Iszap tartozkodasi ido szerepe az aerob biologiai
szennyviztisztitasban

(szamitogépes szimulacios gyakorlat)

I. Elméleti 6sszefoglalé

A szennyviztisztitdsban a biologiai modszerek a leggyakrabban alkalmazott eljarasok.
Alkalmasak minden olyan szennyezdanyag eltdvolitdsdra, amely adott mikroorganizmusok
altal felhaszndlhatd szubsztratként. Ezek legfoképp szerves vegyliletek, de atalakithato az
¢lévizek oxigén-haztartasara veszélyt jelent6 ammonia, illetve ammonium-ion is kevésbé
veszélyes nitrattd (nitrifikalas). A nitrat, mely az eutrofizacids folyamatban jatszik szerepet,
denitrifikalé mikroorganizmusok altal konvertalhat6 nitrogén gazza.

A szerves anyagok lebontdsa megvalosithatd aerob, illetve anaerob koriilmények
kozott is; de az aerob oxidacid sebessége lényegesen nagyobb, igy az anaerob rothasztast
leginkabb nagy szervesanyag-tartalmu iszapok kezelésére hasznaljak. Az aerob biolégiai
szennyviztisztitas alapfolyamatait a kovetkezd abra 0sszesiti:
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1. abra: Bioldgiai szennyviztisztitas soran lejatszodo folyamatok sémaja
A vizben 1évé biodegradalhatdé  szennyezdanyag tartalom  részben a
mikroorganizmusok asszimildcidja Utjan sejtanyagga, masrészt disszimilacidé soran kisebb

energiatartalmu vegyiiletekké, végs6 soron pedig CO,-da és vizzé alakul at. Az eltavolitas



sebessége, hatékonysaga fiigg az aktiv szervezetek mennyiségétdl, a metabolizis sebességétol,

illetve a viz hidraulikus tart6zkodasi idejétol.

Az utobbi évtizedekben nagyrészt az eleveniszapos biolégiai szennyviztisztitas
terjedt el a kommundlis telepeken. Ezen tisztitdsi miveletek jellemzdje, hogy a
mikroorganizmusok pelyhes szerkezetbe tomoriilnek (eleveniszap), és a szennyvizben
egyenletesen eloszolva helyezkednek el. A reaktor altalaban egy téglalap alaprajzi vasbeton
mitargy, 3-5 m mélységgel. A lebontashoz aerob korilmények sziikségesek, amelyet
mesterséges oxigénbevitellel, azaz levegoztetéssel lehet megteremteni. A levegdztetd
berendezések biztositjak a viztér intenziv keveredését is, mely fontos az egyenletes oxigén,
eleveniszap, és tadpanyag koncentracio elérése szempontjabol; illetve megakadalyozza az iszap
letilepedését.

Az eleveniszapos medencékben lecsokken a viz szennyezdanyag-tartalma, a mikrobak
mennyisége pedig megnd. A rendszer iszapszaporulata allando, és a képzddd folos
mennyiséget el kell tdvolitani, mely feladatot az utdiilepitd latja el. A leiilepitett, nagyrészt
¢l6 mikroorganizmusokat tartalmazd eleveniszap egy részét visszavezetik a levegdztetd
mitargyba (iszaprecirkulacié). Az iilepitett iszap masik hanyadat, a félosiszapot elveszik, és

tovabbjuttatjak az iszapkezelési folyamatba.

A szennyviz bioreaktorban toltétt ideje a hidraulikus tartozkodasi idé (hydraulic

residence time):
HRT = -
Q

ahol  V,: reaktor hasznos térfogata [m?]

Q: befolyd szennyviz térfogatarama [m>/d]

A medencében 1év6 iszap tartozkodasi idejét pedig az iszapkor (sludge residence time) értéke
fejezi ki. Ha a reaktort iszaprecirkulacio nélkiil mikodtetnénk, megegyezne a HRT-vel.

Rendszerben levd iszap V, - x

Rendszerbdl tavozo iszaparam Q¢ - x¢ + Qe * Xe

ahol  x: biomassza koncentracio a reaktorban [g VSS/m’]
Qr: folosiszap elvétel térfogatarama [m>/d]
X¢: biomassza koncentraci6 az iilepitett iszapban [g VSS/m®]
Q.: elfolyd szennyviz térfogatarama [m>/d]

Xe: elfolyé biomassza koncentracié [g VSS/m®]



A rendszert elhagy6 iszap mennyiségét az elvett folosiszap aram hatadrozza meg. J6I miikodo
tilepitd esetén a tisztitott szennyvizzel elfolyé biomassza elhanyagolhatd (x. = 0). Az iszap
tartozkodasi id6 kifejezheté masképp is, a mar emlitettek alapjan; ugyanannyit sziikséges
elvenni, mint amennyi f616s mennyiségben képzdodik:

Rendszerben levd iszap Vi - x

1
SRT = —
il

Iszapelvétel (= keletkez§ iszap) V. -x- -

ahol  u: biomassza szaporodasi sebessége [1/d]

Tehat az iszapkor 1ényegében a szaporodasi sebesség reciproka. Mivel a kettd forditottan
aranyos egymassal, logikus, hogy kisebb p értékekhez nagyobb SRT tartozik. Ezért lassan
szaporodé mikroorganizmusok, pl. nitrifikdlok (lasd alabb) felszaporitisa érdekében az
iszapnak hosszabb ideig kell tartézkodnia a rendszerben, hogy a tisztitds megfeleld mértékben

valésuljon meg.

A iszapkor értelemszerlien a reaktor méretével, és a szennyvizben 1évd iszapkoncentracidval
novelhetd. (Az utdbbinak az szab felsé hatart, hogy iilepitéssel kb. SS = 5 g szarazanyag/|
koncentraci6é felett mar nem tudjuk az iszapot hatékonyan elvalasztani a viztdl.) Nagyobb
értekli az SRT akkor is, ha kevesebb iszap kertil elvételre. A paraméter alapjan harom terhelés
szerinti csoportra oszthatok az eleveniszapos technologiak:

— Az SRT értéke 1-2 nap: biologiai résztisztitast biztosito, nagyterhelésli rendszerek

— Az SRT értéke 2-10 nap: teljes biologiai tisztitast ny(jté eljarasok

— Az SRT értéke >10 nap: teljes oxidacios tisztitast szolgaltatdo miitargyak

A szennyviztisztito medenceék terhelésének jellemzésére masik két reaktortechnikai kifejezés
is elterjedt. Egyik a fajlagos térfogati szervesanyag-terhelés.
Q-Sy kg BOI
V. m3-d
ahol  Sg: befolyo szervesanyag-tartalom [kg BOI/m?]

B, =

Ugyanennek kinetikai megfogalmazasa:

Hmax S " X
(K+S)'Y

ahol  pmax: maximalis szaporodasi sebesség [1/d]

B, =

S: reaktorbeli szervesanyag-tartalom [kg BOI/m°]
K: féltelitési allando [kg BOI/m®]
Y: biomassza hozam [kg VSS/kg BOI]



A masik reaktortechnikai fogalom a fajlagos iszapterhelés:
Q ) SO kg BOI

B, =
*oVex kg VSS-d

Az alkalmazhatd maximalis iszapterhelést a reaktor fajtaja, illetve a szennyviz tipusa

hatarozza meg.

Az aerob reaktorokban kétféle lebontas zajlik le mikrobak altal:

1) Szervesanyag-lebontas:

heterotréfok

Szerves anyag + O, + N,P,S ———— CO, + H,0 + tj sejtek + NH,* + SO, +... +hé

Szennyviztisztitasban a heterotr6f mikroorganizmusok a szerves szénvegyiileteket bontjak le,
teljes oxidacio esetén CO, és Hy0O-ig. Sziikségiik van egyéb tapanyagokra is (N, P, S). A
lebontas metabolikus hoé felszabaduldsaval jar, de mivel az aerob rendszert nem tessziik zartta,
igy ezt a h6t nem tudjuk hasznositani, elvezetni. Rdadasul jelentds energiafogyasztassal jar a

levegdztetés. A lebontas hatasfoka az alabbi egyenlettel irhatd le:

S0 - Se
MBor = So

ahol  Se: elfolyé szervesanyag koncentracié (kg BOI/m®)

2) Nitrifikacio:

autotrofok

NH,* + 20, ——— NO;~ + H,0 + 2H*

Az nitrifikdld mikrobak autotrofok, nem igényelnek szerves szénforrast. A Nitrosomonas
nevii organizmus NHy -bol allit el NO,-t, majd abbol a Nitrobacter NOs™-t. A folyamatot itt
a bruttd egyenlettel fejeztiik ki. Hatasfoka a szervesanyag-eltavolitdséhoz hasonloképp

értelmezheto:
_ (NH,-N)o — (NH,-N),
Nnitrifikacio — (NH4-N),

ahol  (NH4-N)o: befolyd NHy4-N koncentracio
(NHz-N)e: elfolydo NH4-N koncentraciod

Il. A gyakorlat leirasa

A gyakorlat célja, hogy egy aerob eleveniszapos biologiai tisztitoberendezés szamitogépes
modelljén vizsgaljuk; hogy az iszapelvétellel miképp szabéalyozhat6 az iszap tartézkodasi id6,

illetve az hogyan befolyasolja a tisztitas hatasfokat.



A gyakorlaton a ,,SUMO” szimulacios szoftver hasznalatahoz sziikséges segitséget az

oktat6 megadja, igy itt ennek részletezésétol eltekintiink.

A szimulacidés program megnyitasa utan, a kovetkez0 minta alapjan allitsunk Ossze egy

egyfokozatu eleveniszapos rendszert a kezdofeliileten.
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2. abra: Az aerob biolégiai szennyviztisztitd modell folyamatabréaja

A rendszeriink technoldgiai egységei az aerob bioreaktor (CSTR), illetve az utdiilepitd
(clarifier), melybdl a kitilepedett iszap (sludge) egy részét visszajuttatjuk a levegdztetébe, a
tobbit pedig eltavolitjuk folosiszapként. A befolyd szennyviz (influent) biologiai tisztitas és
iilepités utan tavozik az elfoly6 (effluent) egységben.
A modell 6sszerakasa utan a f6 beallitasi 1épések:
Configure

Influent: Concentration based

CSTR: DO: input, Aeration Diffused, Reactive, Mainstream

Clarifier: Volumeless point separator, fixed effluent solids, Sludge flow

Effluent: Plant effluent

Sludge: Sludge output
Model setup
Az ASMI nemzetkozi tudomanyos egytittmiikodéssel kidolgozott és széles korben publikalt
matematikai modellt allitjuk be, melyet elterjedten alkalmaznak a legalapvetdbb tisztitasi
miiveletek szemléltetésére.

Mindegyik elemet Ctrl mellett kijeldlni, majd:

Model selection/Museum, focus and custom/ASM1



INPUT SETUP /CONSTANTS

Allitsuk be a befolyé alap szennyviz osszetételt, az alabbiak szerint:
M ame Default Walue LIt
Irifluent Ao rate 24000.0 24000.0 m3/d
Influent COD 4200 840.0 g COD/m3
Influent filkered COD 150.0 300.0 g COD/m3
Influent flocculated and filtered COD ano 160.0 g COD/m3
Influent TKM 344 70.0 g M/m3
Amrmonia (NH4 + NH3) 230 50.0 g M/
Alkalinity (HCO 3+ 350.000000 | S00.000000 g CaCO3.m-3

Allitsuk be a szennyviz hémérsékletét is ugyanitt (bal alsé mezében ezt kivalasztva): 12 °C

A tobbi beallitast hagyhatjuk a ,,default” értéken, de az egyes miveleti egységekre

kattintva nézziik meg, és értelmezziik az ott latottakat.

OUTPUT SETUP

Az ,,Output setup” meniiben hozzunk 1étre harom tablazatot az ,,Add table” gombbal, majd a

bal als6 sarokban levé meniibdl egyszerlien athuzva a tablazatba, valasszuk ki a hozzdjuk

tartozo alabbi paramétereket: (A szamértékek az alabbi tdblazatokban nem irdnymutatok.)

1. tablazat — Befolyo, elfolydo BOI és TKN ill. NHs-N

M ame Influent Effluent 1 it
Total BODS 222 55 g COD/m3
T atal Kjeldahl nitrogen F0.00 397 g M/m3
Ammonia 300 g M/m3

2. tablazat — Bioreaktorban 1évd heterotrofok, autotrofok koncentracigja

Mame CSTR T
Ordinany heterotrophic organizms concentration A00.0 g COD /w3
Autotrophic nitrifving organizmz [MH4+ to MO3-] concentration a0.0 q CODAm3

3. tdblazat — Bioreaktorban 1évd, f6losiszapban 1€v0 sejt szarazanyag

Name CSTR Sludge |Unit
MLSS 9028 17933|g/m3
VSS 7690 15276|g/m3

Készitslink hasonloképpen 3 Timechart abrat is, ugyanezekkel az adatokkal.

A részfeladatok soran ezen értékeket fogjuk megfigyelni, illetve a rendszer terhelésére

vonatkoz6 szamitdsokhoz felhaszndlni. A modellfajlt ezen a ponton mindenképpen




mentsiik el, hogy esetleges problémak fellépésénél a rendszeren Ujra lehessen kezdeni egy

szimulacidt és ne kelljen még egyszer megszerkeszteni a modellt.

A modellt ezt kovetden a SIMULATE meniiben futtathatjuk. A bal fels6 ablakban allitsunk be
50 napos futasi id6t és valasszuk a Dynamic/Cold start parancsot. Sikeres futtatds esetén a
Timechart-ok jol mutatjak a steady state allapot beallasat. A tablazatokban a futas kozben az
aktualis értékek, az 50 nap lefutasat kovetden — ennek megfeleléen — a végsd, beallt értekek
olvashatok le. Ezek segitségével készitsen (excel) tablazatot, mely soronként minden egyes

futtatasra az alabbi adatokat tartalmazza:

Allando ill. a szimulaci6é eredményeként nyert adatok:

Befoly6 szennyvizhozam (m3/d), Reaktortérfogat (m3), Be és elfolyé BOI (g/m3), Be és
elfoly0  TKN (gN/m3), Heterotréf mikroba koncentracio (gKOI/m3), autotr6f mikroba
koncentracioé (gKOI/m3), reaktorbeli és recirkulaltatott iszap koncentracio (gVSS/m3), elvett
iszaparam (m3/d)

Szamitott adatok (a fenti leiras alapjan az el6z6 adatokbol)

BOI és TKN eltavolitasi hatasfok(%), By (kgBOl/m.d), By(kgBOl//kgVSS.d), SRT (d),
Befolyd6 TKN terhelés (kgTKN/d), Eltavolitott TKN (kgTKN/d), Elvett folosiszap
(kgVSS/nap). A folosiszappal elvett N mennyisége (kgN/d). Nitrifikalok altal eltavolitott
TKN (kgN/d).

Az SRT szamitasanal az elfolyo tisztitott vizben feltételezziik, hogy X=0.

A folosiszappal elvett N szamitasanal a folosiszap N tartalméat a VSS tartalom 10%-anak

vehetjiik.

A tablazatot ugy célszerii rendezni, hogy a fenti paraméterek szerinti oszlopokba egy futtatds

eredményeit egy sorba rogzitjiik. Ez megkonnyiti késobb a megfelelo abrak elkészitését.

Végezziik el az alabbi futtatasokat és az eredményiiket rogzitsiik a tablazatban:

Alapeset: Az elvett iszaparam valtoztatasaval (Input setup, Side flow divider-re Kattintva)
érjiik el, hogy a reaktorbeli iszapkoncentracié (MLSS) 4000-4500 g/m® kozé essen, mivel
az ezt meghaladd koncentracié esetén az llepitdvel torténd elvalasztas a gyakorlatban
nem mukodik (De a valasztott, idealizalt iilepité tipus miatt a program az irrealis
iszapkoncentracidval is szamol.) A beallitas utan jegyezziik fel az adatokat. Ez az alabbi

3 valtoztatasi sor mindegyikének a ,,0. pontja”.



A/ Elvett folosiszap mennyiség novelése
1. Noveljiik az iszapelvételt ugy, hogy az elfolyé TKN még < 5 g/m> maradjon.
2. Emeljik az iszapelvételt a 1. pontban megadott kétszeresére
3. Emeljik az iszapelvételt a 1. pontban megadott négyszeresére
B/ Szennyviz TKN koncentracié novelése
1. Noveljiik a befolyé TKN koncentraciot alapeset + 40 g/m°-re
2. Noveljiik a befolyé TKN koncentraciot alapeset + 100 g/m®-re
3. Noveljiik a befolyé TKN koncentraciot alapeset + 200 g/m®-re
C/ Szennyviz koncentracio novelése
1. Noveljik a befolyd szennyviz koncentracioit az alap kétszeresére ¢és igazitsuk az
iszapelvételt, hogy a reaktorbeli iszapkoncentraci6 (MLSS) tovabbra is 4000-4500
g/m® koz¢é essen
2. Noveljik a befolyd szennyviz koncentracioit az alap négyszeresére ¢s igazitsuk az
iszapelvételt, hogy a reaktorbeli iszapkoncentracid6 (MLSS) tovéabbra is 4000-4500

g/m® koz¢é essen

III. A vizsgalat eredményeinek kiértékelése

Készitse el az alabbi diagramokat:
SRT és autotr6f mikrobak (két kiilon 1éptékii tengelyen) a By fliggvényében
Elvett f616siszap (kgVSS/nap) a By fliggvényében

A TKN eltavolitasi hatasfok €s a nitrifikdcioval eltavolitott N (kgN/nap) (két kiilon
1éptékii tengelyen) az SRT fliggvényében

crer

fliggvényében
Megvalaszolando kérdések:
A diagramok ¢és az adatok elemzése alapjan valaszolja meg az alabbi kérdéseket:

Min mulik elsésorban, hogy van-e elégséges nitrifikacio (TKN eltavolitas)? Milyen

lizemiranyitasi paraméterrel lehet ezt befolyasolni?



Miként lehetséges az, hogy extrém magas szervesanyag terhelésnél szinte nincs is sziikség

nitrifikaciora?



