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Bevezetés
Ipartelepeink szennyvízkezelésének tervezése so

rán a tervező fontos feladata a létesítendő szenny
víztisztító telepről várhatóan elfolyó tisztított 
szennyvíz minőségének előre történő meghatáro
zása. Bár a tisztított víz minőségének előrejelzése 
céljára, mint legmegbízhatóbb eljárást, modell
kísérleteket ajánlhatunk [1], a tervezés megköny- 
nyítésének céljából mégis szükség van az eleven- 
iszapos tisztítási folyamat főbb paramétereinek 
kapcsolatát megfelelően leíró matematikai mo
dellre, amelynek segítségével a tervezéshez szük
séges technológiai számítások elvégezhetők, illetve 
adott mennyiségű és minőségű szennyvíz esetén 
bizonyos jellemzők előre történő felvételével el
dönthető, hogy a kérdéses szennyvíz biológiai 
módszerekkel egyáltalán megtisztítható-e a kívánt 
mértékben vagy sem [2, 3, 4].

A tapasztalatok azt bizonyítják, hogy az eleven- 
iszapos eljárással önmagában nehéz elérni a Ma
gyarországon rendeletileg előírt 75 mg/1 KOI ha
tárértéket a tisztított vízben. Néhány adatot erre 
nézve az 1. táblázatban tekinthetjük át [5]. Az elő-

1. táblázat
Különböző szennyvizek egyfokozatú eleveniszapos tisztításával 

általában elérhető hatásfokok és tisztított vízminőségek

Szennyvíz
Elérhető
hatásfok,

í?max

Befolyó 
K O I (szúrt), 

S 0, mg/1

Elfolyó 
K O I (szűrt), 

S e, mg/1

Városi 80 500 100
gyógyszeripari 80 1000—2000 200— 400
Börenyvgyári 82 600—2000 108— 360
Sertés Hígtrágya 80 6000 1200
Szerves szintézis 60 3000 1200
Vágóhídi 85 1000—2000 150—300

írt vízminőséget még városi szennyvíz tisztításánál 
sem sikerült olyan esetekben elérni, amikor abban 
jelentős mennyiségű ipari szennyvíz van jelen.

Az aerob szennyvíztisztítási eljárások 
modellezésével kapcsolatos időszerű kérdések

Tapasztalatok bizonyítják, hogy az Eckenfelder 
által az 50-es évek végén kidolgozott ún. BOI5- 
(5 napos biokémiai oxigénigény formájában mért 
szervesanyag) eltávolítási modellek [6, 9] nem írják 
le megfelelően az elfolyó víz KOI-ban (bikromátos 
oxidáció esetén mért kémiai oxigénigényben) mért 
Se szervesanyag koncentrációjának, mint állapot- 
változónak függését az eleveniszapos eljárás három

* V ízm inőségvédelm i In té z e t  (V IT U K I), B u d a p e s t
* * E g y ip to m i a sp iráns a  V IT U K I-n á l

legfontosabb kontrollváltozójától: a befolyó szenny
víz S0 koncentrációjától, a i  hidraulikus tartózko
dási időtől, valamint az X y eleveniszapkoncentrá- 
ciótól.

Az Eckenfelder-féle modell
Az Eckenfelder-féle modell feltételezi, hogy a 

biológiai szennyvíztisztítás az alábbi bruttó reak
cióegyenlet szerint megy végbe:

Szubsztrát + 0 2 X x + C02 + H20
vagyis, hogy a biológiailag bontható szerves szub
sztrát az Ax eleveniszap baktériumainak hatására 
baktérium sejtanyaggá szintetizálódik (amely ki
ülepíthető), ill. C02-vé és vízzé oxidálódik (az előb
bi a levegőztetéssel gáz formájában vagy HCO:j 
ionként az elfolyó vízzel távozik). Másszóval a tisz
títo tt vízzel az esetleg le nem bomlott szerves 
szubsztráton kívül más oldott szerves anyag a tisz
tító berendezésből nem távozik el. Ezért az Se el
folyóvíz szervesanyag kizárólag az *S'0-ból ered, 
annak le nem bomlott részének tekinthető.

A reakció kinetikáját az alábbi modell írja le, 
tökéletesen elkevert tartalmú reaktorra nézve:

ahonnan:

S o -Se
X f

Se =

= kiSe 

So
1A kiXit

(la)

(lb)

A jelölések a következők: S0 a befolyó, Se az el
folyó szennyvíz szervesanyag tartalma, többnyire 
BOIs-ben mérve ; A, az eleveniszap szerves frak
ciójának koncentrációja, t=Vjq, a hidraulikai ta r
tózkodási idő (a V reaktortérfogat és a q szennyvíz
hozam hányadosa), &x pedig a reakciósebességi 
állandó.

Eckenfelder modellje a szennyvíz biológiailag 
bonthatatlan alkotórészeit nem veszi tekintetbe, 
és már ezért sem alkalmas arra, hogy az eleven- 
iszapos berendezések összes (bontható + bontha
tatlan) szervesanyag forgalmát és lebontási kineti
káját leírja, csupán a bontható frakció bontását 
írja le többé-kevésbé kielégítően.

A befogadók szervesanyag terhelésének vizsgá
latában azonban a KOI és főként a TOC (total 
organic carbon, összes szerves széntartalom) mé
rése az igazán korszerű módszer, mivel ezek segít
ségével a biológiailag bonthatatlan szerves anya
gok koncentrációja is mérhető. Valójában ez utób
bi anyagok lehetnek igazán veszélyesek a befogadó 
vízminőségére nézve, mivel ezekből kerülnek ki 
az ún. „szerves mikroszennyezők”. Ugyanakkor 
azonban biológiai folyamatok során is keletkez
hetnek nehezen bontható szervesanyagok, elsősor
ban huminátok, amelyek természetes vizekben és
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tisztított szennyvizekben egyaránt előfordulnak, 
és teljesen ártalmatlanok.

A befolyó szennyvíz koncentrációjának 
és a tartózkodási idejének hatása 

a tisztított szennyvíz koncentrációjára
Az Eckenfelder-féle modell szerint, az elfolyó víz 

Se szervesanyag tartalma egyenesen arányos a be
folyó szennyvíz S0 koncentrációjával, és fordítva 
arányos a i tartózkodási idővel. Elvileg tehát 
mindegy, hogy adott Se eléréséhez S0-1 csökkent
jük, vagy i értékét növeljük.

A tapasztalatok ui. azt bizonyítják, hogy az 
eleveniszapos telepeken fenntartott 2—4 g/1 eleven
iszap koncentráció és t — néhány órás tartózkodási 
idő mellett az elfolyó víz BOI5 koncentrációja a 
biológiai terheléssel, S0/?-vel arányosan változik. 
A kY állandó értéke: városi szennyvíznél 2—5 
m3/kg/h, iparinál 0,2—1,0 m3/kg/h, BOI5 eltávo
lításra vonatkoztatva.

Eckenfelder és társai maguk is elismerik azonban, 
hogy a modelljükben szereplő ky nem valódi állan
dó, mert értéke a tapasztalatok szerint annál na
gyobb, minél töményebb a tisztítandó szennyvíz. 
Ez a jelenség kétségen kívül onnan ered, hogy fő
ként a városi szennyvíz esetében, a koncentráció 
növekedését rendszerint a könnyen bomló szerves
anyagok (főként az élelmiszeripari szennyvizek) 
okozzák és természetes az, hogy ha egy szennyvíz
ben a könnyen bomló szervesanyag kerül túlsúly
ba, a lebomlás sebességi állandója is megnő. Azt a 
tényt, hogy az elfolyó víz szervesanyag koncentrá
ciója szempontjából a befolyó víz koncentrációja 
meghatározóbb, mint a tartózkodási idő, Adams és 
társai úgy veszik figyelembe, hogy modelljükben S0 
másodfokon szerepel [10]:

- ^ 1 Z§lL  = K S., (2)

ahol a K  reakciósebességi állandó értéke BOI5 ese
tében ipari szennyvíznél nagyságrendileg 13 nap-1.

Amennyiben a méréseket nem BOI-ban, hanem 
KOI-ban végezzük, feltűnő, hogy az elfolyó szenny
víz KOI-ja szinte kizárólag a befolyó szennyvíz 
KOI-jától függ, a többi kontroll változónak az el
folyó víz KOI-ra gyakorolt hatása csekély. Ez a je
lenség elsősorban kis iszapterheléseknél feltűnő 
(F = l—2 kg KOI/kg eleveniszap • nap terhelési 
érték alatt), ahol a szennyvíz bontható szerves
anyag tartalma már szinte teljesen lebomlott, és 
a BOI-ben mért hatásfok jobb, mint 90%. Ebből is 
adódik, hogy amennyiben a szennyvíztisztító be
rendezésünket KOI-ban előírt elfolyó víz minőség
re kívánjuk méretezni, jobb, ha nem is kísérlete
zünk az Eckenfelder-féle modell alkalmazásával, 
mert az csak szigorúan a (BOI-ban kifejezett) bont
ható szervesanyagforgalom leírására alkalmas.

Az iszapkoncentráció hatása az elfolyó víz 
minőségére

Az Eckenfelder-féle modell szerint az elfolyó víz 
BOI-ja fordítva arányos az X  j  „iszapmunkával” , 
amelyeket mint felcserélhető tényezőket kell tekin
tetbe venni.

A gyakorlatban az Xy eleveniszap koncentráció 
szinte az egyetlen kézben tartható kontroll válto
zója az eleveniszapos eljárásnak, amelyet a re- 
cirkuláció segítségével szabályozhatunk. A gyakor
latban azonban ez a szabályozási lehetőség meg
lehetősen korlátozott. Az eleveniszap koncentrá
ciója emelésének ugyanis az utóülepítő hatásfoka 
határt szab ; 3—5 g/1 eleveniszap koncentrációnál 
nem igen mehetünk feljebb az iszapelúszás veszé
lye nélkül.

Bár az Eckenfelder-féle modell szigorúan véve, 
csakis a baktériumkoncentrációra érvényes, mégis, 
gyakorlati okokból azt az Xy eleveniszap szerves 
lebegőanyag koncentrációra vonatkoztatjuk. Bizo
nyítható azonban, hogy bármekkorára növeljük 
a levegőztető berendezésben az eleveniszap koncent
rációját, az aktív (szaporodó) baktériumok kon
centrációja csak akkora lesz a levegőztető meden
cében, amekkora számára a fennálló tápanyag
kínálat, ill. -bevitel az élet fenntartásához szüksé
ges minimális tápanyagmennyiséget biztosítja [14]. 
Ennek következtében hiába viszünk be a levegőz
tető medencébe több eleveniszapot, attól a KOI 
lebontási hatásfok alig vagy egyáltalán nem fog 
javulni (legfeljebb a recirkuláltatott baktérium
tömeg egy része „éhenhal”), sőt (az elúszó, ill. az 
alultápláltság miatt széteső, autolízist szenvedett 
iszap miatt) a KOI-ban mért elfolyó vízminőség 
még romlani is fog. Erre a jelenségre az általunk 
javasolt szennyvíz minőségi modellben kitérünk.

A biológiai kezelés után visszamaradó, ún. ,,maradék 
BŐI és KOI” kérdése

Az. Eckenfelder-, ill. Adams-féle modell szerint, 
amennyiben a befolyó szennyvíz koncentrációja 
zérusra csökken, vagy az iszapmunka, X f  igen 
nagy értéket vesz fel, az elfolyó víz szervesanyag 
tartalma a nullához tart. Elvileg tehát igen kis, 
szinte nulla szerves anyag koncentráció érhető el 
a tisztított vízben, amennyiben a tartózkodási 
időt, vagy az eleveniszap koncentrációt igen nagy 
értékűnek választjuk meg.

A gyakorlat azonban azt bizonyítja, hogy még 
igen hosszú levegőztetés után is marad vissza a 
tisztított szennyvízben le nem bontott szerves
anyag, ennek koncentrációja nagyságrendileg 50— 
60 mg/1 KOI, illetőleg 5—10 mg/1 B0I5, házi 
szennyvizek esetében. Egyes megfigyelések arra 
mutatnak, hogy hosszú, néhány napos tartózkodási 
idővel (extended aeration) teljes oxidációs üzem
módban működő eleveniszapos telepek elfolyó 
vize Xyt = 10—20 g-nap/1 iszapmunka mellett 
még rosszabb minőségű, mint a teljes biológiai 
tisztítást nyújtó, de csupán néhány órás tartóz
kodási idővel működő eleveniszapos telepeké, ahol 
az iszapmunka csupán 1 g-nap/1 körüli értékű; 
az előbbiek elfolyó vize ugyanis az „alultáplált” 
eleveniszap szétesése miatt zavaros, opálos, míg 
az utóbbiak esetében az elfolyó víz teljesen áttetsző 
is lehet. Ez a megfigyelés pedig teljesen ellentétben 
van mind az Eckenfelder-, mind az Adams-féle 
modellel. Benedek javaslatára a maradék BŐI-1 egy 
ő’emin-el jelölt additív taggal lehet kifejezésre ju t
tatni :

juüLElL
X X X II .  É V F O L Y A M  3. S Z . 119



ík r p .  = k i(S e -S gmin). (3)

Azonban a Benedek-féle modell is elsősorban BOI-ra 
érvényes, amint azt szennyvíztelepeken gyűjtött 
adatsorokkal végzett korrelációs analízisek mu
tatták. [2]

Feltehető, hogy a maradék BŐI, ill. KOI leg
alább egy részének eredete az eleveniszap endogén 
anyagcseréjében keresendő. Ezt két bizonyíték is 
megerősíteni látszik. A szerzők az aerob iszapstabili
záció során megfigyelték, hogy a fölösiszap túlleve- 
gőztetése során (amikor a baktériumok összes táro
zóit tápanyaga lebomlik, és végül a sejtek maguk 
is elpusztulnak, szétesnek) jelentős mennyiségű 
oldott szervesanyag szabadul fel és jelenik meg az 
iszap vizében. Ez a szervesanyag tehát endogén 
anyagcseretermékének tekinthető, amely az „éhen- 
haló” , széteső baktériumok testéből jut oldatba. 
Miután pedig endogén lebomlás és sejtszétesés min
dig jelentkezik, még akkor is, ha a baktériumok 
elegendő tápanyagot kapnak, várható, hogy az 
endogén anyagcsere termékek a tisztított szenny
vízben is megjelennek.

Újabb vizsgálatok során a szerzők kimutatták, 
hogy tiszta szervesanyagok biológiai lebomlása 
során (pl. acetát, egyszerű cukrok) a tisztított 
szennyvízben olyan szerves anyagok is megjelen
tek, amelyek eredetileg benne sem voltak a tisztí
tandó szennyvízben, és ezek eredetüket csakis a 
bakteriális anyagcserének köszönhetik. Ez pedig 
teljesen ellentmond az Eckenfelder által alapul 
vett reakciósémának, mert azt jelenti, hogy a 
biológiai tisztító berendezésből nemcsak le nem 
bontott tápanyag, de oldott anyagcsere termékek 
is távoznak.

A be- és elfolyó szennyvíz részecskeméret- 
eloszlásának hatása

Ismeretes, hogy a szennyvizek az oldott szeny- 
nyezéseken kívül kolloid és darabos szennyezése
ket tartalmaznak. Eckenfelder modellje kifejezet
ten az oldott szennyezések biokémiai lebontására 
vonatkozik.

A lebegő szennyezések eltávolítása egészen más 
mechanizmus útján történik, mint az oldott szer
vesanyagoké, elsősorban ún. „bioflokkuláció” út
ján, ami gyakorlatilag a lebegőanyag részecskék
nek az eleveniszap-pelyhekbe való beépülését 
jelenti. Ez szinte kizárólag fizikai jellegű folyamat 
és csupán ezt követőleg játszódik le a formált 
szennyező anyagok hidrolízise és a biológiailag fel
tárt és oldott hidrolízis termékek lebontása. A gya
korlatban azonban a szennyvíz lebegő szerves
anyagaiból adódó biológiai terhelés hatását az el
folyó víz KOI-jára vagy BOI-jára pontosan nem 
ismerjük. Néhány mérés azt mutatja, hogy az el
folyó víz minősége szempontjából elsősorban a be
folyó szennyvíz oldott szerves anyaga a döntő, 
amit célszerűen a szűrt befolyó vízmintából vég
zett KOI méréssel határozunk meg. A lebegő szer
vesanyag nagy része ugyanis le sem bontódik az 
eleveniszapos eljárás során, hanem a fölösiszapban 
jelenik meg és azzal együtt távolítják el [7].

Az utóülepítőből a tisztított víz által kimosott 
lebegőanyag koncentrációja általában az eleven
iszap koncentrációjának 1%-a, megfelelően mére
tezett utóülepítő esetében. Ami tisztított szenny
vízzel távozó szerves lebegőanyag KOI-ját illeti, 
az 1 mg lebegő szervesanyag KOI-ja 1,2—1,4 ing
nak adódik, és ilyen módon kell a tisztított szenny
víz összes KOI-ja szempontjából figyelembe venni.

Ami a tisztított szennyvíz kolloid szennyezéseit 
illeti, ennek tekintetbevételét egyetlen modell sem 
kísérelte meg. Kolloid anyagnak tekintjük azt a 
szervesanyag frakciót, amely a membrán szűrőkön 
fennakad, de már nem ülepíthető ki. Ez a frakció 
némely esetben a tisztított szennyvíz KOI-jának 
30—40%-át is eléri.

Feltétlenül fontos meghatározni, hogy a kineti
kai modellek ellenőrzését milyen módon kezelt 
(membránon szűrt, centrifugált, ülepített vagy 
eredeti) be- és elfolyó vízmintákból végeztük. Ki
mondható továbbá, hogy alapos vizsgálathoz lega
lább a be- és elfolyó víz eredeti és szűrt KOI- és 
BOI5 koncentrációjának meghatározása szükséges.

Az összes oldott szervesanyag-íorgal inat 
leíró modell kialakítása

Az alábbiakban olyan modellt ismertetünk, 
amely az eleveniszapos telepek összes oldott szer
vesanyag forgalmát írja le. A modellben a bont
ható szervesanyagokon kívül tekintetbe vesszük 
a bonthatatlan szervesanyagokat, valamint a le
bontás során képződő anyagcseretermékeket is. 
Ebből a célból a szennyvíztisztítás folyamatainak 
leírására alkalmaztuk Kono és Asai modelljét, 
amelyet nevezett szerzők a fermentációs termék
képződés kinetikájának leírása céljából 1968-ban 
tettek közzé [8, 11]. Az általuk felsorolt fermentá
ciós termékképződési típusok között van kettő, 
amelyek az aerob szennyvíztisztítási eljárás során 
is előfordulnak, nevezetesen:
a szubsztrát anyagcseréhez kapcsolt termékképződés:

ThP, — Tjl b X s = Thby (S0, - Se,), (4/a)
valamint az endogén anyagcseréhez kapcsolt termék- 
képződés :

ThPe = e keX \ = kpeX\. {ájb)
A (4/a)-ban és (4/ó)-ben Ps a szubsztrátanyagcsere 
során képződő anyagcseretermékek koncentrációja. 
Pe pedig az endogén anyagcsere során képződő 
(illetve a baktériumsejt széteséséből származó) 
anyagcseretermék koncentrációja. S0, a befolyó, 
Se, az elfolyó oldott bontható szubsztrát koncent
rációja. A ThXs szorzat a baktériumok szaporodá
sának sebessége, amely a szubsztrát lebontással 
arányos. A b, e, ke és kpe állandókat később bőveb
ben tárgyaljuk.

Miután a képződő termékek a folyamatosan táp
lált eleveniszapos rendszerből kimosódnak, a reak
ciósebességeket a Kono és Asai által eredetileg 
a reakciósebességek felírására alkalmazott d/dt 
operátor helyett a T* hígítási sebességgel képzett 
kimosódási sebességekkel írtuk fel.

Ezek után már felállítható az eleveniszapos el
járás anyagmérlege az összes oldott szervesanyag 
forgalomra nézve:

120 X X X II. É V F O L Y A M  3. S Z .



T mS o v.X ThSe, -  ThPs -  ThPe -  ThS0 = 0, (5)

befolyó
terhelés

bak t. szaporulat
(tápanyag
lebontás)

tápanyag
kimosódás

szubsztrát 
anyagcsere- 
term ék 
kimosódása

endogén anyag-
cseretermék
kimosódása

bon thatatlan  
anyag kimosódása

>
I I

1. ábra. A z  aerob biológiai szennyvíztisz títá s szervesanyag-mérlegének sém ája

ahol S0 a befolyó szervesanyag, Sor a bonthatatlan 
(biorezisztens) szervesanyag koncentrációja, vt a 
biológiai lebontás egységnyi eleveniszap koncent
rációra számított fajlagos sebessége.
Az elfolyó víz Se szervesanyaga összetételére fel
írható :

Se = Ses -\-P,-\-Pe + Sor, ■ (6)
Amennyiben minden frakció koncentrációját 

ugyanazzal a jellemzővel mérjük, a (6) egyenlet 
tagjainak szorzója 1. Amennyiben egyes paraméte
reket más jellemzővel (pl. a bontható frakciót, 
Se»-t RBOI-val, rövid időtartamú biológiai oxigén
igény méréssel) mérjük, az egyes tagokat a két 
jellemző közötti átszámítási tényezővel kell meg
szoroznunk (ez pl. KOI : RBOI-ra és acetátra, 
1 : 0,5 = 2).

Alább részletezzük a (6) egyenlet egyes tagjai
nak (az elfolyó víz szervesanyaga egyes frakciói
nak) mennyiségét leíró függvényeket.

A befolyó szervesanyag összetétele a következő
képp írható le:

So = Sos + Sor, (7)
továbbá a 80r biológiailag bonthatatlan, illetve 
Sos bontható frakciók koncentrációja:

S0, = a S 0, (8 /a)
Sos = (1 —®) So (81b)

A tápanyaglebontás a következő módon kapcso
lódik az iszapszintézishez:

VsXi = Th(S„s- S e,) = j ^ .  (9)

A tápanyaglebontás sebességi egyenletének leírá
sához a Monod-féle modellből indulunk ki, amely 
az alábbi alakot ölti:

VsXi =koXx Se* - ,  (10)
£>es +

ahonnan a bontható frakció (szubsztrát) koncent
rációja az elfolyó vízben:

Se.=S„,-k0X i t - ^ w - .  (11)£>68 ~r
A k0 állandó az egységnyi baktériumkoncentrá
cióra számított fajlagos szubsztrát lebontási sebes
ség nagy szubsztrátkoncentráció mellett mért 
maximális értéke.

A továbbiakban az anyagcsere-termék képződési 
folyamatait tekintjük át. Az olyan szerves anya
gokat, amelyek megjelennek az elfolyó vízben, de 
a befolyó szennyvízben eredetileg nem voltak 
jelen, valamint a baktériumok anyagcseréjének 
során (biokémiai úton) képződtek, anyagcsereter
mékeknek tekintjük. Ezeket két csoportra osztjuk:

a) Szubsztrát anyagcsere termékek. Ezeket a sejt
szaporodáshoz kapcsolódó anyagcsere származé
kainak tekintjük. A képződésük sebességére fel
írható :

T h P s= ~ -= b yv ,X 1, (12)

ahonnan (figyelembe véve, hogy Th = 1 ß)

P» = byv.Xii=bykoXií V r V ~  • (13)

b) Endogén anyagcsere termékek. Ezek zömmel
sejtszétesés révén szabadulnak fel és képződésük 
sebessége a következő:

H P
T»P' = ̂ f-= k p e X i,  (14)

ahonnan
P e = kpeX\t (15)

Az elfolyó víz összes szervesanyag koncentrációját 
fentiek alapján a következő függvénnyel írhat
juk le:

Se= (l — a)S0k0X\t Se,
Seej- Kr - +

K5GD2L
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valamint

2. ábra. A  Se  ( X t )  fü g g v é n y  ábrázolása és fe lbon tá sa  
összetevőire, S0 = konst, param éter mellett 

1 összes oldott szervesanyag (KOI v. TOC), S e, 1. a (16) egyenletet. 
Végérintők: 1. (17), ill. (19) egyenleteket. 2 Bontható szervesanyag 
(szubsztrát), S es, 1. a (11) egyenletet. (RBOI-ban közvetlenül is mér
hető.) 3 Primer anyagcsere termék, P 8 1. a (13) egyenletet. 4 Szekun
der (endogén) anyagcsere termék, P e 1. a (15) egyenletet. 5 Bontha

tatlan szervesanyag, S or, 1. a (8a) egyenletet

~b byJcoXit —q T~f?— b KpeX\t + ctSof (16)&es +
összevonva:

S „ -( l-b y )k 0Xit -Q S"  +kpeX it, (16a)&es ~b Ara

B  = k0X xt - K m — (1 -a )  S0,
G = (l—a) S0K m.

A (16) függvény paraméterei (kontroll változói): 
a befolyó szennyvíz S 0 koncentrációja, illetve az 
X xt iszapmunka. Az egyenlet egy másodfokú 
hiperbola, melynek végérintője Xií-<-0 értéknél,
ahol Seŝ >Km (nagy tápanyagkínálat áll fenn):

/Se = Ä0-dAi< (17)
ahonnan:

d  ̂  ke by ke kpe (IS)

A másik végérintő egyenlete X xt — °° értéknél, 
ahol Ses<̂ .Km (a rendelkezésre álló tápanyag kon
centrációja igen csekély):

Se = c S0f-kpe X xi, (19)
ahonnan:

c = by — ctbíj + d. (20)

A végérintők egyenleteinek levezetését a Függe
lékben közöljük.

A 2. és 3. ábrákon a (16) függvényt ábrázoljuk 
S0 = konst, ill. X xt = konst, paraméter mellett. 
A (16) függvény az egyes szervesanyag frakciók 
nagyságát leíró (8/a, 11, 13, 15) függvények ösz- 
szege, ezért bemutatjuk a függvény felbontását, 
illetve az egyes frakciók koncentrációinak változá
sát is a kontroll változók függvényében.

A kontrollváltozók értéktartományának techno
lógiai értelmezése van, ezt ugyancsak feltüntettük 
a 2. és 3. ábrákon. Ismeretes, hogy a biológiai rész
tisztítást nyújtó rendszerek kis, a teljes oxidációs 
rendszerek pedig nagy iszapmunkával jellemez
hetők.

ahonnan, a (11) egyenlet megoldásából: 

O - B + B 2+áC (16b)

A végérintők egyenletét leíró egyenletek irány- 
tangenseiben [(17) és (19) egyenlet] öt állandó 
szerepel. Tekintsük át összefoglalóan ezek értel
mezését :

1 2 2

e d c s o ,
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3. ábra. A  S e ( S 0)  fü g g vén y  ábrázolása 
és fe lbontása  összetevőire, Z , í  =  konst, 
param éter mellett (Jelm agyarázatot l. a 

2. ábrán)



A (8/a), valamint (20) egyenletekből:

a = SorlS„, a = - j ^ ,  (21)

ahol a a szennyvíz bonthatatlan frakciójának há
nyada (dimenzió nélküli).

A (4/«), valamint a (20) egyenletekből: 
bPs , c — a
dX b = -

y - a y
( 22 )

ahol b a primer anyagcseretermék képződési sebes
ségének aránya a baktérium (iszap) szaporodás
hoz képest (dimenzió nélküli).

A (9), valamint (20) egyenletekből: 
dX c — a

y ~~dS~ ’ y ~ ~ b ^ ö b ’ (23)

ahol y az irodalomból ismert „hozamkonstans” 
(dimenzió nélküli).

A (18) egyenletből:

k0 = d  +  k p e

1 — by (24)

k0 = vsmax-al, az egységnyi szerves eleveniszap 
(baktérium) koncentrációra számított fajlagos táp
anyag eltávolítás sebességi állandójával, amely 
nagy tápanyagkínálat mellett jellemző a tápanyag 
eltávolítás sebességére. A k0 állandó a tápanyagra 
nézve zérus reakciórend esetében érvényes, dimen
ziója [í-1].

Leszármaztatott állandók továbbá, amelyek 
technológiailag értelmezhetők:

A (4/a) (22) és (23) egyenletből:

by =c — a 
1 — a (25)

by a primer anyagcsere termék képződési sebessé
gének aránya a szubsztrát lebontási sebességhez 
viszonyítva (dimenzió nélküli).

A (4/6) egyenletből: 

e = kpe
~Te ’ (26)

ahol e a szekunder anyagcsere termék képződési 
sebességének aránya az endogén lebontás sebességé
hez viszonyítva (dimenzió nélküli). Jellemző arra, 
hogy az endogén úton lebomló iszaptömeg hányad 
része távozik oldott formában, anyagcsere termék
ként a rendszerből.

Technológiai szempontból a (16) függvény mini
muma a legjelentősebb, mert ez adja meg egy 
eleveniszapos telepen adott befolyó szennyvíz
koncentráció mellett az X it iszapmunka ideális 
értékét, amelynél Se a legalacsonyabb. Ez cél
szerűen közvetlenül kísérleti úton, vagy a (18) 
függvény állandóinak ismeretében, szélsőérték 
számítással határozható meg.

Tájékoztató értékként azonban elegendő lehet, 
ha meghatározzuk, hogy a tápanyag lebontási 
reakció milyen S0t kritikus befolyó szennyvíz 
koncentráció értéknél, ill. Xitk kritikus iszapmun

kánál megy át zérus rendszerből elsőrendűbe. 
A két végérintő metszéspontja meghatározza az 
Fk kritikus iszapterhelési értéket:

S o k __d - \~ k p e

X\tk 1—C
(27)

Kísérletek és kísérleti eredmények
A kísérletek célja (16) függvény igazolása, vala

mint a (21)—(26) egyenletekben definiált állandók 
kimérése volt, két féle szennyvízre: egy acetátot 
és tápsókat tartalmazó műszennyvízre és bőrenvv- 
gyári szennyvízre nézve.

A műszennyvízzel végzett kísérleteket folyamato
san üzemeltetett, teljes átkeverésű üvegmodellek- 
ben végeztük, amelyeknek 1 literes levegőztető 
medencéje volt, megfelelő méretű ülepítővel és 
recirkulációs szivattyúval kiegészítve.

A modellekből naponta kivett eleveniszap-min- 
tákat centrifugáltuk, majd membránon szűrtük. 
A szűrt mintát tekintettük tisztított víz mintának. 
Ilyen módon sikerült az utóülepítőben lezajló má
sodlagos bomlási folyamatok zavaró hatását ki
kapcsolni. A membránszűrőket használat előtt 
desztillált vízzel kimostuk, hogy azokból a bennük 
levő oldható szervesanyagokat eltávolítsuk.

A műszennyvízzel végzett kísérleteknél S0 és Se 
mérését TOC-ban végeztük, Beckman összes szén-

4. ábra. A z  S e ( X t )  fü g g vén y  ábrázolása acetátot m in t 
egyedüli szénforrást tartalmazó m ű szen n yv íz  esetében. 
A  befolyó szennyvíz koncentrációi : 4000 m g/l N a-acetát, 
m egfelel 1160 m g/l TO G -nak, ill. 1400 m g/l R B O I-n a k ,  

állandó
Jelm a g ya rá za t: O  R B O I  m érése, •  T O C  m érések . 1 Se =  1079 — 2 00X ,í, 
a h o n n an  d = 2 0 0  m g/gh T O C ,  korrelációs tén y ező , r —0,868. 2 S e =  
= 6 ,1 9  +0 .109X JÍÍ ah o n n an  _  k p e = 0 ,1 0 9  m g/gh  T O C ,  r= 0 ,8 6 5 . 

3 S e s = 1 400 /1  +  5, ó X jí ,  ahonnan  k x = 5 ,5  ± 2 ,6  1/gh i t  BŐI
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tartalom analizátorral. A tisztított szennyvíz min
tákban levő lebontatlan tápanyagot egy „rövid 
időtartamú BOI” (RBOI) mérő berendezéssel ha
tároztuk meg. Az RBOI a biológiailag bontható 
szubsztrát mennyiségével van szoros kapcsolatban 
[4, 13]. A mérésre szolgáló berendezés alapelvét a 
szerzők egyike ismertette az 1969-ben Prágában 
tartott szennyvízvilágkonferencián [13]. A beren
dezés érzékenységének alsó határa kb. 2 mg/1 
RBOI-nál volt. A rendszerben levő eleveniszap 
koncentrációját membránszűréssel határoztuk meg.

A 4. ábrán acetátot és szervetlen tápsókat tartal
mazó műszennyvízzel táplált eleveniszapos rend
szer tisztított vizének TOC (összes szerves szén) 
tartalmát, valamint ugyancsak a tisztított víz 
RBOI-ját ábrázoltuk az X f  (iszapmunka) függvé
nyében. A befolyó szennyvíz állandó koncentrá
ciójú, S„ = 4000 mg/1 volt Na-acetátra nézve (ez 
megfelel 1160 mg/1 TOC-nak, ill. 1400 mg/1 RBOI- 
nak).

Az 5. ábrán a tisztított víz TOC-t és RBOI-t a 
befolyó víz TOC függvényében ábrázoltuk. A be
folyóvíz TOC-ját 100—1200 mg/1 TOC közt változ
tattuk. (A legtöményebb 4000 mg/1 Na-acetátot 
tartalmazott.) Ezekben a kísérletekben az iszap
munka, X f  értékét 12—28 g hl-1 határok között 
tartottuk. Ez azt jelentette, hogy nagyságrendileg 
X i = 3—4 g/1, t = 4—8 óra közötti érték volt.

A (18) egyenlet szerinti hiperbola végérintői 
egyenleteinek meghatározását regresszió számítás
sal végeztük. Ezek szerint az állandók értéke, 
acetát műszennyvízre, TOC-ban mért össz-szerves- 
anyag tartalomra és iszap szerves lebegőanyagra 
számolva:

.5. ábra. A z  S e ( S 0) fü g g v é n y  ábrázolása acetátot m in t 
egyedüli szénforrást tarta lm azó m űszennyv íz  esetében

(Isza p m u n k a , X tt = átlag 20 gh/l, á llandó) 
Jelm agyarázat: O RBOI mérések, •  TOC mérések. I S e =0,047Sr 4- 
+ 7,3, ahonnan c =0,047, r=0,73. 2 S es*=*0,01SSO8, ahonnan 

1/1 + k xX i t  =0,013, *1 - 3,8 1/gh, r =0,79

20) 
>\m-
^  8°- 

60-
W-
20-

200-

c =0,047
d = 200 mg/gh TOC
kpe = 0,109 mg/g h TOC
ki =3,8, ill. 5,5±2,6 1/gh RBOI.

Megjegyezzük, hogy a ki sebességi állandó számí
tását a be- és elfolyó szennyvíz RBOI-ja alapján, 
szubsztrát tartalomra nézve az (F-5) összefüggés 
segítségével, mind állandó S„, mind pedig állandó 
X ii mellett elvégeztük, és mindkét esetben a hiba
határon belül jó egyezést kaptunk. Ez pedig az 
(F-5) összefüggés helytálló voltát bizonyítja, ami 
egyben az Eckenfelder-modell érvényességének 
is bizonyítóka, de szigorúan csakis a szennyvíz 
bontható szervesanyagának lebontására nézve.

Mivel az acetát tartalmú szennyvíz bonthatat
lan szervesanyagot biztos nem tartalmazott (a= 0), 
ezért [a (25) egyenlet alapján]

by = 0,047-0
1 -0 0,047

vagyis a befolyó szervesanyag mintegy 4,7%-a 
alakult át a kísérlet során szubsztrát anyagcsere- 
termékké.

A kritikus terhelés az acetát tartalmú műszenny
víznél a következő volt [1. a (27) egyenletet]:

Ft=
200 + 0,109 = 209 mg/gh TOC =1-0,047 

= 5,03 kg/m3nap TOC.
E felett a terhelés felett már jelentős mennyiségű 
le nem bomlott acetát távozott a tisztított vízzel, 
ami lényegében az elfolyó víz RBOI-jának jelentős 
emelkedésével járt.

A bőrenyvgyár szennyvizével végzett kísérletek 
egyik érdekessége, hogy sikerült a tervezés előké
szítés során végzett modellkísérletek eredményeit, 
valamint az időközben megépült főkiviteli szenny
víztelep üzembe állítása során kapott eredménye
ket közös diagramban ábrázolni.

A modellkísérleteket 5 és 30 1-es folyamatosan 
üzemeltetett modellekben végeztük ; a szennyvíz- 
telep levegőztető medencéje 3000 m3-es volt és 
4000 m3/nap névleges kapacitásra épült.

A bőrenyvgyári szennyvíznél S0 és S, értékeit 
szűrt szennyvízmintákból végzett KOI-mérések- 
kel határoztuk meg, a KGST módszer szerint vé
gezve a méréseket; a Cl-  tartalom zavaró hatását 
HgS04 adagolásával kiküszöböltük.

Az elfolyó víz szűrt KOI-ját az iszapmunka 
függvényében a 6. ábrán mutatjuk be. A mérési 
pontsor alkotta hiperbola középső szakaszára eső 
pontokat kiejtettük, amikor a végérintők egyen
letét meghatároztuk regressziószámítás segítsé
gével. A szennyvíz koncentrációt S0 = 1400 mg/1 
szűrt KOI értéken tartottuk a modellkísérletek 
alatt, ill. a szennyvíz üzeme során olyan időszako
kat értékeltünk ki, amelyek során S0 az 1000—1500 
mg/1 KOI tartományban volt. A 7. ábrán az el
folyó víz KOI-ját a befolyó szennyvíz KOI függ
vényében mutatjuk be ; itt az iszapmunka 25— 
45 gh/l értéktartományban volt. Ez a szennyvíz- 
telepen í=18 h tartózkodási idő mellett A, = 
= 2—2,5 g/1 iszapkoncentrációt jelentett.
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6. ábra. A z  S e ( X t )  függvény  ábrázo
lása bőrenyvgyári szennyvíz esetében 

(befolyó szen n yv íz  koncentráció,
S 0 —1400 m g/l. S zű r t K O I , á llandó)
Jelmagyarázat: O  szennyvíztelepi adatok, •  
modellkísérlet! adatok, o  a regresBziószámí- 
tásnál kihagyott adatok. 1 £e = 1557 —107X t̂, 

ahonnan d«=107 mg/gh KOI, r=0,95. 2 
£fl =  18,7 + 2,03j:TF, ahonnan *^ = 2 ,03  mg/gh, 

1 r *=0,79

A kapott állandók értéke (KOI-ban mért ada
tokra számolva):

c = 0,134, ill. 0,161 
d=107, ill. 104 mg/gh 

Jcpe= 2,03, ill. 2,17 mg/gh
A két méréssorozat által kapott értékek jól egyez
nek.

Ezekután megkíséreljük a bőrenyvgyári szenny
víz bonthatatlan frakciója nagyságának meghatáro
zását. Feltételezzük, hogy a szennyvíz könnyen 
bomló szervesanyagaira (zsírsavak stb.) a by ál

landó az acetátos kísérletnél kapotthoz hasonló 
érték, tehát by = 0,047.

A (21) egyenletből tehát:
0,134-0,047

1 -0 ,0 « ....= o m -
a bonthatatlan oldott szervesanyag tehát 9%-át 
teheti ki a befolyó szennyvíz szervesanyag tartal
mának.

Az e állandó meghatározása céljából az endogén 
anyagcsere állandó értékét (melyet kg lebomlott

7. ábra. A z  S e ( S 0) fü g g 
vény ábrázolása bórenyv- 
gyári szennyv íz esetében 
( az isza p m u n ka , X tt ér
téke 25— 45 gh/l értéktar

tom ányban  volt)
Jelm agyarázat: O szennyvízte
lepi adatok, •  modell adatok. 
1 S e — =0,161,So + 98, ahonnan
C=0,161, i w I , 7 =  98 mg/l,
kjye = 2 , n  mg/ghszűrt KOI, 
r =0,703. 2 S q =  S 0 — 2605,
d X . t  =2605, d =  104 mg/gh 

1 szűrt KOI, r =0,860
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iszap/kg iszap-nap mérőszámmal mérünk) átszá
mítjuk KOI-ra azon megfontolás alapján, hogy 
1 kg eleven iszap szervesanyag teljes oxigénigénye 
(KOI-ja) 1,4 kg 0 2. A normál eleveniszapnál 
ke = 0,1 nap-1, ebből:

&e = (1000 ■ 0,1 -1,4) : 24 = 5,8 mg/gh KOI.
A (26) egyenletből pedig:

Az endogén úton lebomló iszapnak tehát 34°/0-a ismét 
oldatba megy és szennyezi a tisztított vizet!

Hasonló eredményre vezettek az acetátos mű
szennyvízzel végzett kísérletek is ; az elfolyó víz 
TOC/KOI arányát 0,17-nek találtuk. Ilyen módon 
kpe értéke 0,58—2,11 mg/gh KOI-nak adódik. 
A fenti módon számítva, e = 0,1—0,36 értéket kap
tunk az endogén (szekunder) anyagcsere termék 
formájában eltávozó frakció nagyságára.

A kritikus terhelés a bőrenyvgyári szennyvíz ese
tében a következő volt:

l ° r ^ - = 126 mg/sh K 0 I=
= 3,02 kg/m3nap KOI.

E felett a terhelési érték felett — lebontatlan oldott 
szervesanyag (BŐI) kimosódása miatt — a szenny
víztelep vizének minősége jelentősen romlana. 
Ezért a tervezés során a terhelést 0,5—0,8 kg/m3 
nap KOI értékre állítottuk be, amely elegendő biz
tonságot nyújt a túlterhelés ellen, még a szenny
víz-koncentráció jelentős mértékű ingadozása ese
tében is.

Összeíoglaló értékelés
1. A fentiek során a termékképződési folyamato

kat csupán az oldott szervesanyagok aerob lebontásá
val kapcsolatban vettük figyelembe, és nem foglal
koztunk az anaerob folyamatok során képződő ter
mékek vízminőségrontó hatásával. A szélesebb 
áttekintés kedvéért azonban megemlítjük, hogy 
a termékképződés segítségével lehet magyarázatot 
találni a „berothadás” jelenségére, amely pl. az 
utóülepítőben pangó iszap anaerob anyagcseréje 
következtében rontja az elfolyó víz minőségét. 
Az ott képződő bűzös anyagok az anaerob szub- 
sztrátanyagcsere termékei.

2. Ugyancsak nem térünk ki a tanulmányban 
a lebegőanyagforgalom jellemzőinek — elsősorban 
az iszapkornak és a befolyó szennyvíz szerves 
lebegőanyag tartalmának — a hatására az elfolyó 
víz minőségére nézve ; ez egy másik dolgozat tár
gyát képezi majd.

3. Kísérleteink során a befolyó szennyvíz KOI 
— valamint az iszapmunka — értékeket az ipari 
szennyvíz tisztításban általában megszokott határ
értékek között tartottuk, tehát a modell érvényes
ségét is csak fenti határok között ellenőrizhettük.

A továbbiak során azonban a vizsgálatokat ki
terjesztjük az aerob iszapstabilizáció területére 
(ahol a modell érvényességét 300 gh/I feletti iszap
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munka értékeknél meg kell vizsgálni), valamint az 
igen koncentrált hígtrágyák biológiai tisztításának 
területére, ahol viszont a befolyó víz KOI-ja több 
tízezer mg/1.

Valószínűnek látszik, hogy amennyiben model
lünk érvényességét ki akarnánk terjeszteni az em
lített, szélsőséges értékű üzemi paraméterek tarto
mányára, tekintetbe kell már venni a képződő 
nagy töménységű anyagcseretermékek gátló hatá
sát is az őket termelő anyagcserefolyamatokra 
nézve. Kono és Asai modellje tekintetbe veszi 
ugyan az anyagcseretermékek gátló hatását, de mi 
jelen közelítésünkben elhanyagoltuk azt, mivel az 
eleveniszapos eljárás során az anyagcseretermékek 
egyrészt nem képződnek nagy (g/l-es nagyság- 
rendű) töménységben, másrészt folyamatosan ki is 
mosódnak a rendszerből, tehát lényeges mértékű 
gátlással nem kell számolnunk.

4. Úgy találtuk, hogy a (16) egyenlet valóban 
reálisan írja le az elfolyó víz oldott szervesanyag 
koncentrációját mind műszennyvíz, mind reális 
szennyvíz esetében. A (19) egyenlet, mint a (16) 
hiperbola kis iszapterhelésnél érvényes végérintője, 
egyenes arányosságot ír le a be- és elfolyó (tisztí
tott) szennyvíz szervesanyag koncentrációja kö
zött. Ezt az összefüggést lehet alkalmazni szeny- 
víztisztító telepek elfolyó vize KOI-jának meg
határozására.

A c állandó, amely a be- és elfolyó szennyvíz 
KOI-ja közötti arányossági tényező, könnyen 
bontható szervesanyagok esetében nagyságrendi
leg 0,05, reális szennyvizek esetében pedig 0,15 ér
tékű [12]. A szerzők egy másik munkájában 
c= 0,057 értéket mértek glukózra és Eckenfelder 
adatai alapján c=0,046-ot számoltak pepton mű
szennyvíz esetében.

Megállapítható volt, hogy a be- és elfolyó víz 
KOI koncentrációja közötti korreláció minden eset
ben legalább r = 0,7 korrelációs faktorral volt jel
lemezhető, de ennél általában jobb volt, nem rit
kán elérte a 0,98-at is. Ez mindenesetre a modell 
gyakorlati alkalmazhatósága mellett szól. Más mo
dellek (pl. a KOI adatokra alkalmazott Ecken- 
f elder-féle modell (1 \a egyenlet) 0,45 vagy még 
annál is rosszabb korrelációt adott.

5. Az elfolyó víz biológiailag bontható szerves
anyag tartalmának (az elfolyó víz RBOI-nak) ki
számítására az Eckenfelder-féle modell használ
ható. Bizonyítható volt, hogy az elfolyó víz 
RBOI-ja egyenesen arányos a befolyó víz koncent
rációval, és fordítva arányos az iszapmunkával, 
amennyiben a terhelés esetünkben nem volt ma
gasabb 0,5—1,0 kg RBOI/kg eleveniszap • nap ér
téknél (ez kb. megfelel 1—2 kg KOI/kg iszap - nap 
KOI terhelésnek).

6. Bebizonyosodott az is, hogy az Fk kritikus 
terhelést túlhaladó iszapterhelésnél jelentős meny- 
nyiségű lebomlatlan szervesanyag távozik a rend
szerből ; ezt az RBOI mérő berendezéssel üzem
biztosán ki lehet mutatni.

7. A szennyvíztisztító telepek technológiai ter
vezése szempontjából fontos, hogy az Se (Xft) 
függvénynek minimuma van. A legalacsonyabb 
Se értékhez tartozó X  f  értékre kell — adott S„
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befolyó szennyvíz koncentráció mellett —a szenny
víztisztító telepet méretezni. Ezt az X f  értéket 
kísérleti úton kell meghatározni. Az Se (XI) függ
vény minimuma a bőrenyvgyári szennyvíznél 
50—150 gh/1 közötti értékre adódott (1. a 6. ábrát). 
A minimum „lapossága” a szennyvíz Km értéké
től függ. A bőrenyvgyári szennyvíznél K m 
500 mg/1, acetátnál 5—10 mg/1 körüli érték.

8. A endogén anyagcseretermék frakció jelen
tős tényező a már megtisztított szennyvíz újra- 
szennyezésében. A rendelkezésre álló adatokból 
ui. kiszámítható, hogy az endogén anyagcsere so
rán a rendszerben lebomló iszap hányad része tá
vozik oldott szennyezés formájában a tisztított 
vízzel. A bőrenyvgyári szennyvíznél pl. az endogén 
úton lebomló iszap 34%-a távozott a tisztított 
vízzel. Ez igen jelentős másodlagos szennyeződést 
jelent! A bőrenyvgyári szennyvíz esetében, az en
dogén iszapszétesésből származó KOI, a (17) 
egyenlet alapján, X f  = 45 gh/1 iszapmunka mellett 
a következőnek adódik:

P 6=45-2,03 = 91 mg/1, az $e=300 mg/l-es tisz
tított szennyvízkoncentráció 30%-a.

Ugyanakkor azonban a szennyvíztelep néha 
150 gh/1 iszapmunkával is üzemel (kevés szennyvíz 
és elmulasztott fölösiszap elvétel esetén). Ez eset
ben pedig Pe= 304 mg/1 és ilyenkor a tisztított 
szennyvíz KOI-ja eléri az 500 mg/1 KOI-t is! 
(L. a 6. ábrát.)

Az itt közölt számításból a szennyvíztisztító 
telepek kezelői azt a tanulságot vonhatják le, hogy 
ha jó minőségű tisztított vizet akarnak szennyvíz- 
telepen kapni, a telepet a túlterhelés elkerülése céljá
ból megengedhető legkisebb eleveniszap koncentráció
val kell üzemeltetniük, nehogy a fölösiszap a rend
szerben hagyva (és az endogén anyagcsere útján 
oldatba menve) a tisztított szennyvíz minőségét 
rontsa. A kérdésnek fontos vonzata, hogy függ
vény kapcsolat található a rendszer iszapkora és 
az elfolyóvíz KOI-ja közt is. (Intenzív fölösiszap 
eltávolítás mellet ú j, a rendszerben levő iszap 
kora kis értékű.) Ezt a függvénykapcsolatot azon
ban még további kutatással kell felderíteni. Fi
gyelembe kell ugyanis venni azt a gyakorlatból 
ismert tényt, hogy egy szennyvíztisztító berende
zésben nem valósítható meg akármilyen nagy iszap
munka érték, mert az endogén iszaplebomlás az 
iszapmunka növelésének még akkor is határt szab, 
ha a berendezésben az összes képződő iszapot 
vissza lehetne tartani (ez különben az utóülepítő 
100-nál kisebb hatásfoka miatt lehetetlen.) A most 
vázolt kérdésnek elsősorban a hosszú, több napos 
tartózkodási idővel üzemelő ún. „teljesoxidációs 
berendezések” vízminőségének meghatározásánál 
van jelentősége, mivel ezeknél az iszapmunka fel
vett értéke nem lehet nagyobb annál, mint amek
kora a telep anyagforgalmából — az utóülepítő 
ideális működését feltételezve — az iszapmunka 
elméleti maximális értékeként adódik.

P é ld a  a  m o d e ll a lk a lm a z á s á r a  e le v e n isz a p o s  sz e n n y v íz -  
t is z t ító  te le p  e lfo ly ó  v íz  m in ő sé g é n e k  m e g h a tá r o z á sá n á l

A d o tt  ház i szen n y v ize t tisz tító  berendezés e s e té b e n :
iS’() =  500 mg/1 sz ű r t K O I, X , = 3  g/1, < =  6 ó ra  
c  =  0,13 kp , =  2 m g/gh  és d  =  ] 00 rag /gh  K O I

A fen ti a d a to k b ó l a  (19) eg y en le t a la p já n : 
az elfolyó v íz  s z ű r t K Ő I:
S e =  (0,13 • 500) +  (3 ■ 6 • 2) =  101 m g/1; 
a  k r itik u s  te rh e lé s  [(27) egyen le t]

F k =
100 +  2
r~ o 7 ii

• 24 =  2,8 k g  K O I/k g  ■ iszap • n ap ;

a  v a ló jáb an  a lk a lm a z o tt  te rh e lé s  ped ig :

F  =
So 500

24 =  —
3

■ 24 =  0,6 k g  K O I/k g  iszap  • n a p

A te rhe lés  te h á t  eléggé tá v o l esik  a  k ritik u s  te rh e lé s tő l, 
te h á t le b o m la tla n  szerv esan y ag  e ltá v o lítá sá v a l n em  kell 
szám o lnunk .

A fen ti p é ld áh o z  fe lh aszn á lt á llan d ó k  csak  n a g y sá g 
rendileg  he lyesek  és a k k o r is c sak  házi szennyv ízre  n é z 
ve. A zok é r té k é t m in d en  szen n y v íz re  nézve k ü lö n -k ü lö n  
k ísérle tileg  ke ll m eg h a tá ro zn i.

A  t i s z t í to t t  szennyv íz  m inőségének  m e g h a tá ro z á sá 
hoz te rm észe tesen  a  (16/a) eg y en le t is fe lh a szn á lh a tó , 
á tlag o s vá ro s i szennyv íz  e se tében  az egyen le t á lla n d ó i
n a k  tá jé k o z ta tó  é rték e i a k ö v e tk e z ő k : &o =  5 0 0 — 1 0 0 0  
m g/gh  K O I, k Ve =  1— 2 m g/g  • h, K m = 5 0 0  mg/1, b =  0 ,1 5 , 
a  =  0 ,1 0 , y  = 0 ,4 .

A (16/a) e g y e n le te t a k k o r ja v a s o lt a lk a lm azn i, h a  
a  (16) h ip e rb o la  m in im u m áh o z  közel eső Se  é r té k e t 
szám olunk .

Függelék
A (16) egyenlet végérintőinek meghatározása S0 =  konst, 
paraméter mellett.

Se =  (1  -  a )S 0 -  k0Xft  — — ' 7 —  +oes + Km
- S e, -

+  bykgXjt —------- ——■ +  kpeX \t  +  aS0 . ( 1 0 )
Sea A K m

H a  X tt -*• 0, teliác

, , S „  + K m
es így

Se = ( 1 -a )S 0- k 0X it + byk0X it + kpeX it + aS0, (F-l)
azaz

S e = S 0 + [(b y -l)k 0 + kpe]Xltj  (F -2)

ahonnan
(by — 1) ko + kPe — — ko + byko + kpe (F-3)

Mivel ismeretes, hogy a (17) egyenletből a második tag 
levonandó, ezért d  értékének pozitívnak kell lennie, 
tehát

d =  k0 — by k0— kpe, (F-3/a)

ahonnan tehát az egyik végórintő egyenlete:

S e ^ S 0 - d X f  (17)

Ha X jí -* °°, tehá t <Ses<c/vm,

Ses S6s
Se, A Km K m

v a la m in t k 0/ K m = K x a  (18) eg y en le tb ő l:

Se —(1 — a )S q — k\X \tSe, +  byk\X\tSes A k PeX \ t  +  a S 0 ( I  -4)

D e  m ivel a lac so n y  tá p a n y a g k ín á la t  m e lle tt a  le b o n tá s i 
reakció  Ses-re n ézv e  e lsőrendű  (ez t fejezi ki k t in d ex e  is), 
Ses k ife jezhető  a  te lje s  e lkeverésű  ta n k re a k to r  k o n v e r
z ió já t leíró fü g g v é n n y e l:

Ses —
Sn (1 - a ) S 0

1 + kyX̂ t 1 + k^X̂ t (F -5)
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b e h e ly e tte s ítv e  az (F -4 )-be:

S e =  S 0 - ( l - a ) S 0 - ^ =  +
1 4- ACjAjt

_ k xX xt -
+  by( 1 — a )S 0 4- kpeX xt

1 4- n/jA Jt

to v á b b á  a  k iem eléseke t e lvégezve:

(F-6)

S.-S.[l + [(l-a)(6l/- 1) , ; S iT)]+^ ,  {F 7)

M ivel azo n b an

& ,X ,í:» l , te h a t  ------------=  « G ,
1 X+k y Xy t

e z é r t az  (F -7 )-bő l:

í k, x7t \
1 +  - a ) ( b y -  1) 1+ fc = b y - a b y  + a, (F -8)

te h á t  a  (18) eg y en le t m ásik  v ég érin tő jén ek  e g y en le te : 

S e = c S 0 + k piX 1t, (19)
a h o n n a n

c = by — aby + a  (20)

X ,  X „  mg/1

S, mg/1 
S0, Se, mg/1

S0t, Ses, mg/I

Sor, mg/1

P t, Pe, mg/1

K m, mg/1 
í, h  v a g y  n a p  
Th, h _1 v. n a p -1
ko,  kpe,  h -1

ky, 1/gh 

V g ,  h~  1
F , F k, h - 1

a, b, c, e, y

d, h "  1

q, 1/h 
V , 1

J  elölések

a k tív  b a k té r iu m , ill. szerves e lev e n 
iszap k o n cen trác ió  
o ld o tt sze rv esan y ag  k o n cen trác ió  
be- és elfo lyó o ld o tt sze rv esan y ag  k o n 
cen trác ió
be- és elfo lyó b o n th a tó  sze rv esan y ag  
(szu b sz trá t) k o n cen trác ió  
be- és elfo lyó b o n th a ta t la n  sze rv es
an y ag  k o n cen trác ió
sz u b sz trá t, ill. endogén  anyagcsere- 
te rm ék  k o n cen trác ió  
M iehaelis-állandó 
h id rau lik u s  ta r tó z k o d á s i idő 
k im osódási sebesség 
tá p a n y a g  e ltá v o lítá s  zérus re n d ű  re 
ak c ió ján ak  sebességi á llan d ó ja , sz e k u n 
d e r an y ag cse re  te rm ék  k épződési á l
landó
tá p a n y a g  e ltá v o lítá s  e lső ren d ű  re a k 
c ió ján ak  sebességi á llan d ó ja  
fa jlagos tá p a n y a g  leb o n tás i sebessége 
fajlagos te rhe lés , ill. e lőbb i k r i tik u s  
é rtéke
dim enzió  né lk ü li á llan d ó k  (1. a  szöveg
ben)
1. a  szövegben  
korre lác iós tényező  
szennyv íz-hozam  
re a k to r- té rfo g a t
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P E 310M E

AßtopaMH pa3paóoTaHa MaTeiviaTimecKafl iwopejib omi- 
canHH KOHnenTpauMM opram m ecK oro BeipecTBa b Bope 
cTCKaioipeft H3 ycTaHOBOK ajisi önojiornBecKotí ophctkm 
CTOHHblX BOfl C nOMOmtIO »HBOI'O HJia, B 3aBHCHM0CTH 0T 
BawHefluiHx KOHTpojibHbix nepeMeHHbix nponecca, a 
HMeHHO, ót KOHueHTpauHH opraHimecKoro BeipecTBa b 
BXOAHbIX CTOMHbIX BOflaX, KOHpeHTpaPHH »HB0T0 HJia H 
BpeiweHH ruapaBJiHBecKoro npeßbiBaHiiii. Ji0Ka3aTeJibCTB0 
Mopejiii 5buio BbinojiHeHO CBepeHHPMH, nojiyieHHbiMH b 
MOgePbHbIX HCnblTaHHHX OMHCTKH CTOHHblX BOP, a T3K>Ke,
naabiqeHHbiMH h Ha CTaHgHHX cto ph u x  Boa. B MOpejiH 6biJip 
yqTeHbi iiomhmo copeppcaHHH opraHHqecKoro BeipecTBa b 
CTOMHbix Boaax h npopyierbi MeTaőopn3Ma o6pa30BaBum- 
ecsi ripn űHoaorHqecKOM npouecce, a TaKwe h Hepa3ao- 
/KHMbie opraHHMecKHe MaTepnaJibi. I lp n  3TOMi,6bipo ycTa- 
HOBJieHO, HTO K03(]><j)HUHeHT X OH  OPHipeHHOH.BOpbl HBPfl- 
eTCH npgnopHHOHajibHbiM X O H  BxopHoft BOító, t . e. pa- 
6oTe HJia, paBHOft npon3BeaeHHio KOHpeHTpÄlM ikmboto 
HJia H BpeMeHH npeßbiBaHHP. HaKOHep noK a^fne na npH- 
Mepe aBTopaMH npHMeHeHHe Mopejiii ripn TexHOJio'rnqecKHX 
BbiHHCJieHHHx, CBH3aHHbix c pacneTOM CTaHPlli paßOTa- 
lOipHX C >KHBbIM HPOM.

SU M M A R Y

T he a u th o rs  h a v e  p u t  fo rw ard  a  m a th e m a tic a l m odel 
fo r th e  desc rip tio n  o f  th e  co n cen tra tio n  o f  d isso lved  o r 
g an ics  in  th e  e ff lu e n t o f a c tiv a te d  sludge tr e a tm e n t  
p la n ts  as a  fu n c tio n  o f  in f lu e n t o rg an ic  co n c e n tra tio n  
a n d  “ sludge w o rk ”  ( th e  p ro d u c t o f  M LSS an d  h y d rau lic  
d e te n t io n  tim e). T he  v e rific a tio n  o f  th e  m odel w as c a r 
ried  o u t  b y  m odel t r e a tm e n t  te s ts  in  acco rd an ce  w ith  
d a ta  o b ta in e d  in fie ld  w ork . In  s e t tin g  u p  th e  m odel, 
th e  o rgan ic  su b s ta n c e s  o f  th e  w aste  as w ell as m e ta b o 
lite s  fo rm ed  in  th e  course  o f th e  b io log ical p rocess, an d  
a lso  b io re s is ta n t su b s ta n c e s  w ere all ta k e n  in to  co n si
d e ra tio n .

F in a lly , th e  a u th o rs  d e m o n s tra te  th e  use o f th e  m odel 
in  a c tiv a te d  sludge tr e a tm e n t  p la n t design.
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