltak ([2] ATV, 1994) megfigyelhetd, hogy
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azokon a terlileteken, ahol a téli vizhdmérséklet 10 °C koriil alakul, a nyari honapokban
akar 70-80%-os kapacitasfelesleg is kialakulhat (5. abra). Ennek elkertilésére jellemzden
a téli honapokra elégtelen reaktortérfogatot épitettek ¢és  fizikai-kémiai
foszforkicsapatassal biztositjdk az elfolyd viz mindségét. Erre a kérdésre hozotak
részleges megoldast az eleveniszapos szennyviztisztitds dinamikus szimulacios
modelljei, mint példaul az ASM2 ([23] Henze és tarsai, 1995a). E modellek lehetdséget

adnak a biologiai és fizikai-kémiai mddszer ardnyanak idedlishoz kozeli szintjének

megallapitasara.
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4. abra. Foszforeltavolitasi technologiak
(a) - féaramban torténd biologiai tobbletfoszfor eltavolitas (Phoredox);
(b) és (c) — kiilonbdzo féaramban torténd biologiai foszfor eltavolitdsi megoldasok:

(b) - ISAH eljaras, (c) - moédositott UCT eljaras
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5. ABRA. A TISZTITASHOZ ELEGSEGES NITRIFIKALO-DENITRIFIKALO MEDENCETERFOGAT
IGENY A HOMERSEKLET  FUGGVENYEBEN (100 000  LAKOSEGYENERTEKU

SZENNY VIZTISZTITO TERHELES ESETEN)

Segédaramkoros technologia

A segédaramkords biologiai tobbletfoszfor eltavolitas egyik tipusanak sematikus
folyamatabrajat a 6. dbra szemlélteti. Ezeknél a rendszereknél a cirkulaltatott iszapnak
csak mintegy 20%-a kerlil az anaerob reaktorba, a foszfat iszapbol torténd kivonasa —
»sztrippelése” — érdekében. A kevert iszap atlagos hidraulikus tartézkodasi ideje a
berendezésben 24 6raig is novelhetd, igy az iszap foszfortartalmanak donto részét képes
leadni a folyadék fazisba. Lehetdéség van az anaerob sztrippert iilepitd reaktorként
iizemeltetni, igy a mikroorganizmusok 4altal leadott foszfat a talfolyd vizzel a
vegyszeres kicsapatasi 1épcsore keriil, mig a foszforszegény iszap az lilepitd fenekérol

(zsomp) visszavezetésre keriil a féaram elejére.
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6. abra. Mellék-iszapkords biologiai tobbletfoszfor eltavolitas (Phostrip)

A hagyomanyos sztrippelésen tul, amely a nyers szennyviznek az anaerob térbe torténd
bevezetése nélkiil torténik, a korszerlibb technologidk kialakitdsnal a nyers szennyviz
egy részét az ugynevezett eldsztripperbe vezetik be, hogy az iszap nitrat tartalmat

csokkentsék, illetdleg gyorsitsak a jobb tapanyagellatassal a foszfat leadasat.

A féaramkords megoldassal 6sszehasonlitva a mellékaramkords biologiai tobbletfoszfor
eltavolitds a tapasztalatok szerint allandobb. Emiatt jobban tervezhetd a rendszer és
kisebb elfoly6 viz foszfortartalmat biztosit. Ennek ara a 1ényegesen nagyobb beruhazési

¢s lizemeltetési koltség.

5.2.7. A FOSZFORELTAVOLITAS VIZSGALATA MODELLEZESI SZEMPONTOK

SZERINT

Mint fentebb olvashatd volt, az aerob lépcsében torténd foszfor felvétel hatdsfoka
elsédlegesen a foszfort felhalmozé mikroorganizmusok szdmara az anaerob szakaszban

hozzaférhetd, konnyl tapanyagok mennyiségétdl, koncentraciojatol fiigg.
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A biologiai tobbletfoszfor eltavolitd eleveniszapos rendszerek biokinetikai modelljénél,
pl. az ASM2 modellnél ([23] Henze ¢és tarsai, 1995a), a befolyd nyers szennyviz KOI-ét
a kovetkez6 frakcidkra osztjak:

e rovid szénlancu szerves savak (Sp)

e Dbioldgiailag konnyen bonthat6 — fermentalhaté — oldott tapanyag (Sr)

e oldott inert tdpanyag (Sy),

e Dbioldgiailag bonthatd lebegd tapanyag (Xs),

e inert lebegd szerves anyag (X).

A korébbi szimulaciés modellekkel szemben ennél a modellnél a bioldgiailag bonthato
szerves tapanyagot lathatoan két tovabbi alcsoportra osztottak, a konnyen fermentalhato
oldott anyagokra (Sr) és a rovid szénlanct szerves savakra (Sa). Az utébbiak kdzvetlen
felvételre keriilnek a foszfort felhalmozd mikroorganizmusok 4ltal, mig a konnyen
bonthat6 oldott tdpanyagot a mikroorganizmusoknak az anaerob koriilmények kozott
ilyen tapanyaggé kell fermentalni. A biologiailag konnyen bonthat6é oldott tapanyag
mennyisége (Sp) respiracioval konnyen meghatdrozhaté mind oxigén, mind nitrat
elektron-akceptorként torténd felhasznalasaval. A nitrat vagy oxigén- fogyasztas alapjan
a respiracié eredményébdl ez a frakcid kozvetleniil szadmithat6 ([13] Ekema ¢és tarsai,
1986; [30] Kristensen és tarsai, 1992; [27] Kapeller és Gujer, 1992; [24] Hulsbeek,
1995).

Az iszap tartdzkodasi ideje és homérséklete a reaktorban a hidrolizis/fermentacio
hatékonysagat meghataroz6 paraméterek. A lebegd anyag tartozkodasi ideje 20°C
homérsékleten 1 nap folott optimalis, és alacsonyabb hémérsékleten (10°C) 4 napos
atlagos iszap-tartdzkodasi id0 is sziikségess¢ valhat. Ilyen nagy tartozkodasi id6 esetén
az iszapréteg belsd iszap-recirkuldcidja is mindenképpen sziikséges az illd6 savak
iszaprétegbdl torténd megfeleld kimosasa érdekében. Az EASC (Extended Anaerobic
Sludge Contact) eljarasnal (lasd. 7. dbra) az anaerob teret iilepitd reaktorként alakitottak
ki, melyben a nyers szennyviz kiiilepedik és stagnal, a megfeleld hidrolizis és

fermentacio elérése érdekében ([52] Schonberger, 1990).
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7. éabra. EASC eljards a primer iszap hidrolizisének kialakitdsa a tobbletfoszfor

eltavolitas javitasara

5.3. A FELHASZNALT MODELL

A vilagon szamos modellt alkottak az eleveniszapos szennyviztisztitok szimulalasara.
Koziiliik a legelterjedtebb az IAWQ modellsorozata, amely modellekre épiil a

disszertacio részeként késziilt szamitdgépes program is.

5.3.1. A MATEMATIKAI-KINETIKAI MODELLEK KIALAKULASA, FEJLODESE

Az elmult évtizedekben igen sok, az eleveniszapos szennyviztisztitdst leirdé —
kiilonb6z6 bonyolultsagh — matematikai modell latott napvilagot. Ezek koziil a
legOsszetettebbek lehetdveé tették a szervesanyag-lebontds, a nitrifikacido-denitrifikécio,
st a legujabbak a biologiai tobbletfoszfor eltavolitds folyamatainak leirdsat is. A
modellek koziil kezdetben — éppen a tllzott bonyolultsag és a paraméterek nagy szdma
miatt — csak az egyszerisitett, ,,steady state” allapot leirasara szolgdlok terjedtek el a

gyakorlatban.

Az International Water Association (IWA — régebben: IAWPRC) modellezéssel
foglalkoz6 nemzetkdzi munkacsoportja 1987-ben tette kozz¢é az addig elért
eredményeket Osszefoglald és felhasznalo ugynevezett IAWQ ASM N°1. modellt ([21]
Henze et al, 1987.). Ez lehet6vé tette a szervesanyag-lebontds valamint a nitrifikécio-
denitrifikdci6 dinamikus szimulaciojat a kiilonféle technologiai kialakitasu
eleveniszapos rendszerekben. Az elmult évtizedben szamos felhasznaléi program jelent
meg a piacon, amelyek a N°1. modellen és annak kisebb mértékii tovabbfejlesztésén
alapultak (ASIM, AQUASIM, stb.).
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Amidta a biologiai tobbletfoszfor felvétel jelenségét eldszor leirtak ([56] Srinath és
tarsai 1959) torténnek probalkozésok a folyamat mechanizmusdnak leirdsara.
Kiilonbozo feltételezések lattak napvildgot, az Gjabbak felhasznaltak és pontositottak a
régieket. Napjainkban harom jelentés matematikai és biokémiai leirast tartanak szdmon:
e Comeau/Wentzel modell ([7] Comeau és tarsai 1985; [67] Wentzel és tarsai
1986),
e Mino modell ([39] Mino és tarsai 1987),
e ASM3 ([19] Gujer és tarsai, 1994) valamint ASM2d modellt ([22] Henze et al.,
1998.).

A korai modellek igen nagy szami komponenst és folyamatot tartalmaztak, igy
gyakorlati (lizemi) felhasznalhatésdguk igen nehézkes volt. Ezt a tényt felismerve az
TAWQ nemzetkdzi munkabizottsadga azt a célt tlizte maga elé, hogy a rendszert a lehetd
legegyszeriibb, mégis megfelelden pontos formaba hozza. Ez a munka vezetett
1998-ban az ASM2d modell megjelenéséhez ([22] Henze et al., 1998.). A tovabbiakban
e modellen keresztiil kerlil bemutatdsra egy szamitastechnikai feldolgozasra szant

biokinetikai eleveniszapos szennyviztisztitasi modell felépitése és miikddése.

1998 ota jelentds modell nem keriilt publikalasra. Az elsédleges cél most a kiilonleges
helyzetek és az ipari tevékenységekbdl szarmazo, jellemzden egy-két Gsszetevdjében
kiugroan magas értéket mutatd szennyvizek modellezése. Ebbe a korbe tartozik példaul
a szennyviztisztitokat épitd, illetve ahhoz gépészeti berendezéseket gyartd cégek egyedi

termékeit leiré modelljeinek elkészitése.

5.3.2. AZIAWQ ASM N°2D MODELL

A N°1 és N°3 modellel Gsszehasonlitva a N°2 és N°2d modellek legfébb elénye a
foszfor felhalmozd organizmusok (foszfor akkumlalé organizmusok — PAO),
tevékenységének szimuldcidja. Ezek az organizmusok képviselik az Osszes olyan
mikroorganizmus fajt, amely képes sejttomegében foszfort tarolni polifoszfat formaban.
Miikddésiik csak a cellan beliili komponensek, mint pl. a tarolt polifoszfat és poli-

hidroxi-alkédnok figyelembe vételével irhat6 le, ami a strukturélt biomasszat tartalmazo

- 27 -



modell kialakulasat eredményezte. A N°2d modell nem tesz kiilonbséget az egyes
mikroorganizmusok Osszetétele — szerkezete — kozott, hanem csak a biomassza atlagos
tulajdonsagait veszi figyelembe. Mivel valamennyi organizmusnak egyedi tulajdonsagai
vannak, Osszetételiik tipikus mértékben fog eltérni a populacids atlagtol (példaul
tartalmaznak vagy nem tartalmaznak tarolt termékeket). Ez igen jelent6s, mivel a N°2d
modellben hasznalt kinetikai kifejezések nem-linearisak, igy az atlagos viselkedés nem
becsiilhetd kozvetleniil az atlagos tulajdonsagokbol. A jarulékos gondokat figyelembe
véve a munkacsoport gy dontott, hogy a N°2d modellt osztott paraméteres modellként

hozza Iétre a rendszer megfeleldbb leirdsa érdekében.

5.3.3. A MODELL INFORMATIKAI MEGVALOSITASA

A modellben taldlhaté differencidlegyenletek megoldasdhoz tobbféle - szamitdogéppel is
megvaldsithatd — mddszer lett kiprobalva. Els6ként a szdmitastechnikaban altaldnosan
hasznalt ,,explicit” Runge-Kutta modszer keriilt kiprobalasra (8. &bra bal oldala),
melynek eldnye a nagy szamitasi sebesség, hatranya viszont — a tapasztalatok alapjan —
az instabilitas. Ez a modszer az id6ben lassan valtozo folyamatokra megfelelé lenne, de
a szennyviztisztitoban — elsdsorban az oldott oxigén és a nitrat koncentracidjanak
valtozasakor — megfigyelhetd, a differencidlegyenlet-rendszer egészéhez képest hirtelen
valtozasokat nem tudja megfelelden kdvetni, és a mérések szerint sokszor 200-300%-o0s
eltérést is produkal a mért adatokhoz képest, ami végiil a rendszer ,elszallasahoz” azaz

végtelenbe vagy ,,negativ koncentracioba” vezet.

Ezutan matematikusokkal tortént megbeszélést kdvetden az ,,implicit” Euler médszerrel
kertilt kivitelezésre a szakértdi rendszer. A mddszer elénye, hogy a hirtelen valtozasokat
is jol tudja kovetni, illetve nagy pontossdggal képes a valos gorbét kozeliteni. Nagy
hatranya viszont, hogy jelentdsen lelassitja a szdmitas sebességét: azonos konfiguracion

futtatva atlagosan 12,5-szeres szamitasiido-novekedést volt megtigyelhetd.
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8. ABRA. EXPLICIT RUNGE-KUTTA ES IMPLICIT EULER MODSZER EREDMENYEINEK

OSSZEHASONLITASA

Egy egyedi buborékmddszert kombindlva az ,,implicit” Euler modszerrel a végleges
program sebessége elérte a kezdeti ,.explicit” Euler mdodszer sebességét a pontossag

felaldozasa nélkiil.

A modszer 1ényege, hogy az egyenleteknek mind egyedi 1épéskdze van és Oket a
hagyma rétegeihez hasonléoan egymésba agyazzuk. gy a beljebb 1évS ,.gyorsabb”
egyenletek tobbszor lefutnak, mire a kiils6k csak egyszer. Mivel minden egyenlet sajat
lépéskdze szerint miikodik, igy 1étre kellett hozni egy id6tablat, amelyen, nyomon lehet
kovetni melyik egyenlet jon és mi volt az utols6 visszaadott értéke (1. tablazat €s 9. abra).
A téblaban egy harom diferencial-egyenletet tartalmazé rednszer idétablajat lathatjuk.
Az A, B ¢és C betlik a valtozokat jelzi, amik akkor fekete hatterliek, ha tényleges
egyenletszamitasi miivelet tortént az adott valtozéval. Jol latszik, hogy mig az
»~implicit” Euler modszernél egy ilyen szamitasi sor elvégzéséhez 60 egyenletszamitast
kell végezni, addig itt csak 15 szamitds tortént, azaz négyszeres sebességnovekedés
tortént. Az ,,implicit” Euler és a fenti mdédszer Osszehasonlité vizsgalatai 0,1%-os
eltérés mutattak 17 egyenlet és 10 000 lépés utédn, mig a szamitdsok szadma 7,62-szer

volt kevesebb az uj médszerrel.

- 29 .



A Iépéskoze 4 sec B lépéskoze 2 sec  C 1épéskdze 7 sec
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5.4. A SZAMITOGEPES ALKALMAZASOK FEJLODESE 1990-TOL

Az elsé cikkek a szennyviztisztitd telepek szimulacidjarol, modellezéssel végzett
koltség-optimalizacidjarol a *90-es évek elején jelentek meg. A kovetkezdkben roviden
attekintem a modellezés és szabalyzés teriiletén az utdbbi évtizedben bekdvetkezett

valtozasokat.

Von Sperling és Lumbers ([65], 1991) az elsdk kozott alkalmaz dinamikus modelleket a
szennyviztisztitas teriiletén. Céljuk a levegdztetés optimalizalasa volt, amit
laboratériumi koriilmények kézott, modellszennyvizzel vizsgéaltak. Az eredmények igen
kecsegtetdek voltak, de sajnos mar féliizemi méretekben is jelentds eltérést tapasztaltak
a modell eredményei és a mért eredmények kozott. Ezt a modellszennyviz és a

valosagos szennyviz kozti kiillonbséggel magyaraztak.

Az 90’ években gyakran alkalmazott szamitogépes program Iényege, hogy hosszu évek
tapasztalatai alapjan felépitenek egy adatbazist, amiben a tisztitoban mért paraméterek,
¢s az adott helyzetben ,ajanlott” levegdztetési ¢és recirkulacios értékek vannak
feltiintetve. Ezutan mar csak ra kellett kotni a folyamatos mérémiiszereket egy
szamitogépre, ami a beérkezett adatok alapjan kikereste az adatbazisban az aktudlis
allapothoz leginkabb hasonlé adatsort, és az alapjan éallitotta be az optimalis

levegbdbefujasi és iszaprecirkulacios értékeket.

Mininni és munkatarsai ([38], 1991) ugyanebben az évben jelentették meg modelljiiket,
mely elméletileg a fizikai-kémiai reakciok Osszes folyamatat képes modellezni. F6
probléma, hogy a képletek nagyon bonyolultak (csak nagyszamitdogépes kornyezetben
alkalmazhatoak), a paraméterek hémérsékletfliggése nincs megoldva és nem utolséd

sorban a modellt pontosan leiré anyag nem nyilvanos.

Daigger ¢és munkatéarsai ([8], 1992) tobb éves kutatds eredményeit foglaltdk Ossze
cikkiikben, mely 40 szennyviztisztitd adatainak elemzésével készitettek. Leirnak egy
respiracios mérésre (oxigénfogyasi sebességre) alapuld optimalizald és vészbeavatkozo

rendszert.
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Novotny ¢és tarsai ([45], 1992) szintén respirometrian alapuld szabdlyzasrol és
szimulaciordl irnak. Céljuk egy valds idejli szabalyozasi rendszert megalkotésa volt. Ez
sajnos csak mérsékelt eredményeket hozott a folyamatos mérOmiiszer (els6sorban a
KOI mérd) lasstisaga miatt. Egy folyamatos vezérléshez legalabb percenként kellene

adatokat kapni, hogy az megbizhatdéan mitkddjon.

Norcross ([44], 1992) 60 rendszer vizsgalataval megallapitotta, a ma is hasznalt
modellek — tobbek kozott az ASM2-esnek is — a fobb konstans-értékeit. Munkéja

jelentds lendiiletet adott a szamitogépes modellezésnek.

Echeverria és munkatérsai ([12], 1993) az iszapiilepedés sebességét probaltak javitani
szamitogépes modelljiikkel. Egy visszacsatolasos modellel vezérelték a levegdbefujast.
A kisérlet csak laboratoriumi koriilmények kozott vezetett eredményre a fent emlitett
méromiszer-sebesség gond és a még ma sem tisztazott iilepedést befolyasold tényezdk

miatt.

Ryhiner ¢és munkatarsai ([49], 1993) megalkottak egy anaerob eleveniszapos
szennyviztisztitokat leird6 modellt, mely tartalmazza a mikroorganizmusok 6t csoportjat:
tapanyag, ecetsav, CO,, H, és CH4. A modellt homérsékletre lehetett kalibralni, és mind
a statikus, mind a dinamikus szdmitasokra alkalmas volt. Sajnos, az ammoénium-ionokat
¢s a kiilonbozo foszfor-vegylileteket egyaltalan nem vette figyelembe. Ez 6nmagéaban
még nem lenne baj, hiszen az ASM1-es modell sem szdmolja koncentraciovaltozasait,
de legalabb korrekcios — altalaban géatlo — tényezOként szerepel benne. Ennek hianyaban

Ryhinerrék modellje rosszul hasznalhato.

Tang ¢és Ellis ([61], 1994) Malajzia, Honkong, Taiwan ¢és Thaifold egy-egy tisztitojaban
alkalmazta a fenti modellt, pontositottdk értékeit. A gyakorlati alkalmazasok soran is
eléjott az ammonium-ion és a foszforvegyiiletek gondja, ezért végrehajtottak néhany
altaluk nem részletezett javitdst, aminek eredményeképpen sokkal pontosabb

eredményeket kaptak.

Serra és munkatarsai ([54], 1994) megprobalkoztak egy mesterséges intelligencia elvén

milk6dd szimuldcios rendszerrel, mely az elégtelen szamitdstechnikai kapacitds miatt
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nem valtotta be a hozzafliz6tt reményeket. (A mostani technikdval lefuttatva az

eredmények igen jok, de ma mar léteznek ennél jobb modszerek is.)

1994-ben kiadtak ASM2-es modelljét (részletesebben az 5.3.2 fejezetben).

Okey ¢s Stensel ([46], 1996) megalkotott egy modellt, mely 12 valtozot és 124 képletet
tartalmazott. A szerzOk a f6 hangsulyt a bioldgiai lebontasra helyezik, a tisztan kémiai
¢s fizikai folyamatokat szinte csak jelképesen (1-1 képlet) alkalmazzék. A modell jo
alternativaja lenne az ITAWQ modelljeinek, de nem nyujt annyi tobbletet, hogy megérje

az atallast.

Tan és munkatarsai ([60], 1996) azt vizsgaltdk, hogy a modellekben &ltalanosan
hasznalt konstansok (pl. féltelitési allandok, szaporodasi és pusztulasi aranyok) hogyan
valtoznak a hoémérséklet fliggvényében. Az eredményeket grafikonokkal ¢és
fiiggvényekkel mutattdk be. Sajnos szamitasaik 20 °C alatti tartomdnyban nagy

mértékben eltérnek a szerzd hazai tisztitokban szerzett tapasztalataitol.

Ossenbruggen ([47], 1996) egy tapasztalati modellt alkotott, mely a Batch-tesztekben
eldre jelzi a respirdcios ratat. A cikkében még csak a modell kiprobalasa kozben szerzett
tapasztalatokrol ir, a modellt nem kozli és az e disszertdcidé megjeleneséig sem volt

fellelheto.

Ji és munkatarsai ([26], 1996) a hidrodinamika 4altal okozott eltéréseket kiigazito
fiiggvényeket irnak le, mely jol hasznalhaté egy iszapkords rendszerek aramlastani

leirasara.

1998-ban megjelenik az ASM2d modell (részletesebben a 5.3.2 fejezetben)

Elisabeth v. Miinch és munkatarsai ([15], 1999) részletes matematikai modellt alkottak
a fermentacids folyamatok jobb szamitdsira, ami elsdsorban a csatorndkban lezajld
folyamatok eldrejelzésére hasznalhat6. Lehetdség van az ASM modellekbe integralva
azokat pontositani, de ez komolyabb vizsgalatokat és jelentds szamitasi id6 raforditasat

igényli.
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Batstone és tarsai ([4], 2000) kifejezetten az anaerob koriilmények kozotti lebontashoz
készitett modellt — elsésorban husipari szennyvizekre — ami Elisabeth v. Miinch és
munkatarsai (1999) altal készitett modellhez hasonléan szintén integralhaté az ASM

rendszerbe, de az ott leirt problémak itt is érvényesek.

Az ezredforduld utdn jellemzOen egy-egy részegység pontos modellezésére

Osszpontositottak a kutatok:

Viotti és tarsai ([72], 2002) valamint tsai €s tarsai ([73], 2005) a manapsag hazankban is
egyre jobban terjedd biofilter technoldégia modellt készitette el, ami kivaloan

hasznalhat6 barmilyen modell kinetikai kiegészitéseként.

Escudi¢ és tarsai ([74], 2005) rogzitett agyas anaerob miitargyak biokinetikai modelljét

készitette el, amely szintén jol illeszkedik barmely altalanos rendszerhez.

5.5. A BIOKINETIKAI MODELLEK OSSZEHASONLITASA

Az elmult években a vildgon altalanossa valt a szennyviztisztitd telepek szamitogépes
szimulacioval torténd tlizemeltetése. Az alkalmazott modellek, az elsé széles korben
hasznalt megjelenése — 1985 — 6ta jelentdsen megvaltoztak. Ennek 6 oka a biologiai

tobbletfoszfor-eltavolitas vizsgalatdban elért jelentds eredmény volt.

5.5.1. ALTALANOS ISMERVEK

Az IAWQ modelljeinek altalanos tulajdonsaga, hogy a képletekben vegyesen fordul elé
biologiai ,.komponens” — példaul autotr6f mikroorganizmusok, foszfor felhalmozo
mikroorganizmusok —, kémiai komponensek — példaul oldott oxigén, acetit — és
fizikailag csoportositott részek — példaul 6sszes lebegd anyag. A csoportok kialakitdsat
teljes mértékben a célszerliség vezette, igy példaul a mikroorganizmusok altal konnyen
felvehetd, azonnal hasznosithat6 tadpanyagot mind az ,,acetat” osztalyba soroltak (és ugy
is szamoltak vele). Ennek a modszernek az eldnye a kevesebb valtozo, amit a
szamitdsok sordn figyelembe kell venni, a hatrdnya természetesen a pontatlanabb

eredmény.
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A modellekben a fejlédés soran 8-21 differencial-egyenletet alkalmaztak, melyekben
13-19 fent részletezett valtozot (komponenst) és 26-64 sztochiometriai allandot
alkalmaznak. A szamitasok ezért igen bonyolultak €s csak szamitdogéppel végezhetdek
el. (Ha megfeleld pontossagot akarunk elérni, akkor a leglijabb valtozatnal a valdsag
egy napjanak kiszamitisahoz atlagosan 8.4*10° darab miiveletet kell elvégezni) A
differencidlegyenletek ugynevezett mérlegegyenletek, a teljes egyenletrendszer
végosszege pedig nulla. Az egyenletekben a kiilonboz6 folyamatokat kapcsolotagok

szabalyozzak.

Az egyenletek és a valtozok egy tablazatba vannak foglalva, amelynek racspontjain
szerepld érték megadja, hogy az adott egyenlet (folyamat) milyen mértékben hat a

valtozéra (minél nagyobb a szdm anndl jobban ,,n6” a valtozo értéke).

Az TAWQ eddig négy modellt adott ki a N°1 és a N°3 az altalanos fizikai-kémiai
folyamatokat és a nitrifikaciot-denitrifikiciot, mig a N°2 és N°2d a biologiai

tobbletfoszfor-eltavolitast is tartalmazza.

5.5.2. AZIAWQ ASM N°1 £S N°3 MODELL

Az ASM1-es modell folyamatai harom csoportra oszthatdak (1. és 3. matrix):

e Heterotrof mikroorganizmusok
A heterotr6f organizmusok végzik a KOI (BOI) eltavolitasat a rendszerbdl,
melyhez oldott oxigént vagy nitratot és ammonium-iont hasznalnak fel (1-2.
folyamat), mig pusztuladsuk utan nehezen felvehetd (hidrolizaland6) tdpanyag és
foszfor keletkezik bel6liik (4. folyamat).

e Autotr6f mikroorganizmusok
Az autotrof organizmusok végzik az ammoOnium-ion nitrattd alakitasat (3.
folyamat). Pusztulasuk utdn nehezen felvehetd (hidrolizdlandd) tépanyag és
foszfor keletkezik bel6liik (5. folyamat).

e Hidrolizis folyamatai
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Lényegében két folyamatot foglal magaba: az elsd a mikroorganizmusok 4ltal
nehezen felvehetd tépanyagokbdl kis molekulasulyt, konnyen felvehetd
tapanyagot ,.készit” (7. folyamat), a masodik a lebegd, szerves nitrogént alakitja
at a mikroorganizmusok 4altal is felvehetd oldott nitrogénné (8. folyamat),

melybdl ammonifikacié utjadn ammonium-ion keletkezik (6. folyamat).

Az ASM1 modellhez képest a N°3 modell a kovetkezd valtozasokat tartalmazza (2. és 4.

matrix):

e Heterotrof mikroorganizmusok
F6 valtozas, hogy szétvalasztottdk a tapanyag felvételét (2-3. folyamat) és a
novekedéshez felhaszndlt energianyerd folyamatokat (4-5. folyamat). Valamint
belevették (8-9. folyamat) a foszfor-felhalmozé mikroorganizmusok altal felvett
tapanyag mennyiségét is (de a magat a biologiai tobbletfoszfor eltavolitast mar
nem!).
A masik jelentés valtozds, a mikroorganizmusok endogén légzésének
beleszamitasa az oxigénfogyasba (6-7. folyamat).

e Autotr6f mikroorganizmusok
Az autotr6f mikroorganizmusoknal egyediil az endogén 1égzés megjelenése az
ujdonséag (11-12. folyamat).

e Hidrolizis
A hidrolizisben egyediil a nehezen bonthat6 tapanyag hidrolizdldsa maradt meg
(1. folyamat), a tobbi folyamatot beépitették a heterotrof mikroorganizmusokat

leiré egyenletekbe (3,5,7,9. folyamat).

5.5.3. AZIAWQ ASM N°2 S N°2D MODELL

A tudomany fejlédésével egyre tobbet ismertiink meg a szennyviztisztitoban lezajld
folyamatokbol, koztiik a biologiai tobbletfoszfor-eltavolitasbol. Ezeket az eredményeket
épitették be az 1994-ben megjelent ASM2 modellbe. Sajnos azédta kideriilt, hogy a
foszforeltavolitds folyamata nem olyan egyszerli, valamint felfedezték az endogén

légzés fontossagat is, ezért 1998-ban kiadtak a modell javitasat 2d jelzéssel.
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A N2 modell mar 17 valtozot — a N°1 modellhez képest még hirom

foszforeltavolitashoz és egy nitrifikalas-denitrifikalashoz kapcsolodot — valamint 17

egyenletet tartalmaz, melyek a kovetkezd kategoéridkba tartoznak:

Hidrolizis
A hidrolizis kezelésében a 0 valtozas a folyamatok oxigénellatottsdg szerinti
elkiilonitése volt. igy megtalaljuk az aerob (1. folyamat), anoxikus (2. folyamat)
¢s anaerob hidrolizis (3. folyamat) egyenleteit is.

Heterotrof mikroorganizmusok
A heterotr6f mikroorganizmusok koncentracid-valtozasainak szadmitasaban
szinte semmi nem valtozott a N°1 modell 6ta (4-7. folyamat).

Aerob mikroorganizmusok
A nitrifikacio-denitrifikacid szamitasanal ) tényezéként a molekularis nitrogén
(N») keriilt be, egyébként itt sem tortént jelentds valtozas (16. folyamat).

Biologiai tobbletfoszfor-eltavolitas folyamatai
A modell legnagyobb ujdonsdga a biologiai tobbletfoszfor-eltavolitds. Ehhez 1j
komponensként magat az eltavolitdst végz6 mikroorganizmus-csoportot ¢€s az
alltaluk terelt/felhasznalt két vegyiiletcsoportot a poli-foszort ¢és a
poli-hidroxi-alkanoatot vették fel. A modellben megtalaljuk az organizmusok
szaporodasat (12. folyamat) és a vegyliletek koncentraciovaltozasait leird
egyenleteket (10-11. egyenlet).

Bomlasi folyamatok és fermentéacio
A heterotrof mikroorganizmusok (9. folyamat) és az autotrofok bomlédsa (17.
folyamat) mell¢ bekeriilt a foszforeltdvolitassal kapcsolatos harom alkotdelem
lebomlasat leiré egyenletrendszer is (13-15. folyamat). Ezen kiviil ujdonsagként

bekeriilt a fermentécié folyamatait is leir6 egyenlet (8. folyamat).

A N°2d modell — mint neve is mutatja — inkabb javitasnak tekintendé, mint 0j

valtozatnak. Az egyediili médositds a bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitdsban mutatkozik

meg, mivel a felhalmozodasi folyamatokat két részre bontottdk annak fiiggvényében,

hogy aerob vagy anoxikus koriilmények kozott zajlik-e le.

5.5.4. A MODELLEKET BEMUTATO MATRIXOK

Az TAWQ altal kiadott modellek leird6 matrixok a mellékletben keriiltek bemutatasra.
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6. KISERLETI RESZ

A kisérleti részben, a disszertacid keretében kifejlesztett szamitogépes program és a
szimuldci6 gyakorlati felhasznalasa két példa keril bemutatdsra. Mindkét
szennyviztisztito telep sik vidéken épiilt, alapvetden lakossdgi szennyviz tisztitasara. Az
els6 telepnél egy atalakitdsi terv vizsgélata és a szimulacio altal megjosolhatd veszélyek
bemutatasa, mig a masodik telepnél pedig egy foszforvisszaoldodasi rendellenesség

felderitése és megoldasa a cél.

A 5.3 fejezetben bemutatott modell szamitégépes megvalodsitasa specidlis szerver-kliens
alapii megoldassal késziilt illetve folyamatosan tovabb-fejlesztésre keriil. A program a
kliens gépeken teljesen xml alapu grafikus kezel6feliiletet biztosit — ami teljes
operaciosrendszer fliggetlenséget biztosit — ¢és lehetdséget ad a szimuldcid teljes
kalibralasara is valamint a rendszer tavfeliigyeletére is. A szdmitési felbontdsa — azaz a
legkisebb iddegység, amivel szdmolni tud — 1 masodperc €s 24 6rét a jelenlegi 2 darab
1,6 GHz-es XEON Inte]™Xeon® processzort tartalmazd szerveren megkozelitdleg 2

perc alatt szamit ki reaktoronként.

6.1. A FELHASZNALT PROGRAM LEIRASA

A program gyakorlati fejlesztése 2001 elején kezdddott az ASM2-es modell alapjan
(természetesen a szoftver képes kezelni az ASM 1; 2d; 3 modelleket is). Az €16
biologiai rendszerek szimuldcidja rendkiviil szadmitasigényes folyamat, melyet jol
jellemez, hogy a valdsagban lezajlo folyamatok egy percének modellezéséhez 136.000

miiveletet kell 16 tizedesnyi pontossaggal elvégezni.

A program elédje — egy diplomamunka keretében — el0szor Pascal programozasi
nyelven késziilt el SBR tipust szennyviztisztitd rendszerekre ([10] Domokos E.,1995).
Az els6 valtozatnak a hasznalhatosagat erdsen korlatozta tobb tényezd is. Az elsd az
akkori szamitogépek szamitasi sebességére visszavezethetd akadaly, hogy egy atlagos
tisztitd egy napjat megkdzelitdleg két ora alatt szamitotta ki; mivel egy szennyviztisztitd
vizsgalata — a steady-state allapot bedllasanak lasstisdga miatt — legalabb 30 nap
elemzését igényli, igy egy-egy vizsgalat legkevesebb 60 orat vett igénybe. A masik —
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igaz csak ,kényelmi” akadaly — a grafikus munkafeliilet hidnya volt, ami miatt csak
konzolon lehetett az adatokat felvinni, jelentdsen novelve a gépelési hiba valdsziniiségét
és nehezitve az eredmények értékelését. A fent vazolt szamitdsi igény és a kor
kovetelményeinek megfeleld — grafikus — felhasznaloi feliilet miatt a programot 32-bites
operacios rendszerre (a két rivalis rendszerrel — Windows™ ¢s Linux — vald
Osszeférhetdség miatt kliens oldali Java és szerver oldali nativ C kdrnyezetben) volt

célszerli tovabbfejleszteni.

Mint a 10. abra is szemlélteti, a szakértdi rendszer szolgaltatasait egy kdzponti helyen
iizemeltetett informacios rendszer biztositja. A dinamikus szimuldcié soran keletkezd
nagy mennyiségli adat gyors és biztonsadgos kezelését egy nagy teljesitményli Oracle
RDBMS (relational database management system) szerver, a felhasznalokkal torténd

kapcsolattartast pedig egy kifejezetten e célra irt Portal Engine-t futtatd szerver végzi.

KLIENS GEPEK

10. ABRA A SZAKERTOI RENDSZER KISZOLGALOI SEMAJA

A Szakértéi Rendszer miikodésbeli felépitését a 11. abra szemlélteti. Az dbran talalhato
fogalmak tudomanyteriiletenként eltéréd értelmezése miatt célszeri a rendszer
szempontjabol alapvetd fontossdgu fogalmak egyértelmii meghatarozéasa. Késébbiekben

ezekrél még bévebben is sz6 esik.

e Séma: Egy szennyviztisztitd lizem folyamatait a kiilonb6z0 miitargyak, az

azokat Osszekotd csOvezetékek és a kiszolgald berendezések felrajzolasaval
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tudjuk a legszemléletesebben megjeleniteni. Ezt a folyamatabrat technologiai
sémanak (késébbiekben: ,,Séma”), a Sémat alkotdé mitargyakat, csévezetékeket
¢s berendezéseket ,,Séma-elemek”-nek fogjuk nevezni.

e Miszaki modell: A szennyviztisztitoban lezajlo fizikai, kémiai és biologiai
folyamatokat leiré 8-21 differencidlegyenletet tartalmaz6 modelleket (példaul az
ASMI1 modelljét) ,,Miiszaki modell”-nek fogjuk nevezni.

e Gazdasagi modell: A szennyviztisztitdé optimalizdlasdnak elengedhetetlen
feltétele, hogy ne csak miiszakilag, hanem gazdasdgilag is tisztaba legyiink
annak miikodésével. A Miiszaki modell eredményeire alapozott gazdasagi
szamitasokat végz0 részt ,,Gazdasagi modell”-nek fogjuk nevezni.

e Séma-futtatds: A rendszerben létrehozott Sémara egy kivalasztott Miszaki
modellel torténd szimulacio végrehajtasa.

e Futds-monitorozds: A Séma futtatds kozben keletkezd adatok folyamatos
megjelenitése €és elemzése, a beavatkozasi lehetdség biztositasaval garantalhatod

az optimalis vizsgalati idd.

_ Bejelentkezes Sema szerkesztes Sema futtatas
Belépés Készités | Kivalasztas |
Regisztracio ! Médositas | Paraméterezés |
Felhasznaldi adatok Masolas ; Modellezes

Futtatas motor Orac le ™ EGazdasagi szamitas

Kivalasstas futiatas | ’i|Beruhazasu koltségek |
Meg]e|en|tes | Uzemeltetési koltségek i
wases s RDBMS :
lam }“L‘ .‘J/’J
Kimutatasok % Eg__ép_f_t_j_r_w_k_pmk % Adminisztracio
E Lekérdezések | Kezelés |
Listak Listazas |
Grafikonok |

11. ABRA. A SZAKERTOI RENDSZER FOBB MODULJAI ES AZOKON BELUL A LEGFONTOSABB

TEVEKENYSEGEK.
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A f6bb modulok a kdvetkezok:
e Felhasznalé adminisztracio (Bejelentkezés)
e Séma szerkesztés
e Séma futtatés
e Futas monitorozas
e (Gazdasagi szamitdsok
e Kimutatasok

e Rendszeradminisztracio

A tovabbiakban a rendszer felépitése a fenti modulok szerint alabb olvashaté a szakmai

stlyuk szerinti hosszsagban.

6.1.1. FELHASZNALO ADMINISZTRACIO

A modul magaba foglalja a felhasznalok adatainak kezelését, azok regisztralasat és
beléptetését. A felhaszndld adminisztracid modul kezeli le a szennyviztisztitd tizemek és

a felhasznaldok Osszerendelését is.

6.1.2. SEMA SZERKESZTES

A séma szerkesztés modulban torténik meg a szennyviztisztitd telepek miiszaki
felépitésének felvitelére folyamatabra szinten, valamint a hozz4 tartozé adatok

rogzitésére illetve modositasara.

Egy szennyviztisztitd telep modellezése sordn oOhatatlanul egyszerlsitésekhez kell

folyamodni. Ezért néhany, a valésagban meglévd, de a modellezésben szerepet nem

jatszo elemet a program nem kezel. A Szakértdi Rendszer a kovetkezd elemeket
kiilonbozteti meg:

o (Tokéletesen) Kevert reaktor: A rendszer tokéletesen kevert reaktorokkal

szamol. Ennek f6 oka, hogy ma még nem ismert olyan hidraulikai modell, amely

képes lenne egy olyan bonyolult diszperz rendszert, mint egy szennyviztisztito

reaktora megkézelitéleg leirni. Igy természetesen nem képes az esetlegesen
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kialakulé holtterek és az ott beinduléd kéros lebomlasi folyamatok modellezésére
sem. Reaktor tipusu miitargybol a program harom félét kiilonboztet meg:
o (Tokéletesen) kevert, biologiai folyamatok lejatszasara alkalmas
medencék (melyek lehetnek levegdztetettek vagy levegdztetés nélkiiliek)
Kiilon kiemelést érdemel, hogy a modellezés sajatossadgai miatt az, hogy
— hasonloan a valosdghoz — a medence aerob, anoxikus vagy anaerob
voltat mindig a reaktorban fenndlld pillanatnyi szennyvizmindségi
paraméterek dontik el és nem egy eldre bedllitott tulajdonsag.
o Ulepitést végzd, bioldgiai folyamatok lejatszasara alkalmas medencék
o Osszekotd csdvezeték, ezen beliil a kovetkezd alkategoriak:
o Szennyvizbefolyd vezeték
o Tisztitott elfolyd vezeték
o Iszapelvét vezeték
o Bels6/Iszap recirkulacios vezeték
o Egyéb — nem nevesitett — vezeték
e Szabalyz6 rendszer
e Meérdszonda
e FEloszto/Keverdmii (melyekben nem a biologia jatssza a fOszerepet, ezért a
szamitds gyorsitdsa érdekében a biologiai folyamatokat elhanyagolhatonak

tekintjiik).

A kovetkez6 — a szennyviztisztitasban gyakrabban résztvevdé — elemeket nem vagy csak
korlatozottan kezeli:
e Durva/finomracs valamint zsirfogd: a program nem kezeli; a befolyd adatokat
ugy kell megadni, hogy levonjuk a racs szennyezés-csokkentd hatdsat.
o Klorézo/fertétlenitd: a program nem kezeli

e Oxidécios arok: kevert reaktorként veszi a program figyelembe

6.1.2.1. SZABALYZO RENDSZER ES A MEROSZONDAK

A Szakértdi Rendszerben hasznalt szabalyzé rendszer tobb kovetkezd sajatossaggal
rendelkezik. Mivel a Rendszer tokéletesen kevert reaktorokat kezel igy nincs

jelentdsége annak, hogy a reaktor mely részén helyezkedik el a szonda, ezért azokat a
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reaktorbdl kilépd folyadékaramba lehet elhelyezni. Ez kis mértékben neheziti a pontos

folyamatleirast, de jelentds mértékben gyorsitja a szamitasokat.

A virtudlis szonddk — természetiikbél fakadéan — nem csak a hagyomanyos
paramétereket (mint példaul oldott oxigén) képesek ,,mérni”’, hanem barmely
modellezés soran hasznalt paramétert (példaul heterotréf mikroorganizmusok
mennyisége). Ez jelentés elény, mert a példaban szerepléhdz hasonld paraméterek
mérése nem vagy csak nagyon nehezen kivitelezhetd a mindennapi életben. Ennek az

elénynek a kihasznalhatdsagat mutatja be az 6.3 fejezet példaja.

A szabdalyzo6 rendszer harom modon tud beavatkozni a tisztitasi folyamatba:
o csOvezetekek — elsdsorban recirkulacids vezetékek — folyamatdramanak
szabalyozasaval
e adalékanyagok betaplalasanak szabalyozasaval

e levegObefljas erdsségének szabalyozasaval

A reaktorokndl az egyéb beallitasoktol fliggetleniil tobb féle médon lehet 4llitani vagy

szabalyozni a levegdztetést:

e Folyamatos, allando teljesitményti levegd beftivatas

e Id6 alapon (percnyi pontossagu idobeosztassal) vezérelt (ki-be kapcsolt), allandod
teljesitményti levegdztetés (elére megadott tablazat alapjan)

o Alland6 teljesitményii, also és felsd oxigénszinttel szabalyozott (ki-be kapcsolt)
levegdztetés

o Also és felsé oxigénszinttel szabalyozott teljesitményii levegdztetés

e Nitrat- vagy ammonium-ion-szinttel szabalyozott teljesitményti levegdztetés

e 1d¢6 alapon (percnyi pontossagu idobeosztassal) vezérelt, alsé és felsd oxigénszinttel
szabalyozott teljesitményti levegdztetés

e 1d6 alapon (percnyi pontossagli idébeosztassal) vezérelt, nitrat- vagy ammoénium-

ion-szinttel szabalyozott teljesitményli levegdztetés

A fenti valtozatok lefedik a gyakorlatban el6forduld levegdvezérlések érdemi részét,

valamint lehetdség van azokat reaktoronként valtoztatni.
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Ezen kiviil lehetdség van a f610siszap elvételének kézi és 6nmiikddo szabalyozasara is a

kovetkezd valtozatokban:

e Folyamatos, alland6 térfogatu iszap elvétele

e Folyamatos, a befolyd szennyvizzel ardnyban 1év6 iszaptérfogat elvétele

e Eldre meghatarozott idépontokban torténd, allando térfogatu iszap elvétele

e FEldre meghatarozott idépontokban torténd, a befolyd szennyvizzel ardnyban 1évo
iszaptérfogat elvétele

e Folyamatos, a rendszerben eldre beallitott iszapkoncentraciot alland6 szinten tartd
mennyiségll iszap elvétele

e FEldre meghatarozott id6pontokban torténd, a rendszerben elére bedllitott

iszapkoncentraciot allandé szinten tart6 térfogatua iszap elvétele

6.1.2.2. PARAMETEREK

A szennyviztisztitd6 modellezésében paraméternek nevezziikk azokat az adatokat,
amelyek egy Séma, Séma-elem vagy szennyvizOsszetétel jellemzoit irja le. A
kapcsolodasuk és megadasuk szerint a paraméterek csoportositasa:
e Sémat és elemet leird paraméterek
e Szennyviz-Osszetételt leird paraméterek
o Felhasznal6 4ltal megadott paraméterek
o A Miszaki modellhez tartozd (de a felhasznalo altal moédosithatd)

paraméterek

Séma paraméterek

A szennyviztisztitot abrazold séma és az azt alkotd séma-elemek a rajuk jellemzo
adatokkal és paraméterekkel rendelkeznek (tovabbiakban: séma paraméterek). A séma
paraméterek a kovetkezdkre vonatkozhatnak:

e teljes sémara:

o befogadoképesség [m’/h]
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o befolyd szennyviz Gsszetétele és mennyisége: e paraméter logikailag a

teljes sémara vonatkozik, de technikailag egy vagy tobb befolyo
vezetékhez kapcsolhato.

Iszapkoncentracié: Az iszapkoncentraciét a program a kdvetkezd
képlettel szamolja ki:

Yo A reaktorban 1év0 Osszes lebegd anyag (mg)

A reaktorok Osszes térfogata(l)

A megadott iszapkoncentracidt az  iszapelvétel = mértékének
szabalyozasaval allitja be a program, ha e paraméter szabalyzasa
engedélyezve van.

Levegdztetd elemek mélysége: A levegdztetd elemek mélysége
jelentdsen befolyasolja az oxigénbeoldddas mértékét. Az itt megadott
értéket egyben a medencék vizmélységének is tekintjiik, ami technikai
okokb6l minden miitargyra — az iilepitdt kivéve — azonos.

Levegbbefujas mennyisége: A programnak az dsszes levegdztetd elemen
keresztiil befajt levegd mennyiségét kell megadni normal kébméterben

(azaz a levegdztetd szivattyuk Osszes kapacitdsat).

egy séma-elemre:

o kevert reaktor

= térfogat [m’]

o oxigénbejuttatatasra felkészitett reaktor

= térfogat [m’]

= legnagyobb levegdzteté kapacitas [m’(levegé)/h]

o Tllepitd

= térfogat [m’]

= mélység [m]

o csOvezeték [%]: a Szakértdi Rendszer a tisztitdé csdvezetékei koziil egy

befolyd vezetéket — a felhasznald vélasztasa alapjan — kiemel és az
Osszes tobbi vezeték térfogataramat ennek a vezetéknek a
térfogataramahoz szazalékosan viszonyitva kéri be. A gyakorlati életben
is egy tisztitd legtobb vezetékének térfogatarama a befolyd szennyviz
mennyiségéhez igazodik (altaldban mindenféle szabalyzorendszer nélkiil,
a fizikai torvényeknek engedelmeskedve). Ennek a moddszernek az

elénye, hogy azokndl az 0sszekotd csdvezetékeknél ahol a szallitott
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folyadékmennyiség csak a befoly6 térfogataramtol fligg, ott csak egyszer
kell beirni — a befolyd vezetéknél — a napi térfogatdramlast. Egy igy
felépitett rendszer lathatd a kovetkezd abran (12. 4abra). Azoknal a
vezetékeknél, ahol technikai okokb6l nem a befolyd folyadékaram
szabalyozza a folyamatot — példaul recikulacios vezeték — vagy amelynél
allando térfogataramot tart fent az iizemeltets, lehetdség van [m’/h]

mértékegységet hasznalni.

100% 200% 200% 95-100%
Nyers z Tisztitott
szennyviz Ll 1L elfolyd
/

A

100% {>—R}

Iszaprecirkulacié

Folosiszap
elvétel

S

12. ABRA A PELDA SZENNYVIZTISZTITO MUKODESI SEMAJA

0-5%

Szennyviz paraméterek

A szennyviz mindségi jellemzdit leir6 adatokat kétféle mdédon lehet megadni. Az elsé —
pontatlanabb, de a mindennapi életben sokkal jobban kezelheté médszer — amikor a
harom legelterjedtebb mindségi jellemzé — KOI vagy BOIs, TKN, > P — bekérése utan
egy atvaltassal (2. tablazat és 3. tiblazat) alakitja at a program a Miszaki modell szamara
sziikséges paraméterekre (5.5.4 fejezet). A masodik — sokkal pontosabb, de nagyobb
felkésziiltséget és ismeretanyagot feltételez — esetben a felhasznald kozvetleniil adhatja

meg a fenti paramétereket.
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Jel Meértékegség KOI | KOI | TKN | TKN >P >P | Eredmény
mg/l % mg/l % mg/l %

So2 mgO,/1 0#

Sk mgKOI/l 12 3 1

Sa mgKOI/1 8

Snia mgN/1 *

Snos mgN/1 0#

Sros mgP/1 %

S mgKOI/l 12 1,5 0,6

Sarx mHCO;-/1 5#

Sz mgN/1 15#

X mgKOI/l 10 0,75 0,75

Xs mgKOI/l 46 3 1,25

Xu mgKOI/l 12 6 1,5

Xpao mgKOI/l 6 1,5 0#

Xpp mgP/1 0#

XpHA mgKOI/1 0#

Xaut mgKOI/l 6 1,5 0#

Xmeon | mgFe(OH)3/1 0#

Xmepr mgFePO,/1 0#

Xrss mgTSS/1 >X

*= TR Nue- Y TKN FH=Y Prey P

2. TABLAZAT A SZOFTVER ALTAL HASZNALT KONVERZIOS TABLA A 2D MODELLRE

KOIL,= 300 mgKOI/1 TKNpe= 50 mg/1 > Ppe= 15 mgP/1
Jel Meértékegység | KOI | KOI TKN TKN P 2P | Eredmény
mg/l % mg/l % mg/l %
Soz mgOy/1 o#
Sk mgKOol/l 36 12 1,08 3 0,36 1 36
Si mgKOl/l 24 s 25
St mgN/1 41,855 41,855
Snosz mgN/l 0%
Sro4 mgP/l 11,934 11,934
Sy mgKOol/l 36 12 0,54 L5 0,216 0,6 36
Sarx mHCO;-/1 5%
S mgN/l 15#
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Jel Meértékegység | KOI | KOI TKN TKN P JP | Eredmény
X mgKOol/l 30 10 0,225 0,75 | 0,225 0,75 30
X5 mgKOol/l 138 46 4,14 3 1,725 1,25 138
Xy mgKOol/l 36 12 2,16 6 0,54 L5 36
Xpa0 mgKOol/l 6 L5 o#
Xpp mgP/l 0%
Xpra mgKOl/l 0#
Xr mgKOol/l 6 L5 o#
Xwon | mgFe(OH)y/1 0%
Xoer mgFePOyI 0#
Xrss mg 1SS/ 204 204

3. TABLAZAT PELDASZAMITAS A KONVERZIOS TABLARA

A mennyiségi adatok esetében nagy jelentdsége van annak, hogy azokat ne egész napra
egyenletes értékkel, az egész napi atlagfogyasztas visszaosztasaval adjuk meg, hanem a

tényleges napi terhelést tiikkrozze a bevitt adatsor.

6.1.3. A SZOFTVER FIZIKAI ES LOGIKAI FELEPITESE

6.1.3.1. ARENDSZERTERV

Informatikusok korében ismeretes az 1960-as években lejatszodott szoftvervalsag,
mikor is vildgossa valt, hogy az elkésziilt szoftverek jelentds része (tobb mint 90%-a!)
egyaltalan nem, vagy nem abban a formaban keriilt hasznalatra, ahogy azt a
megrendeldk elvartak. Hogy elkeriiljiik ezt a helyzetet, munkank soran igyekeztiink az
informatikai rendszerek fejlesztésére kidolgozott technologiai Iépéseket alkalmazni a
fokozott hatékonysag érdekében.

A szennyviztisztitasi szakértdi rendszer fejlesztése soran a vizesés modell (waterfall
model) technologiai 1épéseit kdvettiik, melynek 1ényege hogy kevés benne az iteracio, a
szoftverfejlesztés folyamatat I€pcsOkre bontottuk, melyen megfeleld sorrendben
végighaladunk. Altalaban fontosabb Iépései: kovetelményelemzés és specifikacio,
rendszerterv és részletes terv, kddolas, tesztelés és karbantartds. Azaz jelen esetben az
elkésziilt rendszerterv olyan, a kdvetelményspecifikaciora épiildé dokumentaciod, mely

tartalmazza a kodolas és a tesztelés 1épéséhez tartozo dsszes sziikséges informaciot.
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6.1.3.2. A FIZIKAI RENDSZERTERV

A rendszerterv altalaban harom f6 részre tagolodik. A bevezetésben a dokumentum
céljat, a szoftver felhasznalasi teriiletét mutatjuk be. Definidljuk a késébbiekben
hasznalt betliszavakat, roviditéseket oly mdédon, hogy az olvasétdél nem varunk el
tapasztalatot, szakértelmet a témaban. A bevezetésben végiil hivatkozhatunk mas
dokumentumokra és ismertetjik a rendszerterv tovabbi részének tagozdodasat. A
rendszerterv fo részében az elkészitendd szoftver egyes részeit (moduljait), a szoftver
futdsdhoz sziikséges tovabbi szoftvereket (pl. operacids rendszer, adatbaziskezeld, stb.)
¢s hardvereket mutatjuk be. A harmadik részben az esetleg sziikséges fiiggelékek (pl.
UML diagram, hierachia-diagram) talalhatok.

6.1.3.3. A LOGIKAI RENDSZERTERV

A logikai rendszerterv is altaladban hdrom f0 részre tagolodik. A bevezetésben a
dokumentum céljat, a szoftver felhasznaldsi teriiletét mutatjuk be. Definidljuk a
késdbbiekben hasznalt betliszavakat, roviditéseket oly médon, hogy az olvasotol nem
varunk el tapasztalatot, szakértelmet a téméaban. A bevezetésben végiil hivatkozhatunk
mas dokumentumokra és ismertetjiik a rendszerterv tovabbi részének tagozodasat. A
rendszerterv {0 részében az elkészitendd szoftver egyes részeit (moduljait) irjuk le a
kovetelményspecifikacido alapjan olyan részletességgel, hogy a kodolds ez alapjan
elvégezhetd legyen. A harmadik részben az esetleg sziikséges fliggelékek (pl. logikai
adatmodell) talalhatok.

A Szoftver-miikodési (13. 4bra), a Reakcidszamitdsi almodul (14. é&bra) és a
Rendszerszamitasi almodul folyamatabraja (15. abra) aldbb lathat6. A Szoftver
adatbazisait leir6 adatmodellek tanulmanyozasaval (16. abra, 17. 4bra, 18. 4bra) attekintd

képet kapunk a realacids adatbazis logikai felépitésrol.
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13. ABRA A SZOFTVER MUKODESI FOLYAMATABRAJA
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14. ABRA REAKCIOSZAMITASI ALMODUL FOLYAMATABRAJA

- 51 -




Rendszer
szamitasok

Bejovd hozam
beallitasa

h J

Hozamszabalyozas

h 4

Hozam- és
vezetekterhelések
szamitasa

h

Bejovd koncentraciok
beallitasa

h J

Levegbzietés hatasanak
szamitasa

h

Koncentraciok
valtozasanak
szamitasa

r

Ulepedési
koncentraciok
szamitasa

Ulepedési
|épéskoz jO?

Visszalépés

-Nem-»

Ulepedési
lépéskodz
Ujraszamitasa

&

h

Folytatas

15. ABRA RENDSZERSZAMITASI ALMODUL FOLYAMATABRAJA
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16. ABRA FIZIKAI RENDSZERTERV
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17. ABRA LOGIKAI RENDSZERTERV
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18. ABRA ALAPADATOK RENDSZERE
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6.1.3.4. AZ EGYENLETEK NUMERIKUS MEGOLDASA
A Peterson matrixszal megadott differencidl-egyenletrendszer numerikus
megoldésa valtozd 1épéskozii negyedrendii Runge-Kutta modszerrel.
- ., dy -, _ e e
¥ a komponens koncentraciok vektora, Fy = f(t, y)a reakciokinetikai
t

folyamatok altal meghatarozott koncentracio-sebességeket megado vektoregyenlet.
Mivelaz y,,., = y,, + dt- £(t,y,) Euler modszer dt-ben csak elsé rendben ad

pontos eredményt, ezért ennek egyik tovabbfejlesztett modszerét alkalmazva
torténik a megoldas, ami mar negyed-rendli pontossagot tesz lehetdvé.

A negyedrendii Runge-Kutta eljaras:

_1 = dt }‘(t’j/n)
- . k
k = dt t+it,_”+—1
2 2
&

+

k, = dt- _{(t+%t,}/”

N—

|
~_ N

k, =dt- ft+diy,+ &

— — kl kz k3 k4 5
=y, +—+—+—+—+0ldr
It = 6 3 3 6 ( )

Az adaptiv 1épéskoz kontrol 1épéskettdzéssel ( j/(t+ 2dt) a pontos értékek
vektorat jeloli):
He+2dt)= 3, +(2dif ¢ +0(de )+ ..
Ht+2dl) =3, +2(def' ¢ +0(dt* )+ ..
A=J, -3 =30-dig +0(d")+...

ezért ha & a megengedett hiba nagysagok vektora, akkor ha Vi: A, < &,, akkor
a kovetkezo 1épés dt’ 1épéskoze :

s, 5. 6
dt= dt-s|—~ vii 2 < O
A, A, A,

ha pedig 37: A, > 6, akkor pedig dt’ a megismételt 1épés 1épéskoze.

A J,-ket normalni kell az y,-k nagysagrendjéhez:
o=¢-y

ahole a kivant szazalékos pontossag (pl. 1%-0s megkivant pontossagnal :
=0,01)
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6.1.4. OPTIMALIZALASI LEHETOSEGEK

Anaerob térbe torténd nitrdt és oxigén visszaforgatds csokkentése.

A bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitd eleveniszapos rendszereknél a nitrat és oxigén az
anaerob térben a foszfat leadas csokkenését okozhatja, mivel a poli-P baktériumok eldl
a tobbi heterotrof szervezetek a legkdonnyebben felvehetd biologiai tapanyagot az
oxigén ¢és nitrat felhaszndldsaval elfogyasztjak. Amig oxigén ¢és nitrdt van a
szennyvizben, ezért nem foszfat leadas, hanem foszfat felvétel torténik, a nem poli-P
mikroorganizmusok foszfor igényének megfeleld mértékben. Legtobb esetben ilyenkor
azutdn a végsd aerob foszfor felvétel kisebb lesz, rontva ezzel a teljes folyamat

tobbletfoszfor eltavolitasat.

Meg kell azonban jegyezni, hogy megfeleld foszfat leadasat kdvetden mar az anoxikus
szakaszban is jelentkezik tobbletfoszfor felvétel, ami bizonyos mértékben hozzajarul a
teljes tobbletfoszfor eltavolitdshoz ([6] Carlsson, 1996; [32] Kuba és tarsai, 1996).
Természetesen ez csakis megfeleld anaerob foszfat leadast kovetden mikodik

hatékonyan.

A nitrat két forrasbol adodhat:

e Olyan térségekben, ahol a talajviz nitrat tartalma kiilondsen nagy, a szennyviz-
csatorndk infiltracidja miatt a telepre érkezé szennyvizben is jelentds nitrat
tartalom fordulhat eld.

e Gyakran az anaerob zondba az utoiilepitdbdl visszavezetett iszappal is keriil

nitrat.

A nitrat bevitel jelentdsége konnyen érzékelhetd, figyelembe véve, hogy lizemi
koriilmények kozott minden mg nitrat-N 4-6 mg ill6 sav (ecetsav, propionsav) felvételét
eredményezi. Ha a szennyviztisztitd elfolyd vizében 10 mg/l nitrat-N maradhat
(hatarérték), és az iszaprecirkulacids arany a rendszerben 1 (ami altalanosan jellemz6 a
nitrogén eltavolitas esetén), 5 mg/l nitrat koncentracidoval ékezik a nyers szennyviz €s a

recirkulaltatott iszap keveréke az anaerob térbe. Ez a nitrat visszavezetés 20-30 mg/1
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acetat KOI azonnali felvételét jelenti foszfat leadas létrejotte nélkiil. ([28] Karpati,
1991)

Anaerob Anoxikus Aerob Utoilepitd
Befolyd

—_— — -

‘ Belsd visszaforgatas

Iszap visszaforgatas

Tisztitott

Anaerab

+ Falosiszap elvétel

19. ABRA. JOHANNESBURG (JHB) ELJARAS TECHNOLOGIAI SEMAJA

Hogy az iszap recirkuldcidjaval torténd nitrat visszavitelt megakadalyozzak, harom
kiilonb6z6é megoldast alakitottak ki. A Johannesburg (JHB) eljarasnal (19. 4bra) a
recirkulaltatott iszapot megfeleld ideig anoxikus koriilmények kozott tartjak, a nitrat
denitrifikdcidja érdekében. Mivel a visszaforgatott iszapban ilyenkor elhanyagolhat6
mennyiségll tdpanyag van csak a denitrifikdcidhoz, az endogén folyamatoknak kell a
sziikséges tapanyagot megtermelniiik. Ilyen koriilmények kozott a fajlagos
denitrifikdcidos sebesség ezért az iszap denitrifikdloban 0,4-0,8 mg nitrat-N/g iszap

szerves anyag * Ora.

Az denitrifikdcid gyorsitdsara természetesen a nyers szennyviz egy részének ebbe a
denitrifikdloba torténd visszavezetése is szolgalhat. Ezzel csokkenteni lehet a sziikséges
denitrifikdld reaktor méretét. Az UTC eljardshoz hasonldéan az ISAH reaktorelrendezés
is tdpanyag adagoldst alkalmaz a denitrifikacio sebességének novelésére (4. dbra b.). Az
ilyen technologiai kialakitas esetén elérhetd denitrifikdcids sebesség a nyers szennyviz
Osszetételének ¢és a mellékagra vezetett tisztitoba érkezd szennyviz részaranyanak a

fiiggvénye.

A nitrat ilyen kedvezOtlen hatasan tal az anaerob térben az oxigénbevitel hasonld gatlast
eredményez. Az oxigén, mint elektron akceptor hasonléan kedvezményezett a
leggyorsabban hasznosithatd szerves tdpanyagok heterotrof felvétele tekintetében. Az

anaerob térben mintegy 3 g KOI keriil felvételre 1 mg oxigén felhasznalasakor. Ennek
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megfeleléen, ha a nyers szennyviz oxigén koncentracidja 6 mg/l, az iszap recirkulacios
aranya 1, akkor 3 mg/l oxigén koncentracioval érkezik a kevert folyadék az anaerob
reaktortérbe. Természetesen ez csak akkor igaz, ha a recirkulaltatott szennyviziszap
egyaltalin nem tartalmaz oxigént. Ilyenkor az oxigénbevitel miatt mintegy 10 mg
illésav (acetat) KOI keriil felvételre a tobbletfoszfort nem akkumuldlé heterotrof

mikroorganizmusok oxigén hasznositasa eredményeként.

Hogy az anaerob térben kialakulod feltételeket az oxigén bevitel szempontjabol is
optimalizaljak, az oxigén elfogyasztasat még az anaerob reaktort megel6zden biztositani
kell. Magéban az anaerob térben is el kell keriilni a talzott turbulencia okozta zavaro6
oxigénbevitelt, ami tobbnyire a folyadék bevezetések (szennyviz, recirkulaltatott iszap)
miatt alakulhat ott ki. Tovéabbi lehetdség a centrifugal szivattyuk alkalmazisa a
csavarszivattyuk helyett az iszap visszaforgatdsanal, valamint a levegd bejutdsanak
minimalizaldsa a levegdztetett homokfogoknal. Az utdbbinal a levegdbevitel ne legyen

t5bb, 0,1-0,2 m*/m’*6ra fajlagos mennyiségnél.

6.1.5. ULEPITO

Az iilepitési folyamatok modellezése jelenleg a programfejlesztés kozéppontjaban
foglal helyet és egy — 2004 6szén kezd6dott — doktori kutatas targya. Jelenleg a program
a népszerli Takacs féle tiz réteges iilepitdmodellt hasznalja ([59], Takacs és tarsai,

1991.).

6.1.6. CSOHALOZAT TIiPUSAI

A program a folyadék(iszap) vezetékeket ,,0” hosszisagi térfogat nélkiili
csatlakozasokként kezeli, mivel azokban a biologia, fizikai vagy kémiai folyamatok —
hacsak nem alakul ki elzarodéas miatti pangas — elhanyagolhatok. Ez a feltételezés, a
rovid tartézkodési id6 és viszonylag kis térfogat miatt gyakorlatilag jogos. Ha egy
csOvezeték a telep fizikai kialakitdsa miatt olyan hosszl, hogy abban mar célszerii
szdmolni a tartozkodasi idével, abban az esetben egy képzeletbeli reaktor

kozbeiktatatasaval oldhaté meg a kérdés.

- 59 -



A szamitdgépes programban a szennyviztisztito telep vezetékeit szallitokapacitas és a

szallitott anyag tipusa szerint vannak megkiilonboztetve:

A szallitokapacitas vagy abszolut értékkel — példaul m’/h — vagy a relativ értékkel —
a szennyviztisztitoba befolyd szennyvizmennyiség ardnyaban, szazalékos formaban
—megadva (lasd. 6.1.2.2 fejezet).

A szallitott anyag tipusa szerint iilepitett viz, iilepitett iszap, iszappal kevert viz.

Ezen kiviil a hidraulikai szdmitdsok végrehajtdsdhoz, meg kell adni mindegyik

vezetékrodl, hogy a kovetkezd osztalyok koziil melyikbe tartozik:

Befolyo vezeték:

A programnak meg kell adni, hogy milyen térfogataramu anyagot szallit. A tobbi
vezetéknél bekért szazalékos érték mindig az éppen érvényes befolyd terhelésre
értendd, azaz a befolyo vezeték hidraulikus terhelése tekintendé 100%-nak.

Kifolyo vezeték

Ezen tavozik a szennyviztisztitd rendszerbdl a tisztitott viz. A vezetékben aramlo
tisztitott elfolyoviz lebegbanyag tartalma az tilepitd hatékonysagatol fiigg.
Folosiszap vezeték

Ezen a vezetéken keresztiil torténik az ilepitdbdl a folos iszap elvezetése. A
vezetéken ataramld iszap mennyiségének szabalyozasaval allitja be a program a
reaktorokban az iszap-koncentraciot. A folosiszap vezeték az iszaprecirkulacio
vezetékével szoros kapcsolatban all, mivel a két vezetéken Osszesen mindig az
idoegység alatt leiilepedett teljes iszapmennyiséget el kell venni. Azaz ha a
folosiszap vezetéken tobb iszapot vesziink el, akkor az iszaprecirkulacios vezetéken
kevesebb fog aramlani.

Iszaprecirkulacio vezetéke

A folosiszap vezetékkel egyiitt vesz részt a medencék iszap-koncentracidjanak
beallitasaban.

Belsd recirkulacio vezetéke

Ez a vezeték a levegdztetdé medencébdl kivett iszap-viz keveréket viszi vissza
jellemzdéen az anoxikus medencébe.

Egyéb vezetékek
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A fenti kategoridk egyikébe sem sorolhatd, kiemelt feladattal nem rendelkezd

vezetékek (példaul két medencét 6sszekotd vezeték).

6.1.7. BEFOLYO SZENNYViZ MINOSEGI ES MENNYISEGI LE[RASA

A modell szamara nagyon fontos a befolyd paraméterek pontos megadasa, hiszen
sokszor 1-2 mg/l-es koncentraciokiilonbség is atbillentheti a rendszert egy instabil
mikddésbe vagy dontd lehet példaul a foszfor hatarértékre torténd csokkentésének

biztositasanal.

Az ASM2 modell alkot6i 17 paramétert hataroztak meg, ami kellden leirja a szennyviz
mindségét (5.5.4 fejezet).

Ezen feliil a dinamikus szamitdsoknal meg kell adni a szennyviz mennyiségének napi
ingadozésat is. Mind a mindségi, mind a mennyiségi paramétereket 1-1440 db adat/nap
részletességgel lehet meghatarozni, ez legfeljebb percnyi pontossagii adatbetéplaldst

jelent.

6.1.8. GAZDASAGI SZAMITAS ALMODUL

A szoftver fel lett készitve a manapsag egyre komolyabban figyelembe vett gazdasagi
elemzésekre. Igy képes ra, hogy egy tisztitd esetén képes legyen megbecsiilni az
tizemeltetési koltségeket. Ez elsdsorban a beruhazast inditdé dnkormanyzatok esetében
jelentds segitség, mivel altalaban e kérdést a kivitelezOk nem szoktak kiemelten kezelni,
a tapasztalatlan 6nkormanyzatok pedig nem figyelnek rd. Nem szamolnak azzal, hogy
mig az épitésre jelentds tamogatast kapnak a koltségvetésbol, addig az ilizemeltetés

teljes koltségét a lakossagnak kell megfizetnie.

A koltségbecslés két 6 részbdl all:

1. Egy részrdl a levegdztetés energia-igényét szamitja ki a program, ezt képes
statikus szadmitasi alapjan vagy tényleges szimuldcidos eredmények alapjan
megtenni.

2. Mas részrél a foszforeltavolitas koltségével szamol, ami lehet biologiai

tobbletfoszfor eltavolitas vagy vegyszeres foszforeltavolitas is.
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A gazdasagi szamitasokban szerepld adatok rendszeresen az iddszerli kereskedelmi arak

alapjan keriilnek frissitésre, illetve a felhasznalo kézzel is bedllithat egyedi értékeket.
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20. ABRA KEPERNYOKEP A SZOFTVER GAZDASAGI SZAMITASTI FELULELTEROL

6.2. PELDA EGY TELEP ATALAKITASANAK VIZSGALATARA

A példaban egy régebbi — a program fejlesztése soran kezdetektdl referenciaként kezelt
— feladatot ismerhetiink meg, ami j6l mutatja a program lehetdségeit és a futtatasi
eredmények gyakorlati hasznalhatosadgat. A vizsgalt alapjait egy 1997-es — a szerzd

kozremiikddésével végzett — négy hetes mérési sorozat képezi.
6.2.1. A TELEPROL

A szennyviztisztito telep — berendezéseinek elhelyezése alabb lathatd (21. abra) — 1994
ota lizemel a vizsgalt formajaban. A tisztitot 48.000 m’-es napi terhelésre tervezték a
korabbi irdsos dokumentaciok alapjan ([58], Siitd V.,1996). A telep az év nagy részében
varosi tipusu szennyvizet fogad be, de a vonzaskdrzetben egy konzervgyar is mitkodik,

ami id0szakosan jelentdsen megvaltoztatja a befolyd paramétereket.
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A szennyviztisztito telep miitargyai és berendezései a kdvetkezok:

Szennyvizatemeld

Réacshaz

Homokfogok

Osztéaknak

Eldiilepités

A varosban eclvalasztott rendszerli csatornahalozat mikodik,
melynek tartalmat egy négy szivattyubol
(2*840 + 2*540 m’/6ra) 4llo rendszer juttatja a telepre.

Az atemeldktol érkezd vizet elobb egy 25 mm, majd egy 7 mm
palcakozli racs tisztitja. A rdcsszemét viztelenités utdn kiilon

konténerben keril tarolasra.

A finomracsokat kovetden a szennyviz ikerrendszerii
homokfogoba keriil. A homokfogd egy medencéje 130 m’
térfogatli, 7 m” keresztmetszetii. Az egyes kamrakban 6sszegytilt
asvanyi anyagot idoprogram vezérlésii végtelenitett lancos kotrd

tavolitja el.

A homokfogokbol a szennyviz osztdéaknan keresztiil az
eléiilepitokbe folyik. Az osztéaknaba keriil visszavezetésre a

reaktorbol kikeriilé f616siszap is.

A tisztitotelepi négy darab Dorr tipust, sugérirdnyt atfolyast
eldiilepitobdl kettd 22 m, kettd pedig 25 m atmérdéji. Az
elsiilepitSk térfogata 670-670 m’, illetve 800-800 m’. Jelenleg a
telepen az egyik 670 m’-es iilepitd folosiszap eléstiritéként

uzemel.

Levegdztetd medencék

Az eldlilepitett szennyviz a levegdztetdé medencékbe keriil,
amely négy parhuzamos miitargysorbdl all. A medencékben az
eleveniszap  lebegésben  tartasat,  korbearamlasat — két

Flygt SR 4430 tipusu aramlaskeltd biztositja. A mélylégbefuivast
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Flygt Saintaire tipusi, membranos levegdztetd elemek végzik.
Egy medence 4,5 m mély, kétszer 7,85 m széles és 42,7 m
hosszu és 3000 m’-térfogat.

o Utolilepités
Egy levegdztetd reaktorhoz egy 36 m atméréji Dorr-tipusu
utoiilepité  csatlakozik. Két utoiilepitéhdz tartozik egy
recirkulacios akna.

e Fuvogéphaz
A favogéphazban helyezkednek el az egyenként 9000 Nm®/ora
teljesitményli Hibon favok. A favok kozil kettd {izemi
berendezés, egy melegtartalék.

e Fert6tlenitd
A telep elhagyasa eldtt a tisztitott szennyviz fertStlenitési
lehetéségére szolgal a fertStlenité miitargy, amely 1000 m’
térfogataval biztositja a megfeleld hatoidot. (Jelenleg nem

iizemel.)
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21. ABRA A SZENNYVIZTISZTITO TELEP ATNEZETI ABRAJA
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6.2.1.1. A TELEP TERHELESENEK ALAKULASAROL

A vizfogyasztas 1995 6ta gyakorlatilag 20.000-21.000 m*/nap értéken allandésodott a
korabbi 35.000 m*/nap értékhez képest (22. dbra).

Az 1996-0s évi vizhozam részletezése — 23. abra — megmutatja, hogy az év nagy
részében 21.000 m’/nap koriil van a vizhozam, mig a konzervgyar feldolgozasi
iddszakaban felmehet 23.000 m’/napra is. Az 1996-97-es év gyakorlatilag hasonlo
tendenciat mutat, azzal az eltéréssel, hogy a vizhozam hétvégenként 15.000 m*/napos

atlagra is csokkenhet.

A napi ingadozds természetesen szintén jelentés, ami részben a konzervgyari
feldolgozas valtozasanak, részben a lakosok életvitelének tudhatd be. A 24. abra egy

tipikus nyari nap valtozasait, mig a 25. dbra az éves atlagadatokat mutatja.

A napi valtozast vizsgalva kitlinik, hogy ¢jféltdl reggel nyolc o6rdig kevesebb, mig 9
oratol egyre nagyobb vizmennyiség érkezik a telepre. A napi csticsokat 11-14 és 20-22

ora kornyékén kapja a telep.

m®nap Szennyvizmennyiség valtozasa
36 000

32000 -

28 000 -

24 000 -

20 000 -

16 000 T T T T T T T T T
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Evek

22. ABRA A TELEPRE BEFOLYO SZENNYVIZMENNYISEGEK EVI ATLAGA.
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m®nap Havi vizmennyiség
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23. ABRA A TELEPRE BEFOLYO ViZ HAVI ATLAGA 1996-BAN
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24. ABRA A TELEPRE 1997.08.14-15-EN BEFOLYO SZENNYVIZ MENNYISEGENEK

VALTOZASA
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m%h Napi valtozas
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25. ABRA A TELEPEN 1996-BEN MERT TERFOGATARAMOK NAPI ATLAGA.

6.2.1.2. A TISZTITOBA BEFOLYO SZENNYVIZROL

A Dbefolyd viz mindségi paramétereinek mérése az lizemi ,kis” laborban, mig a
részletesebb, komolyabb gépigényli méréseket a teleppel hataros ,nagy” laborban

tortént.

A rendszer O, ellatdsa a szondak alapjan altaldban 1,5-5 mg/l kdzott valtozott, ami
bdséges oxigénellatasra utal, de ezeket az adatokat a gyakorlati tapasztalatok alapjan
kétkedve kell fogadni. A magas vizhdmérséklet és a nagy viszonylagos iszaptartalom
miatt a kisérleti mérések soran — az atlagosnal 1ényegesen kisebb terhelés mellett —
végzett mérések szerint a teljes nitrifikdcid melletti nagy oldott oxigén tartalom miatt
csak kis mértékii denitrifikacio zajlott le (4. tablazat-11. tablazat). Bioldgiai tobbletfoszfor

eltavolitas gyakorlatilag nem volt.

A 1997.08.12-1 mérések, kedden, egy nagy terhelésli napon torténtek. A kovetkezd
mérés négy nap mulva, 1997.08.16-an, szombaton tortént. A szombati nap érdekessége,
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hogy az el6tte vald nap cs6tdrés volt a telep egyik bevezetd agan, ezért a szombati nap

folyaman a telep csak kb. 5000 m’/napos terheléssel tizemelt.

A két nap adatait Osszehasonlitva kitlinik, hogy a befolyd szennyviz KOI-e kozel
25%-al alacsonyabb szombaton, mint kedden. Mivel ehhez a lecsokkent KOI
terheléshez is teljes kapacitassal dolgoztak a levegdztetd szivattyuk, igy a kozel 50%-
kal magasabb ammodnium-ion szintet is teljesen el tudta oxidalni a rendszer. Ekkor az

elfoly6 viz nitrat tartalma elérte 60 mg/l-es értéket is.

A tisztito Osszes foszfor terhelése kozel 200%-al megnétt a keddi szinthez képest, ami
els6sorban a hétvégi nagymosasoknak koszonhetd. Ennek ellenére a telep elfolyd
vizében — az iszap kivald pufferkapacitasanak koszonhetéen — alig valtozott a foszfor

koncentracio.

A biologiai tisztitd rendszer terhelése a mindségi paraméterek mérése ellenére nehezen
pontosithatd, mivel a medencék kézi szabalyozast elosztéaknan keresztiil kapjak a
szennyvizet, igy az egyes medencékre jutd terhelést csak kozelitdleg lehet

megallapitani!

A terhelés pontositdsahoz csak az adatgyiijtés alatt végzett mérések adhattak volna
tampontot. Mivel ez utobbi mérések csak pontmintak, valamint ezen feliil, a levegdztetd
medencékben elhelyezett szonddk adatait kalibralt kézi szondaval ellendrizve +1-2,5
mgO»/l-es eltéréseket lehetett tapasztalni, ezért a telep dinamikdjanak bemutatdsara csak

kozelitéleg lehetséges.

* Ci4 a négy levegdzteté medence bukdélénél vett minta.

*x A jelzett idépontoknal 1évé adatok a labor altal hasznélt bikarbonatos mérési
modszer alacsony érzékenysége miatt nem fedi a valdosagot. A szabvany szerint a 30
mg/l-es KOI-nal kisebb értékeket <30, mig a 10-nél kisebb értékeket <10-el kellene

jelolni.
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1997.08.12. NH,-N (mg/])

Mintavétel 8 ora 10 ora 12 6ra 14 6ra 16 ora 18 ora

helye \ ideje
Befolyo 13,7 14,8 28,4 36,4 32,8 31,4
C 0,18 0,16 0,10 0,16 0,12 0,18
Cy' 0,19 0,13 0,11 0,20 0,15 0,15
Cs 0,18 0,15 0,15 0,28 0,15 0,20
Cs 0,16 0,13 0,12 0,28 0,14 0,21
Elfolyo 0,27 0,18 0,14 0,19 0,12 0,16

4. TABLAZAT Az 1997.08.12-1 MERES EREDMENYEI NH4-N-RE.

1997.08.12. NO; (mg/1)

Mintavétel 8 Ora 10 ora 12 ora 14 ora 16 ora 18 ora

helye \ ideje
Befolyd 3 1 1 4 6 3
C 84 63 63 81 80 57
Cy 72 63 53 64 76 53
Cs 47 38 29 45 45 33
Cy 54 45 36 43 52 37
Elfoly6 70 60 35 51 60 41

5. TABLAZAT Az 1997.08.12-1 MERES EREDMENYEI NO;3-RA.

1997.08.12. KOI (mg/1)

Mintavétel 8 ora 10 6ra 126ra”  146ra 16 06ra 18 ora

helye \ ideje
Befolyé 864 768 618 713 776 824
C 29 29 28 38 48 38
Cy 38 29 28 38 44 39
Cs 19 29 28 38 48 39
Cy 29 29 28 38 39 44
Elfoly6 29 29 31 38 46 48

6. TABLAZAT Az 1997.08.12-1 MERES EREDMENYEI KOI-RE.
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1997.08.12. TP (mg/l)

Mintavétel 8 Ora 10 ora 12 ora 14 ora 16 ora 18 ora

helye \ ideje
Befolyo 7.4 7,3 7,5 9,1 9,4 9,3
C 6,4 6,2 6,3 7,3 6,2 7,9
Cy' 7,4 6,1 6,2 7,0 6,4 9,0
Cs’ 6,2 5,6 5,7 6,8 5,7 6,9
Cs 6,5 5,8 5,8 7,0 6,5 73
Elfoly6 6,7 5,9 6,9 7,4 6,6 7,5

7. TABLAZAT Az 1997.08.12-1 MERES EREDMENYEI 2P -RA.

1997.08.16. NH,-N (mg/1)

Mintavétel 8 11 14 17 20

helye \ ideje
Befolyo 32,6 39 50 49 45
C, 0,3 0,2 0,4 0,4 0,4
Cy' 0,14 0,3 0,3 0,5 0,3
Cs' 0,14 0,2 0,3 0,6 0,3
Cs 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2
Elfoly6 0,14 0,13 0,12 0,1 0,14

8. TABLAZAT A 1997.08.16-1 MERES EREDMENYEI NH4-N-RE.

1997.08.16. NO; (mg/1)

Mintavétel 8 11 14 17 20

helye \ ideje
Befolyo 8,8 4,5 52 52 6,0
C, 96 80 94 105 88
Cy 100 83 85 104 87
Cy 67 63 68 96 73
Cy 100 74 73 134 79
Elfoly6 51 59 59 34 62

9. TABLAZAT A 1997.08.16-1 MERES EREDMENYEI NO3-RA.
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1997.08.16. KOI (mg/1)

Mintavétel 8 11 14 17 20

helye \ ideje
Befolyo 1100 650 500 530 660
C 28 28 38 47 47
Cy' 19 38 28 37 47
Cs' 19 19 9 38 85
Cy 38 28 28 28 47
Elfoly6 38 10 28 38 60

10. TABLAZAT A 1997.08.16-1 MERES EREDMENYEI KOI-RE.

1997.08.16. TP (mg/l)

Mintavétel 8 11 14 17 20

helye \ ideje
Befolyd 242 11,8 11,1 13,0 15,2
C 9,1 6,6 7,4 7,0 8,1
C, 8,3 6,7 7,1 6,6 7,5
Cs 7,4 6,7 7,6 7,6 7,2
Cs 7,0 6,8 7,7 7,1 7,1
Elfoly6 7,9 6,0 6,2 8,1 6,4

11. TABLAZAT A 1997.08.16-1 MERES EREDMENYEI 2P-RA.

A keddi, nagy terhelésii és a szombati kis terhelésti adatok alabb lathatok (26. dbra-33.
dbra).
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26. ABRA A KOI VALTOZASA A TELEPEN NAGY TERHELES ESETEN
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27. ABRA A KOI VALTOZASA A TELEPEN KIS TERHELES ESETEN
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28. ABRA A NO3; KONCENTRACIO VALTOZASA A TELEPEN NAGY TERHELES ESETEN

NO; (mg/l)
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29. ABRA A NO3; KONCENTRACIO VALTOZASA A TELEPEN KIS TERHELES ESETEN
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30. ABRA AZ NH4-N KONCENTRACIO VALTOZASA A TELEPEN NAGY TERHELES ESETEN
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31. ABRA AZ NH4-N KONCENTRACIO VALTOZASA A TELEPEN KIS TERHELES ESETEN
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32. ABRA AZ X P KONCENTRACIO VALTOZASA A TELEPEN NAGY TERHELES ESETEN

25
20
15 A
>
E
o
Bl
10 A
5
5 -
0
8 ora 11 6ra 14 6ra 17 6ra 20 6ra
SP (mg/l) 1d6 (6ra)

33. ABRA AZ X P KONCENTRACIO VALTOZASA A TELEPEN KIS TERHELES ESETEN
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6.2.1.3. A SZENNYVIZTISZTiTO TERHELESENEK LE{RASA

A mért adatok alapjan a vizhozamhoz hasonl6 tdpanyag-koncentraciot leiré napi gorbét
kell feltételezni. Ezt a mérési adatokat bemutatd 34. &bra is aldtdmasztja. A 8 és 18
orakor tapasztalhatd KOI csucs a konzervgyari miiszakvaltas eredménye, amikor is az

el6z6 miiszak f6z6- €s mosovizeit leengedik.

mg/l Napi befolyd terhelés KOl
40 1000
T 900
35 -
~ - - =0
~ o - = & 800
- O =
30 1 & ~ == =
~ - =
+ 700
25
+ 600
20 500
_J + 400
15 1
»
+ 300
10 - o
_ . + 200
- - ———h—
° 1 100
‘\ / \
0 : : : : : : : : : Fo
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 6ra

[=—#—NO3-N (mg/ly —— Osszes P (mg/l) —#— NH4-N (mg/l) = D= KOI (mgKol/l)]

34. ABRA A SZENNYVIZTELEPRE BEFOLYO ViZ OSSZETETELE

A vizhozam és a szennyviz-koncentraciok figyelembevételével a biologiai tisztito
terhelése (a mechanikai el6tisztitast is beszamitva) alabb lathato (35. abra). A hétvégéken
a terhelés ettél eltéré. Altalaban alacsonyabb a hétkoznapinal, de a lakossagi vizhozam
rossz id6 esetén kiugréoan megndhet. Ezzel szemben az ipar hétvégén is allando terhelést

jelent a tisztité szamara.
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35. ABRA A TELEPRE BEFOLYO ATLAGOS TERHELES EGY NYARI NAPON.

6.2.1.4. A TISZTITO TERHELESENEK ALAKULASA A VIZSGALAT IDOSZAKBAN

A mérések alapjan a tisztito napi szennyvizterhelése ~20.000 m’. Az atlagos BOIs

koncentracid, amivel a szennyviz az eldiilepitést kovetden a levegdztetd egységekre

keriil, 250-300 mgBOIs/l. Az ebbdl szamithat6 napi biologiai terhelés:

B,, = 20. 0002 0,348 _ 6 000 2Bk
nap m nap
V, = 4%3.000n7 =12.00027
M, =12.000n7 *2.5 k‘iﬁA— 30.000kgLA
6.000 X689 B
RELATIV ISZAPTERHELES = nap Chidta
30.000kgLA kgL A* nap

6.2.1.5. NITRIFIKACIO - DENITRIFIKACIO

Az iszapterhelés a nitrifikaciéo szempontjabdl csak nyaron megfeleld, és akkor is csak jo

O, ellatottsag esetén, ami a telepen biztositott. (A mérések soran, az utoiilepitdk elfolyd
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vizében tobbszor is 2,5 mg/l folotti oxigén-koncentraciot lehetett tapasztalni, ami

jelentds tobbletenergia felhasznalasat jelenti!)

A téli lizemeltetésnél a szennyvizhozam valamelyest csokken, tovabba az ipari
szennyviz részaranya miatt, a vizhOmérséklet a tisztan telepiilési szennyvizénél
kedvezObben alakulhat. Ehhez viszont j6l megtervezett vizbevezetésre és a biologidra

jutd viz pontos szabalyozasara van sziikség.

A korabbi mérési adatok alapjan az 1996-97. év telének viszonylagos iszap-, atlagos
oldott oxigén koncentracidja és az elfolyd viz NH4-N tartalmébdl megallapithato, hogy
az iszapkoncentracid — ¢és ezzel parhuzamosan az iszapkor — ndvelésével a nitrifikaciot
biztonsdgosabba lehet tenni. A medencék oldott oxigén koncentracidjat figyelembe

véve ezt a koncentraciondvekedést elvileg meg lehet tenni.

A denitrifikécidé a szennyviztisztito telepen igen valtozatosan alakult. A belizemelést
kovetden a levegdztetés iddszakos leallitdsa megsziint, igy anoxikus szakaszok mar nem

tudtak kialakulni a rendszerben.

Mérsékeltebb  levegdztetés esetén az iszappelyhekben lejatsz6dd  szimultan

denitrifikécio teljesen kialakulhatna.

A denitrifikécio korabbi tervezésénél 3.000 illetve 6.000 m’ reaktortérfogatot kivantak
anoxikus zonaként elkiiloniteni. Ezzel viszont tovabb csékkentették volna az oxikus

iszapkort, ami a jelenlegi 12.000 m’-es reaktortérfogat esetén is kritikus szinten van.

Ezért csak tovabbi reaktortérfogat kiépitésével, vagy a levegdztetés intenzitdsanak

drasztikus novelésével biztosithatd a hatékony nitrifikdcié — denitrifikacio.

6.2.1.6. FOSZFORELTAVOLITAS

A 32. gbra jol mutatja, hogy a telep semmilyen tobbletfoszfor eltavolitd képességgel nem
rendelkezik. Ahhoz, hogy a biomassza ilyen irdnyl folyamatai kialakuljanak anaerob

teret kellene biztositani.
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Vegyszeres (Fe, Al) kezeléssel szintén el lehet érni tobbletfoszfor eltavolitast, amire
leggazdasagosabban a szintén a telep tulajdonosanak ivoviztisztitd telepén keletkezd
Fe(OH); iszapot lehet haszndlni. E megoldas kiilondsen hatékony lehet, ha az
iszapvizzel keriil vissza sok foszfor a biologiara. Mivel ez a helyzet tapasztalhato, ezért
a Fe(OH); iszap hasznalata kiilondsen indokolt. (A vasiszap mangén és arzén tartalma

olyan alacsony, hogy a bekeveredés soran szinte kimutathatatlan koncentraciora higul.)

Ha mégis biologiai foszforeltdvolitas valik sziikségessé, akkor biztositani kell a jo
tapanyagellatast, ami lecsokkentheti a sziikséges anaerob szakasz méretét. Ehhez
pontositani kell a nyers szennyviz konnyen felveheté BOI részaranyat (respiracids

mérések), hogy a tervezést finomitani lehessen.

6.2.1.7. RESPIRACIOS MERESEK

Ez a mérés maganak a rendszer terhelésének jellemzésére is jol hasznalhato ¢és

folyamatos tajékoztatast ad az eleveniszap allapotardl is.

Az adatgyljtés alatt tobb napon keresztiil respiracios méréseket végeztem a telep
levegdztetd medencéibOl. A 36. dbra jOI megmutatja a respiracidos gorbe elején fellépd
jelentds oxigén-koncentracio jelentds csokkenése, ami a kdnnyen felvehetd tapanyagok
aranyarol tajékozat (0°00°°-0°30°"). Ennek meredeksége és hossza lényeges a
foszforeltavolitas tervezéséhez. Ezutan még mindig jelentds csokkenés tapasztalhatod
(0°30°-6°00""), ami a vizben 1évé nehezebben felvehetd tapanyagok mennyiségére
jellemzé. A gorbe ellaposodo vége pedig mar csak az endogén l€gzésre utal, amely az

elhalas és hidrolizis révén 1étrejovo tdpanyagok fogyasztasakor 1ép fel.
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mgO,/l . .
Tipikus respiracios értékek

—O— Tapanyag hianyos allapot

—O— Friss tapanyagrataplalas utanni allapot

2,5

0:00 0:15 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 500 530 6:00 6:30 7:00 7:30 8:00 9:00
perc

36. ABRA KIS TERHELESSEL UZEMELO — TAPANYAGHIANYOS — ES FRISS TAPANYAG-

RATAPLALAS UTANI ELEVENISZAP RESPIRACIOS GORBEIJE.

6.2.1.8. ULEPEDESI GORBEK VIZSGALATA

A modell pontos kalibraciojahoz elengedhetetlen volt az iszapiilepedési jellemzok

vizsgalata. A mérések eredményei alabb lathatoak (37. abra; X=4000 mg/1, M;=140).

A grafikon alapjan megallapithatdo, hogy az iszap kezdetben kivalo iilepedési
jellemzdket mutat — szinte kizuhan a rendszerbdl — majd a 12-13. perctdl kezd6dden
jelentésen lassul az iilepedés (a négy hét alatt tobbszor is vizsgalva lett az
iszapiilepedés, hasonld eredménnyel). A gorbe felvétele azért jelentds, mert ebbdl meg

lehet allapitani az iszapelvétel optimalis idejét és az iilepitok legnagyobb terhelését is.
Az utdiilepitdk jelenleg kivaléan miikodnek. Igaz esténként az iszapelvétel elott, a

tomorebb iszap elvétele miatt néhdny oOrdra leallitjak a recirkulacidt, ami a tapasztalatok

szerint gyakran okoz iszapfeluszast.
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37. ABRA A SZENNYVIZTISZTITO TELEP ISZAPJANAK 30 PERCES ULEPEDESI GORBEJE.

6.2.2. A TERVEZETT VALTOZTATASOK

R5
A modositott technoldgia akna
hossz-szelvénye
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38. ABRA A TELEP TERVEZETT ATALAKITASA
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A telep vezetdsége felismerte, hogy a szigorubb hatarértékek bevezetése elott at kell
alakitani a techologiat. Ennek érdekében a vallalat szakemberi elkészittették a jelenlegi
telep atkotésének vazlatat (38. abra). Bar mint késobb latni fogjuk, ez nem a legjobb terv,

de a vallalat kérésére ezt a valtozatot vizsgaltam.

Az atalakitas 0j mitargy épitése nélkiil kivanja megoldani a harmadik fokozatu
tisztitast. A tovabbiakban a fenti terv modellezése és a kapott eredmények kiértékelése

talalhato.

6.2.2.1. A TERV BEMUTATASA

A szennyviz a homokfogobol az osztéaknaba keriil, ahonnan a harom eldiilepitére
vezetik ra. Az elSiilepitok Gsszes térfogata 2*800 illetve 670 m’, amihez 490 illetve
380 m’-es feliilet tartozik. Ez sszesen 1360 m?-es feliilet, ami a minimalis 500 m’/dras
terhelésnél 0,36 m/6ras, maximalis 1300 m’/oras terhelésnél pedig 1,04 m/érés feliileti
terhelést jelent. Az eldiilepité primer iszapjat az folosiszap eldstiritdbdl nyert iszappal
keverve a biogéaz el6allitd toronyba vezetik, a termelt gdzbdl pedig elektromos dramot

allitanak eld.

Az elbiilepitett szennyviz kozvetleniil az anaerob medencébe, vagy egy 2750 m’-es
kiegyenlité medencébe jut, ahol elindulnak a hidrolizis folyamatai. A kiegyenlit6bol
illetve az iilepitébd] a szintén 2750 nr-es anaerob medencébe érkezik a szennyviz.
Innen egy 3000 m’-es anoxikus medencébe keriil a szennyviz, ahova a nitratban dus
szennyvizet is recirkulaltatjdk. Ezutdn a tisztitand6 viz egy kaszkadsorra érkezik,
el6szor az I.-es szami, nagyobb terhelésti, 3000 m’-es levegdztetd medencébe keriil,
ahonnan a II. és III. kisebb terhelésii levegdztetd medencébe vezetik. A tisztitott
szennyviz ezutan a 2%¥2750 m’-es 2*¥1017 m’-es feliiletii utoiilepitokbe keriil, végiil a

tisztitott elfolyd-vizet a kozeli folyd vizébe vezetik.
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6.2.2.2. A SZIMULACIO EREDMENYENEK ERTEKELESE

A szimulacidhoz hasznalt mindségi paramétereket a 47. abra, mig a hidraulikus terhelési

adatokat a 24. 4bra mutatja.

A szimulacié eredményei alabb lathatdéak (39. abra-46. abra). Mint a grafikonbodl is
kitinik, a tervezett atalakitas esetén az ammoénium-ion koncentracidé kisebb mint
1 mgNH4-N/I, mig a nitrat koncentracio 3-6 mgNO;-N/I koz¢ all be. A rendszer tobblet
biologiai foszforeltavolitasra ilyen kiépitettségben sem képes, els6sorban az alacsony
(8,5 napos) iszapkor miatt, de az ebbdl adodo esetleges hatarérték tullépés megoldhatod

az 6.2.1.6 fejezetben vazolt vegyszeres foszforeltavolitassal.

Sajnos ezek a jo értékek csak nyaron igazak, ha a viz hdmérséklete 15°C ala siillyed
(ami télen gyakran eléfordul), akkor igen rossz elfolyd vizet fog a rendszer produkalni.
Ezt a helyzet a hdmérséklet csokkenésével tovabb sulyosbodik, mig kb. 10°C-on szinte

teljesen leall a nitrifikdcid (43. abra-46. abra).

6.2.2.3. ERTEKELES

A szakértdi rendszer szimulacidos eredményei alapjan a fenti terv megvalositasra
alkalmas. Az eredményeket értékelve megallapithatd, hogy a rendszer a tapanyaghidny
hataran mozog, amit foleg az eldiilepitdvel elvitt tdpanyag jelentds mennyisége okoz. Ez
nydron csak a csucsterhelések idején okoz kisebb gondot, de télen az egész

lizemmenetet bizonytalanna teszi.
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39. ABRA A TELEP ELFOLYO VIZE 20°C-ON (NHy4-N)
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40. ABRA A TELEP ELFOLYO VIZE 20°C-ON (NOs-N)
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41. ABRA A TELEP ELFOLYO VIZE 20°C-ON (POy)

molHCO4/I
N

1 2 3 Nap 4 5

42. ABRA A TELEP ELFOLYO VIZE 20°C-0ON (HCO3)
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43. ABRA A TELEP ELFOLYO VIZE 10°C-ON (NH4-N)
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44. ABRA A TELEP ELFOLYO VIZE 10°C-ON (NOs)
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45. ABRA A TELEP ELFOLYO VIZE 10°C-ON (POys)
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46. ABRA A TELEP ELFOLYO VIZE 10°C-ON (KEMHATAS)
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47. ABRA A TELEP SZIMULACIOJAHOZ HASZNALT MINOSEGI ADATOK

6.2.3. JAVASLATOK

A telep szimulacioja soran tobb tovabbi vizsgalatot is elvégzésre keriilt. Elemzésre
keriilt a kaszkadsor bekotésének valtozasakor a tisztitott elfolyoviz mindsége. Az adatok
kiértékelésekor megallapithatd volt, hogy a nitrifikacio jelentés mértékben visszaesik,
ha a II. és III. medencét nem parhuzamosan, hanem sorosan kotik. Ezen feliil vizsgaltra
keriilt a teljesen kiegyenlitett terhelésli rendszer miikdodése is, ami szintén jelentds
hatasfokromlast hozott a nitrifikcioban.

Ha a tervezett atalakitdsokat a hagyomanyos, statikus szamitasi modszerrel vizsgaljuk,
akkor a kovetkezé eredmények jonnek ki:

Qbe ~ 24000 m’/nap (~ 1000 m*/ora)

Vissszes = 17500 m* Vi, =9000 m’

X=4kg/m’  Cpo=0,45kg/m’

M,=17500m>*4kg/m’=70000kg

M,.x=9000m’*4kg/m*=36000kg

B=17500m>"0,45kg/m’=7875kg

©.~70000kg/7875kg=8,8 nap

Ox=36000kg/7875kg=4,6 nap
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A fentiekbdl kideriil, hogy a rendszerben az iszapkor igen alacsony, ami bizonytalanna
teszi a nitrifikdciot. Ezért javasolhatdé az iszapkoncentracidé megnodvelése legalabb
5000 mg/l-re, ami mar 11,1 napos iszapkort (és 5,7 napos oxikus iszapkort)
eredményez.

A vallalat altal javasolt tervben feltiintetett kiegyenlitd medencének nincs igazi
jelentdsége, mivel a rendszer elbirja — s6t a mikroorganizmusoknak kifejezetten eldnyds
— ha rendszeresen valtozik a terhelés.

Eléulepitok Anaerob m. Anoxikus m. Oxikus m. Oxikus m.  Utoulepiték
2*800 +670m?2 2750 m3 2750 m3 3000 m?3 3*3000m3 2*1017 m?2

b2

. Tisztitott
i LINGYA 2N > > > N

\ .

szennyviz g ALLL ALLL elfoly6d

/ /
. R Iszaplevétel
Iszaplevétel y, b1
)
R
A 4 A 4

48. ABRA A SZENNYVIZTISZTITO JAVASOLT ATALAKITASA

A szimulacios vizsgalatok alatti eredmények alapjan az alabb lathato (48. dbra) kiépitést
javasolt megvaldsitani, ami egy jol bevalt technologia (UCT) megvaldsitasa a telepre. A
javasolt kiépitésben a rendszerben az iszapkor nem valtozna, de az oxikus iszapkor 7,6

napos lenne, ami mar egy biztonsagosabb miikodést eredményez.

6.3. OPTIMALIZALASI MEGOLDAS EGY FOSZFORVISSZAOLDODASI

GOND KIKUSZOBOLESERE

A kovetkezOkben egy hazai tisztité foszforeltavolitdsi hatékonysaganak ellendrzése
kozben észlelt probléma kivizsgalasarol és elhdritasardl lesz szo. A vizsgalt tisztito
miitkodési idejének 95%-ban joval tulteljesitette a legszigorubb hazai eldirasokat, de

két-harom hetente — minden esetben a délutani miszakvaltas utdn, de a reggeli
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miiszakvaltas elétt — 14-48 orara a tisztitott elfolyd vizben mért foszfor-koncentracio

kozel duplajara emelkedett a telep atlagos elfolydvizében mért értékhez képest.

A rendellenességet tapasztalva, felmérve a lehetséges probléma-forrasokat — mint
példaul ipari létesitmények, nagyobb kommunalis fogyasztok, idészakos toxicitds, stb. —
nem sikeriilt magyarazatot talalni. Végiil dinamikus szimuléci6 segitségével kimutatasra

keriilt probléma gyokerére.

6.3.1. TELEP LEIRASA

A szennyviztisztito telep napi terhelése 12.000-13.000 m’, mely Osszetételét tekintve
tiszta kommunadlis szennyviznek tekintheté (1% alatti ipari hanyad a befolyd Osszes
szennyviztérfogat aranyaban). Az iizem Osszes reaktortere 16.105 m’. Ebb6l 1.005 -t
az anaerob, 1.700 m’-t az anoxikus, 8.400 m’-t az oxikus medencék veégiil 5.000 m’-t a
két utdiilepitd tesz ki. A szennyviztisztitd telep sematikus technoldgiai rajza alabb

lathat6 (49. abra).

Anaerob Anoxikus Oxikus Utbulepitd
3*335=1005 m® 4*425=1700 m?® 5*420=8400 m®  2*2500=5000 m?®
Q.. 1 1 1 1 \ / Tisztitott
—> 1 > — > — — > >
> elfolyé
Bels6 recirkulacio
Iszaprecirkulacid Folosiszap

v

49. ABRA A VIZSGALT SZENNY VIZTISZTITO TELEP TECHNOLOGIAI ABRAJA.

6.3.2. A TELEP VIZSGALATA

A szennyviztisztito telep elfolyd vizének mindsége — kdszonhetden a tulméretezésnek —
teljes mértékben megfelel a hazai eldirasoknak ¢és a rd kiszabott kategoria-

hatarértékeknek (1. kategoria).
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A tisztité mikddésének fobb paraméterei:

Befolyé szennyvizmennyiség 300 - 900 m*/éra

Iszap-recirkulacio 600 m’/6ra (200 - 66%-o0s recirkulacio)
Belso recirkulacio 2000 m*/6ra (222 - 666%-o0s recirkulacio)
Iszapstirtiség 5500 kg/m’

Mint lathatd igen szélsdségesen valtozik a recirkulaciok viszonylagos értéke, ami
jelentésen megmozgatja a fermentacids (anaerob) tereket. A telepre befolyd szennyviz
mindsége gyakorlatilag dllandonak mondhaté és a kommunalis szennyvizekre jellemzd

képet mutat:

KOI 900 mg/1
BOIs 560 mg/l
TKN 62 mg/l
>P 11 mg/l

Az lizemeltetdk rendszeres méréseit megvizsgalva a kovetkezd problémara deriilt fény:
néha — 2-4 hetente — megmagyarazhatatlan médon néhany oratol egy-két napig terjedd
idGtartamban jelentdsen csokken a biologiai tobbletfoszfor-eltavolitas hatékonysaga. Ez
a hatds a tisztitott elfolydviz megemelkedett foszfor-koncentracidjaban nyilvanult meg.
A valtozast az elvégzett mérések alapjan semmilyen kémiai (pl. toxicités) illetve fizikai

(pl. feliiletaktiv anyagok) véaltozas a szennyviz dsszetételében nem indokolta.
Els6 lépésben a program-kalibralasra keriilt az adott szennyviztisztitohoz. A program

szamara — a szamitasi id6 csokkentése végett — az alabb lathat6 modon lett

egyszerisitve a telep (50. 4bra):
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Anaerob Anoxikus Oxikus Utdulepitd

Tisztitott

1000 m? 1700 m3 —» 8400 m’

elfolyo
Belso recirkulacio

Iszaprecirkulacio Fol6siszap

v

50. ABRA A SZIMULACIOS PROGRAM FUTTATASARA HASZNALT EGYSZERUSITETT

TECHNOLOGIA.

A szimulacié futdsi eredménye is azt mutatta, hogy a tisztitéval minden rendben, a

tisztitott elfolyd teljes mértékben megfelelt a hatarértéknek (51. abra €s 52. abra).

Foszforvisszaoldédas problémamentes id6szakban
2,50

— Az Ulepitébd| elfolyd P
— Az lilepitébe befolys P

2,00

1,50

1,00 -

PO, koncentracié (mgP/l)

0,50 -

0,00 \ \ \ \

Perc 240 480 720 960 1200 1440 240 480 720 960 1200 1440 240 480 720 960 1200
Nap 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 1d6

51. ABRA AZ ELFOLYO SZENNYViZ FOSZFORKONCENTRACIOJA A SZIMULACIOS PROGRAM

SZAMITASAI SZERINT.
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Az utélilepitébe befolyd szennyviz térfogatarama
900

800 -

700 -

600 -

500 A

400 -

Térfogataram (m3/6ra)
w
o
o

200

100 ~

0

Perc 240 480 720 960 1200 1440 240 480 720 960 1200 1440 240 480 720 960 1200
Nap 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 1d6

52. ABRA A BEFOLYO SZENNYViZ TERFOGATARAMANAK ATLAGOS ERTEKEI.

6.3.3. AZ ANOMALIA MEGOLDASA

Részletesebben tanulméanyozva a reaktorok napi miikddését, megfigyelhetd, hogy az
iilepitdben a tulméretezés miatt rendkiviil hosszu idot — akar 12 orat is — tartézkodik a
szennyviz, ami alatt nagymértékli foszfor-visszaoldodas tapasztalhatdé. Ez a szintén
jelentds recirkuldcié miatt nem jelenik meg a szennyvizben, mivel a rendszer elejére
visszakevert szennyvizhez mindig érkezik annyi friss tdpanyag, ami segitségével a

visszaoldodott foszfort az iszap tjra fel tudja venni.

A paraméterek elemzése megmutatta, hogy az ¢éjszakai oOrdkban lecsokkend
szennyvizmennyiséggel beérkezd tapanyag mennyisége éppen csak fedezi a napkdzben
az iszapban felhalmozddott és ¢éjszaka visszaoldddott foszfor tjrafelvételéhez a
mikroorganizmusoknak sziikséges eréforrasokat. Mivel a mérések alapjan a szennyviz
mindsége allandonak mondhat6, szimulaciora keriilt, hogy mi torténik, ha az éjszaka

beérkezd szennyviz mennyisége valtozik meg. A szimulacids kisérletek azt mutattak,
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hogy ha az éjszakai szennyvizmennyiség két-hdrom 6ran 4t nem éri el a 200 m’/érat,
abban az esetben olyan kevés friss tapanyag keriil a rendszerbe, hogy nem képes a
visszaoldodott foszfort teljes mértékben felvenni, igy a telep egészében jelentdsen
megnd a foszfor-koncentracio. Ez, foleg ha az alacsony vizhozam tobb mint két 6ran at
fennall, olyan mértékii is lehet, hogy a rendszernek 12-48 orédjaba is beletelik, mire

»kiheveri” és visszadllitja a megszokott elfolyd-koncentraciot. (53. abra és 54. abra)

A masodik nap estéjén bekovetkezd 3 oras (54. abra) befolyoviz-térfogatdram csokkenés
kovetkeztében a harmadik nap jelentdsen megnd az elfolyd foszfor-koncentracidja, ami

csak estére all vissza.

Foszforvisszaoldédasi anomalia

3,50

= Az Ulepitébd| elfolyd P
— Az lilepit6be befoly6é P

3,00 -

2,50 1

2,00 -

1,50 ~

1,00 -

PO, koncentracié (mgP/l)

0,50 -

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T

Perc 240 480 720 960 12001440240 480 720 960 12001440 240 480 720 960 1200
Nep 17 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3Id6

53. ABRA FOSZFORVISSZAOLDODASI RENDELLENESSEG A 3. NAPON
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Az utélilepitébe befolyd szennyviz térfogatarama
900

800 -

700 -

600 -

500 A

400 -

300 -

Térfogataram (m3/6ra)

200 A

100 ~

0

Perc 240 480 720 960 1200 1440 240 480 720 960 1200 1440 240 480 720 960 1200
Nap 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 1d6

54. ABRA A RENDELLENESSEGET ELOIDEZO TERFOGATARAM CSOKKENES (2. NAP 1000-
1400. PERC).

Foszforvisszaoldédas a modositas utan, problémamentes id6szakban
2,50

— Az llepitébdl elfolyd P
— Az lilepitébe befolyo P

2,00

1,50

1,00 -

PO, koncentracio (mgP/l)

0,50

0,00 \ \ \ \

Perc 240 480 720 960 1200 1440 240 480 720 960 1200 1440 240 480 720 960 1200
Nap 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 1d6

55. ABRA A MODOSITOTT SZENNYVIZTISZTITO ELFOLYO VIZENEK FOSZFOR-

KONCENTRACIOJA A SZIMULACIOS PROGRAM SZAMITASAI SZERINT
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A probléma gyokerének feltdrasa utdn — mivel a telep atépitése a probléma nem til
jelentds volta miatt nem johetett széba — csak az egyik utdiilepité kikotésének a
lehetdsége latszott kivitelezhetOnek, amit egy hasonld szituacioban Krithne és tarsai
([31], 2003) szintén sikeresen alkalmaztak. A szimulaciot Gjra lefuttatdsra keriilt az
egyik utoiilepité kikapcsolasaval a fentebb (52. abra) bemutatott terheléssel. A kapott
eredmények (55. abra) azt mutatjak, hogy a tisztitott elfolyd foszfor-koncentracidja a

kritikus idészakban jobb lesz, mint a modositas eldtt.

Ezutdn a 52. 4bra terhelési adataival a tényleges probléma is vizsgalatra keriilt a
modositott technoldgidval. Az eredmények (56. ébra) a varakozasoknak megfeleldek
lettek. Mint lathat6 az alaphelyzetet nem lehetett teljesen megsziintetni, de a foszfor-
koncentraci6 emelkedés annyira kis mértéki lett, hogy a csucs esetén sem éri el az

elfolyora el6irt hatarértéket.

Foszforvisszaoldédasi anomalia

3,50

= Az Ulepitébd| elfolyd P
— Az lilepit6be befoly6é P

3,00 -

2,50 1

2,00 -

1,50 ~

PO, koncentracié (mgP/l)

1,00 -

0,50 -

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T

Perc 240 480 720 960 12001440240 480 720 960 12001440 240 480 720 960 1200
Nep 17 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3Id6

56. ABRA A MODOSITOTT SZENNYVIZTISZTITO ELFOLYO VIZENEK FOSZFOR-
KONCENTRACIOJA A RENDELLENESSEG BEKOVETKEZTEKOR A SZIMULACIOS PROGRAM

SZAMITASAI SZERINT.
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7. OSSZEFOGLALAS

A Ph.D. tevékenység célja megvizsgalni, mi médon lehet felhaszndlni a modern
szamitastechnika nyujtotta lehetdségeket a szennyviztisztitd telepek optimalizalasaban.
A kutatas soran elkésziilt egy 0sszetett szoftvercsomag, amely — az értekezés kiadasakor
egyediilalld moédon — képes gazdsagi szamitdsok végzésére valamint teljesen internet

alapu ligyfél-szerver elven épiil fel.

Az értekezés atfogd képet ad a szennyviztisztitds — azon beliill is elsdsorban a
foszforeltavolitds — legfontosabb eredményeirdl. A gyakorlati részben két, a kutatési
tevékenység alatt megoldott probléma bemutatasaval keriil ismertetésre a Szoftver

hasznalhatosaga.

Az els6 munka egy nagy szennyviztisztité telep atépitéssel is jard optimalizalasanak

vizsgalata, mig a masodik munka egy miikodési zavar felderitése és elharitasa volt.

Amint az a bemutatott példakbol is latszik, az értekezés elkészitése soran sikeriilt egy
teljesen magyar fejlesztésli, magasan képzett szakembergardaval tadmogatott
Szennyviztisztitd Szakértéi Rendszert elkésziteni, ami remélhetdleg jotékony hatassal
lesz hazank szennyviztisztitoiban tapasztalhatdo allapotokra és javitja az wjonnan

létesitett tisztitok esetében a megrendeldk sokszor kiszolgaltatott helyzetét.
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9. TEZISEK

A Ph.D kutatas keretében a Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki és Kémiai Technoldgia
Tanszékén a szerz0 szakmai vezetésével keriilt kidolgozasra a ,,Szennyviztisztitd
szakértdi rendszer” elnevezésli szoftver, melynek elsddleges feladata — a
szennyviztisztitd lizemek beruhdzési és lizemeltetési feladatait hatékonyan tamogatd —
dinamikus modellezésen alapuld, komplex kiértékel6-elemzd rendszerként vald

mukodés.

A Ph.D kutatds elézménye — egy diplomamunka keretében — eldszor Pascal
programozasi nyelven elkésziilt, SBR tipusu szennyviztisztitd rendszerekre hasznalhato
szoftver, majd egy OM palyazat kapcsan késziilt szoftver, amely mar képes volt kezelni
az atfoly6 rendszerii telepeket is. A kutatas — elsdsorban a hazai viszonyok felmérése —
soran a szerzé szamos mérést végzett és tobb hazai tisztitdé monitoring rendszerének
adatait elemzett, biztositva, hogy a rendszer tesztelésére szolgald adatok hitelesek és a

modellezés szempontjainak is megfeleljenek.

A disszertaci6 alapos attekintést nyjt a hazankban — még az EU-hoz képest kedvezd
szabalyozas ellenére is — igen nagy problémat jelentd foszforeltavolitas tudoméanyos
hatterérdl és a példakkal vilagitja meg, a szimuldcids rendszerek hasznalhatosagat e

téren.

A Ph.D cselekmény legfontosabb eredményei:

1. Elkésziilt egy kereskedelmi forgalomba keriild, teljesen magyar fejlesztésii
szennyviztisztitd modellezd rendszer. A rendszer — kiilonleges szolgéltatasként —
képes épitési és lizemeltetési koltség-szamitdsokat is végezni, valamint végleges
valtozataban szabadon bdvithetd barmilyen Peterson-métrixal leirhaté modellel.
A rendszer elénye a tobbi kereskedelmi forgalomban 1évé termékhez képest a
teljesen kliens-szerver alapt felépités, a nagyfoku oOnallosag (,,szakértdi
rendszer”) és a magyar nyelvli (tobb nyelvre leforditott) feliilet. A teljes
rendszerfejlesztés a szerzd koordindlasban és szakmai irdnyitasaval zajlott.

2. A disszertacio attekinti a biologiai tobblet-foszforeltavolitds problémait,

bemutatva tudoméanyos hatterét, kiemelve a leggyakoribb problémakat.
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Pontositasra keriilnek a foszforeltavolitast meghatarozé tényezdk, a biokinetikai
folyamatok, a fobb technoldgiai lehetdségek és a folyamat modellezésének a
fejlodése.

3. A disszertaciobol megismerhetd egy szamitogépes szakértdi rendszer
felépitésének ¢és megtervezésének modszertana. Bepillantast nyajt a szoftver
belsd felépitésébe, adat-struktirajaba.

4. A szoftver gyakorlati hasznalhatdsdganak bemutatdsara egy gyakorlati vizsgalat:
egy nagy — 48.000 m’/nap kapacitdsi — szennyviztisztito rekonstrukciojanak
szamitogépes eldellendrzése. A fejezetben a vizsgalati folyamat dsszese 1épése
megismerhetd. A vizsgalat bemutatja, hogy még a megvalositas és probaiizem
elétt ki lehet deriteni a rendszer kritikus pontjait — jelen esetben a
foszforeltavolitas — és alternativ javaslatot adott a rekonstrukciora.

5. A disszertdci6 masik gyakorlati vizsgdlata egy Tlizemeltetési probléma
szimulacios modszerekkel vald megolddsa. A fejezetben bemutatott tisztito
miitkodési idejének 95%-ban joval tulteljesitette a legszigorabb hazai eldirasokat
is, de két-harom hetente 14-48 Orara a tisztitott elfolyd vizben mért foszfor-
koncentracié kozel dupldjara emelkedett a telep atlagos elfolydvizében mért
értékhez képest. Az lizemzavar okait hagyomanyos mddszerekkel nem tudtak az
iizemeltetok felderiteni, arra megoldast csak a dinamikus szimulacid hozott. A
vizsgalat szépen példazza a szakértdi rendszer segitségével megoldhato

problémak sokszinliségét, €s egyben bemutat egy érdekes anomaliat is.

A disszertaci6 anyaga mar jelenleg is oktatdsi segédanyagként van hasznalatban mind a
felsdoktatasban, mind szamos szennyviztisztito telep belsd tovabbképzésében. Az irott
anyag ¢s a szakértdi rendszer az onkormanyzatoknak és mas szervezeteknek (példaul
iizemeltetd cégek, kornyezetvédelmi hatosag) nyujtanak nagy segitséget. A szakértdi
rendszer — hivatalos megkeresések kapcsan — angol, roman, horvat és arab nyelvekre
torténd forditasa és e nyelvteriileteken valo kereskedelmi bevezetése targyalasi fazisban

illetve folyamatban van.
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PhD theses

Within the framework of his Ph.D studies, the “Wastewater treatment expert system”
has been developed at the Department of Environmental Engineering and Chemical
Technology under the leadership of the author, which is intended to operate as a
complex evaluation and analysis system supporting the investment and operational tasks

of a wastewater treatment plant.

The Ph.D. research is based on the previous works of the author: first, a wastewater
treatment simulation software had been developed in Pascal language for the simulation
of SBR type plants, and later another software was developed in a project of the
Ministry of Education which was able to handle CSTR reactors. During the research —
primarily the survey of the Hungarian conditions — the author has carried out several
measurements and analysed the data of different monitoring systems ensuring that the

data for system evaluation are authentic and adequate for modelling purposes.

The Ph.D. thesis gives a thorough overview on the scientific background of the
phosphorus removal — which still remains a significant problem in Hungary in spite of
the favourable EU regulations — and proves the applicability of the expert system in this

field.

Most important results of the Ph.D. work:

1. A commercially available, entirely Hungarian developed wastewater treatment
modelling software has been created. The system — as an exclusive service — is
able to perform investment and operational cost, and the final version will be
able to handle any model described in a Petersen matrix. Further advantage of
the model according to the other commercially available software, is the client-
server architecture, the significant automatisms (“expert system”) and the
Hungarian language (that can be easily translated into any other language). The
development of the whole system has been carried out under the leadership of
the author.

2. The Ph.D. thesis overviews the difficulties of biological excess phosphorus

removal, introducing the scientific background and highlighting the most
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frequent problems. The factors influencing phosphorus removal, biokinetics,
main technological solutions and modelling tools are specified in detail.

3. One can get acquainted with the design and development process of the
computer expert system from the Ph.D. thesis and may have a view on the
implementation and inner data structure of the software.

4. For the demonstration of a real-life application of the software, a large — 48 000
m’/d capacity — wastewater treatment plant reconstruction has been pre-tested.
All steps of the investigation are introduced in the chapter. The study shows that
the critical points — phosphorus removal in this case — of the system can be
determined well before the implementation and test run, and an alternative
recommendation is made for the reconstruction.

5. Another case study in the thesis investigates and solves an operational problem
by the application of the simulation software. The introduced wastewater
treatment plant over satisfied the strictest Hungarian limit by 95%, however,
every two-three week the phosphorus concentration in the effluent increased to
its double for 24-48 hours. The reason for the operational problem could not be
detected by traditional methods, only by dynamic simulation. The investigation
illustrates well the variety of problems that can be solved using dynamic

simulation and introduces an interesting anomaly as well.

The Ph.D. thesis is already used as an educational material in the higher education and
in the education of wastewater treatment plant operators. The written material and the
expert system gives significant assistance to local governments and other institutions
(e.g. environmental authorities and plant operating business). The translation (English,
Romanian, Croatian, Arabic) and introduction of the expert system is under negotiations

as a result of formal request.
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10. MELLEKLET

A kovetkezd oldalakon bemutatasra keriilnek az IAWQ 4altal kiadott modellek leir6
matrixai. A matrixok nagy mérete miatt aldjuk mar nem fért be az alairas, igy ezek itt

olvashatok sorrendben.

TAWQ ASM N°1 modelljének kinetikai valtozomatrixa.

TAWQ ASM N°3 modelljének kinetikai valtozomatrixa.

IAWQ ASM N°1 modelljének kinetikai konstansmatrixa.

TAWQ ASM N3 modelljének kinetikai konstansmatrixa.

IAWQ ASM N°2d modelljének kinetikai valtozomatrixa (oldott komponensekre).
IAWQ ASM N°2d modelljének kinetikai valtozomatrixa (lebegé komponensekre).
TAWQ ASM N°2d modelljének kinetikai konstansmatrixa (oldott komponensekre).
IAWQ ASM N°2d modelljének kinetikai konstansmatrixa (lebegé komponensekre).
TAWQ ASM N2 modelljének kinetikai valtozomatrixa.

TAWQ ASM N2 modelljének kinetikai konstansmatrixa.
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Komponensek

N°1 Folyamatok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
St Ss Xi Xs [Xun [Xa | Xp So Sno Snu Sxo | Xap Sark
1 | Heterotrofok aerob szaporodasa B 1 1 ~ 1-Y, i .
— -ixp _xB
Yy Yy 14
2 | Heterotrofok anoxikus szaporodéasa B 1 | ~ 1-Y, : 1-Y, ~ Iﬁ
o< | IxB DU a—
Y, 2,86Y, 14%286Y, 14
3 | Autotrofok aerob szaporodasa -ixp )
1 4577, |1 iw !
Y, Y, 7y, 14 7Y,
4 | Heterotrofok pusztulasa ixp
1-fp fp .
~fpixp
5 | Autotrofok pusztulasa 16 1 , ixs
~fpixp
6 | Oldott szerves nitrogén ammonifikacioja 1
1 -1 —
14
7 | Hidrolizis (lebeg6 szerves anyag) 1 -1
8 | Hidrolizis (lebegd szerves nitrogén) 1 -1
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Komponensek

x,y,t  hémérsékletfliiggd valtozok

N3 Folyamatok 1 (2 3 14 5 6 7 8 9 10 11 12 13
S1 | Ss Xi | Xs [Xu |[Xa  [Xsto [So Sno | Snu Snve [ Xts | Sak
1 Hidrolizis fSI 1 'fSI -1 Y1 'iXS 7
2 | Heterotrofok aerob KOI tarolasa -1 Ysto [x2 V2 to Z
3 | Heterotrofok anoxikus KOI tarolasa -1 Ysro X3 V3 -X3 |t3 73
4 | Heterotrofok aerob novekedése 1 -1/Yu | x4 Va4 t4 Z4
5 | Heterotrofok anoxikus novekedése (denitrifikacio) 1 -1/Yu X5 -iNgM | -X5 | ts Zs
6 | Heterotrofok aerob endogén légzése fi -1 -(1-fy) V6 te Z6
7 | Heterotrofok anoxikus endogén 1égzése fi -1 X7 Y6 X7 |ty Z7
8 | Heterotrofok PHA-ok aerob l¢gzése -1 -1 -0,60
9 | Heterotrofok PHA-ok anoxikus 1égzése -1 X9 -X9 |-0,60 |z
10 | Autotrofok nitriﬁkéciéja 1 X10 I/YA Y10 iTSBM Z10
11 | Autotrofok aerob endogén légzése fi -1 -(1-f;) Vi1 t11 Z11
12 | Autotrofok anoxikus endogén 1égzése fi -1 X2 V12 -X12 |tz Z12
| o en 7] =
fs} 0 gSI/ ng gx % % g g g *E §D o 8 %l)
i 020 - Sl el g 22 | 5| E|sE 2 2
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Komponensek

N°1 Folyamatok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
St Ss Xi Xs | Xu | Xa | Xp So Snxo | Swm Sxo | Xnp | Sark
1 | Heterotrofok aerob szaporodasa -1,49 1 -0,49 -0,086 0,006
2 | Heterotrofok anoxikus szaporodasa -1,49 1 -0,17 |-0,086 0,90
3 | Autotrofok aerob szaporodasa 1 18,04 4,17 |-4,25 -0,04
4 | Heterotrofok pusztulasa 0,92 0,08 0,08
5 | Autotrofok pusztulasa 0,92 -1 10,08 0,08
6 | Oldott szerves nitrogén ammonifikacidja 1 -1 0,07
7 | Hidrolizis (lebegd szerves anyag) 1 -1
8 | Hidrolizis (lebegd szerves nitrogén) 1 -1
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Komponensek
N3 Folyamatok 1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
St | Ss Xi [Xs [ Xg [Xa | Xsto |So Snxo | Snu Sn2 | X1s [ Saik
1 |Hidrolizis 0 |1 -1 0,01 -0,75 10,001
2 | Heterotrofok aerob KOI tarolasa -1 0,80 |-0,20 0,03 0,48 10,002
3 | Heterotrofok anoxikus KOI tarolasa -1 0,80 -0,07 10,03 0,07 10,48 0,007
4 | Heterotrofok aerob novekedése 1 -1,60 |[-0,60 -0,07 -0,06 |-0,005
5 | Heterotrofok anoxikus novekedése (denitrifikacio) 1 -1,60 -0,21 [-0,07 10,21 |-0,06 (0,010
6 | Heterotrofok aerob endogén légzése 0,2 -1 -0,80 0,066 -0,75 10,005
7 | Heterotrofok anoxikus endogén 1égzése 0,2 -1 -0,28 (0,066 (0,28 |-0,75 0,025
8 | Heterotr6fok PHA-ok aerob légzése -1 -1 -0,60
9 | Heterotrofok PHA-ok anoxikus 1égzése -1 -0,35 0,35 |-0,60 |0,025
10 | Autotrofok nitrifikacioja 1 -18,04 (4,17 |-4,24 0,90 [-0,600
11 | Autotrofok aerob endogén légzése 0,2 -1 -0,80 0,066 -0,75 10,005
12 | Autotrofok anoxikus endogén 1égzése 0,2 -1 -0,28 10,066 0,28 |-0,75 |0,025
ol g $ 1k
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Oldott komponensek

N°2d Folyamatok I 2 3 SE 6 7 8 9
Sa Sark Sk St Sno Snia Snos So2 Spos
1 | Aerob hidrolizis viag | 1-fs1 fs1 Vi NH4 V1 pos
2 | Anoxikus hidrolizis voark | 1-fsi fs1 V2.NH4 V2.po4
3 | Anaerob hidrolizis viark | 1-fs1 fs1 V3 NH4 V3.p04
4 | Aerob novekedés a fermentalhato tapanyagon -1/Yy 1-(1/Yn)
5 | Aerob novekedés acetaton -1/Yy 1-(1/Yn)
6 | Anoxikus novekedés a fermentalhat6 tdpanyagon -1/Yy (1-Yw)/(2,86*Yy) -(1-Yn)/(2,86*Yy)
7 | Anoxikus novekedés acetaton (denitrifikacio) -1/Yy (1-Yw)/(2,86*Yy) -(1-Yn)/(2,86*Yy)
8 | Fermentacio 1 -1
9 | Heterotrofok lizise
10 | PHA tarolas -1 Yros
11 | Aerob PP tarolas -Ypua -1
12 | Anoxikus PP tarolas -V12.N03 VI2.NO3 -1
13 | PAO-k aerob novekedése Vi3.00 -ipgMm
14 | PAO-k anoxikus novekedése ~V{14NO3 V14NO3 -ippm
15 PAO-k liZiSC V15.P04
16 | PP lizis 1
17 | PHA lizis 1
18 | Autotrofok aerob novekedése Vis.NH4 1/Ya -(4,56-YA)/Ya | -ipM
19 | Autotrofok lizise V19.NH4 V19.p04
20 V20.ALK -1
21 Va1.ALK 1
& = s

5t © 2 35 . 5 kS
Yu 0,625 gKOI/gKOI g By | 2 2 38 g = &
Ya 0,24  gKOI/gN 43 - 20 2 % S &= £ 2 E & g
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2 M |5 = = 2

S %

-129-




Lebegd komponensek

N°2d Folyamatok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xavr | Xu X XmeoH Xnep Xpao Xpua Xpp Xs Xrss
1 Aerob hidrolizis -1 V1TSS
2 Anoxikus hidrolizis -1 V2188
3 Anaerob hidrolizis -1 V3188
4 Aerob novekedés a fermentalhato tapanyagon 1
5 Aerob novekedés acetaton 1
6 Anoxikus novekedés a fermentalhat6 tdpanyagon 1
7 Anoxikus novekedés acetaton (denitrifikacio) 1
8 Fermentacio
9 Heterotrofok lizise -1 fx1 1-fx;
10 PHA tarolas -Yp04
11 | Aerob PP tarolas -Ypua 1
12 | Anoxikus PP tarolas -Ypua 1
13 | PAO-k aerob névekedése 1 -1/Yy
14 | PAO-k anoxikus novekedése 1 -1/Yy
15 | PAO-k lizise fx1 -1 1-fx;
16 | PP lizis -1
17 | PHA lizis -1
18 | Autotrofok aerob novekedése 1
19 | Autotréfok lizise -1 fxi1 1-fxq
20 -3,45 4,87 1,42
21 3,45 -4,87 -1,42
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Oldott komponensek

N°2d Folyamatok 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sa Sark Sk Sy Snz Sn4 Sno3 Soz Spo4
1 Aerob hidrolizis 0,01 1 0,01
2 Anoxikus hidrolizis 0,01 1 0,01
3 Anaerob hidrolizis 0,01 1 0,01
4 Aerob novekedés a fermentalhatd tapanyagon -0,01 -1,59 -0,022 -0,59 -0,004
5 Aerob névekedés acetaton -1,59 0,021 -0,070 -0,59 -0,02
6 Anoxikus novekedés a fermentalhat6 tapanyagon 0,014 -1,59 0,21 -0,022 -0,21 -0,004
7 Anoxikus novekedés acetaton (denitrifikacio) -1,59 0,036 0,21 -0,070 -0,21 -0,02
8 Fermentacid 1 -0,014 -1 0,030 0,01
9 Heterotrofok lizise 0,002 0,031 0,01
10 | PHA tarolas -1 -0,017 0,40
11 | Aerob PP tarolas 0,081 -0,20 -1
12 | Anoxikus PP tarolas 0,086 0,07 -0,07 -1
13 | PAO-k aerob novekedése -0,004 -0,070 -0,59 -0,02
14 | PAO-k anoxikus novekedése 0,011 0,21 -0,070 -0,21 -0,02
15 | PAO-k lizise 0,002 0,031 0,01
16 | PP lizis -0,081 1
17 | PHA lizis 1 -0,016
18 | Autotrofok aerob novekedése -0,06 -4,24 4,17 -18 -0,02
19 | Autotrofok lizise 0,002 0,031 0,01
20 0,048 -1
21 -0,048 1
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Lebegd komponensek

N°2d Folyamatok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xaur | Xy X XMeoH Xmep Xpao XpHA Xpp Xs Xrss
1 Aerob hidrolizis -1 -0,75
2 Anoxikus hidrolizis -1 -0,75
3 Anaerob hidrolizis -1 -0,75
4 Aerob novekedés a fermentalhato tapanyagon 1 0,90
5 Aerob novekedés acetaton 1 0,90
6 Anoxikus novekedés a fermentalhat6 tdpanyagon 1 0,90
7 Anoxikus novekedés acetaton (denitrifikacio) 1 0,90
8 Fermentacio
9 Heterotréfok lizise -1 0,1 0,9 -0,15
10 | PHA tarolas 1 -0,40 -0,69
11 | Aerob PP tarolas -0,20 1 3,11
12 | Anoxikus PP tarolas -0,20 1 3,11
13 | PAO-k acrob ndvekedése 1 -1,59 -0,06
14 | PAO-k anoxikus novekedése 1 -1,59 -0,06
15 | PAO-k lizise 0,1 -1 0,9 -0,15
16 | PP lizis -1 -3,23
17 | PHA lizis -1 -0,59
18 | Autotrofok aerob novekedése 1 0,90
19 | Autotrofok lizise -1 0,1 0,9 -0,15
20 -3,45 4,87 1,42
21 3,45 -4,87 -1,42
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Komponensek

N° 2. Folyamatok 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 11 |12 13 14 15 |16 17
Sk Snm4 Spos Si | Saik So2 Sa Snos Sn2 Xaur | Xu | Xpao | Xep Xena | X1 | Xs Xrss
1 | Aerob hidrolizis I-fsi | vinme | Vieos |Ts1 | Viaix -1 ViTss
2 | Anoxikus hidrolizis | 1-fs; | vonms | Voros | fs1 | Voark -1 Vo Tss
3 | Anaerob hidrolizis 1-fg; Vanmd | Vapos | Tst | Vialk -1 V3Tss
Aerobok
4 szaporodésa Sg-en -1/Yn 1-1/Yny I
Aerobok
> szaporodésa S,-en 1-1/Yny -1/Yn I
6 Anoxikusok Y -(1-Yn)/ |(1-Yn)/ |
szaporodasa Sg-en H 2.86Yy) |2.86Yy)
7 Anoxikusok Y -(1-Yn)/ |(1-Yn)/ |
szaporodasa Sx-en H 2.86Yy) |2.86Yy)
8 Fermentacid -1 1
Heterotrofok
% |bomlasa -1 fa | 1-fa
10 XPHA tarolasa Yp04 -1 -Yp04 1
11 pr tarolasa -1 'YPHA 1 'YPHA
12 Aerob novekedés az by 1-1/Yy 1 1Yy
Xpaon
13 | Xpao-k bomlasa V13,004 -1 x| 1-fx;
14 | Xpp bomlasa 1 -1
15 | Xpya bomlasa 1 -1
Autotréofok -INBM- . -(4.57-Y )/
16 szaporoddsa (1/Y,) |77BM Sg A : Y !
17 | Autotrofok bomlésa VisNm4s | Vi7.p04 -1 i | 1-fx
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Komponensek

N°2. Folyamatok | 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 [11 [12 [13  [14  [15 [16 [17
SF SNH4 SPO4 SI SALK S02 SA SNO3 SN2 XAUT XH XPAO XPP XPHA XI XS XTSS
I [Aecrob hidrolizis |1 0,01 0,001 1 [-0,75
2 Anoxikus hidrolizis |1 0,01 0,001 -1 -0,75
3 Anaerob hidrolizis 1 0,01 0,001 -1 -0,75
g | Acrobok 1,6 [-0,022 |-0,004 20,001 |-0,6 1 0,90
szaporodasa Sg-en
5 |Aerobok -0,070 |-0,02 0,021 |-0,6 1,6 1 0,90
szaporodasa Sx-en
6 |Anoxikusok 1,6 |-0,022 |-0,004 0,014 021|021 1 0,90
szaporodasa Sg-en
7 | Anoxikusok 0,070 |-0,02 0,036 1,6 (021|021 1 0,90
szaporodasa Sx-en
8 Fermentacid -1 0,03 0,01 -0,014 1
Heterotrofok
9 , 0,031 |0,01 0,002 -1 0,1 [0,90 |-0,15
bomlasa
10| Xpna tarolasa 0.4 20,004 1 0,40 |1 -0,69
IT | Xep tarolsa 1 0,048 [-0,2 I 0,2 3,11
12 | Aerob novekedes az 0,07 [-0,02 -0,004 |-0,6 1 1|16 -0,06
Xpaot
13| Xpao-k bomlasa 0,031 [0,01 0,002 1 0,1 [0,90 [-0,15
14 | Xpp bomlasa 1 -0,048 -3,23
15 | Xpna bomlasa 20,016 I 1 0,6
16 |Autotrdiok 424 |-0,02 06 |-18 4,17 1 0,9
szaporodasa
17_| Autotréfok bomlasa 0,031 [0,01 0,002 1 0,1 [0,90 [-0,15
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Optikai adathordozo melléklet tartalma

Az értekeztés optikai adathordozon tartalmazza a kovetkezdket:
o Az értekezés szovegét
o A téziseket
e A Szoftver hasznalati utmutat6janak 2006. januari valtozatat

Figyelem! Az adathordoz6 gondosan ellendrzésre keriilt, de ez nem jelent szavatossagot
a teljes virusmentességre. Az adathordozd hasznalatdbol eredd esetleges karokért a
Szerzd nem vallal feleldsséget.

Az adathordozon 1év0 teljes tartalom szerzdi jogok védelme ala esik, teljes egészének

vagy részeinek barmilyen moédon torténd sokszorositdsa csak a szerzé irasos
engedélyével lehetséges.
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