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‘ Az eleveniszapos szennyviztisztitas
vilagszerte a leggyakoribb

Oldott szervesanyag

| Nehezen biodegradalhaté6 +N, P
— ——— szervesanyag

I Nem biodegradalhaté lebeg6anyag
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Befolyo szennyvizmin@ségi paraméterek

Paraméter min max atlag Tartossag
80 % 90 %
KOI tot. 131 624 372 452 487
KOI oldott. 58 248 158 207 214
= |BoLs 75 390 222 284 297
ﬁ TSS 46 532 218 266 294
Z§ TSS volat. 35,4 86,7 70,8 - -
S |NH.N 8,4 43,4 28,4 36,9 39,3
5 TKN 15,1 61,2 392 493 53
TN 17,3 61,8 39,8 - -
TP 2,1 7.9 5 6,1 6,4




KOI és BOI tfogalma

Kémiai oxigénigény (KOI, mg/l): A vizben levd anyagok redukaloképessege,
amely megadja azt az oxigén mennyiséget, amely a minta szervesanyag
tartalmanak teljes kémiai oxidaciojdhoz sziikséges. A mérés maga
oxidaloanyagokkal (pl. kalium-permanganat, kromat) torténik. Az elfogyasztott
oxigént a viz térfogategységre vonatkoztatjak. A KOI egyenesen aranyos a viz
teljes szervesanyag tartalmaval.

Biokémiai Oxigénigény (BOI, mg/l): A szennyvizben levd szerves anyagok
bakteriumok okozta aerob oxidaciojahoz sziikseges oldott oxigén mennyisége,
amely alkalmasan valasztott idotartamra, meghatarozott vizhOmeérsékletre
vonatkozik. Jellemz6en alkalmazott BOI paraméterek a 20 °C-on végzett 1, 5, 20
napos bontas soran mért (BOI,, BOIL;, BOL,,) értékek. Leggyakrabban a BOI-0t
alkalmazzak. A BOI ¢értek a szennyvizben jelenlévd biodegradalhato
szervesanyag mennyiségeével aranyos.



Egy szennyviztisztito telep befolyo KOI
értekeinek idébeli alakulasa
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‘Befoly(') KOI hisztogram
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28/2004 (XI1.25) KvVM rendelet

A szennyvizek befogaddéba valé kozvetlen bevezetésére
vonatkozé, vizminéségvédelmi teruleti kategériak szerint

meghatarozott kibocsatasi hatarértékek

Kategoria — ; ; A :
I. ’Bala"t.m:.es II. ’Egyeb ML Tdészakos IV. ’Altalz}n.os
Paraméter| vizgyujtoje védett vizfolvis védettségi
kozvetlen teriiletek befo Z dé kategoria
befogadoi befogadoi & befogadoi
KOI (mg I'!) 50 100 75 150
BOI; (mg I') 15 30 25 50
NH,-N (mg I'") 2 10 5 20
TIN (mg 1)) 15 30 20 50
TN (mg 1) 20 35 25 55
TP (mg I'1) 0.7 5 5 10
TSS (mg 1) 35 50 50 200
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‘ Eleveniszapos bioreaktoro




Deél-pesti Szennyviztisztitd Telep




Monod kinetika a nem toxikus anyagokra

Szaporoddsi sebesség: 44 = U ..

H Ky +8§
A
:umax
| /Szimuléciés modellek
alapja
>

Ks Szervesanyag koncentracio (S)



Monod kinetika a nem toxikus anyagokra

ax _ .
a "

ahol : x — mikroorganizmusok koncentracidja [g/l]

u — fajlagos szaporodasi (ndvekedési) sebesség [d™]

S
K,+5

Fajlagos szaporodasi sebesség: lu — lumax .

ahol : Mmax — Maximalis fajlagos szaporodasi sebesség [d]
S — szubsztrat koncentracié [mg/l]

Kg — féltelitési koefficiens [mg/l]



A HRT és SRT kapcsolata

Reaktorban lévo
V 1 Iszapmennyiség (kg)

0" p_/

HRT =t =

Elvett iszap mennyisége (kg/d) Elfoly6 lebegdanyag mennyisége (kg/d)




Az SRT értéke allandodsult allapotban

ElvételeCi‘;sz-,u-X

V.-X

SRT =0 = _ !
V,uX u




A tisztitando szennyviz nitrogén tartalma

TN =NH,-N + szerves N = TKN
az oxidalt szervetlen —N formak (NO;™ és NO,")

mennyisége altaldban elhanyagolhato

szerves N
TN

szennyvizfugg0, csatornafiiggd, hofokfliggod

~10-30 %




A nitrogén ciklus

NOz'

SR AR AR

Nitrogén fixalas
Nitrifikacié
Denitrifikacio
Asszimilacioé

Ammonifikacio




A biologial nitrogéneltavolitas 1épései

Ammonifikacio:

szerves N ammonia-N

Nitrifikacio:

ammonia-N —— nitrat-N

Denitrifikacio:

nitrat-N > nitrogén gaz



Nitrifikicié és denitrifikicio

Nitrifikacio

Lassan szaporodo
mikroorganizmusok

NH," + oxigén NO;y

Denitrifikacio

Fakultativan aerob
mikroorganizmusok

Szerves C-forras + NOjy » N, gaz




Nitrifikacio

Nitrosomonas

NH,* + 1,5 O; » NO, + 2H*+ H,0 + 275 KJ

NO, +0,5 Q,—Nirobacter , NO, +75 KJ

NH," +2 Q, —asanswaporodd Ny~ + 2H*+ H,0 + 350 KJ

2 mikroorganizmusok

* Nagy oxigén igény

Nagy rendszerbeli

* Kis p érték mmmmp , , st s
H tartdzkodasi id6 igény



Az autotofok (A) novekedése

1 = 1 SNH SO
A-val — 4
KNH +SNH KOA T SO

Mavar = hitrifikald mikroorganizmusok valds fajlagos
novekedési sebessége (1/d)

Ma = nitrifikald mikroorganizmusok maximalis fajlagos
novekedési sebessége (1/d)

S\H = ammonia-N koncentracio (mg/l)

Ky = ammonia-N-re vonatkoztatott féltelitési allando (mg/l)

Koa = oldott oxigénre vonatkoztatott féltelitési allando (mg/l)



Nitrifikalok szaporodasi sebességének

hotoktuggése

1.8
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Autotréfok maximalis fajlagos szaporodasi
sebessége (1/nap)
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Denitrifikacio

r - F k 3 | 4
Szerves C-forrds + NQ, fedavanacrob, \J, g4y

3 mikroorganizmusok
+ Oxigén tavollétében

+ Denitrifikalhato szénforras igény



Denitrifikacié: megtelel6 C-forras igény

2 Oldott szervesanyag

Nehezen biodegradalhaté
szervesanyag

Nem biodegradalhaté lebeg6anyag

Tisztitand6 szennyviz



Biologlal nitrogeneltavolitas
utodenitrifikacioval

4
pot C
' Tisztitando ! N,
i E Y[ [L TG Tisztitott
. szennyviz | (O i i | szennyviz
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(C-forras és |

Iszap-recirkulacioé

Folosiszap
elvétel

Utodenitrifikacional potszénforras adagolasa szukséges




Biologial nitrogéneltavolitas
el6denitrifikacioval

NO;™- recirkulacio

. Tisztitando

szennyviz

[ —

. (C-forras és

A 4

Utélilepitd

Iszap-recirkulacioé

Tisztitott szennyviz

Folosiszap
elvétel

>




Biologial nitrogéneltavolitas kombinalt
elo- utddenitrifikacioval

pot C

NO;™- recirkulacié

‘Tisztitand6 | N,

! | N B R R R e e e felaletndalil Tisztitott
i szennyVl’Z i e E;E:ji Sk e Y e e e T e TR e e e i FESER

----- szennyviz
Utéulepité |—

.

(C-forras és |

)

NH,) o

 Denitrifikald | Nitrifikalo

Iszap-recirkulacioé

Folosiszap
elvétel

Utodenitrifikacional potszénforras adagolasa szukséges
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Befolyé BOI;/NH,-N arany

>10

A befoly6 szennyviz
mindségek

44%-a rendelkezik megfeleld
mennyiségl szénforrassal

40%-a szénforras limitalt
denitrifikaciot tesz lehetové

16%-a sulyos szervesanyag
hianyt mutat




Eleveniszapos rendszerek matematikai
modellezése

Mi a modell?
a valésag (egyszerusitett) matematikai leirasa

A modellezés célja:

az eleveniszapos rendszerben lejatsz6ddé meghatarozo
folyamatok leirasa

a folyamatok ismeretében a technoldgia tervezeés és
uzemeltetes elosegitése



A modellezés folyamata

A matematikai modell felallitasa

A kiindulé paraméterek meghatarozasa

Kisérletek

A

A modellt alkoté egyenletek megoldasa

A modell mikodésének vizsgalata

Kisérletek

A

Konkrét alkalmazas




A modellezés alapja

kémiai €s biokémiai folyamatokat leir6 matematikai
modellezes esetén az anyagmerleg egyenlet ill. az
anyagmegmaradas torvénye

QJ SO! XO -

dX
th:Q'Xo_Q'XE +(ry)s, V

Q, Se. X




Az ASM1 matematikai modell

Activated Sludge Model No1
IAWPRC task group, 1985

(Henze M., Grady C.P.L., Gujer W., Marais G.V.R., Matsuo T.)

1987 A modell vegsoé kidolgozasa
(Grady C.P.L., S. Bidstrup - SSSP)

A modell tartalma:
8 kémiai/biokémiai folyamat
13 komponens
5 sztochiometriai paraméter
15 kinetikai parameter



A modell paraméterek

KOl

TN

\Y4

Az ASM 1 modellben hasznalt komponensek szimboélumainak definicidja

Komponens Szimbdélum Definicié
szam

1 S Oldott kdnnyen biodegradalhat6 szervesanyag, mg I-' KOI
2 SI Oldott, inert szervesanyag, mg I'' KOI
3 Xs Nehezen biodegradalhaté szervesanyag, mg I'' KOI
4 XI Inert szervesanyag, mg ' KOI
5 Se Ammonia nitrogén, mg I N
6 SND Oldott, biodegradalhato szerves nitrogén, mg I-' N
7 XND Nehezen biodegradalhato szerves nitrogén, mg ' N
8 Svo Nitrat nitrogén, mg ' N
9 XB,H Aktiv heterotrof biomassza, mg I'' KOI
10 XB, " Aktiv autotrof biomassza, mg ' KOI
11 XD Biomassza stabilizaciobdl szarmazo sejttérmelék, mg I* KOI
12 So Oldott oxigén, mg I'' KOI
13 S Alkalinitas, mol I




A befolyo paraméterek meghatarozasa




KOI trakcionalas (STOWA)

S,= a tisztitott szennyviz oldott KOI érteke

SES¢+HS= 0,1 pm porusatmeérdju szlirOn sziirt v.
Zn(OH),-vel flokkulalt minta KOI érteke (Sy)

Xs+S¢=BKOI o hor o
S0 BKOI = — BOIL,,,
BKOI — JBor
S=5-5, O B R ——
X =BKOI-Sq fory =015 (0,1-0,2)
X =KOIgp-S¢-S1-Xg |



'KOI frakcionalds + lebegbanyag

BEFOLYO Q=25000 m3/d

=wKOI=550 mg/l »  NHs-N=38 mg/I
wKOIszirt=180 mg/1 = NO32-N=0 mg/l
»BOIs=275 mg/l w  TKN=45 mg/l

uKOILe=25 mg/ 1

= S=25mg/l

m S=180-25=155mg/l

= BKOI=275/0,7*1/(1-0,15) = 462 mg/I
m X=462—-155=307 mg/l

m X=550-25-155-307= 63 mg/l




TN frakcionalas

TKN=TN - NO,N - NO,N
TIN=NH,N + NO,N + NO,N

Sxp+Xnp=TKN — NH,N

A hazai gyakorlatban nem igazolddott



TN frakcionalas

BEFOLYO Q=25000 m3/d

=wKOI=550 mg/l »  NHs-N=38 mg/I
wKOIszirt=180 mg/1 = NO32-N=0 mg/l
»BOIs=275 mg/l w  TKN=45 mg/l

uKOILe=25 mg/ 1

5 SyptXyp=45-38=7 mg/l
= Syp= 2 mg/l
= Xyp~™ S mg/l




Modellezett tolyamatok

A megdfelelo differencialegyenlet-rendszer
segitségével modellezhet6 folyamatok (ASM1)

Folyamat megnevezése

heterotrof mikroorganizmusok aerob névekedése

N

heterotrof mikroorganizmusok anoxikus ndvekedése
(denitrifikacio)

autotrof mikroorganizmusok aerob névekedése (nitrifikacid)

heterotrof mikroorganizmusok sejtpusztulasa (szétesés)

autotrof mikroorganizmusok sejtpusztulasa (szétesés)

oldhatd, szerves nitrogén ammonifikacidja (ammaoniava alakulas)

nehezen biodegradalhatd szervesanyag hidrolizise

0N O G|~ W

nehezen biodegradalhatd szervesanyaghoz kotott szerves
nitrogén hidrolizise




A matrix-formula

Mikroorganizmusok novekedése és pusztulasa

Komponens X S Sebessegi
egyenlet
S
Novekedés 1 Ay |h=H K. +S X
Pusztulas -1 r,=b-X
1
X_, S vyl dS__1, S

dt " K +S

dt~ Y"K.+S




Kinetikat és sztochiometrial paraméterek

Jelolés  Definicio Mértékegység
Sztochiometriai koefficiensek
Yy Heterotrof biomassza hozam mg KOI/ mg KOI
fp Nehezen biodegradéalhato biomassza frakcio mg KOI/ mg KOI
ixp Biomassza nitrogén tartalma mg N/ mg KOI
1xp Biomassza nitrogén tartalma lizist kovetden mg N/ mg KOI
Ya Autotrof biomassza hozam mg KOI/ mg N
Kinetikai paraméterck
i Maximalis fajlagos novekedési sebesség, heterotrof =
biomasszara
Kg Szubsztrat féltelitési allando heterotrof biomasszara mg KOI /1
Kon Oxigeén féltelitési allandd heterotrof biomasszara mg O,/1
Kxo Nitrat féltelitési allando heterotrof biomasszara mg N/1
by Heterotrof mikroorganizmusok pusztulasi koefficiense ~ h™'
Ne uy korrekeids faktora anoxikus kornyezet esetén dimenzi6 nélkiili
Mh Hidrolizis korrekcios faktora anoxikus kornyezet . e
. dimenzid nélkiili
eseten
k, Ammonifikacids arany 1/(mg KOI*h)
ky, Maximalis fajlagos hidrolizis arany mg KOI/ (mg KOI*h)
Kx I\{ehe’ze’n‘l),iodeg@délhato' szubsztrat hidrolizisének mg KOI/ mg KOI
feltelitési allandoja
A Maximalis fajlagos ndvekedési sebesség, autotrof =
biomasszara
Kyn Ammonia féltelitési allando autotrof biomasszara mg N/1
Koa Oxigén féltelitési allandd autotrof biomasszara mg O,/1
ba Autotrof mikroorganizmusok pusztulasi koefficiense h'




A sztOchiometrial matrix

Komponensek— i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Folyamat sebessége, p;, [ML T"]
i Folyamatok | S Ss Xi Xs | Xen | Xsa | Xp So Sxno Sxu Sxo | Xap Sak

1 Heterotrofok 1 1-Y ,
aerob -— 1 -—1 -ixp - Hy 5 L X iy

novekedése Ky +S8; N\ Koy + 55
2 Heterotrofok
anoxikus 1y L & .
novekedése 1-Y, ] 1-7, iy K+ 85 N\ Koy + S,
"' s _ T s
2,86-Y, » 14.286-7, 14 ( Sw ;
Ko +Swo e

3 A}ltotrof()k aerob 457-7,
novekedése 1 I—

XB

==

iy 1 Sar So
- X
1477, ﬂA[KNH +SNH ][K()A +S0 BA

4 Heterotrofok 1- ixp-

pusztuldsa fe ! Fe Jrixp b
5 Autotrofok 1- . ixB-

pusztulasa fo Jo Jrixp DX
6 Oldott szerves 1
nitrogén 1 -1 — kaSnpXar
ammonifikdcioja
7 Nehezen X/ Xy,

biodegradalhato h )
szerves anyag Ky + (XS /XBH )

RS 1 -1
hidrolizise
K
K So Jw( ” I Suo HX
Koy +S, Koy +S80 N Ko +Syo

8 Nehezen
biodegradalhato
szervesanyaghoz

kotott szerves 1 -1 PAXn/Xs)
nitrogén
hidrolizise

vonatkoz6 konverzios

Az adott komponensre B
5= 2Vl
rata [ML>T"] /

) .
] =
N} N > = Q
= 2 1 2 4 = o - .. = &0
: = Q
oo 3 d = o SO =) e 9 = @
e g = < oo <1 E=] =] = =S = 2
54 B ] g 8| 2| 8¢ g% = — < 5 ° 5 | &g
g g
=8 2% 8 2 =d o Y| 58 2 == n =7 = s g8 g o
= °5% 8d 8 €| F2| 29 52 653 582 24 25 S
i 5 il g > > : 5 o 80 ¥ =5
Sd 5z Y 29 2E| 25| 4 =25 s eZ EZZ £z 23| 3=
T« 0_90&) g 5 d % o| 2o 8¢« >Ne) .‘:¢:2 E::E :og 0 Q| = 9
o M5 g = Zg <8l <s5| M o M& zZgs <84 M 3 Zo5| < E




A heterotrotok (H) novekedése

Oldott oxigén konc.

Aerob ndvekedés /

SS SO
- X
g “H(KS+SJ(KOH+SOJ B

Oldott ox.-re vonatkoztatott féltelitési allando
Anoxikus novekedés

S K S
r = /UH[ : ]( o ]( NO ]ngXBH
K +S5, N Ky +5, N Kyp +Sy

Nitrat/nitrit koncentracio




A modellezés menete

\ 4

Paraméterek meghatarozasa
Hidraulikai
LevegOztetési
Kinetikai
Sztochiometriai
Befoly6 szennyviz frakcionalasa

param.

\ 4

Paraméterek betaplalasa a
modellbe

A

Futtatas

\ 4

4

lllesztés/kalibracio

Ellenorzes \

Eredmény




Elodenitrifikacios rendszer tervezése és
modellezése

Hidraulikai tartozkodasi ido ~ 0,5 d
Anox. reaktor atfolyas tartozkodasi ido min. fél ora

Nitrat recirkulacio

Befolyo
szennyviz : ANOX AEROB
25000m3/d | DO=0mg/I DO=2mg/|

Iszaprecirkulacio
25000m3/nap

Folosiszap ¥
elvétel



Elodenitrifikacios rendszer tervezése és
modellezése

Hidraulikai tartozkodasi ido ~ 0,5 d
=V/Q — V=Q%* t=25000m?3/d*0,5d=12500m?
Anox. reaktor befolyo szubsztrat tartozkodasi ido min. 0,5 ora

T=V/ Q — V=(Qbef+ QRAS"'QNrec)* T
Qnree maximum 75 000 m3/d

V= (25000+25000+75000) m3/d*(0,5h/24h/d) = 2604m’



Elodenitrifikacios rendszer tervezése és
modellezése

Nitrat recirkulacio

Befolyd Utd-
szennyviz ANOX AEROB ulepité
25000m3/d 10000m3

Iszaprecirkulacio
25000m3/nap

Folosiszap ¥
elvétel

Nitrifikacié szempontjabol fontos iszap tartézkodasi idé szamitasa:

SRTaerob =SRT*Vae/ Vot —> SRTae >1/ MA



Fontosabb megallapitasok

Ha alacsony az iszap tartozkodasi ido — csokkenteni kell az iszapelvételt
(ettol az iszapkoncentracio is no a bioreaktorokban).

Ha az anoxikus reaktorban van konnyen biodegradalhato szubsztrat
(elsosorban acetat) és nincs nitrat v. nitrit — a hatékonyabb denitrifikacio
érdekében novelni lehet a recirkulaciok értékeit (Qgags Qnrec)

Ha az anoxikus reaktorban nincs konnyen biodegradalhato szubsztrat és
van nitrat v. nitrit — nincs megfelelo mennyiségu szenforras a hatékony
denitrifikaciohoz, adott esetben a recirkulacio csokkentheto, sziikséges
esetben potszénforras adagolando




ASM1 modell esettanulmany el6édenitrifikacios
rendszerre

Szennyviz minéségek

tKOI (mgKOIl/I) 600 550 450
Si (mgKOI/l) 40.0 40.0 40.0
Ss (mgKOIl/l) 340.0 160.0 110.0
Xs (mgKOI/l) 130.6 243.4 209.3
Xi (mgKOI/l) 89.4 106.6 90.7
NH4N (mgN/I) 60.0 60.0 60.0
NO3N (mgN/I) 0.0 0.0 0.0
Snd (mgN/l) 5.1 2.8 2.4
Xnd (mgN/l) 4.9 7.2 7.6

El6-
Ulepitd

Nitrat recirkulacio

5000m3/nap
ANOX AEROB
250m3 750m3

Uto-
Ulepitd

Nyers befolyo
szennyviz

Befoly6 mennyiség: 2000 m3/d

Iszaprecirkulacio
2500m3/nap

Maximalis eleveniszap koncentracio: 4200 mgKOI/l

DOanox= 0 mg/l

DOaerob= 2 mg/l

Folosiszap ¥
elvétel



‘A modellezés eredményei
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A model

Folyamat

Biomassza
termelodés

Szervesanyag
eltavolitas

Nitrifikacié

Denitrifikacio

® , [ ]

 kalibraci6ja/illesztése

Kalibraciodlillesztés

Hiba/Eltérés

Kalibralando

Kivalté ok

Inert KOI arany eltol6dasa,
hozamtényezd kulonbség

Nehezen biodegr. any.,
levegbztetés

Levegbztetés, holtterek
toxikus anyagok

a modellezés paraméter
eredményében
X, SRT, Xs/X,, Yy
iszapelvétel l
Elfoly6é KOlI, Wy by, K, So
KOI profil ,
EIfOIyé NH4N1 SO’ Has bAa KOA
NO;N ill. profil l
Elfolyd NO;N, Rkoinosns Xs/Sg
ill. NO3N profil l So

Kdul. a nitrifikacioban
holtterek, ox. bekeverés,
Denitrifikalhato KOI




