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Az elfolyd viz mindségének javitasara iranyuld erdfeszitések oda vezettek, hogy a
szennyviztisztitok felépitése és lzemeltetési soha nem latott bonyolultsagot ért el. Eppen
ezért, a mai telepek és (zemeletetésik megtervezéséhez elengedhetetlen a dinamikus
modellezés hasznalata. Az dsszes ma hasznalatos modell determinisztikus, mely aldl csak
néhany fekete doboz elvil iranyitasi modell alkot kivételt. A modellek 6 célja, hogy minél
pontosabb leirdsat adjak a szennyviztisztitokban zajlé folyamatoknak. Ennek ellenére, a
modellek soha nem irhatjak le teljesen a valdsdgot, mivel a bioldgiai folyamatok
sokszinliségét a mai ismereteink szerint nem lehet pontosan meghatarozni. (Egyébként ha a
modellezés pontossaga eléri a teljes pontossagot, akkor az méar nem modell, hanem maga a
valdsag.)

Azokkal a modellekkel kapcsolatban, melyekkel ma dolgozunk azt tapasztaltuk, hogy
elégséges pontossadguak a kitlizott feladatok megoldasara. A legnagyobb gond a modellekkel,
hogy nem képesek kovetni a génmanipulaciokkal létrehozott mikroorganizmusok okozta
nagymértékii véltozasokat, igy példaul a duzzadisra és felhabzasra valo hajlamot. Eppen
ezert, ezeket a folyamatokat jelenleg egyik modell sem kisérli meg leirni. Az alabbiakban a
ma hasznalatos modellekrdl olvashatunk egy attekintést. (Tovabbi ismeretek e temardl a
Rehm et al., Wiley Biotechnology sorozat, 11/a kotet 13. fejezet, 1991.)

A modellezés célja

A modelleket tobbek kdzott az alabbi célokra hasznalhatjuk egy szennyviztisztitd teleppel
kapcsolatban:

Tervezés
Irényitas
Optimalizalas
Oktatas
Kutatasok

A modell szerkezetét nagymértékben befolyasolja a tervezett hasznalat, igy példaul a
tervezéshez és a szabalyozashoz hasznalt modell nem azonos. Figyelembe kell venni, hogy
egy modell soha nem fog tobbet tudni, mint az alkotdi és szamos tényez6 befolyasolja a
tulajdonsagaikat. A legfontosabb tulajdonsdguk az, hogy hogyan kezelik az alapvetd
folyamatokat. A szennyviz jellemezésének modja mind a valos tervezés, mind a modellezes
esetén nagyon fontos. Ha a szennyviz jellemzése nem megfelel6, az mind a valésagban az
Uzemeltetés esetén, mind a modellezésben sulyos problémakhoz vezethet.
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Az eleveniszapos modell elemei

Az eleveniszapos modellek elemei tobb csoportba sorolhatoak:

Szallitéasi folyamatok
Komponensek

Bioldgiai és kémiai folyamatok
Hidraulika

Ezek adjak a keretét a sziikséges OsszetevOknek €s adatoknak. Minél részletesebben akarjuk
modellezni a valésagot annal tobb adatra, és ismeretre van sziikség a szennyviztisztitordl, igy
modelliink pontossagat befolyasolja a rendelkezésre all6 adatok mennyisége és eredendd
mindsége is.

Széllitasi folyamatok és a tisztito-telep szerkezete

A szallitasi folyamatok kozé értjiik a viz és iszap mozgasat a tisztitdban. A szennyviztisztitd
aramlasi rendszerét minden modellben pontosan meg kell hatarozni. Sajnos sokszor
elengedhetetlen az aramlési séma egyszerlisitése a nagyon bonyolult felépités vagy az
alkalmazott modell illetve annak megvaldsitasanak korlatai miatt. Az egyszeriisités sokszor
kedvez6 hatasti a modellezés folyaman, igy még akkor is érdemes elvégezni, ha egyébként
nem lenne ra sziikség. Példaul a parhuzamos mitargyakat — ha egyebként minden
paraméteriikben megegyeznek — lehet egy (kétszeres méretli) miitarggyal modellezni. Azt
viszont mindig szem eldtt kell tartani, hogy minél nagyobb az egyszerlsités mértéke, a
modellel kapott eredmények annal kevésbé megbizhaté eredményt adnak. A szennyviz és az
iszap aramlasi viszonyait mindig pontosan ismerni kellene, de azt sokszor még az lizemeltetok
sem ismerik pontosan.

Levegoztetés

A levegdztetés allapotat minden miitargyban gondosan le kell irni, akér tényleges értékkel —
oldott oxigén (DO) koncentracioval —, akar levegdztetési koefficienssel (K a). Valamint
ismerni kell a levegdztetés szabalyozasanak vagy vezérlésének legalabb percnyi pontossagu
menetét. Figyelni kell azokra a miutargyakra is, melyek bar nem rendelkeznek ©nallo
levegdztetd kapacitassal, de a telep felépitése miatt — pl. tullevegdztetett szennyviz keriil bele
— mégis levegdztetett medenceként funkciondlnak. Nem szabad elfelejteni a felszinen
keresztiili oxigénbeoldodast sem, ami egy denitrifikalé medencében jelentds valtozasokat
okozhat. A DO ismerete nem elégséges a pontos nitrifikacid-denitrifikacio szamitasahoz, igy
a professzionalis modellek minden esetben a K a értéket hasznalnak.

Osszetevok

Ezek azon oldott és lebegd Gsszetevok, melyek a szennyezést okozzak a vizben. Az, hogy
melyek ezek az 0sszetevok modellenként valtozik. Ha példaul a nitrifikacié miikodésének a
modellezése a cél, akkor elég egy foszfor alapu Osszetevé figyelembevétele, mig ha a
biologiai tobbletfoszfor eltavolitas modellezése a cél, legalabb két Gsszetevét — a biomassza
foszfortartalma (Xpp), ortofoszfat (Spos) — kell hasznalni.
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Folyamatok

Ebbe tartozik az 6sszes bioldgiai és kémiai folyamat modellezése. Ezek hatarozzak meg, hogy
a modell mennyire fedi a valosadgot. Sok esetben egész egyszerli modellek is meglepden
pontosan irjak le a valdsdgot, mig mas esetekben a legbonyolultabb modelljeink sem tudnak
megfeleld eredményt hozni. Példaul egy egyszert foszfor eltdvolitasi modell, mint amilyen az
ASM2-es modellben is alkalmazéasra keril, teljes mértékben leirja a bioldgiai tobbletfoszfor
eltavolitas hatékonysagat, mig peldaul az ugynevezett szimultan denitrifikacié folyamatanak
modellezése maig megoldatlan probléma. Azaz az egyszerisithetéség mértéke valamint az
alkalmazott modell részletessége fliggetlen a folyamat fizikai kivitelezhetdségének
bonyolultsagatdl.

Hidraulikai séma

A kiilonb6z6 mutargyak hidraulikdjat is modellezni kell. A jelenlegi megoldasok mindegyike
mint tokéletesen kevert mitargyat kezeli a reaktorokat, igy némelyiket csak mint miitargyak
sorozatat tudjuk modellezni. A gyakorlati tapasztalatok szerint ennél bonyolultabb hidraulika-
modellre csak ritkan van szlikség.

A modell megjelenése

Az 0sszetett kapcsolatrendszert az 0sszetevok €s a folyamatok kozt leginkabb matrixban lehet
megjeleniteni. A legegyszerlibb modell, mely a szerves anyag eltavolitasat modellezi az
eleveniszapos szennyviztisztitoban az 1. Tablazatban lathaté matrix formaban. Mint lathato,
ez a folirdsi mod gyors és egyszerl attekinthetdséget biztosit mind a folyamatok, mind az
Osszetevok részérol.

Osszetevék S, Ss Xu | Folyamatot leir6 egyenlet
Folyamatok ’
Aerob novekedés 1 1 +1 S
v 1= Y M1 — Xy
H H 7K+ S,
Pusztulas +1 1 p,X,

1. Tablazat Egy egyszer(i matrix a szerves anyag eltavolitashoz

Tomeg egyensulyok

A matrix soraibdl kapjuk meg a folyamatok tomegegyenleteit. Az els6 tablazat masodik sora
mutatja példaul a heterotrof biomassza pusztulasi egyenletét (az Xy oszlopban 1évé -1-es
sztochiometriai tag jelzi, hogy itt csokkenésrdl van sz0), illetve a nehezen bonthat6 tapanyag
novekedési egyenletét (az S oszlopban 1évé +1-es sztOchiometriai tag jelzi, hogy itt
novekedésrol van sz0).
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Mérlegek

A jobb szélsé oszlopban taldlhatjuk a folyamatok mérleg-egyenleteit. A sztdchiometriai
egyenletét példaul az Xn-nak Ggy kapjuk, hogy a folyamat egyenletét a sztéchiometriai
tag(ok)al beszorozzuk. Igy jutunk példaul a kovetkezd egyenlethez:

I'xH= -l*bHXH (1)

Osszetevok

A matrix oszlopai mutatjak, hogy melyik 6sszetevékre melyik egyenletek hatnak. fgy példaul
a méasodik oszlopbdl (Ss) kiderl, hogy a nehezen bonthaté tapanyagra a koncentraciovaltozas
szempontjabol az aerob névekedés negativan, mig a pusztulas pozitivan hat.

Eleveniszapos modellek (ASM 1-3)

Az eleveniszapos modellek az IAWQ No 1-es (melynek ismertebb neve ASM1) modellen
alapulnak (Heinze és tarsai, 1987). Az alapmodell, csak nagyon egyszeri szamitasok
elvégzésére volt alkalmas, de egyenletei kisebb modositasokkal ma is megtalalhatéak az
0sszes modellben.

1-es szdmu eleveniszapos modell (ASM1)

A modell a nitrifikacio és a denitrifikcié folyamatait irja le az eleveniszapos
szennyviztisztitbban. Tiz éves hasznalat utan megallapithatd, hogy jol megéllapitott
szennyvizjellemzokkel €s a tisztito megfeleld leirasdval a modell kivalé pontossaggal irja le
az egyszerlibb — biologiai tobblet-foszforeltavolitdst nem végz6 — telepek mitkodését. Szem
elott kell tartani azt is, hogy az ASM1 akarcsak a tobbi tovabbfejlesztett modell, elsésorban
kommunalis szennyviztisztitd telepek modellezésére alkalmas. Ahhoz, hogy ipari tisztitokat
modellezzink vele, legtdbbszér nem elég az Gsszetevok helyes beallitasa, sokszor a modell
egyenleteit is médositani kell, ami nagy odafigyelést és hosszas kalibralast igényel.

Az ASM1 a szennyviztisztitoknak a kdvetkezd jellemzoéit tudja modellezni:
e Oxigénigeny a reaktoronként
e Ammonia és nitrat-koncentracié a reaktorokban és az elfolyokban
KOI koncentracio a reaktorokban és az elfolyokban
MLSS a reaktorokban
Tartdézkodasi id6
Iszaptermelés

Mint minden modellnél az ASM1 modellnél is, a fenti eredmények megbizhatosagat
nagymértékben befolyasolja a betaplalt (mért) adatok pontossaga. A melléklet 1. és 3.
tablazatban lathatjuk a teljes modellt, az Gsszes egyenletével €s Osszetevojével. Az 1. dbran
pedig a modell folyamatinak 6sszefiliggéseinek 6sszefoglalasa lathato.
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2-es szamu eleveniszapos modell (ASM2)

Ez a modell az ASM1 modell biolégiai tobbletfoszfor-eltavolitassal kiegészitett variansa
(Henze és tarsai, 1995), mely igy sokkal dsszetettebb lett. Ahhoz, hogy a PAOK (phosphate
accumulating organisms azaz foszfor-felhalmoz6 organizmus) életmiikodését megfeleléen
leirhassuk sziikség volt 0j 0sszetevok bevezetésére. A minél pontosabb leirashoz a kdvetkezd
szerves tapanyagok bevezetésére volt szlikség (részletesen lasd. a melléklet 9. és 10.
tablazata):

e ccetsavhoz hasonldan viselked6 anyagok, Sa
o fermentélhato tdpanyag, S¢
e nehezen bonthat6 tapanyag, Xs

Az ASM 2-es modell feltételezi, hogy a ndvekedés ltemét a tdpanyagok kozll csak az Sa
befolyasolja, melyet a hidrolizalt és fermentalt tapanyagokbol kapunk.

3 és 2d szamu eleveniszapos modellek (ASM3 és ASM2d)

A modellek egy alternativ lehetdséget kindlnak a heterotr6f organizmusok leirdsara. Ezek az
¢l6lények atmenetileg képesek polimer vegyiiletként — példaul polihidroxi-alkanoatként
(PHA) vagy glykogenként (GLY) — szerves anyagot tarolni. Ezen tarolt anyagok képesek
atsegiteni 6ket bizonyos tapanyaghidnyos allapotokon. Az ASM 3-as és 2d-s modell
tartalmazza mindazokat az egyenleteket, melyek szlikségesek mindezen folyamatok leirdséra
(lasd 2. abra). JOI latszik, hogy a fenti folyamatokhoz mindig jelent6s oxigén felhasznalas
tartozik.

ASML  [s, ASMS3 S S
?/ Sy Nitrifikalok | L0 e
i L
A NO SNH = X, = X
Szaporodas Endogén

légzés

1. abra Az ASM1 modell felépitése 2. abra Az ASM3 modell felépitése
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Szennyviz jellemzése

A modellek egyik legfontosabb eleme a szennyviz jellemzése. Minél részletesebbek az
ismereteink a szennyvizrél annal pontosabbak lesznek a szamitasaink. A 3. abran lathatjuk
hogy mely 0sszetevok milyen ardnyban taldlhatok egy atlagos szennyvizben, s azokat milyen
maodszerrel tudjuk meghatarozni. Mint az abran lathatjuk a modellben figyelembe vett oldott
anyag (amit nagy S-el jel6link) nem egyenértékii az analitikailag meghatarozhato oldott
anyaggal. Ennek oka, hogy a lebegd szerves anyag egy része gyorsabban bomlik, mint az
analitikai mérések ideje.
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3. dbra A szennyviz 6sszetétele modellezési szempontbol vizsgalva.

A 2. Téblazat szamszeriien is ismerteti a varhatdé szennyvizosszetevok aranyat egy atlagos
kommunalis szennyviz esetén. A szennyviz jellemzdinek meghatarozasat egyszertsiteni lehet,
ha bizonyos koénnyen mérheté (BOI, KOI, oldott anyag, stb.) dsszetevOkbdl szamitjuk ki a
tobbit. (Roeleveld és Kruit, 1998)
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Befolyd:

KOl gsszes=Ss+S1+Xs+X|

KOl gigott= Ss+S; (0,1 um-es sziirével)
KOl ehegs= Xs+X|

1,5 BOIls=Ss+Xs

BOIl,/0,85 =Sg+X5

A nitrogéntartalom egyszersitett szdmolasa a kovetkezo:
TN=fyxXs+ fnsSs+Snra

ahol fyx 6s fns a nitrogén ardnya az adott osszetevében (gNg KOI). Jellegzetes értékiik
0,03 gNg™'KOl.

Jel6lés Osszetevé Tipikus értéke  Mértékegysége
Oldhatoak

Sk Fermentalhato szerves anyag 20-250 gKOIm™
Sa Acetatok és egyéb fermentalt anyagok  10-60 gKOIm™
Snha Ammonium 10-100 gNm’
SNo3 Nitrat+nitrit 0-1 gNm™
Spos Ortofoszfat 2-20 gPm™

S Inert szerves anyag 20-100 gKOIm™
Lebegdk

X, Inert szerves anyag 30-150 gKOIm®
Xs Nehezen bonthato szerves anyag 80-600 gKOIm?
XH Heterotrof biomassza 20-120 gKOIm'3
Xpao Foszfor-akkumulalé biomassza 0-1 gKOIm?
Xpp PAO-ban tarolt polifoszfat 0-0,5 gPm’
XpHA PAO-ban tarolt szerves polimerek 0-1 gKOIm?
Xaut Nitrifikalé biomassza 0-1 gKOIm™

2. Tablazat A modellezés soran leggyakrabban hasznalt valtozok és irodalmi értékeik

A modell kalibralasa

Minden modell kalibralasa igen bonyolult feladat. A folyamat sikere nagymértékben fiigg
attol, hogy a felhasznalé mennyire ismeri a modell belsé felépitését és miikodését. Ha kézzel
kalibralunk, akkor mindenképpen, valamilyen vilagos, egyszerii stratégiat kell kdvetni a
paraméterek ellendrzése soran. Legaldbb ilyen fontos tudni, hogy a kiilonboz6
paramétereknek melyek a valos értékhatérai, mivel ezeket a hatarokat nem szabad atlépni, ha
valosaghli modellt akarunk alkotni. Az 3. Tablazat bemutatja milyen Iépéseken célszerii
végighaladni, ha az ASM1 modellt szeretnénk bekalibralni.

Gyakran igen sok paramétert kell valtoztatni ahhoz, hogy megfelelden illeszkedé modellt
kapjunk. Minél részletesebb adataink allnak rendelkezésre a kalibraciéhoz, annal pontosabb
lesz a munkédnk, s anndl nagyobb eséllyel kapunk a helyzetnek megfeleld eredményt. A
legtdbb szennyviztisztitoban egy-egy nap folyaman nincsenek hatarozott valtozasok, ezert
ezeken igen egyszerii megtanulni a kalibraciot.

Paraméter Kalibraci¢ alapja Megjegyzés

Heterotrof ndvekedési arany (Upmax)  OUR Altalaban nem valtoztatjuk
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Paraméter Kalibraci¢ alapja Megjegyzés

Féltelitési allando (Ks) KOleifolys A reaktor hidraulikajanak
modellezésére

A nitrifikal6 biomassza novekedési NHaeiolys Ha az NH,4 koncentracioja

uteme (Mamax) altalaban alacsony, akkor
valtozatlanul hagyjuk

Féltelitési alland6 (Knpa) NH 4 eifolyo Csak alacsony NH,
koncentracional

Féltelitési alland6 (Ko a) NH 4 eifolyo Csak ha az So, hirtelen
valtozik

Denitrifikacios tényez6 (Mnos) NOg3, eifolys

Féltelitési allandod (Knos) NOg3, eifolys Csak alacsony NO3

koncentracional

3. Tablazat Kalibracios lépések az ASM1-hez

Szamitdgépes programok

Szadmos kereskedelmi szamitogépes programot lehet beszerezni, melyek valamely ASM
modellt tartalmazzak. A x. révid dsszefoglalas lathatunk a legelterjedtebb programokrol.

Program Modellek Ismertetd
ASIM ASM 1, 2,3 |Egyszerii program, egyszeri problémakhoz
EFOR ASM 1, 2 Elsésorban modell-kalibracidhoz

hasznalhatd  programcsomag  toébbfele
tilepit6-modellel

GPX ASM 1, 2 A programban tébb modellt is lehet
parhuzamosan  hasznélni ugyanarra a
feladatra

SIMBA ASM 1, 2 Elsésorban a német nyelvteriileten elterjedt
MatLab-SimuLink alapi megvaldsitas

Szennyviztisztitd szakértéi | ASM 1, 2,3 | Fejlesztés alatt allo teljesen magyar

rendszer program. Az egyetlen program, mely nem

csak  tudosoknak, hanem  gyakorlati
szakembereknek is késziilt

4. Tablazat Legnépszeriibb szamitogépes alkalmazasok

A modell hasznalata

A modellt tobb célra is jol lehet haszndlni. A legfontosabb terllet a szennyviztisztito
szabalyozasa. Legtobbszor egy igen leegyszeriisitett modell is nagymértékben javitja a
szennyviztisztitd megértését és ez altal a vezérlését. Viszont egy Osszetett rendszerhez, mint
egy nitrifikacios-denitrifikacids, bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitassal és kiilsé tapanyag-
hozzaadassal kombinalt rendszer mar egy igen komolyan el6készitett és pontosan kalibralt
modellt igényel (Meinholt és tarsai, 1998).

A szennyviztisztitd optimalizalasa egy masik fontos felhasznalasi teriilete a modellnek. A 3.
abra mutatja egy jol beallitott modell futtatasi eredményeit a valés mérési eredmények
tilkrében. Az abran az is jol latszik, hogy a szennyviztisztitonak idonként problémai vannak a
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nitrifikacidval, ami a kiugré6 ammaonia csucsokban jelentkezik. A modell segitségével ki lehet
alakitani egy olyan mikodtetési stratégiat, mely elsimithatja ezeket a csucsokat.

Az 4. abran nyomon kovethetjik egy nitrifikacios folyamat beindulasanak modellezését. A
szamitas teljesen elvi alapokra épul, célja, hogy oktatasi céllal bemutassa egy éppen beindult
szennyviztisztito probalizemet.

Az 5. abran egy metanol eltavolitasi kisérlet modellezését lathatjuk, egy aerob és egy
anoxikus tankbol &ll6 rendszerben. A reaktorokban két kiilonb6z6 tipust populacié alakult ki,
melyek kiilonboz6 eltavolitasi hatasfokot mutattak. Aerob koriilmények kozt hirtelen hatasfok
emelkedés tapasztalhatd, mig anoxikus kortlmények kozt sokkal lassabb, de biztosabb
novekedes figyelhet6 meg. A kisérlet masodik felében — a 40. naptol — a reaktorok aranyat
megvaltoztattuk (30% anoxikus, 70% aerob tér), melynek eredményeként az aerob
rendszerben jelentds hatékonysagromlds, mig az anoxikus rendszerben tovéabbra is biztos
ndvekedést tapasztalhatunk.

Befoly6 térfogataram Befolyd Kjeldahl Nitrogén
A m¥d A m¥d
150 - 30 A
100 - I | I I | 25 o
50 - 20
0 1 1 1 1 L L 1 L 1 }__ 15*
8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 10 -
o Ora 5
D Il 1 1 1
16 -
8 16 24 32 40 48 56547280
14-W Ora
12 4 , +
Elfolyd NHz-N
10 1 1 1 1 1 L 1 1 L
8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 6
Befolyd KOI Ora
o 5 Mért
A g/m
400 4
Modell
300 - 3
200 - 2
100 - 1
0 1 1 1 1 1 1 1 ! . 0 O,-Q i &L
8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 &

Ora Ora
3. abra Egy modellezés eredménye
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KJ-N (mg/l) | —o— KJ-N befolyd, mért T
NH4-N (mg/l) | —o— NH4-N befolyd, mért M?E%r;?(ln?zl‘tgvolltas
A —— NHg-N elfolyo, mért 9 d)
407 —*= NH4-N modell eredmény 6000
35 =" NHa4-N kalibralt modell 0% anoxikus, | 30%anoxikus
5000 . .
301 .__".“‘_'L.\
25 . 4000 /' o | o *~_Oxigénnel }
bl .
201 3000 4 ? . \.
i L
157 2000 / -
104 /
10004 ,* Y .. __:."I_I.--'—"“'_l""""l‘»
51 ST Nitrattal
0 T T T T T : 0 2 T T T T T T
4 9 14 19 24 29 0 10 20 30 40 50 60 70 &80
Datum (junius) Nap

4. dbra Nitrifikacio beindulasanak modellezése 5. dbra Metanol-eltavolitasi kisérlet
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Komponensek
N°1 Folyamatok 1 |2 3 [4 |5 |6 |7 8 9 10 |11 [12 [13
Si[Ss X [ Xs [ Xy | Xa | Xp So Sno SnH | Snp [ Xnp | Salk
1 |Heterotrofok aerob szaporodasa 1 1 1-Y, ) i
—_— —_— _I —_—
Y, Y, e 14
2 | Heterotrofok anoxikus 1 1-Y, 1-Y, /s
, - 1 — ‘iXB - A7 X
szaporodasa YH 2,86 )7_/ 14*2 86 )7_/ 14
3 | Autotréfok aerob szaporodasa ) 457-v, | 1 -|x13 iy 1
v, | v 14 7Y,
4 | Heterotrofok pusztulasa ixs
1-fp fp i
_'fP|XP
5 | Autotrofok pusztulasa 1-fp 1 |t Ixs
frixp
6 | Oldott szerves nitrogen 1
ammonifikacioja 1 -1 14
7 | Hidrolizis (lebeg0 szerves anyag) 1 -1
8 |Hidrolizis (lebegd szerves 1 1
nitrogén)
n @ :'C-U‘ < _—
g g *E y) crg :8 5] c o 8 o
) g 2| 8| & Q& S > |2 2
> €2 |5 5| a8 -
Yy 067 gKOI/gKOI S N |2 |2 3|8 |Re = c & clec =2
Ya 024 gKOIgN 59 S |[Eg9 8 5| 2|28 ¢ = L |2E 26 3
fpr 0,08 - S8 =2 |€E8 |8 | 5828 & - Z EE5| E5 2
ixe 0,086 gN/gKOI §| 8 |8 |8|8|z g% poR I < e -
ixe 0,06 gN/gKOI — o |© &l S| > |EE s . |a | @
S & e | 2| € g NS = I =2 <
S EREIEERECE R B
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hémérsékletfiiggd valtozok

Komponensek
N°3 Folyamatok 1 |2 3 |4 5 1|6 7 8 9 10 11 |12 13
Si [Ss [ Xi |[Xs [ Xu |[Xa [Xsto |So Sno | SnH Sn2 [ Xt1s  |Salk
1 Hidrolizis fs| 1-fs| -1 Y1 -ixs Zq
2 | Heterotréfok aerob KOI tarolasa -1 Ysto |X2 Y2 t, Z,
3 Heterotrofok anoxikus KOI tarolasa -1 Y sto X3 Y3 -X3 3 Z3
4 | Heterotrofok aerob névekedése 1 1Yy | Xq Ya t, Z,
5 | Heterotrofok anoxikus novekedése (denitrifikacio) 1 -1/Y X5 -inem | X5 |t5 Zs
6 | Heterotrofok aerob endogén légzése fi -1 -(1-f)) Yo te Zs
7 | Heterotréfok anoxikus endogén légzése fi -1 X7 Yo ??7? |-X7 |tz Z7
8 | Heterotrofok PHA-ok aerob légzése -1 -1 -0,60
9 | Heterotréfok PHA-ok anoxikus légzése -1 Xg -Xg [-0,60 |zg
10 |Autotréfok nltl’lflkaCI()ja 1 X10 1/YA Y10 iTSBM Z10
11 | Autotréfok aerob endogén légzése fi -1 -(1-f)) Y11 t1y Z11
12 | Autotréfok anoxikus endogén légzése f -1 X12 Y12 X1 |t12 Z12
& S | =
2|5 |2 & 2 | 8 -
fo 0 9SigXs =15 |2 8 8|5 |s & |8]| ¥
fi 020 - Sl® |2l g &5 |3 c | £18%| 8| &
Ysto 0,8  gXs10/0gSs S ¥ c| o El o |Hy| B S eS| E| ¢ &
Yu 0,63 gXu/Xsto S| S N| e | 5| S @ @ 3 5 | 2| o > A
N > O y— = e = = c © = la) o
Ya 024 gXalgSno |55 % 5 |E|E |c5| §E |z |25 |=2| 2|8
inve 0,07 gN/gXy vagy gN/gXa 8| |2l =z |8 2|2 2 | EEB| 2| g | 2
ixs 0,75 gTS/gX, IR AR © g |<E| 35| 2
itsem 0,90 gTS/gXy vagy gTS/gXa o | £ 5| 8| T |3 ° = S 3
= | X = 2 g | B3
z < | T
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Komponensek
N°1 Folyamatok 1 2 3 4 5 |6 |7 8 9 10 11 |12 |13
S Ss X [ Xs [ Xy [Xa [ Xp  |So Sno | SnH Sno | Xnp [ Salk
1 | Heterotrofok aerob szaporodasa -1,49 1 -0,49 -0,086 0,006
2 | Heterotrofok anoxikus szaporodasa -1,49 1 -0,17 |-0,086 0,90
3 | Autotrofok aerob szaporodasa 1 18,04 4,17 |-4,25 -0,04
4 | Heterotréfok pusztulasa 0,92 0,08 0,08
5 | Autotrofok pusztulasa 0,92 -1 (0,08 0,08
6 |Oldott szerves nitrogen ammonifikacioja 1 -1 0,07
7 | Hidrolizis (lebeg0 szerves anyag) 1 -1
8 |Hidrolizis (lebegd szerves nitrogén) 1 -1
g g 80 S 5
= el 8|« s S S| 2
© s N > S |8 &g = c = =
4 8 ~ @ 2 |® < D \% = 3=
S| 8 | g | S|eg|g|IL8 S| o | al| g
o 5 N N S| §|2¢z = = g | 2
o > © o o = Nob c c c c 5 2
c o e +— Y o g ©n reb) = ™ al\l) N n
I 3 = < © o) o o (=) =] T » n %2}
— N N = (o] = — o
E| 2| 8| || 8|8 X S zZ |2 | g >
S B | 2| 8 |le|l<s|gg © | 8| g |2 2| 3
] =} E p [ I~ c — & ' c =
S 1) s | T | >]E%R s s S e
s 9 8|8 z|&|les’ 5 T | 8| s
= S 5 | 2| 2|28 z pa £ 9
3 2|z |< < S | 2
) & O | 4
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Komponensek
N®3 Folyamatok 1 |2 3 |4 5 |6 7 8 9 10 11 |12 13

Si |[Ss | X [Xs | Xy |[Xa | Xsto |So Sno  |Sne [Sn2 | X1s | Salk
1 |Hidrolizis 0 |1 -1 0,01 -0,75 (0,001
2 | Heterotréfok aerob KOI téroldsa -1 0,80 [-0,20 0,03 0,48 (0,002
3 | Heterotrofok anoxikus KOI tarolasa -1 0,80 -0,07 0,03 0,07 |0,48 |0,007
4 | Heterotrofok aerob novekedése 1 -1,60 |-0,60 -0,07 -0,06 |[-0,005
5 | Heterotrofok anoxikus novekedése (denitrifikacio) 1 -1,60 -0,21 |-0,07 |0,21 |-0,06 |0,010
6 | Heterotréfok aerob endogén légzése 0,2 -1 -0,80 0,066 -0,75 |0,005
7 | Heterotréfok anoxikus endogén légzése 0,2 -1 -0,28 |0,066 (0,28 |-0,75 |0,025
8 | Heterotrofok PHA-ok aerob légzése -1 -1 -0,60
9 | Heterotréfok PHA-ok anoxikus légzése -1 -0,35 0,35 [-0,60 |0,025
10 |Autotréfok nitrifikacioja 1 -18,04 4,17 |-4,24 0,90 |[-0,600
11 | Autotréfok aerob endogén legzése 0,2 -1 -0,80 0,066 -0,75 [0,005
12 | Autotréfok anoxikus endogén légzése 0,2 -1 -0,28 0,066 (0,28 |-0,75 |0,025

& g | =

o| b 0 2 7 %

S|z g, 2 < E s 5 c o0

G N % 4 ! 2 T E)» n S > c;x

n wn a % o) o] [ — Neb) \% o [t

D | O g &1) e —~ ‘C,S Rl = O ] < o

S| 2 ol & »« | 5| © |gax| 2 £ EE| < 0 ]

o|l< 2| N o | 5| S @ ‘o 3 = 2'c » > A

N| 2 x| @ 5 X | £ € o = c 8| = 2 o

ez gl o < NS = S 5 = c Nl G o S
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Oldott komponensek

N°2d Folyamatok 1 2 3 4 |5 6 7 8 9
Sa Saik Sk S Snz Sna Snos Soz Spos
1 Aerob hidrolizis V1ALK 1-fg fq V1.NH4 V1p04
2 Anoxikus hidrolizis V2 ALK 1-fg fs V2 NH4 V2.pP04
3 | Anaerob hidrolizis V3 ALK 1-fg fs V3 NH4 V304
4 | Aerob novekedeés a fermentélhatd tdpanyagon -1/Y y 1-(1/Yy)
5 | Aerob novekedés acetaton -1/Yy 1-(1/Yy)
6 | Anoxikus novekedés a fermentélhat6 tapanyagon -1/Y (1-Yr)/(2,86*%Y ) -(1-Y1)/(2,86*Y )
7 | Anoxikus novekedeés acetaton (denitrifikacio) -1/Y (1-Y1)/(2,86*%Y ) -(1-Y1)/(2,86*Y )
8 | Fermentacio 1 -1
9 |Heterotrofok lizise
10 | PHA tarolas -1 Y pos
11 | Aerob PP tarolas -Y pua -1
12 | Anoxikus PP tarolas -V12.NO3 V12,NO3 -1
13 | PAO-k aerob névekedése V13,02 -ipaMm
14 | PAO-k anoxikus névekedése -V14,NO3 V14NO3 -lpem
15 |PAO-k lizise V15,p04
16 |PP lizis 1
17 | PHA lizis 1
18 | Autotréfok aerob névekedése vignaa | /YA -(4,56-Y A)/Y o | -ipeMm
19 | Autotrofok lizise V19,NH4 V19,04
20 V20,ALK -1
21 Va1 ALK 1
> Q 0 & \é
Yy 0625 gKOI/gKOI £ 3o |5 = 88 S c g
Ya 024 gKOIgN 2 = EREEs = e = > 3 .
Yera 020  gKOI/gP gl & 58 |2 g 5 S £ g = 25
fs 0 gKOI/gKOI S~ | 28 |2 2 Eg 8 5 ¥
v 0,02 gPIGKOI £ 5% |8 3 < g & © 3
(i = = =
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Lebegd komponensek
N°2d Folyamatok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xaut [ XH [ X XmeoH | Xwmer | Xpao Xpna [ Xpp | Xs [ Xtss

Aerob hidrolizis -1 V1TSS

Anoxikus hidrolizis -1 V2.Tss

Anaerob hidrolizis -1 V3,TsS

Aerob novekedés a fermentalhatd tapanyagon

Anoxikus ndvekedés a fermentalhatd tapanyagon

1
Aerob ndvekedés acetaton 1
1
1

Anoxikus novekedés acetaton (denitrifikacio)

O NOO|OPDIWIN|F-

Fermentéacié

9 Heterotréfok lizise -1 fxi 1-fx

10 |PHA tarolas -Y pos

11 |Aerob PP tarolas -Ypua |1

12 | Anoxikus PP tarolas -Ypua |1

13 | PAO-k aerob ndvekedése 1 -1/Yy

14 |PAO-k anoxikus novekedése 1 -1/Y 4

15 |PAO-k lizise fx| -1 1-fx|

16 |PP lizis -1

17 |PHA lizis -1

18 | Autotrofok aerob névekedése 1

19 | Autotrofok lizise -1 fxi

T
—_
al

20 -3,45 4,87 1,42

21 3,45 -4,87 -1,42

fxi 0,10 gKO'/gKO'
Ypua 0,2 gKO'/gP
Yu 0625 gKOI/gKOI

Nitrifikald
organizmusok
Heterotrof
organizmusok
Lebeg6 inert
szerves anyag
Fémhidroxidok
Fémfoszfat
Foszfor akuumlalé
organizmusok
Poly-hidroxi-
alkanoat
Poly-foszfat
Nehezen bonthatd
anyag
Osszes lebegd
anyag
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Oldott komponensek
N°2d Folyamatok 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sa Sak | Sk S SN2 |SnHa  [Snos [So2 | Spos
1 | Aerob hidrolizis 0,01 1 0,01
2 | Anoxikus hidrolizis 0,01 1 0,01
3 | Anaerob hidrolizis 0,01 1 0,01
4 | Aerob novekedés a fermentalhat6 tapanyagon -0,01 |-1,59 -0,022 -0,59 |-0,004
5 | Aerob novekedés acetaton -1,59 0,021 -0,070 -0,59 |-0,02
6 | Anoxikus ndvekedés a fermentalhat6 tapanyagon 0,014 |-1,59 0,21 |-0,022 |-0,21 -0,004
7 | Anoxikus novekedés acetaton (denitrifikacio) -1,59 10,036 0,21 |-0,070 |-0,21 -0,02
8 |Fermentacid 1 -0,014 |-1 0,030 0,01
9 | Heterotrofok lizise 0,002 0,031 0,01
10 |PHA tarolas -1 -0,017 0,40
11 | Aerob PP tarolas 0,081 -0,20 |-1
12 | Anoxikus PP tarolas 0,086 0,07 -0,07 -1
13 |PAO-k aerob ndvekedése -0,004 -0,070 -0,59 |-0,02
14 |PAO-k anoxikus névekedése 0,011 0,21 |-0,070 |-0,21 -0,02
15 |PAO-k lizise 0,002 0,031 0,01
16 | PP lizis -0,081 1
17 |PHA lizis 1 -0,016
18 | Autotrofok aerob ndvekedése -0,06 -424 14,17 |-18 -0,02
19 | Autotréfok lizise 0,002 0,031 0,01
20 0,048 -1
21 -0,048 1
% Q u qC) 4+
c 2oz | 888 | 5 |8
o 8 | z2| N ‘= c |8 2 | 5.
88| g | €8 |28 o | 2 |aS| B8 | gL
o @ o w | o >| Z c 8 | ® = - 2L N
S8 & |8S|=5| 2 | e |=E5| §E | 88
| 4 |28|S | 2 | E€ 28| =2 | 5"
£ S% |5 2 | gE | O | §
g X |= | S s ”
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Lebegd komponensek
N°2d Folyamatok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xaut [ XH [ X XmeoH | Xwmer | Xpao Xpna [ Xpp | Xs [ Xtss
1 | Aerob hidrolizis -1 -0,75
2 | Anoxikus hidrolizis -1 -0,75
3 | Anaerob hidrolizis -1 -0,75
4 | Aerob novekedés a fermentalhato tapanyagon 1 0,90
5 | Aerob ndvekedés acetaton 1 0,90
6 | Anoxikus novekedes a fermentalhato tapanyagon 1 0,90
7 | Anoxikus ndvekedés acetaton (denitrifikacio) 1 0,90
8 |Fermentacio
9 | Heterotrofok lizise -1 0,1 0,9 -0,15
10 |PHA tarolas 1 -0,40 -0,69
11 |Aerob PP tarolas -0,20 |1 3,11
12 | Anoxikus PP tarolas -0,20 |1 3,11
13 |PAO-k aerob névekedése 1 -1,59 -0,06
14 | PAO-k anoxikus novekedése 1 -1,59 -0,06
15 |PAO-k lizise 0,1 -1 0,9 |-0,15
16 |PP lizis -1 -3,23
17 |PHAlizis -1 -0,59
18 | Autotréfok aerob ndvekedése 1 0,90
19 | Autotréfok lizise -1 0,1 0,9 -0,15
20 -3,45 4,87 1,42
21 3,45 -4,87 -1,42
~ = 2 .
°% 52|58 B | & | E8 | %.| & |&€ |®
SE Se|S5| 5|5 ZE S 2% sgig
EN|=S NS on = o < N = o > >
SEZ|E8c|2¢| 2 | E| 2 | T8 L |s5§|8¢%
ZS|2S|88] E | 2 | €8 | 2=<| 5 |RB |2
) sl 3 P g o) o o g) O
LL
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Komponensek
N° 2. Folyamatok 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 11 |12 13 14 15 |16 17
SF SNH4 SPO4 SI SALK S02 SA SN03 SN2 XAUT XH XPAO XPP ><PHA XI XS ><TSS
1 | Aerob hidrolizis 1-fs | vinmg vipos |Tsi | viak -1 ViTss
2 | Anoxikus hidrolizis | 1-fs; | vonma Vapos |Tsi | Vaaik -1 VaTss
3 | Anaerob hidrolizis | 1-fg | vanma vapos |Tsi | Vaalk -1 V3.Tss
Aerobok
4 szaporodésa Sg-en 1/Yh 1-1/Yy .
Aerobok
5 szaporodasa Sa-en 1-1Yy 1Yy 1
6 Anoxikusok Ay -(1-Yp) | (1-YR)/ 1
szaporodasa Sg-en H 2.86Yy) |2.86Y,)
7 Anoxikusok AN -(1-YR) | (3-YR)/ 1
szaporodasa Sa-en H 12.86Y,) |2.86Y4)
8 | Fermentacid -1 1
Heterotrofok
9 | bomlasa -1 fxi | 1
10 | Xpua tarolasa Y poa -1 “Ypos |1
11 | Xpp tarolasa -1 =Y pHA 1 =Y pHA
12 Aerob névekedés az o 1-1/Y,, 1 Y,
Xpag-N
13 XpAo'k bomlésa V13,P04 -1 fx| 1'fx|
14 | Xpp bomlésa 1 -1
15 | Xpna bomlasa 1 -1
Autotréfok -inBM- . -(4.57-Y »)/
16 szaporodasa AY,) |'eem \§A : 1Ya !
17 | Autotréfok bomlasa Viznne | V17p04 -1 fxi | 1-fx
c X —
Y. 063gKOIgKOI | & g o 5 g 2| =% S | 2|g g
Ya 0,24 gKOI/gN S| 88 | = | 2| o § £ S E-BlEE| = S | z|£8| §
Yeua 0,20 gKOI/gP 2 &S N | S| g =3 = £ = S |E2 28| B T |<|88| @
Yeos 0,40 gP/gKOI < | S| & |8 ¢ S 8 E 2 > S5/ ¥E| £ S | glcg| B
i 0,02 gP/gKOI 2 EZ2 | 2 |5| S S < 8 E S 2858 = | 5 |28 2
PEM £ . o - S X~ J T o v o L O @
fs  000gKOIgKOI | & | &2 | © | & o o 2 S S| HE| T | T |E(s5H| 8§
S £ £ g 2 s 2 E S |22 7| &
w < > b o QO

20 - -



http://www.pureaqua.hu/

PureAqua Kornyezetvédelmi Mérnoki Iroda
A Q U A A szennyviztisztitasrol bovebben: http://www.pureaqua.hu

Komponensek
N° 2. Folyamatok 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 11 |12 13 14 15 |16 17
SF SNH4 SPO4 SI SALK SOZ SA SNOS SNZ XAUT XH XPAO XPP XPHA XI XS XTSS
1 | Aerob hidrolizis 1 0,01 0,001 -1 -0,75
2 | Anoxikus hidrolizis |1 0,01 0,001 -1 -0,75
3 | Anaerob hidrolizis |1 0,01 0,001 -1 -0,75
g | Aerobok 16 [-0,022 |-0,004 -0,001 |-0,6 1 0,90
szaporodasa Sg-en
5 |Aerobok -0,070 |-0,02 0,021 |-0,6 -1,6 1 0,90
szaporodasa Sa-en
g | Anoxikusok 16 |-002 [-0004 | [0014 021|021 1 0,90
szaporodasa Sg-en
7 |Anoxikusok -0,070 |-0,02 0,036 16 [-021 |021 1 0,90
szaporodasa Sa-en
8 | Fermentécio -1 0,03 0,01 -0,014 1
g |Heterotrofok 0031 |0,01 0,002 1 01 (0,90 |-0,15
bomlésa
10 | Xppa tarolasa 0,4 -0,004 -1 -0,40 |1 -0,69
11 | Xpp tarolasa -1 0,048 [-0,2 1 -0,2 3,11
12 Qe“’bn“""eke‘jes 8 007 |-0,02 -0,004 |-0,6 1 |1 |-16 -0,06
PAO"
13 | Xpao-k bomlasa 0,031 0,01 0,002 -1 0,1 10,90 |-0,15
14 | Xpp bomlésa 1 -0,048 -3,23
15 | Xpua bomlasa -0,016 1 -1 -0,6
16 |Autotrdfok 424 {002 06 |18 417 1 09
szaporodasa
17 | Autotréfok bomlésa 0,031 0,01 0,002 -1 0,110,990 |-0,15
c X —
=2 R <) c o - X B . o0
g 7] <]8)’ E c g’ \:?)’ é < zc‘)‘ § — % g % =) %
> = & = = =) = = N 53 EE| & = §les S
= e} 5 Y= S S = o c E = o = ©® O b 8 B ca .-8
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S ES 6 — - =} e X B T o +— 8 o = - L O 8
£ < g o o = 2 5 5l 8% | * L | 8|8%| &
k2 & = = = E L E s |1E12 | 8

21 - -



http://www.pureaqua.hu/

PureAqua Kornyezetvédelmi Mérndki Iroda
AQ U A A szennyviztisztitasrol bovebben: http://www.pureaqua.hu

22


http://www.pureaqua.hu/

	Aerob szennyvíztisztítási folyamatok modellezése
	A modellezés célja
	Az eleveniszapos modell elemei
	Szállítási folyamatok és a tisztító-telep szerkezete
	Levegőztetés
	Összetevők
	Folyamatok
	Hidraulikai séma

	A modell megjelenése
	Tömeg egyensúlyok
	Mérlegek
	Összetevők

	Eleveniszapos modellek (ASM 1-3)
	1-es számú eleveniszapos modell (ASM1)
	2-es számú eleveniszapos modell (ASM2)
	3 és 2d számú eleveniszapos modellek (ASM3 és ASM2d)


	Szennyvíz jellemzése
	A modell kalibrálása
	Számítógépes programok
	A modell használata
	Felhasznált irodalom

