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1. Bevezetés

A szennyviztisztitds megjelenése oOta, allanddé problémat jelent 1épést tartani a szennyviz
mennyiségi és mindségi valtozasaival, amelyek az emberiség ¢€letvitelének atalakulasabol fakadnak.
Korilbeliil két évszazaddal ezelSttre tehetd egy olyan ugrasszeri fejlédés a szennyvizelhelyezés és
artalommentesités teriiletén, amely a mai technolégiai szintre emelte ezt az agazatot (HARTMANN
2001). A folyamatos fejlesztések elengedhetetlenck a megfeleld kezelés érdekében, amit megnehezit
az urbanizacié gyors litemben torténd novekedése és ez altal a szennyvizmennyiség nagymértéki
emelkedése. Tovabbi nehézséget jelenthet a rendelkezésre allo vizkészlet folyamatos csokkenése, a
hatarértékek szigorodasa ¢és nem utols6 sorban az energiaarak novekedése. Barmennyire is
egyértelmli a tisztitds és korszertsités fontossdga ezen a teriileten, egy adott technologia

bevezetésérdl midig annak koltségei és a rendelkezésre allo toke alapjan hoznak dontéseket.

1.1 Célkitiizés

Ebben a munkdban szeretném bemutatni mindazt, ami egy szennyviztisztito {lizem
energiatakarékossaganak fejlesztéséhez sziikséges. TDK dolgozatom célkitlizése, egy eddig még
nem alkalmazott, szakaszos tlizemii biologiai szennyviztisztito technologia tanulmanyozasa
energiahatékonysag ¢és tisztitasi hatasfok tekintetében. A telep energiafogyasztasanak
problémakorébe tartozo vizsgalatokat virtudlis kdrnyezetben végzem, ezért a folyamat egészének
megértéséhez fontosnak tartom a szennyviztisztitas és modellezés kialakulasanak attekintését, illetve
az altalam hasznalt modell ismertetését.

Célom eléréséhez sziikséges a modell alap- és ilizemi adatainak, illetve Osszefiiggéseinek
meghatirozasa, majd a rendszer optimalizalasa. Ahhoz, hogy a program a valosaghoz legkdzelebb
allo tulajdonsagokkal rendelkezzen, sziikség van egy hasonld technologiat alkalmazd, mar miikodo
¢s stabil rendszer miiszaki és vizkémiai paramétereinek felhasznalasara. Az altalam vizsgalt
féliizemi kisérleti telep szolgéltatja szamomra a modellezés soran felhasznaland6 adatokat. Ennek
segitségével kovethetjik nyomon, hogy akar egyetlen paraméter megvaltoztatisa hogyan
befolyasolja a rendszer miikodésének egészét. Az altalam tanulmanyozott technologia jelenleg
fejlesztés alatt all, igy az elvégzett vizsgalatok és eredmények a fejlesztés tovabbi szakaszaiban

felhasznalasra keriilnek.

Az Organica Technologidk ZRt. felé titoktartasi kotelezettséggel rendelkezem, ezért konkrét

uzemeltetési és mérési adatokat nem kozolhetek a rendszer részletezésében.



2. Irodalmi attekintés

2.1 A szennyviztisztitas fejlodése

A szennyviztisztitds bizonyos mértékben mar az 6kori kulturdknal is fellelhetd volt. Sajnalatos

modon e fejlett birodalmak bukasaval a technikai eszk6zok tobbsége, igy a csatornahaldzatok is,
hosszabb-rovidebb idore eltiintek vagy visszafejlodtek. A 19. szazadban egyre nyilvanvalobba valt,
hogy a fert6zések és jarvanyok egyik gocpontja a szennyviz. Ennek a felfedezésnek koszonhetéen
indult meg az 1800-as évek masodik felében a szennyviztisztitas ugrasszera fejlédése, amit eleinte a
nagyvarosok csatornahaldzatdnak kiépitése jelentett. A befogadok szerepét, igy a
szennyezbanyagok eltavolitasat, a folyok és tengerek toltotték be, amik par évtizeden belil a
talterhelésnek koszonhet6en jelentdsen elszennyezédtek. Ennek ellenére, nagyban javult a
kozegészségiigyi helyzet a csatornazott teriileteken.
A szennyviztisztitas elsé probalkozasainal a célt a lebegbanyag eltavolitasa jelentette, ami
érdekében sziiréket és racsokat épitetteck be a csatornarendszerbe és kidmlOnyilasaiba. Ezaltal
sikertilt a zavarossagot, illetve a szivattyuk karosodasat is csokkenteni. A sziirésen és atemelésen tul
a mechanikai tisztitast az eldiilepités egészitette ki, amely eredményeként a kémiai-, és biologiai
oxigénigény egyharmada kiiilepedhetett. Egészen az 1950-es évekig az elébb emlitett modon
tizemeld telepek jelentették az elsdszamu tisztitas lehetéségét (HARTMANN 2001).

2.1.1 Csepegtetotestes és eleveniszapos rendszerek

Az igazi mérfoldkovet a szennyviztisztitas torténetében az aerob mikroorganizmusok felfedezése
jelentette. Felismerték, hogy ezek a baktériumok képesek a vizben oldott szennyezdket
lebegbanyaggéd alakitani, ami igy konnyen kililepithetdvé valt. Ekkor kezdddott els6ként a
csepegtetdtestes tisztitas kifejlesztése. Ennek a rendszernek alapjaul tulajdonképpen a talajsziirés
szolgalt, amit durva hordozdval, kézizalékkal probaltak kivaltani, melyen biofilm alakult Ki
(OLLOS 1994). Maga a csepegtetdtest eleinte egy 2-3 méter magas toltetdomb volt, amelyre a
szennyvizet feliilrél vezették rd. A rendszer levegdztetését ventillatorokkal oldottdk meg, igy az
aerob mikroorganizmusok megfeleld koriilményekhez jutva megkezdték a szerves anyag lebontésat.
Mivel a csepegtetdtest olyan negativ tulajdonsagokra hajlamos, mint az eldugulas és feliszapolddas,
sziikség volt a szennyviz lebegdanyaganak jobb hatasfoku eltavolitasara és a hordoz¢ tisztitasara.

A Dbiologiai szennyviztisztitdas masik példaja az eleveniszapos rendszer, amely Manchester
varosahoz kothetd, és fejlesztése a *30-as ’40-es évekre tehetd. Az eleveniszap valdjaban (egy
bakterialis biomassza szuszpenzio) kiiilepedett iszapban talalhatd mikroorganizmusok Osszessége,
amelyek a szennyezGanyagok eltavolitasardl gondoskodnak. Az 1950-es évek kutatasai igazoltak

eldszor a matematikai Osszefiiggéseket a tisztitasi hatékonysag és az iszapkoncentracio kozott. Ezzel
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egyértelmiivé valt, hogy az iszapkoncentracio €és az oxigénigény nagymértékben meghatarozza a
bakterialis tevékenységet €s a lebontas kapacitasat (HARTMANN 2001).

Az eleveniszapos rendszerek korszertsitése soran, annak két fajtaja alakult ki. Az egyik a szakaszos
(SBR - Sequencing Batch Reactor)-, mig a masik a folyamatos betaplalasu eleveniszapos tisztitasi
eljaras. A ketté kozotti f6 kiilonbség, hogy az SBR idében-, a folyamatos betaplalasa pedig térben
elkiiloniilve végzi a szennyviztisztitast. Tehat az SBR rendszernél a betaplalas, az elvétel, a
tapanyag lebontas, valamint a folyadék ¢és szilard fazis szétvalasztidsa egy reaktorban torténik,

idében elkiiloniilt ciklusok soran (MORGENROTH & WILDERED 2002, KARPATI 2002).

2.1.2 SBR

Az els6 eleveniszapos telepek, alapelviiket tekintve szakaszos betaplalasuak voltak, de az
iranyitastechnikai nehézségek, ciklusvezérlési hidnyossagok, levegdztetési problémak és alacsony
lizembiztonsag kovetkeztében viszonylag gyorsan attértek a folyamatos betaplalasra, mignem az
1970-es években a technika lehetdvé tette e rendszerek visszatérését a szennyvizkezelésbe. A

szabalyozasi nehézségeket athidalva mara mar nem jelent problémat a stabil lizemeltetés.

A mukddés alapelve arra épiil, hogy a tisztitasi folyamat ciklusokbol all, ami fazisokra bonthato.
Minden fazis adott ideig tart, és terheléstdl fliggden pihentetd peridodus is beiktathatd. Amennyiben a
tisztitas megkivanja, a fazisok felcserélhetéek a kiilonb6zo ciklusokon beliil (MORGENROTH &
WILDERED 2002).

Az SBR rendszer fazisainak altalanos sorrendje az 1. dbran lathato:

Nyers viz z
feladas ’

Pihentetés Keverés
t
K m
‘ v o. e ‘ Y : X
R Iszapelvétel LAY
Tisztitott viz i
elvétel < Levegoztetés
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1. abra: Az SBR rendszer hagyomanyos ciklusa

(Forras: http://www.t-and-d-italy.com/products/wastewater/sbr-plants/)
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Ezek a szennyviztisztitdo telepek altalaban parhuzamos egységekbol épiilnek fel, annak
érdekében, hogy 1épést tudjanak tartani a folyamatosan érkezé szennyviz mennyiségével (OLLOS
1994).

Az SBR technologiaji 1étesitményekben a kiegyenlité tartaly nem minden esetben helyezik el.
Amennyiben a reaktorsor elott mégis megtalalhatd, a szennyviz koncentracidingadozasa csokken,
igy a fazisok idGtartama valtoztathato lesz. Abban az esetben, ha a kiegyenlit6 tartalyt nem épitik be
a medencesor elé, a feladasi fazis idejét a reaktorok szama hatarozza meg (2 reaktor esetén a feladas
a teljes ciklus 50%-a). A medencesor végén talalhatod kiegyenlitd tartaly, a mar megtisztitott viz

crer

(KARPATI 2002).

A teljes biologiai tisztitds érdekében a reaktorokban elengedhetetlen mind az aerob, mind az
anaerob koriilmények kialakitasa. Anaerob kornyezetben denitrifikacio és a tobbletfoszfor
eltavolitas, mig aerob fazisban a szerves anyag €s nitrogén oxidacidja jatszodik le. Ahhoz, hogy az
elébb emlitett folyamatok végbemehessenek, keveréssel biztositani kell, oxigén hianya, vagy
ellenkez6 esetben, oxigén jelenléte mellett is a folyamatos tapanyagellatast a mikroorganizmusok
szamara. A vizes fazis kileveg6ztetése oxigén bevitelével érhet6 el, amely a nagy gazaramnak
koszonhetden folyadékmozgatast is eredményez. Az iilepitést megeléz6en, minden alkalommal be
kell iktatni a levegdztetést, hogy az ammonia és a szerves anyag megfeleld mértékben tavozzon el a

rendszerb6l (KARPATI et al. 2007).

2.1.3 Eljgépek

A Dbiologiai szennyviztisztitasi eljarasok egy kiilonleges, alacsony munka- és energiaigényii,
magas hatdsfoku és koltségkiméld megolddsa, ami az eleveniszapos technologidra épiil, és ugy
miikodik, mint egy Okologiai rendszer, dr. John Todd, az Ocean Arks International szervezet
vezetdjének nevéhez flizodik. Az eljaras kiilon erre a célra kivalasztott organizmusok, novények és
asvanyi anyagok segitségével, szabalyozott koriilmények kozott torekszik a természet kozeli
okoszisztéma kialakitasara, amivel dnszabalyozé és dinamikus egyensuly alakulhat ki. A sziintelen
fejlesztéseknek koszonhetden a technoldgia mara mar feliilmtlja az eleveniszapos szennyvizkezelés

gazdasagi és tisztitasi hatékonysagat (GRANT et al. 1996).

Osszességében elmondhatd, hogy a szennyviztisztitds korszeriisitése mindig is Osszetett és
bonyolult feladat volt. A folyamatosan névekvd elvardsok egyre tobb tudomanyteriilet részvételét
koveteli meg a tisztitds hatékonysaganak novelése érdekében, a mikrobioldgiatol egészen a
szdmitastechnikaig. A fejlddés napjainkban olyannyira gyorsan zajlik, hogy a rengeteg elméleti
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ujitas a gazdasagi fedezet sziikossége miatt még akkor sem keriil be a gyakorlatba, ha megvan a

technologiai lehetéség (HARTMANN 2001).

2.2 Szennyviztelepek energiatakarékos miikodtetése

Ahogy az a korabbi példakbol is jol 1athato, a szennyviztisztitas sokféleképpen valdsithaté meg,
kezelési modszerek széles valasztéka all a szakemberek rendelkezésére. A szennyviztisztitd telepek
nagy energiafogyasztok, viszont jelentds kornyezetvédelmi értékkel birnak. A telepek
energiafogyasztasa a népességnovekedés, az egyre szigorodd kornyezetvédelmi eldirasok és a
szennyviz Ujrahasznositasanak igénye miatt a jovoben varhatéan ndvekedni fog (PG&E 2003). Az
energiafelhasznalas nagymértékben fligg a telep méreteitdl, és a befogadott viz mennyiségétdl, az
alkalmazott technologiatol, a berendezések allapotatdl és nem utolsé sorban az iranyitastechnikatol
(BANYALI et al. 2009). Az iizemek teljes energiafelhasznaldsanak atlagban 30-60%-at jelentd
eleveniszapos biologiai (méasodlagos) kezelés szamit a legnagyobb energiafogyasztonak, ezen beliil
is a levegdztetés és a keverés, amit a szivattyuzas, majd az iszapkezelés kovet (PG&E 2003).

Az energiatakarékos miikodtetés az automatizalt eszkozok elterjedésével nyert egyre nagyobb teret a
szennyviztisztitasban. Ezek a rendszerelemek miikodésiik soran képesek informaciot elraktarozni,
amelyeket programozhatd vezérlok hasznositanak tovabb. Az lizemi adatok feldolgozasan tal a
programozhat6 vezérlok 6sszekothetik a berendezés egységeit, iranyithatjak a tisztitdsi miveleteket
az eldre betaplalt tényezOknek megfelelden, és képesek lehetnek a feliigyeleti rendszerrel, tavoli
vezérlokkel kapcsolatot fenntartani.

Az energiagazdasagos iizemeltetéshez leggyakrabban kétféle mdodszert hasznalhatnak a telepek. Az
egyik, amikor az elavultnak szamit6é berendezéseket korszerli, megfeleld hatasfoku, viszont alacsony
energiafogyasztasti gépekre cserélik, a masik lehetdség egy intelligens és energiahatékonysagra

torekve rendszervezérlés megvaldsitasa (DITRIO 2008).

2.2.1 Oldott-oxigén szabdlyozds szerepe, vezérlés

A legnagyobb kihivast a kiillonboz6 tisztitdsi megoldasokban a folyamatok megfeleld
szabalyozasa jelenti az eleveniszapos szennyviztisztitds Osszetett €s nemlinearis (dramlasi és
terhelési zavarasnak van kitéve) viselkedése miatt (HOLENDA et al. 2008). A valasztott
technologiatol fiiggetleniil az aerob tisztitds soran az oldott oxigén (DO — Dissolved Oxygen)
folyamatok hatékonysaga ennek az értéknek a megfeleld beallitasatol nagymértékben fiigg (BARBU
et al. 2011).

A DO szolgédl termindlis elektron akceptorként az eleveniszapban ¢l6 heterotrof €s autotrof

mikroorganizmusok szamara. A folyadék fazisba diffuzido utjan bekeriild oxigént, az oldott
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szubsztrat oxidacid sordn a heterotr6f biomassza, mig ammonia-nitrogén nitratta alakitdsakor az
autotrof szervezetek hasznaljak fel (FARKAS 2003).

A bioldgiai tisztitds gyorsasaga ¢és hatasfoka a DO koncentracié mellett, pH-t6l és toxikus anyagok
meglététél is fligg, hiszen ezeknek a paramétereknek a mennyisége, a mikroorganizmusok
pusztulasat is eléidézhetik. A levegéztetés - iszapos vizbe torténd oxigén bevitel, szerves anyag
atalakitashoz - szabalyozasaval bedllithatjuk a mikroorganizmusok szamara megfeleld oldott oxigén
mennyiséget (KAISER 2001). Erre azért van sziikség, mert a nitrifikalok erdteljes érzékenységet
mutatnak, amennyiben az oldott oxigén koncentracioja a szamukra megfelelé érték ala csokken,
minek kovetkeztében ammonia oxidacid lassulasa figyelheté meg. A nitrifikdcido gyorsasaga az
autotrofok koncentracidjaval és szaporodasi sebességével aranyos (PAULAI & KARPATI 2002).
Az oxigén nem megfelelé szabalyzasa, anoxikus térrészben is problémat eredményezhet, ahova
recirkulaciot kdvetden nitrat mellett juthat be, oldott 4llapotban. Ebben az esetben a denitrifikacio
sebességének lassuldsa, vagyis a nitrat redukcio blokkoldsa kovetkezik be. Ez annak kdszonhetd,
hogy a nitrat oxigénjénél a szabad oxigén jobb elektron akceptorként elébb keriil felhasznalasra a
heterotrofok altal, igy az oxigénnel aranyos szervesanyag-mennyiség keriil elvonasra a denitrifikacio
eldl. Tehat a tal sok oxigén visszaforgatisanak megeldzése érdekében is sziikséges a levegdztetd
medence DO szintjének megfeleld beallitasa (KAISER 2001). A levegdzetés, ahogy mar emlitettem,
az lizem teljes energiaigényének nagy szazalékat teszi ki, ezért is sziikséges az energiahatékonysag
problémakorében foglalkozni vele. Energetikai szempontbol azt is fontos figyelembe venni, hogy a
folyadék és gaz fazis kozotti oxigén atadas annal kedvezdétlenebb, minél nagyobb az oldott oxigén

(DO) koncentracio (KARPATI 2002).

A szakirodalmakban szamos szabalyozasi technikat talalhatunk, amelyek &sszevetése igen
nehézkes, a befolyd szennyviz valtozékonysagnak, biologiai ¢és biokémiai jelenségek
bonyolultsdganak, eltérd iddéallandoknak (néhdny perctél néhany napig terjedhet), a teriiletileg
specifikus kovetelményeknek, illetve a koltséghatékonysagnak koszonhetéen. A vezérlés egyik
példaja Bocken, Braae, és Dold terve, amely egy linearis oxigén anyagtranszport tényezovel
rendelkez6, matematikai becslési modellen alapszik. Carlsson és tarsai az auto-tuning vezérlést
vizsgaltdk, ami az oxigén atviteli ardny on-line becslésén alapszik. Nemlinearis DO vezérlés
tervezésének alapjai Lindberg és Carlsson nevéhez kothetd. Cadet, Beteau és Carlos Hernandez, egy
tobbkritériumt vezérlési stratégiat fejlesztett ki annak érdekében, hogy csokkentsék az iizemeltetési
koltséget ugy, hogy kozben a teljesitmény is megmaradjon (HOLENDA et al. 2008).

A levegbztetés idokapcsoloval torténd vezérlése a legelterjedtebb €s egyben a legolcsobb megoldas
a gyakorlatban. A szennyviztisztitas soran amennyiben a cél csak nitrifikacio, akkor atlagban 2 mg/l

DO koncentraciét ajanlanak, viszont ha teljes nitrogén eltavolitast szeretnénk elérni, a DO-t
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minimalizalni kell a tobbletlevegdztetés -elkeriilése érdekében. A valdsagban torténé DO
szabalyozas nehézségekbe iitkozhet tobbek kozott a napszakonként valtozd szennyezOanyag
koncentracidja miatt (PAULAI & KARPATI 2002)

A vezérlés tovabba elvégezhetd oxigénfogyas nagysaganak meghatarozasa alapjan, és egy
pontosabb, de koltségesebb modszerrel, nitrat-méréssel. Amennyiben a levegézteté medence elfolyd
vizében megmérjiik az ammoénia €s nitrdt mennyiséget, kovetkeztetéseket levonva nodvelhetjiik,
csOkkenthetjiik vagy éppen ki is kapcsolhatjuk a levegdztetést, amivel energiat és lizemeltetési
koltséget takarithatunk meg. Ha feltételezziik, hogy az ammonia koncentracidja a levegdztetd
medencesor végén nulla, nagy valoszinliséggel nincs sziikség tovabbi levegdztetésre, amig Gjra el
nem kezd novekedni az ammoénia mennyisége. Tovabbad ha az ammonia teljes eltavolitdsa
megtortént, de a nitrat koncentracidja hatarérték felett marad, a belsé recirkulacié fokozasaval vagy

az anoxikus medence idészakos levegdztetésének kihagyasaval orvosolhato a probléma (KAISER
2001).

Az SBR eleveniszapos szennyviztisztitok, a fazisok id6kapcsoldval torténd vezérlésének
segitségével, gyorsan alkalmazkodnak a terhelés valtozasaihoz. Az on-line szenzorok folyamatosan
képesek nyomon kdvetni a rendszer allapotat, ami altal ciklusidd véltoztatasat, szabalyozasat és
tokéletesitését végezhetjliik. Természetesen ehhez kovetni kell a sziikséges paraméterek alakuldsat
(KARPATI 2002), hogy az alapbeallitis valamilyen mértékii valtoztatdsa milyen hatast gyakorol a
vizkémiai paraméterekre. Mivel az SBR ilizemben a valtozas kozvetleniil mérhetd, a rendszer jol

optimalizalhato.

2.3 Modellek

2.3.1 Matematikai modell

Molnar et al. (2010) alapjan: ,,a modell a valosag olyan kozelitése, amely alkalmas a valosag egy
részének vizsgalatara, a modell elemeit alkoté részek kozotti kapcsolat feltdrasara, s annak
ellendrzésére a valosagban szerzett tapasztalatok és a modellbdl szdrmazd kovetkeztetések
Osszevetése altal.” Tehat a modellkozelités mindossze a vizsgalat szempontjabol legfontosabb
tényezokon alapszik. Mondhatjuk, hogy akar szamitogépes, akar hagyomanyos modellezésrol
legyen szo, a modell mindig a valdsag egyszerisitett képe, amelybdl késobb megismerhetjik a
vizsgalt folyamatok egészét. Az eredmények meghatarozasaban szamos matematikai és logikai
eszkoz all rendelkezésre. Ma mar a modellezés egyre nagyobb teret hodit a mérndki- és egyéb

természettudomanyok fejlodésében is.
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2.3.2 A szamitogépes modellezés jellemzoi

A szamitogépes modellezés eldnyokkel és hatranyokkal egyarant rendelkezik. Hasznos
tulajdonsagai koz¢ tartozik, hogy segitségiinkre lehetnek olyan esetekben, amikor a szennyviztisztitd
rendszer sz€lsdséges koriilmények kozotti viselkedésérdl szeretnénk informaciot kapni. Ez az eljaras
Iényegesen egyszeriibbé teszi a miiveleteket €s csokkenti a koltségeket, mert nincs sziikség egy
kisérleti telep segitségével megvalositani a feltételeket. Tovabba az elkészitett modellben a
kisérletet sziikség szerint tobbszor is elvégezhetjiilk, ami nem jelent tobblet kiadast. Egy masik,
lényeges elony, hogy a szimulaciok rendkiviil rovid id6 alatt elvégezhetdek, igy egy 24 oras idoszak
eseményei par pillanat alatt lejatszodhatnak. Mivel a futtatast barmikor megallithatjuk, igy az adott
idépontban torténteket mélyrehatoan megvizsgalhatjuk, illetve a paramétereket is konnyedén

véltoztathatjuk (DOMOKOS 2006).

A hatranyok ko6zott emlitést érdemel, egyrészt a matematikai modellek megalkotasakor fellépd
pontatlansagok, masrészt a szamitasok soran alkalmazott egyszerlsitések és kozelitések, amelyek
miatt a modell feltétel nélkiil nem megbizhatd. Ezen tulmenden, a modell pontossaga a paraméter
beallitdsok pontossagatdl is nagymértékben fiigg, és éppen ezért sziikséges szakemberekre bizni az

ilyen miiveletek elvégzését (GECZI 2011).

2.3.3 Eleveniszapos modellek

GERNAEY et al. (2004) publikaciojabol kitlinik, hogy az évek soran szamos valtozata alakult ki
az eleveniszapos modelleknek, amelyek ma mar szinte mindenki szamara hozzaférhetévé valtak. A
WWTP (waste water treatment plant — szennyviztisztito telep) altalaban iilepit6 tartallyal kombinalt
eleveniszapos reaktorok sorabol all és nem tartalmazza az el6kezelés kiillonbozo 1€péseit. A tisztitas-
technologiai elemekben kiilonféle elektron akceptornak megfeleld feltételeket biztositanak. Ez a
modell az eleveniszapos, hidraulikus, oxigén transzfer és {iilepitd tartaly modellek Osszességét
tartalmazza. A WWTP modellben a bioldgiai nitrogén és foszfor eltavolitas mellett a szerves szén
degradacioja is elérhetd, a tervezés és alkalmazas fliggvényében. Az oldott oxigéntdl és nitrat
jelenlététdl fiiggden megkiilonboztethetiink aerob (jelen van az oxigén), anoxikus (oxigén nem, de a

nitrat nitrogén jelen van) vagy anaerob (se oxigén, se nitrat) tartalyokat.

Az ASM modellek (activated sludge model — eleveniszapos modell) kizarolag white-box séman
alapulnak, vagyis elsédleges miszaki elveken. A white-box, mas néven determinisztikus modellek
egyenletei, az altalanos egyensulyi egyenletekbdl alakultak ki, amelyek differencidlegyenletek

csoportjat alkotjak. Olyan differencialegyenleteket, amelyek a tartalyokban lejatszodo biologiai és

11



kémiai reakcidkat irjak le, ezaltal nyajtanak segitséget a szennyviztisztito telepek tervezésében és

tuzemeltetésében.

2.3.4 Az eleveniszapos modellek fejlddése

Az eleveniszapos modellek eleinte, minddssze a szervesanyag-eltavolitas folyamatainak leirasara
voltak képesek. A fejlesztéseknek koszonhetéen a késObbiekben mar a nitrogén és foszfor
eltavolitasat is kezelni tudtak. Ahhoz, hogy egyre tobb folyamatot és allapotvaltozot legyenek
képesek hasznalni (1. tablazat), a modelleknek egyre Gsszetettebbé kellett valniuk (PASZTOR
2010).

e ... .|Bio- | Kémiai o
Modell |Nitrifikacio| Denitrifikacid Fermentacid Reakciok| Allapotvaltozok
P P eltav.
ASM1 X X 8 13
ASM3 X X 12 13
ASM2 X X X X X 19 19
ASM2d X X X X X 21 19

1. tdblazat: az ASM modellek legf6bb folyamatai és jellemzoi

Az 1. tablazatbol jol lathato, hogy mig az ASM1 modell csak 8, az ASM2d mar 21 reakcid leirasat
is képes elvégezni (GERNAEY et al. 2004). Ez a valtozas maga utan vonta a nagyobb teljesitményti
szamitogépek iranti igényt is. A kdzelmultban az egyik legfontosabb eleveniszapos modellfejlesztés
az International Association on Water Pollution Research and Control (IAWPRC — Nemzetkozi
Vizszennyezés Kutatas és Ellenorzés Egyesiilet) nevéhez kothetd, amely keretében megalkottak az

eleveniszapos modellcsaladot (BRUN et al. 2002).

2.3.5 ASM1

Az 1987-ben publikalt ASM1 modell, elséként a kutatdi kozosség, majd az ipar szdmdara valt
altalanosan elfogadotta a szennyviztisztito telepek tervezésénél. Az ASM1 sok esetben még ma is az
egyik legkorszeriibb eleveniszapos modellezési rendszernek szamit, ezért szdmos tudoméanyos €s
gyakorlati projektben hasznaljak fel (BRUN et al. 2002). Ez a modell lehetévé teszi a legtobb
(kisebb valtoztatasokat alkalmazva). Az ASM1-et elsésorban tehat az eleveniszapos technoldgiaju
szennyviztisztitokhoz fejlesztették ki, hogy leirjak a szerves szénvegyiiletek €s nitrogén eltavolitas-
(ezzel egy id6ben pedig az oxigén és nitrat fogyasztast), masodsorban az iszaptermelés folyamatat.

Ez az eljaras a szervesanyag-koncentracio meghatarozasahoz a kémiai oxigénigényt (KOI) hasznalja
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fel. A modellben bioldgiai lebonthatosag és oldhatosag szempontjabol sokféle szerves szénvegyiilet
¢s nitrogén vegyiilet oszlik meg a kiilonb6z6 frakciokban (GERNAEY et al. 2004).

A modellezett tisztitasi folyamatok (PASZTOR 2010):
1. Heterotrofok aerob szaporodasa: a mikroorganizmusok konnyen bonthaté szerves anyagot,
ammoniat hasznalnak fel, oxigén jelenléte mellett
2. Heterotrofok anoxikus szaporoddsa: a nitrdt nitrogént alakitjdk nitrogén gazza
(denitrifikacid), oxigéntdl mentes kornyezetben
3. Heterotrofok pusztuldsa: sem levegd, sem nitrat nincs jelen, vagy bioldgiailag nehezen vagy
nem bonthatd szubsztratok vannak jelen
4. Autotrofok aerob szaporodasa: a mikroorganizmusok, CO;-ot felhasznalva, az ammoniat
nitratta alakitjak
Autotrofok pusztuldsa: bioldgiailag nehezen vagy nem bonthat6 szubsztratok vannak jelen
Lebegd szerves anyag hidrolizise

Lebegd szerves nitrogén hidrolizise

© N o o

Oldott szerves nitrogén ammonifikacioja

2.3.6 ASM3

GERNAEY et al. (2004) munkassagaban osszefoglaltak alapjan, az ASM3 modellt, amely mar
12 folyamat leirasara képes, a bioldgiai nitrogén eltavolitds, szervesanyag-lebontés és lényegében
ugyanazon érdekekre fejlesztették ki, mint az ASM1-et. Feladata, hogy egy ij mértékaddo modell
legyen, korrigalva azokat a hibakat, amelyek az ASM1 hasznalata soran felmeriiltek.

Az ASM3 kiilonbséget tesz az autotrof €és heterotrof mikroorganizmusok pusztuldsanak egyenletei
kozott, illetve felhasznalja az ASM2-ben ujitasként bevezetett (és késdbbiekben részletezett) sejten
beliili raktarozas alapelveit. Ezéltal a heterotrof biomasszat, egy belsd sejt szerkezetével lehet
modellezni, ugy, ahogy az ASM2 esetén a foszforakkumuladlo szervezeteket a biologiai foszfor
eltavolitd (bio-P) modellekben. Lényegében a belsé komponenst a biomassza ndvekedés
megallapitasara hasznaljak. Az ASM3 modellben feltételezik, hogy a belsé sejt komponense a
novekedést megelézden elsdként a bioldgiailag kdnnyen bomld szubsztratokat (oldhatd vegyiilet)
veszi fel, majd tarolja.

Egy masik kiilonbség, hogy az ASM3 konnyebben kalibralhato elédjénél, hiszen egyetlen
paraméterének megvaltoztatasa kisebb kozvetlen hatast gyakorol az allapotvaltozokra, mint az
ASM1 esetében, igy biztositva a jobb paraméter azonosithatosagot. Az ASM3 kiegészithetd
anaerob és biologiai foszforeltavolitasi folyamatokkal, viszont alap esetben nem modellezi azokat
(DOMOKOS & KOVACS 2002).

13



2.3.7 ASM2 és 2d

A mar emlitett, 1994-ben megjelent ASM2 modell szintén ASMI1 alapokra épiilt, és annak
lehetdségeit bovitette ki a biologiai foszforeltavolitas és a foszfor kémiai kicsapasanak leirasaval
(HENZE et al. 1999). Az ecldrelépést az jelentette, hogy bevezették a biomassza belsd
sejtstruktarajanak matematikai leirasat, amely altal a foszforakkumulal6 szervezetek modellezhetéek

a bioldgiai foszforeltavolitasban.

A foszforakkumulalo szervezetek kozé tartoznak azok a mikroorganizmusok, amelyek anaerob
koriilmények kozott a foszfort polifoszfatként képesek sejttomegilikben tarolni. Az igy felhalmozott

szerves anyag fokozza a mikroorganizmusok novekedését (GERNAEY et al. 2004).

Az ASM2d, amin az altalam hasznalt GPS-X szennyviztisztitd rendszereket modellezé program
is alapszik, elsOsorban az ASM2 modell hidnyossagainak és hibdinak kijavitasara késziilt. Az
ASM2d a biomassza harom tipusat, a heterotrof, nitrifikald és foszforakkumulald organizmusokat
foglalja magaba. A foszforakkumulald szervezetek denitrifikacios folyamataival kiegésziilt modell a

foszfat és nitrat dinamikajanak jobb leirasat tette lehetové.

Az ASM2d (PASZTOR 2010, HYDROMANTIS INC. 2004):
- alassan biodegradalhat6 szerves anyag aerob, anoxikus, anaerob hidrolizisét (1-3);
- aheterotrof baktériumok (4-9);
- foszforakkumulal6 baktériumok (10-17);
- autotr6f baktériumok (18-19);

- ¢és a kémiai foszforeltavolitas folyamatait (20-21) képes modellezni.

A modellezett folyamatok a 2. abran, a jelolések feloldasa a 2. tablazatban lathatoak.
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2. abra: Az ASM2d modell sematikus szerkezete

(Forras: HENZE et al. 1999)

jelolés | név

1 Sk fermentéalhato6 szerves anyag
2 Sir illékony zsirsavak

3 SNH ammonia-nitrogén

4 Sno nitrat, nitrit

5 So oldott oxigén

6 Sp oldhato ortofoszfat

7 Xea autotrof biomassza

8 XBH heterotr6f biomassza

9 Xgp bio-P biomassza

10 | Xgr polihidroxi-alkanoat (PHA)
11 | X inert szerves anyag

12 | Xpp raktarozott polifoszfat

13 | Xs lebegd szerves szubsztrat

2. tablazat: Ertelmezd jelolések a 2. dbrdhoz
(Forras: HENZE et al. 1999)
2.3.8 Mantis és TwoStepMantis

A Mantis az IAWPRC altal kidolgozott 1-es szami ASM modellen alapszik, azzal a
kiilonbséggel, hogy bevezetésre keriilt az autotr6f és heterotrof organizmusok ndvekedési
folyamatanak leirasa. A két 01j folyamat lehet6vé teszi a biomassza ndvekedést alacsony ammonia és
magas nitrat tartalom mellett, amit a mikroorganizmusok nitrogén forrasként képesek hasznositani.
Ujitasnak tekintheté a hOmérsékletfiiggd kinetikai paraméterek alkalmazdsa és az aerob

koriilmények mellett lejatszodd szimultan denitrifikaciéo modellezése is.
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A TwoStepMantis modell, legnagyobb elérelépése, amire a neve is utal, a két Iépcsében toérténd
nitrifikacio. Az elsd 1épésben ammoniabol nitrit, majd masodik 1épésben nitritbdl nitrat keletkezik.
Ez a folyamatleiras bonyolultabb, mint az egylépéses nitrifikacié modellezése, viszont pontosabb

eredményt jelent (HYDROMANTIS 2004).

2.3.9 Felhasznalt modell. GPS-X

Az 1985-ben alapitott Hydromantis Inc. egyediilallé kornyezetmérndki tanacsado céggé fejlodott
az évek alatt. A fejlesztésre specializalodott vallalat, innovativ informatikai technoldgidkat kombinal
kornyezetmérnoki készségekkel és szennyviz-, ill. vizkezelési megoldasokkal. A Hydromantis
vilagelsének szdmit a szennyviztisztité telepek modellezésében és szimulaciok készitésében. Fo
terméke a vilagszerte alkalmazott GPS-X, amely kiemelkedd javulast képes elérni a telepek

miikodési hatékonysagaban és eredményességében koltség- ¢és energiahatékonysag elérése mellett

(httpl).

crer

szimulalasa) tobbfunkcios, modularis szamitogépes program, felhasznalja a legijabb informatikai
technolégidkat, hogy atfogdéan és redlisan modellezze a telepet. Fejlett grafikus feliiletet hasznal,
hogy megkdnnyitse a dinamikus modellezést és annak nyomon kovetését. Elére lathatova valnak
azok a hatasok, amelyek megvaltoztathatjak a telep mikodési feltételeit, és ezzel a szennyviz
mindségét illetve tisztitasi koltségeit. Képes a kiilonféle sszetett folyamatok kozotti kolcsonhatasok
dinamikus vizsgélatara, amelyek megértése, kritikus pontja a hatékony tervezésnek, lizemeltetésnek
¢s ellendrzésnek. Egyedi eszkdzzé teszi a programot, a dinamikus modellezésen kiviil elindithato
steady-state elemzés, amely egy mar stabilan miikodo telep viselkedését szimulalja. Az operator
valos idében a képernydn, nyomon kovetheti a telepen torténd valtoztatdsok hatdsat, testre szabhat6
grafikonok segitségével. A program, 1991-es megjelenése ota folyamatos fejlesztés alatt all, ezért a

legmodernebb és legkifinomultabb szimulacios termékek kozé tartozik (http2).
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3. Modszerek

TDK dolgozatom célkitiizése egy eddig még nem alkalmazott szakaszos lizemi bioldgiai
szennyviztisztitd technoldgia tanulmanyozdsa energiahatékonysdg, ¢&s tisztitdsi hatasfok
tekintetében. Ahhoz, hogy az erre iranyuld vizsgéalatokat elvégezhessem, sziikségem volt
adatgyljtésre. Csak ezt kovetden kezdhettem el a szamitégépes modellezést ¢és szimuldciokkal

torténd kisérletezést.

3.1 Kisérleti helyszin

3.1.1 Organica

A magyar szakemberek altal egy évtizede létrehozott Organica Technologiak ZRt. az Organica
csoport tagja. Elsddleges feladata a komplex Okoszisztéman alapuld ¢€logépes technoldgia
fejlesztése, bemutatdsa és nemzetkdzi terjesztése, ezen kivill a szakemberek betanitasa és
tovabbképzése (http3). A kutatasoknak illetve az altalam végzett vizsgalatoknak helyet ado
Okotechnoldgiai Szolgaltatd Kdzpont, a Budadrsi kistérség egyik kdzségében, Telkiben talalhato.

A Budapesttol 21 km-re, a Budai-hegység labanal fekvo teriiletnek, sziiksége volt az egyre novekvé
népesség igényeit kielégitd szennyvizkezeld megoldasra. Az egyetlen erre alkalmas teriiletet
sportlétesitmények, szo6ldiiltetvények €s az orszag legnagyobb magankorhdza hatarolja, ezért nem
volt lehetdség hagyomanyos szennyviztisztitd lizem kialakitasara. Telki szamara tehat a legjobb
emlékeztetd telepe jelentette. Ezzel az innovativ megoldassal a kozség megoérizhette magas
esztétikai- és teriileti értékeit (http4). A 2004-ben megépitett tisztitd - melynek képe az 1.
mellékletben talalhato - atlagosan 800 m® szennyviz kezelését latja el naponta és mindekdzben

ennek részaramdbol ad teret a féliizemi kisérleti telepen végzett éldgépes kutatdsoknak.

3.1.2 Organica El6gép — Telki FBR

Az Organica ¢élogép nevet kapo szennyviztisztitd kiilonleges felépitést tudhat magaénak, hiszen
egy parhuzamosan mikodo tartalysorozat, adja a rendszer gerincét. Ez az FBR-nek (Fed Batch
Reactor) nevezett, félfolyamatos eleveniszapos technologia két egymas mellett miikodo reaktorsor,
mas néven reaktorkaszkad segitségével végzi a szennyviz tisztitdsat. Tisztitds soran az elsé 1€pés a
szilard szennyezdk eltavolitdsa finomracs ¢és homokfogd segitségével, ugyanligy, mint a
hagyomanyos eleveniszapos eljardsoknél. Ezt kdvetden a szennyviz a kiegyenlitd tartalyba keriil,
amelynek feladata, a szennyviz hidraulikai és mindségi kiegyenlitése. A masodik 1épésben, mas

eleveniszapos szennyviztisztitashoz hasonléan a szakaszos milkodésti reaktorrendszerben
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mikroorganizmusok segitségével torténik a biologiai lebontds, a nitrogén és foszforvegyliletek
részleges eltavolitdsa. Mindkét tisztitasi kdrben 1-1 kevert és 1-1 levegdztetett reaktor miikodik,
amelyek kozott recirkulacio biztosithatd, ami elésegiti a denitrifikaciot (nitratot hasznalnak fel a
mikroorganizmusok elektron akceptorként a szervesanyag-lebontashoz) az anoxikus eldtérrészben.
A kevert tartalyban anaerob és anoxikus tér alakul ki, ahol tilepités is megvalosithato. A mechanikus
keverés gondoskodik az anyagatadasi folyamatokrdl és a biomassza szuszpendalt forméban
tartasar6l. Az anaerob fazisban bioldgiai foszforeltdvolitds, mig az anoxikus szakaszban

denitrifikacio jatszodik le.

A levegodztetett reaktorban finombuborékos mélylevegdztetés biztositja az aerob feltételeket a
nitrifikalo szervezeteknek. Igy az aerob tartalyban az ammonia nitratta torténé atalakitasa, és kisebb
mértékben a megmaradt szervesanyag-lebontasa kovetkezik be. A lebonté organizmusok kozott
kialakul6 taplaléklanc, végeredményeként csokkenti a keletkezd iszap mennyiségét, ezzel jelentds

koltségmegtakaritast eredményez (JANKOVICS 2011).

A tartdlyok tetején noOvénytartd racsok taldlhatéak, amelyekrél a novényi gyodkerek a
szennyvizbe 1-1,5 m mélységbe lejutva és a mesterséges hordozdval kiegésziilve nagy fajlagos
feliiletet hoznak 1étre, amivel életteret biztositanak a kiilonféle mikroorganizmusok ¢€s egyéb é16
szervezetek szamdara. Az igy kialakuld mesterséges Okoszisztémaban 2-3000 faj vesz részt és
,»dolgozik™ egyiitt a szennyviz tisztitadsa érdekében. A ndovények tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy
szerepet jatszanak a novényi tapanyag (szennyezOanyag) felvételben és az oxigénbevitelben is
(SUSANSZKY 2000). Utdbbi képességének koszonhetéen a baktériumoknak kevesebb oxigént kell
mesterségesen bejuttatni, ami akar 30%-kal is csokkentheti a légbefuvas mennyiségét, ezzel az
energiaigény egy részét is megtakaritjak. A tisztitasi sort az iszapsliritd és fertdtlenitd medence
zarja, ezt kovetden a viz a Budajendi patakba, mint befogadoba keriil. Az irdnyitastechnika
gondoskodik a mérokésziilékek adatainak 0sszegylijtésérdl és feldolgozasardl, illetve beavatkozasi

parancsok kiadasarol.

Ez az onfenntartd és onszabalyozd rendszer kevesebb gépészeti beruhdzast és emberi munkat is
igényel. Az Onszabalyozas jelentése, hogy varatlan hatdsokra képes reagalni a rendszer azaltal, hogy
az adott megnovekedett szennyezOanyag lebontdsara szakosodott mikroorganizmusok szama
megemelkedik, majd 6nmagatdl visszadll az atlagos értékre. Tovabbi eldnyként megallapithato,

hogy méret szempontjabol rugalmas a rendszer és viszonylag kis alapteriiletet igényel (http5).

18



3.1.3 A féliizemi kisérleti telep

A Hybrid FBR-nek nevezett rendszer - melynek képe az 1. mellékletben lathatdo - modularis
felépitésének kdszonhetden kiilonbozé modon torténd dsszekapcesolas esetén, kiillonbozod lizemmenet
alakithato ki. A rendszer legelején egy kiegyenlitd modul talalhato, ami 2 kiegyenlitd tartalybol all.
Ezeknek a tartalyoknak a feladata a térfogataram- €s a beérkez6 szennyvizmennyiség ingadozasanak
kompenzalasa, és az ebbdl addodd problémak megeldzése. Térfogataram kiegyenlitésre azért van
sziikség, mert a feladds szakaszosan, viszont a reaktor tizem folyamatosan miikodik. Az egyenként 6
m® térfogati tartlyok durvabuborékos levegéztetése az iilepedés és anaerob folyamatok
elinduldsanak megakadalyozasat szolgaljak.

A reaktormodul 6 darab, egyenként 2 m?® hasznos térfogatq, feliilnyitott tartalybol épiil fel, amelyre
novénytartd racs szerelhetd. Az igy elhelyezett ndvények természetes biofilm-hordozé feliiletet
hoznak 1étre, amit mesterséges hordozdval egészitenek ki. A bioldgiai szennyviztisztitast végzo
reaktorokban finombuborékos csddiffuzorok segitségével torténik a levegdztetés, durvabuborékos
csddiffuzorral, pedig a keverés. A mérhetd 1égaram szabélyozésra kétféle eljarés is kiépitésre kertilt.
A favok fordulatszamanak vezérlésével - ami frekvenciavaltoval szabalyozhato - a teljes rendszer
levegémennyiségének beallitasa végezhetd el. A térfogatdiram-mérd és szabalyozd szelep
hasznalataval viszont a reaktorokban egyenként is gondoskodhatunk a sziikséges levegdmennyiség
adagolasarol. Az egyedi térfogataram és egyéb vezérlési lehetdségek beallitdsat a kozponti
iranyitastechnikai rendszer végzi. Az ide érkezé on-line oxigénszint-, és homérsékletmérd adatait
Osszegylijtve €s azokat kiértékelve a levegdigény meghatarozhatd. Az iranyitastechnikai szoftver az
Osszes lizemi paraméter bedllitdsdval automatikus munkamenetet képes létrehozni. Az utolso

tisztitasi fazis feladatat a 2 darab membransziirébdl felépitett sziirdémodul latja el.

3.1.4 Tisztitasi ciklusok osszehasonlitasa

A hagyomanyos FBR technoldgia sordn egy ciklust 6 fazisra bonthatunk szét. Ezen fazisoknak a
hossza lehet egyforma, vagy eltér6. Telki telepiilés tisztitdja esetében 60 perces intervallumot
hataroztak meg minden fazisban, ami 6 Ords ciklusidét eredményez. A fazisok a kovetkezd

sorrendben jatszodnak le:

1. Azels6 1épés a feladas fazisa, amely alatt egyszerre t61todik fel az anaerob/anox- és az aerob
medence. Ez a fazis minden ciklus kiindulopontja. Jellegzetessége, hogy levegdztetés,
recirkulécid, és keverés sem valdsul meg ebben a szakaszban.

2. A kovetkezd 1épés, az elsé reakcionak (R1) nevezett fazis, ahol folyamatosan zajlik a
keverés, a recirkulacio, illetve a levegdztetés (DO = 2 mg/l). Az aerob medencében talalhato

ammonia-dus vizet, aktivan miikodé mikroorganizmusok nitrifikaljadk. Az igy atalakitott
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viszonylag még kevés nitratot tartalmazo viz egy részét az anaerob/anox medencébe juttatjak
at, ami tapanyagként szolgal a denitrifikalo szervezeteknek.

A masodik reakcioban (R2) a keverés ¢€s a levegdztetés (DO = 2 mg/l) valtozatlanul zajlik.
Mivel az aerob reaktorban egyre nagyobb nitrat koncentracié jon létre, az anaerob/anox
medencében egyre inkabb fogyasnak indul a rendelkezésre allo tapanyag, ezért a recirkuléacio
megnodvelt mennyiséggel folytatddik tovabb.

A harmadik reakcioban (R3) tovabb noveljiik a recirkulaltatott viz mennyiségét, és tovabb
mikodtetjiik a keverést illetve a levegdztetést (DO = 2 mg/l).

A reakcios fazisokat kovetden torténik az iilepités, amikor az 0sszes berendezés leallitasra
keriil. Amint a reaktorban 1évé viz is mozdulatlanna valik, megkezdédik az iszap
kiiilepedése. Hatvan perc eltelte utan kovetkezik az utols6 szakasz.

Az utols6 fazis a dekantalas, amikor a megtisztitott viz elére meghatarozott mennyiségben

letiritésre kertil.

A Hybrid FBR tisztitasi fazisai a hagyomanyostol eltérdek. Ez a felépitésének is koszonhetd,

hiszen nincs kialakitva kiilon anaerob/anoxikus medence. Természetesen ennek hianyaban is

lejatszodik szimultan denitrifikécio a reaktortér egyes részeiben, amit a mérési eredmények is rendre

alatamasztanak. A legnagyobb kiilonbség nem a fazisok szamaban talalhato, hiszen itt is 6 szakaszra

bonthatjuk a ciklust. Az eltérés inkabb abban keresendd, hogy a dekantalast kozvetleniil nem a

feladas koveti, az ilepités fazisa kimarad a folyamatbol, tovabba a beallitasi lehetoségeket tekintve

1s valtozatosabb a rendszer.

Iranyitastechnikai szempontbol egyszeriibb, ha a leiiritéssel kezdédik a ciklus felépitése, de a jobb

Osszehasonlitas érdekében a hagyomanyos FBR ciklusleirdsdhoz igazodom:

A ciklus kezdeti fazisa tehat a feladas, vagyis az 1-es szamu reaktor feltdltése. Ekkor a tobbi vizzel

teli reaktorban (2, 3, 4, 5, 6) miikodik a keverés, illetve a levegdztetés (DO = 2mg/1).

1.

3.

A feladast a negyedik reakcios (R4) szakasz koveti, amikor az Gsszes reaktorban egyszerre
torténik a levegdztetés, és a keverés.

A harmadik fazis alatt jatszodik le a dekantalds, ami csak a hatodik reaktort érinti. Addig a
tobbi tartalyban (1, 2, 3, 4, 5) folyamatos a keverés €s levegdztetés.

A kovetkezd fazisban (R1) a 4-es szamu reaktorbdl a vizet atirdnyitjuk az 5-6s medencébe,
mikdzben az 5. vizét atvezetjiik a 6. tartdlyba. Ezzel egy idOben a keverés, illetve a

levegbztetés az 1-es, 2-es, 3-as, 5-0s reaktorban torténik.
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4. A maésodik reakcios fazisban (R2), az 5. reaktorbol a nitrat dus vizet atvezetjiik az elsé
medencébe, a tobbi tartaly, az azt kovetének adja at a tartalmat. igy az 1-es reaktor
szervesanyag-dus vize felhigul. Levegdztetés és keverés, az 1., 2., 3., 6. tartalyban zajlik.

5. A ciklus végén, a harmadik reakcios fazisban (R3) az 1-es szdmu reaktor vizének
tovabbitasaval a tobbi tartdly is attoltodik. A levegdztetés és keverés a 2., 3., 4., 6.

medencében torténik.

3.2 Mintavétel

Modell elkészitéséhez sziikséges mintakat a 3.1-es fejezetben részletezésre keriilt Telki
szennyviztisztito- és féliizemi kisérleti telepen talalhaté Hybrid FBR rendszer biztositotta. Maga a
mintavételezés a szennyviztisztitds nélkiilozhetetlen része, hiszen a rendszer hatékonysagénak
1d6rol-idore torténd ellendrzése a telep kotelezettsége. A mintavételezést hetente egyszer végeztem a
nagymeéretli illetve féliizemi tisztitobol egyarant.

A mérések elvégzéséhez elséként elegendé mennyiségii szennyviz mintavételezésére van sziikség.
Ez a kisérleti telep esetében, az Osszes reaktorbol, a nyersvizbdl és elfolyobol egyarant, mig a
nagyiizemi telepnél csak az elfolyd ¢és befolyd vizbdl torténik. Hiszen egy viztisztitd
teljesitményének vizsgalatahoz az a szabvanyos eljaras, hogy mind a befolyd, mind pedig az elfolyd
vizbOl mintat kell venni. Esetemben azért torténik a féliizemi reaktorok mindegyikébdl a vizmintak
begytijtése, mert igy kovethetjiik nyomon a tisztitasi folyamatok pontos menetét, amely a modell
miikddtetéséhez feltétlentil sziikséges.

Legtobbszor a vizmintak esetében pont-, atlag- vagy sorozat mintdk gyiijtése lehetséges manudlis
vagy automatikus uton. A vizsgalatokhoz, jelen esetben a pontminta kézzel torténé vételezése a
legmegfelelobb. Ez a fogalom azt jelenti, hogy a minta teljes mennyisége egy pontbol, egy
id6pillanatban keriil az erre a célra rendszeresitett mintavevd edénybe. A legtobb 0Osszetevd
meghatarozasahoz elegendé egy olyan széles szaju edény, amely egyszerii vizbemeritéssel
feltoltodik.

Mivel fontos, hogy a mintavételi eszkoz anyaga ne vagy csak minimalisan okozzon
koncentraciovaltozast a mérendé komponensek esetében, a milanyag mintavevObdl azonnal at kell
helyezni a mintat a tarolé edénybe. A paraméterek megvaltozasa altalaban kis koncentraciok esetén
kovetkezhet be gy, hogy a mintavevé anyagabol az 6sszetevok kioldodnak, vagy épp ellenkezbleg,
az eszkoz falfeliiletén, egyes vegyiiletek a mintabol abszorbedldodnak. Jol ismert tény, hogy a
milanyagbol szerves anyag oldddhat ki és olajok, detergensek adszorbealddhatnak, mig az tivegbdl
natrium vagy szilicium oldddhat ki, és falan ioncsere altal a fémtartalom megkotddhet. Az elébb

emlitett okok miatt, sziikséges nagy koriiltekintéssel kivalasztani a vizminta taroloeszkozét is.
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Tehat miutan a pontmintat az adott mintavételi forrasbol kivettem, a megfeleld névvel és datummal
ellatott, iiveg taroldedénybe helyeztem. Ennek sordn egy homogén és egy szlrt mintat is
készitettem. A sziirt minta létrehozasdhoz egy 12 um poérusatmérével rendelkezd sziirdpapir
sziikséges, amely segitségével eltavolithatd az Osszetomoriilt baktériumtomeg jelentds hanyada,
viszont megtarthatoak az oldatban, a szubsztrat tipusu Osszetevok. A mintdkat ezt kdvetden a
laborvizsgélatok megkezdéséig hiitdben taroljuk, annak érdekében, hogy a romléasi és bomlasi

folyamatokat lelassitsuk.

3.3 Labormunkak

A laboratoriumi vizsgalatok sordn olyan vizkémiai paramétereket vizsgaltam, mint a kémiai
oxigénigény (KOI), Osszes lebegdanyag-tartalom (TSS), pH ¢és a kiilonb6zé nitrogénformak
(ammoénium, nitrat, Osszes nitrogén). A KOI, az az oxigén mennyiség, amely erdsen savanyu
kozegben, megemelt homérsékleten, eldirt ideig torténd oxidaciokor elhasznalodott oldoszer
mennyiséggel egyenértékli. Egyszerre foglalja magaba az oxidalhato (biologiailag bonthatod és
bonthatatlan) szerves- és oxidalhato szervetlenanyag mennyiséget (PERCSICH 2005).

Az 0Osszes lebegdanyag tartalmat a vizben 1€évé szuszpendalt anyagok jelenléte okozza. Ebbe
beletartoznak az tilepedd képes és kolloid mérettartomanyt (> 0,1 mm atmér6ji) részecskék is. A
szlirt mintakbol, gyorstesztek €és a hozzajuk tartozo Gtmutatd segitségével ammoniumot és nitritet,
szliretlen (homogén) mintabdl Gsszes nitrogént, tovabba elektromos mérémiiszerrel pH-t hatdroztam
meg. A KOI és TSS méréshez, mindkét tipusu mintat igénybe kellett vennem. A gyorstesztek
kiértékelését egy MN (Macherey-Nagel) Nanocolor 500 D tipust vizanalitikai fotométer
segitségével végeztem. A gép, viz-, és szennyviz analitikaban egyarant alkalmazhato, hiszen tobb
mint 100 eléreprogramozott mérési modszerrel, és tobb mint 200 analizis programmal rendelkezik.
A teljesen automatikus, azonnali kiivetta felismerdvel illetve a beépitett 1ézeres vonalkod
leolvasoval képes biztositani az egyszerii és ugyanakkor gyors rutinanalizist (http6).

Ahhoz, hogy a mar emlitett TSS értéket meg tudjam hatarozni, egy tobb 1épésbdl allé miiveletsort
végeztem el. Elsoként a szlirt mintakbdl, 0,45 pum poélusatmérdjii szlrdpapir és nagynyomasu
membransziird segitségével membransziirt mintat készitettem. Masodik 1épésben mind a homogén,
mind pedig a membransziirt mintakbol 50-50 ml-t pipettaztam, a 100 ml-es fé6z6poharakba, amelyek
tomegét eldzetesen, majd mintaval egylitt is megmértem ¢€s jegyzokonyvbe vételeztem. Miutan
rogzitettem az TSS kiszdmitdsahoz sziikséges adatokat, a bemért fézOpoharakat 24 oOréara,
szaritoszekrénybe helyeztem. A masnap visszamért membransziirt és homogén szaritott f6zépoharak
tomegének kiillonbségbdl, megkaptam a TSS értékeket az alabbi egyenlet alapjan:

TSS =TS (homogén: oldott+lebegdé komponens) — TDS (membransziirt: oldott komponens)
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3.4 Modellezés

3.4.1 A Hybrid FBR rendszer modellezése

A szennyviztisztitd rendszerek modellezéséhez a GPS-X szennyviz-technologiai szimulacios
szoftvercsomag 6.0-as verzidjat hasznalom fel, mely, a mar részletezésre keriilt ASM2d modellen
alapszik. Ezaltal a program, az dsszes gyakorlati szempontbdl fontos bioldgiai részfolyamat leirasat
képes elvégezni, a dinamikus szimulaciok folyaman. Vizsgalataim sordn a rendelkezésre allo

adatokat O0sszevetem egy mar iizemeld, hasonlo technologiat alkalmazo szennyviztisztitoval.

Mivel a GPS-X-et eredetileg eleveniszapos szennyviztisztitdsi folyamatok modellezésére
fejlesztették ki, az Organica Technologidk ZRt., egy sor sajat fejlesztésti modellrészlettel egészitette
ki a programot. Vizsgalataimhoz els6ként a kisérleti rendszerrel végzett rovid tavh, 10 napos
szimulacidk eredményeinek Osszehasonlitdsat hajtom végre. A kapott értékek koziil valasztom ki a
leghatékonyabb és legalacsonyabb energiafogyasztasu lizemmenetet. Majd a megfeleld beallitasokat
felhaszndlva, nagylizemi méretekben is ellendrzésre keriilnek a vizsgalati eredmények, amelyektdl
szintén csokkentett energiafelhasznélast remélek.

Ahhoz, hogy a vizsgalt rendszert képes legyek a valosdghoz mérten modellezni, elengedhetetlen
els6 1épésben a telep miiszaki és mitkodési adatainak ismerete. Amennyiben az adatok rendelkezésre
allnak, a programba beépitett szennyviz-technoldgiai rendszerelemekbdl konnyedén kivalaszthatom

a szamomra sziikségeseket.

Elséként a ,rajztabla” kezelofeliileten a befolyd objektum, a kiegyenlitd tartaly €s a hat darab
reaktor kihelyezését végeztem el, amely utan elkezdhettem az elemek fizikai paramétereinek
beallitasat. A fizikai tényezok esetében a tartaly térfogatok, a beérkezd napi vizmennyiség, a feladott
vizmennyiség és a fazisok szama keriilt meghatarozasra. A féliizemi rendszernek megfelelden 2 m?
hasznos térfogatii reaktorkaszkddokat hoztam l1étre. Egy cikluson beliil 6 fazist, feladott
vizmennyiségként 2 m*/ciklust allitottam be. A tisztithat6 napi vizmennyiség, az egy nap alatt

lejatszodott ciklusok mennyiségétdl fiiggden valtozik.

Az alapbedllitasokat kovetden elvégeztem az elemek megfeleld sorrendben torténd elnevezését és

Osszekotését, amelynek végeredménye az 3. abran is lathato.
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3. abra: A modellezett Hybrid FBR rendszer képe (GPS-X-ben)

A tisztitds sordn, a cikluson beliili fazisbedllitisok hatarozzdk meg, a szennyviz 4atadasanak
utvonalat a reaktorkaszkadok kozott (2. melléklet). Ez a kdvetkez6 sorrendben jatszodik le:
1. fazis: Dekantélés
fazis: R1
fazis: R2
fazis: R3
fazis: Feladas

fazis: R4

o o~ w N

A vizkémiai paraméterek beallitasanal a modellnek megadhatjuk, a befoly6 viz esetében példaul
a kiindulasi KOI, BOI, TKN értékeket, a hdmérsékletet stb.
A modell-térben elvégzett feladatok utan a szimulacios térben folytatddnak a munkak. Amikor a
modellen végzett valamilyen valtoztatdst kovetOen attériink a szimuldcios térbe, a program,
automatikusan leforditja a beallitasokat. Ennek koszonhetden egy forras illetve egy binaris kodot
general. Ez a kiilonb6z6 folyamatok illetve rendszerelemek 6sszekapcsolasat és 0sszeallitasat inditja
el, ami altal egy futtathatd séma jon 1étre. Ez az eljaras a modell dsszetettségétdl fiiggden par percig

is eltarthat, igy viszont, a szimulacidé mar viszonylag gyorsan képes lefutni.

A szimulaciés térben tovabbi beallitdsi modok allnak rendelkezésre. A GPS-X interaktiv
szimulator 1évén, egyszerre végzi el elére meghatarozott, vagy futatdas kozben moddositott

paraméterek esetén is a munkamenetet. Ezaltal az input kontroll ablakba olyan vezérelni kivant
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tényezOket helyezhetiink el, amelyek egyrészt input file altal, masrészt mechanikusan (skala
segitségével) valtoztathatdbak. Az input file olyan adatok Osszessége, amelyek segitségével akar a

valds, akar kitalalt paramétereket idéegységre lebontva tovabbithatjuk a modell részére.

Mivel TDK dolgozatom soran az oldott-oxigén, ciklusid6 és a vizmindség terhelési viszonyainak
modosité hatdsat vizsgdlom, ezeknek a tényezOknek a kihelyezését tartottam a legfontosabbnak a
vezérlési ablakba. Annak érdekében, hogy az elvégzett szimulaciok adatait megkapjuk, sziikséges
volt az output adatok testre szabasa, grafikonokon torténé megjelenitése. Ebben is szamos
lehet6séget kinal fel a program, mind diagramok abrazolasaban, mind a nyomon kovethet6 tényez6k
kivalasztasaban. A grafikonok segitségével folyamatosan figyelhetjiik, hogy az adott ciklus fazisai

alatt, hogyan valtoznak a vizkémiai paraméterek az egyes reaktorokban vagy egyéb elemekben.

Miutan az Osszes diagramot és egyéb beallitasi lehetdséget vizsgalatnak megfeleléen testre
szabtam, elindithattam a szimulaciot. A futtatasaim a féliizemi telep miikodési vizsgalatai esetében
10 napig tartottak. Az adatrogzités 5 percenként tortént, amit a szimulacié végén report file

lekérdezésével vizsgaltam tovabb.

3.4.2 Nagyiizemi rendszer modellezése

Nagyiizemi rendszer méretezésénél a 400 m/nap beérkezé vizmennyiséget kell figyelembe
vennem. Ez megegyezik a Telki szennyvizkezeld telep, egy tisztitdsi korére esé napi
vizmennyiségével. A hibrid rendszer szimulaciéja soran végzett vizsgalati eredmények alapjan
torténhet a reaktorok méreteinek meghatarozasa. Mivel a legjobb munkamenet azt szabja meg, hogy
egy nap alatt hany ciklus jatszodhat le, ebbdl kiszamolva a napi megtisztitott vizmennyiséget
allithatjuk be a tartalyok térfogatat. Tovabbi valtoztatast jelent a féliizemi rendszerhez képest, egy
faziselvalaszto beépitése a modellbe. Erre azért volt sziikség, mert a hagyomanyos FBR
szennyviztisztitd alapesetben {ilepit, a hibrid rendszer sajatossagabol fakadoan egy kiilon
technologiai elem beiktatasaval oldja meg a faziselvalasztds problémakorét. A szimulacid soran,
ezen technologiai 1épés hozzaadasaval probaltam a valdosaghoz minél kozelebbi koriilményeket

kialakitani.
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3.4.3 Paraméter beallitas

A modell, mint mar tudjuk, nem egy valos rendszer, hanem annak egyszerisitett és sematikus
leképezése. Ezért a szimuldcié nem képes az 0sszes tulajdonsag és folyamat pontos reprezentalésra.
Annak érdekében, hogy ez a probléma csokkenjen, elvégezhetd a modell kalibralasara. Amennyiben
a modellt oktatasi célokra vagy tervezési alternativak 0sszehasonlitasara hasznaljak, és elegendod a
mindségi Osszevetés, akkor az alapértelmezett paraméterek is alkalmazhatéak (Hydromantis 2004,

Garnaey et al. 2002).

Virtualis kozegben a vizsgalatom targya: a paraméterek kiilonb6zé beéllitasai miként hatnak a
telep energiafogyasztasdra. Ennek felderitésére elsd esetben a terhelési viszonyokat valtoztattam
meg. A szimulacié soran a KOI értékét igazitottam alacsony, atlagos és magas terhelési
viszonyoknak megfeleléen. Igy, elsd alkalommal 600 mg/l KOI értéket hataroztam meg, ami egy
telep nyers vizében altalaban alacsony értéknek felel meg. Az Osszes nitrogén (amely magaba
foglalja a szerves nitrogén, NH4-N, NO2-N, NO3-N vegytileteket) és ammonia érték a szimulator
altal felajanlott koncentracionak megfeleléen lett beallitva. Az oldott-oxigén szintet 2 mg/l-ben és a
ciklusok hosszat 6 oraban rogzitettem. A hat oras ciklusid6t ugy osztottam fel, hogy minden fazis
egyforma hosszisagu, vagyis 60 perc legyen. Ebbdl konnyedén kiszamolhatd, hogy egy nap
leforgésa alatt 9sszesen 4 ciklus jatszodhat le.

Ett6l a beallitastol varom a legjobb tisztitasi hatasfokot, mivel a szakirodalomban javasolt
legnagyobb DO szintet allitottam be, és a 6 oras ciklusid6 1,5 napos HRT-t (Hydraulic Retention
Time) eredményez. A HRT, mas néven a hidraulikai tartozkodasi id6, azt az atlagos id6tartamot
mutatja meg, amit a szubsztrat (oldhat6 vegyiilet) a reaktorban tolt. Minél nagyobb a beérkezd
térfogataram, annal kevesebb ideig maradhat a szennyviz a medencében. Ennek kovetkezményeként

a HRT befolyassal lehet a tisztitasi hatasfokokra.

A kovetkez6 futtatds alkalméval, 1200 mg/l KOI értéket allitottam be, ami mar egy magas
terhelésnek szamit, de a tobbi paramétert ebben az esetben nem valtoztattam.
A harmadik terhelési bedllitas az az atlagos befolyo érték, amely az Okotechnologiai Szolgaltato
Kozpontban mért, féliizemi rendszer mintainak eredményeibdl szarmazik. A mintak kiértékelése
soran akadtak kirivoan magas, de kirivoan alacsony értékek is. Ez az ingadozés tobbek kozott
betudhato az évszakok sajatossagainak, hiszen a nedves, csapadékos idészakban (amit minimum
homérsékleti idészaknak neveziink), nagyobb mértékii higulas kovetkeztében alacsonyabb KOI

értékek alakulnak ki. Ezzel ellentétesen, a maximum hémérsékleti idészakban, amikor a szennyviz a
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csatornakban nem higul, illetve a biologiai folyamatok is gyorsabban beindulnak, magasabb értéket

kapunk.

A kovetkez6 vizsgalati szempont az oldott oxigén szintben végzett valtoztatasok altal kialakulo,
eltéré energiafogyasztas. Eddigi ismereteink szerint a szennyviztelepek esetén, a biologiai kezelés
sordn ez a paraméter nagymértékben hozzajarul a telepek nagy energiafelhasznédlasdhoz. Tovabba
egy olyan fontos tényezordl van szd, amely primer elektron akceptorként szolgal az eleveniszapban
€16 heterotrof és autotréf mikroorganizmusok szamara, igy befolyasolva a lebontas sikerességét.
El6szor minden tartalyban azonos, 2 mg/l oldott oxigén koncentraciot adtam meg. A
szakirodalomban (Karpati 2002) feltétleniil szem el6tt tartando felvetéssel is talalkozhatunk a
levegbztetés beallitasaval kapcsolatban: a feladasi fazisban a frissen betaplalt szennyviz, a kezdeti
idészakban csak kis mennyiségli tapanyagot (kevés ammonia, sok szerves anyag) szolgaltat a
nitrifikalé mikroorganizmusok szamara, igy felesleges a ciklus legelejétél, nagy mennyiségii levegot
bejuttatni. Ezért célszeri, egy bizonyos id6 elteltével elinditani a levegéztetést, vagy egyszeriien
tartalyrol-tartalyra megemelni a bejuttatott 1égmennyiséget. EbbSl az elvbdl kiindulva dontottem
elséként a 0,4 mg/l oldott oxigén koncentraciéval torténd fokozatos emelés mellett, amely
eredményeként az egymast kovetd reaktorokban, a 3. tablazatban talalhato értékeket allapitottam
meg.

Egy masik lehetdségként, nagyobb lépéskozoket valasztva, az elsd kaszkad (Cas) szintén 0,4 mg/l
értékrol kiindulva a kovetkezében 1 mg/l; 1,5 mg/l; 2 mg/l majd 2,5 mg/1 és végiil az utolso, hatodik

reaktorban 3 mg/l DO szintet adtam meg.

Casl Cas2 Cas3 Cas4 Casb Casb
DO 1 [mg/l] 2 2 2 2 2 2
DO 2 [mg/l] 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4
DO 3 [mg/l] 0,4 1 15 2 2,5 3

3. tablazat: A szimulacidk soran, a reaktorokban alkalmazott DO szintek

A vizsgélathoz sziikséges harmadik paraméter a ciklusidé. Ebben az esetbe az oldott oxigén és a
terhelés adott szinten torténd rogzitése mellett ment végbe a fazisok idejének megvaltoztatasa. Valos
esetben a tisztitds soran mind a féliizemi, mind a nagylizemi telepnél 6 ora allt a rendszer
rendelkezésére a folyamatok elvégzéséhez. Tehat elséként a szimulacido bedllitdsakor minden
fazishoz 60 percet rendeltem hozza, ami hat 6rés ciklusidét eredményezett.

A kovetkezd esetben ezt az értéket lecsokkentettem négy orara, amit gy kaptam meg, hogy az elsd

¢s utolso fazist 50, a 2. és 5. fazist 40, mig a 3. és 4. fazist 30 percre allitottam. A 6. szakasz azért
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kapta a leghosszabb idébeallitast, mert ebben a fazisban torténik a teljes rendszer levegoztetése, és

veégso tisztitasa, ami hosszabb id6t igényel.

Az utolsé esetben a ciklusiddt, 3 ora 15 percre csokkentettem, ami az elsé beallitas kozel felének
tekinthetd azzal a kiilonbséggel, hogy a 4. reakci6 itt 45 percig tartott, mig a tobbi fazis csupan 30
percig. Ez a beallitas azért érdekes, mert ebbdl tudhatjuk meg, hogy a rovid ciklusok mennyire
hatnak ki a tisztitasi hatasfokokra, illetve, hogy mennyivel novelik a telep energiafogyasztasat.

Az eldbb felsorolt beallitasokat a jobb atlathatosag kedvéért a 4. tablazatban foglaltam 6ssze:

discharge| R1 R2 R3 feed R4 | Ciklusidé
duration 1 [min] 60 60 60 60 60 60 6h
duration 2 [min] 50 40 30 30 40 50 4h
duration 3 [min] 30 30 30 30 30 45 3h 15min

4, tablazat: A szimulaciok soran, a ciklusokban alkalmazott fazisidok

A rendszer nagyiizemi szimulacidjanal a Telki FBR-ben mért nyers szennyviz vizkémiai adatait,

napi lebontasban taplaltam be a modellbe.
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4. Eredmények

4.1 Hybrid FBR szimulaciok eredményei

A Kkisérleti rendszeren végzet vizsgalatok soran 27 darab, tiz napos szimulaciét futtattam le az
el6z6 fejezetben felsorolt beallitasokat felhaszndlva. Ezek eredményei a 3. szamt mellékletben
talalhatoak. A szimulaciok elemzése folyaman, nyomon kovettem az energiafogyasztas valtozasait,
de emellett szamos tényez6t is figyelembe vettem, viszonyitasi alapként. Ilyen paraméter példaul az
eltavolitasi hatasfok (KOI, NH;'-N, TN), a napi ciklusszam, a megtisztitott vizmennyiség, és a
HRT. Ezek esetében, els sorban arra voltam kivancsi, hogy adott energiafogyasztas mellett, a
paraméter értékek miként valtoznak ardnyaiban egymashoz képest.

A szadmitasokat ugy végeztem el, hogy az elsdé 6t napot, vagyis a rendszer bealltdig eltelt iddszakot
figyelmen kiviil hagytam. Ezaltal, mar kevésbé ingadozd, stabil rendszer adatait dolgozhattam fel.
Az eltavolitasi hatasfokokat a kovetkez6 képlet segitségével szamoltam ki:

Ertekreaktor

Eltavolitasi hatasfok = ll — < >l * 100 [%]

Ertékbefolyé

A megtisztitott napi vizmennyiséget az egy nap alatt lejatsz6do ciklusok €s az egy ciklus alatt kezelt

vizmennyiség szorzataként kaptam meg m*/napban.

A hidraulikai tartozkodasi 1d6t a kovetkezd egyenlet segitségével hatdroztam meg:

Reaktor hasznos térfogata [m?3
HRT — fogata [m”]

] . . [m3
Kezelt vizmennyiség [7]

Az els6 futtatdsok sordn a terhelési viszonyok fliggvényében figyeltem meg a rendszer
viselkedését. Az 1. szamu szimulacid esetén 600 mg/l KOI, 70 mgN/l 6sszes nitrogén és 48,38
mgN/l ammoénia koncentracid, 6 oras ciklusidé és minden reaktorba 2 mg/l oldott oxigén
koncentracio betaplalasat kovetden a kovetkezo értékeket kaptam a tiz napos szimulacio végén:

- a6 oras ciklusidd kovetkeztében minddssze 4 teljes ciklus jatszodott le;

- Osszesen 8 m° szennyvizet sikeriilt egy nap alatt megtisztitani, ami 1,5 napos HRT-t jelent;

- atelep energiafogyasztasa 5,46 KWh 6t nap alatt

- KOI: 41,6 mg/1, TN: 20,7 mgN/l, Ammonia-N: 0,04 mgN/I értékre csokken a futtatas soran.
A tovabbiakban a konkrét értékek kozlése helyett a tisztitdsi hatdsfokra helyezem a

hangsulyt, hiszen ez sokkal latvanyosabban mutat ra az eltérések nagysagara.
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- az eltavolitasi hatasfokok értékei az 5. tablazatban lathatoak:

KOl eltav. TN eltav. | Ammoénia-N eltav.
[%] [%] [%]
Max. 94 71 99,9
Min. 92 69 99,9
Atlag 93 70 99,9

5. tablazat: Elso szimulacio eltavolitasi hatasfokai

Ebben az esetben a hatasfokok az elvarasoknak megfelelden, elégségesnek bizonyultak, hiszen
viszonylag alacsony terhelés, magas DO koncentracid, illetve hosszu ciklusid6 allt a rendszer
rendelkezésére. A kovetkezd két esetben csak a terhelést valtoztattam meg (rogzitett ciklus hossz,
DO szint mellett), els6ként a hibrid rendszerben mért befolyd KOI és TN értékekre (2. szimulacio),
majd a 1200 mg/1 KOI koncentracidra (3. szimulacio). Mindharom futtatds eredménye a kovetkezd

(1.) grafikonon lathato:

DO=2mg/L; ciklusid6=6h
100 25
90 “"'-A"'—,;;
80 - 20 €
———— ;
.70 = =
£ 60 15 8
=~ ¥ =& -KOI[%]
£ 50 S 9
2 40 08 ~®W ]
T 30 X & <O+ Ammonia [%]
- o
20 Ko o o e 5 & ==X - Fogyasztas [kWh]
10
0 0
0 1 2 3 4
Szimulacidk szama

1. grafikon: A kisérleti rendszer hatasfoka és fogyasztasa eltér terhelés fliggvényében

A diagram 2 y tengellyel rendelkezik, igy egyszerre figyelhetjiik meg az energiafogyasztas €s az
eltavolitasi hatasfok alakulasat a kiilonb6z6 szimulaciok soran.

A terhelés novekedésével, néhany alkalommal gy tiinhet, mintha a tisztitasi hatasfok is novekedne.
Ez viszont nem feltétleniil jelenti azt, hogy alacsonyabb koncentraciot kapunk egy magasabb
kiindulasi érték megadasakor. Hiszen mig 600 mg/l KOI esetében a 93%-os hatasfok 41,6 mg/l
KOI-t eredményez, addig az 1200 mg/l-es érték 94%-os tisztitasa 68,5 mg/l-es KOI koncentraciot
hoz létre. Viszont a TN eltavolitasi hatasfok, valéban novekedést és jobb eredményt mutat a

magasabb KOI értékek felé haladva, aminek oka, hogy az ammonia koncentracio, azzal forditott
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aranyban alakul a modell szamitasi sajatossagainak koszonhetden. Az 1. gratikon eredményekbdl
kitlinik, hogy minél nagyobb a rendszer terhelése, vagyis minél toményebb a beérkezd szennyviz,
annal tobb energiat kell felhasznalnia a modellnek a tisztitishoz. Mig az els6 esetben 5,46 kWh volt
a telep energiafogyasztasa, addig a hibrid adatok betaplalasat kovetden 5,27 kWh és végiil a 3.
szimuléacio soran 7,66 kWh fogyott. Vagyis atlagban 6,13 kWh energiafelhasznalas tortént a 10

napos futtatds masodik 5 napja alatt, azonos DO szint és ciklusidé mellett.

Ebben az esetben, tigy gondolom, hogy a fenti eredmények a ciklusidé hosszisaganak tudhatéak
be leginkabb, mert a rendszernek egy nap alatt minddssze 8 m° szennyvizet kellett megtisztitania.
Ezért a terhelési vizsgalatokat kovetden a fazisidok valtoztatasaval jaré kovetkezmények

tanulmanyozasara helyezem a hangsulyt, ugy, hogy az oldott oxigén koncentraciot valtozatlan

értéken tartom.

A kovetkezd szimulaciokban négy oras ciklusokat allitottam be, amely fazisainak id6tartama az
el6zo fejezet 4. tablazataban talalhato. A terhelés az el6z6ekhez hasonloan, szimulacionként eltérden

alakult, az els6 esetben 600 mg/l KOI, a masodikban a hibridben mért érték, a harmadikban 1200
mg/l KOI koncentracio.

Az igy testreszabott szimulaciok eredményeként:
- egy nap alatt mar 6 ciklus jatszodhat le;

- 12 m%nap szennyviz tisztithaté meg, ami 1 napos HRT-t eredményez;

. . ””
DO=2mg/L; ciklusid6=4h
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2. grafikon: A kisérleti rendszer hatasfoka és fogyasztasa 4 oras ciklusidével

31



A 2. grafikonon lathaté, hogy mindharom szimulacido esetében megnovekedett a rendszer
energiafogyasztasa, hiszen egy nap alatt kettdvel tobb tisztitasi periodus jatszodott le, mint a 6 oras
ciklusidék esetében, ami miatt 4 m-el tobb viz kezelésérdl kellett gondoskodnia a modellnek.
Ennek kovetkeztében az els6 szimulacional 9,85 kWh, a 2. futtatas alkalmaval 10,69 kWh, majd a 3.
szimulacional 12,23 kWh fogyasztas alakult ki 5 nap alatt. Ez atlagban 10,92 kWh
energiafelhasznalast jelent, ami 4,79 kWh-val haladja meg a 6 6ras futtatas atlagfogyasztasat.

A 2. diagramon azt is lathatjuk, hogy a terhelésen kiviil, a csokkentett fazisidok is alacsonyabb
tisztitasi hatasfokokat eredményezhetnek, valtozatlanul 2 mg/l oldott oxigén koncentracié mellett.
Ennek oka a révidebb hidraulikus tartdzkodasi idében keresendé. A KOI eltavolitasi hatasfok az
eléz6ekhez képest csak az 1200 mg/l KOI koncentracid esetében mutat emlitésre méltd visszaesést.
A legrosszabb eredményt a legnagyobb terhelésnél és 4 oras ciklusidonél az ammonia eltavolitasi
hatasfok érte el. Mindezek ellenére az el6z6 ciklusid6hoz képest, annak 50 szazalékaval tobb

szennyvizet tisztitott meg a rendszer, bar ezt viszonylag magas fogyasztas mellett érte el.

A kovetkezd futtatasoknal tovabbra is megtartottam a 2 mg/l-es DO szintet, viszont ismét
csokkentettem a fazisidoket ugy (4. tablazat), hogy végeredményként, dsszesen 3 ora 15 perces
ciklust kaptam. Ezaltal tovabb novelhettem az egy nap alatt kezelt szennyviz mennyiségét, 14,77

m?3-re. A tartozkodasi id6 ezzel egyiitt 19,5 érara csokkent.

L L ”~” L
DO=2mg/L; ciklusid6=3h 15min
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3. grafikon: A kisérleti rendszer hatasfoka és fogyasztasa 3 ora 15 perces ciklusidével

Ha Osszehasonlitjuk a 2. és 3. grafikont, az els6, ami feltinhet, hogy nagyon hasonléak az
eredmények. Ez azért érdekes, mert az el6zd esetbdl kiindulva és ahhoz viszonyitva, hatdsfok

csokkenést és energiafogyasztas novekedést vartam. Ezzel szemben a KOI és ammonia eltavolitast
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vizsgalva egy kismértékli hatasfokcsokkentést érzékelhetlink, viszont 0sszes nitrogén tekintetében
javulast figyelhetliink meg, ami akar a 4 6rés ciklusideji szimulacioktol eltérd fazisidok kiosztasanak
koszonhetd. A két futtatas Osszességében csak par %-os eltérést mutat egymastol, ezért joforman
elhanyagolhatoak a kiilonbségek. Fogyasztas tekintetében sem a vartnak megfelelden alakultak az

eredmények, hiszen mindharom szimuléacional, az el6z6ekhez képest alacsonyabb értéket kaptunk.

10,09 kWh-as, mig magas terhelésnél (3. szimulacio) 11,2 kWh-as fogyasztast tapasztalhatunk 5 nap
leforgasa alatt. Bar azzal, hogy a 6 6ras ciklusidot lecsokkentettiik kozel a felére, a 8 m?® 85%-4val
tobb vizet tudunk megtisztitani. A jelenlegi beallitasokkal atlagban 10,28 kWh a rendszer
fogyasztasa, ami azt jelenti, hogy kevesebb energia sziikséges a miikddtetéshez, mintha 4 6ras
munkamenetben tisztitanank.

Az energiafogyasztas tovabbi csokkentése érdekében a kovetkezd futtatasok folyaman az oldott
oxigén koncentracid valtoztatdsit végeztem el. Elséként 0,4 mg/l-t6] haladtam 2.4 mg/l oldott
oxigén koncentracioig a hat tartaly soran (3. tablazat), tgy, hogy ujra visszatértem a 6 Oras

ciklusidéhoz. Az eredmények a 4. grafikonon lathatoak:

D0=0,4-2,4mg/L; ciklusid6=6h
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4. grafikon: A kisérleti rendszer hatasfoka és fogyasztasa 0,4-2,4 mg/l DO szinttel

Az 1) beallitasoknak koszonhetéen a 2 mg/l-es DO, és 6 oras ciklusidejii futtatasahoz viszonyitva
(1. grafikon) az eltavolitasi hatasfok par szazalékkal novekedett. Ez a tendencia a 4. grafikonon
mindhirom terhelés esetében megfigyelhetd. Ez azért nagyon fontos eredmény, mert altalaban a 2
mg/l oldott oxigén koncentraciot ajanljak, mint megbizhato tisztitasi paramétert, a szennyviztelepek
miikodtetéséhez. Ebben az esetben viszont azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogyha a megfeleld

reaktorban, a biologiai folyamatoknak idealis DO koncentracid keriil betaplalasra, akkor jobb
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hatasfok érheté el. Ennek magyarazata, hogy az ujonnan feladott, szerves anyagban gazdag nyers
viz esetében, oxigénhidnyos allapot sziikséges az ammonia keletkezéséhez. Ekkor az elsé reaktorban
0,4 mg/l DO szint keriil betaplalasra, ami a rendszer keverését szolgalja. A specialis hordozoé teszi
lehetévé a levegbztetéssel végzett keverést, amely sokkal eldnyosebb, a mechanikus keverd
milkodtetésénél. Ez tovabbi csokkenést jelent az energiafogyasztasban. A kovetkezé medencében,
mar tobb ammonia talalhatd, és annak érdekében, hogy a tapanyag a reaktorsor végére IS
rendelkezésre alljon a lebontd szervezetek szamara, fokozatosan noveljik az oldott oxigén
koncentraciot. Minél tovabb haladunk a reaktorsoron, annal tobb nitrat talalhaté a szennyvizben és
annal magasabb a DO szint is. Ekkor van sziikség a recirkulaciéra, ami egyrészt higitja az ammonia
dus vizet, masrészt eldsegiti a denitrifikdciot.

Bér, példaul a hibrid adatokkal torténd szimuldciokndl a KOI és ammonia eltavolitasi hatasfok
kiilonbsége minimalisnak mondhatd, 6sszes nitrogén tekintetében viszont a 77,7%-os hatasfok 81%-
ra emelkedett. Mindemellett a rendszer energiafogyasztasa lecsokkent az atlag 6,13 kWh-rol 5,01
kWh-ra.

Ezt kovetden az el6zotdl eltérd oldott oxigén szintek kiosztdsa mellett dontottem, tovabbi hatasfok
novelés reményében, amely 0,4 mg/l-t61 3 mg/l-ig valtozik a 3. tablazatnak megfelelden. Az igy
kapott eredmények, amelyek a 3. szamu mellékletben talalhatoak, a 6 oras ciklusidé mellett nem
mutattak jelentOs eltérést az el6zéekhez képest. Annak ellenére, hogy egy kismértékli visszaesést
tapasztaltam, a 2 mg/l-es DO szinten torténd futtatasok eredményeinél még mindig magasabb

hatasfokot ért el a modell.

Mivel a feladatom els6 sorban, az Osszes energiafogyasztisra hatd tényezd valtoztatdsabol a
legelénydsebb munkamenet kivalasztasa, a 0,4-3 mg/l DO szintek beallitasan tal, tovabbi
vizsgalatokat kell végeznem, hiszen a megtisztitott vizmennyiség a 6 6ras ciklusidé miatt minddssze
8 m>. Ezért a fenti szimulaciokat lefuttattam 3 6ra 15 perces és 4 oras ciklusidd beallitasaval is.
Ebben az esetben is rosszabb eredményeket szolgéltatott a 4 oras ciklusiddvel lefuttatott szimulacio
(eredmények a 3. mellékletben), amely oka akar a fazisidok kiosztasaban is kereshetd. Ugyanis a
futtatasokbol az rajzolodik ki, hogy ha az utols6 fazis hosszat megnoveljik - ami a teljes rendszer
egyidejii levegdztetését végzi - viszont a tobbit azonos értéken tartjuk, jobb eredményeket érhetiink

el a kezelés végére.

A 3 ora 15 perces szimuldciok eredményeitdl azt vartam, hogy a 0,4-2,4 mg/l DO bedllitas jobb
értékeket szolgaltat majd, mint a 0,4-3 mg/l oldott oxigén koncentracioval torténd futtatds. Ennek
ellenére a felvetés forditva igazolddott be, és a 0,4-3 mg/l DO szint szimuldcios értékei voltak

hatasfok tekintetében magasabbak. Mindharom terhelésnél jobb eredményeket szolgaltatott ez a
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beallitas. Példaul az ammonia eltavolitas hatasfokanal mutatkozott jelentés kiilonbség, ahol atlagban
15,5 %-kal jobb eredményt ért el a rendszer, viszont emellett 1,5 kWh tobblet energiafelhasznalas

tortént.

Ezekbdl az értékekbdl lathato, hogy a rovidebb ideig tartd ciklus futtatdsa soran az egyre
nagyobb terhelés felé haladva, a beallitasok hatasai sokkal inkabb megmutatkoznak, mint hosszabb

fazisidok és alacsonyabb terhelés esetében.
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5. grafikon: A kisérleti rendszer hatasfoka ¢s fogyasztasa valtozo DO szint és 3 6ra 15 perces ciklus
soran

A fenti, 5. grafikonon lathat6, hogy az ammonia eltavolitas rovidebb ciklus esetén nagyobb
érzékenységet mutat a terhelés névekedésének fiiggvényében, mint hosszabb ciklus alkalmazasaval.
A 3. grafikonnal, vagyis a 2 mg/l DO koncentracioval torténd tisztitas eredményeivel Gsszevetve
leginkabb az ammonia eltavolitds hatasfokaban tapasztalhatd visszaesés. Ennek mértéke atlagban
eléri a 17%-0t. A rendszer energiafogyasztasa viszont tobb mint 13%-al csokkent az uj beallitasnak
kdszonhetden.

A kisérleti rendszer tervezése sordn kiilon figyelmet forditottak az eddig alkalmazott térfogathdnyad
megosztasanak vizsgélatdra az anoxikus és aerob reaktor térrészek kozott. Ennek vizsgalata és
optimalizalasa késObbi tanulmanyok céljaként szerepelt, de az altalam végzett kisérletek soran
bebizonyosodott, hogy a térfogathanyadok optimalizalasa elengedhetetlen a megfeleld DO illetve
eltavolitasi hatdsfok tokéletesitéséhez. Ennek sziikségességét mutatja, hogy a kisérleti rendszer
nitrifikdcidja csokken. Tehat ennek elkeriilése érdekében a hatékony levegdztetés mellett nagyobb

térfogathanyadra van sziikség a megfelel6 ammoniaeltavolitas érdekében.
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Amennyiben csak a hatasfokot veszem figyelembe, a 0,4-3 mg/l DO-val futtatott szimulaciok, 6 6ras
ciklusiddvel jobb eredményeket értek el, még a 2 mg/l DO beallitassal szemben is. Viszont, ha azt
szeretnénk, hogy 400 m>/nap beérkezé vizmennyiséget tisztitson meg a rendszer 6 6ran at tart6
ciklusokkal, olyan mértékben kellene a tartalyok térfogatat megnovelni, ezzel egyiitt a fogyasztast
is, ami oriasi koltségeket jelentene a kivitelezés soran.

Ezért dontdttem a 3 ora 15 perces ciklus és 0,4-3 mg/l DO beallitas mellett a tovabbi nagyiizemi
szimulaciok egyik kiinduldsi pontjaként. Ez a bedllitds jelenti a legtobb megtisztitott
szennyvizmennyiséget egy nap leforgasa alatt, viszonylag kisebb mértékii hatasfok-, és nagyobb

mértéki energiafogyasztas csokkenéssel.

4.2 Nagyiizemi Hybrid FBR szimulacioinak eredményei

A Telki FBR modell méretezését elsé sorban a 400 m*/nap beérkezé vizmennyiség és a 3 ora 15
perces ciklusidé hatarozta meg. Mivel ez a ciklus 24 o6ra leforgéasa alatt 7,38-szor megy végbe,
célszerli a konnyebb szamitas kedvéért megnovelni a tisztitasi id6é hosszat gy, hogy 7 teljes
periddus jatszodjon le egy nap alatt. Ez alapjan 3 6ra 25 perc allhat a rendszer rendelkezésére egy
munkafdzisban. Amennyiben naponta 7 alkalommal keriil feladdsra szennyviz, akkor 57 m?
tartalytérfogat esetén 399 m® viz tisztithaté meg.

a modellnek, 20°C-os vizhdmérsékleten. Ebben az esetben a futtatasok 40 napig tartottak, hogy az 6t
napos beallasi idOszakot leszamitva az egy honapot kismértékben meghaladd értékekkel
szdmolhassak.

Az els6 szimulécio alkalméval az oldott oxigén szinteket tigy allitottam be, hogy a lehetd legjobban
hasonlitson a nagyiizemi rendszerre, ahol kiilon megtalalhatd az anoxikus és aerob tartaly is. Ezért a

6. tablazatban talalhato értékeket taplaltam be a modellnek:

Casl Cas?2 Cas3 Cas4d Casb Casb
DO [mg/l] 0 0 2 2 2 2

6. tablazat: DO szintek anoxikus és aerob tartdlynak megfelel6en

Tehat az elsd két reaktor keverdvel ellatott, anoxikus térrészként viselkedik a rendszerben. Minden
szimulacioé soran a fazisidoket ugy allitottam be, hogy az elsé 5 fazis 30 percig, mig az utolso, 55
percig tartson.

A kovetkezd (2. szimulacid) futtatasnal minden tartalyban 2 mg/l-re allitottam az oldott oxigén
szintet. Végil a harmadik szimulacié esetében adtam meg a hibrid rendszer 10 napos futtatasainal
kivalasztott paramétereket. A modell futtatasa soran ingadozasokat figyeltem meg a rendszerben. Ez
els6sorban annak volt kdszonhetd, hogy nagy mennyiségli, tdmény viz keriilt betaplalasra, amely a

kiegyenlitd tartdlyban nem tudott megfelelden felhigulni. Az igy kialakult magas értékeket a modell
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csak tobb ciklus leforgasa alatt volt képes kezelni. Ennek kovetkeztében az 0 adatok betaplalasa
utan, amelyre a szimuldcié minden napjan sor keriilt, egy rovid ideig alacsony hatasfokon miikodott
a tisztitds, ami az eredményeken is lathatd, hiszen atlagértékek keriilnek kielemzésre. Ezért egy
20%-os (standard devianciat) szorast hataroztam meg kiértékelés folyaman. Ennek kovetkeztében a

80%-on beliilre eso értékeket mar elfogadhatonak tartottam, igy ezek atlagértékeit tiintettem fel a 6.

grafikonon:
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6. grafikon: A nagyiizemi rendszer hatasfoka és fogyasztasa

A 6. diagramon lathatjuk, hogy az elsé szimulacid értékei annak ellenére, hogy a valosaghii
kivitelezésre torekedtem az anoxikus medencék létrehozasaval, a tobbi futtatashoz képest alacsony
hatasfokot értek el. Ennek oka lehet, hogy a rendszernek kevesebb tér all rendelkezésére ahhoz,
hogy nitrifikaciot végezzen, ezzel egyidejlileg viszont a denitrifikadcid és ammonifikécido nagyobb
mértékben mikodhet. Az energiafogyasztas tekintetében viszont ez szolgaltatja a legjobb
eredményt, hiszen az elsd 2 reaktorban nincs sziikség 1égbefuivasra.

A 2. és 3. szimulacidt vizsgalva megallapithato, hogy KOI és 0Osszes nitrogén eltavolitas
hatasfokaban az eltérés minimalis, minddssze 1-1 %. Ha viszont az ammonia eltavolitast hasonlitjuk
Ossze, mar jelentds kiilonbséget tapasztalhatunk, ami visszavezethetd a mar megallapitasra keriilt
aerob-anoxikus térfogathanyad optimalizalasanak hianyara. Mivel az Osszes nitrogén magaba
foglalja a szerves nitrogént, NHy-N-t, NO,-N-t és NO3-N-t is, ezért az, hogy a TN csak 1%-0s
visszaesést mutat, gy, hogy ammoniabdl kevesebbet tisztitott meg a rendszer, azt jelenti, hogy a
tobbi nitrogénforma eltavolitdsa nagyobb mértékii, mint a 2. szimulacional.

Energetikai szempontbdl, a 3. szimulacidé 35 napja soran a rendszer 1963 kWh-t fogyasztott, ami

281 kWh-val kevesebb a 2. szimulacio energiafelhasznalasanal.
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Végeredményként, ha a hatasfokokat és energiafogyasztast egyarant figyelembe veszem, akkor a 3.
szimulacid beallitdsaival lizemeltetném a valodi féliizemi kisérleti rendszert tovabbi vizsgalatok
elvégzéséhez. Ezért a 3. futtatds értékeivel hasonlitom Ossze a nagyiizemi szennyviztisztitod telep
energiafelhasznalasat.

Mivel a valds rendszer fogyasztasahoz viszonyitom az altalam modellezett telep eredményeit, a
kovetkezé képlet segitségével kiszamoltam a Telki-FBR rendszer biologiai tisztitdsa soran

felhasznalt energia mennyiségét, 35 nap leforgésa alatt:

h
1_0*pa+pa

P, %1
a* M Pa

_ Qa,h

E=3600" 1000

*t,

ahol: E — energiafogyasztas, kWh;
Qan— levego térfogataram, m?/ h;
Pa — légkori nyomas, Pa;
h — 1égbefuvas mélysége, m;

t — eltelt 1do, h.

A valésagban egy nap alatt a fivok 12 orét iizemelnek, 521 m%h levegd térfogatarammal. A leveg6t
4,8 m mélységben juttatja a medencébe, 101.325 Pa légkori nyomason. A 35 nap soran a 12 6rés
napi lizemmenetben torténd levegdztetés 420 oran at tart. Igy a fenti képletbe behelyettesitve 2415
kWh fogyasztast kapunk. Ez 452 kWh-val haladja meg az altalam modellezett telep fogyasztasat,
ami kozel 19%-o0s energia megtakaritast jelent.

Amennyiben ezeket az értékeket anyagiasitani szeretnénk, az ELMU érvényes, egyetemes
szolgaltatasi egységaraival kiszdmolhatjuk, hogy mekkora megtakaritast jelent az lizemeltetdnek az
elvégzett DO szabalyozas és gyorsabb lizemmenet kialakitasa.

Tehat a 2415 kWh fogyasztas a jelenlegi aramdijak mellett, 110 kWh-ig 48,11 Ft-tal, a fennmarado
2305 kWh-ot 49,85 Ft-tal szamolva 120.399 Ft-ot kapunk havi szinten, ami egy évre atszamitva
1.444.788 Ft. Az altalam modellezett rendszer 1963 kWh-as energiafogyasztasa az elobb emlitett
arakkal kalkulalva havonta 97.867 Ft-ba, éves szinten 1.174.404 Ft-ba kertil.

Ez azt jelenti, hogy egy év alatt nem kevesebb, mint 270.384 Ft megtakaritas érhetd el, amely a

valos szennyviztisztitd rendszer tobb mint 2 havi szamléjat teszi ki.
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5. Ertékelés és kovetkeztetések

Az eredmények egyértelmiien igazoljak, hogy van Iétjogosultsaga az energiafelhasznalas
csokkentésére iranyuld kisérleteknek. Természetesen az altalam végzett feladat, egy nagyobb
fejlesztés részfolyamata, amely tovabbi kutatast igényel. A féllizemi kisérleti rendszeren végzett
teszteket kovetden lehet ténylegesen meggy6zddni, arrdl, hogy az altalam kivalasztott paraméter

beallitasok a valésagban mennyire hatnak ki a fogyasztasra.

A vizsgalatok soran jelentds energia megtakaritast sikeriilt véghezvinni, azonban tisztitasi
hatasfok tekintetében tovabbi kutatasokra van sziikség. Ennek érdekében, a jovében elengedhetetlen
egyes paramétereck kalibralasanak elvégzése. llyen feladat az aerob ¢és anoxikus tartalyok

térfogathanyadanak optimalizalasa, amely megoldast jelent a megfelelé mértékii nitrifikaciora.

Altaldnosan elfogadott, hogy minél tobb iranyitastechnikai lehetéség adott egy szennyviztisztitd
berendezés lizemeltetése soran, annal egyszeriibb a megfeleld oldott oxigén koncentracio, ciklusidd
¢s egyéb lizemeltetési paraméter beallitasa, vezérlése. Ezért fontosnak tartom a féliizemi telep DO

vezérlésének finomitasat is.

A leveglztetésen tul, a keverés, szivattylizds és iszapkezelés is nagy energiafogyasztoknak
szamitanak. Ezért egy energia hatékony lizem kialakitasa érdekében, a jovoben ezek vizsgalataira is

szlikség lenne.

A modell, sajatossagaibol fakadéan nem képes minden esetben valdsaghli eredményeket
reprezentalni, ezért tovabbi fejlesztéseknek kellene alavetni. Ilyen teriilet a szimuldcio vezérlése,
amely adatbevitel tekintetében nagyon koriilményes és iddigényes folyamat. Ebbdl fakadtak a
nagylizemi rendszer futtatadsanak ingadozasai is, hiszen a befoly6 adatok betaplalasanak gyakorisaga
problémékat okozott a modellben, ami zavarokat idézett eld a szimulacié eredményeiben. Ezért,
egyrészt a mintavételek gyakorisaganak novelésére lenne sziikség, hogy tobb adat alljon a modell
rendelkezésére, masrészt programozasi feladatok elvégzésével Ilehetne az adatbevitelt

egyszerisiteni.
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6. Osszefoglalas

Az éltalam elvégzett vizsgalatok ramutattak arra, hogy akar egyetlen paraméter megvaltoztatasa,
milyen nagymértékii hatast gyakorol egy szennyviztisztito telep mitkdodésére. A szimulaciok soran
bebizonyosodott, hogy az oldott oxigén koncentracio és a tisztitasi ciklusok hosszanak valtoztatasa

jelentdsen képes befolyasolni a telep energiafelhasznaldsat.

A modellezés segitségével kivalaszthattam azokat a beallitdsokat, amelyek a lehetd legnagyobb
energiafogyasztas csokkentést idézték eld a rendszerben, 0igy, hogy a tisztitdsi hatasfok is
elfogadhaté mértékii maradjon. Ezeknek a beallitisoknak a pozitiv hatasat nagylizemi 1éptékben is
igazoltam. Végeredményként, kozel 19%-os fogyasztas megtakaritast jelentene az 0j konfiguraci6 a

nagyiizemi szennyviztisztito telep esetében.

A TDK dolgozatom célkitiizése, egy eddig még nem alkalmazott technoldgia hatékonysaganak
vizsgéalatara iranyult. Az eredmények, az 1j, szakaszos tlizeml bioldgiai szennyviztisztito

technolégia fejlesztésének tovabbi szakaszaban felhasznalasra keriilnek.

A vizsgélatok folyaman kapott értékek elsd sorban a levegdztetés vezérlésével érhetdek el.
Szamos olyan fogyaszté berendezés talalhatd egy szennyviztisztitdo telepen, amely tovabbi
vizsgalatokra ad okot.  Ezért a Kkisérleteknek folytatddniuk kell, hiszen egyes tényezOk
optimalizaldsa még hatra van, és a modell is fejlesztésre szorul a szimuldciok soran jelentkezd

hidnyossagai miatt.
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7. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom mindazoknak, akik nélkiil a TDK dolgozatom nem késziilhetett volna el:

Az Organica Technologiak Zrt-nek, hogy lehet6séget biztositottak a TDK dolgozatomhoz sziikséges

labor- és modellvizsgalatok elvégzéséhez, a mintak begyijtéséhez.
Toré Balazs, az Organica Technologiak ZRt. Fejlesztomérnokének, aki bevezetett a
szennyviztisztitdas ¢és modellezés vildgaba, ¢és akihez barmikor fordulhattam a felmeriild

problémakkal.

Dr. Aleksza Laszl06 tanar urnak, bels6 konzulensemnek az iranymutatasért és javaslatokért.
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1. Melléklet

Telki FBR
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Forras: http://hg.hu/galeria/11299-szennyviztelepek-uj-felfogasban/foto/80563/wide?page=4

Hybrid FBR
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2. Melléklet

A Hybrid FBR fazisai
fazis
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3. Melléklet

Szimulaciok eredményei

Hybrid-FBR: 10 napos szimulacid DO Ciklusid6 |Napi ciklusszam |Vizmennyiség HRT KOI eltav. | TN eltav. | Ammonia-N eltav. | Fogyasztas
Befolyo: mg/L h m®d d (%] (%] (%] kWh
KOl 600[mg/L 2 6 4 8 1,5 93,06 70,31 99,92 5,46
TN 70[mgN/L 2 4 6 12 1,0 93,29 47,74 91,05 9,85
Ammonia 48,38 mgN/L 2 3h 15min 7,38 14,77 0,81 90,68 55,42 90,35 9,45
Hybrid-FBR: 10 napos szimulacid DO Ciklusid6 [Napi ciklusszam |Vizmennyiség HRT KOI eltav. | TN eltav. | Ammonia-N eltav. | Fogyasztas
Befolyo: mg/L h m?d d [%4] (%] (%] kWh
KOl 548,95|mg/L 2 6 4 8 1,5 90,75 77,69 99,89 5,27
TN 63,79 mgN/L 2 4 6 12 1,0 87,33 71,13 85,47 10,69
Ammonia 33,96|/mgN/L 2 3h 15min 7,38 14,77 0,81 85,91 72,98 80,93 10,09
Hybrid-FBR: 10 napos szimulacid DO Ciklusid6 |Napi ciklusszam |Vizmennyiség| HRT KOI eltav. | TN eltav. | Ammonia-N eltav. | Fogyasztas
Befolyo: mg/L h m®d d (%] (%] (%] kWh
KOl 1200|mg/L 2 6 4 8 1,5 94,29 88,69 99,84 7,66
TN 70|mgN/L 2 4 6 12 1,0 78,86 65,26 42,07 12,23
Ammonia 31,58|mgN/L 2 3h 15min 7,38 14,77 0,81 75,69 65,25 42,46 11,20
Hybrid-FBR: 10 napos szimulacid DO Ciklusidd |Napi ciklusszam |Vizmennyiség HRT KOI eltav. | TN eltav. | Ammonia-N eltav. | Fogyasztas
Befolyo érték: mg/L h m3/d d (%] (%] (%] kWh
KOl 600[mg/L 04-2,4 6 4 8 1,5 93,08 74,84 99,91 4,47
TN 70[mgN/L 04-2,4 4 6 12 1,0 93,14 49,35 61,83 6,79
Ammonia 48,38|mgN/L 0,4-24 3h 15min 7,38 14,77 0,81 90,44 55,44 61,42 6,49
Hybrid-FBR: 10 napos szimulacid DO Ciklusid6 |Napi ciklusszam |Vizmennyiség| HRT KOI eltav. | TN eltav. | Ammonia-N eltav. | Fogyasztas
Befolyo: mg/L h m/d d (%] (%] (%] kWh
KOl 548,95|mg/L 04-2,4 6 4 8 1,5 90,78 81,02 99,88 4,37
TN 63,79|mgN/L 04-2,4 4 6 12 1,0 86,98 62,68 48,35 7,72
Ammonia 33,96/mgN/L 04-2,4 3h 15min 7,38 14,77 0,81 85,07 62,85 47,35 7,29

47



Hybrid-FBR: 10 napos szimulacio DO Ciklusidé |Napi ciklusszam |Vizmennyiség | HRT KOI eltav. | TN eltav. | Ammonia-N eltav. | Fogyasztas
Befolyd: mg/L h m?d d (%] (%] (%] kWh
KOl 1200|mg/L 04-2,4 6 4 8 1,5 94,27 89,59 99,58 6,20
N 70{mgN/L 0,4-2,4 4 6 12 1,0 65,92 49,45 4,29 8,04
Ammonia 31,58[mgN/L 04-2,4 3h 15min 7,38 14,77 0,81 63,93 50,25 7,08 7,39
Hybrid-FBR: 10 napos szimulacid DO Ciklusidé |Napi ciklusszam |Vizmennyiség | HRT KOI eltav. | TN eltav. | Ammonia-N eltav. | Fogyasztas
Befolyd: mg/L h m/d d (%] (%] (%] kWh
KOl 600[mg/L 04-3 6 4 8 0,81 93,06 72,94 99,92 4,72
N 70{mgN/L 04-3 4 6 12 1,0 93,14 49,73 75,23 8,22
Ammonia 48,38|mgN/L 04-3 3h 15min 7,38 14,77 0,8 90,52 56,38 74,84 7,88
Hybrid-FBR: 10 napos szimulacid DO Ciklusidé |Napi ciklusszam |Vizmennyiség | HRT KOI eltav. | TN eltav. | Ammonia-N eltav. | Fogyasztas
Befolyd: mg/L h md d (%] (%] (%] kWh
KOl 548,95[mg/L 04-3 6 4 8 1,5 90,78 80,15 99,90 4,63
TN 63,79|mgN/L 04-3 4 6 12 1,0 87,28 67,39 66,77 9,11
Ammonia 33,96/mgN/L 04-3 3h 15min 7,38 14,77 0,81 85,80 67,92 65,17 8,59
Hybrid-FBR: 10 napos szimulacié DO Ciklusidé |Napi ciklusszam |Vizmennyiség | HRT KOI eltav. | TN eltav. | Ammonia-N eltav. | Fogyasztas
Befolyd: mg/L h md d (%] (%] (%] kWh
KOI 1200|mg/L 04-3 6 4 8 1,5 94,30 88,62 99,81 6,66
N 70{mgN/L 04-3 4 6 12 1,0 70,72 54,98 19,50 9,84
Ammonia 31,58(mgN/L 04-3 3h 15min 7,38 14,77 0,81 68,76 55,79 22,16 9,04
Nagyiizemi Hybrid-FBR: 40 napos szimulacio
DO Ciklusidé |Napi ciklusszam [Vizmennyiség | HRT KOI eltav. | TN eltav. | Ammonia-N eltav. | Fogyasztas

mg/L h m®d d (%] (%] (%] kWh
KOI mg/L 655,12 0-2 3h 25min 7 400 0,86 83,03 37,50 10,57 1472,20
TN mgN/L 66,913 2 3h 25min 7 400 0,86 91,56 61,91 69,79 2241,59
Ammonia |mgN/L 41,673 3. 0,4-3 3h 25min 7 400 0,86 90,43 60,51 41,34 1963,29
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NYILATKOZAT

Alulirott oo, , a Szent Istvan Egyetem Mez6gazdasdg- és Kornyezettudomdanyi Kar
............................................... szak nappali/levelezd tagozat végz6s hallgatdja nyilatkozom, hogy a TDK dolgozat
sajat munkam, melynek elkészitése soran a felhasznalt irodalmat korrekt mddon, a jogi és etikai szabalyok
betartdsaval kezeltem. Hozzajarulok ahhoz, hogy TDK dolgozatom egyoldalas 6sszefoglaldja felkeriljon a Kar
/ Intézet / Szak honlapjara. A digitalis verzidban (pdf formatumban) leadott TDK dolgozatom elérheté legyen
az intézet dolgozdi és hallgatdi szamara a jov6beni munkahoz és szakdolgozat/diplomadolgozat készitéséhez

a jogi és etikai szabalyok teljes kor( betartasa mellett.

A TDK dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem.
Go6dollg, 20..... ....eeeeeeeenenennhéenap

hallgatd aldirdsa

A dolgozat készit6jének konzulense nyilatkozom arrél, hogy a TDK dolgozatot attekintettem, a hallgatét az
irodalmak korrekt kezelésének kovetelményeirél, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A TDK dolgozatot védésre javaslom.

A TDK dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem.
Go6dollg, 20..... .....eeeeeueeneennhée i nap

konzulens alairasa
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