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2w HIRHOZO

KEDVES KOLLEGA!
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UTOULEPITO-MEDENCE NUMERIKUS MODELLJEI

Peter Krebs (Drezda), Martin Armbruster és Wolfgang Rodi (Karlsruhe)

Osszefoglalas

Az utoiilepité medencékben végbemend folyamatokat
koncepcionalis, egydimenzids vagy két- és haromdi-
menzids kiindulasi feltételti aramlasok leirasahoz sziik-
séges egyenletek bevonasaval lehet modellezni. A nume-
rikus modellek a raforditas, kapacitas ¢és alkalmazasi te-
riiletek tekintetében jelentdsen kiillonboznek. Koncepci-
onalis modelleket és rétegmodelleket eleveniszap-mo-
dellekkel kell kapcsolni, hogy az iszaplerakodast az ele-
veniszapos ¢és az utoiilepitd medence kdzott dinamikus
terhelésnél is le lehessen irni. Ezzel szemben az aramla-
si- és turbulenciamodellezés a medencén beliili folyama-
tok vizsgalatara szolgdl és az dramlasi- valamint {ilepe-
dési viselkedés kozotti kapcsolat megértését tamogatja
és eldrejelzési modszeriil szolgal a bevezetési, kivezeté-
si és recirkulacio-elvételi tartomanyok kialakitasahoz. A
tanulmany az utdiilepitémedence-modellezés teriiletén a
fejlesztés €s kutatas aktualis helyzetét mutatja be.

Kulcsszavak: szennyviztisztitas, utotilepité medence,
iszap, eleveniszap, viselkedés, aramlas, modell, szimu-
lacio

1. Bevezetés
1.1 A modellezés célja

Az utoiilepité medence feladatai

— az iszap elvalasztasa a tisztitott szennyviztol,

— a letilepedett iszap bestritése,

— azon eleveniszap tarolasa, amely a megndvekedett
kevertvizterhelés kovetkezményeként az eleveniszapos
medencébdl az utdiilepité medencébe keriil.

Az utoiilepité medencében zajlo folyamatok - aram-
las, pelyhesedés, iilepedés, biologiai folyamatok és
iszapeltavolitas - komplex kolcsonhatasban vannak. Az
utotisztitd medencében az aramlasi képre a tomorodési
hatas nyomja ra bélyegét. A befolyd keverék nagyobb
stirliségli mint a kornyez6 folyadék és kozvetleniil a be-
folyas utan lemeriil. A fenéken vagy a hatartartomany-
ban az iszaptér és az iszapviz kozott stiriségi aramlas
alakul ki, amelynek sebessége az atlagsebesség tizszere-
se is lehet (Anderson, 1945., Larsen, 1977., Bretscher és
munkatarsai, 1984., Krebs, 1989., Deininger et al., 1998).
Mivel a befolyas tartomanyaban a kdornyezd folyadék
bekeveredik a slirliségi aramlasba, ennek térfogatarama
nagyobb, mint a medence ataramlasé ¢s a felsé meden-
cetartomanyban visszaaramlast valt ki. Ez az aramlasi
kép befolyasolja az utdiilepité medence teljesitményét:

= A befolyastdl a kifolyasig rovidrezart aramlasok
okoznak hatranyos tartézkodasiidé-megoszlast és
az érintett iszappelyheknek leiilepedéshez csak ke-
vés 1d6t marad.

= Az éppen leiilepedett iszappelyhek az iszaptérbdl
ismét szuszpendalt allapotba keriilhetnek és a me-
dencébdl kihordasra keriilnek.

= A slirtiségi aramlas hatarrétegében nyirogradiensek
¢s turbulencia intenzitashatasok eredményezdédnek,
amelyek kiterjedésiik szerint a koagulaciot elésegi-
tik vagy a jo iilepedési tulajdonsagu nagyobb pely-
heket jbol felapritjak.

Epitési jellemz3k, mint medencegeometria, befolyas-
¢s kifolyas kialakitas, iszapelvezetés és lizemi jellemzok,
mint befolyasi koncentracio, iszapindex, recirkulacios vi-
szony hatarozzak meg az utdiilepité medence teljesitmé-
nyét. A méretezéssel a medencefeliileteket és a vizmély-
ségeket ugy kell megallapitani, hogy az utéiilepité me-
dence a mikodési eldirasoknak eleget tudjon tenni. A
modellezés célja a funcidk és folyamatok leképezésével
az lizem, a medencegeometria és az egyes tartomanyok
kialakitasanak optimalizalasa. Az ATV-DVWK KA 5.2
munkacsoportja ,,Utoiilepitd medencék matematikai mo-
dellezése” c. jelentésében attekintést ad utdiilepitéme-
dence-modellekr6l és azok felhasznalasarol a tervezés-
ben és a méretezésben (ATV-DVWK AG KA 5.2, 2000)
ezen jelentés Osszefoglalasa megjelent a KA-ban.

1.2 Modelltipusok

A modell a valosag olyan leképezése, ami meghatarozott
kérdésre hasonlé eredményeket szolgaltat, mint a valo-
sagos rendszer. A fontos folyamatokat leképezik, a nem
fontosnak tekintett folyamatokat elhanyagoljak. Az
utoiilepitémedence-modellezés tipusait a kiilonboz6 cél-
kittizéseknek megfeleléen lehet nyomon kovetni:
= A koncepcionalis és egydimenzios (1D) numerikus
modelleket az eleveniszap-modellekkel kapcsoljak
Ossze. Az llepedési és bestirisodési folyamatok va-
lamint a tarolasi feladat egyszer(sitetten keriil le-
képzésre és a fliggbleges iranyra redukaljak azt.
= A két- és haromdimenzios modellezéssel (2D, 3D)
az aramlasi és iilepedési folyamatok leképezése tor-
ténik. A turbulencia valamint az dramlas és iszap
egymast kolcsonosen befolyasolo hatasait veszi te-
kintetbe és ez nagysagrendekkel nagyobb szamitasi
réforditasban jelenik meg.
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2. Az iszapagy koncepcionalis modellezése

Az eleveniszapos medencébdl az utdiilepité medencébe
torténd iszapathordas megndvekedett terhelésnél mind-
két reaktorban valtozast eredményez. Az eleveniszapos
medencében a teljesitéképesség csokken a hianyzo iszap
kovetkezményeként. Az utdiilepitd medencében a meg-
novekedett iszaptdmeg miatt a tisztitottvizréteg kisebb
lesz és ezaltal a jo elfolyasi mindség elérésének eldfelté-
tele romlik.

A legegyszerlibb modellben az utoiilepitd medence
két rekeszre, “iszaptérre” és “felette 1év6 iszapviz réteg-
re” van felosztva (1. abra). A kifolyas helyét elér térfo-
gataram a fels6 rétegen, a recirkulacios térfogataram az
iszaptéren folyik keresztiil. Az utéiilepité medence felsd
rétegét két, sorbakapcsolt keverStartalyként modellez-
ték, amelyekben nem megy végbe reakcio. A folyamatot
jellemzd gorbe a két keverdtartaly ataramlasi jelleggor-
bének megfeleléen mérséklodik. Az iszapteret ugy te-
kintik, hogy egyediilallo keverdtartdly és eleveniszap-
modellel (pl. ASM1, eleveniszap modell 1.sz. Henze et
al., 1987., Gujer, 1990.) mint biolégiai reaktorral model-
lezhet6, amelyben tobbnyire denitrifikacié zajlik
(Siegrist et al., 1995).

Belebungsbecken Nachklarbecken
- aQ
Q Q(1+R) < Q(1+R) _ Uberstand {XE}’
T v 8 Xeg =Xy | Schlammbett
Xs
 (Qus) QR
- Xn

1. abra. Az eleveniszapos eljaras folyamatsémaja. Az utoiilepito
medencet két rekeszre, ,,az iszaptérre” és a felette lévo iszapvizre
osztjdk.

Belebungsbecken: eleveniszapos medence, Nachkldrbecken: ut6iilepit me-
dence, Uberstand: iszapviz, Schlammbett: iszaptér

Holzer ¢s Krebs (1998) a Bertrand-Krajewski et al.,
(1996) feltételezését tovabbfejlesztették, amelyben az
iszaptérmagassag valtoztathatdan modellezhetd. A 2. db-
ra szerinti linedris iszapeloszlast vesznek figyelembe.
Az iszapszint helyzetét, mint a h, magassagot definial-
jék. amelynél a linearis koncentracio eloszlas értéke el-
éri a nullat. A koncentracio eloszlas alakulasa annyiban
alarendelt jelentGségli, amennyiben a modellezés célfel-
adata - az iszaptarolas - az iszapeloszlas felvételére nem
reagdl érzékenyen.

Az X, fenékkoncentracio az ATV (1991) szerint a t
bestiritési id6 (h-ban) fliiggvénye

_ 1000} /(m* -h'”)]tm

X
5 DSVI £

(1)
A DSVI (Diluted Sludge Volumen Index) jel6li a hi-

gitasi iszapindexet /kg-ban. A t besliritési id6t mint az

iszaptérben valo tartdzkodas idejét értelmezik:

Hahe tiber
der Sohle

hg

TSS-Konzentration
X (kg/m’)

0
0 Xg

2. dbra. Iszapeloszlas felvétele a kétrekeszes utéiilepitéo-medence-
modellhez (Bertrand-Krajewski et al., 1996 Holzer és Krebs,
1998).

Hohe tiber der Sohle: medencefenék feletti magassag, TSS-Konzentration:
TSS-koncentracio

My @)

ahol

My = 0.5 Ayy - hs- Xy (3)

az iszaptomeg, Ay a vizszintes keresztmetszeti felii-
let, R a recirkulacios arany és Q a tisztitoberendezésbe
érkez6 befolyas hozama. A recirkulacio koncentracioja
Xy a fenéken 1év6 X; iszapkoncentraciohoz képest higi-
tott, az ATV (1991) szerint:

X,=07X, (4)
Az allandosult allapotra tovabba érvényes, hogy
1+R
B~ ﬁXBB (5)

Mivel az Xy, iszapkoncentracié az eleveniszapos
medencében ismert, 6t ismeretlen meghatarozasahoz 6t
egyenlet all rendelkezésre.

Stacioner allapotban az iszapmagassag kiindulo
feltételként szolgdl a dinamikus szimulacidhoz, az ele-
veniszapos ¢és az utoiilepité medencékben, mint kapcsolt
rendszer keriil leképezésre és ezaltal Xy, ismeretlen
lesz. Els6 kozelitésben feltételezik, hogy az utéiilepitd
medencébdl a szilard-anyagaramok, az utdiilepité me-
dence kifolyasaban (Q Xp) és a f6los iszapban (Qyg Xg)
kiegyenlitddnek és emiatt elhanyagolhatok. A két egyen-
let, amelyek a dinamikai egyenletrendszer megoldasa-
hoz sziikségesek, az iszapagy (6) és az eleveniszapos
medence (7) egyensulyi egyenleteibdl adodik,

1 dhX,
2wy

=Q0(+R)X,, —0.70RX,

(6)
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Vg % =0.70RX ; —O(1+R)X

()

A (6) és (7) egyenletek mutatjak, hogy az elevenisza-
pos medencében az iszapveszteség €s az iszapfelhalmo-
zas az utoiilepitd medencében mindenkor megfelelnek
egymasnak.

3. Egydimenzids modellezés
3.1 A fluxus-elmélet alkalmazasa

A fluxus-elmélet fliggbleges dtaramlasu reaktorbol indul
ki (3. dbra). Az 1D-modellnél a térfogat és a feliiletek,
ill. a feliiletiterhelés és az atlagos tartdzkodasi id§ meg-
felelnek az utdiilepité medence értékeinek.

QTXE

VOT Aufwarts-
stromung
a: bx, 4 4
: o +VYin
Xo voOv v

Abwarts-

Vul strébmung v
y
QR ; XFI
3. abra. Folyamatos ataramlasu egydimenzios utéiilepitomedence-
modell

Aufwirtsstromung: felfelé iranyulé aramlas, Abwartsstromung: lefelé ira-
nyul6 aramlas

A Q, térfogatarammal és X koncentracioval torténd
befolyas a befolyd rétegben homogén eloszlasu és
higitasu (X,.). A fluxus egy V sebességl lefel€ és egy
V, sebességli felfel¢ iranyul6 aramlasra oszlik.

A flgg6leges anyagszallitas (a teljes tomegaram j)
vizzel torténd szallitasra (advekcios aramlas V-X) és a
vizhez viszonyitott részecskelilepedésre (szedimentacios
aramléas V¢-X) vezethetd vissza:

Jr=V-X+V X (8)

Fiigg6leges falaknal a befolyasi keresztmetszet viz-
sebességei feliil (V =V ) és alul (V =V ) allandoak. A
Vg lilepedési sebesség viszont az iszapmindség (DSVI

iszaptérfogat-index) és a helyi X iszapkoncentracio
fliggvénye. A kovetkezdkben ezt a fliggvényt iilepedési
fiiggvénynek fogjuk nevezni.

3.2 Ulepedési fiiggvény

Az llepedési fiiggvény 1 g/l-nél nagyobb koncentracio-
ju eleveniszapra allo hengerben végrehajtott iilepedési
kisérlettel hatarozhatdo meg. Egy legalabb 1,5 m magas
eleveniszapot gy kell elosztani, hogy homogén legyen.
Nyugalmi fazis utan iszapszint alakul ki, amely alatt az
eredeti koncentracioju iszap marad. Azutan az iszapszint
hosszabb id6 alatt allando sebességgel lecsokken, ami
csak akkor lassul, amikor a fenékt6l induld bestiriisodé
réteget eléri. Ez a Vg lilepedési sebesseg az X kezdGkon-
centraci6 fiiggvénye. A kisérlet kiilonbozd kezdeti kon-
centraciokkal valo tobbszori megismétlésével adodik
V¢ = f(X) lilepedési fiiggvény (4. dbra).

5
Gl. (9)
4 L
Gl. (12)
3 -
V $max ™,

Bereich 3

Bereich 2 Bereich 4

Absetzgeschwindigkeit Vg (mm/s)

0 1 2 3 4 5 6 7

Bereich 1 Konzentration X (g/1)

4. abra. Ulepedési funkcick: Az iilepedési sebesség, mint az iszap-
koncentracio fiiggvénye (Wahlberg és Keinath, 1988, (9)—(11)
egyenletek Takdcs et al., 1991, (12) egyenlet))
Absetzgeschwindigkeit: {ilepedési sebesség, V¢ (mm/s), Konzentration:
koncentracio, X (g/l), Bereich: tartomany, Gl. (9): (9) egyenlet, Gl. (11):
(12) egyenlet

Ez a fiiggvény Vesilind (1968) szerint a

V=V e ™ )

exponencidlis feltételezéssel kozelitheto (lasd 4. dab-
ra). A Vq, maximalis elméleti sebesség (az tilepedési
fliggvény ordinataval vald metszéspontja) és az n ténye-
76 a kitev6ben a fliggvény (9. sz. egyenlet) mérési helye-
ken valo hitelesitésébdl adodik. Ennek elkertilésére kii-
16nboz6keéppen megkisérelték a Vg €s az n jellemzdket
altalanosan megadni. Helyettesitésként megemlitjiik
Wahlberg és Keinath (1988) empirikus feltételezését,
amely a Vg, és n jellemzdket az SSVI kevert iszaptérfo-
gat-index fliggvényeként adja meg:

Vi =15.3[m/h]-0.0615[g - m/(ml-h)] SSVI

(10)
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n = 04261/ g]-0.00384[1/m1 ] SSVI +0.0000543[g1 / mi? } ssvr> (11)

Csekély koncentracidkra a (9)-es egyenlet a nagyobb
iilepedési sebességeket jelzi. Ez nyilvanvaléan hamis,
mert a csekély koncentraciok tipikusan ott lépnek fel,
ahol kicsi, rosszul iilepithet részecskék vannak jelen.
Az iilepedési fiiggvény érvényességének bdvitésére, mas
kiindulo feltevésekben az alacsony koncentraciokra egy
masik feltételt valasztottak. Otterpohl és Freund (1991),
Hartel és Popel (1992), Dupont és Henze (1992) két ré-
szecskeosztalyt vezettek be: a makropehelyosztaly egy,
a (9)-es egyenlethez hasonlo iilepedési fiiggvénnyel jel-
lemezhetd, a mikropehelyosztalyban az ilepedési sebes-
ség nagyon csekély és mértékado a kifolyasi zavarossag-
ra. Takdacs et al., (1991) az {ilepedési fiiggvényt kétszere-
sen exponencialis feltétellel bovitik, ami kicsi koncent-
racidkra csekély iilepedési sebességet ad:

VS — VY{) ,e*'u()fi/mx,,) _ Vm ,e*nz(X*,/,,\X,,) (12)
ahol f  a nem tilepithetd részecskék frakcidja a befo-
lyasban, X a befolyasi koncentracio, n, €s n, a kétsze-
resen exponencialis fliggvény gorbiiletének leirdsahoz
hasznalt egyiitthatok. Az n, szokdsos modon egy nagy-
sagrenddel nagyobb mint n,. A 2 és 4 jelek arra a tarto-
manyra vonatkoznak, amelyek a Takacs-fliggvénynek
alapul szolgalnak (lasd 4. dbra):

* 1. tartomany: nem tilepithetd részecskék a 0 - f X,

koncentracidtartomanyban.

= 2. tartomany: a koncentracionovekedés révén a

pelyhesedés és az iilepedési tulajdonsagok javulnak
(a (12) egyenlet jobb oldalan 1évéd 2. kifejezés sze-
rint).

= 3. tartomany: V

sebesség.

= 4. tartomany a klasszikus tilepedési fliggvénynek

felel meg és a (12) egyenlet jobb oldalan 1évé elsd
kifejezés hatarozza meg.

Mivel a (12)-es egyenlet szerinti {ilepedési fliggvény
nemcsak az X koncentraciotol fiigg, legalabb esetrdl
esetre lilepedési kisérletekkel és a valosagos medencére
vonatkoz6é mérési és szamitasi 0sszehasonlitassal hitele-
siteni kell.

effektiv maximalis iilepedési

S,max

3.3 Rétegmodell

Az anyagaramlas leirasahoz a (9) vagy 12) egyenletek
altal megadott iilepedési fliggvény behelyettesithet a
(8)-as egyenletbe. A modell szamitogépes programban
val6 hasznalatdhoz az “1D-medencét” rétegekre osztjak,
amelyekre tomegmérlegeket hataroznak meg (3. dbra).
A be- ¢és kifolyas nélkiili rétegekre a befolyasiréteg felett
ill. alatt az egyensuly a

hi dc);l :VU(XM _Xi)+VS,171Xi—1 _Vs,in (13)
Ve Xe T
Oberflachenschicht _|
ch *Vﬁ_tnp me
Vo Xi T Vst Xict
JA\ ‘
hi \i Schicht i ‘

+ Vs, Xi

+Vs.in-1 Xin-1

Vu xin T
Va Xin T

(V{: + Vu] XD i
— ZufluRschicht in

Vo Xin ¢
Vi X1 ¢

A
hl \l—’

*VS,IH Xin

*Vs.j-l X1

+ Vs, X

*Vs.om-l Xbot-1

Schicht j

Vi X

!

Bodenschicht bot [

anni

5. abra. Tomegdramok a rétegmodellben. Feliilrol lefelé: felszin,
wléteg i” a felfelé ataramolt teriileten, befolyds retege, ,,réteg j”
a lefelé dataramolt teriileten, fenékreteg.
Oberflachenschicht: felszini réteg, Schicht i: réteg i, Zuflussschicht in: befo-
lyas rétege, Schicht j: réteg j, Bodenschicht bot: medencefenék rétege

és

de —
h_, dt - Vu(Xj—l - Xj) + VS,;/‘—lXj—] - Vv.ij (14)
egyenletekkel adhaté meg. A h; és hj a rétegmagassago-
kat jelentik a befolyo réteg felett ill. alatt. A (13) és (14)
egyenletekben alkalmazott eléjelek az 5. dbran 1év6 vaz-
latot kovetik. Dinamikus terhelésekre a réteg koncentra-
cidjanak idébeli megvaltozasa egyenlé az Osszes befo-
lyas minusz az Osszes kifolyas értékével. A Vg iilepedé-
si sebesség a (12)-es egyenlettel szamithaté mint az X
koncentracio fliggvénye azon rétegekben, amelyekbdl az
iiledék kiaramlik.

A felszinnél és a fenéknél 1évd, valamint a befolyo ré-
tegben a széleken tilmend aramlasokat is figyelembe
kell venni. A V¢ X szedimentéacios folyam a szamitési te-
riilet hatarain tal nulla csak a V; X;; advekcios folyamo-
kat a felszinen ill. a V X, folyamokat a fenéken veszik
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figyelembe. A sz¢€Is6 rétegek koncentracioja azonos a ki-
folyasokban 1év6 koncentracioval. A valosagos utéiilepi-
t6 medencében ez csak idealis térbeli rendszerrel és a be-
folyasbol a recirkulacidba vald rovidzarlatok nélkiil len-
ne elérhetd.

4. Kétdimenzios aramlasi modellezés
4.1 Numerikus modell

Ulepitémedencék elsé numerikus, kétdimenzios szimu-
laciojakor tisztaviz-viszonyokat tételeztek fel vagy
olyan csekély részecskekoncentraciot vettek fel, amely-
nél az iilepedési folyamat az dramlast nem befolyasolta
(Imam et al., 1983). Ehhez erésen leegyszertsitett turbu-
lencia felvételével (allando oOrvényviszkozitds) model-
leztek. Kés6bb a k- € - turbulenciamodellt kiegészitették
(Celik és Rodi, 1986), a siiriiség aramlast befolyasold
hatasat egyszeriisitett turbulenciamodellezésnél vették
figyelembe (DeVantier és Larock, 1987), Krebs ideali-
zalt térbeli rendszert szimulalt (1989), Lyn és munkatar-
sai az lilepedési folyamat szimulalasaba egyszerti pely-
hesitomodellt vontak be (1992). Zhou et al., (1994) dina-
mikus folyamatokat modelleztek, Vitasovic et al., (1997)
3D-szimulaciokat hajtottak végre, Lakehal és munkatar-
sai (1999) a reoldgianak, az iszap iilepedési viselkedésé-
nek és a turbulencidnak az eredményre vald hatasara
mutattak ra. Egyre tobb és tobb numerikus modellt alkal-
maztak a konstrukcios elemek javulasa céljabol is - mint
pl. a befolyas és a kifolyas elrendezésének optimalizala-
sa érdekében (Krebs et al., 1996). Ekama et al., (1997)
attekintést adtak a modellekrdl, fejlesztésekrdl és korla-
tokrol. Ezeket a modelleket alkalmazzak ma a gyakorlat-
ban (Holthausen, 1998).

A numerikus aramlasmodellezés a kovetkezd meg-
maradasi egyenletekre épiil (Descartes-féle koordinata-
rendszerben megadva).

Kontinuitési egyenlet

dx oy =0 (15)

Impulzusegyenletek, a nehézségi erével y-iranyban

oU , 9U* aWr) _ 1P i( 3U) 9 %Y

or 0, Iy p ox Y o a7 oy (16)
o oWy o' _ 19P 9 9 eff V4 o AP
o o o pay 3(°”3) (ff )g a7

Vg =V+0,, v, =c ﬁ (18)

ef ' u e

Turbulenciaegyenletek

Ok OWK) OV _ 0 Ly Ok 0 Ok by p o (1g)

of  ox By Cox o, Bx ay ok dy

aj a(U) o) _ 0 Uy ag ( Uy € CIER'_CZi (20)
a  ox dy dx O, ax 8 oe dy k k
0 e)

P = L,,[z(—> 2207+ O l)] o1
_ & Yy Ap-p.)

P = p o P (22)
Szilardanyag-szallitasi egyenlet

ox  AUX) A =V)X _ 9 Vg X

Bt ox dy ox o, ox By o, B ) (23)

Az U és 'V sebességek az x és y koordinatakra vonat-
koznak. Az impulzusegyenletek (16 és 17) bal oldala tar-
talmazza a konvektiv szallitasra vonatkozo tagokat, a
jobb oldala a forrastagot a negativ nyomasgradiensek
iranyaban ( a nyomaskiilonbségek hozzak létre az d&ram-
last) és a sebességgradiensek kovetkezményeként 1étre-
jové diffuziv szallitasra vonatkozo tagokat. A v 4 ara-
nyossagi tényezd, ami a diffuziv szallitast a sebességgra-
dienssel hozza kapcsolatba, magéban foglalja a v mole-
kularis (kinematikai) viszkozitast €s a v, orvényviszkoz-
itast (18). A v, 6rvényviszkozitas tipikusan két nagysag-
renddel nagyobb, mint a v molekularis viszkozitas és
nem olyan mint az anyagjellemzdék, hanem a helyi turbu-
lenciaallapot fiiggvénye (18). Az itt felhasznalt k- € - tur-
bulenciamodell magaban foglalja a k turbulencia-
energiara (19) és annak € disszipacios aranyara (20) vo-
natkozé transzportegyenleteket annak érdekében, hogy
az aramlasi mez0re a v, valtozo drvényviszkozitds meg-
hatarozhato legyen. A (21) egyenlet hatarozza meg a
(19) és (20) egyenletekben alkalmazott P, értékét, amely
a nyirdgradiensek altal keltett turbulenciat irja le.

A tobbi transzportjellemz6hoz hasonléan az anyag-
szallitas is (23-as egyenlet) mint a konvekcio és a turbu-
lens diffuzié szuperpozicidja fejezhetd ki. A Vy siillye-
dési sebesség az y-tengely irdnyaban - tehat a nehézségi
erd iranyaban - kdzvetleniil a konvekcios tagba integral-
hato. A siillyedési sebességet mindegyik szdmitsiracs-
pontra a helyi koncentraciok alapjan iilepedési fiigg-
vénnyel (pl. 12-es egyenlet) szamitjak ki.

Az X (g/l) sulykoncentracio értékei a részecske Py
széraz-anyagslirlisége €s a viz p,, slirlisége segitségével
a

Py =Py
Ap =X (24)

egyenlettel a Ap helyi siirliség-kiilonbségekbe atszamit-
hato.

Masfeldl a Ap stirtiség-kiilonbségek kozvetlentil az y-
irany impulzusra és a turbulenciaenergiara hatnak ki. A
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(17) egyenlet a (16)-oshoz képest egy felhajtoerdtaggal -
ami a helyi stiriiségkiilonbségek kovetkezménye - van
bévitve, a (19) egyenlet egy P, forras- vagy siillyeszt6-
taggal bdvitett (22), aszerint, hogy a slirliségi réteg insta-
bil vagy stabil. A k- € - modell allanddira a Rodi (1993)
szerinti standard értékeket alkalmaztak: ¢, = 0,09, ¢, =

u
1,44, ¢,=1,92,0,=1,0,0,= 132,06, =0,7.

4.2 A megoldas modszere

A megoldashoz az egyenleteket szamitasi racson disz-
kretizaljak. A tipikus 2D-szamitasi racsok egyszer(i mo-
delleknél 30-20 cellas felbontasuak, de raforditasigényes
szimulacioknal 200-100 cellasak is lehetnek. Befolyasra,
kifolyasra, recirkulaci6 elvételre, szabad felszinre és fal-
ra peremfeltételeket kell megfogalmazni. A megoldas
modszere a konvergencidhoz akar tobbezer iteracios lé-
pést igényel stacioner megoldashoz. Konvergenciaprob-
lémak adodnak mindenekelStt mint a stirliségi feltétel-
hez kotott forras- és siillyesztétagok kovetkezménye. A
dinamikus szimulaciok lényegesen koltségesebbek és
akar 100 6réds szamitasi id6t is igényelnek egy super-
computeren (Armbruster et al., 2000). A jelen tanul-
manyban bemutatott példakat a Karlsruhe-i Egyetem
vektor-szamitogépén szimulaltdk. A szimulaciokat Rodi
et al., (1989) véges-térfogatok modellje alapjan utdiile-
pité medencékre vonatkozd tovabbfejlesztésekkel
(Krebs et al., 1998., Lakehal et al., 1999., Armbruster et
al., 2000) hajtottadk végre.

5. Alkalmazas
5.1 Iszaplerakodas koncepcionalis modellel

A 6. dbra a koncepcionalis modell egy idedlis esetre tor-
ténd alkalmazasat mutatja, amely eset Excel-tablazatos
szamitassal feldolgozhato: t = 0 idépontban a tisztitobe-
rendezésen atfolyd Q mennyiség 24 orara megduplazo-
dik, a recirkulacios térfogataram alland6 marad (azaz R
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az atfolyas kétszeresére novekedése utan felezédik). A
megndvekedett Q atfolyd mennyiség kovetkeztében az
eleveniszapos medencébdl az utdiilepitd medencébe at-
foly6 Q (1 +R) Xy iszap kezdetben az ataramlassal ara-
nyosan né. Az utoiilepitd medence aljan az X iszapkon-
centracio és igy az Xy, a recirkulacios iszap koncentra-
cidja, csak lassan emelkedik, mert ez csak az iszaptérben
valé megnovekedett tartdzkodasi id§ alatt idéz6dik eld.
Mivel ebben a kezdeti fazisban az iszaptérbe vald bevi-
tel nagyobb a kivitelnél, né az iszaptomeg az iszaptér-
ben, mialatt az eleveniszapos medencében csokken. gy
az iszatérbe valo bevitel folytonosan csokken, mialatt a
kivitel novekszik a t; hosszabb tartozkodasi id6 alapjan.
A rendszer aszimptotikusan kiizd az 0j egyensulyi alla-
pot ellen.

Csapadék esemény dinamikus szimuldcioit mutatja a
7. abra két kiillonbozé feltételre: az egyik esetben az

iszapteret allando térfogatiként, a mésik esetben a ma-
(a)
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7. dbra. Dinamikus iszaphaztartas dllando és flexibilis iszaptér-
térfogattal szimuldlva
Schlammasse im Schlammbett: iszaptémeg az iszaptérben, Schlammbett
flexibel: flexibilis iszaptér, Schlammbett konstant: allandd iszaptér, Schlam-
masse im 1. Belebungsreaktor: iszaptomeg az 1.sz. eleveniszapos reaktorban
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6. abra. A koncepciondlis modell alkalmazdsa lépcsozetes csapadék-terhelésre. A t=0 idépontban a Q értéke a 24 ora idotartamban
megkétszerezodik a recirkulacios térfogataram dallando marad.
Schlammasse: iszaptomeg, M (kg), Zeit: id, t (h), Belebungsbecken: eleveniszapos medence, Nachklérbecken: utéiilepité medence, Feststoffluss:
szilardanyagaram, Q X (kg/h), aus dem Belebungsbecken: az eleveniszapos medencébdl, Riicklauf: recirkulacio
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sodik fejezetben bemutatott modell szerint szimulaltak.
Az eleveniszapos medencét két sorbakapcsolt reaktorral
méretezték.

Allando iszaptér-térfogat feltételezésével korlatozott
iszaplerakddast szimulalnak, a koncentraciok az iszaptér-
ben és a recirkulacioban késleltetés nélkiil megemelked-
nek, ha novelik az eleveniszapos medencébdl az iszapbe-
vezetést és gyorsabban torekednek 1j egyensulyi allapot el-
érésére. Ezzel szemben a flexibilis iszaptér-térfogattal tor-
ténd szimulacid lényegesen nagyobb iszaplerakodast jelez
eld, ami az utdiilepitdé medencék méretezésére az ATV-A
131 (2000)-ben megadott feltételek tartomanyaban mozog.

5.2 Iszapmegoszlas a dinamikus rétegmodellben

A 8. dbra dinamikus 1D-szadmitas példajat mutatja
Jeppsson és Diehl (1996) munkdjabol. A befolyas nulla
magassagon torténik, a vizmélység 4 m, a vizmélység-
skala pozitiv értékei a fen¢k és a befolyas kozott, a ne-
gativ értékek a befolyas felett helyezkednek el. A kiindu-
lasi allapot (id6 0 h) stacioner szamitas eredménye és ti-
pikus iszapmegoszlast mutat: 1 m-nél valamivel alacso-
nyabb iszaptér képzddik, az iszapszint és a befolyasi ré-

srer
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8. abra. Iszapelosztas dinamikus 1D-szimuldacioban
(Jeppsson és Diehl, 1996)

Konzentration: koncentracio, (g/1), Zeit: id6, (h), Tiefe: mélység, (m)

vetkezd volt: 1 6ratol 10 oraig a feliileti terhelést megha-
romszoroztak, 6 6ratdl 16 o6raig a recirkulaciot megket-
tézték. A terhelésnovelés kezdetével koncentraciofront
mozog a felszin iranyaba, mialatt az als6 medencerész-
ben 1évd iszaptér jelentGsen lassabban emelkedik. Az
iszapmegoszlas elvi alakuldsaban semmi sem valtozik a
megkétszerezett recirkulacioval, csupan a koncentraciok
csokkennek kissé az iszaptérben. Az atfolyas kiindulasi
szintre vald csOkkentése utan, a befolyas feletti tarto-
manyban a koncentraci6 ismét gyorsan csokken, mig az
eloszlas az iszaptérben csak a recirkulacié csokkentése
utan kozeliti meg az eredeti allapotot.

A Jeppssontol és Diehltél (1996) szarmazo példa
egyuttal mutatja az 1D-modellezés lehetdségeit és hata-
valtozasa elfogadhatéoan megkozelithetd. A befolyas fe-
letti zondban azonban a sokkfront matematikailag felté-
telezett kiterjedése és az extrém terhelésnovelés miatt
nem realis lefolydsokat szimulaltak.

A befolyasi réteg feletti talterheléseket és alapvetd fo-
lyamatokat dontGen olyan aramlési jelenségek befolya-
soljak, amelyek 1D-modellezéssel nem foghaték meg.
Az utéiilepité medence tulterheléséhez nem vezetd ese-
tekben azonban az iszapatvezetés az eleveniszapos és az
utdiilepité medence kozott jo kozelitéssel eldjelezhetd.

5.3 A 2D-szimulacio igazoldsa

Numerikus szimulaciok gyakran igazolhatok laborkisér-
letek alapjan, mert ezek peremfeltételei pontosan defini-
alhatoak €s numerikus modellben elképzelhet6k. Krebs
et al., (1998 b) kisérletiiket erre a célra tervezték:
= A haromdimenzds hatasok a befolyas tartomanya-
ban elhanyagolhatok, mert a vizszintes befolyorés a
teljes medenceszélességre kiterjedt.
= Ulepedett részecskék beavatkozas nélkiil eltavolit-
hatok, amennyiben a por6ézus medencefenék a ré-
szecske szempontjabdl nyelSt, az aramlas szem-
pontjabdl viszont falat jelent.
= Az iilepitendd szuszpenzidt pontosan definidlhato
iilepedési viselkedéssel rendelkezd iiveggolyok se-
gitségével szimulaltak, amelyek nemcsak, hogy
nem hatraltattak az iilepedést, de realisztikus s{r(-
séghatasokat idéztek eld. A numerikus modellben
kovetkezésképpen a mennyiségeloszlasnak megfe-
lel6en tobb részecskeosztaly képzodik, amelyekre a
(23)-as egyenletet mindenkor egyenként kell meg-
oldani.

A 9. dbran a stacioner aramlas (9a) és a koncentracio
(9b) mérési (Q) és a szimulacios (-) eredményei hasonlit-
hatok Gssze. A sebességmegoszlasok jol egyeznek, még
az els6 két eloszlasnal is, amelyek legalabb két inflexios
pontot és viszonylag nagy gradienseket mutatnak. A szi-
mulalt koncentraciok a hatsé medencerészben rendsze-
resen alacsonyabbak, mint a mért koncentraciok. Ennek
egyik oka, hogy a tényleges koncentraciokat a méré-
szonda tulértékeli. A fénytranszmisszios szondat a befo-
lyasban 1évé részecskeeloszlassal hitelesitették. A befo-
lyastol tavolodva a részecskeeloszlas olyan, hogy a fi-
nom részecskék részaranya névekvéen nagyobb, ame-
lyeknek a szorasi jelleggérbéje mas, mint a nagy ré-
szecskéé, ami a sulykoncentracid tulbecsiiléséhez vezet.
Krebs et al., (1998 a) munkdjaban tovabbi, kiillonbozd
terhelési allapotokhoz tartozo igazolasi példak talalha-
tok.
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9. abra. A numerikus modell igazolisa (-) mérések segitségével (V)
téglalap alaku laboratoriumi medencében: a) vizszintes
sebességek, b) részecskekoncentrdacio (Krebs et al., 1998 a).

5.4 A Bevezetés

A 10. abra szamitasokat mutat a bevezetés elrendezés
helyi aramléasi mezére vald kihatasairol (Krebs et al.,
1998 a). A 10. abran a bevezetés 1,5 m-rel a fenék felett

(a)

MIVILINA Y

A
Wi

(b)

10. dbra. Szamitott sebességvektorok a bevezetési tartomdanyban
a medencefenék felett 1,5 m-re lévo bevezetés (a) valamint
a fenéknél lévo 0,9 m (b) és 0,5 m (c) nyilasmagassdgu
bevezetésre (Krebs et al., 1998 a).

helyezkedik el, a két, medence aljan 1évé bevezetés 0,9
m és 0,5 m nyilasmagassagu (10 b, ill. 10 ¢ abra). A ter-

helések és a medencegeometria azonosak, nincs megno-
velt iszaptér. A bemutatott profilok k6z6tt mindenkor tobb
olyan racspont van, amelyeknek sebességvektorai azon-
ban az attekinthet6ség kedvéért nincsenek megmutatva.

A magasan fekvl bevezetOnyilas a stiriségkiilonbség
kovetkezményeként a befolyd keverék és a kornyezo fo-
lyadék kozott meriilé-aramlast okoz a fiiggdleges fal
mentén. Ennél a helyzeti energia mozgasi energiava ala-
kul at és az iranyvaltas utan keletkez6 fenékaramlas je-
lentdsen felgyorsul a fenéken 1év6 bevezetésekhez ké-
pest. Kissé a 0,9 m feletti bevezetési magassag (10.b ab-
ra) jelentékteleniil nagyobb sebességeket és fenékaram-
lasokat valt ki, mint a fenéknél 1év6 alacsony bevezetés
(10.c abra). Az eléremend aramlas az els6 métereken
kontrahal, majd felgyorsul és csak ezutan nyulik ujbol
el. Ezen a rovid gyorsulasi szakaszon a 0,9 m-es nyilds-
magassagnal akar 40%-kal tobb kornyezeti folyadék ke-
veredik be a fenékaramlasba, mint a 0,5 m-es nyilasma-
gassagnal.

A fenéknél 1év6 0,5 m magassagu bevezetés a fenék-
aramlas nagysaganak egyenletes kiterjedését indukalja
kezdettdl fogva (10.c abra). J6llehet ezaltal a keverd ha-
tas nem keriilhetd el, de jelentdsen csokken. A 0,5 m-es
magassag Krebs (1989) optimumfeltételébdl adodik,
amely az F’ stirliségszimmetrikus Froude-szdmnak a be-
vezetésben valo el6irasaval a teljes bevezetési energiat
minimalizalja.

Novekvo bevezetési magassaggal tobbé mar nem le-
het egyéges bevezetési profilbol kiindulni, a sebesség-
megoszlas a fenék kozelében ndvekvd csucsokat mutat.
Kisérletekben figyelték meg, hogy a felsé részben tulsa-
gosan nagy bevezetési nyilas képes a kdrnyezetében a
folyadékot magaba  beszivni  (Krebs, 1991
McCorquodale és Zhou, 1993). A ténylegesen az
iilepitdémedencébe jutd térfogataram ezaltal a névleges
bevezetéshez képest nd és a tulajdonképpeni szandék - a
magas bevezetOnyilassal kis sebességet kelteni - meg-
semmistl.

5.5 Kifolyas

A 11. abra két tipizalt elvezetési elrendezést mutat
hossziranyban ataramolt téglalap keresztmetszetli me-
dencékre - egyrészrl “szabad atbukas” a kilépSfalon
(11.a) és masrészrdl elvétel a felszin hosszaban (révid
valya, 11.b dabra, hosszu valyu 11.c dbra) - numerikus
aramlasi modellezéssel torténd Osszehasonlitasban
(Krebs et al., 1996). A valtozokat ugyanazzal, a fenéknél
1évé, 0,5 m nyilasmagassagu bevezetéssel szimulaltak
(1d. 10.c dbra). A kétdimenzids modellezés a felszinnél
1év6 hosszanti valytiban mutat be kozelitést a kivezetés-
kozeli valoésdgos haromdimenzios aramlasra.

A fenékaramlés a kiilonféle valtozokat illetéen alig
kiilonbozik az els6 medencefélben. Az aramlasi rétegzo-
dés helyzete kétségteleniil jelentds kiilonbséget mutat a
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kilépé6falon torténd kivezetés (11.a abra) és a felszinnél
val6 kivezetés (11.b és 11.c abrak) esetében. A kilép&fa-
lon torténd atbukas valtozataban nincs teljes aramlasvis-
szaver6dés. A masodik réteg a leghats6 medencerészben
mar nem létezik €és visszaver6dés nélkiili kapcsolat all
fenn a fenékaramlas és a kivezetés kozott. A felszinnél
torténd kivezetés valtozataban ellenben a fen¢karamlas
kilép&falnal torténd teljes reflexioja all be és ezaltal az,
hogy most a viz a masodik vagy a harmadik rétegbdl az
utat a kivezetésben megtaldlja, a jellegzetes aramlasi
utat jelentGsen meghosszabbitja. Rovid kivezetésnél a
harmadik réteg kevésbé alakul ki mint hosszinal. Ez azt
jelenti, hogy a 11.c dbraban az aramlasi utak hosszabbak
mint a 11.b abraban.

11. abra. Szamitott dramvonalak (Krebs et al., 1996): a) kifolyds,
mint dtbukas a kilépofalon hosszan elnyujtott oldalbuko
a felszinnél, b) 24 m hosszii, c) 37 m hosszu.

Masrészrdl a talsagosan hossza kivezetés, amely be-
lenyulik a bevezetési zonaba, a hatékonysaggal szembe-
ni hatéast valthat ki, mert impulzusszerii bevezetési jel-
leggorbénél rovidzarlat 1éphet fel a kozeli kivezetésben.
A 11.c abraban bemutatott kivezetési hossz ezek szerint
optimalis kompromisszumnak latszik a hosszl aramlasi
ut és a bevezetéshez vald veszélyes kozelség elkeriilése
kozott.

A medenceatidramlas atlagos felfelé irdnyuld sebessé-
ge a kilép6fal mentén, a fels6 medencerészbe torténd
iszapszallitasi kapacitasnak egy mértéke. A kilép&falon
torténd atbukas valtozataban, fél vizmélységben, az atla-
gos felfelé iranyulo sebesség kb. 3,5 mm/s (11.a dbra), a
felszinnél 1év6 helyekre kb. 1,5 mm/s (/1.5 és ¢ dbra).
Ez a kilép6falnal 1évé felfelé iranyuld dramvonalak sii-
riibb helyzetébdl lathato: a legkiils6 aramvonal, amely a

kifolyasba vezet, a 11.a abraban lényegesen kozelebb
van a falhoz. A felfelé iranyuld sebességbeli kiilonbség
nem magyarazhato a kivezetések szivohatasaval, a ma-
gyardzat sokkal inkabb a kivezetések helyzetében van,
amelyek az aramlas visszaver6dés kiilonféle fajtajat
valtjak ki. Csak a kivezetés kozvetlen kozelében fogja a
sebességmezdt a kivezetés kiterjedése meghatarozni. Az
aramlasmezd altaldban impulzusvezérelt: a rendszerbe
torténd bevitelt azonban majdnem kizarélag a bevezetés
¢és a sliriiségviszonyok hatarozzak meg, mikdzben a ki-
vezetés csak marginalis szerepet jatszik az egész meden-
ce impulzushaztartasdban.

5.6 Dinamikus folyamatok

A numerikus modell dinamikus valtozatat egy, Born
(1998) altal a Kassel-i Tisztitotelep utoiilepité medencé-
jében végrehajtott 24-6ras kisérletre alkalmaztak
(Armbruster et al., 2000). Ez a numerikus szimulacié po-
tencialjat volt hivatott bemutatni. A 12. abra a kdzepén
taplalt, koralaprajzu szimmetrikus medence felének met-

-

[m]
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12. dbra. Sugariranyiu medencemetszet (Born, 1998), amelyet a di-
namikus szimuldciohoz alapul vettek (lasd 13. és 14. abra Arm-
bruster és mts., 2000).

szetét mutatja be. A 13. dbra a q, feliileti terhelés inga-
dozasait mutatja a modellezett idGszak alatt. A recirkula-
cios térfogataramot a kisérleti id6szak alatt allandonak
tartottak ennek megfeleléen a recirkulacios arany 1,38
(minimalis bevezetés) és 0,65 (maximalis bevezetés) ko-

0.6 30

Ablaufkonz. TSe (mgl)

= Flachenbeschickung 15
— Ablaufkonzentration

Flachenbeschickung g a (m/h)

0.3

0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit (h)

13. abra. Feliileti terhelés és szimuldlt kifolyasi koncentrdcio
a 14. abran bemutatott terhelési esetre.
Flachenbeschickung: feliileti terhelés, A (m/h), Ablaufkonzentration: kifo-
lyasi koncentracio, TSE (mg/l), Zeit: id6, (h)
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zOtt ingadozott. A bevezetésben a koncentracio 4,3
kg/m? és 3,3 kg/m? koz6tt ingadozott.

Miutan a kezdGallapotra a stacioner megoldast kisza-
mitottdk, a 13. dbrdban bemutatott terhelésingadozast
vették figyelembe. A 14. dbraban mutatott szimulalt kon-
centracidomezd idGpontjai a 13. dbraban vannak megje-
161lve. A betaplalas novelésén és csokkentésén keresztiil
az iszaptér zavart lesz és belsé hullamok fognak kelet-
kezni. Az azonos koncentracidji vonalak az iszapvizben
oszcillacidra utalnak, ami a elfolyds mindségének rom-
lasahoz vezethet. Az is megmutatkozik, hogy az 4tmene-
ti fazisok, kiilonGsen is a terheléscsokkenés fazisa, a el-
folyasi mindségre dont6bb hatasti, mint az allanddéan
nagy terhelési fazisok.

Ennélfogva abbdl kell kiindulni, hogy a kevertvizter-
helés stacioner szimulacioi a mértékado terhelésre nem
jellemzdk. A tény mellett, hogy instabilitasok figyelmen
kiviil maradnak, az eleveniszapos medencébdl az utdiile-
pit6é medencébe keriil§ iszapatvezetés is figyelmen kiviil
maradt. Szaraz idére vonatkoz6 egyensulyi allapotbol
kiindulva azonban a tarolohatas alapjan jelentésen ma-

gasabb iszaptér adodik, mintha alland6 kevertvizterhelés
mar csokkent befolyasi koncentracional stacioner meg-
oldashoz vezetne.

6. Kovetkeztetések

Az utbiilepité medencékben lezajlo folyamatok megérté-
séhez és optimalizalasahoz a modellek kivalasztasakor a
célkitlizésre kell a figyelmet iranyitani. A fluxus-elméle-
ten alapuld koncepcionalis, valamint az egydimenzids
modellek sikeresen alkalmazhatok az eleveniszap-mo-
dellekkel valé kombinacioban. Lehet6vé teszik levegdz-
tet6- és utoiilepité medencék kapcsolt iszaphaztartasa-
nak dinamikus modellezését. Mivel a medence kialakita-
sa ¢és a bels6 folyamatok nem vehetdk figyelembe, szer-
kezeti részletek optimalizalasa és az elfoly6 vizmindség
elérejelzése alapvetSen nem lehetséges.

A tobbdimenzios modellek kezelése 1ényegesen kolt-
ségesebb és a mai napig ezeket kizardlag specializalt
szakemberek miikodtetik. A lehetéség kovetkeztében,
teljes aramlasi- és koncentraciomezok pillanatfelvétel-
ként szimulalhatok, 2D-modellekkel az iszap és az

14. abra. Koncentrdaciomezo alakuldsa a 13. abran bemutatott terhelésre.
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aramlas mindsége, valamint viselkedése kozotti alapve-
t6 Osszefiiggések bizonyithatok és elemezhet6k voltak.
A bevezetés és kivezetés elrendezésére feltett, a gyakor-
lat szempontjabol fontos kérdések bizonyitott modellek-
kel megvalaszolhatok voltak.

Dinamikus szimulaciokkal lehetséges volt bemutatni
az iszapeliiszas mechanizmusat. Terhelésnovelések ép-
pen ugy, mint terheléscsokkenések belsé hullammozga-
sokhoz vezetnek, amelyek a kivezetés kozelében maga-
sabb koncentraciot okoznak.

A numerikus modellezés megbizhatdsaganak novelé-
séhez a kémiai €s mikrobiologiai modellelképzeléseket
tokéletesiteni kell. Az iszapviselkedés leirasanak mo-
delljei nem keletkezhetnek a numerikus szimulacio ered-
ményeként, input-ként rendelkezésre kell allniuk. Az
aramlési gradiensek kicsi részecskék kicsapodésara és a
pelyhesedésre gyakorolt hatdsa mind a mai napig részle-
teiben nem értek meg. Az eléfeltételek azonban a szami-
togépes szimulacio részérdl adottak lennének a turbulen-
ciaintenzitas és -disszipacio helyi jellemz&in, a sebes-
ség- és koncentraciogradienseken alapuld modellek in-
tegralasédhoz.

7. Jelolések

Ayg utdiilepité medence feliilete

¢}, €y, ¢, allandok a turbulenciamodellben

DSVI  higitasi iszaptérfogat-index

P stiriiségmérd Froude-szam F’ = U / (g’ H)!2

£ a nem llepithetd részecskék frakcidja a beve-
zetésben

g gravitacios allando

g’ slirliségi gravitacios allando
g=gAp/py

It a teljes, fiiggbleges tomegaram az 1D-modell-
ben

H vizmélység

h;, h, rétegmagassagok a bevezetési réteg felett és

alatt az 1D-modellben
hg iszapréteg magassaga

k turbulens mozgéasi energia

Mg.p  iszaptomeg az utoiilepité medencében

n, ﬁz, n, egyiitthatok tilepedési fiiggvények kitevéiben
(15, 18 egyenletek)

P helyi, dinamikus nyomas

P, P, siriiség- és sebességgradiensek altal keltett
turbulencia

Q vizhozam

Q, teljes bearaml6 vizhozam az utoéiilepité me-
dencébe

N hidraulikai feliileti terhelés q, = q/ Ay

wn oz o W ©
R &
o

#

< < < << < <

(=1

recirkulacios térfogataram

folosiszap térfogataram

recirkulacios arany R = Q/Q

kevert iszaptérfogat-index

stirisodési 1d6

helyi, az id8 szerint atlagolt sebesség x-irany-
ban

helyi, az id6 szerint atlagolt sebesség y-irany-
ban

a bevezetés feletti felfelé irdnyuld sebesség az
1D-modellben

eleveniszapos medence térfogata

sebesség az 1D-modell recirkulacio elvételi
hataranal

iilepedési sebesség

elméleti, maximalis iilepedési sebesség a flu-
xus-modellben

maximalis, tényleges lilepedési sebesség a Ta-
kacs et al, (1991) szerinti modellben

lefelé iranyuld sebesség a bevezetés alatt az
1D-modellben

helyi részecskekoncentracid
részecskekoncentracié a bevezetési rétegben,
az 1D-modellben

iszapkoncentracio az utdiilepité medence fe-
nekénél

iszapkoncentracio az eleveniszapos medencé-

részecskekoncentracio a kivezetésben
koncentracid, ami az 1D-modell bevezetési
rétegében kialakul

részecskekoncentracié a recirkulacioban
koordinata a féaramlas vizszintes iranyaban
koordinéata fiigg6leges iranyban

= X (pp - Pw)/Pp, @ keverek é€s a tiszta viz ko-
zotti helyi slirliségkiilonbség

a turbulenciaenergia disszipacios aranya
kinematikai viszkozitas (molekularis)

=v +v, teljes, szamitasi viszkozitas
orvényviszkozitas

helyi keveréksiirtiség

részecskeslirtiség

tiszta viz stirlisége

allandok a numerikus modellben

turbulens Schmidt-szam

a befolyas feletti és alatti rétegek az 1D-mod-
ellben

csapadékos idei koriilmények

szarazidei kortiilmények
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KOMMUNALIS SZENNYVIZTISZTITO TELEPEK
ENERGIAFOGYASZTASA A BIOLOGIAI LEPCSO
OXIGENTARTALMANAK FUGGVENYEBEN

Bongards Michael (Gummersbach)

Osszefoglalas

A kommunalis szennyviztisztito telep energiafogyaszta-
sanak relativ valtozasat a bioldgiai 1épcsé oxigéntartal-
manak fiiggvényében szimulacidos modell segitségével
prognosztizaltak és elemezték a kisérleti eredményeket.
A modell-szimulacio és a kisérletek bizonyitottak, hogy
a relativ valtozas nagymértékben fiiggetlen a befolyd
szennyviz paramétereitl. A kisérleti vizsgalatok soran
nyert eredményeket — érvényességiik és hibahataraik te-
kintetében -—statisztikailag megvizsgaltdk. Eredmény-
ként egyszerti 0sszefiiggést kaptak, amely az elfogyasz-
tott energiat az oxigénfogyasztas valtozasanak fliggvé-
nyében adja meg. Ezaltal kozvetleniil becsiilhetd a terve-
z¢s fazisaban a beruhazas hatékonysaga a hatékony mé-
r6- és szabalyozd technika kovetkeztében.

Kulcsszavak: szennyviztisztitas, kommunalis, szimu-
lacio, energiafogyasztas, fiiggoség, oxigén, koncentrdcio

1. Bevezetés

Amig mostanaig féként az eldirt hatarértékek betartasa-
ra, ill. az elfolyas szennyezbanyag frakcidjanak minima-
lizélasara torekedtek az tizemeltetdk, addig ma a kolt-
ségvonzatok novekvo jelentdséget nyernek. Ez nem je-
lent sziikség szerint ellentmondast, hiszen az oxigénbe-
vitel nitrogénfliggd szabalyozasa az eleveniszapos me-
dencében, altalaban az atlagos oxigéntartalom jelentGs
csokkenéséhez és ezzel az aramfelhasznalas csokkenésé-
hez vezet. Azonban az ilyenfajta szabalyozas bizonyos
beruhazéasokat és ilizemeltetési koltségeket von maga
utan: on-line mérémiuszereket kell beszerezni, tovabba
hagyomanyos vagy Fuzzi-szabalyozot kell beszerelni, és
a telepre jellemzd koriilményekhez igazitani. Egy ilyen-
fajta automatikus rendszer ilizemeltetését folyamatosan
kell feliigyelni megfeleld folyamatmegjelenitéssel, azért
hogy a szabalyozérendszer utan-allitdsa az optimalis
miikodés érdekében egyszerli legyen. Az aerob techno-
l6giai szakasz modern szabalyozasi rendszere a napszak,
a terhelés, és a kifolyasi értékek szerint kiillonb6z6 oxi-
génkoncentraciot allit be az eleveniszapos medencében.
fgy az oxigénkoncentracié megemelkedik, ha til magas
ammonium-nitrogén érték (NH,-N) jelenik meg a kifo-
lyasban, alacsony nitrat-nitrogén értékkel egyidejiileg.
Ha a viszonyok megvaltoznak, ugy az oxigéntartalom
megfelel6 mértékben csdkkenthetd.

Magatol érthet6dé médon meriil fel egy ilyenfajta be-
ruhazas jovedelmezdségének kérdése. Jollehet lizemel-
tetési tapasztalatokbol, és szimulacidés szamitasokbol
durvan becsiilhet6 a lehetséges energiamegtakaritas,
amelyre a [1] irodalom szerzdje szintén végzett vizsga-
latokat, azonban a kisérleti elemzés még hatra van.

Ezért az itt dokumentalt vizsgalatokban annak a kér-
désnek jartunk utana, hogy milyen befolyassal van az
oxigéntartalom valtozasa, a biologiai szennyviztisztitd
energiafelhasznaléasara.

2. Telepfiigg6é energiafelhasznalas

300 szennyviztisztitd 1988-ban [2] végzett értékelésébdl
az adodott, hogy az energiakoltségek 81 %-at az elektro-
mos koltségek teszik ki. Az atlagos elektromos energia
koltség 170 Wh/m? szennyviz, amelynek megoszlasat az
1-es abra mutatja.

Diverse
Verbraucher
10%

Schlamm-
behandlung
20%

Biologischer Teil
70%

1-es abra: Energiafelhaszndlas megoszlasa — 300 szennyviztisztito

elemzése alapjdn
(biologischer Teil = bioldgiai rész, diverse Verbrauch = kiilonféle felhaszna-
16k, Schlammbehandlung = iszapkezelés)

S6t egy ujabb vizsgalat szerint [3], amit egy 50000
lakosegyenértékii telepen végeztek, a szennyviztisztitd
biologiai része az Osszes elektromos energia 79 %-at
igényli. Az eleveniszapos medencéhez és a recirkula-
cidhoz kapcsolddo, mind nagyobb raforditassal jaro ele-
mek miatt ez a jovében még bizonyosan ndvekedni fog.
Ezzel a bioldgiai egység iizemelési koltsége az Osszes
energiakoltség 50-60 %-at teszi ki, és igy tobbnyire az
tizemkoltségek legnagyobb 6nallo tétele.

Kézenfekvobb tehat ezen a terlileten energiat megta-
karitani, azzal hogy pl. ammdniumtartalmon keresztiil
szabalyozott levegdztetést alkalmazunk. A [2] irodalom
szerint ezzel az oxigénbevitelhez sziikséges energia
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15%-o0s csokkenése varhato, a [4]-es 10-20 % kdzti ener-
gia megtakaritast emlit.

A gyakorlatban lizemelési tapasztalatok alapjan meg-
becsiilhet6 az oxigéntartalom megengedhetd tliréstarto-
manya. A sziikséges levegGbevitel, és ezzel az energia-
sziikséglet, nagymértékben a telepre jellemzd paraméte-
rektol és a érkezd szennyviz tulajdonsagaitol fiigg. Min-
denesetre abbol lehet kiindulni, hogy az energiasziikség-
let relativ valtozasa, mint az oxigénkoncentracio relativ
valtozasanak fiiggvénye, létesitménytSl €s terheléstdl
fiiggetlen jellemzd érték. Ebben az esetben ugyanis a
szennyviz Osszetétele, az épitési feltételek befolyasa, va-
lamint a levegdztetd rendszer fajtdjanak hatasa a leg-
messzebbmendkig ki van kiiszobolve. Az energiasziik-
séglet és oxigénkoncentracié szamszerd fliggvénykap-
csolatat szimuldcios modellel és kisérleti vizsgalatokkal
kerestiik.

3. Az eleveniszap szabalyozastechnikajanak
szimulicios modellje

Az oxigén tomegmérlegébdl kiindulva, a szabalyozas-
technikai 6sszefiiggések elemzésére a kdvetkezd szimu-
lacios modell késziilt.

A rendszerben az oxigéntomeg m valtozasat a leve-
gbztetd rendszeren keresztiil bekeriil6 oxigénmennyiség,
¢és a mikroorganizmusok taplalkozasa miatti oxigénfel-
vétel hatarozza meg.

fgy a kovetkezd Gsszefiiggés érvényes:

= mhe - mel

A befolyas, elfolyas és az iszapelvétel oxigéntartal-
mat elhanyagoltuk. Ezek a hatasok részben semlegesitik
egymast, tovabba a szimulacio ilyen fajtajanal alig be-
csiilhetdk, és szamszerlien is csak alarendelt jelentésé-
giik van.

Az eleveniszapos medence Vi, térfogatanak figye-
lembevételével a tomegvaltozasok atszamithatok kon-
centraciovaltozasra.

c=""
VEM
fgy az oldott oxigéntartalom ill. oxigénkoncentracio
dc/dt valtozasa az eleveniszapos medencében:

dc _my, My
d Vi, Vi
Az egyenlet jobb oldalanak mindkét értéke abrazol-

hat6 ismert értékekbdl az eleveniszapos medence térfo-
gatanak figyelembevétele mellett:

m Ty
—te = peallitdsi érték - o,
EM

A bedllitasi nagysag (0-tol 1-ig) a levegdztetd szaba-
lyoz6 beallitott jelzése. Az o, pedig a maximalis térfo-
gati oxigénbeviteli képességet jeldli, vagyis pontosan az
oxigénbevezetés mértékét maximalis kompresszortelje-
sitménynél.

A szubsztratlebomlast az eleveniszapos medencében
alapvetéen a Michaelis-Menten 0sszefiiggés [5] irja le.
Ez egy magas taplalékkoncentraciora vonatkozoé nullad-
foku, és egy alacsony taplalékkoncentraciora vonatkozd
els6foku egyenlet kombindcidja. Viszonylag alacsony
tapanyagkoncentracio esetén, az anaerob modon stabili-
zalt eleveniszapos medencékben a lebomlas tobbnyire
elsérendii reakcioként zajlik le. Eszerint a tdpanyagkina-
lat emelkedése a lebomlas aranyos novekedéséhez vezet.
A lebontashoz sziikséges oxigén mennyiségét a fajlagos
oxigénterheles (O,-terhelés kg,/kgp5) adja meg.

A BOIj; frakcio lebomlasat befolyasolja még a me-
dence C, oxigénkoncentracioja. A lebomlas v sebesse-
gére, a [6] irodalomban emlitett modellnek megfeleléen,
a kovetkez8 Osszefiiggést hasznaljuk:

CO 2

v=y o0
max C02+KS

Ha az oxigénkoncentracio joval a Kg telitési érték fe-
lett van, akkor mar nem zajlik a szubsztratlebomlas no-
vekedése. gy az oxigénlebontasra a kovetkezd Gssze-
fiiggés érvényes:

mel — CO2
VEM COZ + KS

-0, —terhelés - befolyo frakcio
VEM

A szimulacios szamitashoz jellemz6 értékeket helyet-
tesitettiink be ebbe a modellbe a [7]-es irodalombol.
Mindig 24 o6ras lizemelési intervallumot tekintettiink,
napszaktdl fiiggd, ingadozo befolyo frakcidval. A modell
a szimuldcié soran egy optimalisan beallitott P1 szaba-
lyozoval van 6sszekapcsolva, amely a C, oxigénkon-
centraciot allando értéken tartja, azaltal hogy a bedallitd-
si ertéket valtoztatja. A szimulaciot a Dr. Kahlert mér-
nokiroda Winfact nevi{i programjaval szamitottuk.

A 2. dbra egy 24 6ras szimulécio tipikus lefutasat ab-
razolja. Az oxigénkoncentracioban 17 dra tajban beko-
vetkezett kismértékii torés, a levegdztetd rendszer rovid-
idejli talterheltségébdl adodik, amikor a szennyezdanyag
frakcid napi csucsa eléri a medencét.

A leveg6ztetés-szabalyozo egy lizemnapon beliili be-
allitasi értékeinek integralasa egy dimenzionélkiili méro-
szamot ad, az eleveniszapos miitargy energiafelhaszna-
lasara. A 3. abran az igy szamitott energiasziikséglet van
feltiintetve, kiilonb6z6 oxigénkoncentraciok esetén. Vo-
natkoztatasi érték 1 relativ energiasziikséglet, 2 mg/l-es
koncentracio mellett.



=maszesz- HIRCSATORNA

7

500 — — —_— —-

BEBS in mgh
-
g 400
w
a
NS 2
e
300 02-Konzentration in
2 mgA
[4
EH
@ Stedgrofie
§ 200 dimensionsios
‘é —~ - 11
g ~.
/
100 P S
-] // o
F— e S
o T -
o — —l 0
[+] ] 12 8 24
Zeit (h)

2. dbra: A biolégia egy iizemnapjanak szimuldcioja
(StellgroBe = beallitasi érték, BSBS = BOIS, biochemischer Sauerstoffbedarf
= biokémiai oxigénigény, Zeit = idd)
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3. dbra: Relativ energiasziikséglet, az oxigénkoncentrdcio
sziikséges értékének fiiggveényekeént
(relativer Energiebedarf = relativ energiaigény, Unterlast =alulterhelt, Opti-
mal ausgelastet =optimalisan terhelt, Uberlast = tlterhelt)

Azért, hogy az eleveniszapos medence kiilonb6z6 el-
rendezéseit és a telep kiilonb6z6 terheléseit szimulalni
lehessen, az iizemeltetési paramétereket az 1-es tablazat
szerint megvaltoztattuk ezekhez a szamitasokhoz.

elGiranyzott értékek nem tarthatok a nagy terhelésii perio-
dusban. A szimulacid ezzel igazolja a fenti feltevést,
hogy a relativ energiafelhasznalas széles terhelési tarto-
manyban fliggetlen a létesitmény terhelésétdl, és elren-
dezésétdl. Erre a kovetkez6kben bemutatasra keriild ki-
sérleti vizsgalatokat végeztiik el.

4. Mérések a szennyviztisztito telepen

A mérések a wiehli Aggerverband briichermiihlei kom-
munalis szennyviztisztito telepén zajlottak. A telep 8000
lakosegyenértékii terhelést kap, és elddenitrifikacioval
iizemel. A levegbztetés turbokompresszorral torténik
frekvenciaszabalyozott {izemmel, amelyhez &ltaldban
egy 12 kW-os csatlakozasi teljesitményli kompresszor
elegendd. Tovabbi két kompresszor van beszerelve tarta-
1ékként, és a terhelési csucsok fedezésére.

Az elektromos teljesitmény jellemz6 értékeként a
kompresszor elé kapcsolt frekvencia iranyitod, haromfa-
zisu tapvezetékének egyik fazisan mértiik az I &ramerds-
séget érintés nélkiili aramfogdn keresztiil. A P teljesit-
ménysziikségletre, amit az U fesziiltségbdl , I &ramerds-
ségbdl és a kettd kozti fazisszogbdl szamolunk, érvényes
a kovetkezd azonossag:

P=U:-1"cos ¢

Mivel az egy¢éb értékek a legmesszebbmendkig allan-
doak, igy az I aramerdsség és a felhasznalt P elektromos
teljesitmény kozott aranyossagot lehet feltételezni. A
mérésre 1998 marcius 17-20-ig és 1998 junius 23-26-ig
tarto két szaraz perioddust valasztottunk, mert csapadék
esetén a befolyasban 1év6 oxigéndus felszini vizek ma-
gas aranya miatt, a kompresszor a legalacsonyabb lehet-
séges fordulatszamon tizemel, az alap terhelési 1épcsé-
ben. Ennek kovetkeztében nem lehetséges az oxigén-
koncentracio allando szabalyozasa. A tényleges O, érté-
ket a WTW cég trixomatic szenzoraval mértiik, és az
aramerdsség mért értékeivel egyiitt percenként rogzitet-
tik, és taroltuk. A két adatsorhoz a 2. tablazatban latha-
to egészen kiilonbozo jellemzokkel rendelkezd szenny-
viz tartozik.

Sauerstoffzufiihrvermiigen

Raumbelastung

Belastung woc in kg 0,/m*/d By in kg BSB,/m"/d
Unterlast 1,5 0,25
Optimal ausgelegt 1 0,4
Uberlast 0,5 0,5

Messreihe vom Abwasserzulauf Abwassertemperatur
17.3. bis 20.3.98 3021 m?/d 7.8°C
23.6. bis 26.6.98 1589 m?/d 15,0 °C

1. tablazat: 3. abran lathato szimuldcios eredményekhez tartozo
iizemeltetési paraméterek
(Belastung = terhelés, Unterlast =alulterhelt, Optimal ausgelastet =opti-
malisan terhelt, Uberlast = tulterhelt, Sauerstoffzufiihrvermdgen = oxigénbe-
viteli képesség, Raumbelastung = térfogati terhelés)

Mint az a 3. abran lathatd, az els6 két terhelési alla-
pot gorbéi szinte teljesen egybeesnek, mig a harmadik
gorbe laposabb. ,, Tulterhelés esetén” azért all el6 az O2-
koncentracié kisebb mértékii befolyasa, mert a beallitott

2. tablazat: beérkezé szennyviz jellemzoi
(Messreihe von = mérési sor idépontja, Abwasserzulauf = szennyvizhozam,
Abwassertemperatur = szennyviz hdmérséklete)

Az elsé méréssorozatnal nedves, télies lizemfeltéte-
lek voltak, amig a masodik mérés szaraz nyari idében
tortént. Az oxigénkoncentracio eleveniszapos medencé-
ben el6iranyzott értékét az 2 oras idékozonként kézzel
varialtak. A 4. abra a kisérlet egy jellemz8 mérési gorbé-
jét mutatja [8].
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4. abra: Energiafelhasznalds mérése — 1998 mdrcius 17-én
(O2-Sollwert = eldiranyzott oxigén érték, O2-Istwert = tényleges oxigén ér-
ték, Stromaufnahme = aramfelvétel, Stromaufnahme Geblése in A = komp-

resszor aramfelvétele amperban)

Az oxigéntartalom tényleges, és sziikséges értéke
kozti kiilonbség abbol adodik, hogy ennek a vizsgalat-
nak a keretében a mérésekhez egy elkiilonitett oxigénér-
zékel6t hasznaltunk, aminek mérési értékét nem hasz-
naltuk fel a szabalyozashoz.

A vizsgalando jelenségekre, a sziikséges O, sziiksé-
ges ¢és tényleges értéke valamint a kompresszorteljesit-
mény kozti fliggdséget, szamos zavar6 érték terheli, és a
mérési eredményekbdl nem latszik. A felvett mérési ér-
tékek nagy szama, 6sszesen 3410 adatpar, azonban lehe-
t6vé teszi a valtozo hatasok statisztikai elemzését, ami az
eredmények hibatartomanyanak megadasat is lehet6vé
teszi. A kovetkezOkben a statisztikai analizis keriil be-
mutatasra, anélkiil hogy a szamitas részleteiben elmertil-
nénk. Ehhez utalni kell a megfeleld irodalomra [9] [10].

A mért aramértékeket a tovabbi elemzés céljabal,
mindenkor elosztottuk a mérési sorozat kdzépértékével,
az eredmény megfelel egy dimenzionélkiili teljesitmény-
értéknek.

Kovetkezdleg ennek a teljesitménynek a korrelacio-
jat vizsgaltuk a tobbi mérési értékhez. Az r korrelacios
egylitthato a linearis Osszefiiggés mértéke két jellemzd
kozott. Ha r = 0, akkor nem all fent 6sszefliggés az érté-
kek kozott, r = 1-nél pedig az értékek egy egyenesen fek-
szenek.

korreliert zu

Leistung - di ionslos
Tageszeit 0,-Sollwert 0,-Istwert
Messung Mdrz 1998 0,68 0,50 0,59
Messung Juni 1998 0,79 0,44 0,39
Mittelwert 0,74 0,47 0,49

3. tablazat: R korreldcios egyiitthato a teljesitmény egyéb
merési értékektol valo fiiggése.
(Leistungdimensionslos = dimenzié nélkiili teljesitmény, eldiranyzott O2 ér-
ték, tényleges O2 érték, Tageszeit = napszak, korreliert zu = korreldl a .. .-
hoz, Messung Mirz 1998 = 1998 marciusi mérés, Messung Juni 1998 =
1998 juniusi mérés, mittelwert = kdzépérték)

A 3. tablazatban 1€v6, r ~ 0,7-es korrelacios egyiittha-
tobol jol lathatd az elektromos teljesitmény napszaktol
valo fliggése, amit a napszakonként ingadozo terhelés
okoz. Mivel ennek a fligg6ségnek az itt elvégzett vizsga-
latok szempontjabol nincsen jelentdsége, ezért ezt a to-
vabbiakban nem vessziik figyelembe.

Az eleveniszapos medence oxigénkoncentraciojatol
vald fiigg6ség, amit vizsgalni kell, r ~ 0,5 —tel szintén
jelentds.

Kovetkez6 1épésben a regresszid analizist végeztiik
el. A legkisebb hibanégyzetek modszere szerint, egye-
nessel kozelitettiik a felhasznalt elektromos teljesitmény
fliggését, az oxigénkoncentraciotol. A 4. tablazat mutat-
ja a szamitott egyenes-meredekségeket.

L aict Regressionskoeffizient 99 %-Toleranzintervall

dimensionslos
0,-Sollwert | 0,-Istwert Minimum Maximum

Messung
Marz 1998 0,20 0,21 0,19 0,23
Messung
Juni 1998 0,22 0,16 0,14 0,19
Mittelwert 0,20

4. tablazat: Regresszios egyiitthato - Az eleveniszapos medence
oxigénkoncentrdciojatol valo teljesitmenyfiiggést jellemzo
meredekség mértéke, az O, értékhez szamitott
toleranciaintervallummal.
(Leistungdimensionslos = dimenzi6 nélkiili teljesitmény, Regressionskoef-
fizient = regresszios egyiitthato, elSiranyzott O, érték, tényleges O, érték,
Messung Mérz 1998 = 1998 marciusi mérés, Messung Juni 1998 = 1998 ju-
niusi mérés, mittelwert = kozépérték, 99%-os toleranciaintervallum)

A teljesitmény regresszioja a sziikséges O, értékek
fliggvényében csaknem azonos eredményt ad, jollehet a
belépési feltételek a két kisérletnél jelentdsen kiilonboz-
tek (2. tablazat). Ez igazolja a szimulacios szamitast,
amelyben alacsonytol kézepes terhelésti telepre ezt a vi-
szonyt jeleztiik elére (3. 4bra).

Az 1998 juniusi méréssorozatban a szabalyozasi kor
miikddési zavarai részben tul erésen ingadozo tényleges
O, értékhez vezettek. Ezzel magyarazhato a mas érté-
kektol eltéré regresszids egyiitthatd. Ehhez a méréshez
tartoz6 korrelacids tényez6 (3. tablazat) 0,39-es értéke
az egy¢b értékek alatt marad, ami egy nem linedris zavar
jelenlétére utal a fliggvényben, ami kiilonben els6 koze-
litésre linedris. Az 5. abra példaként mutatja az 1998
marciusaban mért tényleges O, értékeket a hozzatartozo
regresszios egyenessel.

Mindegyik méréssorbol atlagos regresszios egyiittha-
toként 0,2 adodik, igy a AP teljesitmény az elevenisza-
pos medence AC,,oxigénkoncentracio valtozasabol a
kovetkezOképpen szamithato:

AP=0,2 - AC,,
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5. abra: Dimenzio nélkiili iizemteljesitmény méreési értékei az ele-
veniszapos medencében lévo oxigénkoncentrdcio fiiggvényében

(1998 marciusi mérések)
(Leistung dimensionslos = dimenzionélkiili teljesitmény )

Példaul az eleveniszapos medence oxigénkoncentra-
ciojanak 2,2 mg/l-r6l 1,8 mg/l-re (AC, = 0,4 mg/l) tor-
ténd valtozasa eszerint 8 %-os megtakaritast eredmé-
nyez a leveg6ztetd elektromos teljesitményében.

Az eddig bemutatott eredményeket anélkiil lehetett
szamitani, hogy az adatokhoz meghatarozott statiszti-
kai eloszlast feltételeztiink volna. A tovabbi vizsgalatok-
ban megnéztiik, hogy a mért teljesitményértékek normal
eloszlastiak-e. Ennek soran a tényleges O, értékek befo-
lyasat szamitassal kikiiszoboltiik. Az értékhatarokat 21
tartomanyra osztottuk fel és az egyes eredmények gya-
korisagat az egyes intervallumokban szamitottuk. A &
négyzetproba segitségével végzett statisztikai analizis
arra az eredményre vezetett, hogy nincs normaleloszlas.
Ez érthetd, hiszen az elSiranyzott O, értéket csak 0,2
mg/l-es meghatarozott 1épcsében valtoztattuk. Ezzel
meghatarozott tartomanyok dominéalnak a teljesitmény-
értékeknél. Ezen Osszefiiggések szemléltetésére a 6. ab-
ra mutatja a teljesitménymérések eloszlasat. A hattérben
az idealis normaleloszlas gorbéje is lathato.

——Normal-
verteilungs-
héufigkeit

—=&-Klassen-
haufigkeit

6. abra: Az 1998 mdrciusi teljesitménymeérések relativ gyakorisdgi
gorbéje, és osszehasonlitisa az idedlis normadleloszldssal.
(Normalverteilungshdufigkeit = normal eloszlas gyakorisaga,
Klassenhdufigkeit = relativ gyakorisag)

A 4. tablazat utolso két oszlopa tartalmazza a tényleges
O, érték analiziséhez tartozo6 regressziods egyiitthatok tole-
ranciaintervallumainak szamitasat a T-proba ill. Student-
eloszlas alapjan, ahol a toleranciaintervallumot 99%-os
valoszintiséggel kell betartani. Ez a statisztikai proba, a
szurdproba normaleloszlasat feltételezi. Ha ez nem adott,
akkor a toleranciaintervallumot nem lehet statisztikailag
biztosnak tekinteni. Ennek ellenére a mérési és kiértékelé-
si hibak becsléséhez nagysagrendként tekinthetd. Biztosan
feltételezhetd, hogy a regresszios egyiitthato a valdsadgban
nullatdl kiilonbozo, tehat a megallapitott fliggdség jelentd-
sen kiilonbozik a mérési zavaroktol.

Ezen analizis eredményeként egy statisztikailag biz-
tos 0,2-es regresszios egyiitthato allithato fel, ami kb.
20%-ot jelent. Ha ezt a szamot a telep jellemzd energia-
felhasznalasi értékeivel kombindljuk, akkor szamithatd
az 0sszes elektromos energia felhasznalas AW véltozas a
kovetkezok szerint:

AW =100% - 0,15 - AC,,

Példa:

Az eleveniszapos medence atlagos oxigénkoncentra-
ciojanak 2,2 mg/l-r6l 1,8 mg/l-re (AC, = 0,4 mg/l) tor-
ténd valtozasa a teljes telep elektromos energia felhasz-
nalasanak kb. 6%-os csokkenését eredményezi.

4. Attekintés

« sy

tasat vizsgaltuk kozepes nagysagu kommunalis szenny-
viztisztito telep energiafelhasznalasara. A nagyon altala-
nos szempont miatt, amely csak a relativ valtozasokat te-
kinti, ezek az eredmények nagy valdszintiséggel mas 1¢é-
tesitményeknél is alkalmazhatok. Osszehasonlitd vizs-
galatokat terveziink mas telepekre, hogy biztos megélla-
pitast tehessiink az itt kapott befolyasol6 tényezdk inga-
dozasi tartomanyardl. Tovabba tervbe van véve, egy te-
lep szabalyozasanak modernizalasa az energiafelhaszna-
las parhuzamos vizsgalataval, ugy hogy az atlagos oxi-
géntartalom csokkentésének lehetdségeit és hatasait is
elemezni lehessen.

A szennyviztisztitok tervezésénél, és épitésénél a mé-
rés és szabalyozastechnika beruhdzasairol igen heves vi-
ta folyik, de végezetiil ezen a teriileten az épittetd altal
mindig hén &hitott megtakaritasi lehet6ségek érvénye-
siilnek. Ennek az az oka, hogy a szabalyozastechnika
korvonalait szabvanyok nem irjak eld, mint ahogy ez pl.
az eleveniszapos medence nagysaganak esetében van. A
szerz$ személyes véleménye, hogy ebben az esetben
kapkodva, rossz helyen takarékoskodnak.

Ebben a publikdcioban kozzétett vizsgalati eredmé-
nyek lehetdséget adnak a vita targyilagositasahoz, mivel
igy a kiilonbozd lizemelési valtozatok koltségeit mar a
tervezési szakaszban jobban meg lehet becsiilni.
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MELYEPTERV KOMPLEX MERNOKI Rt.

1012. Budapest, Varfok u. 14.
Tel.: 214-0380*, 355-4176, 355-5299, 355-5683,Fax: 375-4616
E-mail: melyepterv@mail.matav.hu

A MELYEPTERV Komplex Mérndki Rt. az 1948-ban alapitott Mélyépitési Tervez6 Vallalat (MELYEPTERV) II.
Komplex Irodabol 1992-ben alakult Mélyépterv Komplex Mérnoki Kft. 1995. februari atalakulasaval 1étrejott -
100%-ban magantulajdonu - részvénytarsasag.

A tulajdonosok kizardlag a cég alkalmazottai. A cég tulajdonat képezi a tobb mint 700 m? alapteriiletl
kétszintes tetStéri iroda. Az allandé alkalmazottak szama 70 f6.

A tarsasag elsdsorban a mélyépitési agazat teriiletén végez komplex tervezést a vizikdzmiivek halozati rendszereinek,
s azon belill pontszert, telepszerii Iétesitmények megvaldsitasaban,
illetve a meglévdk bdvitésében, atalakitasaban és rekonstrukciojaban.

Tevékenységi teriiletek, szakdagazatok cimszavakban:

Vizellatas, vizgazdalkodas,

Csatornazas, vizelvezetés,

Viztisztitas, szennyviztisztitas,
Vizszallitas-technologia, specialis szivattyutelepek,
Mélyépités, magasépités, szerkezetépités,
Kiilonleges mérnoki miitargyak,
Villamosenergia-ellatas, miiszer-, automatika,
Epiiletgépészet, gazellatas,

RERBERBRRRG

Kornyezetvédelem.

A tarsasag évrél évre fejlédik, melyet kifejez az arbevétel és a vagyon ndvekedése, valamint a tervezési modszerek korszerti-
sitése terén elért eredmények. Tevékenysége elsésorban hazai nagyobb beruhdzasokhoz kotddik, és sok esetben dolgozik kiil-
foldi cégekkel.
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SZAKASZOS UZEMU SBR REAKTOR ATALAKITASA
ZENOGEM® MEMBRAN BIOREAKTORRA*

Diana Mourato', Doug Thompson', Cory Schneider',
Newell Wright*, Mike Devol?, Steve Rogers?

Osszefoglalas

A tarsadalom egészséges kornyezet iranti elkotelezettsé-
ge, valamint az dnkormanyzatoknak az elfoly6 szenny-
vizek Ujrahasznositasaval szemben tdmasztott nagyobb
kovetelményei igényt tamasztanak az olyan, innovativ
technoldgiakra, melyek jo mindségii tisztitott vizet ered-
ményeznek, minimalis koltség raforditasaval. A Zeno-
Gem® eljaras szabadalmaztatott, membran, bioreaktor
eljaras. Kommunalis szennyvizek esetén az eljaras iire-
ges szal ZeeWeed® mikrosziird membranokat alkalmaz,
melyek a levegdztetd tartalyban kdzvetlen kapcsolatban
vannak az eleveniszappal. A membranokbol tavozoé fo-
lyadék mentes a lebegd anyagoktol, az eleveniszap ¢€s a
foszfor koncentracidja igen csekély, megfeleléen ada-
golt kémiai koagulans anyagnak kdszonhetéen. A
membranok igen nagy eleveniszap koncentracio (MLSS
=10-20 g/1) esetén is miikod6képesek, ami lehetdvé te-
szi a nagyobb iszapkor elérését és fenntartasat. A megno-
velt iszapkor viszont lehet6vé teszi az alacsony ammo-
nia koncentracio elérését az elfolyoban, még hideg id6-
jarasi korlilmények kozott is.

Arapahoe-ban (Colorado) a Lone Tree szennyviztisz-
tito telep kapacitasat a tisztitott viz mindségének egyide-
jU javitasaval akartak megndvelni. A tisztitott vizet 6nto-
z&si célokra kivantak felhasznalni. Az eredeti lizem egy
3785 m3/d-os, szakaszos lizem(i (SBR) reaktor volt, két
parhuzamos, beton miitarggyal. A megye mérndkei sza-
mos lehetség vizsgalata utan ugy talaltak, hogy a meg-
1év6 SBR tartaly ZenoGem® membran bioreaktorra tor-
ténd atalakitasa a leggazdasagosabb megoldas. Ez a
megoldas — ugyanazon miitargyak hasznalata mellett —
haromszoros kapacitas-novelést tesz lehetové, ami kielé-
giti a megye jovbbeli kapacitas igényét, kis beruhdzasi
koltségraforditassal. Az 3785 m3/d kapacitasa
ZenoGem® telep 1998 augusztusa 6ta miikodik, és ko-
vetkezetesen thlteljesiti a tisztitott vizre vonatkozo, < 5
mg/l BOI, <5 mg/l TSS, <10 mg/l TN és <0,2 mg/l TP
eléirasokat.

BEVEZETES

Membran bioreaktorok

Az Arapahoe megye altal valasztott technologia memb-
ran bioreaktoros (MBR) eljaras. Az MBR eljarast mar tiz
éve alkalmazzak ipari szennyvizek tisztitdsara. (Hare és
tarsai, 1990.) Ebben az eljarasban ultrasz{ir6, vagy
mikroszlir6 membranok elvalasztjak a tisztitott vizet a
biomasszatol, feleslegessé téve a hagyomanyos, eleven-
iszapos eljarasok utdiilepitdit. Korabban, a tisztitott viz a
membranokon valé atszivattytizasanak energia-koltségei
eleve kizartak az eljaras nagymennyiségli, kommunalis
szennyviz tisztitdsara vald alkalmazasanak elterjedését.
A kozelmultban tortént ijabb membrantechnoldgiai fej-
lesztések eredményeként sziikségtelenné valt a nagynyo-
masu szivattyuzas, s igy nagymértékben csokkent az el-
jaras energiaigénye, lehetévé téve az MBR technologia-
nak a kommunalis szennyvizek tisztitasaban torténd szé-
lesebb korti elterjedését (Thompson és tarsai, 1998.). A
ZenoGem® eljards szabadalmaztatott, bioreaktoros
membran technologia (MBR).

A projekt hattere

Az Arapahoe Megyei Viz és Szennyviz Igazgatdsag bo-
viteni akarta a 3028 m3/d kapacitasa, Lone Tree Szenny-
viztisztitd Telepét (Englewood, Colorado). A telep 2 so-
ros, szakaszos iizemli SBR — beton miitargyakban kiala-
kitott — reaktorbdl allt. Mindkét miitargy hasznos térfo-
gata 1135 m3. A telep kapacitasat novelni, a tisztitott viz
mindségét pedig javitani kellett. A pillanatnyi kapacitas
igény napi 3785 m3 tisztitott vizmennyiség volt, a kovet-
kezd elvart jellemzdkkel: max. 0,2 mg/l foszfor és 10
mg/l dsszes-nitrogén. A megye és mérndkei szamos le-
hetéséget megvizsgaltak, tobbek kozott: 1) a meglévd,
SBR telep bovitését, és fejlettebb tapanyag eltavolito el-
jaréssal valo kiegészitését; 2) az SBR tartalyok atalakita-
sat fejlett, eleveniszapos teleppé, jabb iilepité és ho-
moksziiré berendezésekkel kiegészitve; 3) egyik SBR
miitirgy ZenoGem® bioreaktorra valo atalakitasat.

1 ZENON Environmental Systems Inc. 845 Harrington Court, Burlington, Ontario L7N 3P3

2 Arapahoe County Water & Wastewater Authority, Colorado
3 Rogers Associates, Wheat Ridge, Colorado

* Elhangzott a WEFTEC konferencian, New Orleansban, 1999. oktoberében
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A megye altal, a kozeljovoben torténd kapacitasbovi-
tés joval a 3785 m?/d feletti, és a bOvitésre szolgalo elja-
ras helyigénye a kivalasztas 1ényeges szempontja volt. A
ZenoGem® technoldgia melletti dontés alapja annak tel-
jes élettartamdra szamitott beruhazasi és lizemkoltség,
valamint a tisztitott viz kivaldo mindsége volt, ami azt al-
kalmassa tette ujra-felhasznalasra.

MUKODESI KORULMENYEK

A telep tervezési adatai

A bovités kezdetén csak az egyik meglévé mitargyat
hasznaltak a ZenoGem® eljaras céljara. A masik miitargy
a bévités kovetkezd fazisara volt tartalékolva. A meglé-
v6 durva racsot, 3 mm résméret(i, finom racsra cserélték
le. A membranok szivattytinak elhelyezésére beton bol-
tozat épiilt, a meglévé mitargyak mellett. A meglévd,
vizsugaras, levegdztetd berendezést lecserélték finom
buborékos, diffuzor racsra, de a meglévd légfuvok fel-
hasznéléaséaval.

Az els6 miitargyba beton valaszfalat épitettek be,
mely kettéosztotta a miitargyat egy dugattyis aramlasu,
anoxikus, oxigénhianyos zonara, ¢és az azt kovetd teljes
keverésben levd, aerob zénara, melyet a finom buboré-
kos diffuzor racs levegdztet. Két acél keretben, 144 ZW-
500-as membran modul kertilt beépitésre az aerob zona-
ban. Az aerob zonaban 1évd, nitrifikalt eleveniszap a
szennyviz befolyasi térfogataramanak hatszorosaval ke-
ril atszivattyGzasra az oxigénhianyos zonaba. A foszfor
eltavolitasa vaskloridnak a durva és finom racson el§-
szlirt szennyvizhez val6é adagolaséval torténik, még az
oxigénhianyos zonaba valo belépés elott. A vasklorid at-
lagos mennyisége 50 mg/l.

Az aerob zona hasznos térfogata 605 m3, ami 3,8
oras, névleges hidraulikai tartézkodasi id6t (HRT-t) je-
lent, a tervezett atfolyas mellett. Az oxigénhianyos zona
hasznos térfogata 378 m3, ami 2,4 Orés, névleges hidra-
ulikai tartézkodasi id6t (HRT-t) jelent a tervezett atfo-
lyas mellett. (Lasd az 1. tablazatot.)

Tervezett atlagos szennyvizhozam m’/d 3785
Csucsterhelés m’/d 5678
Oxigénhianyos zona hasznos térfogata m’ 378
Levegdztetett zona hasznos térfogata m’ 605
MLSS tartomany mg/l | 12.000 - 15.000
MLVSS tartomany mg/l | 8.000-10.000
Iszapkor d 15-20
Levegoztetett hidraulikai tartozkodasi ido h* 3.8
Oxigénhianyos hidraulikai tartozkodasi ido  h * 2.4

* a tervezett szennyvizhozam esetén

1. tablazat. A folyamat miikodési paraméterei

A modernizalas befejez6dott 1998 jaliusaban, az
iizembe helyezés és beoltas pedig 1998 augusztusaban.

Mintavétel és elemzés

Egyszeri szennyviz mintdkat a 3 mm-es racs utan, vala-
mint permeatum mintakat a megye gylijtotte. A vett min-
takat rendszeresen tovabbitottak a megye laboratoriuma-
ba. (A szennyviz mintakat hetenként egyszer, a tisztitott
viz mintait hetenként haromszor.)

A befolyé szennyviz jellemz6i

A befoly6 szennyviz jellemzbi az lizemeltetés elsé ki-
lenc honapjaban, a 2. tablazatban vannak 6sszesitve (,,A
befolyé szennyviz atlagos, havi jellemzdi”). Az észlelt
szennyezOanyag koncentraciok megfelelnek a kornyé-
ken mért, nyers szennyviz atlagos értékeinek, valamint a
Lone Tree szennyviztisztito telep altal mért, korabbi ér-
tékeknek. A szennyviz hémérséklete egész évben vi-
szonylag alland6 marad, mivel a kozosség f6 viznyerd
helye egy forras, és a megye szennyvizcsatorna halozata
elvalasztott rendszer(i, ezért az esdviz, vagy holé beszi-
vargésa minimalis. A szennyviz hémérséklete a vizsgalt
iddszakban 13 — 16 C° kdzott ingadozott.

" Hanap

Hozam BOI, (hsszes foszefor |

[ Amminia-alrogén sz, Iebegd anyag
w7l mgT
Augaszius 37 183 30,2 133 253
KR 157 | B 330 10,8 24
218 178 | 52 128 - 251
3180 221 38,1 nings 262 1
3937 185 342 mines 230
B 37 34,0 124 F13]
14 233 344 16,1 262
318D 217 EYE] 17,1 237
3293 184 372 210 272
93 05 346 158 251

+ A mintavételezés kezdete: 1998. augusztus 14.
++ Mintak szama: 32

2. tablazat: A befolyo szennyviz dtlagos, havi jellemzoi

Keletkezett folos iszap

A ZenoGem® telep 12— 20 g/l eleveniszap (MLSS) kon-
centracioval miikodott. Az eleveniszap szaraz anyag tar-
talmanak illéanyag frakcioja 55-70% kozott volt. Ez az
alacsony illéanyag tartalom a viszonylag nagy vasklorid
adagolasnak koszonhetd, amelyet a tisztitott viz foszfor
goltak.

A (kezelGk altal becsiilt) f610s iszap eltavolitas 53-68
m3/d kozott volt, a kivant eleveniszap (MLSS) koncent-
racio fenntartdsa miatt. Az eredd iszapkor (SRT) 14,4 —
18,6 nap kozott volt. Az eredd, tényleges iszap munka
0,8 kg TSS/kg BOIL;, melynek 25 %-a vegyi iszap, a
vasklorid adagolas miatt.

A TELEP TELJESITMENYE

A tisztitott viz minGségi adatai — a telep elsé kilenc
hénapjaban - a 3. tablazatban talalhatok. A tisztitott
szennyviz atlagos, havi jellemzdi teljesitik a megye altal



— ,
=hwszesz- HIRCSATORNA

23

tamasztott kovetelményeket a BOIL; koncentracié (< 5
mg/1), 6sszes lebegd anyag koncentracio (< 5 mg/l), 6sz-
szes-foszfor koncentracio (0,2 mg/l) és Gsszes-nitrogén
koncentracid (< 10 mg/l) terén. (Lasd a 2 — S abrakat.).
Az Osszes-nitrogén koncentracio kissé magasabb volt a
miukodés elsé 4-6 hetében, mivel a rendszert nem nitri-
fikalo iszappal oltottdk be. Amint a nitrifikacié miko-
désbe 1épett, a tisztitott viz 0ssz-nitrogén koncentracidja
alland6éan 6 mg/1 alatt maradt.

Honap BOls | Osszes nitrogén | Osszes foszfor | Osszes lebegd anyag
mg/l
Auguszius 35 i s B 0,11 21
Sreptember 3.1 10,27 0,12 1.8
[ 1.2 4.2 0,13 2,0
November 1,9 4,2 0,08 2,0
December 1.8 3,5 0,10 2,9
| Januar 32 4.6 0,07 2,1
[Febroar | 24 | 4,1 0,05 22
Mies | 2.2 5.6 0,07 2,5
Al 3.0 5,1 0,13 2,3
Atiag 28 ¥ 0,11 2.2
Kibocsatist =5 =10 0,2 <5
hatrérmék |

+ Mintak szama: 120

++ A miikodés els6 hat hetében az iszapot optimalis nitrifikaciora allitottak be; ezek a
szamok nincsenek benne a teljes atlagban.

3. tablazat: A tisztitott szennyviz dtlagos, havi jellemzoi
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3. abra: Az dsszes-nitrogén koncentrdcio az ido fiiggvenyében
A nitrifikacio / denitrifikacié mértéke
A nitrifikacio mértékét (U) a kdvetkezd képletbdl sza-
moltak:

_/TKN'/,_ -/NH,/,,

keMLvss 2

Becslés: a befolydo TKN 1,3-szerese a befolyé NH,-
N-nek.

Ha feltételezziik, hogy a teljes nitrifikacié az aerob
mitargyban megy végbe, tovabba az atlagos ammonia
koncentracioval és térfogataramokkal szamolunk (az
iizemeltetés elsd hat hetét szamitason kiviil hagyva), al-
landosult allapotban a nitrifikacidé mértéke:

kg NH, oxidalt

U=0,023——32——
kg MLVSS - nap

A denitrifikacié mértéket (U, ) a kovetkezd képlet-
bdl szamoltak:

U = /6552 N/ -/NO,/j; - INH,/
PN kg MLVSS

Ha feltételezziik, hogy a teljes denitrifikaciéd az oxi-
génhianyos zonaban megy végbe, tovabba az atlagos nit-
rogén koncentracioval és térfogatdramokkal szamolunk (a
miikodés elsé hat hetét szamitason kiviil hagyva), allan-
dosult allapotban a denitrifikacié mértéke a kdvetkez6:

kgNO,

Upy =0,03] ——=—=——
kg MLVSSxnap

Ez az érték a szennyvizre jellemz8 denitrifikacios ér-
tékek, 0,03 és 0,11 kozé esik.
(Metcalf és Eddy, 1991.)
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5. dbra: Osszes lebegbanyag koncentricié az idé fiiggvényében
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Kovetkeztetések

A meglévs, kommunalis szennyviztisztito telep sikere-
sen lett atalakitva membran biorektoros (MBR) eljarasra
a tisztitott viz mindségének javitasa és a kapacitas nove-
1ése céljabol.

A membran bioreaktoros (MBR) eljaras a jelen cikk
tovabbitasakor mar kilenc honapja iizemelt és értékes in-
formaciot szolgaltatott ennek az innovativ technologianak
a kommunalis szennyviztisztitas teriiletén torténd alkal-
mazasarol. A tavozo viz 0sszes-nitrogén és Osszes-fosz-
for tartalmara vonatkozé eldirasok igen szigoruak voltak,
de a mikodés teljes idtartama alatt a tisztitott viz min6-
sége tulszarnyalta azokat. A tavozo tisztitott viz dsszes-
nitrogén koncentracidja allandoan kevesebb volt 5 mg/1-
nél, 6sszes-foszfor koncentracidja pedig 0,2 mg/1-nél.
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Nagy tavak — Mississippi folyopart, Allami Egészség-
igy és Kornyezetvédelem (1990). A szennyviztiszti-
tas ajanlott szabvanyai, 1990-es kiadas. Kiadja az
Albany (N.Y.) Egészségiigyi Oktatd Szolgalat.

Hare R.W., Sutton P.M., Mishra P.N. és Janson A.
(1990): ,,0lajos szennyvizek fejlett, membranos, bio-
l6giai tisztitasa”. Bemutattak 1990-ben, a Viz-szeny-
nyezés Szabalyozasi Bizottsagnak, Washingtonban.

Jordan E.J., Senthilnathan P.R. (1996): ,,Fejlett szenny-
viztisztitas, integralt membranos bio-eljarassal”. E16-
adtak az AIChE 1996-0s, tavaszi talalkozdjan, New
Orleansban.

Knoblock M.D., Sutton P.M., Mishra P.N., Gupta K. és
Janson A. (1994): ,Membranos, bioldgiai reaktor
rendszer, olajos szennyvizek tisztitsara”. Viz és kor-
nyezeti szemle: 66. kotet, 2 szam.

Metcalf & Eddy (1991): Szennyviz tervezés, tisztitas, el-
helyezés, ujra-hasznositas 3. kiadas. McGraw Hill,
New York.
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180 mm atmérd felett, videdfelvétel, lejtésdiagram, mérési jegyzékonyv
¢s szakvélemény készitése
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KA 0005

Vizelvezeto rendszerek

Karelharitasi intézkedések gazdasagossaga a kozcsatornaban
Ellerhort Stephan, Schrodes Markus, Wéffen Bernhard (Aachen)

Osszefoglalas

A kozcsatornak egyes részeinek karosodott allapota miatt egyre jobban ndvekszik a telepiilési szennyviz-beruhaza-
ruhazasi koltségek minimalizalasara torekszenek. A mindségben és az élettartamban mutatkozo nagy eltérések mi-
att azonban a kiilonb6z6 eljarasoknal a masodlagos koltségek sokkal nagyobb jelentdségliek. A cikk e problémakort
kozelebbrdl megyvilagitja és bemutatja az elényds karelharitasi modszerek kivalasztasanak miszaki, gazdasagossa-
gi szempontjait.

Kulesszavak: vizelvezeto rendszer, csatorndzas, karok, meghatdrozas, helyredllitds, gazdasdgossdg.

Kiilonb6zo6 szennyvizkoncepciok dsszehasonlito 6kolégiai mérlege
Schneidmadl Joachim, Fuchs Stephan, Hillenbrand Thomas (Karlsruhe)

Osszefoglalas

A hazai és nemzetkozi teriileteken végzett kiilonb6zd vizsgalatoknak célja a hosszatavia koncepciok és technikéak ki-
fejlesztése a haztartasok tartomanyaban, hogy a kiilonb6z6 szennyviz-részaramok messzemenden elvalasztasra ke-
riiljenek. Az 4j és hagyomanyos koncepciok atfogo 6kologiai értékelése kétségteleniil nehéz, s nem all ez idaig ren-
delkezésre. Egy konkrét, éppen elkésziilt 1ako- és irodaépiilet esetére az 6kdlogiailag jelentSs energia- €s anyagara-
mokat megvizsgaltadk és azok Osszehasonlitod értékelését az kologiai mérleg modszerével végezték el, a példaként
kivalasztott hagyomanyos szennyviztisztitasi rendszer és kiillonboz6 alternativ rendszervariansok figyelembe véte-
l1ével. A vizhez kot6dd kornyezeti kategoriakban a megvizsgalt szennyviztisztitasi koncepciok iizeme jelentds mér-
tékben kotddik a lakossag-specifikus Németorszagi dsszpotencialhoz. A mérlegelésbe bevont hagyomanyos szenny-
viztisztitd rendszer rosszabbnak értékelhetd, mint az alternativ valtozatok. Ezzel szemben az energetikai forrasok és
a levegGbe torténd emissziok a lakossag-specifikus Németorszagi dsszpotencialra vetitett hanyada kisebb és az el-
térések a kiilonboz6 rendszerek kozott jelentdsen kisebbek. Az épitési fazis ezekben a kategoridkben csak bizonyos
mértékben jarul hozza az egyenértéki terheléshez.

Kulcsszavak: vizelvezeto rendszerek, valtozatok, osszehasonlitas, 6kologiai mérleg, levalasztas, részaram.

Kommunalis szennyviztisztitas

Kommunalis szennyviztisztité telepek energiafogyasztasa a biologiai lépcso oxigéntartalmanak fiiggvényében
Bongards Michael (Gummersbach)

Osszefoglalas
A kommunalis szennyviztisztito telep energiafogyasztasanak relativ valtozasat a biologiai Iépcsé oxigéntartalmanak
fliggvényében szimuldciés modell segitségével prognosztizaltak és elemezték a kisérleti eredményeket. A modell-
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szimulacio €s a kisérletek bizonyitottak, hogy a relativ valtozas nagymértékben fiiggetlen a befolyd szennyviz pa-
ramétereitdl. A kisérleti vizsgalatok soran nyert eredményeket — érvényességiik és hibahataraik tekintetében —sta-
tisztikailag megvizsgaltak. Eredményként egyszeri dsszefiiggést kaptak, amely az elfogyasztott energiat az oxigén-
fogyasztas valtozasanak fliggvényében adja meg. Ezaltal kozvetleniil becsiilhetd a tervezés fazisaban a beruhédzas
hatékonysaga a hatékony mérd- és szabalyozo technika kdvetkeztében.

Kulcsszavak: szennyviztisztitas, kommunalis, szimuldacio, energiafogyasztas, fliggdség, oxigen, koncentrdcio

Hulladék/Szennyviziszap
Reakcioszegény hulladékok lerakasi viselkedésének vizsgalata

Kolcsonhatasok a hulladékok kombinacidinal
Gallenkemper Bernhard (Miinster), Becker Gabriele, Krummen Stefan, Wahl Georg, és Regener Dietmar (Ahlen)

Osszefoglalas

A 1. osztalyt deponiak berendezésével a TASI (Technikai Utmutato a Telepiilési Hulladékokhoz) alapjan a reakcio-
szegény hulladékok utdlag is hatasos, kornyezet altal elfogadhato lerakasa, kedvezd koltségek mellett megoldhato.
A Miinsteri Miszaki Féiskola Hulladékgazdalkodasi, Telepiilési vizgazdalkodasi és Kornyezetkémiai Laboratoriu-
ma megvizsgalta, hogy el lehet-e érni, ill. hogyan lehet elérni a 1. osztalya (DK I.) depdniak lizemére meghatarozott
célokat. Kiilonds figyelmet forditottak a szivargd-viz terhelés minimalizalasara. A megvalositott szivargési- és depo-
nia-szimulacids kisérletek azt mutattak, hogy az egyes hulladék fajtak kolcsonhatasai miatt mind pozitiv, mind ne-
gativ hatasok jelentkeznek, amelyek a vizsgalatok csokkentésével a hozzajuk illeszthet6 ismérvekre a TASI B fiig-
geléke szerint nem megfoghatok. A szivargasokbodl és a DSR vizsgalatokbol szarmazo vizek koncentracidja sok
megvizsgalt hulladéknal jelentGs szivargo-viz terhelésre utal, igy annak kezelése a technika mai allasa szerint sziik-
séges lenne.

Kulcsszavak: hulladek, elhelyezés, kombindciok, hatasok, szivargas

Ipari szennyviz/berendezésre vonatkoztatott vizmindségvédelem

Légemissziok egy tejiizemi szennyviztisztitobol
Filipkowska Zofia, Janczukovicz Wojciech, Krzemieniewski Miroslaw és Pesta Jaroslaw
(Olsztyn-Kortowo/Lengyelorszag)

Osszefoglalas

Vizsgalat targyava tették, hogy egy tejlizemi szennyviztisztitobol szarmazé emisszid a berendezés kornyezetében 1¢-
v6 levego tisztasdgara milyen befolyast gyakorol és ennek kovetkeztében a teriilet csak korlatozottan hasznalhaté-
e? Itt az mutatkozott, hogy a mikrobiologiai és a gdzformaju emissziok a szennyviztisztito eleveniszapos berende-
z€sébdl nem forrasai a nagymértékii légszennyezésnek. A behatasi teriilet nagyon kicsi és alapjaban véve megegye-
zik az lizemi teriilettel.

Kulcsszavak: ipari szennyviz, tejiizem, szennyviztisztito telep, levego, emisszio

Gazdasag

A szennyvizelhelyezés koltségei és annak finanszirozasa Németorszagban
Bdumer Karl Arno, Coburg Randolf C. (Aachen),Asmussen Silke (Hennef) és Stadtfeld Richard (Bonn)

Osszefoglalas

Az ATV és a német Gaz- és Vizgazdalkodasi Szovetség (BGW) 1999 évben kozdsen eldszor dolgozta fel az altaluk
kibocsatott korkérdést a Németorszagi szennyvizelhelyezéssel kapcsolatban. Jelen tanulmany tartalmazza az eredmé-
nyek 0sszefoglalasat. Stlypontot képviselt ennél a Németorszagban 1év6 szennyviztisztitasi koltségek aktualis fejld-
dése, vizsgalat targyat képezték a beruhazasi koltségek a szennyvizelhelyezésben, valamint a szervezési formakban.
Kulcsszavak: szennyviz, elhelyezés, statisztika, adatok, gytijtés, koltségek, finanszirozas
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Jog

A viz- és a talajvédelem egymasba illesztése a talajvédelmi jogban
Miiggenborg Hans-Jiirgen (Aachen)

Osszefoglalas

A talajvédelmi- és a vizjog a helyreallitasra kijeldlt helyszinek esetében gyakran azonos szerepet kap. Az eddigi
nagyszamu torvényben szabalyozott talajvédelmi jogot nemrégen specialis torvényként fogadtak el. 1999. marcius
1-én a Szovetségi- Talajvédelmi Torvény (BBodSchG) és 1999. julius 17-én ennek végrehajtasahoz sziikséges Szo-
vetségi Talajvédelmi és Lerakasi Rendelet (BbodSchV) életbe 1épett és ezzel a jogi elbirasok az egész Szovetség-
ben egységesitett¢ valtak. Mindkét anyag normativak szempontjabol egymassal egyeztetett, 6sszehangolt. Mindkét
anyag profiljai és a talajvédelmi jogban torténd besorolasa mas jogtartomanyokba kiilondsen a vizjogba jo tajéko-
z0odast biztositanak az olvasonak.

Kulesszavak: jog, talajvedelmi térvény, kapcsolatok, vizjog

Vizépités/Vizieromii

Hallépcsé - a vizgazdalkodas eddig leginkabb elhanyagolt probléméaja
Adam Beate (Kirtorf-Wahlen)

Osszefoglalas

A tudomany, mai allasa a hallépcsé szerkezete és épitése vonatkozasaban, csak odaig jutott elére, hogy az dramlas-
sal szembe iranyul6 atjaro épitése lehetséges valamely duzzasztomiinél. Kérdés, hogyan lehet realizalni a halak ve-
szélymentes vandorldsat a vizierémiiveknél és a kivezet6 épitményeknél. A halak vandorlasa vonatkozasaban fenn-
allé tudomanyos hianyossagok megnehezitik a halak lefel¢ iranyul6 (aramlassal egyiranyt) mozgasat biztosito be-
rendezések miikddSképes kialakitasat. Ebbdl a hattérbdl az interdiszciplinaris és intézménykozi modon kialakitott
ATV-DVWK munkacsoport ,, A halvédelem — és az dramlassal egyiranyu haltt berendezés” foglalkozik olyan mun-
kalap kidolgozasaval, melyben a halak lefelé valé6 mozgasa témajanak mai helyzetét foglalja 6ssze.

Kulcsszavak: vizépités, vizfolyasok, hal, védelem, munkalapok, ATV-DVWK

Vizfolyasok/Talajok

A sikvidéki vizfolyasok modositott fenntartasaval kapcsolatos tapasztalatok
Bostelmann Rolf, Fuchs Ulrike, Hoffman Mirjam, Nadolny Ina (Karlsruhe) és Schrenk Georg (Hennef)

Osszefoglalas

A vizfolyasok karbantartasanak sziikségessége és kivitele a vizgazdalkodasi és a természetvédelmi szervek részérdl
nagyon is kiillonb6z6 szemszogbdl keriilnek megitélésre. A célbeli elképzelések az utdbbi 20 évben a jog- €s tarsa-
dalompolitikai elényok terén megkozelithet6k lettek. Kiilondsen a sikvidéki vizfolyasoknal kordbban a hullamtér
karbantartasa és jobb kihasznalasa érdekében messzemend €pitési beavatkozéasokra keriilt sor, és igy a kiépitett al-
lapot tovabbi fenntartdsa nem tette lehetdvé a csokkentett élettér tovabbfejlodését. A karbantartas korlatozasdhoz ma
vizgazdalkodasi, valamint természetvédelmi érdek is fliz6dik. Jelen cikk bemutatja a kutatasi és fejlesztési program
eredményeit ,,Okologiai aspektusok a mechanikai folyokarbantartasban” a DVWK-t6l sfiritett forméaban. A tervben
a sikvidéki alkalmazott eszkdzok (csonak, -kosar, -rézsiikaszald) modositasra keriiltek és az 6kologiai felhasznala-
suk értékelésre keriilt. Az eredményekbdl le kell vonni, hogy azokkal az élettér vizeinek feljavitasat is el lehet érni
¢és abbol kifolyolag a fenntartési koltségek csokkenthetdk lettek. A bemutatott példak a vizfolyasok modositott fenn-
tartasara bizonyitjak azt az utat, hogy lehet 6kologiai, miiszaki és gazdasagi lehet6ségeket €sszerlien egyesiteni.
Kulesszavak: vizépités, vizfolyas-kiépités, folyovizek, fenntartas, modositas
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KA 0007

Vizelvezeto rendszerek

Csatornafelujitas Solingen-ben
Beszamolo a gyakorlatbol
Manfred Miiller (Solingen)

Osszefoglalas

Szennyvizcsatornak helyreallitasa keretében az elére nem lathatd eseményekkel szembeni dvintézkedésiil olyan igé-
nyek fogalmazodnak meg a vizelvezet6 halozatokra vonatkozoan, amelyek atalakitaskor sok kozosség ¢s halozat-
tizemeltetd részérdl tobbé mar nem finanszirozhatok. A Solingen-i Csatornamii a kb. 600 km-es csatornahalozatara
a kozcélu csatornazas karbantartasara és felujitdsara olyan koncepciot alkalmaz, ami nemcsak a kornyezetbarat, ha-
nem finanszirozhat6 és igy megvaldsithato is.

Kulcsszavak: vizelvezeto rendszerek, csatornazas, allapot, értékelés, helyredllitas, kéltségek, koncepcio, Solingen

Kommunalis szennyviztisztitas

Utoiilepito-medence numerikus modellei
Peter Krebs (Drezda), Martin Armbruster és Wolfgang Rodi (Karlsruhe)

Osszefoglalas

Az utoiilepité medencékben végbemend folyamatokat koncepcionalis, egydimenzids vagy két- és haromdimenzios ki-
indulasi feltételli aramlasok leirasahoz sziikséges egyenletek bevondsaval lehet modellezni. A numerikus modellek a
raforditas, kapacitas és alkalmazasi teriiletek tekintetében jelentésen kiilonbdznek. Koncepcionalis modelleket és ré-
tegmodelleket eleveniszap-modellekkel kell kapcsolni, hogy az iszaplerakodast az eleveniszapos €s az utdiilepité me-
dence kozott dinamikus terhelésnél is le lehessen irni. Ezzel szemben az dramlasi- és turbulenciamodellezés a meden-
cén beliili folyamatok vizsgalatara szolgal és az aramlasi- valamint iilepedési viselkedés kozotti kapcsolat megértését
tamogatja és elérejelzési modszeriil szolgal a bevezetési, kivezetési és recirkulacio-elvételi tartomanyok kialakitasa-
hoz. A tanulméany az utdiilepitomedence-modellezés teriiletén a fejlesztés és kutatas aktualis helyzetét mutatja be.
Kulcsszavak: szennyviztisztitas, utoiilepito medence, iszap, eleveniszap, viselkedés, aramlas, modell, szimulacio

Ipari szennyviz/Berendezésre vonatkoztatott vizvédelem

Eleveniszapos berendezés alkalmazasa bemeriilé6 mikrosziir6s membranokkal soripari szennyvizek
teljes biologiai tisztitasara

Alexander P. Herrmann, Elisabeth Fiinfrocken, Eckard Wefringhaus és Hans Dieter Janke (Saarbriicken)
Osszefoglalas

Egy tobbhonapos kisérleti tizem keretében kiilonbozd, féliizemi mérethli bemeriilés mikrosziir6s membranokkal el-
latott eleveniszapos berendezéseket alkalmaztak soripari szennyviz teljesbioldgiai tisztitasara. Ezeket mind kiilon
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(azaz az lizemi keverd- és kiegyenlité medencébdl szarmazo nyers szennyvizzel, mint szubsztratummal), mind pe-
dig kétfokozatian (el6kapcsolt, féliizemi anaerob kisérleti berendezéssel) iizemeltették. Ezek biologiai tisztitasi tel-
jesitményét, a keletkezd folosiszap mennyiségét valamint az iizemieszkoz-igényt (levegdbevezetés, pH-beallito
vegyszer) kiilonboz6 iszapterhelésnél vizsgaltak.

Kétlépcsos lizemben, ha az iszapterhelés kisebb vagy egyenld volt, mint 0,02 kg KOI/(kg TR x d), akkor a KOI,
BOI, és NH,-N vonatkozasaban a torvényileg el8irt minimalis kovetelmények a sdripari szennyviz kdzvetlen beve-
zetése esetén biztosan betarthatok voltak. Kétségteleniil ennél az lizemmaodnal a denitrifikacié a drasztikusan meg-
novekedett TKN : BOIs-arany az anaerob fokozat elfolyoviz min6ségében nem volt tokéletes. A BOILs-re vonatkoz-
tatott fajlagos levegGbevitel a kétlépcsds lizemben hatszor nagyobb mint az egylépcsds lizemmodban és tobb mint
egy nagysagrenddel volt a hagyomanyos eleveniszapos berendezésekre vonatkozo iranyérték felett.

Kulesszavak: ipari szennyviz, soripar, biologiai tisztitas, eleveniszapos berendezés, mikrosziirés, membran, bemerii-
16, eldtisztitas, anaerob, utotisztitas, aerob

Folydk/Talaj

A talajnedvesség-szimulacio befolyasa teknds beszivarogtaté rendszerek igazolasanal
Frank Schneider (Hannover)

Osszefoglalas

A természetkdzeli, nem kozponti csapadékviz-gazdalkodashoz a teknds beszivarogtatd rendszerek méretezése altala-
ban bizonyitasi (kimutatési) eljarasban torténik. A hosszu tavi, folyamatos szimulaciok keretében alkalmazott hidro-
l6giai tarozasi modellek nagyon leegyszeriisitett kiindulasi feltételekkel rendelkeznek a teknds beszivarogtatéd rend-
szerek teknéagyai visszatartasi hatasanak leirasahoz. A teknd alja és a szivarogtatasi rendszer felszine kdzott a viz-
szallitas ezen felsd rétegekbe ill. ezeken keresztiil rendszerint allando atszivargasi arannyal (k/2) keriil figyelembe
vételre. A KOSIM-MRS hidrolégiai tarozasimodell, ami 6ssze lett kapcsolva a bfSIM talajnedvesség-modellel,
amely a beszivargast (infiltraciot) és atszivargast (perkoléaciot) képezi le a talajrétegekben a viztartalom fiiggvényeé-
ben, mérési értékek segitségével hitelesithetd és érvényesnek nyilvanithato volt. Pozitivnak értékelendd és a talajned-
vesség-szimulaciobdl a teknénél adodo térfogatmegtakaritd hatas a modellosszehasonlitasban bemutathato volt.
Kulcsszavak: vizelvezeté rendszerek, csapadékviz, teknds-beszivarogtato rendszer, talajnedvesség, teknd, szimuldacio

Hidrologia, vizgazdalkodas

Biovizsgalati adatgyiijtés
Felvételek, értékelés, ajanlasok
Klaus Diehl, Ulrich Hagendorf (Langen) és Jiirgen Hahn (Berlin)

Osszefoglalas

Biologiai vizsgalati eljarasok (hal-, vizibolha-, vilagitobaktérium- és algateszt valamint az 6roklést valtoztatd hata-
sokra vonatkoz6 teszt) révén a szennyvizben 1évé anyagok karos hatasa megismerhetd. A Szovetségi Kornyezetvé-
delmi Hivatal 1997-ben elinditott egy “biotesztekre vonatkozé adatgy(jtést” 40 kiilonb6z6 szennyviznek dokumen-
talasahoz a biotesztadatok helyzetérdl és értékelésérdl. A végsd elemzésben a szennyvizek bevezetésére vonatkozd
hatarértékeknek a mindenkori szdrmazasi teriilet 90%-ara kellene iranyulnia Els6 vizsgalatnal bolcs mérési profil-
nak a hal-, vizibolha-, vilagitobaktérium-, alga és umu tesztek latszanak. A tovabbi rutinmérésekben a tesztek sza-
mat arra a kettére lehetne korlatozni, amelyek a szennyviz mindenkori szarmazasi teriiletére a legérzékenyebben rea-
galnak.

Kulcsszavak: szennyviz, értékelés, bioteszt, adatok, gytijtés, szarmazas
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Jog

Hatékony allami bekotésfeliigyelet
Uj elképzelés Rajna-Pfalz-ban
Stefan Hill és Winfried Schreiber (Mainz)

Osszefoglalas

Egy “(Szennyviz) Bekotésfeliigyelet”™-r8l szol6 iranyelv kiadasaval a Rajna-Pfalz-i allami vizgazdalkodasi igazga-
tas az ellenérzés végrehajtasat szigortian a vizgazdalkodas célkitlizéseihez igazitotta. Az 11j elképzelés ahhoz veze-
tett, hogy az ellenérzés intenzitasat az egyedi esetben sziikséges mértékhez igazitottak és Gsszességében a rafordi-
tas jelent6sen csokkent. A koncepci6 azt a célkitlizést is koveti, hogy az allamot a feliigyelet teriiletén tehermente-
sitse, a telepek tizemeltetGinek sajat felelGsségét erdsitse és a telepfeliigyeletet nagymértékben az onellendrzésre al-
litsa be. Atfog6 1ij jogi és szervezeti szabalyozasok révén Rajna-Pfalz-ban a feliigyeleti feladatok hatékony végre-
hajtasanak eléfeltételeit megteremtették.

Kulesszavak: vizgazdalkodas, felszini vizek feliigyelete, szennyviz, bevezetés, feliigyelet, onellendrzés, Rajna-Pfalz

Gazdasag

Szennyviztechnikai berendezések hasznalati idotartamanak jelentosége a koltségek szempontjabol
Wolfgang Wagner (Saarbriicken)

Osszefoglalas

A “hasznalati id6tartam” paraméternek miiszaki berendezésekre vonatkozo kdltségosszehasonlitd szamitasokban je-
lentGs befolyasa van és egy rendszer mellett vagy ellene sz616 dontést befolyasolhat. Az idevago irodalom kiértéke-
lése nagy bizonytalansagokra mutat ra a hasznalati id6tartam megallapitasaban. A Saar-i Szennyvizelvezetési Szo-
vetség berendezéselemzése mutatja, hogy az eddig szokasos kiindulasi feltételek sok esetben jelentGsen a tényleges
hasznalati idGtartamok alatt maradnak. Szerzé felallitja a tézist és analitikai megfigyelések segitségével tamasztja
alé a koltségosszehasonlitoé szamitasokban a tisztitoberendezésekre az eddig szokdsosnal nagyobb hasznalati idStar-
tam elfogadtatasanak igazolasat.

Kulcsszavak: gazdasag, elemzés, hasznalati idotartam, szennyviztechnikai berendezés, koltségosszehasonlito szamitas

Gazdasag / ATV-DVWK-GFA Kutatasi alapok

Rohano vizmozgas 45°-os ivvel kialakitott aknaban
Willi H. Hager (Ziirich/Schweiz) és Corrado Gisonni (Aversa/ltalien)

Osszefoglalas

Egy el6zetes projektre épiilve végezték a rohano vizmozgas hidraulikai vizsgalatat konyokbdvitéssel ellatott, hajlat-
tal kialakitott aknaban. Bemutatasra kertil, hogy a 45°-os iranyelterelésii szabvanyos miitargy ezen egyszert bovité-
se révén az atfolyasi kapacitds a 90°-os hajlatiéval azonos lesz. Hasonloképpen foglalkoztak az aknalefedés befo-
lyasaval is, és ezen kisérleti vizsgalat eredményeit tipikus példakon keresztiil targyaljak.

Kulcsszavak: vizelvezeto rendszerek, csatornazas, ivvel kialakitott akna, kifolyas, hidraulika

- \ UMWELT
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UJ NEMET UTMUTATO AZ EGYLEPCSOS ELEVENISZA-
POS RENDSZEREK TERVEZESEHEZ (ATV A-131)

Rolf Kayser Adolf-Bingel-Str. 2, D 38116 Braunschweig

Osszefoglalas

A német ,,Egylépcsbs eleveniszapos berendezések terve-
zése” ciml, ATV A-131 munkafiizetet 1999-ben mddo-
sitottak. A tervezési eldiras valtoztatasait 1991-t6l kor-
vonalaztak. A nitrogén és foszfor-eltavolitast szennyviz-
tisztitd telepek tervezési folyamatai keriiltek leirasra.
(1999-ben az Elservier Science Ltd. publikalta az IAWQ
0sztonzésére. Minden jog fenntartva.)

Bevezetés

Az ATV altal 1991-ben kibocsatott egylépcsos eleven-
iszapos rendszerek tervezésére vonatkozo ajanlas (ATV,
1991) az utdbbi évek soran korszerisitésre, feliilvizsga-
latra keriilt. Az 4j Gtmutatd 1999 aprilisaban keriilt kibo-
csatasra. Részletesen tartalmazza a nitrogén és foszfor
eltavolitasanak tervezésére vonatkozd, évtizediinkben
Osszegyjtott tapasztalatokat. Az 1991 évi ATV-131 t-
mutatasai az 5000 vagy annal nagyobb lakos-egyenérté-
ki ilyen tipusti szennyviztisztitok tervezésére voltak
iranyadoak. Az 1999 évi javaslatban (ATV, 1999) a ko-
rabbi verzidhoz képest kozreadott f6bb valtoztatasok a
kovetkezok:

— az 1j javaslat nem tartalmazza a fajlagos vizhoza-
mok és szennyvizterhelések tervezését; ezek szami-
tasara a kozeljovében az ATV kiilon tervezési ja-
vaslatot dolgoz ki,

— a biologiai tobbletfoszfor-eltavolitas tervezésén tal
az aerob szelektor kiépitésére vonatkozo iranyelve-
ket is tartalmazza,

—1j Osszefliggések alapjan pontositja a denitrifika-
cios kapacitast, valamint az oxigénigény nagysagat,

— lehet&vé teszi az iszaphozam €s oxigénigény sza-
mitasok KOI alapjan torténd elvégzését,

— pontositja az utdiilepitd tervezését.

A javaslatokhoz megfeleld szoftvert is biztositani fog

a szadmitasok elvégzésére.

A tervezés menete:

A tervezés meghataroz6 lépése az iszapindex (SVI)
megvalasztasa, mivel az mind az utoiilepitd, mind a bio-
logiai reaktorok méretét befolyasolja. Mivel az utobbi
nemcsak a szennyviz jellemzdinek, de a folyamat kiépi-
tésének és az iszapkornak (SRT) is fiiggvénye, a techno-
logia (folyamat) kivalasztasa ezeket megelézben kell,
hogy torténjen. A tervezés kovetkezd 1épése az utoiilepi-

t6 méretezése, melynek soran az iszaprecirkulécio folya-
dékarama (RAS), annak lebeg6anyag koncentracidja, és
mitasa is sorra kertil. A bioldgiai rendszer méretezése, és
az iszaphozam szamitasa az oxigénigény pontositdsaval
egyetemben ezt kdvetden torténhet. A tervezés utolsod
valtoztatasa, optimalizalasa lehet a reaktorok és az uto-
tilepit6 medence méreteinek csokkentése érdekében.

A technologia kialakitasanak lehetdségei

A Németorszagban nitrogén-eltavolitasra alkalmazott
fébb technoldgiai megoldasok sematikus kialakitasat az
1. dbra mutatja:

Elo-anoxikus zonas denitrifikacio

[_‘,_ Deni. —{-—v Nitrification MO_,,
1 !
| 1 Belsd recirkulacio Qi | /
L _ _Iszaprecirkulcio Qm _ _ _ /
Tobblépcsds tapanyagbetaplalas
— Q. =xQ

>

Oj .
ﬂ.u+»Nm~+D+,Nm.-*<::>~,
o ———— . >

Szimultan denitrifikacio

- | Deni.
ir i
1

Denitrifikacio

. / .2 e
r‘-_ i : ‘P\ ““’
l ‘\_; i Y e /
| —— .
'

Nitrifikacio

| .
Ciklikus nitrifikaci6-denitrifikacio

1. dabra. Nitrogéneltavolito eljardsok

1. Elodenitrifikacio. A nitratot a megoldasnal a
recirkulaltatott iszap és a belsé recirkulacio szallitja
vissza az elOdenitrifikalé reaktorzonaba (Ludzak -
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Ettinger, 1962). Fontos ennél a valtozatnal a nagy oxi-
génkoncentracio elkeriilése a nitrifikalo reaktor elfo-
ly6 vizében. Mind a denitrifikald, mind a nitrifikalo
reaktor tobb kaszkadbol is kiépithetd. A nitrat eltdvo-
litdsanak mértékét a megoldasnal a belsd recirkulacio
nagysaga hatarolja be.

2. T6bb ponton torténé nyersszennyviz betdaplalassal ki-
alakitott “tobblépcsos denitrifikacio” (Miyaji et al.,
1980). Gyakorlatilag tobb elddenitrifikacios egység
sorba kapcsolasa, melyeknél az iszap recirkulaltatasa
az ut6iilepitébdl az elsé anoxikus zénaba torténik. Az
iszapkoncentracio ilyenkor az elsé lépcsében na-
gyobb, mint az azt kovetd egységekben. A szennyviz-
betaplalas az egyes anoxikus zdnakba folyamatosan
csokkend nagysagu, a kozel allando iszapterhelés
fenntartdsa érdekében. A masodik anoxikus zdnaba
vezetett folyadékaram, valamint az ut6iilepitébdl tor-
ténd recirkulacidos dram nagysaga szabalyozza az
ilyen megoldasnal a tisztitott, elfolyd viz nitrat-kon-

crer

nél rendszerint nincs.

3. Szimultan nitrifikacio - denitrifikacio az, melyet alta-
laban folyamatos korforgasban tartott, csatornaszer(-
en kialakitott, vizszintes, vagy fiiggdleges tengelyii
levegdztetokkel ellatott -carousel- rendszerekben al-
kalmaznak (Matsché, 1977). A levegdztetés az ilyen
rendszereknél szabalyozott (pl. on-line nitrat monitor-
ing alkalmazasaval), hogy biztositsa a sziikséges nitri-
fikécios és denitrifikacios térfogatokat a rendszerben.
A reaktorokban, a leveg6ztet6kon tul, altalaban keve-
r6k beépitése is sziikséges a kis terhelésii iddszakok-
ban torténd iszap kiiilepedés megakadalyozasa célja-
bol.

4. Alternalo nitrifikaco - denitrifikacio (Tholander,
1977). Két célszertien dsszekapcsolt carousel meden-
ce, alternalo szennyviz betaplalassal és iszapelvétellel
(nyers szennyviz bevezetés ¢és iszapos viz elvezetés).
A betaplalasi ciklusaik donté részében az egyes me-
dencék denitrifikaciot végeznek, mikdzben azokbol
az iszapos viz a masik, ebben a ciklusban levegdzte-
tett medencébe folyik at. Onnan az iszapos viz az uto-
iilepitére keriil. Ennek megfeleléen mindegyik kor-
medencét levegdztetéssel és keveréssel egyarant el
kell latni. A folyadékaramlas iranyat szabalyozo sze-
lepek, vagy torlo-elemek rendszerint idévezéreltek.

5. Ciklikus nitrifikacio - denitrifikdacio esetében a leve-
gbztetéssel és attol fiiggetlen keveréssel ellatott reak-
tor folyamatos szennyviz- és recirkulaltatott-iszap be-
taplalassal iizemel. A leveg6ztetés periodikus ki-be
kapcsolasa teszi lehet6vé az ilyen megoldasnal a nit-
rifikaciot és denitrifikaciot.

Valamennyi valtozat el&iilepitovel és anélkiil is tize-
meltethetd. Az utdbbi esetben a teljes iszapmennyiség

hatékonyabb stabilizdlasara keriil sor (huzamos ideji le-
vegbztetés).

A foszfor eltavolitasa érdekében valamennyi nitro-
gén-eltavolito megoldas tartalmazhat egy a technoldgiai
sor elejére beépitett kevert anaerob eleveniszapos me-
dencét, a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas inicidlasara.
Mivel feltételezik, hogy az anaerob medencében mint-
egy 0,5-0,75 ora hidraulikai tartézkodasi id6t kell bizto-
sitani (szennyviz €s recirkulaltatott iszap egyiittes hoza-
méra szdmolva) a mintegy 0,02-0,025 mg P / mg BOI,
illet6leg 0,01-0,0125 mg P / mg KOI fajlagos foszfor el-
tavolitashoz, a tovabbi foszformennyiség eltavolitasara
szimultan vegyszeres foszfor kicsapatas alkalmazando a
megkivant hatarértékek biztositasa érdekében. A kevert
anaerob reaktorok hasonlo hatastiak a fonalasok vissza-
szoritasara, mint az aerob szelektorok.

Ha a szennyvizben nagy részaranyban van kénnyen
bonthatéo KOI, illetdleg nagy a KOI / N arany, célszer(i
aerob szelektor beépitése is a fonalasok elszaporodasa-
nak visszaszoritasa céljabol. A szelektor térfogatat tigy
célszerli tervezni, hogy abban a fajlagos térfogati BOI
terhelés 10 kg BOI; / m?® - nap, vagy ennek megfelelGen
20 kg KOI / m3 - nap érték legyen.

Sajnos sem az anaerob reaktor, sem az aerob szelek-
tor nem alkalmas az olyan fonalasok elszaporodasanak
meggatlasara, mint a Microthrix Parvicella.

Miutan a bioldgiai tisztitasi megoldas kivalasztasra
keriilt, az utoiilepitd tervezésének elsd 1€pése az iszapin-
dex megvalasztasa.

1. tablazat. Az iszapindex (SVI) valaszthato értéktartomdnya.

Ipari szennyviz hatasa

kedvezd kedvezdtlen
INitrifikacioval és
denitrifikacioval, 100-150 120-180
vagy azok nélkiil
Huzamos ideji
leveglztetés (részleges
iszapstabilizacid) 75-120 100-150

A kisebb érték akkor valaszthato, ha

— nincs elGiilepitd a rendszerben,

— anaerob szelektor vagy anaerob zona el6zi meg a
nitrifikalo - denitrifikald szakaszokat,

—a reaktor egyiittes kaszkadszerlien van kiépitve
(er6sen csdreaktor jellegii).

A tervezés kovetkezo lépései:

— az iszapslirtisodés id6tartamanak becslése az utdiile-
pitd also rétegeiben (t,, < 2,5 6ra), tovabba az utdiilepitd
fenekén varhato iszapkoncentracio szamitasa az iszapsi-
rlisodés idejének és az iszapindexnek a fliggvényében:

1000
Xpy = — -3t
bot SVI th

(M

(kg/m?)
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— az eleveniszap koncentracio a recirkulaltatott iszap-
ban x ~0,7-x, , értéknek vehetd kotrdlapos iszap el-
tavolitas, és x ~0,5-0,7-x, , értéknek vehetd vakuu-
mos iszapelvétel esetére,

— a recirkulaltatott iszap folyadék arama % <0,7-10,
az iszap koncentréacidja pedig az utoiilepité belépd
pontjara XF=(Xp-Qgp)/(Q+Qy) Osszefiiggés alapjan

szamolhato ki.

Az ut6iilepitd feliilete (Agy - m?) a kovetkezd képlet-
tel szamithato:

_ Q0 _Q- X85V

ST —

94 qsr

4 (m?) 2)

Az utdlilepito feliileti terhelését négyzet alakii meden-
cék esetében qqp < 500 1/m? ora értéknek vehetjiik, de a
buk6élnél a folyadékterhelés (q,) nem haladhatja meg az
1,6 m/6ra értéket. Az igy szamitott folyadékterhelés (ma-
ximum) nedves idészaki vizhozamra szamitando.

Az iilepitd teljes mélysége (h, , - m) szogletes utdiile-
pit6 medencéknél a kovetkezd képlettel szamithato:

0.5
o =0.5+q, - (140, /1 0) (o -+
94U QO e 000

3)

0.45-XF-SVI+XF-t

500 X, 5 @

bot

A medence mélysége legalabb 3 m kell, hogy legyen.
Az oldalfalaknal mérhet6 vizmélység kor alaprajzi uto-
ilepité medencék esetében legalabb 2,5 m kell, hogy le-
gyen. A 2 és 3 egyenletekbdl egyértelmii, hogy mind az
utoiilepitd feliilete, mind annak mélysége n6 a 30 perces
tilepedési térfogat (SSV,, = X SVI - ml/l) névekedésé-
vel. Mivel gazdasagi megfontolasbol célszerti nagy
iszapkoncentraciot tartani a reaktorokban, az iszapindex
kiilondsen fontos paraméter. A tervezési utmutatd ezen
tal az iszapgyljtd rendszer, és a fiiggdleges aramlasu
iilepitk tervezésére is megfeleld utmutatast ad.

A bioldégiai medencék méreteinek szamitasa.

A nitrogén-eltavolitas tervezésénél az elsé 1épcsd a de-
nitrifikalandé nitrat mennyiségének (koncentracio) sza-
mitasa (Syq; p - mgN/1) szaraz idejli vizhozam esetére.

X (mg/1) 4)

SNO},D = CN,O _CorgN,E _SNH4,E - SNO;,E T A orgN wAS

A kovetkezd értékek vehetdk figyelembe a fenti sza-
mitashoz:

—az elfolyd viz szerves nitrogén koncentracidja
(Coranp =2 mg/l),

— az elfoly6 viz ammoénium-nitrogén koncentracidja
(Snpag = 0-2 mg/l),

— a keletkez6 biomassza altal felvett nitrogén meny-
nyiseg (X owas = 0,05 Cpops illetéleg 0,025

CKOI,O)'

crcr

értéke, valamint a hatarérték ellenérzési modja (napi at-
lagminta, vagy két o6ras mintak atlaga) hatarolja be. A
német eldirdsok szerint a befogadd hatarértékének
(SinoraN E.req ) Detartasahoz, ami 18 mg/l (napi atlagminta-
ban), javasolhat6, hogy a napi atlagos elfolyo viz nitrat
lasszak. Mivel a befoly6 viz BOI koncentracidja ismert
ertek, a sziikséges denitrifikacios kapacitds (Syo;p /
Cgors,o - mgN/mg BOIy ) kiszamithato.

A tervezési utmutatd egyenleteket ad meg a denitrifika-
cios kapacitas szamitasara, az oxigén felvételi sebesség, és
az anoxikus reaktortér hanyad (V/V) fliggvényében,
amelybdl a nagyiizemi vizsgalatoknak megfelelGen a 2. tab-
lazat adatai javasolhatok, az anoxikus térfogat tervezésére.

2. tablazat: A relativ tapanyag ellatottsag (SNO3,D / CBOI5,0 )
fiiggvényében javasolhato anoxikus medencetérfogat
hdnyad (VD/V 10-12 C hémeérséklet tartomdnyray).

Vp/V Sn03.0/Croro
El6denitrifikikacio és | Szimultan és
azzal ekvivalans valtakozo
folyamat* denitrifikacio*

0.2 0.11 0.06
0.3 0.13 0.09
0.4 0.14 0.12
0.5 0.15 0.15

* az anaerob zonaba belépd nitrat a biologiai tobbletfoszfor eltavolitas esetén teljes
mennyiségében eltavolitasra keriil a szennyvizhdmérséklettsl fiiggetleniil.

Nem célszerii, illetéleg nem javasolt 50 %-os
anoxikus reaktortérfogat hanyadnal nagyobb érték va-
lasztasa. Olyan esetben, ha a szennyviz Osszetétele ked-
vez6tlen, viszonylag nagy az eltavolitand6 nitrat/BOIL; /
arany (Syos p/Cpopo 0-15), célszerli az lizemeltetésnél
kiilsé szerves szénforras adagolasa. Annak kiépitését
azonban a belizemeltetést kovetd idészakra célszer(
csak tervezni, amikor is az tizemi eredmények ténylege-
sen bizonyitjak sziikségességét.

Az iszapkort (tg; - nap) az anoxikus térfogathanyad
(Vp/V) segitségével kell kiszamitani a 2. tdbldzat érté-
keinek megfelelGen.

zs,r=SF-3,4-1.103“5‘”-% (nap) &)

15 fokos szennyviz hémérséklet esetén 3,4 napos
iszapkor (vagy 10 °C esetén 5,55 nap) biztositja, hogy
megfelel6 mennyiségli nitrifikdld mikroorganizmus ke-
letkezhessen a biologiai reaktorban. Allando nitrogénter-
helés és minden kiilondsebb inhibitor hatas jelenléte nél-
kiil ilyen iszapkorokkal teljes nitrifikacio biztosithato. A
biztonsagi tényez6 SF els6dlegesen a napi nitrogénterhe-
1és-fluktuaciéo hatasat veszi figyelembe, de bizonyos
mértékben szdmitasba veszi az autotréfok maximalis no-

srer
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mérséklet és pH ingadozas hatasat is. Célszer(i az SF =
1,8 értéket valasztani 20 ezer lakos egyenértéknél kisebb,
és SF = 1,45 értéket 100 ezer lakos egyenértéknél na-
gyobb kapacitasu lizemek esetében. A kdztes tartomany-
ra interpolacioval kell meghatarozni SF értékét.

Az 5. egyenletben a hémérséklet (T - °C) a nitrogén-
eltavolitas koriilményeinek megfeleléen valasztando.
Németorszagban pl. az ammonium-nitrogén eltavolitasat
csak 12 °C feletti h6mérsékleten kell biztositani. Ha a le-
vegdztetett iszap - viz elegy homérséklete a minimum-
hémérséklet esetén nagyobb mint 12 fok, az év leghide-
gebb 2 hetének atlagos hémérsékletét kell figyelembe
venni az iszapkor szamitasandl. Rendszerint azonban a
12 °C-nak megfeleld iszapkorral célszer(i szamitani. Ha
a téli idGszakban a reaktor vizhémérséklete 9 °C ala
csokken, a denitrifikdl6é reaktorhdnyad csokkentésével
meggatolhaté még a nitrifikalé kimoso6dasa.

. . (15-T)
vy =1 SF34:1103 O 6)

[5,12

Nagyon kis szennyviz-hémérséklettel tizemeld tiszti-
toknal negativ anoxikus térfogat is addédhat a szamités-
bol (V,/V<0). Ilyenkor az dsszes térfogatot levegdztetni
kell (V,/V=0). A biztonsagi tényezd ilyen esetben SF =
1,2 értékre csokkenthetd. Ha ekkor is negativ hanyad
adodik, illetéleg ez sem segit, az iszapkort tovabb kell
novelni.

Kis szennyvizh6mérséklet esetén az anoxikus térfo-
gat nitrifikaciora torténd hasznositasa leveg6ztetésre al-
kalmas miitargyak beépitését igényli az elkiilonitett
anoxikus zoénaba.

Részleges aerob iszapstabilizacio esetén az iszapkor
25 naposra torténé megvalasztasa javasolt (t =25 nap).
Ez 20 napra is csokkenthetd, ha az iszap utdstabilizala-
sara, példaul iszapmedencében torténé tovabbi kezelé-
sére is sor keriil.

A napi iszaphozam (WAS ; - kg szaraz szilard anyag/nap)
kiilén szdmoland6 a karbon (WAS )és a foszfor eltavo-
litisra (WAS, ). ’

WAS, =WAS, . +WAS, , (7)

A szaraz idejii vizhozam (Q, - m3/d) , az érkezd
szennyviz BOI, koncentracidja (CBQI - mg/l), a nyers
szennyviz lebegdanyag koncentracidja (X, - mg/l) figye-
lembevételével a szerves szennyezdkbdl keletkez6 napi
iszaphozam (WAS ) :

C
WAS, . =0, -ﬁ-{ons +0,6-
8)
(1-0,2)-0,17-0,75 £, -1.0727"
140,17 £, -1.07277

X
( 0 )_
CEOD,O
A fenti egyenletben szereplé konstansok Hartwig
(1993) vizsgalatai alapjan megadott értékek. Az eltérés a

korabbi, 1991-ben kiadott iranyelvek iszaphozam-sza-
mitasanak eredményétdl elhanyagolhato a WAS ; . tekin-
tetében. ,
WAS, p = Q4B Xp piop +6.8- X e +5.3- X p ey 41) /1000 )

A szamitas feltételezi, hogy egységnyi tomeg tobblet-
foszfor biologiai eltavolitasa 3-szor akkora tomeg tobb-
let iszaphozam keletkezését jelenti. A 6.8 és 5.3 értékek
a Fe3* és Al3* sokkal torténd kicsapatas iszaphozamanak
sztochiometriai faktorai. A biologiailag és vegyszeresen
eltavolitando foszfor is mg/l P koncentracidoban helyette-
sitend6 a 9. egyenletben.

A biologia rendszerben tartand6 iszaptomeg (Mg -
kg ) a tervezés hémérsékletén pl. 12 °C -on az alabbi
egyenlettel szamolando:

Mg =WAS, P (10)
(1)
V= MSS
Xy

Az iszapkoncentracio a leveg6ztetd medencében (X
- kg/m?) a tobblépcsds betaplalas esetét kivéve mindeniitt
megegyezik az utoiilepitébe belépd iszapkeverék kon-
szennyviz betaplalas esetén a reaktorok atlagos iszapkon-
centracioja (X ;) 15-20 %-kal is meghaladhatja az uto-
iilepitdbe befolyo iszapkeverék (X;) lebegdanyag tartal-
mat a betaplalasi lépcsok szamatdl és a szennyviz egyes
betaplalasi pontokra torténé megoszlasatol fiiggben.

Az oxigénigényt, vagy oxigénfelvétel sebességét a
tervezésnél kiilon kell szamolni a szén és nitrogén elta-
volitas oxigénfelvételére. Az 0j iranyelvek egyik legfébb
valtozasa egy redlisabb oxigénigény meghatirozds a
szerves szén oxidaciojahoz (OU, . - kg/nap) (Hartwig,
1993):

0,15-,-1.07277
1+0,17-¢,-1.07277"

(12)

C
OU, =0, 220,56+
#e =Qu 000 ¢

Mivel a szamitas a KOI/BOIL=2 arany feltételezése-
vel torténik, javasolhato, hogy nagyobb KOI/BOI, arany-
nyal rendelkezd szennyvizek esetén a KOI alapjan is el-
lendrizzEk a szamitast.

A csak nitrifikalandé nitrogén napi oxigénigénye
(OU, \ - kg/nap), illetdleg a denitrifikalasra is kertild nit-
rogénhanyad oxigenigénye (OU, , - kg/nap) a kovetke-
z6képpen szamitando:

(13)

OUd,N = Qd 4.3 '(SNos,D _SNO3.ZB +SN03,AN)/1000

OU,,=-0,-29-S8,;,/1000

(14)
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Feltételezve, hogy az oxigénigénynek a szerves szén
oxidacidja, valamint a nitrifikdcio tekintetében is napi
csucsterhelése van, melyet f. és fy tényezdkkel vesziink fi-
gyelembe, az orai maximalis oxigénigény (OU,-kg/6ra) a
kovetkezd:
ou,={f.-(0U,.— OUJ,D) +fy OUd,.V }+24

(15)
A szerves szén eltavolitas és nitrifikacid maximuma-
it figyelembevevd stulyozd tényezdk csakis kisérletileg,
vagy dinamikus szimulacidval hatarozhaték meg. A nit-
rifikacio tekintetében ez a tényezd kozelitSleg az orai
csucsérték, és a napi atlag hanyadosanak vehetd. Ha nem
ismeretesek adott esetben az utobbi tényezok, azok a ter-
vezési utmutatoban 1évd tablazatbol is valaszthatok. Mi-
vel a nitrifikacid maximalis oxigénigénye rendszerint
javasolt két kiilon szamitast végezni: az egyiket f.=1, és
f =ty értékekkel, mig a masikat f.=f. és f=1 értékkel.
Koziilik a nagyobb értéket kell az oxigén maximuma-
ként, s annak megfelelden a levegdzteté berendezések
kapacitasanak tervezéséhez figyelembe venni.

Mivel a fentiek szerint szdmithat6 oxigénigény mint-
egy 20%-kal kisebb, mint az 1991-es Gtmutatd alapjan
szamithato érték, fontos az utobbi iranyelvben javasolt
értékkel tervezni a maximalis oxigénbeviteli igényt a
tullevegdztetés elkeriilésére.

Meélylevegdztetés esetén, finombuborékos levegdbe-
vitelnél a kisebb széndioxid kifuvatas eredményeként a
pH az inhibicids tartomanyban is csékkenhet. A tervezé-
si javaslat megfelel6 tablazatot tartalmaz a varhat6 pH
szamitasara (Nowak, 1996) az oxigénatadas hatékonysa-
ga, valamint a marad¢ alkalinitas fiiggvényében.

KOI alapjan torténo szamitasok.

A tisztitasra erkezd szennyviz KOI-je (Cy ;o) tobb frakcio-
bol tevddik dssze. Egyrészt oldott KOI (Syq;  a 0,45 mik-
ron porusméretli membranon atsziir6d6 rész), masrészt le-
beg KOI (Xi 10 = Cxoro — Skoro)- A Cxoro tovabb bont-
hato, egy biologiailag oxidalhato oldott KOI (S g y;,)s €8
egy biologiailag oxidalhatd lebegd KOI (X iner o)s frak-
cidkra, valamint inert, bioldgiailag nem bonthatd oldott
KOT (Sxor o = Skormens ~0.05-0.1C,, ) és egy inert lebegd
KOI ( X,y e ~02-035-X,,,, ) frakciora.

Az iszaphozam (X gy szamitasa az Y=0,67 ¢s a
b=0.17-1.07279 Osszefiiggés alapjan torténik (Henze és
tarsa, 1987). A sejtelhalas kovetkeztében jelentkezd vesz-
teségnek mintegy 20 %-a marad a tovabb mar nem bont-
haté iszaphozamban (Xy o gyiner)- A Daponta elvételre
keriil§ f6losiszap (Xyopwas) Szamitasa a kovetkezokép-
pen torténhet:

X KOIWAS = X KOl jinert,0 + (Ckol,o =S KOl inert,0 — X KoI ,mm.o) Y- (16)

1
1+b-1

+0.2- XK()I.BM Ly b

A KOI egyenértékben kifejezett folosiszap atszamita-
sa iszaptomegre az 1,45 mg KOI/mg szerves lebegd-
anyag fajlagos értékkel torténik, figyelembe véve, hogy
a szerves anyag az elvételre keriil6 iszapnak csak 80 %-
a. (A nyers szennyvizzel érkezd szervetlen lebegbanyag
mennyiség is a foldsiszapba keriil.)

A KOI eltavolitashoz torténd oxigénfelvétel vagy
igény (OU - mg O,/1):

ou = CKOI,O _SKOL,inerr,E - XKO[,WAS (17)

A KOI alapjan torténé szamitas nagy problémaja,
hogy a tisztitand6 szennyviz oldott KOI szennyezettsége
(Skopo) nem rutinszer(ien mért jellemzdje a szennyvi-
zeknek.

Osszefoglalo

Az A 131 szamu ATV tervezési utmutaté tudomanyos is-
mereteken és gyakorlati tapasztalatokon alapuld “sztati-
kus” tervezési eljaras eleveniszapos szennyviztisztitok
méretezéséhez. A tisztitandd szennyviz napi 2 maxi-

crcr

crer

felel biztonsagi faktorral kell figyelembe venni. Az oxi-
génfelvételt a leveglztetés tervezéséhez hasonldan ket-
tds napi terhelési maximum alapjan kell szamitasba ven-
ni. Ha a reggeli és a délutani csticsok nagyobbak mint az
atlagos érték, célszerli az eredményeket dinamikus szi-
mulacioval ellendrizni.

Szamottevl szezonalis terhelésingadozas esetén a ter-
vezést a megfeleld terhelési csticsoknak megfeleléen kell
végezni. El6fordulhat, hogy a levegdzteté medence térfo-
gatat a teli idészak kisebb terhelésére és alacsonyabb hd-
mérsékletére kell tervezni, ugyanakkor az oxigénigény a
nyari id6szakban a télinél nagyobb értékkel is jelentkezhet.

Az utdilepitét minden esetben a legnagyobb csapa-
dékhozamt folyadékterhelésre kell tervezni. Nagyon
fontos megfeleléen 6sszehangolni a zaporviz-tarolok, a
csatornarendszer €s a szennyviztisztito hidraulikai terhel-
hetdségét, mivel a bioldgiai reaktorok tulterhelése a kri-
tikus id6szakokban elégtelen tisztitast eredményezhet.
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KOMMUNALIS SZENNYVIZ UJRAHASZNOSITASA BEME-
RITETT MEMBRANOS ELEVENISZAPOS ELJARASSAL

Pierre Coté, Hervé Buisson Anjou Recherche Chemin de la Digue, BP 76 78603 Maisons-Lafitte Cedex, France
Charles Pound, Greg Arakaki BMetcalf and Eddy 701B Street, Suite 1100 San Diego, CA 92101, USA

Osszefoglalas

A cikk bemeritett membranos eleveniszapos eljarassal
végzett két féliizemi kisérlet eredményeit mutatja be. Az
eljaras a bioreaktornak és a mikrosz{ir6 membrannak az
Osszekapcsolasa, ahol a mikrosz{ir§ iireges szalai koz-
vetleniil bemeriilnek a bioreaktorba.

Az egyik lizemi kisérlet szinhelye Valley Sanitary
District, Indio, California, a masiké Maisons-Lafitte,
Franciaorszag, id6tartamuk 5 honap, ill. 1 év volt. A ki-
sérletek célja az volt, hogy demonstraljak az eljarast igen
nagy biomassza koncentracié (5 — 15 g/l) és 10 — 50 na-
pos iszapkor esetén.

Az eljaras igen nagy tisztitasi hatdsfokot eredménye-
zett a lebegd (100 %) és szerves anyagok (>96% KOI)
tekintetében. Amikor nitrifikaciés / denitrifikacios
tizemmodban dolgozott, 99% ammonia €és 80% Osszes-
nitrogén eltavolitast eredményezett. A coli baktériumok
eltavolitasa jobb volt mint 6 log, a természetes el6fordu-
lasu baktériumolo virusoké pedig jobb volt mint 4 log. A
tavozé tisztitott viz forditott ozmozisra megfeleléen el6-
kezelt volt, a membran eltomités képességét tekintve. Az
iszap-termelés 0,25 kg szaraz anyag/(kgKOI.d) volt, ami
50 %-kal kevesebb, mint a hagyomanyos eleveniszapos
eljarasoknal szokasos mennyiség.

Beigazolodott, hogy a bemeritett membran sziird
rendszer a membran modulok vegyi tisztitasa nélkiil ké-
pes volt miikddni, €s a sziirés energiaigénye mindossze
0,3 kWh egy m? tisztitott szennyvizre vetitve.

Az eljaras biztositja a membran sz{irés elényeit (mi-
nbség, biztonsag, tdmdrség), a szokasos hatranyok (nagy
energia-felvétel, gyakori tisztitasi igény) nélkiil. Ezek a
tulajdonsagok teszik korszerti, de egyszerti eljarassa.

Kulcsszavak: viz ujrahasznositas, eleveniszap, beme-
ritett membranok, mikrosziirés, membranos bioreaktor,
forditott ozmozis.

1. Bevezetés

A viznyer6 helyek vildgszerte novekvd terhelésének ha-
tasara, fejlédik a viztisztitas és ijrahasznositas ontdzési,
mez6gazdasagi, kozvetett és kozvetlen ivoviz felhasz-
nalas céljabol. A probléma megkozelitése mindeddig
ugy tortént, hogy egy fejlett modszerrel ujrakezelték a
bioldgiailag tisztitott vizet, az ujrahasznositas szabva-
nyainak teljesitése érdekében. Ontdzési felhasznalas
esetén ez a kiegészité kezelés korlatozodhat csak szii-
résre €s fertStlenitésre. Talajvizdusitasnal a kiegészitd
kezelésbe a forditott ozmodzis (RO) is beletartozik, és
még Osszetettebbé valhat, mint az az 1a abran lathato,
mely Orange megye (USA) Water Factory 21 folyamati
sémajat mutatja. Ez az eljards nagy teljesitményi ele-
veniszapos tisztitason alapul, mely a lebegd és
szervesanyag dontd tobbségét eltavolitja. Ezt koveti a
meszes lagyitas, lilepités és homoksziirés, melyek a for-
ditott ozmozis (RO) el8készit6 fazisai. Celluloz acetat
RO membrant hasznalnak, mivel az ellenall a lerako-
dasnak. Az eljards nagymennyiségii nyers, bioldgiai és
kémiai iszapot termel.

A Water Factory 21-ben még csak demonstracios mé-
retl a fejlesztés alatt allo séma, mely az RO elétti fizi-
kai-kémiai el6kezelést ultraszliréssel helyettesiti (1b ab-
ra). Ez a fejlett el6kezelés lehetdvé teszi vékonyfilm
kompozit (TFC) RO membranok alkalmazasat, melyek
alacsonyabb nyomason is jobban eltavolitjak az oldott
szerves anyagot. Ebben a sémaban megsz{inik a kémiai
iszap termelése, de — az MF/UF membranok visszamo-
sasi igénye miatt — az el6kezelést 10-20 %-kal tal kell
méretezni.

Az 1c abran lathato, egyszer( tisztitasi séma ugyan-
olyan vizmindséget produkal, mint a két el6z6. Ez azon
az Uj technologian alapul, melyben az eleveniszapos el-
jaras és membransziirés egy 1épésben torténik. Ebben az
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eljarasban a membranok helyettesitik a hagyomanyos
rendszerben az utoiilepitést. A bemeritett membranos
eleveniszapos eljaras egyszeri el@sz{irés utan is lehetévé
teszi a nyers szennyviz tisztitdsat, nagy biomassza kon-
centracidval és hosszu iszapkorral. Ez azt eredményezi,
hogy megszlinnek a folyadék mellék-aramok (homok
és/vagy membransziir visszamosas), jelentGsen csok-
ken az iszaptermelés és javul az RO el6tti kezelt viz mi-
ndésége.

Jelen tanulmany leirja a bemeritett membranos ele-
veniszapos eljarast, és bemutatja a két féliizemi kisérlet
eredményeit.

a) Hagyomanyos

.....

b) Hagyvominyos eleven iszapos eljiris, ME/UF elggepeléssel 22 RO -hoz
e

4

T el o e

©) Bemeritett membrinnal kapesolt eleven iszapos eljiaris RO

1. dabra: Viztisztitasi semdak fejlodése a viz ujrafelhaszndlds
teriiletén

2. Bemeritett membranos eleveniszapos eljaras

Néhany, a 2. abran bemutatott, bemeritett membranos
eleveniszapos rendszer leirdsa megtalalhat6 az irodalom-
ban [1 — 5]. A bemeritett membranos eleveniszapos rend-
szerek kopeny nélkiili kapillaris, vagy siklap membrano-
kat alkalmaznak. Jellemzd tulajdonsagaik a kovetkezdk:
1) mikroszlir6 membranok 0,1 — 0,4 mikron kozotti po-
rusmérettel, 2) kozvetlen bemerités a reaktorba, ahol a bio-
logiai tisztitas végbemegy, 3) negativ nyomas alatti, ki-
viilr6l-befelé torténd tizemmad, 4) a sziirend6 biomassza
frissitése levegbztetéssel gerjesztett keringtetéssel.

Feladas
N

X
LA

- Permeadtum

Levegyztetés

Bioreaktor Membranok

2. abra: A bemeritett membrdnos eleveniszapos eljaras elve.

A membranok eleveniszappal valo kombinalasa egy-
mast segit6 hatdsokat valt ki. Ezek koziil a legjelento-
sebb a tisztitott viz minéségének stabilitisa és a bio-
massza veszteség elleni védelem, amit a membran bizto-
sit. A hagyomanyos, eleveniszapos eljarasoknal a befo-
ly6 vizben 1év6 mérgezd anyagok, tomeg-, vagy hidrau-
likai terhelés-valtozasok, valamint iszapduzzadas, tiszti-
tas-folyamati zavarokat okoznak. Az eljaras lehetévé te-
szi a hosszl iszapkort (> 20 nap) miikddést, ami kedvez
a lasst novekedésti mikroorganizmusok kifejlédésének,
ez pedig a nitrogén szdrmazékok és ellendlld szerves
anyagok jobb eltavolitasat eredményezi. A hagyoma-
nyos eleveniszapos rendszereknél hosszu iszapkor nem
érhet6 el, mert akkor a termelt iszap rosszul iilepithetd.
Végiil, a membranok alkalmazésa nagyon kompaktta te-
szi a folyamatot, megsziinteti az el6- és utdiilepitést, az
iszaprothasztas is sokkal kisebb tartalyokat igényel (al-
kalmazott biomassza koncentracié 15 — 20 g/l). A beme-
ritett membréanos eleveniszapos eljardsban a membrano-
kat kiterjedten alkalmazzak, kis nyomason ¢€s a kritikus
fluxus alatt, ahol az eltomddés minimalis. Ez egyszerd,
megbizhato és gazdasagos mikddést biztosit.

3. Féliizemi Kisérletek

Két féliizemi kisérletet folytattak le: egyiket Metcalf &
Eddy, Valley Sanitary District (VSD)-ben, Indio, Cali-
fornia, a masikat Anjou Recherce, Maisons Laffitte-i ku-
tato kozpontjaban (CRML), Franciaorszagban.

A VSD kisérlet 1996. szeptember és 1997. januar ko-
z0Ott tortént, eldszlirt/homoktalanitott szennyvizzel. A ki-
sérlet célja annak bizonyitésa volt, hogy az eljaras ki tud-
ja elégiteni a tisztitott vizre vonatkozo, California Title
22 kritériumot, 2 6ras tartdzkodasi id6 mellett. A kisérlet
folyaméan az eljarast kiilonb6z6 biomassza koncentraciod
(MLSS) mellett értékelték, mely 5 — 14 g/l kozott valto-
zott, ami 5 — 10 napos iszapkornak (SRT) felel meg. A
biomassza hdmérséklete 26 — 33 °C kozott valtozott.

A CRML tanulmany 1 évig tartott, 1995. és 1996. maju-
sa kozott, 1 mm-es résméretii elGszlirdn sziirt szennyvizzel.
A kisérlet célja az volt, hogy meghatdrozza a bioldgiai tisz-
titas és a membransziirés hatékonysagat 50 napos iszapkor
¢és 15 g/l-es eleveniszap koncentracié (MLSS) mellett, ami
9 orés hidraulikai tartozkodési idének felel meg. A bio-
massza hdmérséklete 17 — 21 °C kozott valtozott.

A Valley Sanitary District-ben hasznalt féliizemi ki-
sérleti berendezés egy levegdztets tartalybol allt, mint az
a 3 a) abran lathat6. A Maisons-Laffitte-i féliizemi ki-
sérleti berendezés két, nitrifikacios / denitrifikacios tar-
talyt tartalmazott, mint ahogyan azt a 3 b) abra mutatja.
Mindkét berendezés fel volt szerelve egy olyan rend-
szerrel, mely lehet6vé tette a szlirletviz egy részének
visszaforgatasat a levegdztetd tartdlyba abbol a célbol,
hogy fliggetlenitse a membran-aramlas tanulmanyozasat
a hidraulikai tartdozkodasi id6tol.
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3 dabra: A féliizemi kisérleti berendezések folyamatdabrai.

Mindkét kisérleti berendezés a ZENON Environmen-
tal Inc. /Burlington, Kanada/ altal gyartott, ZW-150 tipu-
si, ZeeWeed® membranokkal volt felszerelve. Ezekbdl
két modul volt a VSD kisérleti lizemben, és egy a
CRML-ben.

A ZeeWeed® kopeny nélkiili, tireges szalas membran,
melynek a névleges molekulasuly vagasi értéke 200.000
Dalton. A szalak 1,83 m hossza és 0,5 m széles keretre
voltak erdsitve, melybdl a szlirletviz az also és felsd
szlirletgylijt6kon keresztiil tdvozik. A membréanokat alul-
rol folyamatosan levegdztetik a szlirend6 biomassza fris-
sitése ill. az lireges szalak mozgatasa céljabol. Az lireges
szalak szlirletvizzel visszamoshatok.

4. Az eredmények ismertetése
4.1 Tisztitasi eredmények

Az analitikai elemzések eredményeinek Osszegezése az
1. tablazatban lathato.

A részecskék eltavolitasa gyakorlatilag mindkét ki-
sérletben teljes volt, mivel a mérhetd szint alatt maradt.
Az atlagos zavarossag a VSD Kkisérlet esetében 0,14, a
CRML esetében pedig 0,24 volt.

A szerves anyag eltavolitas igen nagymértékii volt, a
BOI; teljesen eltavolitodott, mig a KOI értéke a VSD-
nél 16mg/l, a CRML kisérletben pedig 10 mg/l volt. A
fenti eredmények Osszevethetdk az ugyanazon helyeken
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Paraméter VSD féliizemi kisérlet CRML féliizemi kisérlet
M.'{Hak Feladas | Permed- | Eltavolitas M*{Nﬂk Feladas | Permea- | Eltavolitas
SZama SZamd
fum tum

Ossz. Leb. anyag (mg/l) 42 118 ND > 09 % 43 120 ND >99 %
Zavarossag (NTU) - 0,14 41 148 0,24 99 8 %
KOI (mg/l) 40 356 16 96 % 44 482 10 98 %
BOI, (mg/l) 3 187 <3 >97 % 3 220 <5 =08 %
Ammoénia-N (mg/]) 12 28 5.6 80 % 44 19 0.4 99 %
TKN-N (mg/l) 12 39 7,0 81 % 32 54 2,0 96 %
Nitrat-N (mg/1) 21 --- 26 --- --- 99 ---
Ossz-N (mg/l) 12 42 27 36 % 54 11,0 80 %
Foszfor (mg/1) . . - L 32 9.2 8.1 15 %
Ossz Coliform 21 | 56x107| 20 | 64log 12 | s59x107 | 43 6,1 log
(CFU/100 ml)
Baktériumolé virusok 21 3.7 x 10* . > 4,5 log o) 1.48 x 10° >3.8 log
(PFU/10ml)

1. tablazat: A feéliizemi kisérletek analitikai eredményeinek dsszefoglalasa

miikddd hagyomanyos, bioldgiai eljardsokéval (eleven-
iszap a VSD-nél és bioszlir6k a CRML-nél), ahol a tadvo-
76 viz KOI értéke 40, ill. 50 mg/1 volt. A kiilonbség ter-
mészetesen a szilard anyag részecskék és kolloid eltavo-
litasnak, valamint az ellenalld Osszetevdk a koncentralt
biomassza altali, jobb lebontasanak tudhaté be.

A VSD kisérletben igen jo nitrifikacid volt megfi-
gyelhetd, 80 %-o0s TKN és ammonia eltavolitassal, pedig
az iszapkor (5-10 nap) és a hidraulikai tartozkodasi id6
(2 6ra) igen rovid volt. A bejovo szennyviz valtozékony-
saga és a kisszamu minta ebben a kisérletben nem tette
lehet6vé a teljes nitrogén mérleg felallitasat.

Sokkal jobb volt a nitrogén eltavolitas a CRML kisér-
letben, mely nagyobb iszapkorral (50 nap), és nitrifika-
cio6s / denitrifikacios fokozatokkal miikodott.

A nitrifikacio 1ényegében teljes volt, mivel az ammo-
nia 99 %-at eltavolitotta. Az 0sszes-nitrogén eltavolitas
80 % volt, ami megfelel a 300 %-os iszap recirkulacio
elméleti hataranak.

A VSD kisérlet alatt a foszfort nem ellendrizték. A
CRML kisérletben 15 %-os foszfor eltavolitast mértek,
ami lényegében a biomassza szintézissel magyarazhato.
Ebben az eljarasban a foszfor eltavolitas konnyen meg-
valosithatd vas, vagy aluminium soknak kozvetleniil a
levegdzteto tartalyba vald adagolasaval, ami egyiittes ki-
valast eredményez, mint az mashol is olvashato6 [1,4].

A bakteriologiai paramétereket mindkét kisérletben
ellendrizték. A Coli baktériumok eltavolitasa mindkét
kisérlet soran 6 és 7 log kozott volt. A CRML kisérlet so-
ran kimutattak, hogy baktérium ujraképzodés a memb-

ran szlrletviz oldalan el6fordulhat. Ezért a sziirletviz
rendszert 200 mg/] natrium hipoklorittal fertStlenitették,
melyet a sziirletviz tartalyba adagoltak. A fert6tlenitést
hetenként egyszer végezték, a klor oldatnak a membran
szlirletviz oldalan torténd, 15 perces ataramoltatasaval.
Ez kismértékli klor beszlir6dést eredményezett az ele-
veniszapos tartalyba, ami szemmel lathatdan nem volt
karos a biomasszara.

Bar a membranporusok nagyobbak mint a virusok és
baktériumolé virusok mérete, a VSD kisérletben 4,5 log,
a CRML kisérletben 3,8 log természetes baktériumold
virus eltavolitds volt megfigyelhetd. Ez az eredmény a
jelenlétének tudhatdé be, melyekhez a baktériumolék
hozzatapadnak.

A VSD kisérlet folyaman az iszaptermelést nem el-
lendrizték. A CRML kisérletben az iszaptermelés id6vel
lecsokkent egy viszonylag allando értékre, ami azt jelen-
ti, hogy kb. 100 nap utan értéke 0,25 kg sz.a/kg eltavoli-
tott KOI volt (4. abra). Ez az iszaptermelés kb. 50 %-kal
kevesebb, mint a huzamos idejl levegéztetett, eleven-
iszapos eljarasé.

A CRML kisérlet soran mérték az SDI indexet, hogy
kiértékeljék az eljarasnak RO elSkezelésként valo alkal-
mazhatosagat. Az SDI atlagértéke 1,4 volt, de mindig
2,0 alatt maradt.

4.2 Hidraulikai eredmények

A bemeritett membranos sz{ir6 rendszert gy tervezték,
hogy hérom, alapvetd miikodési kdvetelményt teljesit-



40

=maszesz- HIRCSATORNA

sen: 1) ne kelljen vegyileg tisztitani, sem ki-be szerelni
a membran modulokat, 2) csillapitsa a feladott viz inga-
dozasait, 3) minimalizalja az energiaigényt. Ebben az al-
fejezetben ezeket vizsgaljuk.
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4. abra: Az iszaptermelés az ido fiiggveényében,
a CRML kisérletben

A két féliizemi kisérlet membransziiré rendszereinek
miikodési paraméterei a 2. tablazatban lathatok. A
membranok mindkét helyen kb. 20 kPa-os, alacsony
transzmembran nyomason miikddtek, ami a VSD kisér-
letben 35, a CRML kisérletben 25 1/m?/h atlagos pilla-
natnyi fluxusnak felel meg. A VSD-nél elért jobb miiko-
dés az er6teljesebb membran levegdztetésnek, tovabba
annak tudhatok be, hogy a biomassza kb. 10 °C-kal me-
legebb volt.

VSD kisérlet CRML kisérlet
Pillanatnyi fluxus (I/m*/h) 35 25
Nyomads (kPa) 20 20
Membrin levegdztetés (Nm'/h/modul) 12,0 5,0
Visszamosas gyakorisaga (min) 16 5
Visszamosas idotartama (s) 30 15

2. tablazat: A bemeriilé membrdanok dtlagos, iizemelési
paraméterei

A VSD kisérletben a membranokat oranként négy-
szer, 30 s-ig visszamostak; a CRML kisérlet soran a
membranok visszamosasa oranként 12-szer, 15 s-ig tor-
tént. Ezen rovid visszamosasok alatt sziirletviz kertilt
vissza a leveg6ztetd tartalyba, mely ismét sziirésre keriil;
mindkét szlird rendszer hidraulikai hatasfoka (a tényle-
ges ¢és a pillanatnyi fluxus aranya) kb. 0,9 volt.

Egyik kisérlet soran sem volt sziikség a membranokat
az eleveniszap tartalybol — tisztitas céljabol — eltavolita-
ni. A kovetkez6 miveletek elegend6k voltak az allando
fluxus és stabil {izemi nyomds fenntartasara: A VSD ki-
sérletben alapos, 15 perces szlirletvizes visszamosas, he-
tenként egyszer, a CRML kisérletben 15 perces klorozott
szlirletvizes visszamosas, hetenként egyszer.

Mindkét kisérletben kiértékelték a membran sziird
rendszer rugalmassagat a befolyo szennyvizadram valto-
zéasainak szempontjabol. A VSD kisérletben a membran

fluxust naponta, 1-2 ora id6tartamra, a duplajara, 70
1/h/m?-re novelték. A CRML kisérletben szimulaltdk a
napi térfogataramlas-valtozast, honapokon keresztiil; a
csucsterhelés, az atlag 2,5-szerese volt. Az eredmények
kivonata — mely az 5. abrdn lathat6é — azt mutatja, hogy
a nyomas ¢és fluxus gorbék teljesen egyformak, ami azt
jelenti, hogy eltomddés nincs.
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5. abra: Szennyvizdaram szimuldcio a CRML kisérletben.

A 2. tablazatban felsorolt miikddési paraméterek
alapjan a sz{irés energiaigénye 0,30 kWh/m3- tisztitott
szennyvizre tehetd, mindkét rendszerben. Ez a szam két
részbdl tevddik Ossze: a sziirlet szivattyll energia fo-
gyasztasa 0,02 kWh/m3, a maradék 0,28 kWh/m3 pedig
a membranokat leveg6ztet6 fuvo fogyasztasa. Ez 6vatos
becslés, mivel nem szdmol a membran levegdztetdktol
szarmaz0 oxigén-atadassal.

5. Kovetkeztetés

Azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a bemeritett
membranos eleveniszapos eljaras mind magaban, mind
RO-val kombinalva, jol alkalmazhato viztisztitasra és
Ujrahasznositasra.

Nagymeértékben eltavolitja a lebeg6 €s szerves anya-
gokat. A nitrogén szarmazékok eltavolitasara, a rendszer
miikodtethet6 nitrifikacio / denitrifikacié tizemmoddban
is, és kombinalhato foszfor eltavolitassal, megfeleld
koagulans hozzaadasaval. Nagyfoku fizikai fertGtlenitést
biztosit, valamint olyan sziirletvizet, mely megfeleld
el6kezelést kapott a forditott 0zmozis eltdmddési veszé-
lyének kikiiszobdlésére.

A bemeritett membranos eleveniszapos eljaras hossza
iszapkort tesz lehetdvé, aminek a kicsi folosiszap-terme-
1és a haszna (kb. 50%-a a hagyomanyos eleveniszapos el-
jarasnak), tovabba leegyszertisiti az iszapkezelési eljarast.

A folyamat biztositja a membran sziirés minden el6-
nyét (mindség, biztonsag, kompaktsag), annak hatranyai
(nagy energia felvétel, gyakori tisztitdsi igény) nélkiil.
Ezen tulajdonségai ,,modern de egyszer(i eljarassa” teszik.
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Kedves Kollégdak! Tisztelt Igazgaté Ur/Asszony!

A HIRCSATORNA szerkeszt3sége felhivja szives figyelmiiket,

hogy helyet kivanunk biztositani az Ondk hirdetéseinek.

Két szinben megjeleno hirdetéseink dra a kivetkezo:

MERET Szbveg kozbtt |  Belsé boritén Kiils6 borit6n
1/1 allo 183.260 mm

fekvd  260.183 mm 100 000 Ft 180 000 Ft 200 000 Ft
172 4lio 89.260 mm

fekvd  183.128 mm 60 000 Ft 100 000 Ft 120 000 Ft
1/3 allo 58.260 mm

fekvd  183.84 mm 50 000 Ft 70 000 Ft 85 000 Ft
1/4 allo 89.128 mm

128.89 mm 45 000 Ft 60 000 Ft 60 000 Ft

1/6 4llé 58.128 mm

fekvd  120.62 mm 30 000 Ft - -
1/8 4llé 42128 mm

fekvo 89.62 mm 25 000 Ft - -

Az arak az AFAT nem tartalmazzék. A hirdetéseket nyomdakész filmen kérjiik.

Egyéb esetben 10% technikai koltséget szamitunk fel.

A Magyar Szennyviztechnikai Szovetség tagjai —20%-o0s arkedvezményt kapnak
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az arlista araibol.

Az egy naptari éven beliil masodszor megjelend hirdetés —20%-os,
¢s minden tovabbi megjelenés Gjabb —10%-0s arkedvezményt kap.
Informacio a Magyar Szennyviztechnikai Szovetség Titkarsagan.

Fax: 463 37 53, telefon: 463 37 11 Vajda Katalinnal.
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LDIRECT — LINE KFT.

2000. szeptemberében szeretettel meghivja Ont telephelyére
— Dunaharaszti, Ipartelep 22. —
az alabbi RENDEZVENYSOROZATRA

szeptember 14.
10 o6ra
11 6ra

12 ora

szeptember 15.
10 o6ra
11 6ra

12 ora

szeptember 21.
10 ora
11 6ra

12 ora

szeptember 28.
10 o6ra
11 6ra

12 oOra

Kommunalis szennyviziszap — kezelés

Direct- Line Dunaharaszti telepén regisztracio, rovid szakmai  ismertetd
Bemutat6é a Dunaharaszti Szennyviztelepen talalhato referencia berendezé-
sekkel

Uzemlatogatas, konzultacio, allofogadas

Helye: Direct — Line Kft.

Sorgyari szennyviziszap — kezelés

Direct- Line Dunaharaszti telepén regisztracio, rovid szakmai  ismertetd
Bemutat6é a Dunaharaszti Szennyviztelepen talalhato referencia berendezé-
sekkel

Uzemlatogatas, konzultacio, allofogadas

Helye: Direct — Line Kft.

Nagykonyhai szennyviziszap — kezelés

Direct- Line Dunaharaszti telepén regisztracio, rovid szakmai  ismertetd
Bemutat6é a Dunaharaszti Szennyviztelepen talalhato referencia berendezé-
sekkel

Uzemlatogatas, konzultacio, allofogadas

Helye: Direct — Line Kft.

Papirgyari szennyviziszap — kezelés

Direct- Line Dunaharaszti tekepén regisztracio, rovid szakmai ismertetd
Bemutat6é a Dunaharaszti Szennyviztelepen talalhato referencia berendezé-
sekkel

Uzemlatogatas, konzultacio, allofogadas

Helye: Direct — Line Kft.

A rendezvénnyel kapcsolatos informaciokkal szivesen allnak rendelkezésre:

Finta Janos:

Titkarsag: 06/23-492-111/117
Molnér Istvan : 06/30-9841-601
Bedy Viktoria: 06/23-492-111/128

06/23-492-111/124

Részvételi szandékat kérjiik jelezze faxon! FAX: 06-24-496-112
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Tisztelt Kollégak!

Tekintettel arra, hogy az utdbbi idében jelentds az érdeklédeés Szovetségiink — a Magyar Szennyviztech-
nikai Szovetség — tagsaga irant, jelen szamunkban ko6zoljiik a belépési nyilatkozat formajat mind a ter-
mészetes személyek, mind a jogi személyek szamara. Kérjiikk ezek masolatat sziveskedjenek érdeklddd
kollégainak rendelkezésre bocsatani. A tagsagi dijakrél a HIRHOZO nyuijt tajékoztatast.

A kitoltott jelentkezési nyilatkozatot kérjiilk a Magyar Szennyviztechnikai Szovetség (BME Vizi Koz-
mii és Kornyezetmérnoki Tanszék) 1111 BUDAPEST, Miiegyetem rkp. 3 cimre megkiildeni szives-
kedjenek.

Belépési nyilatkozat (természetes személy részére)

LAKCIM:

TELEFON: lakas...................munkahely...............
MUVELT

CIM:

oo telepiilés............ utca......... hazszam

cégszerl alairas
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ZENON SYSTEMS KFT.

2803 TATABANYA, VIGADO U. PF. 353
Telefon: (34) 512-520 — Fax: (34) 512-525
E-mail: thlankat@ zenonsystems.hu — http://www.zenonenv.com

IPARI ES KOMMUNALIS VIZKEZELES MEMBRAN TECHNOLOGIAVAL

Termékek és szolgaltatasok

Viz forras
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