
Oxigén háztartást leíró 

folyóvizi vízminőségi 

modellezés alapjai 
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O2 DIFFÚZIÓ 

ÜLEPEDÉS 

Streeter & Phelps  

(1925-ben az Ohio folyóra alaklmazott 

modell) 

Oldott oxigén koncentráció változása a 

szennyvízbevezetés alatt: 

SZERVESANYAG LEBOMLÁS HATÁSA AZ OXIGÉN HÁZTARTÁSRA 
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Koncentráció minimuma → kritikus hely 

Emisszió 

Cmin 

xkrit 

LEBOMLÁS 



MÉRLEG 

SZERVESANYAG (C + kN) 

ÜLEDÉK 

LÉGZÉS 

LÉGKÖRI DIFFÚZIÓ 

FOTOSZINTÉZIS 
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dt
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Oldott oxigén egyenlet: 



nap 

BOI - O2 fogyasztás (g/m3) 

Szerves szén lebontása  

BOI 

5 

BOI5 

L – (maradék) oxigén igény (g/m3)  

BOI: 1 g szerves szén 

lebontásához 2.7 g O2 

szükséges) 

L0 

t = 0   L0 = BOI 

Lk
dt

dL
1

Lebomlás egyenlete (L-re)  

1. rendű kinetika: 

L (t) = L0 exp(-k1t) 

BOI5 = BOI - BOI exp(-k15)= BOI (1-exp(-k15)) 

BOI = L0- L0 exp(-k1t)=L0 (1-exp(-k1t)) 
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k1 – lebomlási 

tényező (1/nap) 

BOI  = f  BOI5 



Lebomlási tényező (k1) 

• Lebontási folyamatok sebességét jelzi, kinetikai paraméter 

• Dimenzió: 1/nap 

• Hőmérsékletfüggő: 

20)(T20CT

11 θk(T)k 


 = 1.04 

T 

Tlimit 

20C 

1 

Érvényesség! 

• Függ a szennyvíztisztítás mértékétől (a gyorsan 

lebontható szervesanyagok arányától) 

Technológia k1(T=20C) f=L0/BOI5 

Nincs tisztítás 0.35 1.2 

Mechanika 0.2 1.6 

Mechanika+kémiai kicsapatás 0.15 2.0 

Biológiai tiszt. 0.08 3.2 



Oxigén bevitel (légköri diffúzió) 

 C < Cs

  

C 

 Cs – telítési koncentráció 

 Henry törvény: p = He Cs 

p – parciális nyomás 

He – Henry szám f(T, P, sótartalom, stb.) 

T 

Cs 

sótartalom 

T Cs (mg/l) 

0 14.6 

15 10 

20 9.2 

25 8.4 

30 7.6 

Cs (T) = 14.62 – 0.404 T + 0.0084 T2 – 0.00009 T3  Közelítés: 



Oxigén bevitel (légköri diffúzió) leírása 

C 

V 

HVACCsAK
dt

dC
V L /1/)( 

KL - Oxigén átadási tényező (m/nap) 

V

AK
kCCsk

dt
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k2 - Fajlagos oxigén beviteli tény.(1/nap) 

Oxigén deficitre: D = CS – C   

H 

𝑑𝐷

𝑑𝑡
=−𝑘2D 

𝐷 𝑡 = 𝐷0exp(−𝑘2t) 



Oxigén beviteli tényező (k2) 

Empirikusan meghatározható paraméter, függ: 

- a vízmélységtől (H) 

- az áramlás jellemzőitől: sebesség, turbulencia 

Érvényességi tartomány eltérő! 

k2  0.05 .. 100 (1/nap) 

 

Mérés: helyszíni nyomjelzős 

kísérletek illékony gáz injektálásával 

(etilén, propán, propilén, kripton) 

𝑘2 = 5.32 
𝑣0.67

𝐻1.85 (Owens-Gibbs) 

𝑘2 = 5.026 
𝑣

𝐻1.67 (Churchill) 

𝑘2 = 3.93 
𝑣0.5

𝐻1.5 (O’Connor-Dobbins) 



Point

Source Discharge

t0
t1

t2

River 

Flow

Feltételek: ”plug flow” 

• Permanens áramlás: konstans vízhozam, Q(t)=áll 

• Időben állandó szennyvízbevezetés, 

• A szennyvíz a folyóval elkeveredett (azonnali 

elkeveredés), 1 D közelítés 

• Állandó medergeomertia (konstans sebesség (vx) és 

vízmélység (H)  

 

Számolandó az oldott oxigén koncentráció (C) és az 

oxigénigény (L) folyásirány menti változása a szervesanyag 

lebontás és az oxigén bevitel egyenleteinek megoldásával  

Alkalmazás folyóra 



Folyóra 

Q, vx 

Lh, Ch 

Háttér (felvíz) 

q, Lszv, Cszv 

szennyvízbevezetés 
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Oxigénigény (L) egyenlete:  
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Vagy: 
v

x
t * levonulási idő (utazunk a folyón) 
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L0 számítása (1D) azonnali elkeveredés: 
qQ

qLQL
L szvh
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Transzport egyenlet (1D): 

Vízminőségi változók: 

L - oxigénigény 

C - oldott oxigén 
L = BOI5 * f 



Folyóra 

Oldott oxigén (C) egyenlete (inhomogén lineáris diff. egyenlet): 
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Oxigén deficitre felírva: D = Cs - C LkDk
dt

dD
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Folyóra 

Q, v 

Lh, Ch q, Lszv, Cszv 

L 

x, t* 

Lh 

L0 

C 

x, t* 
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C0 
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Cmin 

xkrit, t*krit 

D0 

Dmax 
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Definitions for the DO Sag Curve 
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Initial Deficit, Da

Saturation DO, CS

DO

Concentration

DO

Deficit

Travel Time or Distance

0

tcr (x, t) 

Dmax 

Cmin 



Kritikus hely meghatározása 
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Nagy folyóknál t*  1.5 – 2 nap 

Szabályozás: Kritikus helyre előírt célérték (Cmin)    

  Megengedhető terhelés (Lszv) 

Hígulás a kezdeti értékeket befolyásolja: L0, D0  Dmax, Cmin.  

Több szennyező esetén szuperponálhatók a hatások. 



Több szennyvízbevezetés 

Q, v 

Lh1, Ch1 q1, Lszv1, Cszv1 

x, t* 

x, t* 

L 

Lh1 

L01 

C 
Ch1 

C01 

Cs 

Cmin 

xkrit, t*krit 

D01 

Dmax 

Lh2 

q2, Lszv2, Cszv2 

Ch2 

Do2 

L02 

Cmin 



Streeter-Phelps (1925) oxigén modell bővítései 
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dt
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Továbbfejlesztések: 

1. Nitrifikáció egyszerűsítve 

2. Teljes N forgalom 

3. Szervesanyag oldott és ülepedő frakciók különválasztása 

4. Üledék oxigén igénye 

5. Fotoszintézis, légzés (alga, foszfor) 

6. Speciális eset: anaerob szakasz számítása 

Oxigénigény egyenlete (L: BOI∞) 

Oldott oxigén egyenlete (C: O2) 



Nitrifikáció egyszerűsítve 

5 20 nap 

BOI 

BOIC 

BOIN 

Kjeldahl N (Szerves N + NH4-N) 

LN meghatározása: mérésből 

Számításból: 

Nitrifikáló (aerob autotróf) baktériumok: 

Nitrosomonas 2NH4
+ + 3O2  2NO2

- + 2H2O + 4H+ 

Nitrobacter 2NO2
- + O2  2NO3

- 

   3.43 g O2 

   1.14g O2 

: 4.57 g O2 

 LN=BOIN = 4.57kN 

Feltételek: 

   - Lúgos környezet (pH > 6), 

   - Oxigén jelenléte, oldott oxigén > 1-2 mg/l, 

   - Toxikus anyagok gátolják! 

   - Hőmérsékletfüggő 
 

Legegyszerűbb leírás: L = BOIC + BOIN = f BOI5 + 4,57 kN 

N

N

N

Lk
dt
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Nitrifikáció a teljes N forgalom leírásával  

Nitrogén formák (modell változók): 

N1 N2 N3 
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N1 – szerves N, 

N2 – NH4-N 

N3 – NO2-N, NO3-N 

N1 N2 N3 

Oldott O2 egyenlet a nitrifikációval kibővítve: 
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑘2 𝐶𝑠 − 𝐶 − 𝑘1𝐿 − 𝑘𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓  4,57 𝑁2 



Szervesanyag oldott és ülepedő frakciók különválasztása 
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Üledék oxigén igénye „SOD”  

Forrása: szennyvíz ülepedő részecskéi, elhalt növények, 

falevelek felhalmozódása, alga ülepedés 

Magas szervesanyag tartalmú üledék (iszap): 

• felső részében aerob, alsó részében anaerob 

lebomlási folyamatok  oxigén elvonása a vízből 

• lebomlás  CO2, CH4, H2S képződés 

• gázképződés  felszálló buborékok, iszap flotációja 

 

Közelítés: konstans megoszló terhelésként, S (g O2 / m
2,nap) 

Üledék S 
(gO2/m

2,nap) 

Települési szennyvíz(iszap) 
bevezetés környezetében 

2-100 (4) 

Szennyvízbevezetés alatti 
szakaszon 

1-2 (1.5) 

Homokos üledék 0.2-1 (0.5) 

Árapályos folyamtorkolati 
iszap 

0.05-0.1 
(0.07) 

Oldott O2 egyenlet bővítve: 

V
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝐴 𝑆 + 𝑉 𝑘2 𝐶𝑠 − 𝐶  

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −

𝑆

𝐻
+ 𝑘2 𝐶𝑠 − 𝐶  



Fotoszintézis, légzés 

6CO2 + 6H20  C6H12O6 + 6O2 

Napfény, glükóz 
Fotoszintézis  

(P mgO2/m
3,nap) 

6CO2 + 6H20  C6H12O6 + 6O2 Légzés (R mgO2/m
3,nap) 

Sötétben 

t (h) 

P, R 
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fotoperiódus 

RPa
dt

dC


R, P számításból: alga egyenlet 

Oldott O2 egyenletben 

(konstans Pa, R):  



Oxigén vonal (összes oldott oxigén deficit) számítása 

 *)exp(*)( 20 tkDtD Deficit kezdeti értéke 
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Anaerob szakasz számítása 
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Nagy 

terhelés 

Időszakos vagy állandósult anaerob állapot 

Anaerob lebomlás, gázképződés, fémek 
visszaoldódása  

C 

t* 

L 

t* 

x1 

1. Anaerob szakasz kezdete: x1 (C=0) 

2. Anaerob szakasz: 
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3. Anaerob szakasz vége: 
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Chl-A 

Az oxigén háztartás modellezése folyókban: QUAL2 



QUAL 2E REAKCIÓ MÁTRIX  
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Denitrifikáció 
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víztest 

IAWQ (IWA)  vízminőségi modell 



IAWQ MODELL: REAKCIÓMÁTRIX 



REAKCIÓEGYENLETEK 



Példa: Szennyvízbevezetés hatása a befogadó oldott 

oxigén koncentrációjára (1 D, permanens) 

Települési szennyvíz jellemzői: LE = 120 000 fő 

    BOI5 koncentráció: 600 mg/l 

    Kjeldahl N: 120 * 4.57 = 548 mg/l 

    q = 120 000 * 0.1 = 12000 m3/nap = 0.14 m3/s 

Befogadó vízfolyás jellemzői: Háttér koncentrációk: Lh = 5 mg/l, Ch = 8 mg/l 

    T = 25 C, v = 0.5 m/s, Q = 15 m3/s,  Cs = 8.4 mg/l 

k1 = 0.42 1/nap, k2 = 0.7 1/nap  

 

Kezdeti értékek: 

L0 = 16.6 mg/l, D0 = 0.47 mg/l 

 

Kritikus hely: 

tkrit = 1.9 nap, xkrit = 82 km  

 

Cmin = 3.6 mg/l 

 

Hígulás: Q/q = 107 

Cmin (mg/l)
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Hígulás szerepe 



Vízminőségi hatások különböző 
hígulási viszonyok esetén 

 

A 

B 

 

x, t 

Ch2 

C0A 
C0B 

Ch2 

CHÉ 

C = f (Q/q) 

Hígulási arány 

(Dilution) 

C 

DO sag: 

Streeter & 

Phelps  

(1925) 









 

Oldott oxigén szint a kritikus helyen (mg/l) 
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Cmin = f (Q/q) 

Hígulási arány 

(Dilution) 

Vízminőségi hatások különböző hígulási 

viszonyok esetén 



Kommunális 

szennyvízbevezetések 

(2015) 
Befogadó 

víztestre 

számított 

hígító 

kapacitás 

Dilution rate
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A kritikus oxigén koncentráció az oxigén 

beviteli tényező függvényében, különböző 

hígulási arányok mellett  



Következtetések a befogadó terhelhetőségétől 

függően a szennyvíztisztítási technológia 

megválasztására 

• Hígulás (befogadó/szennyvíz hozam aránya, Q/q) a 

vízminőségi hatás szempontjából (oxigén 

viszonyok) meghatározó. 

• A szennyvíztelepeken nitrifikáció előírása javasolt, 

ha a hígulás egy minimális érték alatt van:  

• Dombvidéki vízfolyáson Q/q<30,  

• Síkvidéki vízfolyásnál Q/q <100,  

• Pangó vizeknél (kis esésű) Q/q <200. 
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