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VÍZTISZTÍTÓ MEDENCÉK BELSŐ TERÉNEK KIALAKÍTÁSA* 

Az ivóvíz- és szennyvíztisztító medencék jelentősége mind a városok, 
községek, üdülőtelepek, mindaz ipartelepek vízgazdálkodásának korszerű meg-
valósítása, valamint a víztisztítás kellő színvonalának biztosítása szempont-
jából napról napra nő. Ennek megfelelően műszakilag ós gazdaságilag meg-
felelő kialakításuk fontos feladat. A kialakítás alapja a tisztítási feladat, az 
adot t minőségű víz előírt fokú tisztítása, s ezt a tisztítási feladatot megoldó 
összetett fizikai, kémiai és biológiai eljárás helyes megválasztása [7, 18]. 
Adott feladat esetében és az általános megoldás ismeretében a tisztító beren-
dezés belső kialakítása elsősorban hidraulikai feladat. Ennek a hidraulikai 
feladatnak a megoldási feltételeit egységesen, átfogóan, világszerte nem vizs-
gálták még. Éppen ezért kíséreljük meg a továbbiakban, főképpen a Vízgazdál-
kodási Tanszék kuta tóinak munkássága alapján, feltárni a víztisztító meden-
cék működésének hidraulikai feltételeit, s ezeken át irányt mutatni azok belső 
terének kialakítására. 

Tárgyalásunkban támaszkodunk előző tanulmányunkra [34], amelyben 
osztályoztuk a víztisztító medencéket, a tisztítási célnak megfelelően, és ele-
meztük a bennük megfigyelhető mozgásfolyamatokat, a sebesség nagyság-
rendje és a vízzel mozgó gáznemű, szilárd és folyékony szennyeződések tulaj-
donságai alapján. Tehát ismertnek tételezve fel a víztisztító medencék típusait, 
csak a mozgások legfőbb törvényeit, a medencék legfontosabb hidraulikai 
jellemzőit elemezzük általánosságban, és egyes medence t ípusokra vonatkoz-
ta tva részletekben. 

A víztisztító medencékben lejátszódó vízmozgások legjelentősebb hidrau-
likai jellemzői a következőek: 

a) A medence terének hidraulikai szerkezete (a primér és szekundér áram-
lási terek, a hengerek, a bizonytalan mozgású terek és a holtterek egymás 
melletti elhelyezkedése, felépítése); 

b) A vízsebesség időbeli középértéke a medence terének egyes pontjaiban; 
c) Л víz vagy a szennyező anyag sebességének alsó és felső határértéke 

a tér bármely pont jában vagy néhány jellemző helyén; 
d) A vízsebesség pulzációs sebességösszetevői a tér bármely pont jában. 
A medence terének „ h i d r a u l i k a i s z e r k e z e t é t " [34] a tisz-

títási feladat szabja meg. Lehetséges, hogv az egész térben azonos jellegű, 
egyenletes sebességelosztású teret óhaj tunk kialakítani (pl. az oxidációs meden-
cékben), de lehetséges az is, hogv egymás mellett kell megvalósítanunk lassú 

* A Magyar Hidrológiai Társaság Szennyvíz Szakosztályának 1965. má jus '26.-i 
ülósón elhangzott előadás nyomán . 
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és gyors mozgású toreket, sőt hol t tereket is biztosítanunk kell (pl. a szűrő-
derítőknél, ahol a keverő és pelyhesítő térben nagy sebességű, a derítő térben 
kis sebességű vízmozgást, az ülepítő térben holtteret kell előállítanunk). Ezt 
a szerkezetet természetesen ritkán sikerül tökéletesen megvalósítani. A gyakor-
la tban általában et től jelentősen eltérő, eléggé rossz szerkezetet sikerül csak 
elérni. Ennél a funkcionálisan rossz szerkezetnél nem kielégítő a kis és a nagy-
sebességű terek aránya , feleslegesek és a működést zavaróak a hengerek, a 
bizonytalan vízmozgású terek és a hol t terek. A rossz szerkezet ma jdnem min-
den esetben javítható, a hidraulikai feltételek jó átgondolásával vagy közvetlen 
kísérleti munkával. A hibák teljes kiküszöbölése, például a bizonytalan mozgású 
terek teljes felszámolása azonban, a medence terének bonyolult felépítése s a 
benne lejátszódó vízmozgás összetettsége következtében, szinte sohasem érhető 
el (pl. gyakorlatilag sohasem lehet kiküszöbölni teljesen az ülepítőmedencékben 
a víz be- és kivezetésénél fellépő holttereket) . 

A hidraulikai szerkezet jelentőségének megfelelően az egyik legfontosabb 
jellemzés éppen ennek a szerkezetnek a leírása áramképpel, áramképek soroza-
tával , az eltérő jellegű terek százalékos kifejezésével, az átfolyási görbe meg-
határozásával és ezen az úton hatásfokok megállapításával stb. A hatásfokok 
korszerű felépítése Muszkalay László és Vágás István tanszéki kuta tók munká-
jának eredményei nyomán [44] foglalható össze: 

1. az első áramlástani hatásfok: 

2. a második áramlástani ha tás fok : 

V á 2 = ^ , (2) 

3. a harmadik áramlástani ha tás fok: 

= " T f > (3) 
Ve 

4. az első iilepítési hatásfok: 

= (4) 
Lr 

5. a második ülepítési ha tásfok: 

4 « = - ^ - = - ^ , (5) 
' l'sz 

ahol: V a medence térfogata, 
Vt a medence vízszállító (holttér-mentes) térfogata, 
Vm az ülepítés számára hasznos sebességállapotú vízrészecskék térfogata, 
Vh a medence térfogatának az a része, amely a V térfogatú medencéből 

elegendő lenne, ideális áramlási körülmények között, a valóságos 
körülmények között leülepedő anyag leülepítéséhez, 
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ta a vízrészecskék tényleges átfolyási ideje, 
tsz a vízrészecskék átfolyási ideje az egyenletes sebességeloszlású, holt-

tér-mentes, ideális medencére számítva, 
th a Vh-hoz ta r tozó átfolyási idő, 
Qe a teljes vízhozam, 
Qm a hasznos sebességállapotú vízrészecskék hozama, 
(1 az időegység a la t t a medencébe jutó anyagrészecskék súlya, 
0Ü az időegység a la t t ü lepí te t t anyagrészecskék súlya. 
A v í z s e b e s s é g időbeli k ö z é p é r t é k é n e k meghatározása 

a tel jes áramlási t é rben a medence jó működését ta lán a legjobban igazoló 
jellemzés. Ha sikerül a medence te rében 50—100 — 200 pon ton mérni a sebes-
séget, akkor a sebesség abszolút é r tékének eloszlása meghatározható , és meg-
vizsgálható, hogy a sebességeknek 70 — 90%-a a medence működése szempont-
jából optimális ha tárér tékek közöt t van-e, t ehá t jól működik-e a medence. 
(A sebességek helybeli eloszlásának meghatározásán kívül igen jól jellemzi az 
átfolyási görbe is az ülepítőmedencékben és az olajfogókban kialakuló sebes-
ségek, illetve tar tózkodási idők valószínűségi eloszlásfüggvényét, melyből sza-
batosan megállapítható, hogy a k ívána tos sebesség a medencetérfogat hány 
százalékát tölti ki.) Ez a jellemzés k i t űnő kapcsolatba hozha tó a már felsorolt 
hidraulikai hatásfokokkal , s azok szerepét , mint közvetlen fizikai jellemzés, 
t ovább fejleszthetné. A múltban számos esetben vizsgálták laboratóriumi 
kísérletek során a medencetérben a sebességek időbeli középértékét , ezek 
eloszlásának leírt é r te lmű feldolgozását azonban elhagyták. S a j á t kísérleteink 
esetében számos esetben vezettük be ezt a módszert, s úgy érezzük, hogy 
alkalmazása a medencék hidraulikai vizsgálata területén elengedhetetlen. 
A módszer alkalmazásának alapfeltétele természetesen a sebességmérés lehető-
ségének biztosítása az áramlási tér bármely pont jában . A módszert néhány 
példában bemuta t juk ma jd . 

A víz és a vele mozgó szennyező anyag s e b e s s é g é n e к alsó és 
felső h a t á r é r t é k e a tisztítási t é r bármely pont jában vagy néhány jel-
lemző helyén a t isztí tási folyamat biztonságos lejátszódásának határhelyzeté t 
jellemzi, s lényegében az előző bekezdésben már emlí te t t határsebességhez 
hasonló jellegű sebesség, csak éppen nem az optimális, hanem a lehetséges 
helyzetet kijelölő ér ték . Felső határsebesség (vmax) például az ülepítőmedencék-
ben az a sebesség, amelynél nagyobb esetében az előírt szemnagyságú lebeg-
t e t e t t szennyeződés m á r teljes egészében nem ülepedhet le. Oxidációs meden-
cékben a határsebességnél nagyobb sebesség esetében a pelyhek széttöredeznek. 
Alsó határsebességet (rm l n) írhatunk elő az oxidációs medencékben; ennél kisebb 
sebesség esetében a pelyhesedés fo lyamata , a pelyhek szaporodása, táplál-
kozása meg nem engedhető mértékben lelassul. 

A határsebességek megadása a tervezési utas í tásokban, szabványokban 
a múltban gyakran köve te t t út volt. Más u t a t nem is igen köve t t ek a tervezési 
gyakor la tban a hidraulikai feltételek előírásánál. 

A vízsebesség p u l z á c i ó s s e b e s s é g ö s s z e t e v ő i n e k meg-
határozása a teljes t isztí tási térben, az optimális állapotot jellemző pulzációs 
összetevők megadása, egy-két közismert mozgásfolyamattól e l tekintve [4, 5, 
11, 27, 28, 31], ma még megoldatlan fe ladato t jelent a vízt isztí tó medencék 
két-három-négy-fázisú mozgásrendszereinek vizsgálatánál. Pé ldáu l a zürichi 
EAWAG szennyvíztisztítási továbbképző tanfolyamának a n y a g a csak annyi t 
tud megállapítani, hogy a tisztítóberendezések nagy iszapterhelésénél lényeges 
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az „erős turbulencia". Ez a jellemzési irány pedig talán a legtöbbet mondó 
lehetne az összes között . 

Az eddigi előrehaladás a legjelentősebb a viszonylag egyszerű térbeli fel-
építésű ülepítőmedencék ülepedési folyamatainak megismerésénél [20]; igen 
jó módszerek ismeretesek például a szemcsék ülepedési sebességének meghatá-
rozására a turbulens mozgású folyadékban. Azonban még ezen egyszerű ülepítő-
medencékben , ezen viszonylag egyszerű kétfázisú mozgásnál sem határozható 
meg az egész térre kiterjedően, a gyakorlatban követhető úton, a pulzációs 
összetevők térbeli eloszlása. Ugyanakkor a mozgásfolyamat szempontjából 
összetettebb esetekben, mint például a háromfázisú oxidációs medencéknél, a kez-
detén vagyunk. Pedig épp tn ezekben az esetekben jelentős a turbulencia belső 
szerkezetének a helyes felismerése. 

Az „erős turbulencia" a legkülönbözőbb keverési feladatok szempontjából 
homogén körülményeket állít elő, s így elősegíti az egyenletes oldódást, az 
egyenletes oxigénfelvételt stb. 

A turbulencia ha tása bizonyos körülmények között igen kedvező a tisztító 
baktériumok szaporodására, táplálkozására [3]. A kedvező turbulens térben, ahol 
a sejtek sebessége, ütközési szöge, elektromos töltésük, a felületi erők nagysága 
az egész mozgási térben kedvező, az ütköző baktériumok összetapadhatnak, 
növekedhetnek. Ebben az ütközésre kedvező télben a szennyvízkolloidok is 
könnyen hozzátapadhatnak a pelyhekhez. A pelvheket alkeitó baktériumok 
így könnyen hasznosí that ják a szennyvízkclloidck szerves részét és beépít-
hetik magukba a későbbi ülepedést elősegítő szervetlen részt is. S végül a pely-
hek, ugyancsak az ütközések következtében, tú lzot tan meg sem nőhetnek, 
amivel együt t já rna a pe lyhek fajlagos felületének a táplálkozás és az oxigén -
felvétel szempontjából káros csökkenése. 

Ha a turbulencia mértéke azonban túlzott, akkor viszont a pelyhek olyan 
mértékben töredeznek szót, hogv a szerves anyagok lebontása szempontjából 
annyira jelentős pelyhesedési folyamat 1( lassul, sőt le is állhat. Tagadhatat lan. 
hogy ezen a t isztán mechanikai úton a pehely egyedi sejtekké már nem bont-
ható szót, de a le írt káros hatás feltétlenül felléphet. 

A tisztítási tér ezen igen érzékeny hatású kedvező vagy keelveze'itlen moz-
gásállapotának hidraulikai feltételei ismeretlenek. A turbulencia vizsgálata 
tehát valóban fontos. A kijelölt új kísérleti irányunk, a következő évek ku ta tó 
munkája, éppen ezért elsősorban ezt a problémakört óha j t j a feltárni. Az egyik 
kiindulást V. Nagy Imre már röviden bemuta to t t [28] tanszéki kutató munkája 
jelenti, amelynek során néhány érchkes ú j ere élményt ért el a kétfázisú moz-
gás pulzációs sebességösszetevőinek je llemzésére a sebességtér állapotjellemzői-
nek, a helynek és töménységnek a függvényében. 

A hidraulikai jellemzők általános tár gyaláf ának befejezésekor rá kell még 
mutatnunk arra is, hogy a jellemzőket nemcsak a berendezések átlagos üzemi 
állapotának, hanem a terhelési ingadozásoknak megfelelően is vizsgálni kell. 

A továbbiakban a hidraulikai jellemzőket a leggyakrabban alkalmazott 
m e d e n c e t í p u s o k r a állapítjuk meg. Ennél a vizsgálatnál a tárgyalást 
a következő se>rrendben vezetjük: 

1. Kis sebességű vízmozgású terek (ülepítő és felúsztató olajtalanító 
és zsírtalanító — berendezések). 

2. Nagy sebességű vízmozgású terek (keverő, oldó és pelyhesítő beren-
elezések). 
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3. összetet t , vegyes vízmozgású terek (a kis és a nagy sebességű víz-
mozgású tereket egyaránt magukba foglaló berendezések). 

Ez az egyszerű tárgyalási menet számos előnyt re j t magában. A külön-
böző alkalmazási, de azonos hidraulikai területeken elért eredmények egybe-
vetése sok hasznos ú j megállapításra vezethet. 

Az általános tárgyalási meneten belül különben a bevezetőben említett 
osztályozást követjük [34]. 

1. Kis sebességű v ízmozgású terek 

1. 1 Homokfogók és ülepítők 

Tárgyalásunkban először összefoglalóan vizsgáljuk a szokásos vízszintes 
és függőleges átfolyású homokfogókat, ülepítőket és a kevere'ítér nélküli derí-
tőket, s külön tanulmányozzuk a különleges homokfogókat és ülepítőket, így 
a lemezes ülepítőket és a hidrociklonokat. 

1. 11 Л homokfogók és ülepítők általában 
A homokfogóknak, ülepítőknek és a derítők ülepítő terének vizsgálatánál 

az első feladat a szilárd fázis kialakulásának és mozgásának elmélyedt elemzése. 
Ez tanulmányunknak azonban nem feladata, csak hivatkozunk az ilyenirányú 
jelentősebb magyar munkákra [3, 4, 5, 12, 20, 25, 27]. Rámuta tunk azonban 
arra, hogy igen jelentős a szilárd fázis jellegének a felismerése. Az ülepedő 
(vagv sűrűsödő) anyag a következő típusú lehet [3, 10]: 

a ) Különálló szemcsékből felépített , nehezen pelyhesedő, viszonylag kis 
koncentrációjú lebegő anyagok (egyszerű homokfogók és ülepítők lebegő 
anyagai); 

b) Könnyen pelyhesedő, viszonylag kis koncentrációjú lebegő anyagok 
(egyszerű derítők); 

e) Könnyen pelyhesedő, viszonylag nagy koncentrációjú, iszapfelhőt 
alkotó lebegő anyagok (szürődcrítők, oxidációs medencék utóülepítői); 

d) igen nagy koncentrációjú, igen lassan sűrűsödő iszap (iszapterek). 
A különálló szemcsék ülepedése jól ismert folyamat, a hidraulikai jellemzők 

közismertek. A berendezések méretezésénél az állandó ülepedési sebességet 
veszik ma is közelítőleg alapul, aminek megfelelően elegendő a felületi terhelés (m ] 

qF , — alapján számolni, s nem keli a mélységet figyelembe venni. Meg kell 
h j 

még említeni, hogy kismértékű turbulencia zavar ja ugyan az ülepedést, azon-
ban ezt nem érdemes még kiküszöbölni. Nagymértékű turbulencia már meg-
akadályozza az ülepedést, ezért ennek felléptét a hidraulikai feltételek biztosí-
tásával kell megelőzni. 

A könnyen pelyhesedő, kis koncentrációjú anyag ülepedésénél már figye-
lembe veszik a sebességnek a pelyhesedés közbeni változását, s ennek megfele-
lően a méretezés alapjául a tartózkodási időt a jánl ják. A kismértékű turbulencia, 
s az ezt biztosító keverés hasznos a pelyhesedésre. A pelyhesítő és az ülepítő 
tér elválasztása általában szükséges. 

A könnyen pelyhesedő, nagy koncentrácié>jú iszapfelhők lebegési és süllye-
dési feltételei már kevésbé ismeretesek. A folyamatot a pelyhesedést elősegítő 
turbulencia foka mellett főleg a kezdeti koncentráció határozza meg. Ennek 
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megfelelően a berendezéseket elsősorban a keverés mértékének és a kezdeti 
koncentrációnak a függvényében méretezik. 

Az igen nagy koncentrációjú iszap besűrűsödését gyakorlati megfigyelések 
jellemzik. Hidraulikailag döntő az iszaptér lehető legnagyobb zavartalanságá-
nak a biztosítása. 

Az előző vázlatos összefoglaló igazolja a hidraulikai jellemzők jelentősé-
gét. Vizsgáljuk meg a továbbiakban ezeket a jellemzőket. 

Az első jelentős kérdés a hidraulikai szerkezet kialakítása. Az 1. ábrán 
felrajzoltuk néhány tipikus homokfogó, ülepítő és egyszerű derítő hidraulikai 
szerkezetét (az első négv berendezés képe a tanszéki hidraulikai vizsgálatokból 
való [22, 24, 30, 40, 41, 42, 43]). A vizsgálatok eredményeiből kiemelünk 
néhánya t [34, 24, 40, 41 ]: 

a) Törekedni kell a viz he- és kivezetésénél a holttér-mentes egyenletes 
á tmenet re ! A feladat lényegében viszonylag kis átmeneti térben a sebesség 
nagyságának csökkentése, vagy növelése, és a sebesség irányának változtatása. 

A bevezetés jó megoldása általában fontosabb, mint az elvezetésé ! A beve-
zetés sok szokásos megoldásából (bukó, bukó gerebbel, terelőfalakkal, difuzo-
ros bevezetés, kör alakú nyílások Geiger és Stengel fejekkel, sík és henger 
alakú ütköző lemezekkel, függőleges nyílások sík ütköző lemezekkel stb.) az 
esetek többségében a kör alakú nyílások mögötti Geiger T-csöves és Stengel 
gömbsüveges megoldások vezetnek a legjobb á tmene t re ! [10, 22, 2G, 42, 43]. 

A kivezetés számos szokásos megoldásából (konfuzoros szűkítés, bukóéi, 
bukó ferde réssel vagy nyomás alatt i egyenes réses kivezetés stb.) jó megoldást 
jelent a bukóéi és a ferde rés is [19, 30]. A bukóéi helyének jó megválasztása 
különösen fontos a teljesen vagy részben függőleges vízvezetésű ülepítőknél, 
például a dortmundi medencéknél, a Uniflow és a kazet tás derítőknél. A Uni-
flow rendszerű (1. ábra) medencéknél a párhuzamos vályúk egyenletes elosz-
tása végig közel egyenletes hosszirányú sebességet biztosít a medencében, 
amivel végig azonos ülepítési feltételek érhetők el. A kazettás derítőkben már 
nem ilyen kedvező a helyzet, a hosszirányú mozgás sebessége egyenletes vályú -
elosztásnál csökkenő, ami az ülepítés hidraulikai feltételeit vál toztat ja a hossz 
mentén. A dortmundi medencéknél a bukós elvezető vályúk sugárirányú hely-
színrajzé elrendezése még nem oldja meg teljesen az egyenletes vízelvezetési 
feladatot . A sugár mentén kifelé haladva csökken az 1 m2 ülepítő felületre jutó 
vályúhossz. Ez a hiba javí tható a felszín külső gyűrű alakú részében a sugár-
irányú elemek sűrítésével. A bukóéi hosszának helves megállapítása a medence 
vízszínének szabályozása szempontjából döntő. 

Mind a be-, mind a kivezetésnél levő, az úszóanyagokat visszatartó 
merülőfal mélységének megválasztása alapvető. 20 — 30 cm-nél a bemerülés 
nem lehet nagyobb, nehogy az áramképet megzavarja [19]. 

A vízszintes vízvezetésű ülepítőknél gyakori a mozgás irányában a fenék 
emelése, a szelvény csökkentése, a lerakódott iszap ellenirányú kivezetésének 
elősegítésére. I t t a hatások ellentétesek, az ülepedési mélység csökken, ugyan-
akkor a vízsebesség növekszik ! Lényegesen kedvezőbb ilyen szempontból a 
Uniflow és a kazet tás megoldás, amelyeknél a mélység jobban összhangban 
van a sebességgel, a vízsebesség állandó vagy csökkenő. 

b) A lehető legkisebbek legyenek a holtterek, sarkok, hengermozgások, 
visszaáramlásos terek, az ún. áramlási rövidzárlatok, a bizonytalan mozgású 
terek az iilepítési térben. Ezek csökkentése, megszüntetése lényegesen kisebb 
medencére vezethet. Például az ülepítőmedencék méreteinek kis mértékű (25-
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30%-os) csökkentése az ülepítő h a t á s t lényegében nem vá l toz t a t j a , ha a víz-
elosztó és a vízterelő berendezéseket ugyanakkor úgy v á l t o z t a t j u k , hogy az 
á t fo lyás i görbe ne változzék. 

A szűrőderí tőknél biztosí tani kell az iszapfelhők k ia lak í tására és fenn-
t a r t á s á r a a lkalmas t e re t . A kaze t t á s derí tőkben biz tos í to t t ez a tér , a Unif low 
der í tőkben viszont nehézségekbe ütközik hidraulikai okok m i a t t ennek a térnek 
tökéle tes kia lakí tása . (Hidraul ikai szempontból a kaze t t á s der í tő jobb mint 
de r í tő berendezés, a Uniflovv berendezés jobb mint ülepítő, vagy mint olyan 
ülepí tő , amely csak időszakosan kell, hogy mint derí tő működ jék . ) 

c) E l kell kei ülni a hő- és sűrűségváltozás ha tásá ra fellépő másodrendű 
á ramlásoka t . 

d) Az iszaptérben holt tér a l aku l jon k i ! 
A hidraulikai szerkezetet , m i n t a bevezetőnkben l á t t u k , sokféleképpen 

je l lemezhet jük. Főleg a felsorolt hatásfokok m u t a t j á k igen jól a helyes megol-
dás t . Például Vágás István [42] a ké tsz in tű ülepítők kisminta-vizsgálatánál 
a vízelosztás és vízterelés j av í t á sáva l : 

az 1. á ramlás tan i ha tás fokot 86,4%-ról 93,6%-ra, 
a 2. á ramlás tan i ha tás foko t 42,1%-ról 83,9%-ra. 
a 3. á ramlás tan i ha tás foko t 41.1%-ról 78,6 %-ra 

növel te . (Az 1. ha tás fok egyben a hol t te rek nagyságát is jelzi: 100 — 86,4 = 
= 1 3 , 6 % a rosszabb és 100 93,6 = 6 , 4 % a jobbik esetben. A hol t tere t külön-
ben sikerült az egyik vá l toza tná l 1,8 %-ra lecsökkentenie, ebben az esetben 
azonban a 2. ós a 3. ha tásfok lényegesen rosszabb volt.) 

Muszkalay László és Vágás István [26] vízszintes á t fo lyás i i rányú, hosz-
szant i vízvezetésű ülepítőknél ugyancsak a vízelosztás és vízterelés javí tásával : 

az 1. á ramlás tan i ha tá s foko t 24,6%-ról 86,0%-ra, 
a 2. á r amlás t an i ha tás fokot 6,8%-ról 85,8%-ra. 
a 3. á ramlás tan i ha tá s foko t 8,9%-ról 99,6%-ra 

növel ték. 
Ebből a rövid elemzésből l á t h a t j u k , hogy a h idraul ikai vizsgálatok az 

előző a) b) a l a t t i előírásoknak igen jó megoldásaira veze the tnek , hiszen mind 
a há rom á ramlás tan i hatásfok, á belső térkialakítás , a be- és kivezetés helyes 
megoldásával 85 99 %-ra növelhető! 

A második jelentős kérdés a h idraul ikai jellemzésnél az egyenletes sebesség-
eloszlás vázolt s ta t isz t ikai jellemzése. I t t csak egyetlen pé ldában ó h a j t j u k 
ennek a módszernek a jelentőségét bemuta tn i . Lipták Ferenc vizsgálati anyagá-
ból [21, 22] elemezve összehasonl í t juk a vízszintes á t folyás i i rányú, hosszanti 
vízvezetésű ülepí tő legjobbnak a d ó d o t t megoldását egy rossz megoldással, ahol 
a bevezetés k ia lak í tása elégtelen vo l t , s ráadásul a beveze te t t víz hőmérséklete 
4,6 C°-kal kisebb (17,2° C) volt a medence vizének hőmérsékle ténél (21,8° C). 
A jó hidraul ikai megoldásnál l / a . áb rán bejelölt, 209 cm mély szelvényben, 
a mér t sebességértékek 80%-a (95 mérési adatból) a 6,1 és a 11,0 mm/s határok 
közö t t volt, és csak 8%-a emelkede t t a 11,0 mm/s érték fölé. A rossz megoldás-
ná l ugyanebben a szelvényben az alsó 56 cm-es sávban a sebességértékek 95 %-a 
a l l mm/s-nál lényegesen nagyobb 29 mm/s-os érték körül ingadozott , s ugyan-
a k k o r a felső 153 cm-es sávban csak elenyészően kis sebességű ellenirányú 
vízmozgás a lakul t ki. amely sáv lényegében kikapcsolódot t a vízszállításból. 
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További jelentős kérdés a sebességhatárok megválasztásának kérdése 
Lássunk ezekre néhány gyakorlat i előírást [1, 14, 23. 29 J: 

Homokfogók: 
1. a kvareszemesék {d. mm) ülepedési sebessége (to. m/h): 

d 1,0 0,5 0,1 

<0 504 257 SÍ 24 

(MSz 15302) 

2. a víz megengedett sebessége: 
vízszintes átfolyási irányú homokjogóknál: 
t 'max = 0,25 — 0,35 m/s (Concsarov nyomán, a szemösszetétel és 

töménység függvényében) 
"max = 0 , 2 5 - 0 , 4 0 m/s (MSz 15302) 
"min = szerves anyag ne ülepedjék 

függőleges átfolyási irányú homokfogóknál: 

lia d = 0,1 mm n f m a x = 5 8 mm/s (18,0 28,8 m/h) 
d = 0,5 mm r f m a x = 50 80 m m/s (180 —288 m/h) 

(Nagy L. Dénes, [29]) 
"fmax = 3 0 100 mm/s (MSz 15302) 

Ülepítők és derítők ülepítő tere: 

1. szennyvíziszap (d. mm) ülepedési sebessége (<x>, m/h) 

<1 1,0 0,5 0,2 0,1 0,05 0,01 0,005 

122 (il 1H 3 0,8 
_ _ _ _ _ 

0,03 0,08 

(MSz 15302) 

2. a víz megengedett sebessége: 
vízszintes átfolyási irányú ülepítőknél: 
"max 0 , 0 3 - 0 , 0 5 m/s (Nagy L. Dénes) 

0,05 m/s (Imhoff) 
0,02—0,01 m/s (Imhoff, 1 órás csúcsnál) 

"min 0,003 m/s (féregpeték leülepedésének akadályozására) 
a sebesség számításánál a medencében alul 30 cm-t az iszap tározá 
sára és a kaparó szerkezetre fenn kell ta r tani 
a sebesség sokszor csak mm nagyságrendű (pl. a győri Uniflow meden 
eénél 3 m m/s) 

_"max_ _ 1 5 (amerikai szerzők) 
со 

= 20 40 (francia szerzők) 
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függőleges átfolyási irányú ülepítőknél: 

u l m a x 0,3 1,0 mm/s (Nagy L. Dénes, MSz 15302) 
(1 3,5 m/h) 
0,6 0,7 mm/s (kazet tás der í tő , Mohács F'ccs) 
0,6—0,0 mm/s (Szovjetunió) 

do r tmund i medencéknél a belső hengerben lefelé mozgó víznél terelő-
lap nélkül: 
i ' fmax 30 mm/s (MSz 15302) 
kilépésnél tere lőlap nélkül: 

4 0 m m / s 

terelőlappal: 
"fmax 100 m m / s 

Az ülepítők hidraul ikai feltételei közöt t szerepelnek még a bukóélre 
vona tkozó megál lapí tások : 

a bukóéi vízszintességét + 2 nim-en belül kell biztosí tani , 
a bukóéi terhelése kicsi legyen (a gvőri Ib i i f low medencéé például 
1,74 l/s). 

1.12 Lemezes ülepítők 

A lemezes ülepí tők, amelyeknél a hidraulikus sugár csökkenése követ-
keztében egyszerre é r h e t j ü k el a Froude-szám növelésével ( Fr > 10 - 5) az á ram-
lási stabili tás b iz tos í tásá t , és a Reynolds-szám csökkentésével (Re < 500) a 
laminár is állapot megközelítését, tel jes összhangban kell biztosítani az ülepí-
tési fe ladat megoldására , átlagos és szélsőséges v ízhozamnál egyaránt , a víz 
be- és kivezetését, a sebességeloszlás egyenletességét, a Froude-szám növelését 
és a Reynolds-szám csökkentésé t [35, 36, 37]. 

A hidraulikai szerkezet (2. ábra) hol t terek, b izonyta lan mozgású terek, 
visszaáramlások nélküli le&ven ! Főleg a be- és kivezetés alakí tásával old-

о . о 
h a t ó meg jól ez a fe lada t . Igen jól használha tók i t t is a Stengel-fejek. A szám-
szerű jellemzésnél (1 — 5) a la t t i összefüggések közül az (1 -2) és a (4) a legjelen-
tősebbek, de vizsgálnunk kell a Froude- és Reynolds-számot is. Az 1. á ramlás-
t an i ha tás foknál l abora tór iumi vizsgálatok ú t j á n megközelí thető a 99%-os 
é r ték is. Jelentős kérdés a hőmérséklet i ha tások kiküszöbölése is. Szalay Miklós 
papír ros t ülepítésének vizsgálatánál a Froude-számot 1,20 • 10_4-ről (lemez-
nélküli állapot) l , 57-10~ 2 - re (lemezes állapot) növel te , a Reynolds-számot 
pedig 4640-ről 140-re csökkente t te . 

•502 



A sebesség egyenletessége ennél az ülepítőnél különleges gonddal biztosí-
tandó . A határsebességekre érvényesek az ülepítő té r re az előzőkben már mon-
do t t ak . 

1.13 Hidrociklonok 

A hidrociklonoknak [8, 38], amelyek a hordaléknak a víztől való külön-
választására nem a nehézségi, hanem a centr i fugál is e rő t hasznosí t ják, a 
hidraulikai szerkezete a szemcsék sugár i rányú elmozdulását lehetővé tevő forgó-
mozgású térből, t o v á b b á a leülepedet t iszapot g y ű j t ő alsó hol t térből épül fel. 
(Nyílt felszínű hidrociklon: 3. ábra . ) A hidrociklonok v izsgála tánál is jelentősek 
a különböző á ramlás tan i és ülepítési hatásfokok, amelyek elérhetik a 85 95 %-os 

3. ábra. Hidrociklon 

ér tékeket . Az Ózdi Kohászat i Üzemek területén végzet t félüzemi vizsgálatok-
nál például sikerült a szennyvíz r e v e t a r t a l m á t a v ízhozamtól ós a reve pilla-
na tny i összetételétől függően 13 — 60%-ra csökkenteni. A ciklon ha tás foká t 
r on to t t a az a körü lmény, hogy a víz eléggé nagv mennyiségben t a r t a lmazo t t 
igen f inom, 80//-nál f inomabb részeket , amelyekre a centr i fugál is erő már 
kevéssé ha to t t , annál is inkább, m e r t a r á j u k t apadó o la j a f a j sú lyuka t számot-
tevően csökkente t te . 

A hidrociklonok elméleti, hidraulikai alapon való méretezését különben 
még nem sikerült tel jesen megoldani. Szalay Miklós kísér lete során [38] éppen 
hidraulikailag élt túl sok közelítéssel, így többek közöt t e lhanyagol ta a turbu-
lencia szerepét, ami véleményünk szerint csak első közelítésben engedhető meg. 

1.2 01 a j - é s z s í r / о g ó к 

Tárgyalásunkban összefoglalóan vizsgáljuk a szokásos olaj- és zsírfogó-
ka t , s ugyani t t emlékezünk meg röviden a lemezes ola j fogókról is. 

A fŐfeladat i t t is a második (ez esetben második folyékony) fázis kialaku-
lásának és mozgásának elmélyedt elemzése. Ez t a n u l m á n y u n k n a k azonban 
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n e m feladata , legfeljebb néhány összefoglaló megjegyzést t eszünk . Az úszó 
folyékony anyag ké t fé le a lakban jelentkezik [36]: 

a ) cseppalakban vagy 
b) emulzióban. 

A cseppalakban levő folyékony szennyeződés felúszási tö rvényei hasonlóak 
az ülepedés törvényeihez. A tu rbu lenc ia ha tása itt is dön tő jellegű. Szerepet 
j á t sz ik az olaj f a j sú lya , va lamin t az o la j t a r t a lmú víz pH é r téke is. Svájc i 
a d a t o k szerint a 0,25 mm-es á tmérőhöz ta r tozó sebességértékek olajoknál a 
f a j s ú l y függvényében a következőek: 

Fajsiíly cm/s 

Petróleuméter 0 , 7 6 0 , 6 2 5 
Petróleum 0 , 8 0 0 , 5 0 0 
Könnyű olaj 0 , 8 5 0 , 3 7 5 
Kenőolaj 0 . 9 0 0 , 2 5 0 

Miután a cseppek mozgás közben egyesülhetnek is. a t i sz t í tó berendezések 
vizsgála tánál a könnyen pelyhesedő, kis koncentrác ió jú a n y a g o k a t ülepítő 
berendezések méretezési e l já rásá t f o g a d h a t j u k el a lapul . 

Az emulzióban levő ola j nem ú s z t a t h a t ó fel a felszínre, szükséges a meg-
előző emulzióbontás. E n n e k szokásos ú t j a i a melegítés, с ent r i fugálás , koagulá-
lás, cseppesítő szűrő a lka lmazása s tb . 

A közvetlen h idraul ikai vizsgálat értelemszerűen hasonló az ülepítőknél 
e lmondot takhoz . A hidraulikai szerkezetet (4. ábra) itt is elsősorban a be- és 

k ivezetés megoldása szabályozza. A hol t terek, visszaáramlásos terek kelet-
kezése az áramlási t é rben igen é rzékeny a hőmérsékleti ha t á sokra . Az ola ja t 
g y ű j t ő tér hol t tér jellegű kell hogv legyen. A sebességeloszlás egyenletességének 
b iz tos í tása ugyancsak fontos fe lada t . A határsebességekre a következő ér téket 
a d j u k meg: 

"max = 1 1.5 cm/s 

Az olaj- és zsírfogók hidraulikai működését jav í tan i lehet levegőztetéssel. 
gőzöléssel. Hidraul ikai lag különleges p rob lémát jelent a fe lúsz ta tás és az ülepí-
t é s , t e h á t a szennyező anyagok ellenkező i rányú k ivá lasz tásának egyidejű meg-
oldása . Es nem közömbös kérdés a lemezes olajfogóknál a ha tá ro ló lemezanyag 
(acél, a lumínium, poliészter stb.) jó megválasztása sem. A jellemzés legjobb 
ú t j a a hatásfokok meghatározása . 
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2. Nagy sebességű vízmozgású terek 

Tárgyalásunkban csak a levegőztető medencékkel foglalkozunk, a keverő 
és oldó medencék kérdéseit más a lka lommal vizsgál juk. Tanulmányozzuk 
először a sűr í te t t levegővel m ű k ö d t e t e t t levegőztető rendszereket , ma jd a fel-
szín mechanikus megzavarásával dolgozó medencéket . 

A sűr í te t t levegős rendszereknél meg kell ismerni a légbuborékoknak kelet-
kezési és mozgási törvényei t [3, 13]. 

A buborék keletkezését. nagyságának alakulását a légbevezető esőrá-
csokban levő f ú r a t o k nagysága , helye és a be fúvo t t levegő mennyisége ha tá -
rozza meg. Porózus anyagon át beveze te t t levegőnél a pórusok ada ta i a dön-
tőek. Megkülönböztetünk f inom ( < 1 mm), közepes ( < 5 mm) és durva 
( > 5 mm) buborékoka t . A buborékok alakját elsősorban a buborékok nagysága , 
a fe lhaj tó erő, a közegellenállás és a felületi feszültség szabályozza. Fontos 
tényező ebből a szempontból a szennyvíz minősége, az organikus anyagok , 
főleg a detergensek jelenléte. A buborékok egyenes, közel egyenes, s spirál 
vagy teljesen szabad a lakú pá lyán mozognak. Sebességük 5 mm-es á tmérőig az 
átmérőtől , illetőleg a Revnolds-számtól függ, 5 mm fölöt t má r főleg a felületi 
feszültség, a sűrűség és a viszkozitás szabályozza. 

A finom buborékok á l ta lában gömb a lakúak , egyenes pá lyán mozognak, 
az oldás szempont jából jelentős ha tár fe lü le tük igen nagy, ugyanakkor ezeknek 
a buborékoknak a mozgása ál tal k ivá l to t t turbulencia kis mér tékű, s így az 
oldás szempont jából ugyancsak jelentős ha tár fe lü le t -megújulásuk gyenge. 
A f inom buborékokra h a t n a k a legkedvezőtlenebbül a detergensek. A durva 
I)uborékok a lak ta lanok, szabály ta lan , de a függőlegeshez közel eső pályán 
mozognak, fa j lagos ha tár fe lü le tük kicsi, a turbulencia mér téke ugyanakkor 
nagy, s ígv a ha tár fe lü le tük megújulása gvors. A közepes buborékok lencse-
a lakúak , spirál pá lyán mozognak, egyéb jellemzőik á tmene t iek . 

A buborékokkal teli víztér , a buborék víz keverék mozgását a medence-
alak, a levegőztető eszközök és az egyél) hidraulikai körü lmények ha tá rozzák 
meg. Az előző tényezőkön tú lmenően fontos még a buborékok felszíni robbanás-
szerű felszabadulása, t o v á b b á a vízfelszín állandó n y o m á s t biztosító szerepe, 
illetőleg a levegő bevezetésénél á t a d o t t nyomásnak és a v íznyomásnak egységes 
nyomásrendszere ! 

A vízfelszín mechanikus zavarásának hidraulikai fel tételei t főleg a mecha-
nikus zavaró eszköz (forgó kefe, forgó lapá t stb.) méretei , forgási sebessége, 
a vízbe merülés mélysége, s végül a mozga to t t víz tömege szab ja meg. A kelet-
kező buborékok á l ta lában f inomak . 

A nagy sebességű vízmozgású tereknél is fontos jellemző lehet a h idrau-
likai szerkezetet b e m u t a t ó á r amkép . a sebességek eloszlása és a határsebességek 
rendszere. 

2.1 Levegőztető medencék általáb a n 

A medence terének hidraulikai szerkezete a lehető legegyszerűbb legyen, 
lehetőleg csak a viszonylag nagy sebességű tér a lakul jon ki, s a bizonytalan 
mozgású tér, hol t tér , a lehető legkisebb legyen. Az á ramlás a buborékokat 
lehetőleg messze ragad ja magával a folyadéktérbe. (Ez az u tóbbi megállapí tás 
v i t a to t t . A légbuborékok a tér egy részében a vízzel e l len te t ten mozognak, s a 
vízmozgást fékezik. Véleményünk szerint azonban je lentősebb ebben az eset-
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ben az oxigénoldódás fo lyamatának kedvező, mint a mozgás fékezésének hát-
rányos hatása.) A medencében levő víz a körforgásban folyamatosan ú j ra és 
ú j r a eljusson a levegőztető berendezéshez (pl. a Kossen er kefékhez, INKA-
rácshoz) , ne legyenek áramlási rövidzárlatok. A válaszfalak áramlást irányító 
ha tása kedvezőbb legyen, mint a merev beavatkozás következtében fellépő 
kedvezőtlen hatásuk. 

A vízsebesség, a pehelyképződés leírt feltételeinek megfelelően szűk határok 
közöt t maradjon. A sebességek eloszlását ábrázoló „gyakorisági áb ra" kis sebes-
ségeket jellemző része jelentéktelen legyen. 

A fenék közelében, hogy leülepedés ne következhessek be, a «ymln > 
> 25 cm/s ha tá r t be kell tar tani . 

2.2 Oxidációs, sűrített I ev eg ő j ű m e d en с é к 

A hidraulikai szerkezet kedvező alakí tását elsősorban a medence határ-
felületének áramvonalas (kör, ellipszis) felvételével, másodszor az áramlást 
i rányí tó válaszfal a l ak jának , méreteinek jó megválasztásával é rhe t jük el. 

2j00 J 

30 m3 levegő/medence m3-h 

5. ábra. INKA-rácsos levegőztető medence 

A ma szokásosan alkalmazot t válaszfalas, INKA-rendszerű, kör vagy 
ellipszis vonalazású oxidációs medencék hidraulikai szerkezete (5. ábra) nem 
egészen kedvező, a főáramlás terében a sebességeloszlás kedvező ugyan, a 
bizonytalan mozgásállapotú terek kiterjedése azonban túl nagy. Laboratóriu-
munkban a legutóbb vizsgált berendezés esetében, kedvező válaszfal-kialakítás 
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és üzemeltetés mellett is, 25 27 % vol t a b izonyta lan, instabi l terek ki ter jedése, 
a r ác s fölöt t i víz levegő keverékes térrel csökkente t t medencetérhez képes t 
[33] (5. ábra) . A válaszfal hosszának növelése bizonyos ha t á rok között csökken-
t e t t e az instabil te rek kiterjedését , s magától ér te tődően növel te a fenéksebes-
ség é r téké t . A Vízgazdálkodási T u d o m á n y o s K u t a t ó Intézetben s ikerül t 
Horváth Imrének [13] a körvonalozású, válaszfal-nélküli megoldásnál ezt a 
k i te r jedés t 5 % alá szorí tania. Ennél a megoldásnál a levegőztető rács a kör 
középpont jának magasságában helyezkedik el. (A tanszéki vizsgálatok során, 

15 

10 
Cj 

-Ö N, 

r r ~ 1  
30 levegő m3/medence rrd-bi 

a j va! toiot 

b, változat 

10 20 30 40 50 60 
Sebesség,cm/s 

70 80 

6. ábra. Sebességek eloszlása INKA-ráesos levegőztető medencében: a) vál tozat : 144 
om-es válaszfalnál (5. ábra), b) vá l toza t : 92 cm-es válaszfalnál 

az ellipszis vonalozású meden énéi n e m sikerült az instabil te reket így leszo-
rítani.) 

A hidraulikai szerkezete t különben befolyásolja a rács hossza és mélysége 
is. Rozsnyói Péter v izsgálat i eredményei is k i m u t a t t á k , hogy a medence fél 
szélességénél hosszabb rács kedvezőtlen ha tású . Ugyancsak az ő vizsgálatai 
erősí tet ték meg azt a megfigyelést is, hogy a rácsmélység növelésével az instabil 
terek ki ter jedése csökken, a fenéksebesség növekszik, t e h á t kedvező a vál tozás. 
(A rács mélysége energiafelhasználási okokból azonban nem növelhető aká r -
milyen mértékben, a gyakorlat i lag kedvező érték 80 cm körüli .) Hatással v a n 
a hidraulikai szerkezetre különben természetesen a levegőmennyiség növelése is, 
ezzel is csökken az ins tab i l tér. Ugyanakkor azonban az eddigi vizsgálatok igen 
érdekesen azt m u t a t t á k , hogy a levegő mennyiségének növelésével csökken a 
fenéksebesség, ami kedvezőt len az ülepedés megakadályozása szempont jából . 
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A hidraulikai szerkezetet érintő kérdés még a vízszín szabályozásának 
megoldása. Ha a vízszín túlzottan ingadozik, a levegő bevezetésének körül-
ményei változnak (főleg a magasan elhelyezett csőrácsú rendszereknél), ezzel 
változik a sebesség, s megváltozik az áramlási tér szerkezete. A helyes megoldás 
a víz elvezetésénél a bukóéi hosszának megfelelő megválasztása, vagy a bukóéi 
magassági szabályozásának megvalósítása. 

A hidraulikai szerkezettel kapcsolatban fontos még megállapítanunk 
azt is, hogy megfigyeléseink szerint az instabil terek vándorolnak. Ennek az 
időbeli szerkezetváltozásnak felülvizsgálata egyik ez évi kuta tás i feladatunk. 

A vízsebesség értékének megoszlása az egész medencében, optimális víz-
mozgás esetében, eddigi vizsgálataink szerint a következőképpen jellemezhető: 

20 —65 cm/s 70% 
30- 65 cm/s 50%. 

Ezek az értékek reméljük tovább f inomíthatok. Mostani vizsgálatainknál a 
biológiai és hidraulikai folyamatok közvetlen összevetésétől el kellett tekinte-
nünk , vizsgálataink csak hidraulikai jellegűek voltak, s a pelyhesedés optimális 
körülményeire csak közvetve voltunk tekintet tel , éspedig úgy, hogy a gyakor-
la tban bevált, jó hatásfokú oxidációs medencék adott hidraulikai körülményei-
re vezettük le a fenti jellemzőket (6. ábra) . Meg kell említenünk azt is, hogy 
miu tán a fenti értékeket tiszta vizű medencében figyeltük meg, kisebb változás 
vá rha tó még a valóságos (szennyezett) folyadékra való áttérésnél is. 

Az oxidációs térben a legfontosabb alsó határérték a fenéklemez legalsó 
szakaszán megfigyelhető sebesség határér téke, amelyet az előzőekben már 
megadtunk. Felső határként — csak mint a gyakorlatban megfigyelhető értéket 
megadva, de biológiailag még nem igazolva a következő sebességet java-
soljuk : 

"max < 8 5 ™ / S . 

2.3 О X i d á с i ó s , for g ók ef é s m e d e n с é k 

A forgókefés medencéknél is érvényesek általánosságban és értelem-
szerűen az előzőekben mondottak. A hidraulikai szerkezet (7. ábra) szempont-
jából, főleg a medencealaknak, a belső térkiképzésnek, a kefe helyének, mély-
ségének, fordulatszámának, forgási i rányának (a medence felé vagv a fal felé 
mozdí t ja-e el a vizet), és a mozgatott víz tömegének van jelentősége. Ezekben 
a medencékben könnyen előfordulhat, hogv az egész áramlási folyamat a tér 
felső harmadában felében játszódik le, s alul holttér keletkezik, ami minden 
szempontból káros. (A jelenség előállását elősegíti a szennyvízben a detergen-
sek jelenléte.) A bizonytalan vízmozgású terek uagvok lehetnek és a r f m l n 
lényegesen a 25 cm/s érték alá csökkenhet. 

A medencealak, a belső térkiképzés hatását Horváth Imre és Szolnoky 
Elemér mutat ták ki igen jól [15]. A klotoidgörbével határolt , válaszfal-mentes 
medencénél (7. ábra), amelynél a kefe a víztér felé vetet te a vizet, sikerült a 
bizonytalan mozgású teret 6 % alá szorítani, akkor amikor ez a tér könnyen 
20 % fölé is emelkedhet, még viszonylag elfogadhatóan működő medencénél 
is. Ezek a kísérletek muta t t ák meg azt is, hogy a hidraulikai szerkezet szem-
pont jábó l kedvezőbb az olyan forgási i rányú kefe, amely a víztér felé veti a 
vizet. A kefe további szerkezetet alakító hatására adatokat még nem adhatunk. 
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A vízsebesség középértékének egyenletessége lényegesen jobban biztosítható 
a térben ennél a berendezésnél, min t a levegőztető rácsos medencénél. Az 
előzőekben vizsgált berendezésnél például a 21 és 2(3 cm/s határok közé eső 
sebességek a vizsgálatba vont összes sebességérték 76%-át jelentik. Ugyan-
akkor azonban ezek a sebességek lényegesen kisebbek, mint az INKA-rend-

szerűeké, s így természetesen kisebb a turbulencia kedvező hatása a pelyhe-
sedésre. 

A forgókefés rendszereknél nehezen biztosítható a fenékfelület legmélyebb 
szakaszán az előírt minimális sebesség. Edd ig a fentebb emlí te t t esetben [15] 
(7. ábra) sikerült egyedül a kísérletezőknek megközelíteniük a sebességhatárt . 

A forgókefés rendszerű berendezéseknek különleges esete a Pasveer-árok. 
Ennek jó működése várha tó , ha a levegőztető medencék hidraulikai feltételeit 
be t a r t j uk . 

8. ábrci. Pasveer-árok: eredet i megoldás: sík válaszfallal, félkör lezárással, végső megoldás: 
ferde válaszfallal, lekerekítésekkel (vastag vonallal); az áb ra a végső megoldás felszíni 
á r a m k é p é t muta t ja, amelynél a kis és a nagy sebességű tereket 12—14 cm/s körüli ér tékek-

nél h a t á r o l t u k el 

A hidraulikai szerkezet kialakulását Illés István tanszéki vizsgálatai [16] 
nyomán tanulmányozzuk. A 8. áb rán sík függőleges válaszfallal megosztott 
tér képét mu ta t juk he. A kép eléggé rossz, zavaró ellenáramlások, illetőleg 
holtterek jelentkeztek több helyen is. Egyszerű, az áb rán bejelölt válaszfal-
átalakítással , sikerült elérni, hogy főáramlástól elkülönült t é r már csak a válasz -

7. ábra. Forgókefés levegőztető medence 

Кözelfehzini sebessége/osztás 
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f a lnak a rotorral ellentétes végén, a kanyaru la t mögött alakul ki egy vízfelszín 
közeli vízhenger. A Pasveer-árkok hidraulikai szerkezete eléggé jól javí tható . 

A sebességek eloszlása szempont jából a Pasveer-árok a forgókefés meden-
cékhez hasonlít. A sebesség értéke jórészt 15 és 40 em/s közöt t van (9. ábra): 

az eredeti megoldásnál 59 % 
a javí tot t vá l toza tná l 74 %. 

A jav í to t t vál tozatnál a 20 cm/s fölöt t i sebességek százalékos a ránya csak 40 % 
körüli . I t t a 70%-os ha tá r t ehá t csak 15 cm/s-tól í rható elő. 

20 

a, változat b, változat 
\ 

— N 

Ш 
5 10 15 20 i 25 30 35 áO 

Sebesség, cm/s 

9. ábra. Sebességek eloszlása Pasveer -á rokban: a) vá l toza t : ferde válaszfal , lekerekitések, 
20 cm-es kefebemerülés, b) vá l toza t : egyenes válaszfal, félkör lezárás, 15 cm-es kefe-

bemerülés 

Az árokfenék közelében i t t is biztosí tani kellene az eml í te t t 25 cm/s-os 
alsó határt a lerakódások megelőzésére. Ez a példaképpen b e m u t a t o t t esetben 
n e m érhető el, a 25 cm/s sebességnél nagyobb sebességek még a javí to t t vál-
t o z a t terében sem érik el a 25%-ot , s így a fenék mentén sem lehet szó ennek 
a ha t á rnak a betar tásáról . Ülepedéssel t ehá t számolni kell. A forgókefe siily-
lyesztésével már a helyzet lényegesen n e m javí tható, tovább i kefe beépítésével 
lehe tne az adot t esetben az alsó h a t á r t közelítőleg biztosítani. (A sebességhatár 
vizsgálatával kapcsolatosan meg kell említeni, hogy az á tszámítás a kismin-
tá ró l a valóságra a Froude- törvény segítségével tö r tén t , ami azonban nem 
t ek in the tő érvényesnek a forgókefe ada ta inak : átmérő, bemerülési mélység, 
a l ak , forgásszám, energiaátadás s tb . átszámításánál, itt számolni kell a 
méretarányhatássa l . A forgókefe modellbeli helyes kialakí tását ezért a jövőben 
még felül kell vizsgálni.) 
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3. Vegyes v í z m o z g á s ú terek 

A továbbiakban néhány kis és nagy sebességű térrészt egy egységbe 
összefoglaló, több funkciót ellátó berendezésre vonatkozó ku ta tás i eredményt 
muta tunk be. 

3.1 Iszapszűr ő в reaktorok 

Ezekben a berendezésekben válaszfalakkal megosztot t , de lényegében 
egyetlen összefüggő víztérben oldják me g a vegyszer bevezetését, a pclvhese-
dést elősegítő keverést, a szülést a szűiőfelhőn át és végül az ülepítést (10. 
ábra) . Az eltérő vízmozgás-állapotú térrészeket aránylag jól kapcsolják egymás-

hoz. Kényes a szűrő pehelyfelhő fenn ta r t á sa a berendezésben, amely terhelési 
ingadozásra, a bevezete t t víz hőmérsékletének vál tozására könnyen átszakad-
hat . Boros János kísérleteivel k i m u t a t t a [6] a Budapest i Felszíni Vízkivételi Mű 
reaktorainál, hogy a déli órákban bevezete t t 1 2 tized C°-kal nagyobb hőmér-
sékletű víz már felszakít ja a lebegő iszapfüggönyt, aminek következtében az 
iszap egy része eltávozik a vízzel. Lehűlésnél javult az üzem. Kényes még a 
t iszt í tot t víz egyenletes elvezetésének kérdése is, amellyel az egyszerű dortmundi 
medencék bemuta tásáná l már foglalkoztunk. 

3.2 / s z a p s z ű r ő s d о r t m и n d i m e d en с é к 

Ezek a berendezések iszapszűrő kialakulását , a szűrést az iszapszűrőn 
á t és az egyidejű ülepítést oldják meg (11. ábra), egyetlen összefüggő térben 
[32]. Öllös Géza vizsgálatai kedvező hidraulikai szerkezethez vezettek, amely-
nél az ábrán lá tha tó iszapfelhő a lakul t ki. A kísérletek különben igazolták az 
egyszerű szűrőfelhős derítőknél mondo t t aka t , nevezetesen, hogy a szűrőfelhők 
kialakulásához elegendő tér kell ! A vízrétegvastagság növelése jó hatású volt 
a lebegő iszapfelhő kifejlődésére és fenntar tására . 
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11. tíbra. Keverő teres dor tmundi medence 

3.3 Légbe/ ú v á s о s h о m о к f о g ó к 

Különleges hidraulikai fe ladat megoldását kell hogy biztosítsa a légbe-
t'úvásos homokfogó hidraulikai szerkezete [14, 17]. Ennél a homokfogónál az 
ülepedés iránya közel merőleges az áramlás i rányára, ami a homokfogó terhe-
lésének nagy vál toz ta tására ad lehetőséget. A hidraulikai szerkezet különben 
a közvetlenül levegőztetet t térből, a nagy sebességű térből, a bizonytalan moz-
gású és a holt térből tevődik össze, amely térrészek közül funkcionálisan csak 
a bizonytalan mozgású tér fölösleges (ez azonban gyakorlat i lag teljesen meg 
nem szüntethető), a holttér nem fölösleges, ez a homok tározására keli (12. 
ábra) . A levegőztetett tér, sőt az egész medence mozgásjelenségeit légbefuvással 
vá l t j uk ki. A légbefúvás körülményei szabják meg a homokfogó egész terének 
a viselkedését, s a már előzőekben megadot t 25 -35 cm/s körüli sebesség kiala-
kulását a homokfogó kritikus alsó terében. A levegőztetet t tér mozgását a 
következő u takon szabályozhat juk: 

a) A levegőmennyiség növelésével, rövid levegőztető rácsoknál (Illés 
István kísérleteinél [17] 40 cm-es rácsnál), nagy mértékben növelhető a sebes-
ség, a rács hosszának növelésével azonban csökken ez a ha tás , és hosszú rács-
nál (100 cm) már a hatás alig érzékelhető. 

b) A levegőztető rács mélységének növelése kedvező a sebesség növelé-
sére az ülepedés szempont jából kr i t ikus helyen, de há t rányos az energiafel-
használás szempontjából . 
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с) A rács hosszának csökkentése, azonos mélységnél és levegőmennyiség-
nél, kedvezően ha t a sebesség növelésére (pl. 1 m3/h.30 cm légmennyiség ada-
golása esetében, azonos rácsmélységnél, az ülepedés szempont jából kr i t ikus 
helyen a 100 cm-es rács esetében 11 cm/s, <>0 cm-es rácsnál 17 cin/s és 40 cm-es 
rácsnál 27 cm/s a sebesség). 

Levegő mennyisége 
1,5 m3/h • 043 m 
med. szélesség 

Cső ró es hossza: 0,60 m 
mélysége 0,96 m 

12. ábra. L é g b e f ú v á s o s h o m o k f o g ó , a k i s és n a g y sebességű t e r e k e l h a t á r o l á s a 18 20 cm/s 
kö rü l i é r t é k e k n é l 

200 300 400 
A tol belső határvonala kifejtve, cm 

13. ábra. Sebességek eloszlása l égbef i ivásos h o m o k f o g ó n á l , a ba lo lda l i l eha t á ro ló vona l 
m e n t é n [a) v á l t o z a t n á l 144 cm, b) v á l t o z a t n á l 9(1 c m és a c) v á l t o z a t n á l 48 cm a rács 
mé lysége ; a rács hossza 60 cm, a levegő m e n n y i s é g e 1,5 m 3 / h . 0 , 3 3 m medenceszé lesség | 
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A nagy sebességű tér továbbragadja és a homokfogó zsompba kell, hogy 
ju t t assa a homokot. E n n e k a térnek a viselkedése szempont jából talán a leg-
jelentősebb a homokfogó baloldali határoló fala közelében vizsgálni a sebesség 
a lakulásá t (13. ábra). I t t főleg a 36 cm-es rácsmélységhez ta r tozó megoldás a jó, 
m e r t ennél a sebességnél a kezdeti szakaszban (a függőleges fal mentén) a 25 
cm/s körüli, a homokgyűj tő zsornp közelében (a vízszintes fenéknél, ahol az 
a n y a g leülepedését még nem engedhet jük meg) újra felemelkedik erre a szintre, 
m a j d a zsomp felett erősen lecsökken. 

A holttérben a sebesség O-hoz kell hogy közel legyen, a holt tér közelében 
pedig néhány em/s-ra (5 10- 15 cm/s) kell hogy lecsökkenjék. 

A bizonytalan vízmozgású tér amellet t hogy, amin t lá t tuk, fölösleges. 
egyben a kismintavizsgálatok szempontjából is zavaró, vá l toz ta t ja időben 
a helyét , nehezen b iz tos í tha tó eredményesen a modellezése [34]. Az ülepedés 
szempont jából ugyanakkor különösebb zavar t nem jelent, a kis sebességek 
következtében a szennyeződés lesüllyed vagy a centrifugális ha tás következté-
ben a nagy sebességű áramlási tér határához törekszik, ahová érve elragadja 
az áramlás. 

A légbefúvásos homokfogóknál a sebességek eloszlásának vizsgálata fel-
té t lenül eredménnyel jár . 

A légbefúvásos olajfogók a f lotálás értékes gondolatá t kellene hogy 
hasznosítsák. Közismert megoldásuknál (14. ábra) azonban a hidraulikai köve-
telmények ellentétesek. A légbevezetésnél ügyelni kell —- az olaj-felúsztatás 
fe ladatának megfelelően a — finom buborékok kialakítására, amelyek nem víz-
mozgató szerepűek, hanem az olaja t kell, hogy magukkal ragadják . Ha a víz 

is nagyobb mértékben felfelé mozog, nem alakulhat ki holt tér az o la jgyűj tő 
té rben, s így nem gyülekezhet össze az olaj a felszínen. Ez a levegőztetés azon-
ban ugyanakkor nem elegendő arra, hogy a viszonylag kis átfolyási sebességű 
medencében a lerakódást megakadályozza, ami amellett , hogy nehezíti a leve-
gőztető csövek stb. működését , ugyanakkor a nem ülepítési célú berendezést 
ülepítővé alakí t ja á t . Lényegében olyan átfolyási sebességet kellene elő-
ál l í tanunk ugyanebben a térben, amely felfelé lehetővé teszi az olajcseppek 
úszását , de lefelé akadá lyozná az ülepedést. A levegőztetés optimális határok 

3.4 Légbefúvásos o l a j f o g ó 

14. ábra. Légbefúvásos olajfogó 
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közötti t a r t ása természetesen mindkét fo lyamatra kedvezően ha tha t , de véle-
ményünk szerint ezek a határok igen szűkek. Ha az alsó ha tá r a la t t vagyunk, 
akkor az ülepedés igen nagyfokú és az olajf lotáció igen kis hatásfokú, ha a felső 
határ felet t vagyunk, úgy megakadályozzuk ugyan az ülepedést, de olyan 
nagy lesz a turbulencia mértéke, hogy olaj nem válhat ki. 

A tanszéki vizsgálatok |8, 39] az olajfogó hidraulikai működésének zavarait 
igazolták. Az olajfogó hasznos köbtar ta lma 12,9 m3, hossza 5 m volt, a kísér-
leteket 4 vízhozamlépcsőben (10, 15, 20 és 25 l/s) fo ly ta t tuk , a légbevezető 
rács lyukbősége 2,5 mm volt (ami nem a finom, hanem a közepes buborékok 
kialakulására vezetett) , a víz o la j ta r ta lma 0,5 és 50 mg/l közöt t , revetar ta lma 
50 és 500 mg/l között ingadozott , az átlagos átfolyási sebesség 2 és 5 em/s 
között vál tozott . Az olajfogóba adagoltuk a reve pelyhesítését elősegítő t r i -
nátr iumfoszfátot , s ebben a térben kellett a pelyhesedésnek is lejátszódnia. 

A kísérletek során nem sikerült az olajfogóval észrevehető mértékben 
kiválasztani az olajat, ugyanakkor a következő határ ig lehe te t t a revetar ta lmat 
az olajfogóval, illetőleg az u tána kapcsolt bidroeiklonnal csökkenteni: 

olajfogóval kb. I 10 mg/l-ig, 
olajfogóval és bidroeiklonnal 80 mg/l-ig, 
csak hidrociklonnal 90 — 120 mg/l-ig. 

Ez az olajfogás szempont jából „sikertelen" vizsgálat szépen muta t j a , hogy 
nem mindig sikerül összekapcsolni egyetlen hidraulikai egységben többféle funkciót 
ellátó térrészeket. A berendezésnek meg kellett volna oldania a keverést, a pely-
hesítést, az olajfogást, s meg kellett volna akadályoznia az ülepedést, s mind-
ezek helyett kitűnően, a hidrociklont megközelítő hatásfokkal ülepítet t . 
(Természetesen ki kell emelni, hogv a hidrociklon tér fogata csak 5 m3 volt . 
t e h á t a hidrociklon t iszt í tó hatása gazdasági szempontból lényegesen kedvezőbb-
nek adódot t . ) 

3.5 U t ó ü l e p í t ő v e l e g y b e é p í t e t t l e v e g ő z t e t ő m e d e n c é k 
(Kis telepek) 

Ezeknél a berendezéseknél (15. ábra) is nehéz az ellentétes követelménye-
ket összeegyeztetni. A turbulens levegőztető tér és a lassú vízmozgású ülepítő 
tér egymás mellett nehezen a lakí tható ki. 

Deli Matild kísérletei nyomán [9] a 15. ábrán lá tha tó függőleges válasz -
falú megoldást javasolta, amelynél az instabil tér még mindig 28%-a a levegőz-
te tő tér rács feletti részével csökkentet t teljes térnek. Érdekes eredménye 
volt ennek a kísérleti munkának , hogv az ado t t medencealak nem kedvez a 
forgókefés rendszernek, mer t itt igen szétszórtak a sebességértékek (16. ábra) . 
Ez a kísérlet is igazolta különben mint azt az egycélú INKA-rácsos levegőz-
te tő medencék vizsgálatánál láttuk, —-, hogv a levegőmennyiség növelése egy 
optimális határon túl már ron t ja a sebességeloszlási képet, továbbá , bogy a rács-
mélységnek van optimális közbenső helyzete a sebességeloszlási kép és az ener-
giafogyasztás szempontjából . 
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A 15. ábrán l á t h a t ó Benedek Dékey-Шч berendezés [3, 2, 13] hidrauli-
k a i l a g aszimmetr ikus felépítése k i h a t o t t az ülepítő t e rek működésére. A meg-
o ldás t javítani l ehe te t t az egyik e lvezető vályú áthelyezésével. 

EGYOLDALI ÜLEPÍTŐVEL 

kisminta adatai -

Levegőmennyiség 
9 m3/h JO cm 

Ràcsmèlység: 11,7 cm 

Rés d meriilSfbl a/a ft 
4 cm 

KÉTOLDALI ÜLEPÍTŐVEL 
( Benedek - De key -féle megoldás) 

!•5. ábra. Utóülepítővel egybeépí te t t levegőztető medence 

Deli Matild kísérletei különben jelentős e redményt m u t a t t a k fel az 
ins t ab i l tér nagy m é r t é k ű időbeli és térbel i vá l tozásának felmérésével. Ez a 
t é n y nagy óvatosságra kell hogy intsen a kismintakísérletek eredményeinek 
a valóságra való átvi te lénél , amin t a z t az előzőekben m á r l á t tuk . 

T a n u l m á n y u n k b a n b e m u t a t t u k a kis és a nagy sebességű, va lamin t a 
vegyes vízmozgású t i sz t í tó medencék hidraulikai jellemzésének régi, és az 
ezeke t kiegészítő ú j ú t j a i t . A régi ú t a hatásfokok megha tá rozása és a ha tá r -
sebességek előírása, az ú j út a h idrau l ika i szerkezet á t fogó felmérése, és a tér-
beli sebességeloszlás vizsgálata. Mindezeket az u t a k a t a jövőben még a t u r b u -
lencia jellemzőinek meghatározásával kell kiegészíteni. 
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10 20 30 
Sebesség, cm/s 

W 50 

16. ábra. Sebességek eloszlása utóülepí tővel egybeépítet t , Kessener-kefés levegőztető 
medencénél (a kefe bemerülése 1 cm, a válaszfal alatti rés 4 cm a k ismintában) 
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