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Bencsik Daniel’

Modellszintii stratégiak szélséséges
id6jaras altal el6idézett karesemények
elharitasara szennyviztisztito telepeken

Model-Based Strategies for Managing Extreme Weather-
Related Emergencies at Wastewater Treatment Plants

A szennyviztisztitasi technoldgidk szakszert lizemeltetése kdrnyezetbiztonsagi szempontbol
elengedhetetlen. A klimavaltozas pedig kihivasokat idéz elé tervezdi és lizemeltetdi oldalrol is.
A tanulmany kbzép-eurdpai tisztitotelepekre adaptalt matematikai modell segitségével technikai
megoldasokat tar fel a széls6séges csapadékviz-terhelés altal megnehezitett biologiai tisztitas
stabilizalasara. A modellkisérletek eredményei alapjan, ismétlédé es6zéseknél - a stabil lizemalla-
pot fenntartasa érdekében —a kell6en hatékony denitrifikacionak megfelel&en sziikséges névelni
a belsé recirkulacios térfogataramot. Nagy intenzitasti viharok esetén hirtelen romlik a bioldgiai
tébbletfoszfor-eltavolitas hatékonysaga, ezért elkeriilendé a vizmindségi hatarérték esetleges
megszegése szakaszos fémsoé adagolassal, a bioldgiai tisztitas utan. Tovabba, a szimuldciok alapjan,
berendezés kivélasztasanal érdemes szem elétt tartani, hogy a fuvok képesek legyenek fedezni
a hidraulikai cstcsterhelésbél ered6 magasabb levegdsziikségletet.

Kulcsszavak: dinamikus modellezés, havaria, katasztrofavédelem, szennyviz-technoldgia,
széls6séges csapadékesemény

The reliable operation of wastewater treatment technologies is essential for environmental
security. However, climate change poses challenges in the field of both design and operation. This
paper proposes technical solutions for handling difficulties in biological treatment due to extreme
rainwater flow, using a mathematical model adaptedto Central European treatment plants. The
results of modelling show that, to maintain stable effluent quality in case of repeated rainwater
peaks, the internal recirculation flow rate shall be adjusted to provide sufficient denitrification.
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Storms with high frequency peak flows may cause sudden deterioration in enhanced biological
phosphorus removal, when effluent quality limit violations can be prevented using temporary
dosage of metal salt subsequent to biological treatment. The simulations further emphasize that,
regarding equipment selection, it isimportant to consider the need for an increase in the aeration
capacity caused by hydraulic loading peaks.

Keywords: disaster management, dynamic modelling, emergency, extreme storm event,
wastewater treatment

Bevezetés

A mennyiségi és minéségi igényeknek megfeleld vizellatas mai tarsadalmunkban alap-
kovetelmény, amelynek csupan részleges teljesitése konfliktusok forrasa lehet. Amennyiben
a hulladékvizek tisztitdsa mennyiségileg vagy mindségileg nem elegendd, a vizbazisok jelen-
tés elszennyezése altal kihathat az ivovizellatasra is. Tovabba a filirdShelyek, lakohelyek vizi
kornyezetére jelentett mikrobiologiai kockdzat révén kozegészségiigyi és tarsadalmi problé-
makhoz vezethet. Ezért a technoldgidk szakszer(i lizemeltetése kornyezetbiztonsagi szem-
pontbdl rendkiviil fontos. Napjaink éghajlati és vizhasznalati trendjei — a globalis felmelegedés
eléidézte helyi h6mérséklet- és csapadékmennyiség-valtozas, illetve az emberiség novekvd
vizigénye — pedig kihivasokat idéznek eld a tervezés és lizemeltetés oldalarol is.?

Jelen tanulmany keretében lizemeltetési stratégiai javaslattételeket mutatunk be szenny-
viztisztito létesitmények esetleges havariaeseményeinek kezelésére, a stabil tizemallapot
visszadllitasara. A kutatas a hosszas esézés hatasainak kezelési lehet&ségeire iranyul, ami
a létesitmény hidraulikai és anyagmérlegét osszetetten befolyasolja. A szimulacidkban
alkalmazott Ujszer(i anyagatadasi kinetikai megkozelités figyelembe veszi az ebbél ered6
dinamikus ingadozast az oxigénatadasban is, és ebbdl kifolyolag a levegdsziikségletben is.?
A javaslattételekhez létesitményszint(i matematikai modelleket alkalmazunk. A tanulmany
célja a-jellegzetes magyar éghajlati viszonyokra és szennyvizminéségi tulajdonsagokra helyt-
allo - sziikséghelyzet esetén alkalmazhato miszaki javaslatok kidolgozasa, amelyek tervez6i
és UzemeltetSi szempontbdl is hasznosithatdk.

A szennyviz-technolégia nemzetvédelmi kapcsolédasi pontjai

A nagyvarosok szennyviztisztitd létesitményei miikodésének védelme kiemelt kozfeladat.
Magyarorszagon a 250 000 lakosegyenérték szennyez6anyag-terhelést meghaladd kapacitasu
telepeket — amelyek miikodésképtelenné valasa a felszini viz jelentsen kedvez6tlen allapo-
tat eredményezi — a kritikus infrastruktirak nemzeti létfontossagu rendszerelemeként kell
azonositani. Ezenfelil eurdpai létfontossagu rendszerelemnek mindsil egy szennyviztisztitd
létesitmény, ha lizemzavar vagy havaria esetén Magyarorszag és legalabb egy szomszédos

2 FOLDI et al. 2015: 13.
3 USEPA 1989a: 16.
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allam felszini, illetve felszin alatti viztesteit a hataron atterjedd hatas miatt jelent6s mértékben
és tartdsan elszennyezheti.*

Az alacsonyabb terheltségli létesitmények szintén veszélyeztetettek a természeti és civi-
lizacios eredet(i katasztrofak altal, amelyek elharitasahoz indokolt esetben (példaul miiszaki
mentés, tereptisztitas) akar a Magyar Honvédség is biztosithat eszkozoket a Katasztrofavéde-
lem szdmara. Tovabba a Honvédség allomanya felkérés esetén részt vesz a katasztréfavédelmi
segitségnyujtasban.®

A kornyezetbiztonsag jelentésége a szennyviztisztitasban

AvizminGségi hatarértékeknek megfelel6en, az optimalis lizemrend megteremtésével a kibo-
csatasok minimalizalasara torekednek az illetékes szakemberek. A jév6ben egyre fontosabb
szempont lehet az lveghdazhatasd gaz- — féképp a bioldgiai kezelés soran keletkez6 N,O
és CH, - kibocsatasok csokkentése is.® Akar mitargyak tisztitasa vagy felujitasa soran is fel-
léphetnek kiesések a tisztitasi kapacitasban, kihatva az elfolyoviz-min6ségre, ezért a karban-
tartasi vagy Uzembehelyezési stratégia eltervezésénél lényeges szempont egy alacsonyabb
terheltségli, melegebb id&jarast idészak kivalasztasa, a mlivelet minél gyorsabb lebonyolitasa
és a technologiai sorok hatékony felterhelésének megvaldsitasa érdekében.” Azonban bizo-
nyos katasztréfak okozta hirtelenszer(i események kezelésére minden évszakban fontos, hogy
felkésziiltek legyenek a létesitmények tizemeltet6i.®

A természeti katasztrofak kozil a foldrengések a szennyvizcsatorna torését, a szivattyuk
és amUitargyak sériilését okozhatjak; az arvizek szintén karosithatjak a miitargyakat, szivattyu-
kat, és visszanyomhatjak a szennyvizet a lakdsokba.® A klimavaltozas széls6séges id6jarast idéz
elé, ami hatassal lehet a szennyviztisztito telepek tizemallapotéra. Az erés szél akar telepekre is
kihatd dramsziineteket eredmeényezhet, leallitva az dsszes villamos gép miikodését, beleértve
a nyers szennyviz betaplalasat. Ugyanakkor aramkimaradast civilizacios eredet(i katasztrofak
(példaul kibertamadas) is eredményezhetnek.™

Az éghajlatvaltozas szélséséges csapadékviz-terhelés formajaban is megnyilvanulhat; is-
mert, hogy a Karpat-medencében a csapadék mennyisége az elmult szaz év atlagahoz képest
csokken, viszont az intenziv és visszatérd csapadékesemények szama né." Az ismétlédé viharok
kovetkeztében a megndvekedett csapadékviz-mennyiséggel jelentdsen felhigulhat a miiveleti
egységek tartalma, potencialisan megnehezitve a — megvaltozott 9sszetételli biomassza altal
végzett — tisztitdst. A havariaesemények kezeléséhez fontos az lizemeltetSk felkésziltsége,
berendezések méretezésénél pedig lényeges szempont lehet a tartalék kapacitas biztositasa.

541/2013. (XII. 30.) Korm. rendelet.
2011. évi CXIII. torvény.
HALASZ-FOLDI 2007: 183.

KARCHES et al. 2020: 240.

USEPA 1974.

FOLDI-HALASZ 2013: 66.

1 FOLDI-HALASZ 2014: 13.

" DOMJAN et al. 2019: 25.
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Helytelen Gizemeltetés eredményeképp - f6ként csapadékesemények soran —a medencékbél
kimosodhat a biomassza jelentds része, lerontva a tisztitasi folyamatok hatékonysagat, és ki-
llepedd, berothad¢ iszappal szennyezve a befogadd viztestet. Utdbbi esetben a katasztrd-
favédelmi szervek akar az lizemeltet6t is kotelezhetik vizmindség-javitd kotrasra, a tovabbi
kornyezeti karok megel6zése, mentesitése céljabol.'?

A szennyviztisztitas iparbiztonsagi vonatkozasai

A szennyviztelepek dltaldnosabb katasztréfavédelmi kérdéskorébe tartoznak a munkavégzési
szabalyzatok, tébbek kézott a foglalkoztatott munkaeré megfelelé munkavédelmi és tlizvé-
delmi oktatdsa, sziikséges védofelszereléssel torténd ellatasa, illetve — mivel allandd jelleggel
kozvetlendl is patogén anyagoknak van kitéve — kdtelezd véddoltasokkal vald ellatasa. A rutin-
szer(i mveletektél eltérd tevekenységekrél (példaul killonleges mérési kampanyok, idészakos
karbantartasi munkalatok) pedig tovabbi biztonsagi instrukciokkal kell ellatni a végrehajto
szakembereket. Mivel a kommunalis szennyviztisztité lzemek nyilvanos létesitmények, biz-
tositani kell a veszélyes teriiletek elszigetelését az lizemlatogatasokon részt vevé emberekt6l,
illetve a személyzetnek tajékoztatnia kell a latogatokat a rajuk vonatkozd veszélyforrasokrol.™

A szennyviz-technolégia egyik f§ iparbiztonsagi vonatkozasa a veszélyes anyagok alkal-
mazasaihoz kotédik. A legtobb tisztitotelepen adagolnak vegyszereket (potszénforrasként,
pH-szabalyozasra stb.). Bizonyos kemikaliak tlizveszéllyel, mard, mérgez6 vagy egyéb hata-
sokkal jarhatnak, amelyekrél a gyarto koteles tajékoztatast adni a biztonsagi adatlapokon;
tarolasukra, szallitasukra és mozgatasukra pedig szigoru biztonsagtechnikai eléirasok vonat-
koznak a telepek lizemeltetési és karbantartasi szabalyzataban.™

Tervezés soran, iparbiztonsagi szempontbdl mindenképp szem elétt kell tartani a viz-
és iszapvonali mitargyak, csévezetékek mechanikailag biztonsagos kialakitasat, potencialis
szivargasok elkeriilése végett, amelyek a talaj és a felszin alatti vizek elszennyez6déséhez
vezethetnek.” Ezenkiviil biogdzvonalon, leveg6tisztasag-védelmi okokbdl hasonldan fontos
a szivargasok megeldézése, illetve a nyomas alatti szerkezetek megbizhato kialakitasa a robba-
nasveszélyes koriilmények elkertilésének érdekében. Szakszer(itlen tervezés vagy lizemeltetés
altal a leveg8szallito vezetékekben repedések, torések keletkezhetnek —a nem megfeleld nyo-
masviszonyok kialakulasa miatt — jelent&s energiapazarldshoz vezetve. Karbantartasi stratégiak
kidolgozasakor arra torekedve kell kivalasztani az eljarasokat és azok gyakorisagat, hogy ne
befolyasoljak a telep biztonsagos tizemvitelét, és hosszu tavon ne rontsak a szennyvizkezelés
hatékonysagat.®

2 A Csatornazasi Mivek tajékoztatasa a Gyali-patak szennyezésérél. 2020.

B 24/2007. (VII. 3.) KWWM rendelet a Viziigyi Biztonsagi Szabalyzat kiadasardl.
4 2000. évi XXV. torvény a kémiai biztonsagrol.

* BERGER — KATAI-URBAN 2020.

'® CHEN et al. 2020: 452.
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Nyomas

v

Térfogataram

1. dbra: M(ikédési korlatokat bemutatd generikus fuvo/szivattyu jelleggorbe
Forras: a szerzd szerkesztése

Tervezdk és lizemeltetSk szamara egyarant rendkiviil fontos a kivalasztott villamos gépek
muiikodési tartomanyainak megfeleld ismerete, alkalmazkodniuk kell a terhelésb6l adédé ma-
ximumokhoz. SzivattyUk és fuvok esetében nagy nyomas- és kis térfogataram-értékek mellett
nyomaslengés és a szallitott kdzeg felmelegedése léphet fel, karositva a motort és a hidraulikus
szerkezeteket; tulzottan nagy szallitott mennyiségnél viszont a motor terhelédhet tul, annak
és az alkatrészeknek a tonkremeneteléhez vezetve. Az energiahatékonysag, illetve biologiai
folyamatok szabalyozasa céljabdl a gépek teljesitményének szabalyozhatdsdga is hasznos,
a terhelés valtozasainak megfelel6en.”” Az 1. abra a centrifugdl szivattyukra és kompresszorokra
jellemzd jelleggorbéket szemlélteti —a folytonos gorbe a névleges maximalis fordulatszam ese-
tére vazolja fel a nyomas-térfogataram profilt, a szaggatott gorbék pedig a frekvenciavaltdval
szabalyozott profilokat jelzik. A gorbéket hatarold két egyenes mutatja a berendezés — gyartok
altal rendszerint ismertetett — miikddési korlatozasait, amelyek atlépése hosszu tavon veszélyes
az élettartamara és a létesitmény biztonsagara nézve.

Mddszertan

A modellkdzpontu tanulmany célja, hogy a havariaesemények elharitasara kdvetkeztetése-
ket vonjon le méretezés és m(ikodtetés szempontjabol egyarant. A cstcsterhelések jellege
mérvado lehet miveleti egységek tervezésénél és berendezések kivalasztasanal, amihez
a valds tapasztalatok alapjan kalibralt dinamikus modellek hasznos eszkdznek bizonyulhatnak.
Uzemeltetési stratégiai szempontbdl a modellezés példaul iranyitasi technikak fejlesztésével
koltségmegtakaritasi lehetSségeket tarhat fel, és ramutathat a kérnyezetvédelmi elSirasok
hatékony betartasahoz sziikséges beavatkozasokra.’™ A szennyviz-technoldgiaban hasznalatos
valtozokra felirt reakcidsebesség- és komponensmérleg-egyenletek megoldésa biokinetikan
alapuld szimulacids kornyezetet igényel.™ A vizsgalatokhoz a Sumo21 szimulacids szoftvert

7 KOSA-LUKENICS—VERBA 1997: 93.
8 RIEGER et al. 2012: 28-29.
' BABA-KARCHES 2021: 62.
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alkalmazzuk. A szoftverkdrnyezet lizemszintli modellkonfiguraciok felépitését teszi lehet&vé,
amelyek a mérnokok szamara atlathatdva teszik a szennyviz- és iszapvonali anyagmérlegeket,
energiagazdalkodast.?°

A tisztitandé viz modellbeallitasai

A szimuldciokban a 2. dbran bemutatott harom kiilonbdz6, egyhetes nyers szennyviz térfoga-
taram-profilt hasonlitjuk 6ssze; K6zép-Eurdpara jellemzé napi ingadozasu, azonos mennyiségl
szennyvizzel, viszont eltéré mennyiségli csapadékvizzel.”’

Egyszeri es6zés Elh(z6d6, ismétiéds es6zés Gyakori, ismétlédé es6zés
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2. abra: A hdrom vizsgalt hidraulikus terhelés id6beli lefolyasa
Forras: a szerzd szerkesztése

Csapadékviz szempontjabol az elsé profil egy szokvanyos viharnak tekinthetd, valds ada-
tokbdl generalt egyszeri (a szdraz idészaki maximum dupladjanak megfeleld) csticshozammal
jellemezhetd, a masik kettében — elméleti, elhiizodd szélséséges csapadékeseményeket jel-
lemezve — ugyanez a csucs ismétlddik 6tszor, kiilonbozo frekvenciaval.?? A masodik profilban
a hidraulikus cstics naponta ismétlédik (a hétvégi terhelésre is kihatva), a harmadikban pedig
egy napon beliil 160 percenként, egy sokkal intenzivebb vihart leképezve.

Az illusztralt vizmin&ségi paraméterek és dsszetételi frakciok id6beli eloszlasat szakiro-
dalmi attekintés utan dolgoztuk fel és taplaltuk a szoftverbe — frakcionalas tekintetében
a program a bemend adatokat kiilon-kilén kezeli a csapadékvizre,?® illetve a szennyvizre
vonatkozdan.?* A 3. dbra szemlélteti a szervesanyag-tartalmat kémiai oxigénigényben kife-
jezve (KOI) és a lebegbanyag- (TSS-) koncentraciot, a 4. abra pedig az &sszes nitrogén (TN)

szennyviz egyhetes ingadozasara. Szennyviz tekintetében a magyar viszonyokra jellemzé at-

20 GazsO et al. 2017: 849.

21 SCHUCHARDT et al. 2007: 483.
22 Lietal. 2007: 296.

3 Lietal. 2007: 296.

2 ALexetal.2008: 12.
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lagértékek alapjan aranyositott koncentracidprofilok lettek beallitva.?* Fontos megjegyezni,
hogy a szélsGséges es6zések szcendrioiban az elsé utani ismétl6do térfogataramcsucsokkal
parhuzamosan a szennyez6anyagok koncentracidja allandosult értéken lett hagyva, abbdl
kiindulva, hogy a csapadékviz-lefolyasokkal kapcsolatos first flush jelenség (a koncentraciok
l6késszer(i nbvekménye) az id6ben egységes viharok kezdeti tulajdonsaga.?
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3. abra: A beallitott KOI- és TSS-profilok a csapadékvizben és szennyvizben
Forras: a szerzd szerkesztése
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4. dbra: A bedllitott TP- és TN-profilok a csapadékvizben és szennyvizben
Forras: a szerz§ szerkesztése

% TARDY-BAKOS-JOBBAGY 2012.
% BUDAI-BUZAS 2007: 2.
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A vizsgalt telepkonfiguracié bemutatasa

A modellfuttatasok végcélja az lizemzavarhoz valé alkalmazkodas altal a napi atlagkoncent-
racioban megszabott, elfolyd vizzel szemben tamasztott mindségi kdvetelmények betartasa
a teljes szimulacios id6tartamra nézve. A futtatasokat egy jellegzetes magyarorszagi szenny-
viztisztito telep mintajara, 20 °C és 10 °C befolyé vizhémérséklet esetére hajtottuk végre
annak érdekében, hogy a kifejlesztett stratégiak a legmelegebb és leghidegebb honapokra is
helytalloak legyenek;?” a tisztitott vizre vonatkozo vizmindségi hatarértékek pedig tiikrozzék
az adott évszakra vonatkozé szabalyozast.?®
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5. abra: A modellezett eleveniszapos telep folyamatabraja
Forras: a szerz6 szerkesztése

A modellszintti vizsgalatok egy eleveniszapos, 400 000 lakosegyenérték kapacitasu, 15 nap
iszaptartdzkodasi idSvel tizemeltetett; anaerob, anoxikus és oxikus terekkel elrendezett (A20)
telepkonfiguracio alapjan késziiltek, amelynek technoldgiai sémajat az 5. abra illusztralja.
A szennyviz és a csapadékviz kiildnallo befolyd egységekbdl érkezik a telepre. Az el8iilepi-
tékben a viz hidraulikus tartézkodasi ideje (HRT) 2,9 ¢ra, a bioldgiai reaktorokban 12,5 6ra,
az utollepitékben 3,6 dra, anaerob rothasztasnal az iszap HRT-je 20 nap. Az aerob meden-
cékben a modell konstans oxigénkoncentraciot tart a leveg6hozam valtoztatasaval — amely
téli korulmények kézott a harom reaktorban rendre 1,2, 1,2 és 1,5 mg/L, nyari viszonyok kozott
pedig 0,5, 0,5 és 0,7 mg/| értékeket vesz fel. A nitrat recirkulacios térfogataram atlagosan
1,4-szerese a nyers szennyviz hozamanak.

Az el8ilepités szimulacidjara harom részre tagolt megkozelitést alkalmaztunk, hogy
a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasa elétt figyelembe vehesse az elézetes anaerob fermen-
taciot; utdlilepitéshez pedig — elsésorban kornyezetbiztonsagi okokbol — egy egydimenzids,
konvektiv transzporton alapuld réteges iilepedési modellt valasztottunk, amely tovabba képes
szamolni a hidraulikai névekmények altal el6idézett iszapszint-emelkedéssel és az ebbél eredd
lebegbanyag-veszteséggel.?® A konfiguracidban a biologiai szennyviztisztitast érinté esetleges
lizemzavarok szempontjabdl a kémiai foszforeltdvolitas lehet8sége is ki van épitve a szlirési
muivelet el&tt, bevetésekor a kicsapasi reakcio a keverétartalyban zajlik le.

27 TARDY et al. 2012.
28 28/2004. (XII. 25.) KvWM rendelet.
2% TAKACS—PATRY-NOLASCO 1991.
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Az alkalmazott matematikai modellrendszer leirasa

A szimulacios feladatokban a biokinetikai, fiziko-kémiai és egyéb anyagmérleggel kapcsolatos
szamitasok céljabol a SumoT elnevezés(, széleskortien verifikalt, létesitményszintl folyamat-
modellt valasztottuk. Az ASM-tipusu (activated sludge model) modellcsaladra épit, amelyet
az IWA kutatdcsoportja hozott étre 1986-ban. Az elsé modell az ASM1 elnevezést kapta,
amely képes a bioreaktor szervesanyag- és nitrogéneltdvolitasat leirni, igynevezett Petersen-
matrixban Gsszesitve az eleveniszapos szennyviztisztitas soran lejatszodo reakciokat.*® Ezenfeliil
a Sumo1 egy teljes lizem m(iveleti egységeire is ki tudja terjeszteni a folyamategyenleteket,
fixfilmes eljarasokra is alkalmazhatoan. 73 allapotvaltozot és 82 differencidlegyenletet tartal-
maz, képes a f6 ndvényi tapanyag-eltavolitasi folyamatok leirasara a szennyviz-technoldgiaban,
beleértve a bioldgiai szén-, nitrogén- és foszforeltavolitast, valamint a kémiai foszforkicsa-
past. A nitrifikacid és denitrifikdcio mogotti reakciokat egyszerdsitve, egy lépésben irja le.
A szénvegyliletek atalakuldsi mechanizmusai tartalmazzak a hidrolizist és a fermentaciot.
Magaban foglalja a rothasztashoz és biogaztermeléshez kotott metanogén-biomassza két f6
a folyamatok hémérséklet-érzékenységével is, amely elengedhetetlen a kiilénb6z6 évszakok
szerinti méretezéseknél, optimalizalasi tevékenységeknél.*’

Egyensulyi folyamatok egyenletei altal a Sumo1 modellben pH-szamitas is megvalosithato,
amely fontos a csapadékképzés és a CO -, NH_-atadas pontos szamszer(sitéséhez. A gaz—folya-
dék anyagatadasi kinetika lényeges eleme a leveg&igény vagy oxigénszint dinamikus elSrejel-
zésének, illetve a gazkibocsatasok becslésének. A Henry-torvényen és Fick kétfilm-elméletén
alapul, tovabba, bizonyos szennyez6 komponensek jelenlétének fliggvényében szamitja az at-
adasi hatékonysag leromlasat a tiszta vizhez képest. A modell 6sszekapcsolhato a turbédkomp-
resszorok, finombuborékos levegdztetd elemek és centrifugal szivattytk hatékonysagat becslé
korrelaciokkal, amelyek segitségével szamszer(sithetd egy létesitmény energiafogyasztasa,
tekintetbe véve a berendezések iparbiztonsagi korlatozasait is.?

Eredmények, javaslattételek

Az egyhetes id6tartamu modellfuttatasokat a harom kiilonb6z6 csapadékesemény példajara,
téli és nyari id6szakra vonatkozd koriilményekre végeztiik el. A szennyviz- és iszapkezelési
eljarasoknak az egyszeri esézésre torténé — az el6z6 fejezetben ismertetett paraméterek
szerinti — méretezése utan a modellkonfiguracioban kiilénbozd lizemeltetési beavatkozaso-
kat hajtottunk végre annak érdekében, hogy az elfolyd vizminéséggel szemben tamasztott
kovetelmények tovabbra is teljesiljenek. A tovabbiakban ismertetjik a havariaesemények
kezelésére felvetett stratégiai lépéseket.

30 HENZzE et al. 1987.
31 Gazso et al. 2017: 851.
32 NDEBA-NGANONGO et al. 2018.
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A levegéztetés stabil lizemeltetésével kapcsolatos megallapitasok

A levegdztetés muivelete egyarant fontos a nitrifikacio, a foszforeltavolitas és a szerves-
anyag-eltavolitas stabil oxigénellatasahoz és miikddéséhez. Az oldottoxigén-koncentraciok
tartasa soran a terhelés ndvekedésével nemcsak a finombuborékos diffuzorok teljesitménye
romlik, hanem a szennyviz — 6. dbran feltlintetett, aF tényez&vel szamszerlsitett — atadasi
hatékonysaga is, amelyek figyelembevétele szlikséges a pontos levegdigény-becsléshez.
A modell fontos tulajdonsaga, hogy elkiiloniti a hidraulikai és az anyagmérleg-alapu hatasokat
a szennyviz- és csapadékviz-terhelés dinamikajaban. A szennyvizkezelés mentén, bizonyos kom-
ponensek eltavolitasaval az oxigén beoldddasi képessége reaktoronként is valtozik, a nagyobb
szennyezGanyag-tartalommal terhelt reaktorok érzékenyebben reagalnak a kordlirt hatasokra.*

Egyszeri es6zés ElhGz6do, ismétiéds esdzés Gyakori, ismétlédé estzés
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6. abra: A csapadékesemények af értékprofilja az aerob reaktorokban
Forras: a szerzd szerkesztése

Az aF, vagyis a szennyviz/tiszta viz atadasi arany napi ingadozéasa a hétkdznapi és hétvégi
terhelési trendekkel forditottan ardnyosan alakul, egyszeri esézés esetén a vihar idejére
tapasztalhatd csak csokkend aF profil; tehat a rendszer a szennyezéanyagok eltavolitasaval
visszaall alapallapotdba, és a tobbi nap oxigénatadasara lényegében nem hat ki az esemény.
Elhizodo, ismétlédé esézés esetében a first flush lezajlasa utan, mivel csak a térfogatdram-
csucsok ismétlédnek — a csapadékvizben allandosult szennyez6anyag-koncentracidval —, igy
a tényez6 értékprofilja csak kisebb mértékben csdkken a viharmentes napokhoz képest; viszont
ez a térfogataram-névekmény a hétvégi kisebb szennyvizterheléssel biré id6szakban nagyobb
hatast gyakorol az aF csokkenésére. Ugyanakkor, havariaszer( gyakori es6zés idétartama alatt
szokvanyos es6zéshez képest tovabb csékkennek az aF értékek a reaktorokban.

Az 6sszehasonlitott esézési profilokkal parhuzamosan a levegésziikségletben bekovetkezé
hatast a 7. abra tiinteti fel 10 °C vizhémérséklet esetére.

3 USEPA 1989a: 14.
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Egyszeri es6zés Elh0z6do, ismétlédo estzés Gyakori, ismétléds es6zés
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7. dbra: A csapadékesemények léghozamprofilja 10 °C-on a reaktorokban és dsszesitve
Forras: a szerz6 szerkesztése

Az aF értékek alakulasa hatarozottan megfigyelhetd a léghozamprofilokban is: a vihar eleji
|6késszer(i szennyezéanyag-névekmény domindl a maximalis térfogataram-érték meghata-
rozasaban. Kdvetkeztetésképp a stabil levegbellatashoz elégséges, ha a fuvok a telep altal
befogadhatd csapadékvizhozambodl adédé dracsticsra vannak méretezve.>* Ennek alapjan
méretezve, intenziven ismétl6dod es6zésnél a célértékhez képest csak marginalisan csokkenhet
az oldottoxigén-koncentracio; biztonsagosan betartva a tisztitott vizre vonatkozé hatarérté-
keket ugyanis nem novekszik szignifikdnsan a maximalis levegdigény. Viszont, az aF tényez6
és az oxigénatadas szaraz id6jarasi viszonyokhoz képesti romlasat figyelmen kiviil hagyva,
avihar jelent6s része alatt meglehet&sen romolhat a nitrifikacié oxigénellatasa és hatasfoka,
hatarérték-atlépéshez vezetve.® Ezt kiillondsen fontos szem elétt tartani az elhizdddan is-
métlédé vihar esetében, ugyanis a szaraz idészakhoz képesti hidraulikai csucsok a first flush
lezajlasat kévets napokban is ndvelik a levegéfogyasztast, nem megfeleld méretezés esetén
tartds hatarérték-megszegést eredményezve.

Tervezési szempontbdl tehat fontos a csapadékmaximum altal megemelkedett levegd
térfogataram-kapacitasanak biztositasa a kivalasztott fuvok mikodési tartomanyan belil,
hiszen a motor tulterhelése hosszu tavon iparbiztonsagi szempontbdl veszélyes és energia-
pazarlast okoz. Uzemeltetési oldalrdl az dbrazolt levegéhozam-tartomanyon beliil sziikséges
valtakozas lefedése érdekében lényeges feladat az oldottoxigén-koncentracid szabalyozasanak
behangolasa.*

Viszonyitasképp a 8. abran lathatoak a 20 °C befolyé hémérséklet példajara szamitott
levegdztetési trendek.

34 USEPA 1989b: 108.
3 CHEN et al. 2020: 459.
3% CHEN et al. 2020: 434.
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Egyszeri es6zés ElIhGz6do, ismétléds esézés Gyakori, ismétléds estzés
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8. abra: A csapadékesemények léghozamprofilja 20 °C-on a reaktorokban és dsszesitve
Forras: a szerz6 szerkesztése

A levegéztetési rendszer méretezése szempontjabol lényeges, hogy a nyari idészakban a szi-
gorubb, 6sszes nitrogénre vonatkozo korlatozas (és hatékonyabb nitrifikacio) miatti magasabb
oxigénszint-beallitasok, illetve nagyobb hémérséklet(i vizben az oxigén rosszabb oldhaté-
sagabol kifolyolag 6sszességében tobb levegbfogyasztassal sziikséges szamolni. Ezenkiviil
a csapadékmennyiség ndvekményei élesebb csticsokkal is jarnak a leveg6 térfogataram profilok
tekintetében, amelyet az lizemeltetési stratégianak fontos tiikroznie a folyamatiranyitas
hangolasaban, a fuvok frekvenciaszabalyozasa altal.

A foszforeltavolitas stabil miikdésével kapcsolatos megallapitasok

A biologiai tobbletfoszfor-eltavolitds stabil izemeltetéséhez fontos a foszforakkumulald
biomassza iszaprecirkuldcio altali visszatartasa, a folyamat érzékeny a hirtelenszer( hidra-
ulikai névekményekre. A tanulmany példaiban napi egy térfogataramcsticcsal jellemezhet6
csapadékviz-mennyiség az elfolyo hatarérték tekintetében nem befolyasolta a bioldgiai fosz-
foreltavolitas teljesitményét. Viszont a gyakori, ismétlédé es6zés esetében utdiilepitéskor
az iszapszint emelkedése és a biomassza kimosddasa az eleveniszapos rendszerbél ahhoz
vezetett, hogy a bioldgiai kezelés Gnmagaban 10 és 20 °C vizh6mérsékleten sem volt elegendd
avizmindségi korlatozas betartasaban. igy, a hatarérték 0,2 mg/L értékkel torténd meghaladasa
utan fél éran keresztil Fe:P = 2:1 molaranyban torténd vas-klorid-adagolasra volt sziikség
annak érdekében, hogy a napi atlagban kifejezett szabalyozas fenntarthato legyen. A 9. abra
feltlinteti a tisztitott szennyviz téli idészakra vonatkozé tapanyag-koncentracioit, az azokbol
szarmaztatott egynapos mozgo atlagértékeket és a rajuk vonatkoztatott hatdarértékeket,
valamint a foszforeltavolitasi lizemzavar elharitasanak idépontjat.>”

37 28/2004. (XII. 25.) KvWM rendelet.
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Egyszeri es6zés Elhuzodo, ismétléds esézés Gyakori, ismétl6dé es6zés
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9. abra: A csapadékesemények elfolyd TN- és TP-koncentracid profiljai 10 °C-on
Forras: a szerzd szerkesztése

Tervezési oldalrol, bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitast alkalmazo létesitményekben minden-
képp érdemes kiépiteni a kémiai foszforeltavolitas infrastrukturajat is, akar egyéb lizemeltetési
problémakbdl eredé hatasfokromlas esetére is; praktikusan tlepités utani szlirés el6tt vagy egy
masodik tilepitési fokozat elétt, ahol a szennyez6anyag-eltavolitas tovabb javithato polimer-
adagolassal, és kelld id6 biztositott a havaria kezelésére. A masodik faziseltavolitasi lépcsére
kornyezetbiztonsagi okokbol szintén érdemes befektetni, hiszen megakadalyozza az eluszott
iszap befogaddba torténd kijutasat.

Uzemeltetés szempontjabdl fontos az elfoly6foszfor-koncentracié monitorozasa, hogy
a kémiai foszforeltavolitas kiegészitd beavatkozésa id6ben megkezd6dhessen. Ennek hatékony
megvalositasaként célszer(i elhelyezni egy ortofoszfat koncentraciot online méré szondat
az utolsé aerob reaktorban, amely alapjan a vegyszeradagolds mennyisége akar automatizal-
hatd is. A beavatkozas megvaldsithatd a bioldgiai reaktorok utan elhelyezett utéiilepitében s,
bar ez esetben feltétleniil keriilendd a fémso tuladagolasa, hogy a rendszerben ne halmozéd-
hasson fel vegyszeres iszap, amely egyéb bioldgiai folyamatok hatékonysaganak lerontasaval
és iszapfelUszassal jarhat.®

A denitrifikacio stabil miikodésével kapcsolatos megallapitasok

A tanulmany téli idészakaban kevésbé szigoruak a nitrogéneltavolitassal kapcsolatos kdve-
telmeények, és igy a kelléen hatasos denitrifikalas miatt nincsen sziikség a havariaesemények
elharitasahoz sziikséges lépésekre. Ellenben a nyari elhiz6dé viharok soran a biomassza-
koncentracio és az iszapkor csékkenése miatt mérvadobb a denitrifikacié hatékonysaganak
leromlasa. Ezaltal csak a belsé recirkulacios térfogataram novelésével sikeriilt tartani az elfolyo
atlag TN-koncentracio hatarértékét a teljes szimuldcios idésavban.®® A nitrifikacio javitasa

3 HALASZ-FOLDI 2007: 211.
39 28/2004. (XII. 25.) KvWM rendelet.
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egyéb alternativaként megfontolandd, azonban ez tulleveg6ztetéssel jarna, amely tovabb
rontand a denitrifikalas teljesitményét. A 10. abra mutatja a 20 °C vizh6mérséklet mellett
idében el&rejelzett tapanyag-koncentraciok értékét, mozgdatlagat, a hatarértékeket és a be-
avatkozasok idGintervallumat.

Gyakori és ismétlédé esézésnél a nitrateltavolitas kells intenzifikalasa érdekében a recir-
kulacids vizhozamot 7%-kal sziikséges ndvelni, a vihar végéig. Elhuzodoan ismétlédé es6zés
soran csak 4%-kal szitkséges megemelni a nitratrecirkulacio térfogataramat, azonban a pél-
daban a vihar hosszabb ideig tart, igy 0sszességében ez tobb energia felhasznalasahoz vezet;
a hétvégi szennyvizterhelés mellett mar visszaallithatd a térfogatdram eredeti értéke. Fontos
megjegyezni, hogy a belsd recirkulacio tulzott novelése a gyorsabb dramlasi sebességek miatt
hidraulikai révidzarlattal és a vizszint jelentés emelkedésével jarhat, amely - a denitrifikacids
kapacitas mellett — lényeges szempont a medencék méretezésénél.*

Egyszeri es6zés Elh(z6do, ismétléds es6zés Gyakori, ismétlédo es6zés
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10. dbra: A csapadékesemények elfolyd TN- és TP-koncentracid profiljai 20 °C-on
Forras: a szerzé szerkesztése

A vizsgalat eredményei alapjan, berendezéskivalasztasnal lényeges szempont lehet, hogy
a recirkulacids szivattyuk altal biztositott maximalis térfogataram megfeleljen a szélséséges
esOzések altal elSidézett nitrogéneltavolitasi kihivasoknak, figyelembe véve a miikddési hata-
rokkal kapcsolatos kérnyezetbiztonsagi megfontolasokat. Uzemeltetési oldalrdl, a szakemberek
altali vizminéség monitorozasa mellett még biztonsagosabb és gazdasagosabb megkdzelités
a nitratkoncentracié szabalyozasa folyamatiranyitasi stratégiaval.*’

40 KARCHES 2018: 145.
4 YUAN-OEHMEN-INGILDSEN 2002.
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Osszefoglalas, kovetkeztetések

A tanulmanybdl 6sszességében kévetkeztetésképp levonhato, hogy magyar szennyviz-techno-
logiai viszonylatban, a tisztitotelepeket érintd, klimavaltozasbdl eredd potencialis szélséséges
csapadékesemények havariahelyzetei id6ben kivitelezett és helytallod beavatkozasokkal - tisz-
titott vizzel szemben tdmasztott kdvetelmények szempontjabdl - elharithatdak. Levegdztetés
szempontjabdl a legfébb kovetkeztetés, hogy a flvok az es@s id6jarasra vonatkoztatott ma-
ximalis 6racsucs alapjan legyenek méretezve. Ez kiiléndsen fontos a potencialisan elhizédo,
ismétlédé viharok tekintetében. A hirtelenszerl befolyé csapadékviz térfogataram-novek-
mények utoilepitésnél az iszapszint emelkedéséhez és a biomassza elliszasahoz vezethetnek,
ezért kornyezetbiztonsagi szempontbdl célszer(i egy masodik fazisszétvalasztasi fokozat tele-
pitése a létesitményben. A stabil foszforeltavolitas biztositasa érdekében alapvetSen gyakori,
ismétlédd es6zések esetében a biologiai tisztitasi fokozat utdn sziikséges lehet a biologiai
tobbletfoszfor-eltavolitas kiegészitése ideiglenes, szakszer(ien id6zitett kémiai foszforeltdvo-
litassal. A kell6en hatékony nitrogéneltdvolitas érdekében fontos, hogy az ismétl6dé viharok
biomassza-koncentraciot csokkent6 hatdsa miatt a belsé recirkulacids szivattyuk rendelkez-
zenek (iparbiztonsagi szempontbdl is) elegend tartalék kapacitassal.

Erdemes megjegyezni, hogy a tanulmany szennyviz-technolégiai kérdésekre fékuszal,
ezért egy szennyviztelepre maximalisan érdemileg befogadhaté csapadékmennyiségekkel
szamol, azonban el6fordulhatnak esetek, hogy nagyobb térfogataram esetén az tizemeltetSk
kénytelenek keriil6agon tisztitatlanul kibocsatani a befolyd viz egy részét. Tovabba, a vizsga-
latok altalanosan arra az esetre vonatkoznak, amikor a nyers befolyd vizet kozvetleniil kezelik;
bizonyos létesitményekben viszont az 6racsticsok kiegyenlitésére léteznek kiilon technikak,
példaul puffertartalyokban torténd elézetes tarolds, megkonnyitve a szennyviztisztitast.

Jovébeli tanulmanyok célkitlizése a decentralizalt, kisebb lépték telepek havariaelharitasi
lehetGségeinek felfedése, nagyobb fajlagos terhelésingadozassal.
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