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Absztrakt:
A fenntarthatd ivovizellatds és a  mezGgazdasagi
felhasznalasok iranti névekvé igény miatt a szennyviz
Ujra hasznositisa egyre nagyobb jelentSséggel bir.
Hozzajarul a korlatozott édesvizforrasoktdl valé fliggés
csokkentéséhez, és a vizkészletek megdrzése altal enyhiti
az ¢éghajlatvaltozas hatdsait. Az Gjrahasznositas fontos
szempontja azonban, hogy a fogyasztékhoz ne jussanak
el veszélyes szennyezbanyagok. A tanulmany célja olyan
szamitogépes szimulaciok alkalmazasanak bemutatasa,
amelyek képesek szamszerdsiteni az illékony szerves
komponensek eltavolitdsat a kezelés és ujrahasznositas
soran, tekintettel az lzemeltetési koltségekre ¢és a
tisztitott viz minSségére. A kutatas keretében elkésziilt
egy biologiai szennyviztisztitd létesitmény modellje —
aktivszén-szir6kon alapulé utdkezeléssel —, amellyel
szamszerUsithetd az tizemeltetési paraméterek tizemi- és
karbantartasi koltségekre, valamint az elfolyoviz-
mindségre gyakorolt hatasa. A szimulacios eredmények
igazoljak, hogy a biomassza tartdzkodasi idejének
névelésével csokkenthetd az  aktivszén-sziikséglet,
kiléndsen a 6 napnal révidebb tartomanyban; azonban,
kérnyezetbiztonsagi szempontbdl az ezen érték alatti
tzemeltetés mindenképp kertilendd, a mikroszennyez6k
exponencialis koncentracié-névekedése miatt.
Eirzékenységvizsgalat alapjan 10-12 nap tartomanyt
iszap tartdzkodasi idS biztositasa mellett optimalhaté az
energiaszitkséglet — a bioldgiai kezelés levegGellatisanak
hatékony szabalyozasaval egyiitt. Uzemi havaridk esetén,
modellkisérlet alapjan gyors és hasznos beavatkozasnak
bizonyult az intenzifikalt leveg6ztetés, amely az illékony
szennyez6k hatékonyabb sztrippelését! biztositja az
aktivszén-oszlopokra valé betaplalas el6tt. A kutatas
ravilagit a modellezés altal nyujtott lehet6ségekre a
fenntarthaté tzemallapotok  és havariatervek
kialakitasaban szennyviz-ujrahasznositasnal.

Kulcsszavak: kornyezetbiztonsag, mikroszennyez6k,
modellezés, szennyviz, VOC

1 Sztrippelés: oldott gazok kihajtasa a folyadékbol

Abstract:

With the growing demand for sustainable drinking water
supplies and agricultural applications, the practice of
wastewater reuse is becoming increasingly important. It
contributes to reducing our dependence on limited
freshwater sources and mitigating the effects of climate
change by conserving water resources. Regarding the
recycling of wastewater, however, it must be ensured
that hazardous pollutants do not reach consumers. This
paper aims to present an application of mathematical
modelling to quantify the removal of volatile organic
components during treatment and reuse, with regard to
operating costs and treated water quality. The study
features the model setup of a biological wastewater
treatment plant — with post-treatment supplemented by
activated carbon filters —, with the goal of quantifying
the impact of process parameters on operating and
maintenance costs, among effluent water quality. Results
of the model simulation demonstrate that increasing the
retention time of biomass reduces activated carbon
consumption, especially within a range shorter than 6
days; however, from the perspective of environmental
security, an operating status below this value should be
avoided due to an exponential increase in micropollutant
concentrations. Sensitivity analysis has shown that
energy demand can be optimised by operating the facility
with a sludge residence time in the range of 10-12 days
— provided that air supply to biological treatment trains
is efficiently regulated. Model runs have shown that, in
case of operational emergency scenarios, intensified
acration is a swift and useful operator intervention that
provides more efficient stripping! of volatile pollutants
before loading onto activated carbon columns. The
research highlights the potential of dynamic modelling
in implementing sustainable operating conditions and
emergency planning in wastewater reuse.

Keywords: environmental security, micropollutants,
modelling, VOC, wastewater

! Stripping: driving out dissolved gases from the liquid
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1. BEVEZETES

A nyersanyagfogyasztas és a szennyezékibocsatasok az emberi koz6sségek fejlédése és novekedése
soran hajlamosak bizonyos tertleteken koncentralédni. A kornyezetre gyakorolt folyamatos
antropogén hatasok miatt figyelmet kell szanni a modern civilizacié szempontjabdl kulcsfontossaga
kozmivek biztonsagos lzemeltetésére. Nem szabad megengedni, hogy bizonyos, az emberi
egészségre karos anyagok eljussanak a fogyasztokhoz, illetve, hogy a kornyezeti tényezdket
hatranyosan befolyasoljak.

A szennyviz Gjrahasznositasanak gyakorlata egyre nagyobb jelent&séggel bir az ivovizforrasok iranti
névekvé igény, valamint a fenntarthaté mezbégazdasagi gyakorlat elterjedése miatt. Hatékonyan
csokkenti a korlatozott édesvizforrasokra nehezed6 nyomast, és a tisztitott szennyvizbdl névényi
tapanyagok visszanyerését teszi lehetévé. Az alacsony jovedelmu orszagokban jelentés kockazatot
okoz a kezeletlen szennyviz kozvetlen hasznalata vagy a szennyezett vizfolyasok kozvetett
felhasznalasa [1].

Scheierling és mtsai. (2011) iranymutatast adtak a tisztitott szennyvizzel kapcsolatos stratégiai terv
kidolgozasahoz, és kiemelték a szennyvizkezeléssel kapcsolatos dontéshozok paradigmavaltasanak
szitkségességét |2, pp. 420-440.]. Az Gjonnan felmerils, aggodalomra okot adé szennyezéanyagok
kiemelt figyelmet kaptak, a velik kapcsolatban ismert vagy vélt kornyezeti és egészséguigyi
kockazatok miatt [3].

Az illékony szerves vegyliletek® (VOC) koziil, amelyek természetes és mesterséges forrasokbol
egyarant keriilnek a kérnyezetbe, a benzol, a toluol, az etilbenzol és a xilol’ izomerjei (BTEX) a
legjelentésebbek kozé tartoznak [4, pp. 476-482.]. Mérgez6 és karcinogén jelleglik miatt figyelmet
kell forditani a kezel6iizemekben dolgozé személyzet és az tizemek kozelében él6k egészségére. A
BTEX-vegytletek emberi egészségre gyakorolt lehetséges karos hatasai kiterjednek az
idegrendszerre, a majra, a szivre és a vesére [5].

2. ILLEKONY SZERVES VEGYULETEK ELTAVOLITASANAK MODELILEZESE

A szennyviztisztitas soran az illékony szerves komponensek kilonb6zé utakon, példaul biologiai
lebomlassal, szorpcidval (megkotéssel) és sztrippeléssel (a folyadékbdl torténd  kihajtassal)
tavoznak. A kommunalis szennyvizkezelés azonban f6képp csak részleges csokkenést biztosit a
VOC-k kezdeti koncentracidjahoz képest a nyers szennyvizben. A szennyez6anyag-koncentraciok
jelent6s csokkentéséhez a bioldgiailag kezelt viz tovabbi tisztitasara van sziikség, elsésorban fizikai-
kémiai modszerekkel [6].

2.1 VOC-k eltavolitasi mechanizmusai

A biologiai szennyviztisztitasi folyamatok soran a szerves vegyileteket mikroorganizmusok
metabolizaljak!, széntartalmukat az eleveniszapos medencékben a lebegé biomassza
szubsztratként® hasznalja fel a névekedéshez. Mello és mtsai. (2019) bizonyos VOC-k 99%-o0s
eltavolitasi hatékonysagat érték el kbtott biomasszat alkalmazé aktivszén-toltettel, ezaltal a biolbgiai
lebontast kombinalva az adszorpcidval, tehat a fizikai-kémiai megkotés folyamataval [7].

2 Volatile organic compound - VOC: illékony szerves vegytilet

3 Benzol, toluol, etilbenzol, xilolok - BTEX

* Metabolizmus: biokémiai anyagcsere-folyamat, amelyet a kérnyezetvédelmi biotechnoldgiaban szennyezéanyagok eltavolitasara alkalmaznak
5 Szubsztrat: biokémiai reakciéban dtalakulé komponens, amelyet a mikroba képes felhasznalni a szaporodashoz
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Bar napjainkra mar szamos fejlett, példaul membranokon [8, pp. 440-445.], mikroalgakon [9, pp.
101-107.] vagy szén nanocsoveken [10, pp. 1005-1025.] alapul6 technoldgiat fejlesztettek ki, e
tanulmanynak nem célja, hogy atfogd attekintést adjon a tertleten alkalmazott legkorszeribb
technikakrol; a BTEX-eltavolitas modszertanara és tovabbfejlesztésére Osszpontosit.

Lee és mtsai. (1998) olyan vegyiiletek biologiai lebomlasanak modellezése felé tettek jelentSs 1épést,
amelyek az eleveniszaphoz adszorbeal6dnak, kézvetlentil fokozva azok lebomlasat és csokkentve
az elfolyd vizzel valé tavozasukat. Emellett megallapitottak, hogy a kozepes vagy nagy
illékonysaggal rendelkezé vegytletek sztrippelése, azaz kihajtasa a medencék vizfeliletérdl jelentSs
lehet [11, pp. 1118-1131.]. Pomies és mtsai. (2012) 18 matematikai megkozelitést gydjtottek Ossze
a mikroszennyezé anyagok szennyvizbdl valé eltavolitaisanak modellezésére, és a legtobb szerz6
allaspontja alapjan arra a kévetkeztetésre jutottak, hogy csak az oldott mikroszennyezé anyagok
bonthatdak le biologiailag, bar fontos megjegyezni, hogy nem talaltak kisérleti bizonyitékot ennek
az allitasnak az alatamasztasiara. Az egyszerlsitett (els6rendli kinetikan alapulé) matematikai
megkozelitések nem veszik figyelembe az Osszetett metabolikus utvonalakat és a szennyviztisztitas
kilénb6z6 fokozatai kozotti kapesolatokat, illetve nem tiikrozik az tzemeltetés soran fellépd
dinamikus viselkedést. Mindezek ellenére, ezen modellezési eszk6zok hasznosak a mikroszennyezé
anyagok eltavolitasi folyamatainak megértését célz6 kutatasok elvégzésében, de még nem allnak
készen a folyamattervezésben valo felhasznalasra [12, pp. 733-748.].

E tanulmany célja, hogy bemutassa a VOC-tartalma szennyviz kezelését és ujrafelhasznaldsat
modellez6 numerikus eszk6zok gyakorlati alkalmazasat. Ezek leirjak a szennyez&anyagok sorsat a
szennyviztisztito telepeken olyan dinamikus matematikai médszerek segitségével, amelyek képesek
alkalmazkodni az tizemeltetésben bekovetkezd valtozasokhoz. A tanulmany ujdonsaga abban rejlik,
hogy a moédszereket teljes tizemkonfiguraciora alkalmazza, tovabba az tzemeltetési koltségek
minimalizalasanak és a szennyvizminéség javitasanak lehetéségeit egytittesen vizsgalja. Feltarja két
kulcsfontossagu tizemeltetési tényez6 — az iszap tartézkodasi id6 és a levegébellatas — BTEX-
lebontasra és -sztrippelésre gyakorolt hatasat.

2.2 Modellalkotas

A szennyviztisztitasi folyamatok modellezése Gsszetett és tobb almodellt foglal magaban, mint
példaul a vizmérleg modellje, a befoly6 szennyviz Gsszetevéinek modellje [13, pp. 283-293], a
fazisszétvalasztasi modell [14, pp. 473-479.], a gaz-beoldédasi modell, a folyamatszabalyozasi
modell és a biokinetikai modell. A biokinetikai modellezés széles kérben alkalmazott megkozelités
a szennyviztisztitd rendszerekben lejatszodé bioldgiai folyamatok leirasara. A biokinetikai modellek
kozé tartoznak az eleveniszap-modellek, amelyek a mikroorganizmusok viselkedését szimulaljak az
egyik legelterjedtebb szennyviztisztitasi technoldgia biolégiai reaktoraban, az eleveniszapos
medencében [15, pp. 165-182]. Az itizemszintd modellek ezzel szemben egy teljes létesitményre
kiterjednek, fejlettebb tisztitasi folyamatok szimuldciés képességeit biztositjak. T6bb
részfolyamatot is figyelembe vesznek; mint példaul az iszapkezelés, a pH és a kémiai egyensuly, a
csapadékképzés és a gaz-folyadék anyagtranszport. Mindezek segitségével tizemkonfiguraciokat
tesznek lehetévé, amelyek példaul mechanikai elSkezelést vagy akar szennyviz-tjrahasznositasi
fokozatot is magukba foglalnak. Ezek a modellek a létesitmények energiagazdalkodasara és
tzemeltetési koltségeire is kiterjeszthet6ek, tovabba képesek figyelembe venni a berendezések
tzemeltetési korlatait az iparbiztonsag tekintetében [16, pp. 1023-1036.].

A Nemzetkozi Viziigyi Szovetség iranymutatasokat tett koézzé a szennyviztisztitas teriletén
alkalmazott j6 modellezési gyakorlatrél. A protokoll keretet biztosit a matematikai modellek
kidolgozasahoz és alkalmazasahoz, és célja annak biztositasa, hogy a modelleket szabalyszertien és
kovetkezetesen hasznaljak. Az iranymutatasok olyan témakdoroket targyalnak, mint a modellalkotas,
a verifikacio, az érzékenységvizsgalat és a bizonytalansag-elemzés [17].
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A tanulmany céljanak megfeleléen a kézirat feltairja a VOC-eltavolitas kommunalis
szennyviztisztitisban val6 alkalmazasait, a létesitményszinti modellezésben rejlé lehet6ségek
bemutatasan keresztil. Ezek segitségével Gsszekapcsolhatdak a szennyviz tisztitasara és a viz
ujrafelhasznaldsara iranyulé kezelés koncepcidi. A legjelentsebb eltavolitasi mechanizmusok —
biokémiai reakciok és gaz—folyadék egyensuly — a leghatékonyabban a Gujer-matrix formatumban
irhatoéak le [18]. A matrix tartalmazza a kémiai sztochiometriai egyttthatokat és a folyamatok
sebességét, amelyekbdl a kozonséges differencidlegyenletek kibonthaték és szamitégépes
algoritmusok  segitségével ~megoldhatok. Biokinetikai modellekben az allapotvaltozok
(komponensek) tomegegyensulyanak matematikai leirasa egyszerGsitett aramlasi viszonyokra
alapozé  skalaris  transzportegyenletekre  tamaszkodik, ahol a diffuzids sebességeket
elhanyagolhaténak feltételezzik — ezek altalinos formajat az (1) egyenlet irja le.

dc;
Ve o = Qin(Cijn — G;) + rateFg,, )

ahol V. a reaktor hasznos térfogata (m’),
C: az i-edik komponens koncentriciéja (g/m’),
Qia 2 betaplilt szennyviz hozama (m’/d),
Ciin 2z i-edik komponens koncentricidja a betaplalt szennyvizben (g/m’),
rateFq az i-edik komponens egységnyi tomegére vonatoztatott reakcidsebesség (g/d).

E tanulmany céljainak eléréséhez, tovabba a szimulaciok gyorsasaga és atlathatésaga érdekében a
MiniSumo nevi folyamatmodell szolgal alapul biokinetikai modellként — amely a nyilt forraskdéda
szimulacids platformon, a Sumo22 keretében érheté el. Ugyanis ez egy egyszert, de jol kalibralt
tzemszintd modell, ami a szennyviztisztitas legfontosabb és legaltalanosabb alapfolyamataira
Osszpontosit; név szerint az egylépéses nitrogéneltavolitasra, a mikrobak oxigénsziikségletére és az
iszaptermelésre, -kezelésre [19]. A modellben a bioldgiai reakcidk parhuzamosan zajlanak le, a
BTEX-vegytletek teljes mértékben szén-dioxidda és biomasszava alakulnak at. Feltételezett, hogy
a szénlebontasra alkalmas biomasszanak egy ko6z0s csoportja metabolizalja a BTEX-
szennyezbanyagokat. A metabolizmus soran a mikroorganizmusok vagy oxidaljak 6ket oldott
oxigén jelenlétében, vagy pedig oxigénmentes kornyezetben tavolitjak el 6ket, amikor csak
nitrationok allnak rendelkezésre (denitrifikacié soran). Eltéré esetben — O, illetve NOs-ionok
hianyaban — a vegytletek erjedés utjan keriilnek lebontasra. Oxigén jelenlétében a metabolikus
utvonalak reakcidsebessége nagyobb, mint az oxigénhianyos korilmények koézott végbemend
reakcioké [20, pp. 279-293.].

A tisztitas soran fontos figyelembe venni a VOC-k szennyvizbdl 1égkorbe kertilését. Ezen illékony
vegylletek gaz- és folyadékfazis kozotti atadasat Fick kétfilm-elméletével szamszertsitjik. A
MiniSumo gaz-folyadék atadasi koncepcidja egyarant képes az oldhaté gazok folyadékba valo
beolddédasanak, és a folyadékbol torténd kihajtasanak, sztrippelésének modellezésére. Az egyensulyi
folyamat allapotvaltozokra gyakorolt hatasat a folyamatmodell Gujer-matrixa irja le [21]. Fick els6
torvénye szerint egy gaznemi komponens atadasi sebességét a (2) egyenlet irja le altalainos modon,
ahol az oldédas vagy a sztrippelés hajtéerejét a telitési koncentracié és a folyadékfazis
koncentracidjanak kilénbsége hatarozza meg.

hajtéerd
dcC; *
- = Kai - (G =G ©)

Ci* > Ci — oldodas
Ci"<Ci — sztrippelés

ahol  kia a folyadékoldali anyagatadasi egyttthaté (1/d),
C/" az i-edik gaiznemd allapotvaltozo telitési koncentricitja a folyadékfazisban (g/m’).
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A Higbie-féle penetracios elmélet alapjan a folyadékoldali tomegatadasi egyttthat6 értékei az O, és
a tobbi oldott gazkomponens diffizids tényezdje alapjan aranyosan kiszamithatok [22, pp. 365-
388.]. Az elméletet Jiang és mtsai. (2010) alkalmaztak VOC-k sztrippelésének becslésére
levegbztetett medencékbdl [6, 1189-1196.].

A Fick-torvény szerint, amint azt a (2) egyenlet szemléltette, egy komponens telitési koncentracidja
— az oldhatdsagi hatar a folyadékban — donti el, hogy az egyensulyi folyamat az oldodas vagy a
sztrippelés iranyaba mozdul-e el.

A folyadékfazis telitési koncentraciéit a Henry-térvény értelmében a komponensek parcialis
nyomasa alapjan, a gazosszetételre vonatkoztatva szamoljuk [23, pp. 4399-4981.].

2.3 A modell verifikacioja

Egy modell verifikalasa soran a szimulacids eredményeket kilonb6z6 tzemi korilmények kozott
(ehetbleg kulonb6zé muszaki konfiguraciokbol vagy 1étesitményekbdl) szerzett mért adatokkal
osszevetve teszteljik [17]. A tanulmanyban a gazoldas/sztrippelés modelljének érvényességét a
reaktorokbdl tiavozé gaz Osszetételén keresztil lehet értékelni, megerdsitést kapva, hogy a
numerikus modszerek képesek szamszerdsiteni az oldhaté gaznemd komponensek atadasabol
szarmazé anyagaramokat. Bz a cikk két kivalasztott szennyvizkezelési technologian vizsgalja az
elmendgaz-koncentraciok elérejelzésének pontossagat; egy zart gaztérrel rendelkez6 nagytisztasaga
oxigén alapu levegbztetett rendszeren — a gaztér O,- és CO,-tartalma alapjan —, és egy hagyomanyos
eleveniszapos telepen — ahol az N,O-kibocsatast mérték a medence folyadékfeliletén. Az
ellenérzésre kivalasztott elsé konfiguracié a kaliforniai Sacramentdbdl szarmazoé nagyhatasfoka
félizemi rendszer, amelynek célja csak a szervesanyag-eltavolitas, és amely négy reaktorcellaval (egy
reaktorkaszkaddal) rendelkezik. Ezenkiviil a nagytisztasagi oxigén technoldgia elsé generacidjan
alapul, amely mechanikus levegbztetést alkalmaz a folyadékfelilet feletti zart gaztérrel.

A leveg6zteté medencék fedettek, oxigéndus kérnyezetet és hatékony anyagatadast fenntartva, és
ilyen korulmények kozott a szén-dioxid, amelyet rendszerint a légkorbe juttatnak, felgyiilemlik a
gaztérben; pontos alapot szolgaltatva a gaz-folyadék transzport modell ellenérzésére, a gazok
anyagmérlegének nyomon kovetésére. Ezek a kisérleti tizemek meglehet6sen stabil terhelési
korilmények  kozott  tzemeltethetéek, ami lehetévé teszi a  koncentracid-gradiensek
Osszehasonlitasat gyakorlatilag allandosult allapotban. A bioldgiai kezelés soran a folyadékfazisban
a széndioxid-termelés az oxigénfogyasztashoz kapcsolodik, 1 mol O, felhasznalasa 1 mol CO,
keletkezésével jar, ezért az oxigénfelvételi és -atadasi sebességek pontos szimulacidja mellett a
gazftazis modellje tesztelhet6 a CO, koncentracidprofilok robusztus el6rejelzése tekintetében [24].

A pH-modellezés kulcsfontossagu volt a befolyé CO,-tartalom megfelel6 beallitasihoz — ami a
kémiai egyensulytdl fligg —, csakugy, mint a belépé gazaram pontos bedllitasa a gazfazis
anyagforgalmanak reprodukalasa érdekében. Az 1. abran lathaté allandoésult allapota eredmények
szerint a modellezett O»- és CO»-gradiensek — folyamatos vonalakkal abrazolva — a reaktorkaszkad
gazterének mentén j6 egyezést mutatnak Stenstrom (1990) adatpontjaival [24, p. 79.]. A CO;
térfogatszazalékos értékei egy nagysagrenddel kisebbek, mint az O, esetében, igy a szimulalt értékek
toObb szamjegyet szolgaltatnak, mint a forrasadatok; és a koncentraciok a sorba kapcsolt
reaktorcellak mentén kialakulé aramlasra (dugdaramlasra) jellemzé trendet mutatjak, hasonléan az
O, gazkoncentraciés adatpontokhoz.
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1. abra: Modell verifikacié O»-, CO,-gradiens alapjan (készitette a szerzo, forras: 1d. [24])
Uzemi koriilmények — vizhémérséklet: 19,5 °C, vizhozam: 144 m?/d, reaktortérfogat: 6,4 m’;
befoly6 szervesanyag-tartalom: 217 mg KOI/I°, 6sszes nitrogén: 70 mg N/1; légbeviteli mod:
feltleti mechanikus levegéztetés, 97 V/V% bemend O

Az id6ben valtozé (tranziens) gazfazis-modell ellenérzésének referencialétesitménye egy teljes
nitrogéneltavolitast biztosité eleveniszapos rendszer az uj-zélandi Aucklandben. A biologiai
reaktorok négy parhuzamos terhelési sora 6t levegdztetés nélkili és hét levegbztetett cellabodl allo
kaszkadkonfiguracioban tzemel, amelyben a reaktorok aljan elhelyezett finombuborékos
levegbztet elemek szolgaltatjak az oxigénbevitelt. A verifikdcibhoz az utolsé levegbztetett
egységbdl mintazott folyamatos, szondaval mért adatok a modell altal el6rejelzett NO
gazkoncentraciokkal lettek Osszehasonlitva. A gazfazis koncentracidja a leveglztetett tartaly
feliletére helyezett gazburak segitségével lett regisztralva. A konfiguraciéban fontos volt a befolyo
szennyviz jellemzése annak érdekében, hogy az eleveniszap koncentracidja és oxigénigénye
tikrozze a valos rendszerét, valamint a levegéztet6 elemek hatékonysagi jellemzoéinek beallitasa és
a levegdztetési modell finomhangolasa a szennyez6dési allapotuknak megfeleléen, hogy az O»-
bevitel pontosan szimulalhaté legyen, és alapul szolgilhasson egyéb gazok sztrippelésének
szamitasahoz.

A 2. abra Nikolova-Kuscu és mtsai. (2024) altal végzett NoO mérések (pontokkal abrazolva) és az
N2O szamitasok (folytonos vonalként abrazolva) 2 napos napszakos profiljat, valamint a kett6
kozotti abszolut hibat illusztralja [25, p. 7.]. Az elsé napi mintavételezés szoros illeszkedést mutat,
a hiba kisebb, mint 0,005 V/V%, és a méasodik nap soran is reprodukalhatéak a dinamikus trendek,
de a terheléssel jar6 két csucsot csak kevésbé pontosan sikeriilt kiszamitani, ugyanis a hiba elérte a
0,007 V/V%-ot. Feltételezhetd, hogy a befolyd szennyviz id6beli jellemzésére vonatkozé adatok
felbontasa nem volt elegend6 — az ammoniumkoncentraciora vonatkozé mintavételek gyakorisaga
nem volt kelléen nagy — a csucsok pontos régzitéséhez. Az utolsé levegbztetett cellaban az
oldottoxigén-koncentracio is ingadozott, igy a nem optimalis levegdztetés-szabalyozas is okozhatta
az NyO-termelés valtozékonysagat. Az N»O-koncentracidkat a folyadékfazisban egyidejileg
mérték, ami lehet6vé tette a bioldgiai NoO-termelés (a folyékony fazisban) és az NoO-kibocsatas
(gaztazisba valé sztrippelés) jobb megértését. A regisztralt és a modellezett oldott N>O-
koncentraciok, amelyek a mintavétel napszakos id6szakaban hasonléan illeszkedd tendenciat
mutattak, lehet6vé tették a kezelés soran NoO-termelést szamszerlsité modell ellenSrzését, és
alatamasztottak a gaz-folyadék atadasi szamitasok érvényességét [25].

¢ Kémiai oxigénigény - KOI: a szennyviz szervesanyag-tartalmanak vegyszeres (kdlium-dikromat alapt) oxidaci6jahoz sziikséges Oz mennyisége
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2. abra: Modell verifikacié NoO-profil alapjan (készitette a szerzd, forras: 1d. [25])
Uzemi koériilmények — hémérséklet: 19,8 °C, hozam: 67 392 m*/d, reaktortérfogat: 28 200 m’;
befoly6 szetvesanyag-tartalom: 705 mg KOI/1, 6sszes nitrogén: 59 mg N/1; légbeviteli mod:
finombuborékos levegéztetés, 21 V/V% bemend O,

A kisérleti és tizemi reaktorokon alapuld gazfazis-modell verifikicié eredményei meger6sitik, hogy
a gaz-folyadék atviteli médszertan alkalmazhaté mind az O,-beoldédasra, mind pedig mas oldott
gazok sztrippelésére a szennyviztisztitas soran. Myers és mtsai. (2021) szintén megerdsitették, hogy
a diffuzids képességen alapulé Higbie-elmélet megbizhaté becslést ad a gazok tomegatadasi
egylutthatojara, 6sszekapcsolva az ismert O, tomegatadasi adatokkal adott keverési korilmények
kozott [26, pp. 641-651.]. Jelen tanulmany igazolja, hogy a szennyviz terhelési viszonyaival
szinkronizalt dinamikus oxigénatadasi modell kompatibilis mas gaznemt komponensek
anyagforgalmanak térbeli és id6beli el6rejelzésére is.

2.4 Modellbeallitasok

A VOC-eltavolitasi modell alkalmazasainak bemutatasa céljabol a Nemzetkozi Vizigyi Szovetség
Benchmark Simulation Model 17 (BSM1) tesztkonfiguricidjinak egy valtozata lett dsszeallitva a
Sumo22 szimulaciés szoftverben. A tanulmany az iszap tartézkodasi id6 és levegbellatas
fuggvényében vizsgalja az energiafogyasztas csokkentésének és a vizminéség javitasanak
lehet&ségeit. Sort kerit egy kockazatelemzési esettanulmanyra az tzemeltetés soran fellépd
lehetséges vészhelyzeti forgatokonyvek figyelembevételével. A kivalasztott technologiai séma egy
szimulacios referenciatelep, amely viszonylag egyszerd, szabvanyos szennyviztisztité 1étesitményt
hataroz meg a definialt befoly6é terhelésekkel, és amelynek célja a rendszer teljesitményének
értékelése egy adott kritériumrendszer szerint.

A BSM1 tzem egy Ot részre tagolt eleveniszapreaktor-kaszkadot tartalmaz, amely a bioldgiai
nitrogéneltavolitas eléréséhez széles korben elfogadott elrendezés, két levegbuztetés nélkuli
(anoxikus) és harom levegéztetett (acrob) zo6nabol all. A reaktorkaszkad utan utétlepits latja el a
fazisszétvalasztast [27]. Az 1. tablazat foglalja Gssze a referencialétesitmény f6bb jellemzdit, az
atlagos szaraz id6jarasi koriilmények tekintetében.

7 Benchmark Simulation Model 1 - BSM1
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Paraméter | Ertck | Mértékegység
Nyers szennyviz

Vizhozam 18 446 m’/d
Hémérséklet 20 °C
Szervesanyag-tartalom 360 | mg KOI/1
Oldott szervesanyag-tartalom 144 | mgKOI/I
Osszes nitrogén 47 mg N/1
Ammonium-nitrogén 30 mg N/I
Miutargyak

Anoxikus 1 zona térfogat 1 000 m’
Anoxikus 2 zéna térfogat 1 000 m’
Aerob 1 zéna térfogat 1333 m’
Aerob 2 zéna térfogat 1333 m’
Aerob 3 z6na térfogat 1333 m’
Utdulepitd felilet 1500 m’
Utotlepits vizmélység 4 m

1. tablazat: BSM1 rendszer £6 bemend paraméterei (készitette a szerzd, forras: 1d. [27])
A terhelési paraméterek Vanhooren és Nguyen (1996) altal javasolt, a BSM1 szabvanyos
bemeneteiként hasznalt adatok. A referencia-adatbazis egy nagyléptéki eleveniszapos
lizem mérései alapjan szolgaltat adatokat kilonbo6zé id6jarasi viszonyokra [28].

A BSM1 elrendezés mellett a Sumo22 empirikus favo- és szivattyamodelljei is alkalmazhatdak a
levegbztetéssel ¢és szivattyuzassal kapcsolatos energiaigény és -koltségek meghatarozasara.
Uzemeltetési stratégiai szempontbdl a folyamatmodellezés koltségesdkkentési lehetéségeket tarhat
fel a szabalyozasi stratégiak kikisérletezésével, és ramutathat a kornyezetvédelmi el6irasok
betartasahoz szitkséges beavatkozasokra. A Sumo22 egy nyilt forraskédu kornyezet, amelyet
dinamikus kérnyezeti modellezésre fejlesztettek ki, kiilonos tekintettel a teleptlési és ipari
szennyviztisztito telepekre [19].

A 3. 4bra alapjan a tanulmany az eredeti BSM1 konfiguraciét granulalt aktiv szén® (GAC) eljirassal
és ezt megel6z6en mikrosziréssel egésziti ki. Utdbbira azért van sziikség, hogy mechanikai
védelmet nydjtson a GAC-oszlopok elétt, levalasztva a talfolyo lebegs anyagokat az tlepités utan.
A GAC-egység folyamatmodellje a kimertlt agy cseréjének gyakorisagat a kozeg szerves-
szénadszorpcids kapacitasa és az eltavolitott oldott szerves anyagok terhelése alapjan hatirozza
meg, kovetkeztetve az aktivszén-fogyasztisra. A tanulminyban a teljes dgytérfogat 50 m’; a BSM1
rendszerhez kapcsolédd szennyviz-mindség és -mennyiség mellett ez kortlbelil havonta egy
agycserét tesz sziikségessé, feltételezve, hogy az 4gy strtisége 450 kg/m’, és hogy az oldott szerves-
szénadszorpcids kapacitisa 0,18 g C/g GAC, tzemeltetési tapasztalatok alapjan. A mikrosziréket
¢és a GAC-egységeket féloras, illetve napi ciklusokban iparbiztonsagi okokbdl vissza kell mosni,
hogy a lebeg6 komponensek ne okozzanak eltdmdédést a szirdén és a szemesés kézegen. A Sumo22
programban az agy cseréje automatikusan szamithatd a megkotott szerves vegyuletek tomegarama
alapjan, szimulalva, ahogy egy kezel6miben karbantartaskor idészakosan eltavolitanak a kimertlt
toltetet és telepitenének 4j toltetet, amikor a kozeg attorési pontjat elérik. Az tlepités utan egy
tovabbi, 0,3 6ra hidraulikus tartézkodasi idejd utdlevegdzteté zoéna biztositja a szennyviz
mindségéhez sziikséges oldottoxigén-szint fenntartasat. A befolyé viz a BTEX-6sszetétel
tekintetében — a kommunilis szennyvizben tipikus koncentraciknak megfeleléen — 303 ug/1
benzolt, 290 pg/1 toluolt, 249 pg/1 etilbenzolt és 933 ug/1 xilolt tartalmaz [29, pp. 197-206.].

8 Granular activated carbon - GAC: granuldlt aktiv szén
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3. abra: Tanulmany modellkonfiguraciéja, BTEX-eltavolitasi folyamatok (készitette a szerzd)

A Sumo22 forgatékényv-elemzési funkcidjanak hasznalataval az iszap tartézkodasi id6 és az
utélevegdztets tartalyok léghozama bemeneti paraméterekként lettek meghatarozva, amelyeket az
allandésult allapotd szimulaciok kozott vagy a dinamikus futtatasok soran médositani lehetett. Igy
hatékonyan kiértékelhetd a fvé energiaigény, az éves aktivszén-sziikséglet és az eltavolitott BTEX-
szennyezbanyagok mennyiségének valtozasai. A BSM1 iranymutatasa szerint az iszap tartozkodasi
id6’ (SRT) szabalyozasa érdekében a Sumo22 automatikusan 4llitja a folosiszap elvételét. A BSM1
el6irasain tdlmenden az aerob reaktortérben az oldottoxigén-koncentracié az elfolyé ammonium-
célérték alapjan kertl szabalyozasra, amelynek beallitasa 0,6 mg N/1I; 0,5 és 2 mg/]1 minimalis és
maximalis megengedett oxigénkoncentracié mellett — a megfelel6 keveredés biztositasa és a
tullevegbztetés elkertilése érdekében.

2.5 Szamitégépes szimulaciok kiértékelése

A szimulaciés eredmények értelmezéséhez a modell kimeneti beallitasai a szennyezbanyag-
terhelésre, a szennyviz-Gsszetételi profilokra és a tisztitottviz-minéségre vonatkoznak. Emellett
kimeneti valtozoként lettek specifikalva az eréforrasokkal kapcsolatos szamitasok is, kilonos
tekintettel a levegbztetési igényre és az aktivszén-fogyasztasra. A Sumo22 matematikai szolver
algoritmusai latjak el az tizemszintG modellezéshez szitkséges differencialegyenletek megoldasat.
Az esettanulmanyok az iszap tartézkodasi id6re épulé érzékenységvizsgalatot és a havariaesemény-
elharitas egy felhasznalasi esetét mutatjak be. Ez utdbbi levegbztetés altali sztrippelésen keresztil
biztositotta a vizminéség stabilizaciojat.

2.5.1 Ergékenységrizsgilat a3 iszap tartdzkodasi idé alapjin

Az elsé modellkisérletben a tesztkonfiguracié allandésult allapotban, szaraz id&szakra jellemz6
konstans  beallitaisokkal futott a Sumo22 kombinalt szolvereinek hasznalataval. Az
érzékenységvizsgalat futtatasok sorozatat jelentette valtozé SRT-vel, szamszerGsitve a favo
teljesitményfelvételét és az idészakos GAC-agycseréhez szikséges aktiv szén tomegaramat.
Ezekbdl a valtozokbol és a BSM1 specifikaciokra vonatkozé nyers szennyviz befoly6 jellemz6ibél
kiindulva a 4. 4bra szemlélteti a befolyé biokémiai oxigénigényre'’ (BOI) vonatkoztatott
levegbztetési energiafogyasztast és aktivszén-igényt, hogy altalanosabb eredményeket kapjunk a
referenciatelep kapacitasatdl fuggetlentl.

? Sludge retention time - SRT" iszap tartézkodasi id6
10 Biokémiai oxigénigény - BOI: a szennyviz szervesanyag-tartalmanak mikroorganizmusok éltali oxidaciéjahoz sziikséges Oz mennyisége
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4. abra: Szimulalt er6forrasigény az SRT fiiggvényében (készitette a szerzd)

20 °C szennyvizhémérséklet mellett az eredmények azt mutatjak, hogy az aktivszén-sziikséglet
csokkenése a 3-6 nap SRT-tartomanyban a legjelent6sebb, ugyanakkor a fuvé aranyosan sokkal
nagyobb teljesitményt igényel a megndovelt biomassza-koncentraciéval jaré oldottoxigén-igény
kielégités¢hez. Ez az SRT-tartomany azonban nem jellemzé szennyviz-ujrahasznositd
rendszerekre, ugyanis magas vizhémérsékleten is hosszabb tartézkodasi idére van sziikség a
megfelel6 tapanyag-eltavolitashoz, példaul a teljes nitrogéneltavolitashoz altalaban 10-15 nap
szitkséges. Ha az SRT e tartomany ala esik, a folyamat csak részleges eltavolitast biztosit. Ezzel
szemben, ha az SRT meghaladja ezt a tartomanyt, a telep energiahatékonysaganak veszteségével
jarhat [30, pp. 1-6.]. 6 nap felett az aktivszén-igény tovabbi csokkenése mar kevésbé jelent6s.

Ennek az az oka, hogy a GAC-oszlopok altal kezelt szervesanyag-terhelés nagy része oldott,
biolégiailag nem lebomlé szerves anyagokbdl all, amelyek lebontasa nem fokozhaté a biomassza
tartézkodasi idejének novelésével. Azonban az ammoniumkoncentricid visszacsatolasanak
bevezetésével, az oxigénellatas hatékony szabalyozasa érdekében, az SRT 6 nap fo6lé emelése
bizonyos mértékig csokkenti a levegbztetési energiasziikségletet, mivel igy az ammoniumoxidaléd
baktériumok szamara kevesebb O is elegendé a kivant ammoénium-célérték eléréséhez. A
sziikségtelentl magas SRT specifikacié rontja az energiahatékonysagot, mivel a koncentralt iszap
oxigénbevitele Osszességében megné. A BSM1 rendszer optimalis SRT tartomanya 10-12 nap az
ammonia-vezérelt hatékony levegbellatas-szabalyozassal.

Az Uzemeltetési koltségek mellett a mikroszennyezé anyagok eltavolitisanak mértéke szintén
kiemelten fontos szempont a szennyviz-tjrahasznositasban. Ennek szemléltetése érdekében az 5.
abra a tisztitott viz BTEX-koncentraci6it mutatja az SRT fiiggvényében. A BTEX-eltavolitasban
mutatkozé kiilonbség a 3-6 nap SRT-tartomanyban a legjelentésebb, mivel a GAC-agyon keresztiil
nagyobb mennyiségl szennyezbanyag kerdl at, hiszen nem jutott elegends idé a biomassza altali
lebontasra. Koévetkezésképpen fontos kiemelni, hogy az eleveniszapos technolégiat mindig
felel6sségteljesen szitkséges tizemeltetni, nem engedve, hogy az SRT a tdpanyag-eltavolitashoz
szitkséges szint ald csOkkenjen, mivel a GAC-kezelés a felhasznalasi esettSl figgben (példaul
mez6gazdasagi céla djrafelhasznalas, ivovizellatas) nem biztos, hogy a terhelésben 1évé tobbletet
kell6képpen adszorbealja a hatésagi el6irasoknak megfeleléen [21]. Benstoem és mtsai. (2017) a
mikroszennyezé anyagok eltavolitasanak hatékonysag-csokkenését figyelték meg egy rosszul
mikodd utdilepitében, amelyben a fazisszétvalasztas tzemzavara eleveniszap-eluszashoz és
biomassza-veszteséghez vezetett [31, pp. 105-118.].
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5. abra: Szimulalt elfolyé BTEX-koncentraciok az SRT fiiggvényében (készitette a szerz8)

A 4. abra eredményeib6l kovetkeztetve, a GAC-egység terhelése nagyrészt oldott, nem
biodegradalhaté vegylletek formajaban van jelen; ezért csak korlatozott mértékben lehet
csokkenteni a karbantartasi koltségeket az agycsere gyakorisaganak minimalizalasaval, az
eleveniszapos folyamat intenzifikalasan keresztul. Az 5. abra alapjan viszont megallapithat6, hogy
minél hatékonyabb a tdpanyag-eltavolitas, annal jobb a szennyviz mindsége, beleértve az
alacsonyabb BTEX-koncentracidkat is. A szennyvizbdl torténé széneltavolitast célzé ultrarévid
SRT-eljarasok (<4 nap) nagy hatékonysagot mutatnak a szervesanyag-levalasztasban és a
szennyviztisztitd telepek energia-visszanyerési aranyanak novelésében [32]. Mivel a szennyviz-
ujrahasznositas soran a kornyezetbiztonsagot is feltétlentil szikséges el6térbe helyezni, az
ammonium-célértéken alapuld levegbztetés-szabalyozas megvalositasa segithet az SRT optimum
meghatarozasaban az energiahatékonysag érdekében; ugyanakkor elkerilve a révid SRT-hez
kotheté  veszélyes tzemallapotokat, amelyek exponencidlisan névekvé mikroszennyezé-
koncentraciokhoz vezetnének.

2.5.2 Havaria-elhdritdsi s3cendrio

A masodik esettanulmany a létesitményszintd modellt dinamikus szimulacidk keretében vizsgalta,
idében valtoz6 befolyé terhelés mellett, a BSM1 szabvanyos vizmennyiségi és vizmindségi
paramétereinek felhasznalasaval. Az el6z6 szimulaciés tanulmany szerinti atlagos szaraz idészaki
terhelési feltételek alapjan elvégzett allandésult allapotd szamitast kovetéen a modell az egyhetes
tzemidének megfelelé napi ingadozasokat szimulalta, vizhozam és nyers szennyviz-koncentraciok
tekintetében. A hét kbzepén egy tovabbi csapadékviz-terhelés lett betaplalva, amely megduplazta a
befoly6 vizhozam-csicsot. Ezzel egyidejileg, a szervesanyag-terheléssel egytitt a nitrogéntartalom
is valtozott a csapadék megjelenésével [33, pp. 295-299.]. A 6. abra a tisztitott viz elérejelzett xilol-
koncentraciéjanak két kilonb6z6 heti profiljat hasonlitja Ossze, ezek kézil az egyik modellfuttatas
a viharesemény alatt a hét tobbi részével 6sszhangban 1évé tizemallapotot titkrézte, a masik pedig
vészhelyzeti reagalast iktatott be az eséviz altal befolyasolt vizminéség stabilizalasara.

Az elébbi eset eredményei mikodési valtoztatasok nélkil: a szaggatott piros vonal azt jelzi, hogy a
lehull6 csapadék altal okozott terhelési cstucsot kovetéen a szennyviz-kibocsatas xilolkoncentracidja
meghaladta volna az 1 pg/l-t. Az utébbi dinamikus modellfuttatds az utdlevegbztets tartalyok
levegébellatasanak névelésére iranyuld tzemeltetéi beavatkozast szimulalta. Az egyesitett befolyo
szennyviz-terhelés hirtelen névekedésének idévonaldhoz igazodva, 2,3 nap tzemidé elteltével a
tartalyfeliletre vonatkoztatott léghozam 12-r6l 48 m®/m?/h-ra médosult és ez a valtoztatas fél
napig tartott.
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A csapadékviz-esemény bekovetkezésével a hirtelen terhelésnovekedés figyelmeztetheti az
tzemeltetSket, hogy arra reagalva valtoztassak meg az utdlevegdztetd tartalyok léghozamat. A
folytonos z6ld vonal szemlélteti, ahogyan a kiugré xilolkoncentracié hatékonyan csékken ezzel a
moédositassal — tehat az idejében torténé beavatkozasnak koszonheté intenzivebb VOC-
sztrippeléssel a szennyviz minésége stabilizalhato.
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= 1 B .
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= \
=
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6.  abra: Havaria-tervezési szcenario, elfolyo xilolkoncentracié példajan (készitette a szerzd)

Az atlevegbztetés altali sztrippelés elésegiti a biologiai kezelést kévetéen fennmaradé BTEX-
szennyez6k eltavolitasat, amelyek koncentracidja sokkal kisebb, mint a toébbi fennmaradé szerves
szennyezbanyagé; igy érdemben nem képes az aktivszén-igény minimalizaldsara, de potencialisan
hasznos a vizminéség stabilizacidjara, biztonsagos alternativaként szolgal a kibocsatasi el6irasok
betartasara izemzavarok esetén.

A sztrippelés intenzifikalasanak a VOC-koncentraciokra gyakorolt hatasa ravilagit az tizemszintd
modellek kockazatértékelésben valé felhasznaldsara. Egy vizbiztonsagi terv szerinti megfeleld
tzemeltet6i felkésziltséggel ez egy viszonylag gyors beavatkozassal megvalésithaté modszer lehet
a vizminéség helyreallitasara [34, pp. 87-96.], illékony mikroszennyez6 anyagok tekintetében. A
hirtelenszerd csapadékviz-terhelés esete alapjan — amely a GAC-oszlopokra taplalt xilol kiugréd
mennyiségét eredményezte —, a tisztitott viz szervesszén-koncentraciéjanak vagy a befolyd viz
hozamanak folyamatos nyomon kévetése visszajelzésként vagy elérecsatolt figyelmeztetésként
szolgalhat az tizemeltetésben (helyszini feliigyeleti rendszerekkel Gsszekapesolva). Igy idSben
valtoztathatnak a levegbellatason a hatékonyabb VOC-sztrippelés érdekében, biztositva az
utokezelésbdl szarmazé viz minGségi hatarértékeinek betartasat.

3. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany az Gzemszintd modellezés altal nyujtott lehetéségeket tarta fel a szennyviztisztitas és
-Ujrahasznositas teriletén, illékony szerves mikroszennyezék eltavolitasanak kérdéseinek
vizsgalataval. A sztrippelést és a biodegradaciot leird kinetikai modellek matematikai szimulacids
programban futtathatok, és igéretes eszkozként szolgalnak a szennyviz-mindség becslésére,
valamint az tizemek optimalizalasara koltség- és eréforras-hatékonysag szempontjabol.

A tanulmany modellkisérletei ramutattak a dinamikus modellezés lehetéségeire a
kornyezetbiztonsagi és -mérnoki teriileteken. Vizsgaltak az eleveniszapos technologia tizemeltetési
paramétereinek hatasat bizonyos VOC-vegytiletek eltavolitasara, valamint a granulalt aktiv szén
fogyasztasara az utdkezelés soran.
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Bar szamos ujonnan felmeriil6 veszélyes szennyezbéanyag létezik, példaul gyogyszermaradvanyok,
mikromianyagok, nehézfémek, e tanulmanynak nem volt célja, hogy atfogd elemzést nyujtson az
Osszes lehetséges mikroszennyez6rél, amely a szennyviztisztitas és -ujrafelhasznalas soran
keletkezhet.

A tanulmany verifikicids lépése a gazkibocsatasok ellendrzésével megerdsitette, hogy az
tizemszintd modell a vart médon miikodik — amely O,- és COs-koncentraciokkal és az N,O-
kibocsatas elorejelzésével valosult meg. A médositott BSM1 telepkonfiguracié esetére — kombinalt
biolégiai és aktivszén-alapu kezeléssel — a modell 99% feletti Gsszesitett eltavolitasi hatasfokot
szamit a BTEX-komponensek nagysagrendi csokkenésére, Mello és mtsai. (2019) kisérleti
megfigyeléseihez hasonlban [7]. Azonban tovabbi kutatasok keretében fontos elérelépést jelentene
a modell validalasa val6s szennyvizkezel6 tizemben mért BTEX gazkoncentracié adatok alapjan.

Az els6 esettanulmanybodl kidertlt, hogy az iszap tartézkodasi id6 3 és 6 nap kozotti novelése
csOkkenti az aktivszén-igényt (20 °C hémérsékleten). Az SRT 6 nap alatti cskkentése azonban a
vizsgalt BTEX-mikroszennyez6&k kibocsatasanak exponencialis névekedéséhez vezetett. Az SRT 6
nap f6l6tti névelése kevésbé segitette el a GAC-sziikséglet tovabbi csékkentését, viszont ebben a
tartomanyban az ammonia-alapu oldottoxigén-szabalyozas — a biomassza idealis leveg6ellatasaval
— minimalizalta az energiaigényt. Az SRT 15 nap folotti beallitisa viszont hatarozottan az
energiahatékonysag rovasara ment. Az SRT optimalis tartomanya a vizsgalt konfiguracié alapjan 10
és 12 nap kozott hatarozhatd meg,.

Mivel a BTEX-vegytiletek csak kis koncentracidoban fordulnak el6 teleptilési szennyvizekben, a
GAC karbantartasi koltségesokkentése a szennyviztechnoldgia optimalizalasaval korlatozottnak
bizonyult, hiszen a GAC-oszlopokra taplalt tobbségében nem biodegradalhat6 és nem illékony
anyagok lebontassal vagy sztrippeléssel nem tavolithatoak el.

A masodik felhasznalasi esetben, egyhetes dinamikus szimuldciék soran, a konfiguraciét napi
terhelési mintazatok és csapadékos, illetve szarazidei id6szakok is jellemezték. Havariaszerd
csapadékeseményeknél az intenziv atlevegéztetés altali VOC-sztrippelés hasznos beavatkozasnak
mutatkozott a szennyviz-minéség romlasanak megel6zésére a GAC-eljaras elétt. A modellkisérlet
ramutatott, hogy szennyviz-ujrahasznositasi lUzemzavarok id&szerti elharitasa érdekében az
intenzifikalt sztrippelés hatékony megkozelités lehet az illékony mikroszennyez8k eltavolitasanak
stabilizacidjara. Emellett kiemelte a 1étesitményszinti modellek szerepét a vészhelyzeti tervezés és
a kockazatértékelés teriiletén, amelyek el6segithetik az tizemeltetSk felkésziiltségét talterhelés vagy
berendezés-meghibasodas esetén.

A bemutatott modellek betekintést nyujtanak nehezen vagy koltségesen mérhetd valtozokba, ezzel
segitve a szakembereket a folyamatok mélyebb megértésében. A szimulaciok akar valés idében is
kapcsolodhatnak a létesitményekhez, hasznos eszkézt nydjtva a szennyviztisztitas optimalizalasara

[35, pp. 2840-2853.

Fontos megjegyezni, hogy a tanulmany az tizemszintd folyamatszimulaci6 gyakorlati alkalmazasaira
Osszpontosit, a VOC-k biolégiai szennyviztisztitasban betoltott szerepét és a fizikai-kémiai kezelés
lehetGségeit vizsgalva. Az eredmények a BSM1 referencialétesitményen alapulnak, ezért nem
altalanosithatok egyéb szennyvizminéségre.

Jovébeli kutatasi célok kozott szerepel a modellek kiterjesztése tovabbi muveleti egységekre,
példaul membranokra, valamint egyéb VOC-k eltavolitasanak vizsgalatara. Tovabbi hangsulyt kell
fektetni a kibocsatott gazok kezelésének modellezésére, kilonosen az egészséglgyi kockazatok
szempontjab6l, példaul a benzol esetében. Tovabba, a kutatasok iranyulhatnak magas BTEX-
koncentraciéja ipari szennyvizekre, példaul a petrolkémiai szektor szennyvizkezelésére.
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