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Összefoglalás

Az utóülepítõ medencékben végbemenõ folyamatokat
koncepcionális, egydimenziós vagy két- és háromdi-
menziós kiindulási feltételû áramlások leírásához szük-
séges egyenletek bevonásával lehet modellezni. A nume-
rikus modellek a ráfordítás, kapacitás és alkalmazási te-
rületek tekintetében jelentõsen különböznek. Koncepci-
onális modelleket és rétegmodelleket eleveniszap-mo-
dellekkel kell kapcsolni, hogy az iszaplerakódást az ele-
veniszapos és az utóülepítõ medence között dinamikus
terhelésnél is le lehessen írni. Ezzel szemben az áramlá-
si- és turbulenciamodellezés a medencén belüli folyama-
tok vizsgálatára szolgál és az áramlási- valamint ülepe-
dési viselkedés közötti kapcsolat megértését támogatja
és elõrejelzési módszerül szolgál a bevezetési, kivezeté-
si és recirkuláció-elvételi tartományok kialakításához. A
tanulmány az utóülepítõmedence-modellezés területén a
fejlesztés és kutatás aktuális helyzetét mutatja be.

Kulcsszavak: szennyvíztisztítás, utóülepítõ medence,
iszap, eleveniszap, viselkedés, áramlás, modell, szimu-
láció

1. Bevezetés
1.1 A modellezés célja 

Az utóülepítõ medence feladatai
– az iszap elválasztása a tisztított szennyvíztõl,
– a leülepedett iszap besûrítése,
– azon eleveniszap tárolása, amely a megnövekedett

kevertvízterhelés következményeként az eleveniszapos
medencébõl az utóülepítõ medencébe kerül.

Az utóülepítõ medencében zajló folyamatok - áram-
lás, pelyhesedés, ülepedés, biológiai folyamatok és
iszapeltávolítás - komplex kölcsönhatásban vannak. Az
utótisztító medencében az áramlási képre a tömörödési
hatás nyomja rá bélyegét. A befolyó keverék nagyobb
sûrûségû mint a környezõ folyadék és közvetlenül a be-
folyás után lemerül. A fenéken vagy a határtartomány-
ban az iszaptér és az iszapvíz között sûrûségi áramlás
alakul ki, amelynek sebessége az átlagsebesség tízszere-
se is lehet (Anderson, 1945., Larsen, 1977., Bretscher és
munkatársai, 1984., Krebs, 1989., Deininger et al., 1998).
Mivel a befolyás tartományában a környezõ folyadék
bekeveredik a sûrûségi áramlásba, ennek térfogatárama
nagyobb, mint a medence átáramlásé és a felsõ meden-
cetartományban visszaáramlást vált ki. Ez az áramlási
kép befolyásolja az utóülepítõ medence teljesítményét:

A befolyástól a kifolyásig rövidrezárt áramlások
okoznak hátrányos tartózkodásiidõ-megoszlást és
az érintett iszappelyheknek leülepedéshez csak ke-
vés idõt marad.
Az éppen leülepedett iszappelyhek az iszaptérbõl
ismét szuszpendált állapotba kerülhetnek és a me-
dencébõl kihordásra kerülnek.
A sûrûségi áramlás határrétegében nyírógradiensek
és turbulencia intenzitáshatások eredményezõdnek,
amelyek kiterjedésük szerint a koagulációt elõsegí-
tik vagy a jó ülepedési tulajdonságú nagyobb pely-
heket újból felaprítják.

Építési jellemzõk, mint medencegeometria, befolyás-
és kifolyás kialakítás, iszapelvezetés és üzemi jellemzõk,
mint befolyási koncentráció, iszapindex, recirkulációs vi-
szony határozzák meg az utóülepítõ medence teljesítmé-
nyét. A méretezéssel a medencefelületeket és a vízmély-
ségeket úgy kell megállapítani, hogy az utóülepítõ me-
dence a mûködési elõírásoknak eleget tudjon tenni. A
modellezés célja a funciók és folyamatok leképezésével
az üzem, a medencegeometria és az egyes tartományok
kialakításának optimalizálása. Az ATV-DVWK KA 5.2
munkacsoportja „Utóülepítõ medencék matematikai mo-
dellezése” c. jelentésében áttekintést ad utóülepítõme-
dence-modellekrõl és azok felhasználásáról a tervezés-
ben és a méretezésben (ATV-DVWK AG KA 5.2, 2000)
ezen jelentés összefoglalása megjelent a KA-ban.

1.2 Modelltípusok

A modell a valóság olyan leképezése, ami meghatározott
kérdésre hasonló eredményeket szolgáltat, mint a való-
ságos rendszer. A fontos folyamatokat leképezik, a nem
fontosnak tekintett folyamatokat elhanyagolják. Az
utóülepítõmedence-modellezés típusait a különbözõ cél-
kitûzéseknek megfelelõen lehet nyomon követni:

A koncepcionális és egydimenziós (1D) numerikus
modelleket az eleveniszap-modellekkel kapcsolják
össze. Az ülepedési és besûrûsödési folyamatok va-
lamint a tárolási feladat egyszerûsítetten kerül le-
képzésre és a függõleges irányra redukálják azt.
A két- és háromdimenziós modellezéssel (2D, 3D)
az áramlási és ülepedési folyamatok leképezése tör-
ténik. A turbulencia valamint az áramlás és iszap
egymást kölcsönösen befolyásoló hatásait veszi te-
kintetbe és ez nagyságrendekkel nagyobb számítási
ráfordításban jelenik meg.
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2. Az iszapágy koncepcionális modellezése

Az eleveniszapos medencébõl az utóülepítõ medencébe
történõ iszapáthordás megnövekedett terhelésnél mind-
két reaktorban változást eredményez. Az eleveniszapos
medencében a teljesítõképesség csökken a hiányzó iszap
következményeként. Az utóülepítõ medencében a meg-
növekedett iszaptömeg miatt a tisztítottvízréteg kisebb
lesz és ezáltal a jó elfolyási minõség elérésének elõfelté-
tele romlik.

A legegyszerûbb modellben az utóülepítõ medence
két rekeszre, “iszaptérre” és “felette lévõ iszapvíz réteg-
re” van felosztva (1. ábra). A kifolyás helyét elérõ térfo-
gatáram a felsõ rétegen, a recirkulációs térfogatáram az
iszaptéren folyik keresztül. Az utóülepítõ medence felsõ
rétegét két, sorbakapcsolt keverõtartályként modellez-
ték, amelyekben nem megy végbe reakció. A folyamatot
jellemzõ görbe a két keverõtartály átáramlási jelleggör-
bének megfelelõen mérséklõdik. Az iszapteret úgy te-
kintik, hogy egyedülálló keverõtartály és eleveniszap-
modellel (pl. ASM1, eleveniszap modell 1.sz. Henze et
al., 1987., Gujer, 1990.) mint biológiai reaktorral model-
lezhetõ, amelyben többnyire denitrifikáció zajlik
(Siegrist et al., 1995).

Holzer és Krebs (1998) a Bertrand-Krajewski et al.,
(1996) feltételezését továbbfejlesztették, amelyben az
iszaptérmagasság változtathatóan modellezhetõ. A 2. áb-
ra szerinti lineáris iszapeloszlást vesznek figyelembe.
Az iszapszint helyzetét, mint a hs magasságot definiál-
ják. amelynél a lineáris koncentráció eloszlás értéke el-
éri a nullát. A koncentráció eloszlás alakulása annyiban
alárendelt jelentõségû, amennyiben a modellezés célfel-
adata - az iszaptárolás - az iszapeloszlás felvételére nem
reagál érzékenyen.

Az XB fenékkoncentráció az ATV (1991) szerint a tE
besûrítési idõ (h-ban) függvénye

(1)

A DSVI (Diluted Sludge Volumen Index) jelöli a hí-
gítási iszapindexet l/kg-ban. A tE besûrítési idõt mint az
iszaptérben való tartózkodás idejét értelmezik:

(2)

ahol

(3)

az iszaptömeg, ANB a vízszintes keresztmetszeti felü-
let, R a recirkulációs arány és Q a tisztítóberendezésbe
érkezõ befolyás hozama. A recirkuláció koncentrációja
XR a fenéken lévõ XB iszapkoncentrációhoz képest higí-
tott, az ATV (1991) szerint:

(4)

Az állandósult állapotra továbbá érvényes, hogy

(5)

Mivel az XBB iszapkoncentráció az eleveniszapos
medencében ismert, öt ismeretlen meghatározásához öt
egyenlet áll rendelkezésre.

Stacioner állapotban az iszapmagasság kiinduló
feltételként szolgál a dinamikus szimulációhoz, az ele-
veniszapos és az utóülepítõ medencékben, mint kapcsolt
rendszer kerül leképezésre és ezáltal XBB ismeretlen
lesz. Elsõ közelítésben feltételezik, hogy az utóülepítõ
medencébõl a szilárd-anyagáramok, az utóülepítõ me-
dence kifolyásában (Q XE) és a fölös iszapban (QÜS XR)
kiegyenlítõdnek és emiatt elhanyagolhatók. A két egyen-
let, amelyek a dinamikai egyenletrendszer megoldásá-
hoz szükségesek, az iszapágy (6) és az eleveniszapos
medence (7) egyensúlyi egyenleteibõl adódik,
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1. ábra. Az eleveniszapos eljárás folyamatsémája. Az utóülepítõ
medencét két rekeszre, „az iszaptérre” és a felette lévõ iszapvízre

osztják.
Belebungsbecken: eleveniszapos medence, Nachklärbecken: utóülepítõ me-

dence, Überstand: iszapvíz, Schlammbett: iszaptér

2. ábra. Iszapeloszlás felvétele a kétrekeszes utóülepítõ-medence-
modellhez (Bertrand-Krajewski et al., 1996 Holzer és Krebs,

1998).
Höhe über der Sohle: medencefenék feletti magasság, TSS-Konzentration:

TSS-koncentráció



(7)

A (6) és (7) egyenletek mutatják, hogy az elevenisza-
pos medencében az iszapveszteség és az iszapfelhalmo-
zás az utóülepítõ medencében mindenkor megfelelnek
egymásnak.

3. Egydimenziós modellezés
3.1 A fluxus-elmélet alkalmazása

A fluxus-elmélet függõleges átáramlású reaktorból indul
ki (3. ábra). Az 1D-modellnél a térfogat és a felületek,
ill. a felületiterhelés és az átlagos tartózkodási idõ meg-
felelnek az utóülepítõ medence értékeinek.

A Qo térfogatárammal és Xo koncentrációval történõ
befolyás a befolyó rétegben homogén eloszlású és
hígitású (Xbe). A fluxus egy Vu sebességû lefelé és egy
Vo sebességû felfelé irányuló áramlásra oszlik.

A függõleges anyagszállítás (a teljes tömegáram jT)
vízzel történõ szállításra (advekciós áramlás V⋅X) és a
vízhez viszonyított részecskeülepedésre (szedimentációs
áramlás VS⋅X) vezethetõ vissza:

(8)

Függõleges falaknál a befolyási keresztmetszet víz-
sebességei felül (V = Vo) és alul (V = Vu) állandóak. A
VS ülepedési sebesség viszont az iszapminõség (DSVI

iszaptérfogat-index) és a helyi X iszapkoncentráció
függvénye. A következõkben ezt a függvényt ülepedési
függvénynek fogjuk nevezni.

3.2 Ülepedési függvény

Az ülepedési függvény 1 g/l-nél nagyobb koncentráció-
jú eleveniszapra álló hengerben végrehajtott ülepedési
kísérlettel határozható meg. Egy legalább 1,5 m magas
és 0,3 m átmérõjû hengerben az ismert koncentrációjú
eleveniszapot úgy kell elosztani, hogy homogén legyen.
Nyugalmi fázis után iszapszint alakul ki, amely alatt az
eredeti koncentrációjú iszap marad. Azután az iszapszint
hosszabb idõ alatt állandó sebességgel lecsökken, ami
csak akkor lassul, amikor a fenéktõl induló besûrüsödõ
réteget eléri. Ez a VS ülepedési sebesség az X kezdõkon-
centráció függvénye. A kísérlet különbözõ kezdeti kon-
centrációkkal való többszöri megismétlésével adódik 
VS = f(X) ülepedési függvény (4. ábra).

Ez a függvény Vesilind (1968) szerint a 

(9)

exponenciális feltételezéssel közelíthetõ (lásd 4. áb-
ra). A VSO maximális elméleti sebesség (az ülepedési
függvény ordinátával való metszéspontja) és az n ténye-
zõ a kitevõben a függvény (9. sz. egyenlet) mérési helye-
ken való hitelesítésébõl adódik. Ennek elkerülésére kü-
lönbözõképpen megkísérelték a VSO és az n jellemzõket
általánosan megadni. Helyettesítésként megemlítjük
Wahlberg és Keinath (1988) empírikus feltételezését,
amely a VSO és n jellemzõket az SSVI kevert iszaptérfo-
gat-index függvényeként adja meg:

(10)[ ] [ ] SSVIhmlmghmVSO ⋅⋅⋅−= )/(0615.0/3.15
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3. ábra. Folyamatos átáramlású egydimenziós utóülepítõmedence-
modell

Aufwärtsströmung: felfelé irányuló áramlás, Abwärtsströmung: lefelé irá-
nyuló áramlás

4. ábra. Ülepedési funkciók: Az ülepedési sebesség, mint az iszap-
koncentráció függvénye (Wahlberg és Keinath, 1988, (9)–(11)

egyenletek Takács et al., 1991, (12) egyenlet))
Absetzgeschwindigkeit: ülepedési sebesség, VS (mm/s), Konzentration: 
koncentráció, X (g/l), Bereich: tartomány, Gl. (9): (9) egyenlet, Gl. (11):

(12) egyenlet



(11)

Csekély koncentrációkra a (9)-es egyenlet a nagyobb
ülepedési sebességeket jelzi. Ez nyilvánvalóan hamis,
mert a csekély koncentrációk tipikusan ott lépnek fel,
ahol kicsi, rosszul ülepíthetõ részecskék vannak jelen.
Az ülepedési függvény érvényességének bõvítésére, más
kiinduló feltevésekben az alacsony koncentrációkra egy
másik feltételt választottak. Otterpohl és Freund (1991),
Härtel és Pöpel (1992), Dupont és Henze (1992) két ré-
szecskeosztályt vezettek be: a makropehelyosztály egy,
a (9)-es egyenlethez hasonló ülepedési függvénnyel jel-
lemezhetõ, a mikropehelyosztályban az ülepedési sebes-
ség nagyon csekély és mértékadó a kifolyási zavarosság-
ra. Takács et al., (1991) az ülepedési függvényt kétszere-
sen exponenciális feltétellel bõvítik, ami kicsi koncent-
rációkra csekély ülepedési sebességet ad:

(12)

ahol fns a nem ülepíthetõ részecskék frakciója a befo-
lyásban, Xo a befolyási koncentráció, n4 és n2 a kétsze-
resen exponenciális függvény görbületének leírásához
használt együtthatók. Az n2 szokásos módon egy nagy-
ságrenddel nagyobb mint n4. A 2 és 4 jelek arra a tarto-
mányra vonatkoznak, amelyek a Takács-függvénynek
alapul szolgálnak (lásd 4. ábra):

1. tartomány: nem ülepíthetõ részecskék a 0 - fns XO
koncentrációtartományban.
2. tartomány: a koncentrációnövekedés révén a
pelyhesedés és az ülepedési tulajdonságok javulnak
(a (12) egyenlet jobb oldalán lévõ 2. kifejezés sze-
rint).
3. tartomány: VS,max effektív maximális ülepedési
sebesség.
4. tartomány a klasszikus ülepedési függvénynek
felel meg és a (12) egyenlet jobb oldalán lévõ elsõ
kifejezés határozza meg.

Mivel a (12)-es egyenlet szerinti ülepedési függvény
nemcsak az X koncentrációtól függ, legalább esetrõl
esetre ülepedési kísérletekkel és a valóságos medencére
vonatkozó mérési és számítási összehasonlítással hitele-
síteni kell.

3.3 Rétegmodell

Az anyagáramlás leírásához a (9) vagy 12) egyenletek
által megadott ülepedési függvény behelyettesíthetõ a
(8)-as egyenletbe. A modell számítógépes programban
való használatához az “1D-medencét” rétegekre osztják,
amelyekre tömegmérlegeket határoznak meg (5. ábra).
A be- és kifolyás nélküli rétegekre a befolyásiréteg felett
ill. alatt az egyensúly a

(13)

és

(14)

egyenletekkel adható meg. A hi és hj a rétegmagasságo-
kat jelentik a befolyó réteg felett ill. alatt. A (13) és (14)
egyenletekben alkalmazott elõjelek az 5. ábrán lévõ váz-
latot követik. Dinamikus terhelésekre a réteg koncentrá-
ciójának idõbeli megváltozása egyenlõ az összes befo-
lyás mínusz az összes kifolyás értékével. A VS ülepedé-
si sebesség a (12)-es egyenlettel számítható mint az X
koncentráció függvénye azon rétegekben, amelyekbõl az
üledék kiáramlik.

A felszínnél és a fenéknél lévõ, valamint a befolyó ré-
tegben a széleken túlmenõ áramlásokat is figyelembe
kell venni. A VS X szedimentációs folyam a számítási te-
rület határain túl nulla csak a VE XE advekciós folyamo-
kat a felszínen ill. a VR XR folyamokat a fenéken veszik

jjSjjSjju
j

j XVXVXXV
dt

dX
h ,11,1 )( −+−= −−−

iiSiiSiio
i

i XVXVXXV
dt

dX
h ,11,1 )( −+−= −−+

)()( 24 onsons Xfxn
SO

Xfxn
SOS eVeVV −−−− ⋅−⋅=
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5. ábra. Tömegáramok a rétegmodellben. Felülrõl lefelé: felszín,
„réteg i” a felfelé átáramolt területen, befolyás rétege, „réteg j” 

a lefelé átáramolt területen, fenékréteg.
Oberflächenschicht: felszíni réteg, Schicht i: réteg i, Zuflussschicht in: befo-

lyás rétege, Schicht j: réteg j, Bodenschicht bot: medencefenék rétege



figyelembe. A szélsõ rétegek koncentrációja azonos a ki-
folyásokban lévõ koncentrációval. A valóságos utóülepí-
tõ medencében ez csak ideális térbeli rendszerrel és a be-
folyásból a recirkulációba való rövidzárlatok nélkül len-
ne elérhetõ.

4. Kétdimenziós áramlási modellezés
4.1 Numerikus modell

Ülepítõmedencék elsõ numerikus, kétdimenziós szimu-
lációjakor tisztaviz-viszonyokat tételeztek fel vagy
olyan csekély részecskekoncentrációt vettek fel, amely-
nél az ülepedési folyamat az áramlást nem befolyásolta
(Imam et al., 1983). Ehhez erõsen leegyszerûsített turbu-
lencia felvételével (állandó örvényviszkozitás) model-
leztek. Késõbb a k- ε - turbulenciamodellt kiegészítették
(Celik és Rodi, 1986), a sûrüség áramlást befolyásoló
hatását egyszerüsített turbulenciamodellezésnél vették
figyelembe (DeVantier és Larock, 1987), Krebs ideali-
zált térbeli rendszert szimulált (1989), Lyn és munkatár-
sai az ülepedési folyamat szimulálásába egyszerû pely-
hesítõmodellt vontak be (1992). Zhou et al., (1994) dina-
mikus folyamatokat modelleztek, Vitasovic et al., (1997)
3D-szimulációkat hajtottak végre, Lakehal és munkatár-
sai (1999) a reológiának, az iszap ülepedési viselkedésé-
nek és a turbulenciának az eredményre való hatására
mutattak rá. Egyre több és több numerikus modellt alkal-
maztak a konstrukciós elemek javulása céljából is - mint
pl. a befolyás és a kifolyás elrendezésének optimalizálá-
sa érdekében (Krebs et al., 1996). Ekama et al., (1997)
áttekintést adtak a modellekrõl, fejlesztésekrõl és korlá-
tokról. Ezeket a modelleket alkalmazzák ma a gyakorlat-
ban (Holthausen, 1998).

A numerikus áramlásmodellezés a következõ meg-
maradási egyenletekre épül (Descartes-féle koordináta-
rendszerben megadva).

Kontinuitási egyenlet

(15)

Impulzusegyenletek, a nehézségi erõvel y-irányban

(16)

(17)

(18)

Turbulenciaegyenletek

(19)

(20)

(21)

(22)

Szilárdanyag-szállítási egyenlet

(23)

Az U és V sebességek az x és y koordinátákra vonat-
koznak. Az impulzusegyenletek (16 és 17) bal oldala tar-
talmazza a konvektív szállításra vonatkozó tagokat, a
jobb oldala a forrástagot a negatív nyomásgradiensek
irányában ( a nyomáskülönbségek hozzák létre az áram-
lást) és a sebességgradiensek következményeként létre-
jövõ diffúzív szállításra vonatkozó tagokat. A νeff ará-
nyossági tényezõ, ami a diffúzív szállítást a sebességgra-
dienssel hozza kapcsolatba, magában foglalja a ν mole-
kuláris (kinematikai) viszkozitást és a νt örvényviszkoz-
itást (18). A νt örvényviszkozitás tipikusan két nagyság-
renddel nagyobb, mint a ν molekuláris viszkozitás és
nem olyan mint az anyagjellemzõk, hanem a helyi turbu-
lenciaállapot függvénye (18). Az itt felhasznált k- ε - tur-
bulenciamodell magában foglalja a k turbulencia-
energiára (19) és annak ε disszipációs arányára (20) vo-
natkozó transzportegyenleteket annak érdekében, hogy
az áramlási mezõre a νt változó örvényviszkozitás meg-
határozható legyen. A (21) egyenlet határozza meg a
(19) és (20) egyenletekben alkalmazott Pr értékét, amely
a nyírógradiensek által keltett turbulenciát írja le.

A többi transzportjellemzõhöz hasonlóan az anyag-
szállítás is (23-as egyenlet) mint a konvekció és a turbu-
lens diffúzió szuperpozíciója fejezhetõ ki. A VS süllye-
dési sebesség az y-tengely irányában - tehát a nehézségi
erõ irányában - közvetlenül a konvekciós tagba integrál-
ható. A süllyedési sebességet mindegyik számításirács-
pontra a helyi koncentrációk alapján ülepedési függ-
vénnyel (pl. 12-es egyenlet) számítják ki.

Az X (g/l) súlykoncentráció értékei a részecske ρp
száraz-anyagsûrûsége és a víz ρw sûrûsége segítségével
a 

(24)

egyenlettel a ∆ρρ  helyi sûrûség-különbségekbe átszámít-
ható. 

Másfelõl a ∆ρρ  sûrûség-különbségek közvetlenül az y-
irányú impulzusra és a turbulenciaenergiára hatnak ki. A

p

wpX
ρ

ρρ
ρ

−
=∆

)()(
)()(

y

X

yx

X

xy

XVV

x

UX

t

x

x

eff

x

effS

∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂=

∂
−∂+

∂
∂+

∂
∂

σ
υ

σ
υ

y

g
P w

x

eff

w
g ∂

−∂⋅⋅= )( ρρ
σ
υ

ρ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂= 222 )()(2)(2

x

V

x

U

x

V

x

U
P effr υ

k
cP

k
C

yyxxy

V

x

U

t r
eff

k

eff
2

21)()(
)()( εεε

σε
υε

σ
υε εε −+

∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

ε
σ
υ

σ
υ

−++
∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

gr
eff

k

eff PP
y

k

kyx

k

xy

Vk

x

Uk

t

k
)()(

)(

ε
υ µ

2k
ct =,teff υυυ +=

w
g

y

V
eff

yx

V

xy

P

y

V

x

UV

t

V
eff ρ

ρυ
ρ

∆+
∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

)()(
1)( 2

)()(
1)(2

y

U

yx

U

xx

P

y

UVU

t

U
effeff

x ∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ υυ

ρ

0=
∂

∂
+

∂
∂

y

V

x

U ρρ

7HÍRCSATORNA



(17) egyenlet a (16)-oshoz képest egy felhajtóerõtaggal -
ami a helyi sûrûségkülönbségek következménye - van
bõvítve, a (19) egyenlet egy Pg forrás- vagy süllyesztõ-
taggal bõvített (22), aszerint, hogy a sûrûségi réteg insta-
bil vagy stabil. A k- ε - modell állandóira a Rodi (1993)
szerinti standard értékeket alkalmazták: cµ = 0,09, c1 =
1,44, c2 = 1,92, σk = 1,0, σε = 1,32, σX = 0,7.

4.2 A megoldás módszere

A megoldáshoz az egyenleteket számítási rácson disz-
kretizálják. A tipikus 2D-számítási rácsok egyszerû mo-
delleknél 30⋅20 cellás felbontásúak, de ráfordításigényes
szimulációknál 200⋅100 cellásak is lehetnek. Befolyásra,
kifolyásra, recirkuláció elvételre, szabad felszínre és fal-
ra peremfeltételeket kell megfogalmazni. A megoldás
módszere a konvergenciához akár többezer iterációs lé-
pést igényel stacioner megoldáshoz. Konvergenciaprob-
lémák adódnak mindenekelõtt mint a sûrûségi feltétel-
hez kötött forrás- és süllyesztõtagok következménye. A
dinamikus szimulációk lényegesen költségesebbek és
akár 100 órás számítási idõt is igényelnek egy super-
computeren (Armbruster et al., 2000). A jelen tanul-
mányban bemutatott példákat a Karlsruhe-i Egyetem
vektor-számítógépén szimulálták. A szimulációkat Rodi
et al., (1989) véges-térfogatok modellje alapján utóüle-
pítõ medencékre vonatkozó továbbfejlesztésekkel
(Krebs et al., 1998., Lakehal et al., 1999., Armbruster et
al., 2000) hajtották végre.

5. Alkalmazás
5.1 Iszaplerakódás koncepcionális modellel

A 6. ábra a koncepcionális modell egy ideális esetre tör-
ténõ alkalmazását mutatja, amely eset Excel-táblázatos
számítással feldolgozható: t = 0 idõpontban a tisztítóbe-
rendezésen átfolyó Q mennyiség 24 órára megduplázó-
dik, a recirkulációs térfogatáram állandó marad (azaz R

az átfolyás kétszeresére növekedése után felezõdik). A
megnövekedett Q átfolyó mennyiség következtében az
eleveniszapos medencébõl az utóülepítõ medencébe át-
folyó Q (1 + R) XBB iszap kezdetben az átáramlással ará-
nyosan nõ. Az utóülepítõ medence alján az XB iszapkon-
centráció és így az XR, a recirkulációs iszap koncentrá-
ciója, csak lassan emelkedik, mert ez csak az iszaptérben
való megnövekedett tartózkodási idõ alatt idézõdik elõ.
Mivel ebben a kezdeti fázisban az iszaptérbe való bevi-
tel nagyobb a kivitelnél, nõ az iszaptömeg az iszaptér-
ben, mialatt az eleveniszapos medencében csökken. Így
az iszatérbe való bevitel folytonosan csökken, mialatt a
kivitel növekszik a tE hosszabb tartózkodási idõ alapján.
A rendszer aszimptotikusan küzd az új egyensúlyi álla-
pot ellen.

Csapadék esemény dinamikus szimulációit mutatja a
7. ábra két különbözõ feltételre: az egyik esetben az
iszapteret állandó térfogatúként, a másik esetben a má-
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6. ábra. A koncepcionális modell alkalmazása lépcsõzetes csapadék-terhelésre. A t=0 idõpontban a Q értéke a 24 óra idõtartamban 
megkétszerezõdik a recirkulációs térfogatáram állandó marad.

Schlammasse: iszaptömeg, Ms (kg), Zeit: idõ, t (h), Belebungsbecken: eleveniszapos medence, Nachklärbecken: utóülepítõ medence, Feststoffluss: 
szilárdanyagáram, Q X (kg/h), aus dem Belebungsbecken: az eleveniszapos medencébõl, Rücklauf: recirkuláció

7. ábra. Dinamikus iszapháztartás állandó és flexibilis iszaptér-
térfogattal szimulálva

Schlammasse im Schlammbett: iszaptömeg az iszaptérben, Schlammbett
flexibel: flexibilis iszaptér, Schlammbett konstant: állandó iszaptér, Schlam-
masse im 1. Belebungsreaktor: iszaptömeg az 1.sz. eleveniszapos reaktorban



sodik fejezetben bemutatott modell szerint szimulálták.
Az eleveniszapos medencét két sorbakapcsolt reaktorral
méretezték.

Állandó iszaptér-térfogat feltételezésével korlátozott
iszaplerakódást szimulálnak, a koncentrációk az iszaptér-
ben és a recirkulációban késleltetés nélkül megemelked-
nek, ha növelik az eleveniszapos medencébõl az iszapbe-
vezetést és gyorsabban törekednek új egyensúlyi állapot el-
érésére. Ezzel szemben a flexibilis iszaptér-térfogattal tör-
ténõ szimuláció lényegesen nagyobb iszaplerakódást jelez
elõ, ami az utóülepítõ medencék méretezésére az ATV-A
131 (2000)-ben megadott feltételek tartományában mozog.

5.2 Iszapmegoszlás a dinamikus rétegmodellben

A 8. ábra dinamikus 1D-számítás példáját mutatja
Jeppsson és Diehl (1996) munkájából. A befolyás nulla
magasságon történik, a vízmélység 4 m, a vízmélység-
skála pozitív értékei a fenék és a befolyás között, a ne-
gatív értékek a befolyás felett helyezkednek el. A kiindu-
lási állapot (idõ 0 h) stacioner számítás eredménye és ti-
pikus iszapmegoszlást mutat: 1 m-nél valamivel alacso-
nyabb iszaptér képzõdik, az iszapszint és a befolyási ré-
teg között állandó koncentrációjú zóna áll be. A 8. ábrá-
ban bemutatott szimulációhoz a dinamikus terhelés a kö-

vetkezõ volt: 1 órától 10 óráig a felületi terhelést meghá-
romszorozták, 6 órától 16 óráig a recirkulációt megket-
tõzték. A terhelésnövelés kezdetével koncentrációfront
mozog a felszín irányába, mialatt az alsó medencerész-
ben lévõ iszaptér jelentõsen lassabban emelkedik. Az
iszapmegoszlás elvi alakulásában semmi sem változik a
megkétszerezett recirkulációval, csupán a koncentrációk
csökkennek kissé az iszaptérben. Az átfolyás kiindulási
szintre való csökkentése után, a befolyás feletti tarto-
mányban a koncentráció ismét gyorsan csökken, míg az
eloszlás az iszaptérben csak a recirkuláció csökkentése
után közelíti meg az eredeti állapotot.

A Jeppssontól és Diehltõl (1996) származó példa
egyúttal mutatja az 1D-modellezés lehetõségeit és hatá-
rait. Az iszapszint és a recirkuláció koncentrációjának
változása elfogadhatóan megközelíthetõ. A befolyás fe-
letti zónában azonban a sokkfront matematikailag felté-
telezett kiterjedése és az extrém terhelésnövelés miatt
nem reális lefolyásokat szimuláltak.

A befolyási réteg feletti túlterheléseket és alapvetõ fo-
lyamatokat döntõen olyan áramlási jelenségek befolyá-
solják, amelyek 1D-modellezéssel nem foghatók meg.
Az utóülepítõ medence túlterheléséhez nem vezetõ ese-
tekben azonban az iszapátvezetés az eleveniszapos és az
utóülepítõ medence között jó közelítéssel elõjelezhetõ.

5.3 A 2D-szimuláció igazolása

Numerikus szimulációk gyakran igazolhatók laborkísér-
letek alapján, mert ezek peremfeltételei pontosan defini-
álhatóak és numerikus modellben elképzelhetõk. Krebs
et al., (1998 b) kísérletüket erre a célra tervezték:

A háromdimenzós hatások a befolyás tartományá-
ban elhanyagolhatók, mert a vízszintes befolyórés a
teljes medenceszélességre kiterjedt.
Ülepedett részecskék beavatkozás nélkül eltávolít-
hatók, amennyiben a porózus medencefenék a ré-
szecske szempontjából nyelõt, az áramlás szem-
pontjából viszont falat jelent.
Az ülepítendõ szuszpenziót pontosan definiálható
ülepedési viselkedéssel rendelkezõ üveggolyók se-
gítségével szimulálták, amelyek nemcsak, hogy
nem hátráltatták az ülepedést, de realisztikus sûrû-
séghatásokat idéztek elõ. A numerikus modellben
következésképpen a mennyiségeloszlásnak megfe-
lelõen több részecskeosztály képzõdik, amelyekre a
(23)-as egyenletet mindenkor egyenként kell meg-
oldani.

A 9. ábrán a stacioner áramlás (9a) és a koncentráció
(9b) mérési (◊) és a szimulációs (-) eredményei hasonlít-
hatók össze. A sebességmegoszlások jól egyeznek, még
az elsõ két eloszlásnál is, amelyek legalább két inflexiós
pontot és viszonylag nagy gradienseket mutatnak. A szi-
mulált koncentrációk a hátsó medencerészben rendsze-
resen alacsonyabbak, mint a mért koncentrációk. Ennek
egyik oka, hogy a tényleges koncentrációkat a mérõ-
szonda túlértékeli. A fénytranszmissziós szondát a befo-
lyásban lévõ részecskeeloszlással hitelesítették. A befo-
lyástól távolodva a részecskeeloszlás olyan, hogy a fi-
nom részecskék részaránya növekvõen nagyobb, ame-
lyeknek a szórási jelleggörbéje más, mint a nagy ré-
szecskéé, ami a súlykoncentráció túlbecsüléséhez vezet.
Krebs et al., (1998 a) munkájában további, különbözõ
terhelési állapotokhoz tartozó igazolási példák találha-
tók.

9HÍRCSATORNA

8. ábra. Iszapelosztás dinamikus 1D-szimulációban 
(Jeppsson és Diehl, 1996)

Konzentration: koncentráció, (g/l), Zeit: idõ, (h), Tiefe: mélység, (m)



5.4 A Bevezetés

A 10. ábra számításokat mutat a bevezetés elrendezés
helyi áramlási mezõre való kihatásairól (Krebs et al.,
1998 a). A 10. ábrán a bevezetés 1,5 m-rel a fenék felett

helyezkedik el, a két, medence alján lévõ bevezetés 0,9
m és 0,5 m nyílásmagasságú (10 b, ill. 10 c ábra). A ter-

helések és a medencegeometria azonosak, nincs megnö-
velt iszaptér. A bemutatott profilok között mindenkor több
olyan rácspont van, amelyeknek sebességvektorai azon-
ban az áttekinthetõség kedvéért nincsenek megmutatva.

A magasan fekvõ bevezetõnyílás a sûrûségkülönbség
következményeként a befolyó keverék és a környezõ fo-
lyadék között merülõ-áramlást okoz a függõleges fal
mentén. Ennél a helyzeti energia mozgási energiává ala-
kul át és az irányváltás után keletkezõ fenékáramlás je-
lentõsen felgyorsul a fenéken lévõ bevezetésekhez ké-
pest. Kissé a 0,9 m feletti bevezetési magasság (10.b áb-
ra) jelentéktelenül nagyobb sebességeket és fenékáram-
lásokat vált ki, mint a fenéknél lévõ alacsony bevezetés
(10.c ábra). Az elõremenõ áramlás az elsõ métereken
kontrahál, majd felgyorsul és csak ezután nyúlik újból
el. Ezen a rövid gyorsulási szakaszon a 0,9 m-es nyílás-
magasságnál akár 40%-kal több környezeti folyadék ke-
veredik be a fenékáramlásba, mint a 0,5 m-es nyílásma-
gasságnál.

A fenéknél lévõ 0,5 m magasságú bevezetés a fenék-
áramlás nagyságának egyenletes kiterjedését indukálja
kezdettõl fogva (10.c ábra). Jóllehet ezáltal a keverõ ha-
tás nem kerülhetõ el, de jelentõsen csökken. A 0,5 m-es
magasság Krebs (1989) optimumfeltételébõl adódik,
amely az F’ sûrûségszimmetrikus Froude-számnak a be-
vezetésben való elõírásával a teljes bevezetési energiát
minimalizálja.

Növekvõ bevezetési magassággal többé már nem le-
het egyéges bevezetési profilból kiindulni, a sebesség-
megoszlás a fenék közelében növekvõ csúcsokat mutat.
Kísérletekben figyelték meg, hogy a felsõ részben túlsá-
gosan nagy bevezetési nyílás képes a környezetében a
folyadékot magába beszívni (Krebs, 1991
McCorquodale és Zhou, 1993). A ténylegesen az
ülepítõmedencébe jutó térfogatáram ezáltal a névleges
bevezetéshez képest nõ és a tulajdonképpeni szándék - a
magas bevezetõnyílással kis sebességet kelteni - meg-
semmisül.

5.5 Kifolyás

A 11. ábra két tipizált elvezetési elrendezést mutat
hosszirányban átáramolt téglalap keresztmetszetû me-
dencékre - egyrészrõl “szabad átbukás” a kilépõfalon
(11.a) és másrészrõl elvétel a felszín hosszában (rövid
vályú, 11.b ábra, hosszú vályú 11.c ábra) - numerikus
áramlási modellezéssel történõ összehasonlításban
(Krebs et al., 1996). A változókat ugyanazzal, a fenéknél
lévõ, 0,5 m nyílásmagasságú bevezetéssel szimulálták
(ld. 10.c ábra). A kétdimenziós modellezés a felszínnél
lévõ hosszanti vályúban mutat be közelítést a kivezetés-
közeli valóságos háromdimenziós áramlásra.

A fenékáramlás a különféle változókat illetõen alig
különbözik az elsõ medencefélben. Az áramlási rétegzõ-
dés helyzete kétségtelenül jelentõs különbséget mutat a
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9. ábra. A numerikus modell igazolása (-) mérések segítségével (◊◊)
téglalap alakú laboratóriumi medencében: a) vízszintes 

sebességek, b) részecskekoncentráció (Krebs et al., 1998 a).

10. ábra. Számított sebességvektorok a bevezetési tartományban 
a medencefenék felett 1,5 m-re lévõ bevezetés (a) valamint 

a fenéknél lévõ 0,9 m (b) és 0,5 m (c) nyílásmagasságú 
bevezetésre (Krebs et al., 1998 a).



kilépõfalon történõ kivezetés (11.a ábra) és a felszínnél
való kivezetés (11.b és 11.c ábrák) esetében. A kilépõfa-
lon történõ átbukás változatában nincs teljes áramlásvis-
szaverõdés. A második réteg a leghátsó medencerészben
már nem létezik és visszaverõdés nélküli kapcsolat áll
fenn a fenékáramlás és a kivezetés között. A felszínnél
történõ kivezetés változatában ellenben a fenékáramlás
kilépõfalnál történõ teljes reflexiója áll be és ezáltal az,
hogy most a víz a második vagy a harmadik rétegbõl az
utat a kivezetésben megtalálja, a jellegzetes áramlási
utat jelentõsen meghosszabbítja. Rövid kivezetésnél a
harmadik réteg kevésbé alakul ki mint hosszúnál. Ez azt
jelenti, hogy a 11.c ábrában az áramlási utak hosszabbak
mint a 11.b ábrában.

Másrészrõl a túlságosan hosszú kivezetés, amely be-
lenyúlik a bevezetési zónába, a hatékonysággal szembe-
ni hatást válthat ki, mert impulzusszerû bevezetési jel-
leggörbénél rövidzárlat léphet fel a közeli kivezetésben.
A 11.c ábrában bemutatott kivezetési hossz ezek szerint
optimális kompromisszumnak látszik a hosszú áramlási
út és a bevezetéshez való veszélyes közelség elkerülése
között.

A medenceátáramlás átlagos felfelé irányuló sebessé-
ge a kilépõfal mentén, a felsõ medencerészbe történõ
iszapszállítási kapacitásnak egy mértéke. A kilépõfalon
történõ átbukás változatában, fél vízmélységben, az átla-
gos felfelé irányuló sebesség kb. 3,5 mm/s (11.a ábra), a
felszínnél lévõ helyekre kb. 1,5 mm/s (11.b és c ábra).
Ez a kilépõfalnál lévõ felfelé irányuló áramvonalak sû-
rûbb helyzetébõl látható: a legkülsõ áramvonal, amely a

kifolyásba vezet, a 11.a ábrában lényegesen közelebb
van a falhoz. A felfelé irányuló sebességbeli különbség
nem magyarázható a kivezetések szívóhatásával, a ma-
gyarázat sokkal inkább a kivezetések helyzetében van,
amelyek az áramlás visszaverõdés különféle fajtáját
váltják ki. Csak a kivezetés közvetlen közelében fogja a
sebességmezõt a kivezetés kiterjedése meghatározni. Az
áramlásmezõ általában impulzusvezérelt: a rendszerbe
történõ bevitelt azonban majdnem kizárólag a bevezetés
és a sûrüségviszonyok határozzák meg, miközben a ki-
vezetés csak marginális szerepet játszik az egész meden-
ce impulzusháztartásában.

5.6 Dinamikus folyamatok

A numerikus modell dinamikus változatát egy, Born
(1998) által a Kassel-i Tisztítótelep utóülepítõ medencé-
jében végrehajtott 24-órás kísérletre alkalmazták
(Armbruster et al., 2000). Ez a numerikus szimuláció po-
tenciálját volt hivatott bemutatni. A 12. ábra a közepén
táplált, köralaprajzú szimmetrikus medence felének met-

szetét mutatja be. A 13. ábra a qA felületi terhelés inga-
dozásait mutatja a modellezett idõszak alatt. A recirkulá-
ciós térfogatáramot a kísérleti idõszak alatt állandónak
tartották ennek megfelelõen a recirkulációs arány 1,38
(minimális bevezetés) és 0,65 (maximális bevezetés) kö-
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11. ábra. Számított áramvonalak (Krebs et al., 1996): a) kifolyás,
mint átbukás a kilépõfalon hosszan elnyújtott oldalbukó 

a felszínnél, b) 24 m hosszú, c) 37 m hosszú.

12. ábra. Sugárirányú medencemetszet (Born, 1998), amelyet a di-
namikus szimulációhoz alapul vettek (lásd 13. és 14. ábra Arm-

bruster és mts., 2000).

13. ábra. Felületi terhelés és szimulált kifolyási koncentráció 
a 14. ábrán bemutatott terhelési esetre.

Flächenbeschickung: felületi terhelés, qA (m/h), Ablaufkonzentration: kifo-
lyási koncentráció, TSE (mg/l), Zeit: idõ, (h) 



zött ingadozott. A bevezetésben a koncentráció 4,3
kg/m3 és 3,3 kg/m3 között ingadozott.

Miután a kezdõállapotra a stacioner megoldást kiszá-
mították, a 13. ábrában bemutatott terhelésingadozást
vették figyelembe. A 14. ábrában mutatott szimulált kon-
centrációmezõ idõpontjai a 13. ábrában vannak megje-
lölve. A betáplálás növelésén és csökkentésén keresztül
az iszaptér zavart lesz és belsõ hullámok fognak kelet-
kezni. Az azonos koncentrációjú vonalak az iszapvízben
oszcillációra utalnak, ami a elfolyás minõségének rom-
lásához vezethet. Az is megmutatkozik, hogy az átmene-
ti fázisok, különösen is a terheléscsökkenés fázisa, a el-
folyási minõségre döntõbb hatású, mint az állandóan
nagy terhelésû fázisok.

Ennélfogva abból kell kiindulni, hogy a kevertvízter-
helés stacioner szimulációi a mértékadó terhelésre nem
jellemzõk. A tény mellett, hogy instabilitások figyelmen
kívül maradnak, az eleveniszapos medencébõl az utóüle-
pítõ medencébe kerülõ iszapátvezetés is figyelmen kívül
maradt. Száraz idõre vonatkozó egyensúlyi állapotból
kiindulva azonban a tárolóhatás alapján jelentõsen ma-

gasabb iszaptér adódik, mintha állandó kevertvízterhelés
már csökkent befolyási koncentrációnál stacioner meg-
oldáshoz vezetne.

6. Következtetések

Az utóülepítõ medencékben lezajló folyamatok megérté-
séhez és optimalizálásához a modellek kiválasztásakor a
célkitûzésre kell a figyelmet irányítani. A fluxus-elméle-
ten alapuló koncepcionális, valamint az egydimenziós
modellek sikeresen alkalmazhatók az eleveniszap-mo-
dellekkel való kombinációban. Lehetõvé teszik levegõz-
tetõ- és utóülepítõ medencék kapcsolt iszapháztartásá-
nak dinamikus modellezését. Mivel a medence kialakítá-
sa és a belsõ folyamatok nem vehetõk figyelembe, szer-
kezeti részletek optimalizálása és az elfolyó vízminõség
elõrejelzése alapvetõen nem lehetséges.

A többdimenziós modellek kezelése lényegesen költ-
ségesebb és a mai napig ezeket kizárólag specializált
szakemberek mûködtetik. A lehetõség következtében,
teljes áramlási- és koncentrációmezõk pillanatfelvétel-
ként szimulálhatók, 2D-modellekkel az iszap és az
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14. ábra. Koncentrációmezõ alakulása a 13. ábrán bemutatott terhelésre.



áramlás minõsége, valamint viselkedése közötti alapve-
tõ összefüggések bizonyíthatók és elemezhetõk voltak.
A bevezetés és kivezetés elrendezésére feltett, a gyakor-
lat szempontjából fontos kérdések bizonyított modellek-
kel megválaszolhatók voltak.

Dinamikus szimulációkkal lehetséges volt bemutatni
az iszapelúszás mechanizmusát. Terhelésnövelések ép-
pen úgy, mint terheléscsökkenések belsõ hullámmozgá-
sokhoz vezetnek, amelyek a kivezetés közelében maga-
sabb koncentrációt okoznak.

A numerikus modellezés megbízhatóságának növelé-
séhez a kémiai és mikrobiológiai modellelképzeléseket
tökéletesíteni kell. Az iszapviselkedés leírásának mo-
delljei nem keletkezhetnek a numerikus szimuláció ered-
ményeként, input-ként rendelkezésre kell állniuk. Az
áramlási gradiensek kicsi részecskék kicsapódására és a
pelyhesedésre gyakorolt hatása mind a mai napig részle-
teiben nem értek meg. Az elõfeltételek azonban a számí-
tógépes szimuláció részérõl adottak lennének a turbulen-
ciaintenzitás és -disszipáció helyi jellemzõin, a sebes-
ség- és koncentrációgradienseken alapuló modellek in-
tegrálásához.

7. Jelölések

ANB utóülepítõ medence felülete
c1, c2, cµ állandók a turbulenciamodellben
DSVI higítási iszaptérfogat-index
F’ sûrüségmérõ Froude-szám F’ = U / (g’ H)1/2

fns a nem ülepíthetõ részecskék frakciója a beve-
zetésben

g gravitációs állandó
g’ sûrüségi gravitációs állandó

g’ = g ∆ρ / ρW
jT a teljes, függõleges tömegáram az 1D-modell-

ben
H vízmélység
hi, hj rétegmagasságok a bevezetési réteg felett és

alatt az 1D-modellben
hS iszapréteg magassága
k turbulens mozgási energia
MS,NB iszaptömeg az utóülepítõ medencében
n, n2, n4 együtthatók ülepedési függvények kitevõiben

(15, 18 egyenletek)
P helyi, dinamikus nyomás
Pg, Pr sûrüség- és sebességgradiensek által keltett

turbulencia
Q vízhozam
Qo teljes beáramló vízhozam az utóülepítõ me-

dencébe
qA hidraulikai felületi terhelés qA = q / ANB

QR recirkulációs térfogatáram
QÜS fölösiszap térfogatáram
R recirkulációs arány R = QR/Q
SSVI kevert iszaptérfogat-index
tE sûrûsödési idõ
U helyi, az idõ szerint átlagolt sebesség x-irány-

ban
V helyi, az idõ szerint átlagolt sebesség y-irány-

ban
Vo a bevezetés feletti felfelé irányuló sebesség az

1D-modellben
VBB eleveniszapos medence térfogata
VR sebesség az 1D-modell recirkuláció elvételi

határánál
VS ülepedési sebesség
Vso elméleti, maximális ülepedési sebesség a flu-

xus-modellben
VS,max maximális, tényleges ülepedési sebesség a Ta-

kács et al, (1991) szerinti modellben 
Vu lefelé irányuló sebesség a bevezetés alatt az

1D-modellben
X helyi részecskekoncentráció
Xo részecskekoncentráció a bevezetési rétegben,

az 1D-modellben
XB iszapkoncentráció az utóülepítõ medence fe-

nekénél
XBB iszapkoncentráció az eleveniszapos medencé-
ben
XE részecskekoncentráció a kivezetésben
Xin koncentráció, ami az 1D-modell bevezetési

rétegében kialakul
XR részecskekoncentráció a recirkulációban
x koordináta a fõáramlás vízszintes irányában 
y koordináta függõleges irányban
∆ρ = X (ρP - ρW)/ρP, a keverék és a tiszta víz kö-

zötti helyi sûrûségkülönbség
ε a turbulenciaenergia disszipációs aránya
ν kinematikai viszkozitás (molekuláris)
νeff = ν + νt, teljes, számítási viszkozitás
νt örvényviszkozitás
ρ helyi keveréksûrûség
ρP részecskesûrûség
ρW tiszta víz sûrûsége
σk, σe állandók a numerikus modellben
σX turbulens Schmidt-szám

Indexek:

i,j a befolyás feletti és alatti rétegek az 1D-mod-
ellben

RW csapadékos idei körülmények
TW szárazidei körülmények
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Összefoglalás

A kommunális szennyvíztisztító telep energiafogyasztá-
sának relatív változását a biológiai lépcsõ oxigéntartal-
mának függvényében szimulációs modell segítségével
prognosztizálták és elemezték a kísérleti eredményeket.
A modell-szimuláció és a kísérletek bizonyították, hogy
a relatív változás nagymértékben független a befolyó
szennyvíz paramétereitõl. A kísérleti vizsgálatok során
nyert eredményeket – érvényességük és hibahatáraik te-
kintetében –statisztikailag megvizsgálták. Eredmény-
ként egyszerû összefüggést kaptak, amely az elfogyasz-
tott energiát az oxigénfogyasztás változásának függvé-
nyében adja meg. Ezáltal közvetlenül becsülhetõ a terve-
zés fázisában a beruházás hatékonysága a hatékony mé-
rõ- és szabályozó technika következtében.

Kulcsszavak: szennyvíztisztítás, kommunális, szimu-
láció, energiafogyasztás, függõség, oxigén, koncentráció

1. Bevezetés

Amíg mostanáig fõként az elõírt határértékek betartásá-
ra, ill. az elfolyás szennyezõanyag frakciójának minima-
lizálására törekedtek az üzemeltetõk, addig ma a költ-
ségvonzatok növekvõ jelentõséget nyernek. Ez nem je-
lent szükség szerint ellentmondást, hiszen az oxigénbe-
vitel nitrogénfüggõ szabályozása az eleveniszapos me-
dencében, általában az átlagos oxigéntartalom jelentõs
csökkenéséhez és ezzel az áramfelhasználás csökkenésé-
hez vezet. Azonban az ilyenfajta szabályozás bizonyos
beruházásokat és üzemeltetési költségeket von maga
után: on-line mérõmûszereket kell beszerezni, továbbá
hagyományos vagy Fuzzi-szabályozót kell beszerelni, és
a telepre jellemzõ körülményekhez igazítani. Egy ilyen-
fajta automatikus rendszer üzemeltetését folyamatosan
kell felügyelni megfelelõ folyamatmegjelenítéssel, azért
hogy a szabályozórendszer után-állítása az optimális
mûködés érdekében egyszerû legyen. Az aerob techno-
lógiai szakasz modern szabályozási rendszere a napszak,
a terhelés, és a kifolyási értékek szerint különbözõ oxi-
génkoncentrációt állít be az eleveniszapos medencében.
Így az oxigénkoncentráció megemelkedik, ha túl magas
ammónium-nitrogén érték (NH4-N) jelenik meg a kifo-
lyásban, alacsony nitrát-nitrogén értékkel egyidejûleg.
Ha a viszonyok megváltoznak, úgy az oxigéntartalom
megfelelõ mértékben csökkenthetõ.

Magától érthetõdõ módon merül fel egy ilyenfajta be-
ruházás jövedelmezõségének kérdése. Jóllehet üzemel-
tetési tapasztalatokból, és szimulációs számításokból
durván becsülhetõ a lehetséges energiamegtakarítás,
amelyre a [1] irodalom szerzõje szintén végzett vizsgá-
latokat, azonban a kísérleti elemzés még hátra van. 

Ezért az itt dokumentált vizsgálatokban annak a kér-
désnek jártunk utána, hogy milyen befolyással van az
oxigéntartalom változása, a biológiai szennyvíztisztító
energiafelhasználására. 

2. Telepfüggõ energiafelhasználás

300 szennyvíztisztító 1988-ban [2] végzett értékelésébõl
az adódott, hogy az energiaköltségek 81 %-át az elektro-
mos költségek teszik ki. Az átlagos elektromos energia
költség 170 Wh/m3 szennyvíz, amelynek megoszlását az
1-es ábra mutatja.

1-es ábra: Energiafelhasználás megoszlása – 300 szennyvíztisztító
elemzése alapján

(biologischer Teil = biológiai rész, diverse Verbrauch = különféle felhaszná-
lók, Schlammbehandlung = iszapkezelés)

Sõt egy újabb vizsgálat szerint [3], amit egy 50000
lakosegyenértékû telepen végeztek, a szennyvíztisztító
biológiai része az összes elektromos energia 79 %-át
igényli. Az eleveniszapos medencéhez és a recirkulá-
cióhoz kapcsolódó, mind nagyobb ráfordítással járó ele-
mek miatt ez a jövõben még bizonyosan növekedni fog.
Ezzel a biológiai egység üzemelési költsége az összes
energiaköltség 50-60 %-át teszi ki, és így többnyire az
üzemköltségek legnagyobb önálló tétele.

Kézenfekvõbb tehát ezen a területen energiát megta-
karítani, azzal hogy pl. ammóniumtartalmon keresztül
szabályozott levegõztetést alkalmazunk. A [2] irodalom
szerint ezzel az oxigénbevitelhez szükséges energia
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15%-os csökkenése várható, a [4]-es 10-20 % közti ener-
gia megtakarítást említ. 

A gyakorlatban üzemelési tapasztalatok alapján meg-
becsülhetõ az oxigéntartalom megengedhetõ tûréstarto-
mánya. A szükséges levegõbevitel, és ezzel az energia-
szükséglet, nagymértékben a telepre jellemzõ paraméte-
rektõl és a érkezõ szennyvíz tulajdonságaitól függ. Min-
denesetre abból lehet kiindulni, hogy az energiaszükség-
let relatív változása, mint az oxigénkoncentráció relatív
változásának függvénye, létesítménytõl és terheléstõl
független jellemzõ érték. Ebben az esetben ugyanis a
szennyvíz összetétele, az építési feltételek befolyása, va-
lamint a levegõztetõ rendszer fajtájának hatása a leg-
messzebbmenõkig ki van küszöbölve. Az energiaszük-
séglet és oxigénkoncentráció számszerû függvénykap-
csolatát szimulációs modellel és kísérleti vizsgálatokkal
kerestük.

3. Az eleveniszap szabályozástechnikájának 
szimulációs modellje

Az oxigén tömegmérlegébõl kiindulva, a szabályozás-
technikai összefüggések elemzésére a következõ szimu-
lációs modell készült.

A rendszerben az oxigéntömeg m változását a leve-
gõztetõ rendszeren keresztül bekerülõ oxigénmennyiség,
és a mikroorganizmusok táplálkozása miatti oxigénfel-
vétel határozza meg. 

Így a következõ összefüggés érvényes:

A befolyás, elfolyás és az iszapelvétel oxigéntartal-
mát elhanyagoltuk. Ezek a hatások részben semlegesítik
egymást, továbbá a szimuláció ilyen fajtájánál alig be-
csülhetõk, és számszerûen is csak alárendelt jelentõsé-
gük van.

Az eleveniszapos medence VEM térfogatának figye-
lembevételével a tömegváltozások átszámíthatók kon-
centrációváltozásra.

Így az oldott oxigéntartalom ill. oxigénkoncentráció
dc/dt változása az eleveniszapos medencében:

Az egyenlet jobb oldalának mindkét értéke ábrázol-
ható ismert értékekbõl az eleveniszapos medence térfo-
gatának figyelembevétele mellett:

A beállítási nagyság (0-tól 1-ig) a levegõztetõ szabá-
lyozó beállított jelzése. Az αoc pedig a maximális térfo-
gati oxigénbeviteli képességet jelöli, vagyis pontosan az
oxigénbevezetés mértékét maximális kompresszortelje-
sítménynél.

A szubsztrátlebomlást az eleveniszapos medencében
alapvetõen a Michaelis-Menten összefüggés [5] írja le.
Ez egy magas táplálékkoncentrációra vonatkozó nullad-
fokú, és egy alacsony táplálékkoncentrációra vonatkozó
elsõfokú egyenlet kombinációja. Viszonylag alacsony
tápanyagkoncentráció esetén, az anaerob módon stabili-
zált eleveniszapos medencékben a lebomlás többnyire
elsõrendû reakcióként zajlik le. Eszerint a tápanyagkíná-
lat emelkedése a lebomlás arányos növekedéséhez vezet.
A lebontáshoz szükséges oxigén mennyiségét a fajlagos
oxigénterhelés (O2-terhelés kgO2/kgBOI5) adja meg.

A BOI5 frakció lebomlását befolyásolja még a me-
dence CO2 oxigénkoncentrációja. A lebomlás v sebessé-
gére, a [6] irodalomban említett modellnek megfelelõen,
a következõ összefüggést használjuk:

Ha az oxigénkoncentráció jóval a KS telítési érték fe-
lett van, akkor már nem zajlik a szubsztrátlebomlás nö-
vekedése. Így az oxigénlebontásra a következõ össze-
függés érvényes: 

A szimulációs számításhoz jellemzõ értékeket helyet-
tesítettünk be ebbe a modellbe a [7]-es irodalomból.
Mindig 24 órás üzemelési intervallumot tekintettünk,
napszaktól függõ, ingadozó befolyó frakcióval. A modell
a szimuláció során egy optimálisan beállított PI szabá-
lyozóval van összekapcsolva, amely a CO2 oxigénkon-
centrációt állandó értéken tartja, azáltal hogy a beállítá-
si értéket változtatja. A szimulációt a Dr. Kahlert mér-
nökiroda Winfact nevû programjával számítottuk. 

A 2. ábra egy 24 órás szimuláció tipikus lefutását áb-
rázolja. Az oxigénkoncentrációban 17 óra tájban bekö-
vetkezett kismértékû törés, a levegõztetõ rendszer rövid-
idejû túlterheltségébõl adódik, amikor a szennyezõanyag
frakció napi csúcsa eléri a medencét. 

A levegõztetés-szabályozó egy üzemnapon belüli be-
állítási értékeinek integrálása egy dimenziónélküli mérõ-
számot ad, az eleveniszapos mûtárgy energiafelhaszná-
lására. A 3. ábrán az így számított energiaszükséglet van
feltüntetve, különbözõ oxigénkoncentrációk esetén. Vo-
natkoztatási érték 1 relatív energiaszükséglet, 2 mg/l-es
koncentráció mellett. 
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2. ábra: A biológia egy üzemnapjának szimulációja
(Stellgröße = beállítási érték, BSB5 = BOI5, biochemischer Sauerstoffbedarf

= biokémiai oxigénigény, Zeit = idõ)

3. ábra: Relatív energiaszükséglet, az oxigénkoncentráció 
szükséges értékének függvényeként

(relativer Energiebedarf = relatív energiaigény, Unterlast =alulterhelt, Opti-
mal ausgelastet =optimálisan terhelt, Überlast = túlterhelt)

Azért, hogy az eleveniszapos medence különbözõ el-
rendezéseit és a telep különbözõ terheléseit szimulálni
lehessen, az üzemeltetési paramétereket az 1-es táblázat
szerint megváltoztattuk ezekhez a számításokhoz. 

1. táblázat: 3. ábrán látható szimulációs eredményekhez tartozó
üzemeltetési paraméterek

(Belastung = terhelés, Unterlast =alulterhelt, Optimal ausgelastet =opti-
málisan terhelt, Überlast = túlterhelt, Sauerstoffzuführvermögen = oxigénbe-

viteli képesség, Raumbelastung = térfogati terhelés)

Mint az a 3. ábrán látható, az elsõ két terhelési álla-
pot görbéi szinte teljesen egybeesnek, míg a harmadik
görbe laposabb. „Túlterhelés esetén” azért áll elõ az O2-
koncentráció kisebb mértékû befolyása, mert a beállított

elõirányzott értékek nem tarthatók a nagy terhelésû perió-
dusban. A szimuláció ezzel igazolja a fenti feltevést,
hogy a relatív energiafelhasználás széles terhelési tarto-
mányban független a létesítmény terhelésétõl, és elren-
dezésétõl. Erre a következõkben bemutatásra kerülõ kí-
sérleti vizsgálatokat végeztük el.

4. Mérések a szennyvíztisztító telepen

A mérések a wiehli Aggerverband brüchermühlei kom-
munális szennyvíztisztító telepén zajlottak. A telep 8000
lakosegyenértékû terhelést kap, és elõdenitrifikációval
üzemel. A levegõztetés turbókompresszorral történik
frekvenciaszabályozott üzemmel, amelyhez általában
egy 12 kW-os csatlakozási teljesítményû kompresszor
elegendõ. További két kompresszor van beszerelve tarta-
lékként, és a terhelési csúcsok fedezésére. 

Az elektromos teljesítmény jellemzõ értékeként a
kompresszor elé kapcsolt frekvencia irányító, háromfá-
zisú tápvezetékének egyik fázisán mértük az I áramerõs-
séget érintés nélküli áramfogón keresztül. A P teljesít-
ményszükségletre, amit az U feszültségbõl , I áramerõs-
ségbõl és a kettõ közti fázisszögbõl számolunk, érvényes
a következõ azonosság:

P = U · I · cos ϕ
Mivel az egyéb értékek a legmesszebbmenõkig állan-

dóak, így az I áramerõsség és a felhasznált P elektromos
teljesítmény között arányosságot lehet feltételezni. A
mérésre 1998 március 17-20-ig és 1998 június 23-26-ig
tartó két száraz periódust választottunk, mert csapadék
esetén a befolyásban lévõ oxigéndús felszíni vizek ma-
gas aránya miatt, a kompresszor a legalacsonyabb lehet-
séges fordulatszámon üzemel, az alap terhelési lépcsõ-
ben. Ennek következtében nem lehetséges az oxigén-
koncentráció állandó szabályozása. A tényleges O2 érté-
ket a WTW cég trixomatic szenzorával mértük, és az
áramerõsség mért értékeivel együtt percenként rögzítet-
tük, és tároltuk. A két adatsorhoz a 2. táblázatban látha-
tó egészen különbözõ jellemzõkkel rendelkezõ szenny-
víz tartozik.

2. táblázat: beérkezõ szennyvíz jellemzõi
(Messreihe von = mérési sor idõpontja, Abwasserzulauf = szennyvízhozam,

Abwassertemperatur = szennyvíz hõmérséklete)

Az elsõ méréssorozatnál nedves, télies üzemfeltéte-
lek voltak, amíg a második mérés száraz nyári idõben
történt. Az oxigénkoncentráció eleveniszapos medencé-
ben elõirányzott értékét az 2 órás idõközönként kézzel
variálták. A 4. ábra a kísérlet egy jellemzõ mérési görbé-
jét mutatja [8].
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4. ábra: Energiafelhasználás mérése – 1998 március 17-én
(O2-Sollwert = elõirányzott oxigén érték, O2-Istwert = tényleges oxigén ér-
ték, Stromaufnahme = áramfelvétel, Stromaufnahme Gebläse in A = komp-

resszor áramfelvétele amperban)

Az oxigéntartalom tényleges, és szükséges értéke
közti különbség abból adódik, hogy ennek a vizsgálat-
nak a keretében a mérésekhez egy elkülönített oxigénér-
zékelõt használtunk, aminek mérési értékét nem hasz-
náltuk fel a szabályozáshoz.

A vizsgálandó jelenségekre, a szükséges O2 szüksé-
ges és tényleges értéke valamint a kompresszorteljesít-
mény közti függõséget, számos zavaró érték terheli, és a
mérési eredményekbõl nem látszik. A felvett mérési ér-
tékek nagy száma, összesen 3410 adatpár, azonban lehe-
tõvé teszi a változó hatások statisztikai elemzését, ami az
eredmények hibatartományának megadását is lehetõvé
teszi. A következõkben a statisztikai analízis kerül be-
mutatásra, anélkül hogy a számítás részleteiben elmerül-
nénk. Ehhez utalni kell a megfelelõ irodalomra [9] [10].

A mért áramértékeket a további elemzés céljából,
mindenkor elosztottuk a mérési sorozat középértékével,
az eredmény megfelel egy dimenziónélküli teljesítmény-
értéknek. 

Következõleg ennek a teljesítménynek a korreláció-
ját vizsgáltuk a többi mérési értékhez. Az r korrelációs
együttható a lineáris összefüggés mértéke két jellemzõ
között. Ha r = 0, akkor nem áll fent összefüggés az érté-
kek között, r = 1-nél pedig az értékek egy egyenesen fek-
szenek.

3. táblázat: R korrelációs együttható a teljesítmény egyéb 
mérési értékektõl való függése. 

(Leistungdimensionslos = dimenzió nélküli teljesítmény, elõirányzott O2 ér-
ték, tényleges O2 érték, Tageszeit = napszak, korreliert zu = korrelál a …-
hoz, Messung März 1998 = 1998 márciusi mérés, Messung Juni 1998 =

1998 júniusi mérés, mittelwert = középérték)

A 3. táblázatban lévõ, r ~ 0,7-es korrelációs együttha-
tóból jól látható az elektromos teljesítmény napszaktól
való függése, amit a napszakonként ingadozó terhelés
okoz. Mivel ennek a függõségnek az itt elvégzett vizsgá-
latok szempontjából nincsen jelentõsége, ezért ezt a to-
vábbiakban nem vesszük figyelembe. 

Az eleveniszapos medence oxigénkoncentrációjától
való függõség, amit vizsgálni kell,  r ~ 0,5 –tel szintén
jelentõs. 

Következõ lépésben a regresszió analízist végeztük
el. A legkisebb hibanégyzetek módszere szerint, egye-
nessel közelítettük a felhasznált elektromos teljesítmény
függését, az oxigénkoncentrációtól. A 4. táblázat mutat-
ja a számított egyenes-meredekségeket.

4. táblázat: Regressziós együttható  - Az eleveniszapos medence
oxigénkoncentrációjától való teljesítményfüggést jellemzõ 

meredekség mértéke, az O
2

értékhez számított 
toleranciaintervallummal.

(Leistungdimensionslos = dimenzió nélküli teljesítmény, Regressionskoef-
fizient = regressziós együttható, elõirányzott O2 érték, tényleges O2 érték,

Messung März 1998 = 1998 márciusi mérés, Messung Juni 1998 = 1998 jú-
niusi mérés, mittelwert = középérték, 99%-os toleranciaintervallum)

A teljesítmény regressziója a szükséges O2 értékek
függvényében csaknem azonos eredményt ad, jóllehet a
belépési feltételek a két kísérletnél jelentõsen különböz-
tek (2. táblázat). Ez igazolja a szimulációs számítást,
amelyben alacsonytól közepes terhelésû telepre ezt a vi-
szonyt jeleztük elõre (3. ábra).

Az 1998 júniusi méréssorozatban a szabályozási kör
mûködési zavarai részben túl erõsen ingadozó tényleges
O2 értékhez vezettek. Ezzel magyarázható a más érté-
kektõl eltérõ regressziós együttható. Ehhez a méréshez
tartozó korrelációs tényezõ (3. táblázat) 0,39-es értéke
az egyéb értékek alatt marad, ami egy nem lineáris zavar
jelenlétére utal a függvényben, ami különben elsõ köze-
lítésre lineáris. Az 5. ábra példaként mutatja az 1998
márciusában mért tényleges O2 értékeket a hozzátartozó
regressziós egyenessel.

Mindegyik méréssorból átlagos regressziós együttha-
tóként 0,2 adódik, így a ∆P teljesítmény az elevenisza-
pos medence ∆CO2oxigénkoncentráció változásából a
következõképpen számítható:

∆P = 0,2 · ∆CO2
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5. ábra: Dimenzió nélküli üzemteljesítmény mérési értékei az ele-
veniszapos medencében lévõ oxigénkoncentráció függvényében

(1998 márciusi mérések)
(Leistung dimensionslos = dimenziónélküli teljesítmény )

Például az eleveniszapos medence oxigénkoncentrá-
ciójának 2,2 mg/l-rõl 1,8 mg/l-re (∆CO2 = 0,4 mg/l) tör-
ténõ változása eszerint 8 %-os megtakarítást eredmé-
nyez a levegõztetõ elektromos teljesítményében. 

Az eddig bemutatott eredményeket anélkül lehetett
számítani, hogy az adatokhoz  meghatározott  statiszti-
kai eloszlást feltételeztünk volna. A további vizsgálatok-
ban megnéztük, hogy a mért teljesítményértékek normál
eloszlásúak-e. Ennek során a tényleges O2 értékek befo-
lyását számítással kiküszöböltük. Az értékhatárokat 21
tartományra osztottuk fel és az egyes eredmények gya-
koriságát az egyes intervallumokban számítottuk. A ξ
négyzetpróba segítségével végzett statisztikai analizis
arra az eredményre vezetett, hogy nincs normáleloszlás.
Ez érthetõ, hiszen az elõirányzott O2 értéket csak 0,2
mg/l-es meghatározott lépcsõben változtattuk. Ezzel
meghatározott tartományok dominálnak a teljesítmény-
értékeknél. Ezen összefüggések szemléltetésére a 6. áb-
ra mutatja a teljesítménymérések eloszlását. A háttérben
az ideális normáleloszlás görbéje is látható.

6. ábra: Az 1998 márciusi teljesítménymérések relatív gyakorisági
görbéje, és összehasonlítása az ideális normáleloszlással.

(Normalverteilungshäufigkeit = normál eloszlás gyakorisága, 
Klassenhäufigkeit = relatív gyakoriság)

A 4. táblázat utolsó két oszlopa tartalmazza a tényleges
O2 érték analíziséhez tartozó regressziós együtthatók tole-
ranciaintervallumainak számítását a T-próba ill. Student-
eloszlás alapján, ahol a toleranciaintervallumot 99%-os
valószínûséggel kell betartani. Ez a statisztikai próba, a
szúrópróba normáleloszlását feltételezi. Ha ez nem adott,
akkor a toleranciaintervallumot nem lehet statisztikailag
biztosnak tekinteni. Ennek ellenére a mérési és kiértékelé-
si hibák becsléséhez nagyságrendként tekinthetõ. Biztosan
feltételezhetõ, hogy a regressziós együttható a valóságban
nullától különbözõ, tehát a megállapított függõség jelentõ-
sen különbözik a mérési zavaroktól. 

Ezen analízis eredményeként egy statisztikailag biz-
tos 0,2-es regressziós együttható állítható fel, ami kb.
20%-ot jelent. Ha ezt a számot a telep jellemzõ energia-
felhasználási értékeivel kombináljuk, akkor számítható
az összes elektromos energia felhasználás ∆W változás a
következõk szerint:

∆W = 100% · 0,15 · ∆CO2

Példa:
Az eleveniszapos medence átlagos oxigénkoncentrá-

ciójának 2,2 mg/l-rõl 1,8 mg/l-re (∆CO2 = 0,4 mg/l) tör-
ténõ változása a teljes telep elektromos energia felhasz-
nálásának kb. 6%-os csökkenését eredményezi.

4. Áttekintés

Az eleveniszapos medence oxigénkoncentrációjának ha-
tását vizsgáltuk közepes nagyságú kommunális szenny-
víztisztító telep energiafelhasználására. A nagyon általá-
nos szempont miatt, amely csak a relatív változásokat te-
kinti, ezek az eredmények nagy valószínûséggel más lé-
tesítményeknél is alkalmazhatók. Összehasonlító vizs-
gálatokat tervezünk más telepekre, hogy biztos megálla-
pítást tehessünk az itt kapott befolyásoló tényezõk inga-
dozási tartományáról. Továbbá tervbe van véve, egy te-
lep szabályozásának modernizálása az energiafelhaszná-
lás párhuzamos vizsgálatával, úgy hogy az átlagos oxi-
géntartalom csökkentésének lehetõségeit és hatásait is
elemezni lehessen.

A szennyvíztisztítók tervezésénél, és építésénél a mé-
rés és szabályozástechnika beruházásairól igen heves vi-
ta folyik, de végezetül ezen a területen az építtetõ által
mindig hõn áhított megtakarítási lehetõségek érvénye-
sülnek. Ennek az az oka, hogy a szabályozástechnika
körvonalait szabványok nem írják elõ, mint ahogy ez pl.
az eleveniszapos medence nagyságának esetében van. A
szerzõ személyes véleménye, hogy ebben az esetben
kapkodva, rossz helyen takarékoskodnak.

Ebben a publikációban közzétett vizsgálati eredmé-
nyek lehetõséget adnak a vita tárgyilagosításához, mivel
így a különbözõ üzemelési változatok költségeit már a
tervezési szakaszban jobban meg lehet becsülni.

19HÍRCSATORNA



Irodalomjegyzék:

[1] Bongards, M.: Online-Messtechnik auf Kläranlagen,
Stickstoffelimination auf kleinen und mittleren
Kläranlagen über Redox-Potenzial- und
Sauerstoffkonzentrations-Messung regeln; Umwett
7. kötet, 9-10 szám (1997); 34-39 oldal

[2] Müller, E.A., er ol.: Energie in ARA; Energiespar-
maßnahmen in Abwasserreinigungsanlagen; Bunde-
samt für Konjunkturfragen, CH-3oo3 Bern, 1994

[3] Christmonn, B., et al.: Ermittlung und Beurteilung
des Energieeinsparpotenzials von Kläranlagen;
KarrespondenzAbwasser 45 évf. 5 szám(1998); 949-
953 oldal

[4] Gebhardt, W.: Senkung der Betriebskosten; 52.
Darmstädter seminar Abwas sertechnik am 6. No-
vember 1997; Korrespondenz Abwasser 45 évf. 2.
szám (1998); 212-216 oldal

[5] Mudrack, K., et al.: Biologie derAbwasserreinigung,
Stuttgart 1991

[6] Henze, M., et al: Activated Sludge Model No. 2;
International Association on Water Quality, London
1995

[7] Arbeitsblatt ATV-A 131: Bemessung von einsturigen
Belebungsanlagen ab 5000 Einwohnerwerten, GFA
Hennef, 1991

[8] Fester, C.: Untersuchungen an adaptiven Reglern zur
Verfahrensoptimierung von Kläranlagen, diploma-
munka a Kölni fõiskola Gummerbachi tagozatán.
(nem publikált), 1998

[9] Bosch, K.: Statistik-Taschenbuch, 2. kiadás, Mün-
chen, 1993 

[10] Bronstein, I.N., et al.: Taschenbuch derMathematik,
Thun, 1989

20 HÍRCSATORNA

MÉLYÉPTERV KOMPLEX MÉRNÖKI Rt.
1012. Budapest, Várfok u. 14.

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

A MÉLYÉPTERV Komplex Mérnöki Rt. az 1948-ban alapított Mélyépítési Tervezõ Vállalat (MÉLYÉPTERV) II.
Komplex Irodából 1992-ben alakult Mélyépterv Komplex Mérnöki Kft. 1995. februári átalakulásával létrejött - 

100%-ban magántulajdonú - részvénytársaság. 
A tulajdonosok kizárólag a cég alkalmazottai. A cég tulajdonát képezi a több mint 700 m2 alapterületû 

kétszintes tetõtéri iroda. Az állandó alkalmazottak száma 70 fõ.
A társaság elsõsorban a mélyépítési ágazat területén végez komplex tervezést a viziközmûvek hálózati rendszereinek, 

s azon belül pontszerû, telepszerû létesítmények megvalósításában, 
illetve a meglévõk bõvítésében, átalakításában és rekonstrukciójában.

Tevékenységi területek, szakágazatok címszavakban:

�    Vízellátás, vízgazdálkodás,
�  Csatornázás, vízelvezetés,
� Víztisztítás, szennyvíztisztítás,
� Vízszállítás-technológia, speciális szivattyútelepek,
�    Mélyépítés, magasépítés, szerkezetépítés,
�    Különleges mérnöki mûtárgyak,
�    Villamosenergia-ellátás, mûszer-, automatika,
� Épületgépészet, gázellátás,
� Környezetvédelem.

A társaság évrõl évre fejlõdik, melyet kifejez az árbevétel és a vagyon növekedése, valamint a tervezési módszerek korszerû-
sítése terén elért eredmények. Tevékenysége elsõsorban hazai nagyobb beruházásokhoz kötõdik, és sok esetben dolgozik kül-
földi cégekkel.



Összefoglalás

A társadalom egészséges környezet iránti elkötelezettsé-
ge, valamint az önkormányzatoknak az elfolyó szenny-
vizek újrahasznosításával szemben támasztott nagyobb
követelményei igényt támasztanak az olyan, innovatív
technológiákra, melyek jó minõségû tisztított vizet ered-
ményeznek, minimális költség ráfordításával. A Zeno-
Gem® eljárás szabadalmaztatott, membrán, bioreaktor
eljárás. Kommunális szennyvizek esetén az eljárás üre-
ges szál ZeeWeed® mikroszûrõ membránokat alkalmaz,
melyek a levegõztetõ tartályban közvetlen kapcsolatban
vannak az eleveniszappal. A membránokból távozó fo-
lyadék mentes a  lebegõ anyagoktól, az eleveniszap és a
foszfor koncentrációja igen csekély, megfelelõen ada-
golt kémiai koaguláns anyagnak köszönhetõen. A
membránok igen nagy eleveniszap koncentráció (MLSS
= 10 – 20 g/l) esetén is mûködõképesek, ami lehetõvé te-
szi a nagyobb iszapkor elérését és fenntartását. A megnö-
velt iszapkor viszont lehetõvé teszi az alacsony ammó-
nia koncentráció elérését az elfolyóban, még hideg idõ-
járási körülmények között is.

Arapahoe-ban (Colorado) a Lone Tree szennyvíztisz-
tító telep kapacitását a tisztított víz minõségének egyide-
jû javításával akarták megnövelni. A tisztított vizet öntö-
zési célokra kívánták felhasználni. Az eredeti üzem egy
3785 m3/d-os, szakaszos üzemû (SBR) reaktor volt, két
párhuzamos, beton mûtárggyal. A megye mérnökei szá-
mos lehetõség vizsgálata után úgy találták, hogy a meg-
lévõ SBR tartály ZenoGem® membrán bioreaktorrá tör-
ténõ átalakítása a leggazdaságosabb megoldás. Ez a
megoldás – ugyanazon mûtárgyak használata mellett –
háromszoros kapacitás-növelést tesz lehetõvé, ami kielé-
gíti a megye jövõbeli kapacitás igényét, kis beruházási
költségráfordítással. Az 3785 m3/d kapacitású
ZenoGem® telep 1998 augusztusa óta mûködik, és kö-
vetkezetesen túlteljesíti a tisztított vízre vonatkozó, < 5
mg/l BOI, < 5 mg/l TSS, < 10 mg/l TN és < 0,2 mg/l TP
elõírásokat.

BEVEZETÉS
Membrán bioreaktorok

Az Arapahoe megye által választott technológia memb-
rán bioreaktoros (MBR) eljárás. Az MBR eljárást már tíz
éve alkalmazzák ipari szennyvizek tisztítására. (Hare és
társai, 1990.) Ebben az eljárásban ultraszûrõ, vagy
mikroszûrõ membránok elválasztják a tisztított vizet a
biomasszától, feleslegessé téve a hagyományos, eleven-
iszapos eljárások utóülepítõit. Korábban, a tisztított víz a
membránokon való átszivattyúzásának energia-költségei
eleve kizárták az eljárás nagymennyiségû, kommunális
szennyvíz tisztítására való alkalmazásának elterjedését.
A közelmúltban történt újabb membrántechnológiai fej-
lesztések eredményeként szükségtelenné vált a nagynyo-
mású szivattyúzás, s így nagymértékben csökkent az el-
járás energiaigénye, lehetõvé téve az MBR technológiá-
nak a kommunális szennyvizek tisztításában történõ szé-
lesebb körû elterjedését (Thompson és társai, 1998.). A
ZenoGem® eljárás szabadalmaztatott, bioreaktoros
membrán technológia (MBR).

A projekt háttere

Az Arapahoe Megyei Víz és Szennyvíz Igazgatóság bõ-
víteni akarta a 3028 m3/d kapacítású, Lone Tree Szenny-
víztisztító Telepét (Englewood, Colorado). A telep 2 so-
ros, szakaszos üzemû SBR – beton mûtárgyakban kiala-
kított – reaktorból állt. Mindkét mûtárgy hasznos térfo-
gata 1135 m3. A telep kapacitását növelni, a tisztított víz
minõségét pedig javítani kellett. A pillanatnyi kapacitás
igény napi 3785 m3 tisztított vízmennyiség volt, a követ-
kezõ elvárt jellemzõkkel: max. 0,2 mg/l foszfor és 10
mg/l összes-nitrogén. A megye és mérnökei számos le-
hetõséget megvizsgáltak, többek között: 1) a meglévõ,
SBR telep bõvítését, és fejlettebb tápanyag eltávolító el-
járással való kiegészítését; 2) az SBR tartályok átalakítá-
sát fejlett, eleveniszapos teleppé, újabb ülepítõ és ho-
mokszûrõ berendezésekkel kiegészítve; 3) egyik SBR
mûtárgy ZenoGem® bioreaktorrá való átalakítását. 
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A megye által, a közeljövõben történõ kapacitásbõví-
tés jóval a 3785 m3/d feletti, és a bõvítésre szolgáló eljá-
rás helyigénye a kiválasztás lényeges szempontja volt. A
ZenoGem® technológia melletti döntés alapja annak tel-
jes élettartamára számított beruházási és üzemköltség,
valamint a tisztított víz kiváló minõsége volt, ami azt al-
kalmassá tette újra-felhasználásra. 

MÛKÖDÉSI KÖRÜLMÉNYEK
A telep tervezési adatai

A bõvítés kezdetén csak az egyik meglévõ mûtárgyat
használták a ZenoGem® eljárás céljára. A másik mûtárgy
a bõvítés következõ fázisára volt tartalékolva. A meglé-
võ durva rácsot, 3 mm résméretû, finom rácsra cserélték
le. A membránok szivattyúinak elhelyezésére beton bol-
tozat épült, a meglévõ mûtárgyak mellett. A meglévõ,
vízsugaras, levegõztetõ berendezést lecserélték finom
buborékos, diffúzor rácsra, de a meglévõ légfúvók fel-
használásával. 

Az elsõ mûtárgyba beton válaszfalat építettek be,
mely kettéosztotta a mûtárgyat egy dugattyús áramlású,
anoxikus, oxigénhiányos zónára, és az azt követõ teljes
keverésben levõ, aerob zónára, melyet a finom buboré-
kos diffúzor rács levegõztet. Két acél keretben, 144 ZW-
500-as membrán modul került beépítésre az aerob zóná-
ban. Az aerob zónában lévõ, nitrifikált eleveniszap a
szennyvíz befolyási térfogatáramának hatszorosával ke-
rül átszivattyúzásra az oxigénhiányos zónába. A foszfor
eltávolítása vaskloridnak a durva és finom rácson elõ-
szûrt szennyvízhez való adagolásával történik, még az
oxigénhiányos zónába való belépés elõtt. A vasklorid át-
lagos mennyisége 50 mg/l. 

Az aerob zóna hasznos térfogata 605 m3, ami 3,8
órás, névleges hidraulikai tartózkodási idõt (HRT-t) je-
lent, a tervezett átfolyás mellett. Az oxigénhiányos zóna
hasznos térfogata 378 m3, ami 2,4 órás, névleges hidra-
ulikai tartózkodási idõt (HRT-t) jelent a tervezett átfo-
lyás mellett. (Lásd az 1. táblázatot.)

* a tervezett szennyvízhozam esetén

1. táblázat. A folyamat mûködési paraméterei

A modernizálás befejezõdött 1998 júliusában, az
üzembe helyezés és beoltás pedig 1998 augusztusában.

Mintavétel és elemzés

Egyszeri szennyvíz mintákat a 3 mm-es rács után, vala-
mint permeátum mintákat a megye gyûjtötte. A vett min-
tákat rendszeresen továbbították a megye laboratóriumá-
ba. (A szennyvíz mintákat hetenként egyszer, a tisztított
víz mintáit hetenként háromszor.)

A befolyó szennyvíz jellemzõi

A befolyó szennyvíz jellemzõi az üzemeltetés elsõ ki-
lenc hónapjában, a 2. táblázatban vannak összesítve („A
befolyó szennyvíz átlagos, havi jellemzõi”). Az észlelt
szennyezõanyag koncentrációk megfelelnek a környé-
ken mért, nyers szennyvíz átlagos értékeinek, valamint a
Lone Tree szennyvíztisztító telep által mért, korábbi ér-
tékeknek. A szennyvíz hõmérséklete egész évben vi-
szonylag állandó marad, mivel a közösség fõ víznyerõ
helye egy forrás, és a megye szennyvízcsatorna hálózata
elválasztott rendszerû, ezért az esõvíz, vagy hólé beszi-
várgása minimális. A szennyvíz hõmérséklete a vizsgált
idõszakban 13 – 16 Co között ingadozott.

+   A mintavételezés kezdete: 1998. augusztus 14.
++ Minták száma: 32

2. táblázat: A befolyó szennyvíz átlagos, havi jellemzõi

Keletkezett fölös iszap

A ZenoGem® telep 12– 20 g/l eleveniszap (MLSS) kon-
centrációval mûködött. Az eleveniszap száraz anyag tar-
talmának illóanyag frakciója 55–70% között volt. Ez az
alacsony illóanyag tartalom a viszonylag nagy vasklorid
adagolásnak köszönhetõ, amelyet a tisztított víz foszfor
koncentrációjának alacsony szinten tartása céljából ada-
goltak.

A (kezelõk által becsült) fölös iszap eltávolítás 53-68
m3/d között volt, a kívánt eleveniszap (MLSS) koncent-
ráció fenntartása miatt. Az eredõ iszapkor (SRT) 14,4 –
18,6 nap között volt. Az eredõ, tényleges iszap munka
0,8 kg TSS/kg BOI5, melynek 25 %-a vegyi iszap, a
vasklorid adagolás miatt. 

A TELEP TELJESÍTMÉNYE

A tisztított víz minõségi adatai – a telep elsõ kilenc
hónapjában - a 3. táblázatban találhatók. A tisztított
szennyvíz átlagos, havi jellemzõi teljesítik a megye által

22 HÍRCSATORNA



támasztott követelményeket a BOI5 koncentráció (< 5
mg/l), összes lebegõ anyag koncentráció (< 5 mg/l), ösz-
szes-foszfor koncentráció (0,2 mg/l) és összes-nitrogén
koncentráció (< 10 mg/l) terén. (Lásd a 2 – 5 ábrákat.).
Az összes-nitrogén koncentráció kissé magasabb volt a
mûködés elsõ 4-6 hetében, mivel a rendszert nem nitri-
fikáló iszappal oltották be. Amint a nitrifikáció mûkö-
désbe lépett, a tisztított víz össz-nitrogén koncentrációja
állandóan 6 mg/l alatt maradt.

+   Minták száma: 120
++ A mûködés elsõ hat hetében az iszapot optimális nitrifikációra állították be; ezek a

számok nincsenek benne a teljes átlagban.

3. táblázat: A tisztított szennyvíz átlagos, havi jellemzõi

2. ábra: A BOI5 idõbeni változása

3. ábra: Az összes-nitrogén koncentráció az idõ függvényében

A nitrifikáció / denitrifikáció mértéke

A nitrifikáció mértékét (U) a következõ képletbõl szá-
molták:

Becslés: a befolyó TKN 1,3-szerese a befolyó NH3-
N-nek.

Ha feltételezzük, hogy a teljes nitrifikáció az aerob
mûtárgyban megy végbe, továbbá az átlagos ammónia
koncentrációval és térfogatáramokkal számolunk (az
üzemeltetés elsõ hat hetét számításon kívül hagyva), ál-
landósult állapotban a nitrifikáció mértéke:

A denitrifikáció mértékét (UDN) a következõ képlet-
bõl számolták:

Ha feltételezzük, hogy a teljes denitrifikáció az oxi-
génhiányos zónában megy végbe, továbbá az átlagos nit-
rogén koncentrációval és térfogatáramokkal számolunk (a
mûködés elsõ hat hetét számításon kívül hagyva), állan-
dósult állapotban a denitrifikáció mértéke a következõ:

Ez az érték a szennyvízre jellemzõ denitrifikációs ér-
tékek, 0,03 és 0,11 közé esik. 

(Metcalf és Eddy, 1991.)

4. ábra: Az összes-foszfor koncentráció az idõ függvényében

5. ábra: Összes lebegõanyag koncentráció az idõ függvényében 
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Következtetések

A meglévõ, kommunális szennyvíztisztító telep sikere-
sen lett átalakítva membrán biorektoros (MBR) eljárásra
a tisztított víz minõségének javítása és a kapacitás növe-
lése céljából.

A membrán bioreaktoros (MBR) eljárás a jelen cikk
továbbításakor már kilenc hónapja üzemelt és értékes in-
formációt szolgáltatott ennek az innovatív technológiának
a kommunális szennyvíztisztítás területén történõ alkal-
mazásáról.  A távozó víz összes-nitrogén és összes-fosz-
for tartalmára vonatkozó elõírások igen szigorúak voltak,
de a mûködés teljes idõtartama alatt a tisztított víz minõ-
sége túlszárnyalta azokat. A távozó tisztított víz összes-
nitrogén koncentrációja állandóan kevesebb volt 5 mg/l-
nél, összes-foszfor koncentrációja pedig 0,2 mg/l-nél.

Hivatkozások

Alkema T. (1996): Foszfor eltávolítás: „Mit tapasztal-
tunk, és hogyan javíthatjuk a mûködést”. Elõadták a
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EPA Foszfor Eltávolítás Tervezési Kézikönyv (1987).
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EPA Nitrogén Szabályozási Kézikönyv (1993).
EPA/625/R-93/010
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Orleansban.
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KA 0005

Vízelvezetõ rendszerek

Kárelhárítási intézkedések gazdaságossága a közcsatornában
Ellerhort Stephan, Schrödes Markus, Wöffen Bernhard (Aachen)

Összefoglalás
A közcsatornák egyes részeinek károsodott állapota miatt egyre jobban növekszik a települési szennyvíz-beruházá-
sok volumenében a kárelhárítási intézkedések aránya. A kárelhárítási módszerek kiválasztásánál legtöbbször a be-
ruházási költségek minimalizálására törekszenek. A minõségben és az élettartamban mutatkozó nagy eltérések mi-
att azonban a különbözõ eljárásoknál a másodlagos költségek sokkal nagyobb jelentõségûek. A cikk e problémakört
közelebbrõl megvilágítja és bemutatja az elõnyös kárelhárítási módszerek kiválasztásának mûszaki, gazdaságossá-
gi szempontjait. 
Kulcsszavak: vízelvezetõ rendszer, csatornázás, károk, meghatározás, helyreállítás, gazdaságosság.

Különbözõ szennyvízkoncepciók összehasonlító ökológiai mérlege
Schneidmadl Joachim, Fuchs Stephan, Hillenbrand Thomas (Karlsruhe)

Összefoglalás
A hazai és nemzetközi területeken végzett különbözõ vizsgálatoknak célja a hosszútávú koncepciók és technikák ki-
fejlesztése a háztartások tartományában, hogy a különbözõ szennyvíz-részáramok messzemenõen elválasztásra ke-
rüljenek. Az új és hagyományos koncepciók átfogó ökológiai értékelése kétségtelenül nehéz, és nem áll ez idáig ren-
delkezésre. Egy konkrét, éppen elkészült lakó- és irodaépület esetére az ökölógiailag jelentõs energia- és anyagára-
mokat megvizsgálták és azok összehasonlító értékelését az ökológiai mérleg módszerével végezték el, a példaként
kiválasztott hagyományos szennyvíztisztítási rendszer és különbözõ alternatív rendszervariánsok figyelembe véte-
lével. A vízhez kötõdõ környezeti kategóriákban a megvizsgált szennyvíztisztítási koncepciók üzeme jelentõs mér-
tékben kötõdik a lakosság-specifikus Németországi összpotenciálhoz. A mérlegelésbe bevont hagyományos szenny-
víztisztító rendszer rosszabbnak értékelhetõ, mint az alternatív változatok. Ezzel szemben az energetikai források és
a levegõbe történõ emissziók a lakosság-specifikus Németországi összpotenciálra vetített hányada kisebb és az el-
térések a különbözõ rendszerek között jelentõsen kisebbek. Az építési fázis ezekben a kategóriákben csak bizonyos
mértékben járul hozzá az egyenértékû terheléshez.
Kulcsszavak: vízelvezetõ rendszerek, változatok, összehasonlítás, ökológiai mérleg, leválasztás, részáram.

Kommunális szennyvíztisztítás

Kommunális szennyvíztisztító telepek energiafogyasztása a biológiai lépcsõ oxigéntartalmának függvényében
Bongards Michael (Gummersbach)

Összefoglalás
A kommunális szennyvíztisztító telep energiafogyasztásának relatív változását a biológiai lépcsõ oxigéntartalmának
függvényében szimulációs modell segítségével prognosztizálták és elemezték a kísérleti eredményeket. A modell-



szimuláció és a kísérletek bizonyították, hogy a relatív változás nagymértékben független a befolyó szennyvíz pa-
ramétereitõl. A kísérleti vizsgálatok során nyert eredményeket – érvényességük és hibahatáraik tekintetében –sta-
tisztikailag megvizsgálták. Eredményként egyszerû összefüggést kaptak, amely az elfogyasztott energiát az oxigén-
fogyasztás változásának függvényében adja meg. Ezáltal közvetlenül becsülhetõ a tervezés fázisában a beruházás
hatékonysága a hatékony mérõ- és szabályozó technika következtében.
Kulcsszavak: szennyvíztisztítás, kommunális, szimuláció, energiafogyasztás, függõség, oxigén, koncentráció 

Hulladék/Szennyvíziszap

Reakciószegény hulladékok lerakási viselkedésének vizsgálata

Kölcsönhatások a hulladékok kombinációinál
Gallenkemper Bernhard (Münster), Becker Gabriele, Krummen Stefan, Wahl Georg, és Regener Dietmar (Ahlen)

Összefoglalás
A I. osztályú depóniák berendezésével a TASI (Technikai Útmutató a Települési Hulladékokhoz) alapján a reakció-
szegény hulladékok utólag is hatásos, környezet által elfogadható lerakása,  kedvezõ költségek mellett megoldható.
A Münsteri Mûszaki Fõiskola Hulladékgazdálkodási, Települési vízgazdálkodási  és Környezetkémiai Laboratóriu-
ma megvizsgálta, hogy el lehet-e érni, ill. hogyan lehet elérni a I. osztályú (DK I.) depóniák üzemére meghatározott
célokat. Különös figyelmet fordítottak a szivárgó-víz terhelés minimalizálására. A megvalósított szivárgási- és depó-
nia-szimulációs kísérletek azt mutatták, hogy az egyes hulladék fajták kölcsönhatásai miatt mind pozitív, mind ne-
gatív hatások jelentkeznek, amelyek a vizsgálatok csökkentésével a hozzájuk illeszthetõ ismérvekre a TASI B füg-
geléke szerint nem megfoghatók. A szivárgásokból és a DSR vizsgálatokból származó vizek koncentrációja sok
megvizsgált hulladéknál jelentõs szivárgó-víz terhelésre utal, így annak kezelése a technika mai állása szerint szük-
séges lenne.
Kulcsszavak: hulladék, elhelyezés, kombinációk, hatások, szivárgás

Ipari szennyvíz/berendezésre vonatkoztatott vízminõségvédelem

Légemissziók egy tejüzemi szennyvíztisztítóból
Filipkowska Zofia, Janczukovicz Wojciech, Krzemieniewski Miroslaw és Pesta Jaroslaw 
(Olsztyn-Kortowo/Lengyelország)

Összefoglalás
Vizsgálat tárgyává tették, hogy egy tejüzemi szennyvíztisztítóból származó emisszió a berendezés környezetében lé-
võ levegõ tisztaságára milyen befolyást gyakorol és ennek következtében a terület csak korlátozottan használható-
e? Itt az mutatkozott, hogy a mikrobiológiai és a gázformájú emissziók a szennyvíztisztító eleveniszapos berende-
zésébõl nem forrásai a nagymértékû légszennyezésnek. A behatási terület nagyon kicsi és alapjában véve megegye-
zik az üzemi területtel.
Kulcsszavak: ipari szennyvíz, tejüzem, szennyvíztisztító telep, levegõ, emisszió

Gazdaság

A szennyvízelhelyezés költségei és annak finanszírozása Németországban
Bäumer Karl Arno, Coburg Randolf C. (Aachen),Asmussen Silke (Hennef) és Stadtfeld Richard (Bonn)

Összefoglalás
Az ATV és a német Gáz- és Vízgazdálkodási Szövetség (BGW) 1999 évben közösen elõször dolgozta fel az általuk
kibocsátott körkérdést a Németországi szennyvízelhelyezéssel kapcsolatban. Jelen tanulmány tartalmazza az eredmé-
nyek összefoglalását. Súlypontot képviselt ennél a Németországban lévõ szennyvíztisztítási költségek aktuális fejlõ-
dése, vizsgálat tárgyát képezték a beruházási költségek a szennyvízelhelyezésben, valamint a szervezési formákban. 
Kulcsszavak: szennyvíz, elhelyezés, statisztika, adatok, gyûjtés, költségek, finanszírozás
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Jog

A víz- és a talajvédelem egymásba illesztése a talajvédelmi jogban
Müggenborg Hans-Jürgen (Aachen)

Összefoglalás
A talajvédelmi- és a vízjog a helyreállításra kijelölt helyszínek esetében gyakran azonos szerepet kap. Az eddigi
nagyszámú törvényben szabályozott talajvédelmi jogot nemrégen speciális törvényként fogadták el. 1999. március
1-én a Szövetségi- Talajvédelmi Törvény (BBodSchG) és 1999. július 17-én ennek végrehajtásához szükséges Szö-
vetségi Talajvédelmi és Lerakási Rendelet (BbodSchV) életbe lépett és ezzel a jogi elõírások az egész Szövetség-
ben egységesítetté váltak. Mindkét anyag normatívák szempontjából egymással egyeztetett, összehangolt. Mindkét
anyag profiljai és a talajvédelmi jogban történõ besorolása más jogtartományokba különösen a vízjogba jó tájéko-
zódást biztosítanak az olvasónak.
Kulcsszavak: jog, talajvédelmi törvény, kapcsolatok, vízjog

Vízépítés/Vízierõmû

Hallépcsõ - a vízgazdálkodás eddig leginkább elhanyagolt problémája
Adam Beate (Kirtorf-Wahlen)

Összefoglalás
A tudomány, mai állása a hallépcsõ szerkezete és építése vonatkozásában, csak odáig jutott elõre, hogy az áramlás-
sal szembe irányuló átjáró építése lehetséges valamely duzzasztómûnél. Kérdés, hogyan lehet realizálni a halak ve-
szélymentes vándorlását a vízierõmûveknél és a kivezetõ építményeknél. A halak vándorlása vonatkozásában fenn-
álló tudományos hiányosságok megnehezítik a halak lefelé irányuló (áramlással egyirányú) mozgását biztosító be-
rendezések mûködõképes kialakítását. Ebbõl a háttérbõl az interdiszciplináris és intézményközi módon kialakított
ATV-DVWK munkacsoport „ A halvédelem – és az áramlással egyirányú halút berendezés”  foglalkozik olyan mun-
kalap kidolgozásával, melyben a halak lefelé való mozgása témájának mai helyzetét foglalja össze.
Kulcsszavak: vízépítés, vízfolyások, hal, védelem, munkalapok, ATV-DVWK

Vízfolyások/Talajok

A síkvidéki vízfolyások módosított fenntartásával kapcsolatos tapasztalatok
Bostelmann Rolf,Fuchs Ulrike,Hoffman Mirjam, Nadolny Ina (Karlsruhe) és Schrenk Georg (Hennef)

Összefoglalás
A vízfolyások karbantartásának szükségessége és kivitele a vízgazdálkodási és a természetvédelmi szervek részérõl
nagyon is különbözõ szemszögbõl kerülnek megítélésre. A célbeli elképzelések az utóbbi 20 évben a jog- és társa-
dalompolitikai elõnyök terén megközelíthetõk lettek. Különösen a síkvidéki vízfolyásoknál korábban a hullámtér
karbantartása és jobb kihasználása érdekében messzemenõ építési beavatkozásokra került sor, és így a kiépített ál-
lapot további fenntartása nem tette lehetõvé a csökkentett élettér továbbfejlõdését. A karbantartás korlátozásához ma
vízgazdálkodási, valamint természetvédelmi érdek is fûzõdik. Jelen cikk bemutatja a kutatási és fejlesztési program
eredményeit „Ökológiai aspektusok a mechanikai folyókarbantartásban” a DVWK-tól sûrített formában. A tervben
a síkvidéki alkalmazott eszközök (csónak, -kosár, -rézsûkaszáló) módosításra kerültek és az ökológiai felhasználá-
suk értékelésre került. Az eredményekbõl le kell vonni, hogy azokkal az élettér vizeinek feljavítását is el lehet érni
és abból kifolyólag a fenntartási költségek csökkenthetõk lettek. A bemutatott példák a vízfolyások módosított fenn-
tartására bizonyítják azt az utat, hogy lehet ökológiai, mûszaki és gazdasági lehetõségeket ésszerûen egyesíteni.
Kulcsszavak: vízépítés, vízfolyás-kiépítés, folyóvizek, fenntartás, módosítás
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KA 0007

Vízelvezetõ rendszerek

Csatornafelújítás Solingen-ben
Beszámoló a gyakorlatból
Manfred Müller (Solingen)

Összefoglalás
Szennyvízcsatornák helyreállítása keretében az elõre nem látható eseményekkel szembeni óvintézkedésül olyan igé-
nyek fogalmazódnak meg a vízelvezetõ hálózatokra vonatkozóan, amelyek átalakításkor sok közösség és hálózat-
üzemeltetõ részérõl többé már nem finanszírozhatók. A Solingen-i Csatornamû a kb. 600 km-es csatornahálózatára
a  közcélú csatornázás karbantartására és felújítására olyan koncepciót alkalmaz, ami nemcsak a környezetbarát, ha-
nem finanszírozható és így megvalósítható is.
Kulcsszavak: vízelvezetõ rendszerek, csatornázás, állapot, értékelés, helyreállítás, költségek, koncepció, Solingen

Kommunális szennyvíztisztítás

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

Összefoglalás
Az utóülepítõ medencékben végbemenõ folyamatokat koncepcionális, egydimenziós vagy két- és háromdimenziós ki-
indulási feltételû áramlások leírásához szükséges egyenletek bevonásával lehet modellezni. A numerikus modellek a
ráfordítás, kapacitás és alkalmazási területek tekintetében jelentõsen különböznek. Koncepcionális modelleket és ré-
tegmodelleket eleveniszap-modellekkel kell kapcsolni, hogy az iszaplerakódást az eleveniszapos és az utóülepítõ me-
dence között dinamikus terhelésnél is le lehessen írni. Ezzel szemben az áramlási- és turbulenciamodellezés a meden-
cén belüli folyamatok  vizsgálatára szolgál és az áramlási- valamint ülepedési viselkedés közötti kapcsolat megértését
támogatja és elõrejelzési módszerül szolgál a bevezetési, kivezetési és recirkuláció-elvételi tartományok kialakításá-
hoz. A tanulmány az utóülepítõmedence-modellezés területén a fejlesztés és kutatás aktuális helyzetét mutatja be.
Kulcsszavak: szennyvíztisztítás, utóülepítõ  medence, iszap, eleveniszap, viselkedés, áramlás, modell, szimuláció

Ipari szennyvíz/Berendezésre vonatkoztatott vízvédelem

Eleveniszapos berendezés alkalmazása bemerülõ mikroszûrõs membránokkal söripari szennyvizek
teljes biológiai tisztítására 
Alexander P. Herrmann, Elisabeth Fünfrocken, Eckard Wefringhaus és Hans Dieter Janke (Saarbrücken)

Összefoglalás
Egy többhónapos kísérleti üzem keretében különbözõ, félüzemi mérethû bemerülõs mikroszûrõs membránokkal el-
látott eleveniszapos berendezéseket alkalmaztak söripari szennyvíz  teljesbiológiai tisztítására. Ezeket mind külön
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(azaz az üzemi keverõ- és kiegyenlítõ medencébõl származó nyers szennyvízzel, mint szubsztrátummal), mind pe-
dig kétfokozatúan (elõkapcsolt, félüzemû anaerob kísérleti berendezéssel) üzemeltették. Ezek biológiai tisztítási tel-
jesítményét, a keletkezõ fölösiszap mennyiségét valamint az üzemieszköz-igényt (levegõbevezetés, pH-beállító
vegyszer) különbözõ iszapterhelésnél vizsgálták.
Kétlépcsõs üzemben, ha az iszapterhelés kisebb vagy egyenlõ volt, mint 0,02 kg KOI/(kg TR x d), akkor a KOI,
BOI5 és NH4-N vonatkozásában a törvényileg elõírt minimális követelmények a söripari szennyvíz közvetlen beve-
zetése esetén biztosan betarthatók voltak. Kétségtelenül ennél az üzemmódnál a denitrifikáció a drasztikusan meg-
növekedett TKN : BOI5-arány az anaerob fokozat elfolyóvíz  minõségében nem volt tökéletes. A BOI5-re vonatkoz-
tatott fajlagos levegõbevitel a kétlépcsõs üzemben hatszor nagyobb mint az egylépcsõs üzemmódban és több mint
egy nagyságrenddel volt a hagyományos eleveniszapos berendezésekre vonatkozó  irányérték felett.
Kulcsszavak: ipari szennyvíz, söripar, biológiai tisztítás, eleveniszapos berendezés, mikroszûrés, membrán, bemerü-
lõ, elõtisztítás, anaerob, utótisztítás, aerob

Folyók/Talaj

A talajnedvesség-szimuláció befolyása teknõs beszivárogtató rendszerek igazolásánál
Frank Schneider (Hannover)

Összefoglalás
A természetközeli, nem központi csapadékvíz-gazdálkodáshoz a teknõs beszivárogtató rendszerek méretezése általá-
ban bizonyítási (kimutatási) eljárásban történik. A hosszú távú, folyamatos szimulációk keretében alkalmazott hidro-
lógiai tározási modellek nagyon leegyszerüsített kiindulási feltételekkel rendelkeznek a teknõs beszivárogtató rend-
szerek teknõágyai visszatartási hatásának leírásához. A teknõ alja és a szivárogtatási rendszer felszíne között a víz-
szállítás ezen felsõ rétegekbe ill. ezeken keresztül rendszerint állandó átszivárgási aránnyal (kf/2) kerül figyelembe
vételre. A KOSIM-MRS hidrológiai tározásimodell, ami össze lett kapcsolva a bfSIM talajnedvesség-modellel,
amely a beszivárgást (infiltrációt) és átszivárgást (perkolációt) képezi le a talajrétegekben a víztartalom függvényé-
ben, mérési értékek segítségével hitelesíthetõ és érvényesnek nyilvánítható volt. Pozitívnak értékelendõ és a talajned-
vesség-szimulációból a  teknõnél adódó térfogatmegtakarító hatás a modellösszehasonlításban  bemutatható volt.
Kulcsszavak: vízelvezetõ rendszerek, csapadékvíz, teknõs-beszivárogtató rendszer, talajnedvesség, teknõ, szimuláció

Hidrológia, vízgazdálkodás 

Biovizsgálati adatgyûjtés
Felvételek, értékelés, ajánlások
Klaus Diehl, Ulrich Hagendorf (Langen) és Jürgen Hahn (Berlin)

Összefoglalás
Biológiai vizsgálati eljárások (hal-, vizibolha-, világítóbaktérium- és algateszt valamint az öröklést változtató hatá-
sokra vonatkozó teszt) révén a szennyvízben lévõ anyagok káros hatása megismerhetõ. A Szövetségi Környezetvé-
delmi Hivatal 1997-ben elindított egy “biotesztekre vonatkozó adatgyûjtést” 40 különbözõ szennyvíznek dokumen-
tálásához a biotesztadatok helyzetérõl és értékelésérõl. A végsõ elemzésben a szennyvizek bevezetésére vonatkozó
határértékeknek a mindenkori származási terület 90%-ára kellene irányulnia Elsõ vizsgálatnál bölcs mérési profil-
nak a hal-, vizibolha-, világítóbaktérium-, alga és umu tesztek látszanak. A további rutinmérésekben a tesztek szá-
mát arra a kettõre lehetne korlátozni, amelyek a szennyvíz mindenkori származási területére a legérzékenyebben rea-
gálnak.
Kulcsszavak: szennyvíz, értékelés, bioteszt, adatok, gyûjtés, származás
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Jog

Hatékony állami bekötésfelügyelet 
Új elképzelés Rajna-Pfalz-ban
Stefan Hill és Winfried Schreiber (Mainz)

Összefoglalás
Egy “(Szennyvíz) Bekötésfelügyelet”-rõl szóló irányelv kiadásával a Rajna-Pfalz-i állami vízgazdálkodási igazga-
tás az ellenõrzés végrehajtását szigorúan a vízgazdálkodás célkitûzéseihez igazította. Az új elképzelés ahhoz veze-
tett, hogy az ellenõrzés intenzitását az egyedi esetben szükséges mértékhez igazították és összességében a ráfordí-
tás jelentõsen csökkent. A koncepció azt a célkitûzést is követi, hogy az államot a felügyelet területén tehermente-
sítse, a telepek üzemeltetõinek saját felelõsségét erõsítse és a telepfelügyeletet nagymértékben az önellenõrzésre ál-
lítsa be. Átfogó új jogi és szervezeti szabályozások révén Rajna-Pfalz-ban a felügyeleti feladatok hatékony végre-
hajtásának elõfeltételeit megteremtették.
Kulcsszavak: vízgazdálkodás, felszini vizek felügyelete, szennyvíz, bevezetés, felügyelet, önellenõrzés, Rajna-Pfalz

Gazdaság

Szennyvíztechnikai berendezések használati idõtartamának jelentõsége a költségek szempontjából
Wolfgang Wagner (Saarbrücken)

Összefoglalás
A “használati idõtartam” paraméternek mûszaki berendezésekre vonatkozó költségösszehasonlító számításokban je-
lentõs befolyása van és egy rendszer mellett vagy ellene szóló döntést befolyásolhat. Az idevágó irodalom kiértéke-
lése nagy bizonytalanságokra mutat rá a használati idõtartam megállapításában. A Saar-i Szennyvízelvezetési Szö-
vetség berendezéselemzése mutatja, hogy az eddig szokásos kiindulási feltételek sok esetben jelentõsen a tényleges
használati idõtartamok  alatt maradnak. Szerzõ felállítja a tézist és analitikai megfigyelések segítségével támasztja
alá a költségösszehasonlító számításokban a tisztítóberendezésekre az eddig szokásosnál nagyobb használati idõtar-
tam elfogadtatásának igazolását.
Kulcsszavak: gazdaság, elemzés, használati idõtartam, szennyvíztechnikai berendezés, költségösszehasonlító számítás

Gazdaság / ATV-DVWK-GFA Kutatási alapok

Rohanó vízmozgás 45°-os ívvel kialakított aknában
Willi H. Hager (Zürich/Schweiz) és Corrado Gisonni (Aversa/Italien)

Összefoglalás
Egy elõzetes projektre épülve végezték a rohanó vízmozgás hidraulikai vizsgálatát könyökbõvítéssel ellátott, hajlat-
tal kialakított aknában. Bemutatásra kerül, hogy a 45o-os irányelterelésû szabványos mûtárgy ezen egyszerû bõvíté-
se révén az átfolyási kapacitás a 90o-os hajlatúéval azonos lesz. Hasonlóképpen foglalkoztak az aknalefedés befo-
lyásával is, és ezen kísérleti vizsgálat eredményeit tipikus példákon keresztül tárgyalják.
Kulcsszavak: vízelvezetõ rendszerek, csatornázás, ívvel kialakított akna, kifolyás, hidraulika
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Összefoglalás

A német „Egylépcsõs eleveniszapos berendezések terve-
zése” címû, ATV A-131 munkafüzetet 1999-ben módo-
sították. A tervezési elõírás változtatásait 1991-tõl kör-
vonalazták. A nitrogén és foszfor-eltávolítású szennyvíz-
tisztító telepek tervezési folyamatai kerültek leírásra.
(1999-ben az Elservier Science Ltd. publikálta az IAWQ
ösztönzésére. Minden jog fenntartva.)

Bevezetés

Az ATV által 1991-ben kibocsátott egylépcsõs eleven-
iszapos rendszerek tervezésére vonatkozó ajánlás (ATV,
1991) az utóbbi évek során korszerûsítésre, felülvizsgá-
latra került. Az új útmutató 1999 áprilisában került kibo-
csátásra. Részletesen tartalmazza a nitrogén és foszfor
eltávolításának tervezésére vonatkozó, évtizedünkben
összegyûjtött tapasztalatokat. Az 1991 évi ATV-131 út-
mutatásai az 5000 vagy annál nagyobb lakos-egyenérté-
kû ilyen típusú szennyvíztisztítók tervezésére voltak
irányadóak. Az 1999 évi javaslatban (ATV, 1999) a ko-
rábbi verzióhoz képest közreadott fõbb változtatások a
következõk:  

– az új javaslat nem tartalmazza a fajlagos vízhoza-
mok és szennyvízterhelések tervezését; ezek számí-
tására a közeljövõben az ATV külön tervezési ja-
vaslatot dolgoz ki,

– a biológiai többletfoszfor-eltávolítás tervezésén túl
az aerob szelektor kiépítésére vonatkozó irányelve-
ket is tartalmazza, 

– új összefüggések alapján pontosítja a denitrifiká-
ciós kapacitást, valamint az oxigénigény nagyságát,

– lehetõvé teszi az iszaphozam és oxigénigény szá-
mítások KOI alapján történõ elvégzését, 

– pontosítja az utóülepítõ tervezését.
A javaslatokhoz megfelelõ szoftvert is biztosítani fog

a számítások elvégzésére. 

A tervezés menete:

A tervezés meghatározó lépése az iszapindex (SVI)
megválasztása, mivel az mind az utóülepítõ, mind a bio-
lógiai reaktorok méretét befolyásolja. Mivel az utóbbi
nemcsak a szennyvíz jellemzõinek, de a folyamat kiépí-
tésének és az iszapkornak (SRT) is függvénye, a techno-
lógia (folyamat) kiválasztása ezeket megelõzõen kell,
hogy történjen. A tervezés következõ lépése az utóülepí-

tõ méretezése, melynek során az iszaprecirkuláció folya-
dékárama (RAS), annak lebegõanyag koncentrációja, és
végül a reaktorok iszapkoncentrációjának (MLSS) szá-
mítása is sorra kerül. A biológiai rendszer méretezése, és
az iszaphozam számítása az oxigénigény pontosításával
egyetemben ezt követõen történhet. A tervezés utolsó
lépcsõje a reaktorok iszap koncentrációjának (MLSS)
változtatása, optimalizálása lehet a reaktorok és az utó-
ülepítõ medence méreteinek csökkentése érdekében. 

A technológia kialakításának lehetõségei

A Németországban nitrogén-eltávolításra alkalmazott
fõbb technológiai megoldások sematikus kialakítását az
1. ábra mutatja:

1. ábra. Nitrogéneltávolító eljárások

1. Elõdenitrifikáció. A nitrátot a megoldásnál a
recirkuláltatott iszap és a belsõ recirkuláció szállítja
vissza az elõdenitrifikáló reaktorzónába (Ludzak -
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Ettinger, 1962). Fontos ennél a változatnál a nagy oxi-
génkoncentráció elkerülése a nitrifikáló reaktor elfo-
lyó vízében. Mind a denitrifikáló, mind a nitrifikáló
reaktor több kaszkádból is kiépíthetõ. A nitrát eltávo-
lításának mértékét a megoldásnál a belsõ recirkuláció
nagysága határolja be. 

2. Több ponton történõ nyersszennyvíz betáplálással ki-
alakított “többlépcsõs denitrifikáció” (Miyaji et al.,
1980). Gyakorlatilag több elõdenitrifikációs egység
sorba kapcsolása, melyeknél az iszap recirkuláltatása
az utóülepítõbõl az elsõ anoxikus zónába történik. Az
iszapkoncentráció ilyenkor az elsõ lépcsõben na-
gyobb, mint az azt követõ egységekben. A szennyvíz-
betáplálás az egyes anoxikus zónákba folyamatosan
csökkenõ nagyságú, a közel állandó iszapterhelés
fenntartása érdekében. A második anoxikus zónába
vezetett folyadékáram, valamint az utóülepítõbõl tör-
ténõ recirkulációs áram nagysága szabályozza az
ilyen megoldásnál a tisztított, elfolyó víz nitrát-kon-
centrációját. Belsõ recirkuláció ezeknél a rendszerek-
nél rendszerint nincs.

3. Szimultán nitrifikáció - denitrifikáció az, melyet álta-
lában folyamatos körforgásban tartott, csatornaszerû-
en kialakított, vízszintes, vagy függõleges tengelyû
levegõztetõkkel ellátott -carousel- rendszerekben al-
kalmaznak (Matsché, 1977). A levegõztetés az ilyen
rendszereknél szabályozott (pl. on-line nitrát monitor-
ing alkalmazásával), hogy biztosítsa a szükséges nitri-
fikációs és denitrifikációs térfogatokat a rendszerben.
A reaktorokban, a levegõztetõkön túl, általában keve-
rõk beépítése is szükséges a kis terhelésû idõszakok-
ban történõ iszap kiülepedés megakadályozása céljá-
ból.

4. Alternáló nitrifikácó - denitrifikáció (Tholander,
1977). Két célszerûen összekapcsolt carousel meden-
ce, alternáló szennyvíz betáplálással és iszapelvétellel
(nyers szennyvíz bevezetés és iszapos víz elvezetés).
A betáplálási ciklusaik döntõ részében az egyes me-
dencék denitrifikációt végeznek, miközben azokból
az iszapos víz a másik, ebben a ciklusban levegõzte-
tett medencébe folyik át. Onnan az iszapos víz az utó-
ülepítõre kerül. Ennek megfelelõen mindegyik kör-
medencét levegõztetéssel és keveréssel egyaránt el
kell látni. A folyadékáramlás irányát szabályozó sze-
lepek, vagy torló-elemek rendszerint idõvezéreltek. 

5. Ciklikus nitrifikáció - denitrifikáció esetében a leve-
gõztetéssel és attól független keveréssel ellátott reak-
tor folyamatos szennyvíz- és recirkuláltatott-iszap be-
táplálással üzemel. A levegõztetés periodikus ki-be
kapcsolása teszi lehetõvé az ilyen megoldásnál a nit-
rifikációt és denitrifikációt.
Valamennyi változat elõülepítõvel és anélkül is üze-

meltethetõ. Az utóbbi esetben a teljes iszapmennyiség

hatékonyabb stabilizálására kerül sor (huzamos idejû le-
vegõztetés). 

A foszfor eltávolítása érdekében valamennyi nitro-
gén-eltávolító megoldás tartalmazhat egy a technológiai
sor elejére beépített kevert anaerob eleveniszapos me-
dencét, a biológiai többletfoszfor eltávolítás iniciálására.
Mivel feltételezik, hogy az anaerob medencében mint-
egy 0,5-0,75 óra hidraulikai tartózkodási idõt kell bizto-
sítani (szennyvíz és recirkuláltatott iszap együttes hoza-
mára számolva) a mintegy 0,02-0,025 mg P / mg BOI5,
illetõleg 0,01-0,0125 mg P / mg KOI fajlagos foszfor el-
távolításhoz, a további foszformennyiség eltávolítására
szimultán vegyszeres foszfor kicsapatás alkalmazandó a
megkívánt határértékek biztosítása érdekében. A kevert
anaerob reaktorok hasonló hatásúak a fonalasok vissza-
szorítására, mint az aerob szelektorok.

Ha a szennyvízben nagy részarányban van könnyen
bontható KOI, illetõleg nagy a KOI / N arány, célszerû
aerob szelektor beépítése is a fonalasok elszaporodásá-
nak visszaszorítása céljából. A szelektor térfogatát úgy
célszerû tervezni, hogy abban a fajlagos térfogati BOI5
terhelés 10 kg BOI5 / m3 ⋅ nap, vagy ennek megfelelõen
20 kg KOI / m3 ⋅ nap érték legyen.

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

Miután a biológiai tisztítási megoldás kiválasztásra
került, az utóülepítõ tervezésének elsõ lépése az iszapin-
dex megválasztása.

1. táblázat. Az iszapindex (SVI) választható értéktartománya.

Ipari szennyvíz hatása
kedvezõ kedvezõtlen

Nitrifikációval és 
denitrifikációval, 100-150 120-180
vagy azok nélkül

Huzamos idejû 
levegõztetés (részleges 
iszapstabilizáció) 75-120 100-150

A kisebb érték akkor választható, ha
– nincs elõülepítõ a rendszerben,
– anaerob szelektor vagy anaerob zóna elõzi meg a

nitrifikáló - denitrifikáló szakaszokat,
– a reaktor együttes kaszkádszerûen van kiépítve

(erõsen csõreaktor jellegû).

A tervezés következõ lépései:

– az iszapsûrûsödés idõtartamának becslése az utóüle-
pítõ alsó rétegeiben (tth ≤ 2,5 óra), továbbá az utóülepítõ
fenekén várható iszapkoncentráció számítása az iszapsû-
rûsödés idejének és az iszapindexnek a függvényében:

(1))(kg/m
1000

  X 33
thbot t

SVI
⋅=

32 HÍRCSATORNA



– az eleveniszap koncentráció a recirkuláltatott iszap-
ban xr~0,7⋅xbot értéknek vehetõ kotrólapos iszap el-
távolítás, és  xr~0,5-0,7⋅xbot értéknek vehetõ vákuu-
mos iszapelvétel esetére,

– a recirkuláltatott iszap folyadék árama ,

az iszap koncentrációja pedig az utóülepítõ belépõ

pontjára XF=(XR⋅QR)/(Q+QR) összefüggés alapján

számolható ki.
Az utóülepítõ felülete (AST - m2) a következõ képlet-

tel számítható:

(2)

Az utóülepítõ felületi terhelését négyzet alakú meden-
cék esetében qSF ≤ 500 l/m2 óra értéknek vehetjük, de a
bukóélnél a folyadékterhelés (qA) nem haladhatja meg az
1,6 m/óra értéket. Az így számított folyadékterhelés (ma-
ximum) nedves idõszaki vízhozamra számítandó.

Az ülepítõ teljes mélysége (htot - m) szögletes utóüle-
pítõ medencéknél a következõ képlettel számítható:

(3)

A medence mélysége legalább 3 m kell, hogy legyen.
Az oldalfalaknál mérhetõ vízmélység kör alaprajzú utó-
ülepítõ medencék esetében legalább 2,5 m kell, hogy le-
gyen. A 2 és 3 egyenletekbõl egyértelmû, hogy mind az
utóülepítõ felülete, mind annak mélysége nõ a 30 perces
ülepedési térfogat (SSV30 = XF SVI - ml/l) növekedésé-
vel. Mivel gazdasági megfontolásból célszerû nagy
iszapkoncentrációt tartani a reaktorokban, az iszapindex
különösen fontos paraméter. A tervezési útmutató ezen
túl az iszapgyûjtõ rendszer, és a függõleges áramlású
ülepítõk tervezésére is megfelelõ útmutatást ad.

A biológiai medencék méreteinek számítása.

A nitrogén-eltávolítás tervezésénél az elsõ lépcsõ a de-
nitrifikálandó nitrát mennyiségének (koncentráció) szá-
mítása (SNO3,D - mgN/l) száraz idejû vízhozam esetére.

(4)

A következõ értékek vehetõk figyelembe a fenti szá-
mításhoz:

– az elfolyó víz szerves nitrogén koncentrációja
(CorgN,E = 2 mg/l),

– az elfolyó víz ammónium-nitrogén koncentrációja
(SNH4,E = 0-2 mg/l),

– a keletkezõ biomassza által felvett nitrogén meny-
nyiség (XorgN,WAS = 0,05 CBOI5,0 illetõleg 0,025
CKOI,0).

A elfolyó víz nitrát koncentrációját a befogadó határ-
értéke, valamint a határérték ellenõrzési módja (napi át-
lagminta, vagy két órás minták átlaga) határolja be. A
német elõírások szerint a befogadó határértékének
(SinorgN,E,req ) betartásához, ami 18 mg/l (napi átlagmintá-
ban), javasolható, hogy a napi átlagos elfolyó víz nitrát
koncentrációját (SNO3,E ) a határérték 60-80 %-ára vá-
lasszák. Mivel a befolyó víz BOI5 koncentrációja ismert
érték, a szükséges denitrifikációs kapacitás (SNO3,D /
CBOI5,0 - mgN/mg BOI5 ) kiszámítható.

A tervezési útmutató egyenleteket ad meg a denitrifiká-
ciós kapacitás számítására, az oxigén felvételi sebesség, és
az anoxikus reaktortér hányad (VD/V) függvényében,
amelybõl a nagyüzemi vizsgálatoknak megfelelõen a 2. táb-
lázat adatai javasolhatók, az anoxikus térfogat tervezésére. 

2. táblázat: A relatív tápanyag ellátottság (SNO3,D / CBOI5,0 )
függvényében javasolható anoxikus medencetérfogat 

hányad (VD/V 10-12 C hõmérséklet tartományra).

VD/V SNO3,D/CBOI,0

Elõdenitrifikikáció és Szimultán és 
azzal ekvivalans váltakozó 
folyamat* denitrifikáció*

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 zónába belépõ nitrát a biológiai többletfoszfor eltávolítás esetén teljes
mennyiségében eltávolításra kerül a szennyvízhõmérséklettõl függetlenül.

Nem célszerû, illetõleg nem javasolt 50 %-os
anoxikus reaktortérfogat hányadnál nagyobb érték vá-
lasztása. Olyan esetben, ha a szennyvíz összetétele ked-
vezõtlen, viszonylag nagy az eltávolítandó nitrát/BOI5 /
arány (SNO3,D/CBOD,0 0,15), célszerû az üzemeltetésnél
külsõ szerves szénforrás adagolása. Annak kiépítését
azonban a beüzemeltetést követõ idõszakra célszerû
csak tervezni, amikor is az üzemi eredmények ténylege-
sen bizonyítják szükségességét.

Az iszapkort (tST - nap) az anoxikus térfogathányad
(VD/V) segítségével kell kiszámítani a 2. táblázat érté-
keinek megfelelõen.

(5)

15 fokos szennyvíz hõmérséklet esetén 3,4 napos
iszapkor (vagy 10 °C esetén 5,55 nap) biztosítja, hogy
megfelelõ mennyiségû nitrifikáló mikroorganizmus ke-
letkezhessen a biológiai reaktorban. Állandó nitrogénter-
helés és minden különösebb inhibítor hatás jelenléte nél-
kül ilyen iszapkorokkal teljes nitrifikáció biztosítható. A
biztonsági tényezõ SF elsõdlegesen a napi nitrogénterhe-
lés-fluktuáció hatását veszi figyelembe, de bizonyos
mértékben számításba veszi az autotrófok maximális nö-
vekedési sebességének fluktuációját, és a rövid idejû hõ-
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mérséklet és pH ingadozás hatását is. Célszerû az SF =
1,8 értéket választani 20 ezer lakos egyenértéknél kisebb,
és SF = 1,45 értéket 100 ezer lakos egyenértéknél na-
gyobb kapacitású üzemek esetében. A köztes tartomány-
ra interpolációval kell meghatározni SF értékét.

Az 5. egyenletben a hõmérséklet (T - °C) a nitrogén-
eltávolítás körülményeinek megfelelõen választandó.
Németországban pl. az ammónium-nitrogén eltávolítását
csak 12 °C feletti hõmérsékleten kell biztosítani. Ha a le-
vegõztetett iszap - víz elegy hõmérséklete a minimum-
hõmérséklet esetén nagyobb mint 12 fok, az év leghide-
gebb 2 hetének átlagos hõmérsékletét kell figyelembe
venni az iszapkor számításánál. Rendszerint azonban a
12 °C-nak megfelelõ iszapkorral célszerû számítani. Ha
a téli idõszakban a reaktor vízhõmérséklete 9 °C alá
csökken, a denitrifikáló reaktorhányad csökkentésével
meggátolható még a nitrifikáló kimosódása.

(6)

Nagyon kis szennyvíz-hõmérséklettel üzemelõ tisztí-
tóknál negatív anoxikus térfogat is adódhat a számítás-
ból (VD/V<0). Ilyenkor az összes térfogatot levegõztetni
kell (VD/V=0). A biztonsági tényezõ ilyen esetben SF =
1,2 értékre csökkenthetõ. Ha ekkor is negatív hányad
adódik, illetõleg ez sem segít, az iszapkort tovább kell
növelni. 

Kis szennyvízhõmérséklet esetén az anoxikus térfo-
gat nitrifikációra történõ hasznosítása levegõztetésre al-
kalmas mûtárgyak beépítését igényli az elkülönített
anoxikus zónába.

Részleges aerob iszapstabilizáció esetén az iszapkor
25 naposra történõ megválasztása javasolt (tTS=25 nap).
Ez 20 napra is csökkenthetõ, ha az iszap utóstabilizálá-
sára, például  iszapmedencében történõ további kezelé-
sére is sor kerül.

A napi iszaphozam (WASd - kg száraz szilárd anyag/nap)
külön számolandó a karbon (WASd,C)és a foszfor eltávo-
lításra (WASd,P) .

(7)

A száraz idejû vízhozam (Qd - m3/d) , az érkezõ
szennyvíz BOI5 koncentrációja (CBOI5

- mg/l), a nyers
szennyvíz lebegõanyag koncentrációja (X0 - mg/l) figye-
lembevételével a szerves szennyezõkbõl keletkezõ napi
iszaphozam (WASd,C) :

(8)

A fenti egyenletben szereplõ konstansok Hartwig
(1993) vizsgálatai alapján megadott értékek. Az eltérés a

korábbi, 1991-ben kiadott irányelvek iszaphozam-szá-
mításának eredményétõl elhanyagolható a WASd,C tekin-
tetében. 

(9)

A számítás feltételezi, hogy egységnyi tömeg többlet-
foszfor biológiai eltávolítása 3-szor akkora tömegû több-
let iszaphozam keletkezését jelenti. A 6.8 és 5.3 értékek
a Fe3+ és Al 3+ sókkal történõ kicsapatás iszaphozamának
sztöchiometriai faktorai. A biológiailag és vegyszeresen
eltávolítandó foszfor is mg/l P koncentrációban helyette-
sítendõ a 9. egyenletben.

A biológia rendszerben tartandó iszaptömeg (MSS -
kg ) a tervezés hõmérsékletén pl. 12 °C -on az alábbi
egyenlettel számolandó: 

(10)

(11)

Az iszapkoncentráció a levegõztetõ medencében (XAT
- kg/m3) a többlépcsõs betáplálás esetét kivéve mindenütt
megegyezik az utóülepítõbe belépõ iszapkeverék kon-
centrációjával: XAT=XF. Több ponton történõ nyers-
szennyvíz betáplálás esetén a reaktorok átlagos iszapkon-
centrációja (XAT) 15-20 %-kal is meghaladhatja az utó-
ülepítõbe befolyó iszapkeverék (XF) lebegõanyag tartal-
mát a betáplálási lépcsõk számától és a szennyvíz egyes
betáplálási pontokra történõ megoszlásától függõen.

Az oxigénigényt, vagy oxigénfelvétel sebességét a
tervezésnél külön kell számolni a szén és nitrogén eltá-
volítás oxigénfelvételére. Az új irányelvek egyik legfõbb
változása egy reálisabb oxigénigény meghatározás a
szerves szén oxidációjához (OUd,C - kg/nap) (Hartwig,
1993):

(12)

Mivel a számítás a KOI/BOI5=2 arány feltételezésé-
vel történik, javasolható, hogy nagyobb KOI/BOI5 arány-
nyal rendelkezõ szennyvizek esetén a KOI alapján is el-
lenõrizzék a számítást. 

A csak nitrifikálandó nitrogén napi oxigénigénye
(OUd,N - kg/nap), illetõleg a denitrifikálásra is kerülõ nit-
rogénhányad oxigénigénye (OUd,D - kg/nap) a követke-
zõképpen számítandó:

(13)
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Feltételezve, hogy az oxigénigénynek a szerves szén
oxidációja, valamint a nitrifikáció tekintetében is napi
csúcsterhelése van, melyet fC és fN tényezõkkel veszünk fi-
gyelembe, az órai maximális oxigénigény (OUh-kg/óra) a
következõ:

(15)

A szerves szén eltávolítás és nitrifikáció maximuma-
it figyelembevevõ súlyozó tényezõk csakis kísérletileg,
vagy dinamikus szimulációval határozhatók meg. A nit-
rifikáció tekintetében ez a tényezõ közelítõleg az órai
csúcsérték, és a napi átlag hányadosának vehetõ. Ha nem
ismeretesek adott esetben az utóbbi tényezõk, azok a ter-
vezési útmutatóban lévõ táblázatból is választhatók. Mi-
vel a nitrifikáció maximális oxigénigénye rendszerint
megelõzi a szerves szén oxidációjának csúcsterhelését,
javasolt két külön számítást végezni: az egyiket fC=1, és
fN =fN értékekkel, míg a másikat fC=fC és fN=1 értékkel.
Közülük a nagyobb értéket kell az oxigén maximuma-
ként, s annak megfelelõen a levegõztetõ berendezések
kapacitásának tervezéséhez figyelembe venni. 

Mivel a fentiek szerint számítható oxigénigény mint-
egy 20%-kal kisebb, mint az 1991-es útmutató alapján
számítható érték, fontos az utóbbi irányelvben javasolt
értékkel tervezni a maximális oxigénbeviteli igényt a
túllevegõztetés elkerülésére. 

Mélylevegõztetés esetén, finombuborékos levegõbe-
vitelnél a kisebb széndioxid kifúvatás eredményeként a
pH az inhibíciós tartományban is csökkenhet. A tervezé-
si javaslat megfelelõ táblázatot tartalmaz a várható pH
számítására (Nowák, 1996) az oxigénátadás hatékonysá-
ga, valamint a maradó alkalinitás függvényében. 

KOI alapján történõ számítások.

A tisztításra érkezõ szennyvíz KOI-je (CKOI,O) több frakció-
ból tevõdik össze. Egyrészt oldott KOI (SKOI,0 a 0,45 mik-
ron pórusméretû membránon átszûrõdõ rész), másrészt le-
begõ KOI (XKOI,0 = CKOI,0 – SKOI,0). A CKOI,0 tovább bont-
ható, egy biológiailag oxidálható oldott KOI (SKOI,bio), és
egy biológiailag oxidálható lebegõ KOI (XKOI,inert,0), frak-
ciókra, valamint inert, biológiailag nem bontható oldott
KOI ( ) és egy inert lebegõ 
KOI ( ) frakcióra.

Az iszaphozam (XKOI,BM) számítása az Y=0,67 és a
összefüggés alapján történik (Henze és

társa, 1987). A sejtelhalás következtében jelentkezõ vesz-
teségnek mintegy 20 %-a marad a tovább már nem bont-
ható iszaphozamban (XKOI,BM,inert). A naponta elvételre
kerülõ fölösiszap (XKOI,WAS) számítása a következõkép-
pen történhet:

(16)

A KOI egyenértékben kifejezett fölösiszap átszámítá-
sa iszaptömegre az 1,45 mg KOI/mg szerves lebegõ-
anyag fajlagos értékkel történik, figyelembe véve, hogy
a szerves anyag az elvételre kerülõ iszapnak csak 80 %-
a. (A nyers szennyvízzel érkezõ szervetlen lebegõanyag
mennyiség is a fölösiszapba kerül.)

A KOI eltávolításhoz történõ oxigénfelvétel vagy
igény (OU - mg O2/l): 

(17)

A KOI alapján történõ számítás nagy problémája,
hogy a tisztítandó szennyvíz oldott KOI szennyezettsége
(SKOI,O) nem rutinszerûen mért jellemzõje a szennyvi-
zeknek.

Összefoglaló

Az A 131 számú ATV tervezési útmutató tudományos is-
mereteken és gyakorlati tapasztalatokon alapuló “sztati-
kus” tervezési eljárás eleveniszapos szennyvíztisztítók
méretezéséhez. A tisztítandó szennyvíz napi 2 maxi-
mummal jelentkezõ fluktuációját - ami a kommunális
szennyvíztisztítóknál általános - a tisztított szennyvíz
ammónia és nitrát koncentrációjának tervezéséhez meg-
felelõ biztonsági faktorral kell figyelembe venni. Az oxi-
génfelvételt a levegõztetés tervezéséhez hasonlóan ket-
tõs napi terhelési maximum alapján kell számításba ven-
ni. Ha a reggeli és a délutáni csúcsok nagyobbak mint az
átlagos érték, célszerû az eredményeket dinamikus szi-
mulációval ellenõrizni. 

Számottevõ szezonális terhelésingadozás esetén a ter-
vezést a megfelelõ terhelési csúcsoknak megfelelõen kell
végezni. Elõfordulhat, hogy a levegõztetõ medence térfo-
gatát a téli idõszak kisebb terhelésére és alacsonyabb hõ-
mérsékletére kell tervezni, ugyanakkor az oxigénigény a
nyári idõszakban a télinél nagyobb értékkel is jelentkezhet.

Az utóülepítõt minden esetben a legnagyobb csapa-
dékhozamú folyadékterhelésre kell tervezni. Nagyon
fontos megfelelõen összehangolni a záporvíz-tárolók, a
csatornarendszer és a szennyvíztisztító hidraulikai terhel-
hetõségét, mivel a biológiai reaktorok túlterhelése a kri-
tikus idõszakokban elégtelen tisztítást eredményezhet.
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KOMMUNÁLIS SZENNYVÍZ ÚJRAHASZNOSÍTÁSA BEME-
RÍTETT MEMBRÁNOS ELEVENISZAPOS ELJÁRÁSSAL

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

Összefoglalás

A cikk bemerített membrános eleveniszapos eljárással
végzett két félüzemi kísérlet eredményeit mutatja be. Az
eljárás a bioreaktornak és a mikroszûrõ membránnak az
összekapcsolása, ahol a mikroszûrõ üreges szálai köz-
vetlenül bemerülnek a bioreaktorba.

Az egyik üzemi kísérlet színhelye Valley Sanitary
District, Indio, California, a másiké Maisons-Lafitte,
Franciaország, idõtartamuk 5 hónap, ill. 1 év volt. A kí-
sérletek célja az volt, hogy demonstrálják az eljárást igen
nagy biomassza koncentráció (5 – 15 g/l) és 10 – 50 na-
pos iszapkor esetén.

Az eljárás igen nagy tisztítási hatásfokot eredménye-
zett a lebegõ (100 %) és szerves anyagok (>96% KOI)
tekintetében. Amikor nitrifikációs / denitrifikációs
üzemmódban dolgozott, 99% ammónia és 80% összes-
nitrogén eltávolítást eredményezett. A coli baktériumok
eltávolítása jobb volt mint 6 log, a természetes elõfordu-
lású baktériumölõ vírusoké pedig jobb volt mint 4 log. A
távozó tisztított víz fordított ozmózisra megfelelõen elõ-
kezelt volt, a membrán eltömítés képességét tekintve. Az
iszap-termelés 0,25 kg száraz anyag/(kgKOI.d) volt, ami
50 %-kal kevesebb, mint a hagyományos eleveniszapos
eljárásoknál szokásos mennyiség.

Beigazolódott, hogy a bemerített membrán szûrõ
rendszer a membrán modulok vegyi tisztítása nélkül ké-
pes volt mûködni, és a szûrés energiaigénye mindössze
0,3 kWh egy m3 tisztított szennyvízre vetítve.

Az eljárás biztosítja a membrán szûrés elõnyeit (mi-
nõség, biztonság, tömörség), a szokásos hátrányok (nagy
energia-felvétel, gyakori tisztítási igény) nélkül. Ezek a
tulajdonságok teszik korszerû, de egyszerû eljárássá.

Kulcsszavak: víz újrahasznosítás, eleveniszap, beme-
rített membránok, mikroszûrés, membrános bioreaktor,
fordított ozmózis.

1.  Bevezetés

A víznyerõ helyek világszerte növekvõ terhelésének ha-
tására, fejlõdik a víztisztítás és újrahasznosítás öntözési,
mezõgazdasági, közvetett és közvetlen ivóvíz felhasz-
nálás céljából. A probléma megközelítése mindeddig
úgy történt, hogy egy fejlett módszerrel újrakezelték a
biológiailag tisztított vizet, az újrahasznosítás szabvá-
nyainak teljesítése érdekében. Öntözési felhasználás
esetén ez a kiegészítõ kezelés korlátozódhat csak szû-
résre és fertõtlenítésre. Talajvízdúsításnál a kiegészítõ
kezelésbe a fordított ozmózis (RO) is beletartozik, és
még összetettebbé válhat, mint az az 1a ábrán látható,
mely Orange megye (USA) Water Factory 21 folyamati
sémáját mutatja. Ez az eljárás nagy teljesítményû ele-
veniszapos tisztításon alapul, mely a lebegõ és
szervesanyag döntõ többségét eltávolítja. Ezt követi a
meszes lágyítás, ülepítés és homokszûrés, melyek a for-
dított ozmózis (RO) elõkészítõ fázisai. Cellulóz acetát
RO membránt használnak, mivel az ellenáll a lerakó-
dásnak. Az eljárás nagymennyiségû nyers, biológiai és
kémiai iszapot termel. 

A Water Factory 21-ben még csak demonstrációs mé-
retû a fejlesztés alatt álló séma, mely az RO elõtti fizi-
kai-kémiai elõkezelést ultraszûréssel helyettesíti (1b áb-
ra). Ez a fejlett elõkezelés lehetõvé teszi vékonyfilm
kompozit (TFC) RO membránok alkalmazását, melyek
alacsonyabb nyomáson is jobban eltávolítják az oldott
szerves anyagot. Ebben a sémában megszûnik a kémiai
iszap termelése, de – az MF/UF membránok visszamo-
sási igénye miatt – az elõkezelést 10-20 %-kal túl kell
méretezni.

Az 1c ábrán látható, egyszerû tisztítási séma ugyan-
olyan vízminõséget produkál, mint a két elõzõ. Ez azon
az új technológián alapul, melyben az eleveniszapos el-
járás és membránszûrés egy lépésben történik. Ebben az



eljárásban a membránok helyettesítik a hagyományos
rendszerben az utóülepítést. A bemerített membrános
eleveniszapos eljárás egyszerû elõszûrés után is lehetõvé
teszi a nyers szennyvíz tisztítását, nagy biomassza kon-
centrációval és hosszú iszapkorral. Ez azt eredményezi,
hogy megszûnnek a folyadék mellék-áramok (homok
és/vagy membránszûrõ visszamosás), jelentõsen csök-
ken az iszaptermelés és javul az RO elõtti kezelt víz mi-
nõsége.

Jelen tanulmány leírja a bemerített membrános ele-
veniszapos eljárást, és bemutatja a két félüzemi kísérlet
eredményeit.

1. ábra: Víztisztítási sémák fejlõdése a víz újrafelhasználás 
területén

2. Bemerített membrános eleveniszapos eljárás

Néhány, a 2. ábrán bemutatott, bemerített membrános
eleveniszapos rendszer leírása megtalálható az irodalom-
ban [1 – 5]. A bemerített membrános eleveniszapos rend-
szerek köpeny nélküli kapilláris, vagy síklap membráno-
kat alkalmaznak. Jellemzõ tulajdonságaik a következõk:
1) mikroszûrõ membránok 0,1 – 0,4 mikron közötti pó-
rusmérettel, 2) közvetlen bemerítés a reaktorba, ahol a bio-
lógiai tisztítás végbemegy, 3) negatív nyomás alatti, kí-
vülrõl-befelé történõ üzemmód, 4) a szûrendõ biomassza
frissítése levegõztetéssel gerjesztett keringtetéssel. 

2. ábra: A bemerített membrános eleveniszapos eljárás elve.

A membránok eleveniszappal való kombinálása egy-
mást segítõ hatásokat vált ki. Ezek közül a legjelentõ-
sebb a tisztított víz minõségének stabilitása és a bio-
massza veszteség elleni védelem, amit a membrán bizto-
sít. A hagyományos, eleveniszapos eljárásoknál a befo-
lyó vízben lévõ mérgezõ anyagok, tömeg-, vagy hidrau-
likai terhelés-változások, valamint iszapduzzadás, tisztí-
tás-folyamati zavarokat okoznak. Az eljárás lehetõvé te-
szi a hosszú iszapkorú (> 20 nap) mûködést, ami kedvez
a lassú növekedésû mikroorganizmusok kifejlõdésének,
ez pedig a nitrogén származékok és ellenálló szerves
anyagok jobb eltávolítását eredményezi. A hagyomá-
nyos eleveniszapos rendszereknél hosszú iszapkor nem
érhetõ el, mert akkor a termelt iszap rosszul ülepíthetõ.
Végül, a membránok alkalmazása nagyon kompakttá te-
szi a folyamatot, megszûnteti az elõ- és utóülepítést, az
iszaprothasztás is sokkal kisebb tartályokat igényel (al-
kalmazott biomassza koncentráció 15 – 20 g/l). A beme-
rített membrános eleveniszapos eljárásban a membráno-
kat kiterjedten alkalmazzák, kis nyomáson és a kritikus
fluxus alatt, ahol az eltömõdés minimális. Ez egyszerû,
megbízható és gazdaságos mûködést biztosít.

3. Félüzemi kísérletek

Két félüzemi kísérletet folytattak le: egyiket Metcalf &
Eddy, Valley Sanitary District (VSD)-ben, Indio, Cali-
fornia, a másikat Anjou Recherce, Maisons Laffitte-i ku-
tató központjában (CRML), Franciaországban.

A VSD kísérlet 1996. szeptember és 1997. január kö-
zött történt, elõszûrt/homoktalanított szennyvízzel. A kí-
sérlet célja annak bizonyítása volt, hogy az eljárás ki tud-
ja elégíteni a tisztított vízre vonatkozó, California Title
22 kritériumot, 2 órás tartózkodási idõ mellett. A kísérlet
folyamán az eljárást különbözõ biomassza koncentráció
(MLSS) mellett értékelték, mely 5 – 14 g/l között válto-
zott, ami 5 – 10 napos iszapkornak (SRT) felel meg. A
biomassza hõmérséklete 26 – 33 oC között változott. 

A CRML tanulmány 1 évig tartott, 1995. és 1996. máju-
sa között, 1 mm-es résméretû elõszûrõn szûrt szennyvízzel.
A kísérlet célja az volt, hogy meghatározza a biológiai tisz-
títás és a membránszûrés hatékonyságát 50 napos iszapkor
és 15 g/l-es eleveniszap koncentráció (MLSS) mellett, ami
9 órás hidraulikai tartózkodási idõnek felel meg. A bio-
massza hõmérséklete 17 – 21 oC között változott.

A Valley Sanitary District-ben használt félüzemi kí-
sérleti berendezés egy levegõztetõ tartályból állt, mint az
a 3 a) ábrán látható. A Maisons-Laffitte-i félüzemi kí-
sérleti berendezés két, nitrifikációs / denitrifikációs tar-
tályt tartalmazott, mint ahogyan azt a 3 b) ábra mutatja.
Mindkét berendezés fel volt szerelve egy olyan rend-
szerrel, mely lehetõvé tette a szûrletvíz egy részének
visszaforgatását a levegõztetõ tartályba abból a célból,
hogy függetlenítse a membrán-áramlás tanulmányozását
a hidraulikai tartózkodási idõtõl. 
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Mindkét kísérleti berendezés a ZENON Environmen-
tal Inc. /Burlington, Kanada/ által gyártott, ZW-150 típu-
sú, ZeeWeed® membránokkal volt felszerelve. Ezekbõl
két modul volt a VSD kísérleti üzemben, és egy a
CRML-ben.

A ZeeWeed® köpeny nélküli, üreges szálas membrán,
melynek a névleges molekulasúly vágási értéke 200.000
Dalton. A szálak 1,83 m hosszú és 0,5 m széles keretre
voltak erõsítve, melybõl a szûrletvíz az alsó és felsõ
szûrletgyûjtõkön keresztül távozik. A membránokat alul-
ról folyamatosan levegõztetik a szûrendõ biomassza fris-
sítése ill. az üreges szálak mozgatása céljából. Az üreges
szálak szûrletvízzel visszamoshatók.

4. Az eredmények ismertetése
4.1 Tisztítási eredmények

Az analitikai elemzések eredményeinek összegezése az
1. táblázatban látható. 

A részecskék eltávolítása gyakorlatilag mindkét kí-
sérletben teljes volt, mivel a mérhetõ szint alatt maradt.
Az átlagos zavarosság a VSD kísérlet esetében 0,14, a
CRML esetében pedig 0,24 volt.

A szerves anyag eltávolítás igen nagymértékû volt, a
BOI5 teljesen eltávolítódott, míg a KOI értéke a VSD-
nél 16mg/l, a CRML kísérletben pedig 10 mg/l volt. A
fenti eredmények összevethetõk az ugyanazon helyeken
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3 ábra: A félüzemi kísérleti berendezések folyamatábrái.

a) Valley Sanitary District

b) Maisons-Laffitte Research Centre



mûködõ hagyományos, biológiai eljárásokéval (eleven-
iszap a VSD-nél és bioszûrõk a CRML-nél), ahol a távo-
zó víz KOI értéke 40, ill. 50 mg/l volt. A különbség ter-
mészetesen a szilárd anyag részecskék és kolloid eltávo-
lításnak, valamint az ellenálló összetevõk a koncentrált
biomassza általi, jobb lebontásának tudható be.

A VSD kísérletben igen jó nitrifikáció volt megfi-
gyelhetõ, 80 %-os TKN és ammónia eltávolítással, pedig
az iszapkor (5-10 nap) és a hidraulikai tartózkodási idõ
(2 óra) igen rövid volt. A bejövõ szennyvíz változékony-
sága és a kisszámú minta ebben a kísérletben nem tette
lehetõvé a teljes nitrogén mérleg felállítását.

Sokkal jobb volt a nitrogén eltávolítás a CRML kísér-
letben, mely nagyobb iszapkorral (50 nap), és nitrifiká-
ciós / denitrifikációs fokozatokkal mûködött. 

A nitrifikáció lényegében teljes volt, mivel az ammó-
nia 99 %-át eltávolította. Az összes-nitrogén eltávolítás
80 % volt, ami megfelel a 300 %-os iszap recirkuláció
elméleti határának.

A VSD kísérlet alatt a foszfort nem ellenõrizték. A
CRML kísérletben 15 %-os foszfor eltávolítást mértek,
ami lényegében a biomassza szintézissel magyarázható.
Ebben az eljárásban a foszfor eltávolítás könnyen meg-
valósítható vas, vagy alumínium sóknak közvetlenül a
levegõztetõ tartályba való adagolásával, ami együttes ki-
válást eredményez, mint az máshol is olvasható [1,4].

A bakteriológiai paramétereket mindkét kísérletben
ellenõrizték. A Coli baktériumok eltávolítása mindkét
kísérlet során 6 és 7 log között volt. A CRML kísérlet so-
rán kimutatták, hogy baktérium újraképzõdés a memb-

rán szûrletvíz oldalán elõfordulhat. Ezért a szûrletvíz
rendszert 200 mg/l nátrium hipoklorittal fertõtlenítették,
melyet a szûrletvíz tartályba adagoltak. A fertõtlenítést
hetenként egyszer végezték, a klór oldatnak a membrán
szûrletvíz oldalán történõ, 15 perces átáramoltatásával.
Ez kismértékû klór beszûrõdést eredményezett az ele-
veniszapos tartályba, ami szemmel láthatóan nem volt
káros a biomasszára.

Bár a membránpórusok nagyobbak mint a vírusok és
baktériumölõ vírusok mérete, a VSD kísérletben 4,5 log,
a CRML kísérletben 3,8 log természetes baktériumölõ
vírus eltávolítás  volt megfigyelhetõ. Ez az eredmény a
nagykoncentrációjú, bioreaktorban levõ lebegõ anyag
jelenlétének tudható be, melyekhez a baktériumölõk
hozzátapadnak.

A VSD kísérlet folyamán az iszaptermelést nem el-
lenõrizték. A CRML kísérletben az iszaptermelés idõvel
lecsökkent egy viszonylag állandó értékre, ami azt jelen-
ti, hogy kb. 100 nap után értéke 0,25 kg sz.a/kg eltávolí-
tott KOI volt (4. ábra). Ez az iszaptermelés kb. 50 %-kal
kevesebb, mint a huzamos idejû levegõztetett, eleven-
iszapos eljárásé.

A CRML kísérlet során mérték az SDI indexet, hogy
kiértékeljék az eljárásnak RO elõkezelésként való alkal-
mazhatóságát. Az SDI átlagértéke 1,4 volt, de mindig
2,0 alatt maradt.

4.2 Hidraulikai eredmények

A bemerített membrános szûrõ rendszert úgy tervezték,
hogy három, alapvetõ mûködési követelményt teljesít-

39HÍRCSATORNA

1. táblázat: A félüzemi kísérletek analitikai eredményeinek összefoglalása



sen: 1) ne kelljen vegyileg tisztítani, sem ki-be szerelni
a membrán modulokat, 2) csillapítsa a feladott víz inga-
dozásait, 3) minimalizálja az energiaigényt. Ebben az al-
fejezetben ezeket vizsgáljuk.

4. ábra: Az iszaptermelés az idõ függvényében, 
a CRML kísérletben

A két félüzemi kísérlet membránszûrõ rendszereinek
mûködési paraméterei a 2. táblázatban láthatók. A
membránok mindkét helyen kb. 20 kPa-os, alacsony
transzmembrán nyomáson mûködtek, ami a VSD kísér-
letben 35, a CRML kísérletben 25 l/m2/h átlagos pilla-
natnyi fluxusnak felel meg. A VSD-nél elért jobb mûkö-
dés az erõteljesebb membrán levegõztetésnek, továbbá
annak tudhatók be, hogy a biomassza kb. 10 oC-kal me-
legebb volt.

2. táblázat: A bemerülõ membránok átlagos, üzemelési
paraméterei

A VSD kísérletben a membránokat óránként négy-
szer, 30 s-ig visszamosták; a CRML kísérlet során a
membránok visszamosása óránként 12-szer, 15 s-ig tör-
tént. Ezen rövid visszamosások alatt szûrletvíz került
vissza a levegõztetõ tartályba, mely ismét szûrésre kerül;
mindkét szûrõ rendszer hidraulikai hatásfoka (a tényle-
ges és a pillanatnyi fluxus aránya) kb. 0,9 volt. 

Egyik kísérlet során sem volt szükség a membránokat
az eleveniszap tartályból – tisztítás céljából  – eltávolíta-
ni. A következõ mûveletek elegendõk voltak az állandó
fluxus és stabil üzemi nyomás fenntartására: A VSD kí-
sérletben alapos, 15 perces szûrletvizes visszamosás, he-
tenként egyszer, a CRML kísérletben 15 perces klórozott
szûrletvizes visszamosás, hetenként egyszer.

Mindkét kísérletben kiértékelték a membrán szûrõ
rendszer rugalmasságát a befolyó szennyvízáram válto-
zásainak szempontjából. A VSD kísérletben a membrán

fluxust naponta, 1-2 óra idõtartamra, a duplájára, 70
l/h/m2-re növelték. A CRML kísérletben szimulálták a
napi térfogatáramlás-változást, hónapokon keresztül; a
csúcsterhelés, az átlag 2,5-szerese volt. Az eredmények
kivonata – mely az 5. ábrán látható – azt mutatja, hogy
a nyomás és fluxus görbék teljesen egyformák, ami azt
jelenti, hogy eltömõdés nincs.

5. ábra: Szennyvízáram szimuláció a CRML kísérletben.

A 2. táblázatban felsorolt mûködési paraméterek
alapján a szûrés energiaigénye 0,30 kWh/m3- tisztított
szennyvízre tehetõ, mindkét rendszerben. Ez a szám két
részbõl tevõdik össze: a szûrlet szivattyú energia fo-
gyasztása 0,02 kWh/m3, a maradék 0,28 kWh/m3 pedig
a membránokat levegõztetõ fúvó fogyasztása. Ez óvatos
becslés, mivel nem számol a membrán levegõztetõktõl
származó oxigén-átadással.

5. Következtetés

Azt a következtetést vonhatjuk le, hogy a bemerített
membrános eleveniszapos eljárás mind magában, mind
RO-val kombinálva, jól alkalmazható víztisztításra és
újrahasznosításra.

Nagymértékben eltávolítja a lebegõ és szerves anya-
gokat. A nitrogén származékok eltávolítására, a rendszer
mûködtethetõ nitrifikáció / denitrifikáció üzemmódban
is, és kombinálható foszfor eltávolítással, megfelelõ
koaguláns hozzáadásával. Nagyfokú fizikai fertõtlenítést
biztosít, valamint olyan szûrletvizet, mely megfelelõ
elõkezelést kapott a fordított ozmózis eltömõdési veszé-
lyének kiküszöbölésére. 

A bemerített membrános eleveniszapos eljárás hosszú
iszapkort tesz lehetõvé, aminek a kicsi fölösiszap-terme-
lés a haszna (kb. 50%-a a hagyományos eleveniszapos el-
járásnak), továbbá leegyszerûsíti az iszapkezelési eljárást.

A folyamat biztosítja a membrán szûrés minden elõ-
nyét (minõség, biztonság, kompaktság), annak hátrányai
(nagy energia felvétel, gyakori tisztítási igény) nélkül.
Ezen tulajdonságai „modern de egyszerû eljárássá” teszik.
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Kedves Kollégák! Tisztelt Igazgató Úr/Asszony!

A HÍRCSATORNA szerkesztõsége felhívja szíves figyelmüket, 
hogy helyet kívánunk biztosítani az Önök hirdetéseinek.

Két színben megjelenõ hirdetéseink ára a következõ:

Az árak az ÁFÁT nem tartalmazzák. A hirdetéseket nyomdakész filmen kérjük. 
Egyéb esetben 10% technikai költséget számítunk fel.

A Magyar Szennyvíztechnikai Szövetség tagjai –20%-os árkedvezményt kapnak 
az árlista áraiból.

Az egy naptári éven belül másodszor megjelenõ hirdetés –20%-os, 
és minden további megjelenés újabb –10%-os árkedvezményt kap.
Információ a Magyar Szennyvíztechnikai Szövetség Titkárságán.

Fax: 463 37 53, telefon: 463 37 11 Vajda Katalinnál.
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D DIRECT – LINE KFT.

2000. szeptemberében szer2000. szeptemberében szeretettel meghívja Önt telephelyéretettel meghívja Önt telephelyéree
– Dunaharaszti, Ipartelep 22. –– Dunaharaszti, Ipartelep 22. –

az alábbi RENDEZVÉNYSOROZAaz alábbi RENDEZVÉNYSOROZATRATRA

szeptember 14. Kommunális szennyvíziszap – kezelés
10 óra Direct- Line Dunaharaszti telepén regisztráció, rövid szakmai    ismertetõ
11 óra Bemutató a Dunaharaszti Szennyvíztelepen található referencia  berendezé-

sekkel
12 óra Üzemlátogatás, konzultáció, állófogadás

Helye: Direct – Line Kft.

szeptember 15. Sörgyári szennyvíziszap – kezelés
10 óra Direct- Line Dunaharaszti telepén regisztráció, rövid szakmai    ismertetõ
11 óra Bemutató a Dunaharaszti Szennyvíztelepen található referencia  berendezé-

sekkel
12 óra Üzemlátogatás, konzultáció, állófogadás

Helye: Direct – Line Kft.

szeptember 21. Nagykonyhai szennyvíziszap – kezelés
10 óra Direct- Line Dunaharaszti telepén regisztráció, rövid szakmai    ismertetõ
11 óra Bemutató a Dunaharaszti Szennyvíztelepen található referencia  berendezé-

sekkel
12 óra Üzemlátogatás, konzultáció, állófogadás

Helye: Direct – Line Kft.

szeptember 28. Papírgyári szennyvíziszap – kezelés
10 óra Direct- Line Dunaharaszti tekepén regisztráció, rövid szakmai    ismertetõ
11 óra Bemutató a Dunaharaszti Szennyvíztelepen található referencia  berendezé-

sekkel
12 óra Üzemlátogatás, konzultáció, állófogadás

Helye: Direct – Line Kft.

A rendezvénnyel kapcsolatos információkkal szívesen állnak rendelkezésre:
Titkárság: 06/23-492-111/117
Molnár István : 06/30-9841-601
Bedy Viktória: 06/23-492-111/128
Finta János: 06/23-492-111/124

Részvételi szándékát kérjük jelezze faxon! FAX: 06-24-496-112
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Tisztelt Kollégák!

Tekintettel arra, hogy az utóbbi idõben jelentõs az érdeklõdés Szövetségünk – a Magyar Szennyvíztech-
nikai Szövetség – tagsága iránt, jelen számunkban közöljük a belépési nyilatkozat formáját mind a ter-
mészetes személyek, mind a jogi személyek számára. Kérjük ezek másolatát szíveskedjenek érdeklõdõ
kollégáinak rendelkezésre bocsátani. A tagsági díjakról a HÍRHOZÓ nyújt tájékoztatást.

A kitöltött jelentkezési nyilatkozatot kérjük a Magyar Szennyvíztechnikai Szövetség (BME Vízi Köz-
mû és Környezetmérnöki Tanszék) 1111 BUDAPEST, Mûegyetem rkp. 3 címre megküldeni szíves-
kedjenek.




