
A RECIRKUL`CIÓ HAT`SA ELEVENISZAPOS 
SZENNYV˝ZTISZT˝TÓ RENDSZEREKBEN 

H O R V ` T H IMRE* 

[BeØrkezett 1969. december 16-Æn] 

A dolgozat rØszletesen tÆrgyalja az eleveniszapos szennyvíztisztító rendszerekre vonat-
kozó anyagmØrlegek leírÆsÆt adó összefüggØseket. Ezek alapjÆn � reakciókinetikai Øs reaktor-
technikai megfontolÆsokkal � meghatÆrozza a technológiai folyamatokat jel lemzı fıbb vÆl-
tozók kapcsolatait a recirkulÆció hatÆsÆra való különös tekintettel . Kimutatja, hogy a recirku-
lÆció lØnyegesen összetettebb hatÆssal befolyÆsolja a tisztítÆsi technológiÆt, mint korÆbban azt 
feltØteleztØk. A levezetett alapösszefüggØsek alkalmazÆsÆra szÆmpØldÆkat ismertet a kutatÆs, 
a tervezØs Øs az üzemeltetØs tØmakörØben. 

JelölØsek Øs mØrtØkegysØgek 

VR a levegıztetı medence hasznos tØrfogata (m3), 
Va az ülepítı medence hasznos tØrfogata (m3), 
Qv szennyvízhozam (m3 � h�*) 
QR recirkulÆltatott vízhozam (m3 � h - 1 ) 
Qp az elvezetett fölösiszap hozama (m 3 � h - 1 ) , 
t idı (h), 
tsz = VIQv Ætlagos tartózkodÆsi idı (h), 
D = l / t s 2 hidraulikus terhelØs, ill. hígítÆsi sebessØg (h - 1 ) , 
tg a mikroorganizmusok generÆciós ideje (h), 
U iszapkor (h, nap), 
C0 a reaktorba befolyó szennyvíz tÆpanyagkoncentrÆciója (kg � m - 3 ) , 
Ce a reaktorból elfolyó szennyvíz tÆpanyagkoncentrÆciója (kg � m - 3 ) , 
Gl a levegıztetı medencØben levı eleveniszap szerves lebegıanyagtartalma (kg � m - 3)« 
Ge az utóülepítıbıl elfolyó víz szerves lebegıanyagtartalma (kg � m - 3 ) , 
GR a recirkulÆltatott elegy szerves lebegıanyagtartalma (kg � m - 3 ) , 
GjiZ fajlagos iszapszaporulat, mint a fölösiszap szerves frakciója (kg � m - 3 � nap - 1 ) . 
Tj az eleveniszap szaporodÆsÆnak fajlagos reakciósebessØge (h - 1 ) , 
Ti max a z ri maximÆlis ØrtØke (h - 1 ) , 
rs a tÆpanyageltÆvolítÆs fajlagos reakciósebessØge (h - 1 ) , 
ke endogØn reakciósebessØgi Ællandó (h��), 
Km Michaelis-konstans (szubsztrÆtumkonstans) (kg � m - 3 ) , 
yh baktØriumsejttØ alakult tÆpanyaghÆnyad (hozamkonstans), 
X R konverzió, 
Rq = QRIQV recirkulÆciós vízhozam-arÆny, 
RQ = GRjGL recirkulÆciós lebegıanyagtartalom-arÆny, 
Rp = QplQv a fölösiszap vízhozam-arÆnya, 
A recirkulÆciós tØnyezı, 
Ax valamely x vÆltozóra vonatkozó ÆtszÆmítÆsi tØnyezı 
r)R recirkulÆciós hatÆsfok. 

MegjegyzØs: egy- Øs kØtvesszıvel a különbözı, összehasonlítandó rendszereket jelöltük. 

* HorvÆth Imre, 1212 Budapest, KalamÆr I. u. 3/a. 
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1. BevezetØs 

Eleveniszapos szennyvízt iszt í tó rendszerek esetØben az u tóülepí tıben 
leülepedet t e leveniszapnak egy megba tÆ rozo t t szÆzalØkÆt a levegıztetı me-
dencØbe veze t jük vissza, t ehÆ t recirkulÆciót a lka lmazunk , hogy a t isztí tÆsi 
f o l y a m a t b a n a lapve tı szerepet j Æ t szó iszapot, Øs ezzel egyidejßleg a mikroor-
ganizmusokat is a szüksØges mØr tØkben koncen t r Æ l juk . 

Je len t a n u l m Æ n y megírÆsakor cØlul t ß z t ü k ki a recirkulÆció ha tÆsÆnak 
elemzØsØt eleveniszapos szennyvízt iszt í tó rendszerekben. MØrlegegyenletek 
fe lhasznÆlÆsÆval megha tÆ rozzuk a recirkulÆciónak a technológiai fo lyamat nØ-
h Æ n y fontosabb vÆ l tozó jÆ ra , va l amin t a t isztí tÆsi ha tÆs fokra gyakorol t ha tÆ-
sÆ t . TervezØsi i rÆnyelveket adunk meg, amelyekkel a recirkulÆció mØr tØke el-
vi leg megalapozot tan ha tÆ rozha tó meg. 

Úgy vØl jük , hogy e t Ømakör a lapvetı je lentısØgß, mivel a recirkulÆció 
megha tÆ rozo t t szerepet jÆtszik folytonos ku l t œ r Æk esetØben, így az eleven-
iszapos szennyvízt iszt í tÆsban is. 

2. MØrlegegyenletek 

A vizsgÆlat t Æ r g y Æ t kØpezı t iszt í tórendszer egy ta r tÆ ly reak tor - t ípusœ 
levegıztetı medencØbıl Øs egy utóülepí tıbıl Æll, amelyek közöt t recirkulÆciót 
lØ tes í tünk . A rendszer mßködØsi vÆz la t Æ t az 1. Æ b r Æ n m u t a t j u k be. 

Teljes rendszer 
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A recirkulÆció h a t Æ s Æ n a k szÆmszerß jellemzØse cØ l jÆból a levegıztetı Øs 
az ülepítı m ß t Æ r g y a k r a mØrlegegyenle teket írunk fel, amelyek lØnyegileg az 
anyagmegmaradÆs t ö rvØnyØ t fejezik ki. Az egyenletek fel í rÆsa sorÆn H E R B E R T 

gondola tmene tØ t k ö v e t j ü k [8], amelyet m a mÆr e l t e r j ed ten a lka lmaznak a 
szennyvízt iszt í tÆsi technológiÆban [1, 2, 3, 17]. 

A tÆpanyagra felírt mØrlegegyenlet a levegıztetı medence esetØben: 

Qv - C0 + V Qv � C - (1 + Rq)Qv � Ce� rs-GL � V L = ^ � VL (1) 
dt 

Az eleveniszapra fe l í r t mØrlegegyenlet a levegıztetı medence e se tØben : 

RQQV RGGl-(1 + RQ)Qv- GL + rrGL- VL ke.GL-VL = ^ . V L (2) 
dt 

Az eleveniszapra fel í r t mØrlegegyenlet az ülepítı medence ese tØben: 

(1 + Rq)Qv � Gl - RQQv � RgGl - Qv(l - R f ) � Ge - RfQv � RgGl = ^ L . ya 
dt 

(3) 

TovÆbbmenıen fel tØtelezzük, hogy ØrvØnyes a Michaelis�Menten-fØle 

kinetikai model l : 

(4) 

1 + K " 
Ce 

U g y a n a k k o r folytonos üzemß tartÆlyreaktor esetØben 

ª,- C0 Ce ... 

~D -
 ( ) 

összefüggØs Æll fenn [2, 5, 18]. Az r, Øs az r s vÆltozók kapcso la tÆ t pedig az 

= ^ (6) 
r s 

arÆny def in iÆ l ja [2, 17, 18]. 

3. A recirkulÆció hatÆsÆnak matematikai elemzØse 

A fen t i mØrlegegyenletek a lapjÆn a tovÆbb iakban m a t e m a t i k a i l a g ele-

mezni fog juk az eleveniszapos technológia fontosabb paramØtere inek vÆ l tozÆ-

sÆt � stacioner Ællapot feltØtelezØsØvel � a recirkulÆció függvØnyØben. 

6* Mßszaki TudomÆny 46, 1973 
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3.1 . A tisztító rendszerbıl elfolyó víz tÆpanyagkoncentrÆciója 

Az (1) Øs (2) mØrlegegyenleteket a (4) Øs a (6) összefüggØsek fe lhasznÆlÆ-
s Æ v a l Ce-re mego ldva a 

Ce = Km (7) 
r. 

1 
AD+ ke 

egyenlethez j u t u n k , amelyben 

A = 1 + RQ(L - R A ) � (8) 

A (7) egyen le t egyØr te lmß kapcsolatot Æ l lap í t meg a Ce t Æ p a n y a g k o n c e n t -

rÆció Øs az A recirkulÆciós tØnyezı között . Az A tØnyezıt eredeti leg H E R B E R T 

veze t te be fo ly tonos ku l tœ rÆk elemzØse sorÆn [8], amely je len t Æ r g y a l Æ s u n k b a n 

is alapvetı je lentısØgß. U g y a n i s egyrØszrıl az A tØnyezı m a g Æ b a foglal ja a 

recirkulÆciót egyØr te lmßen meghatÆrozó RQ Øs Rc mennyisØgeket , mÆsrØszrıl 

az A kapcso la tba hozható a technológiai f o l y a m a t o t je l lemzı üzemi vÆ l tozók-

k a l Øs k inet ika i Æ l landókkal . 

3.2. A levegıztetı medencØben levı szerves lebegıanyag-tartalom 

Az (1) Øs (2) mØrlegegyenletekbıl a GL l ebegıanyag- ta r ta lom is k i fe jez-

h e t ı : 

CL = � ( C o - Q . (9) 

À + Ó 

D 

A (7) Øs a (9) egyenle tek egybevetØsØvel egyØ r t e lmß kapcsola t adódik a GL, Ce 

Øs az A vÆ l t ozók között . 

3.3. A rendszerbıl elfolyó víz szerves lebegıanyag-tartalma 

A (3) mØrlegegyenlete t s tac ioner Æ l lapot feltØtelezØsØve’ Ge-re megoldva a 

G = (A~RPRa)GL (10) 

1 � Rf 

egyenlethez j u t u n k , ami k a p c s o l a t o t ad a Ge Øs A között . A (8) Øs a (10) egyen-

letekbıl s z Æ m í t h a t ó az RQ, v a g y az Rp, ill. a GL vagy a GR Ø r t Øke : 

Gl � G e ( l Rp) � RpGR AGl � Ge . . 
Q = r r ; Ó ( 1 1 - 1 2 ) 

ITR � lrL � 

_ Gp(RQ + RF) + Ge( 1 Rp) . GL(1 + RQ) - Ge(l - Rp) 
Lrr �� . Lrr> � � 

1 +RQ R Q + R F 

( 1 3 - 1 4 ) 
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Megjegyezzük, hogy az endogØn lØgzØs, v a l a m i n t a fölösiszap-elvezetØs 

e lhanyagolÆsÆva l (k e = 0 ; RF = 0) a (7), (9) Øs a (10) összefüggØsek a H E R B E R T 

Æ l ta l levezetet t egyen le tekbe m e n n e k Æt [8]. A f e n t i egyenle teke t ugyancsak 

H E R B E R T n y o m Æ n t ö b b szerzı is a lka lmazta a szennyvíz t i sz t í t Æs i technológia 

t e rü l e t Øn , e lsısorban a t a r tózkodÆs i idı h a t Æ s Æ n a k elemzØsØre. A (11) Øs a (13) 

egyenle tek pedig A = 0 esetØn (Ge = 0 ; Rp = 0 ) a von der E M D E Øs H Ö R L E R 

Æ l ta l a lka lmazot t összefüggØseket a d j Æ k [6, 1 5 ] . 

3.4. Az iszapszaporodÆs fajlagos sebessØge 

A (2) mØrlegegyenletbıl s t ac ioner Æl lapot esetØn r, közve t lenü l kifejez-

h e t ı : 

r, = AD + ke. ( 1 5 ) 

A ( 1 5 ) egyenlet ke = 0 esetØn A S C H U L Z E Æltal a l k a l m a z o t t összefüggØsbe megy 

Æ t , amellyel az A Øs D üzemi pa r amØ te r ek i smere tØben r, Ø r t Øke s zÆmí tha tó 

[ 1 7 ] . 

3.5. A tÆpanyageltÆvolítÆs fajlagos sebessØge 

A (6), v a l a m i n t a (15) egyenle tek a lap jÆn a t Æpanyage l t Ævo l í t Æ s rs f a j l a -

gos reakciósebessØge az alÆbbi összefüggØssel je l lemezhetı : 

ª (16) 
AH Ó˝ 

Az rs Ør tØke k i f e j ezhe tı az (5) egyenle t fe lhasznÆlÆsÆval is, amelybı l a (7) Øs a 

(9) összefüggØsek a l a p j Æ n Ce Øs GL behelyet tes í tØsØvel ugyancsak a (16) egyen-

le thez j u t u n k . 

Megjegyezzük, hogy A N D R E W S , COLE Øs P E A R S O N a t Æpanyage l t Ævo l í -

tÆs i sebessØg Øs a t a r tózkodÆs i idı kapcso la t Ænak vizsgÆlata so rÆn az 

rs � GL = D(C0 - Ce) vs � A- = tsz 

összefüggØst Æ b r Æ z o l t Æ k kü lönbözı GJGe p a r a m Ø t e r Ø r t Økek ese tØn , mikor is 

m a x i m u m m a l rendelkezı gö rbØke t k a p t a k [1]. Figyelemre mØl tó , hogy a 

GJGe a rÆny a (10) egyenlet szer in t Rp = 0 e se t Øben 1/A-\a \ egyenlı. EzØr t az 

eml í t e t t ÆbrÆzolÆsi mód � bÆ r kissØ burkol t f o r m Æ b a n � az A recirkulÆciós 

t Ønyezı ha tÆsÆ t is tükrözi . A h i v a t k o z o t t összefüggØs azonban te rmØsze tesen 

n e m tek in the tı az rs vs tsz kapcso la t t a l azonosnak � pl. GL = 1 feltØtelezØsØ-

vel � mivel a (9) szerint Gp is A függvØnye. Az r s vs D = l/tsz kapcso la to t a 

(16) egyenlet í r j a le. 
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3.6. Iszapkor Øs fölösiszap 

Az iszapkor , m i n t ismeretes az 

i . - S k - RZIOZ (17a) 

Gfsz Qv(Ge + R/Ñä) r, � ke 

összefüggØs a l ap j Æn s zÆmí tha tó [2, 4, 5] , amibıl a (10) ill. a (15) i smere tØben az 

H = (17b) 
AD K ’ 

egyszerß összefüggØs adódik . A fölösiszap mennyisØge pedig (17a�b) a lap jÆn : 

G/sz = � AD � Gl. (18) 
Ifc 

3.7. TisztítÆsi hatÆsfok 

A (7) egyenlet i smere tØben f e l í rha tó a konverz iónak , ill. a t i sz t í t Æ s i ha-

t Æ s f o k n a k a recirkulÆciós tØnyezıvel va ló kapcso l a t a : 

(19) 
Cq U0 I r / m a x _ | 

Km [AD + K 

4. A matematikai összefüggØsek elemzØse kísØrleti adatok alapjÆn 

A fen t i ekben fel í r t összefüggØsek közül a t o v Æ b b i a k b a n n Ø h Æ n y a t kísØr-

leti a d a t o k a l ap j Æn fogunk elemezni. Ki indulÆsul fe lhasznÆ l juk a V I T U K I 

mØrØsei a l ap j Æn m e g h a t Æ r o z o t t k ine t ika i Æ l landókat [2]. A kísØr letek rØszletes 

i smer te tØsØ tı l ezœ t ta l e l t ek in tünk , mivel azok a h i v a t k o z o t t szak i roda lomban 

m e g t a l Æ l h a t ó k . 

Az a lka lmazo t t pa r amØ te r ek Øs k ine t ika i Æ l l andók Ør tØkei : C 0 = 72,5 

mg/l ; Km = 21,9 mg/l ; r í m a x = 0,155 ke = 0 ,0029 h " * ; yh = 0,673. 

A 2. Æ b r Æ n b e m u t a t j u k a Ce vs . A kapcso la to t . A görbØk je l lemzı extrØm 

p o n t j a i Øs a sz impto tÆ i : Ce �> » , ill. Ce � 0 esetØben 

A - + r ’ m a x - f c g i l l e t v e A = _ K _ (20a �b) 
D D 

H a pedig A �>- �oo, i l letve ¸ = 0, v a g y D = 0, a k k o r 

C e ^ - K m , i l letve Ce = Km
 1 . (20c d) 

Tj max J 

˚ 
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A 3. Æb rÆn a GL vs � A összefüggØst szemlØl te t jük . A görbØk jellemzı 
p o n t j a i Øs a sz impto tÆ i GL �»- oo esetØben 

º r < � x - f c e < Ø s A = _ A , (21a �b) 
D D 

H a pedig GL = 0, ill. A � 0, a k k o r 

A = –-
D 

RI max i \ R _ B ’ Ó H 

V c n 

ke I , i l letve GL = C n -
Km � ke 

’ I max ˚. 

JO 

( 2 1 c - d ) 

A 4a�b. Æ b r Æ k o n az X^vs � A összefüggØs lÆ tható . A görbØk jellemzı 
p o n t j a i Øs a sz impto tÆ i : Xk = 1 esetØn termØszetesen a (20b) egyenlet adódik. 
H a pedig A �oo, ill. A = 0 v a g y D = 0, a k k o r 

Xk = 1 + ^SL , i l letve Xk=l � , (22a�b) 
Co r j max j C 0 

k e 

a m i szintØn összhangban van (20c�d)-vel. A 4b . ÆbrÆn egy mØrØsi ada t so r t is 
f e l t ün t e t t ünk . Az ada tok a pØcsi szennyvíz t i sz t í tó telep (kb. 22 000 m3 /nap) 
üzemi vizsgÆlataiból szÆrmaznak. BÆr a p o n t o k n a k nagy szórÆsa van, mØgis 
l Æ t h a t ó , hogy azok az elmØleti gö rbe körül t ömörü lnek . KØ t h ó n a p o s adatsor 
A es X k er tekenek atlagolasaból a vastagon k i h œ z o t t pontok a d ó d t a k , melyek 
m Æ r jól megközelí t ik a görbØt. 

A 2�4. Æ b r Æ k o n független vÆ l tozókØnt az A tØnyezıt v e t t ü k fel. Ra = 1 , 5 
ese tØben a vízszintes tengelyen az RQ l Øp tØkØ t is f e l t ü n t e t t ü k . Pa ramØte -
rek voltak a 2, 5 Øs a 10 órÆs t a r tózkodÆs i i dıknek megfelelı D Ør tØkek (D = 
= 0,5 h _ 1 , 0,2 h _ 1 , 0,1 h - 1 ) . A t o v Æ b b i a k b a n H E R B E R T ÆbrÆzolÆsi m ó d j Æ t 
k ö v e t v e abszcisszakØnt a D vÆ l t ozó t t ü n t e t t ü k fel. A pa ramØ te r ezœttal az A 

t Ønyezı . 

A t Æ p a n y a g Øs az iszapkoncentrÆciónak a D hígítÆsi sebessØg függvØnye-
k Ø n t törtØnı ÆbrÆzo lÆsÆn kívül az 5a�b Øs 6 a � b ÆbrÆkon b e m u t a t j u k az ele-
ven i szap k imosÆsÆra jellemzı D � GLvs � D, ill. D � Gcvs � D, va l amin t a gene-
rÆc iós idı vÆ l tozÆsÆva l kapcsolatos tg vs � D összefüggØseket is [12]. Az ÆbrÆk 
szemlØletes kØpe t n y œ j t a n a k a technológiai f o l y a m a t a lapvetı jel lemvonÆsai-
ró l . LÆ tha tó az is, hogy az endogØn lØgzØs f igyelembevØtele lØnyegesen módo-
s í t h a t j a a görbØk le fu tÆsÆ t . í g y a ke ØrtØk elhanyagolÆsa � a m i t a vonatkozó 
szaki roda lomban gyakran t apasz t a lha tunk � sok esetben je lentıs hibÆra ve-
ze the t [12]. 

Az 5a. Æ b r Æ n levı görbØk recirkulÆció nØlküli Æ l lapotra vona tkoznak 
ke = 0 feltØtelezØsØvel. Az 5b. Æb r a ugyancsak RQ = 0 eset re vona tkoz ik , 
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CE 100 -, 

H/l] 

80 

0L SO 
H/l] 

60-

ko-

20-

Ö J 

0,Ok 

5 6L D  
[Ò˜/L-H] 

î 
0,08 0,12 0,16 0,20 

Ö/ä/t�si sebesse’g D [h’1] 

100 ig 
[h] 

-âî 

60 

-ko 

20 

5/a Æbra. A hígitÆsi sebessØg hatÆsa recirkulÆció alkalmazÆsa nØlkül (az endogØn lØgzØs figye-
lembevØtele nØlkül) 

CE Þ0 

H / L ] 

80] 

60 

ko-

20 

0
 J 

6L 50 

H / U 

ko 

30 

20 

10 

s gfd 
[mg/l-h] 

0 

0,0k 

ª SO tg 
[h] 

kO 

30 

20 

-10 

0 

0,08 0,12 0.16 0,20 

HígitÆsi sebessØg D [h’1] 
5/6 Æbra. A higítÆsi sebessØg hatÆsa recirkulÆció alkalmazÆsa nØlkül (az endogØn lØgzØs figye-

lembevØtelØvel) 
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6/a Æbra. A 

HigitÆsi sebessØg D [h~’J 

hígítÆsi sebessØg hatÆsa recirkulÆció alkalmazÆsÆval (az endogØn lØgzØs figyelembe-
vØtele nØlkül) 

GLGe Þ0 

[mg/l] 

0,15 0,20 0,25 

HigitÆsi sebessØg D [h’1] 

6/6 Æbra. A hígítÆsi sebessØg hatÆsa recirkulÆció alkalmazÆsÆval (az endogØn lØgzØs figyelembe-
vØtelØvel) 

M ß s z a k i TudomÆny 46, 1973 
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a z o n b a n a ke 0. A 6a. Æb rÆn RQ ^ 0, Øs ke � 0, a 6b. Æ b r Æ n pedig RQ ^ 0 

Øs ke ^ 0. 

A levezete t t összefüggØsek lehetısØget a d n a k a reci rkulÆció h a t Æ s Æ n a k 

mØ lyebb megismerØsØre is. L Æ t h a t ó , hogy a gö rbØk l e fu tÆsÆ ra az A Ør tØk , Øs 

ezen belül az RQ Øs az RQ mennyisØgek jelentıs szerepet t ö l t e n e k be. Az 5a�1) 

Øs 6 a � b ÆbrÆk egyes görbØinek elemzØsØvel Ø r t Økes technológia i köve tkez te -

t Øsek vonha tók le. EndogØnlØgzØs nØlküli Æ l l apo t esetØre v o n a t k o z ó megÆlla-

p í t Æ s o k a t H E R B E R T idØzet t a l a p v e t ı t a n u l m Æ n y Æ b a n összefoglal ta . A b e m u t a -

t o t t összefüggØsek a lap jÆn m o s t m Æ r nem j e l e n t nehØzsØget a ke 0 v Æ l t o z a t 

diszkussziója sem. 

CØlszerß lehe t mØg röviden k i t Ø rn i arra a kö rü lmØnyre , h o g y a b e m u t a t o t t 

összefüggØsek t ö b b n y i r e h iperbo l ikus görbØkkel je l lemezhetık . A hiperbolÆk 

egyik vagy mÆsik Æga adot t e s e t b e n olyan t a r t o m Æ n y b a is e she t , amely t echno-

lógiailag irreÆlis Ø r t Økeke t r ep rezen tÆ l . G y a k r a n azonban a görbe mindkØt Æga 

reÆlis Ør tØkek t a r t o m Æ n y Æ b a n helyezkedik el. E z u tóbbi e se tben hiba lenne e 

kö rü lmØny tı l e l tek in teni . 

PØ ldakØppen a DGLvs � D kapcso la to t e m e l j ü k ki, Øs a 7. Æ b r Æ t m u t a t j u k 

be . A görbØk je l lemzı p o n t j a i : D � G, = 0, h a D = 0, v a g y 

D = � í r , max ’ C° - ˚ 
A l Km + C0 

A függıleges a sz imp to t a he lye : 

(23) 

D = ^miL ˚ . (24) 
A 

A 7. Æbra k a p c s Æ n megjegyezzük , hogy H E R B E R T h i v a t k o z o t t t a n u l m Æ -

n y Æ b a n i smer t e t e t t pØldÆnÆl a hiperbol ikus görbØnek csak egyik ÆgÆt v e t t e 

f igye lembe . Az Æ b r Æ n l Æ tha tó , h o g y a hiperbola mÆsik Æga is reÆ ’ is DGL, ill. 

D t a r t o m Æ n y b a n helyezkedik el, amelyet a d o t t esetben � megfelelı f i z ika i 

Ør te lmezhetısØg esetØn � cØlszerß f igyelembe venn i . A H E R B E R T Æltal b e m u -

t a t o t t görbØk A = 1 Øs A = 0,5 esetekre DGevs � D kapcso la t ra v o n a t k o z n a k . 

Ugyanezeke t a p a r a m Ø t e r e k e t v Æ l a s z t o t t u k a 7. Æbra szerkesztØse kapcsÆn is, 

k iegØszí tve a technológiai s zempon tbó l je lentıs A = 0 esetre vonatkozó , m Æ -

sod fokœ parabola görbØjØvel . H E R B E R T p Ø l d Æ j Æ b a n (ke = 0; RF = 0 ) a 

DGevs � D kapcso la t gyanÆn t A = 0 esetØn l ineÆr is összefüggØs adódnØk. 

Megemlí t jük mØg, hogy szØlsıØr tØk-szÆmítÆssal m e g h a t Æ r o z h a t ó k a lo-

kÆl is e x t r Ø m u m m a l rendelkezı görbØk m a x i m u m a i . A gyakor la t i l ag je len tı-

sebbeke t k i s z Æ m í t o t t u k Øs e r e d m Ø n y ü l az a l Æ b b i összefüggØsek adódtak [12] : 

a) RQ = 0 Øs ke = 0 e se t Øben : 

B(DGi) max 
i_ Vc0Km + K2

m 

C0 + K m 

(25) 

6 Mßszaki TudomÆny 46, 197 
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D-GL 

[mg/l-h] 

0 0,1 0,2 0,3 ˛¸ 0,5 

HígítÆsi sebesse’g D [h~1] 

7. Æbra. Az iszapkimosÆsra jellemzı DGp sorozat Øs a hígítÆsi sebessØg kapcso la ta 

b) RQ 0 Øs KE = 0 esetØben: 

D Ò¸ _ ^(DGz)max . 
max : 1 l z o ; 

a 

c) R = 0 Øs ke ^ 0 ese tØben: 

n * àı |oo\ 
u (Gx)max ; � i z � l 

Alßszaki TudomÆny 46, 1973 

Fenti összefüggØsekbe az Ællandókat behelyettesítve, a 

D(DGI) max = 0 , 0 8 A - 1 , D(D0I) m a x = 0 , 1 6 A - 1 ; 

ö(Gz)max = 0,028 A"i ; D* ( G i ) m a x = 0 ,056 A-i ( 2 9 a - d ) 

ØrtØkek adódnak, amelyek termØszetszerßleg azonosak az 5a�h Øs 6a�b Æb-
rÆkon levı megfelelı görbØk maximumÆhoz tartozó D ØrtØkekkel. Fent i kØp-
letek gyakorlati szempontból is figyelemre mØltók. PØldÆul a (26) összefüggØs 
alapjÆn kiadódó D = 0,16 ó r a - 1 hígítÆsi sebessØg, ill. a neki megfelelı tsz = 
= 6,25 óra tartózkodÆsi idı esetØn adódik a D � Ge szorzattal Ørtelmezett el-
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fo lyó iszap m a x i m u m a , 5,2 g/m 3 � óra ØrtØkkel . Gyakor la t i l ag t a l Æn mØg jelen-

tı sebb az a D, ill. tsz Ø r tØk , amelynØ l az ado t t r endsze rben max imÆ l i s GL mØr-

he tı . E n n e k szÆmí tÆ sÆ ra ad lehetısØget a (27) Øs a (28) összefüggØs. 

Az eddigiek a l a p j Æ n te rmØsze tesen t o v Æ b b v i z sgÆ lha tnÆnk az A recirku-

lÆciós tØnyezınek egyØb üzemi vÆ l tozókra gyakoro l t h a t Æ s Æ t . í g y pl. az iszap-

te rhe lØs , az oxigØnemØsztØs s tb . is kapcso la tba h o z h a t ó ^4-val. T o v Æ b b i ilyen 

i r Æ n y œ rØszletekre ezœ t t a l nem k í v Æ n u n k k i tØ rn i . 

5. A recirkulÆciót je l lemzı mennyisØgek Æ t szÆmí tÆsa 
kü lönbözı rendszerekre 

A szennyvíztechnológiai kísØr le tek sorÆn fe lmerü l a kØrdØs , hogy a labo-

r a t ó r i u m i v izsgÆ la toknÆl a lka lmazo t t recirkulÆciós je l lemzık, nevezetesen az 

RQ Øs az RQ Ø r tØke i a lka lmazha tók-e tervezØsi a l a p a d a t k Ø n t m i n d e n tovÆbb i 

Æ t s z Æ m í t Æ s nØlkül . E kØ rdØs re t i s z t Æn hasonlósÆgelmØleti a lapon is, de mØg in-

k Æ b b kísØrleti a l Æ t Æ m a s z t Æ s s a l nemleges vÆlaszt a d h a t u n k . 

A kísØrleti a l Æ t Æ m a s z t Æ s t az a körü lmØny kØpezi , hogy a t apasz t a l a tok 

szer in t pl. l abo ra tó r iumi m Ø r e t ß technológiai v izsgÆ la toknÆ l g y a k r a n 200-/-

300%-os vagy mØg n a g y o b b reci rkulÆciót kell a lka lmazni a n n a k Ø rdekØben , 

hogy a levegıztetı medencØben kielØgítı i szapkoncen t rÆc ió t k a p j u n k . (Modell-

m Ø r e t b e n ugyanis Æ l t a l Æ b a n k i sebb GR Ør tØkek va lós í tha tók meg, m i n t üzemi 

m Ø r e t esetØn, mivel a mode l lmØre tß ülepítık i szapsßr í tı h a t Æ s a kisebb.) Az 

üzemi gyakor la t a z o n b a n azt m u t a t j a , hogy � speciÆlis esetektıl e l t ek in tve � 

25-/-100%-os a recirkulÆció (RQ = 0,25-/-l ,0) Æ l t a l Æ b a n kielØgítı. EzØ r t alap-

v e t ı h iba lenne a model lk ísØr le teknØl a lka lmazot t RQ Ø r t Øke t m inden tovÆbb i 

nØ lkü l tervezØsi a l a p a d a t k Ø n t a lka lmazni . Ny i lvÆnva ló a p rob lØma gazdasÆ-

gossÆgi vona tkozÆsa , ami a felesleges v ízforgatÆssa l kapcso la tban felmerül . 

Fen t i meggondolÆsok a l a p j Æ n a recirkulÆciót je l lemzı vÆ l tozóknak a kü-

lönbözı rendszerekre t ö r t Ø n ı Æ t szÆmí tÆs i p r o b l Ø m Æ j a tovÆbb i meg tÆ rgya-

lÆsra szorul. 

HasonlósÆgelmØlet i a lapon a kØrdØses f o l y a m a t o t leíró egyenletek inva-

rianciafeltØteleibıl i n d u l h a t u n k ki [12, 13, 14]. A m i n t a 3. p o n t b a n fel ír t egyen-

le tekbıl k i tßn ik , egyet len d imenziómentes szÆm, az A tØnyezı reprezen tÆ l j a 

a recirkulÆció m Ø r t Ø k Ø t . EzØr t az egyenletek hasonlósÆgi t r anszformÆc ióva l 

szembeni inva r i anc iÆ j Ænak a recirkulÆcióra v o n a t k o z ó feltØteli egyenle te : 

A � idem , (30a) 

i l le tve 
R’Q( 1 - RQ) = Ù(1 - R’ß), (30b) 

azaz a különbözı, egymÆsnak megfelelı rendszerekben biz tos í tani kell az A ’ = 

= A " fel tØtel t a n n a k ØrdekØben, hogy a recirkulÆció szempon t j Æbó l a fo lyama-
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t o k hasonlóan j Æ t s z ó d j a n a k le. A (30) feltØteli egyenletbıl a köve tkezı alap-

v e t ı összefüggØs veze the tı le az egyvesszıs Øs kØtvesszıs rendszerekre vonat -

k o z ó a n : 

A (31) egyenlet lehetısØget a d a r ra , hogy az RQ Æ t szÆmí tÆs i t Ønyezı jØ t 

k í sØr le t i ada tok a l a p j Æ n k i s zÆmí t suk . Az egyenletbıl k i tßn ik az is, hogy a 

R’G = RQ csak az esetben Æll f enn , h a R’C = RQ. T e h Æ t a model lben a lka lmazo t t 

recirkulÆciós v í z h o z a m a r Æ n y csak az esetben t e k i n t h e t ı Ø rvØnyesnek az üzemi 

m Ø r e t esetØben, ha az i szapkoncent rÆc iók is azonosak. Gyakor la t i l ag azonban 

a r ec i rku l Æ l t a to t t elegyben mode l lmØre tben Æ l t a l Æban nem t u d u n k elØrni ak-

k o r a i szapkoncent rÆc ió t , min t üzemi mØre t ese tØben. É p p e n ebbıl adódik az 

a k ö r ü l m Ø n y , hogy mode l lmØre tben nagyobb recirkulÆciós v í zhozam-a rÆny t 

kel l a lka lmazni . 

Mivel a (31) egyenlet fe l í rÆsakor a geometr ia i hasonlósÆgra vona tkozóan 

n e m t e t t ü n k k ikö t Ø s t , ezØrt az egyenle t kü lönbözı , geometr ia i lag n e m hasonló 

rendszerek ese tØben is ØrvØnyes. Tel iÆ t kØ t rendszerben , ame lyekben hasonló 

technológia i f o l y a m a t o k a t k í v Æ n u n k vizsgÆlni, a recirkulÆciót je l lemzı meny-

nyisØgek közöt t a (31) összefüggØsnek kell fennÆ l ln ia . Az egyvesszıs Øs kØt-

vesszıs rendszer lehet üzemi m Ø r e t Øs modell, v a g y m i n d k Ø t rendszer lehet 

azonos nagysÆgrendß , de kü lönbözı elrendezØsß, v a g y kü lönbözı üzemi para-

mØ te r ekke l m ß k ö d ı berendezØs. 

A (30) je lß elıírÆs b e t a r t Æ s Æ v a l te rmØsze tesen csak a rec i rkulÆció tekin-

t e t Ø b e n va lós í tunk meg hasonló fe l t Ø te leke t . A f o l y a m a t mÆs hasonlósÆgelmØ-

le t i vona tkozÆsa i t ovÆbb i fe l tØ te l i egyenletek b e t a r t Æ s Æ t teszik szüksØgessØ 

Az eddigiekben i smer te t e t t v izsgÆ la tok e redmØnyei a l ap j Æn a gyakor la t i 

t e rvezØs Øs üzemel te tØs szÆmÆra mØretezØs i i rÆnye lvek a d h a t ó k meg . Mielıtt 

az i lyen i rÆnyœ megÆl lap í tÆsokra k i t Ø r n Ø n k , cØlszerß röviden szólni a recirku-

lÆció mØrtØkeivel kapcsola tos mØre tezØs jelenlegi gyakor la tÆ ró l . 

Hazai v i szony la tban a v o n a t k o z ó MSZ 15302-62R szÆmœ a j Æ n l o t t szab-

v Æ n y ad elıírÆst a recirkulÆció m Ø r t Ø k Ø r e eleveniszapos rendszerek esetØben 

[20]. A szabvÆny szerint ,,az Æ t l agos szennyvízmennyisØg 1 0 0 % - Æ t 50%-os 

t a r t a l Ø k me l l e t t " kell a recirkulÆciós s z i v a t t y œ k n a k szÆll í tani t u d n i . Az eddi-

giek ismeretØben ny i lvÆnva ló , hogy a fen t i elıírÆs ö n m a g Æ b a n n e m egyØr te lmß 

Øs így nem kielØgí tı. A r ec i rku l Æ l t a to t t iszap tömØnysØgØrı l a s z a b v Æ n y pØl-

d Æ u l nem is tesz eml í tØs t . Az a t Ø n y , hogy a m ß k ö d ı t i sz t í tó te lepek esetØben 

R’` � 1 _ (GR � G’J)G’L 

R’A - 1 (G` � G’L)G"L 

(31) 

[12, 13, 14]. 

6. MØretezØsi alapelvek 
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a reci rkulÆció mØr t ØkØve l Æ l t a lÆban nem merü lnek fel nehØzsØgek, n a g y r Ø s z t 

a tœ lmØre tezØsre v e z e t h e t ı vissza. 

Kül fö ld i v i s zony la tban is g y a k r a n alÆbecsülik a recirkulÆció szerepØ t . 

Az u t ó b b i Øvekben a z o n b a n egyre g y a k r a b b a n a lka lmaznak elvileg is mega l a -

pozo t t összefüggØseket � Æ l ta lÆban mØrlegegyenle tekbıl k i indulva � a re-

cirkulÆció szÆmí tÆsÆ ra . E t ek in t e tben elsısorban von der E M D E Øs H Ö R L E R 

m u n k Æ i t emel jük k i [6, 15]. 

A t o v Æ b b i a k b a n n Ø h Æ n y fon tos összefüggØst k í v Æ n u n k h a n g s œ l y o z o t t a b -

b a n kiemelni , amelyek az elvi v izsgÆla tokból köve tkeznek , Øs ame lyeke t a 

szÆmí tÆsok Øs a mØre tezØs sorÆn fe l tØ t len cØlszerß f igyelembe venni . 

8. Æbra. A z Æ r a m l Æ s t a n i h a t Æ s f o k v Æ l t o z Æ s a a z RQ f ü g g v Ø n y Ø b e n 

Mindenekelıt t megÆ l l ap í tha tó , hogy a recirkulÆció közvetlen szerepe az 

eleveniszapos rendszerekben az RQ Øs az RC mennyisØgek kapcso l a t Æban nyil-

vÆnu l meg . HibÆs köve tkez te t Ø s re veze the t , ha a k Ø t vÆ l tozó közül b Æ r m e l y i k e t 

f igye lmen kívül h a g y j u k . HiÆba a lka lmazunk pl. 200-/-300%-os rec i rkulÆc ió t 

(RQ = 2 -^3) , lia a r ec i rku l Æ l t a to t t elegy i szapkoncent rÆc ió ja kicsi. H iba lenne 

Æll í tani az t is, hogy a recirkulÆció szerepe csupÆn a b b a n Æll, hogy megfelelı 

mennyisØgß iszapot veze tünk az u tóülep í tıbıl a levegıztetı medencØbe. A re-

cirkulÆció szerepe ennØl sokkal össze te t tebb . E z k ö n n y e n be l Æ tha tó az elvi 

v izsgÆla tok Øs a b e m u t a t o t t Æ b r Æ k a l ap jÆn , ahol a reci rkulÆció kü lönbözı 

közvetett ha tÆ sa i t is e l emez tük . 

VilÆgosan kell l Æ t n i az t , hogy a k Ø t közve t lenül ha tó tØnyezı közül az RQ 
mennyisØgnek az iszapszÆl l í tÆson tœ lmenıen h idraul ika i szerepe az elsıdleges, 

ami különösen a tartózkodÆsi idık eloszlÆsa t ek in t e t Øben nyi lvÆnul meg. Az 

ilyen i r Æ n y œ h idraul ika i v izsgÆ la tokat ü lepí tık elemzØse kapcsÆn vØgez tük 

[10, 11]. A kísØrletek eredmØnyeibıl ezœt ta l a 8. Æ b r Æ t m u t a t j u k be [10, 11]. 

Az a d a t o k csapvízzel Øs je lzıanyaggal vØgze t t v izsgÆ la tokból s z Æ r m a z n a k . 

A kísØr let i berendezØs 125 1 tØr fogat í i levegızte tı medencØbıl (függıleges t en -

gelyß levegıztetı rendszer , Hormix- t ípus ) Øs egy 60 1 t Ø r foga tœ u tóü lep í tıbı l 
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( d o r t m u n d i r endsze r ) ál l t . Az á b r á n a h id rau l i ka i ha tás fok — a h o l t t é r m e n t e s 

és a tel jes m e d e n c e t é r f o g a t a r á n y a — és az RQ tényezõ kapcso la ta l á t h a t ó . 

A ha tás fok m a x i m u m a RQ = 1 k ö r n y e z e t é b e n adódo t t , ami te rmésze tesen csak 

a v izsgál t r endsze r re , vagy a h h o z hasonló berendezésre v o n a t k o z i k , és empi-

r i k u s é r téknek t ek i n the tõ . 

A másik közve t lenü l h a t ó tényezõ, az RG szerepe h id rau l i ka i szempon t -

b ó l j e len ték te len ( legfel jebb n a g y o b b i szapkoncen t rác ió esetén a v iszkoz i tás i 

és f a j sú lyv iszonyok vá l toznak) , a reakc iók ine t i ka i , és az ehhez kapcso lódó ha-

t á s o k azonban je len tõsek . Meg jegyezzük m é g , hogy az RQ és ezen ke resz tü l a 

Gr érték is t ö b b vál tozó f ü g g v é n y e . E z e k közü l e lsõsorban az i szap indexe t 

I 

î 
70' 

2 3 K 5 6 7 8 910 

Iszapkoncenlráció a recirkulóltatott 
elegyben,GR[g/l] 

9. ábra. Az IM iszapindex és a Gr kapcsolata 

e m e l j ü k ki. A 9. á b r á n egy l a b o r a t ó r i u m i k ísér le tsor a d a t a i t t ü n t e t t ü k fel az 

IMVS • GR k a p c s o l a t f o r m á j á b a n . Az i lyen je l legû összefüggések hasznos ki-

i ndu lás i a lapot a d n a k a GR ill. az RC v á l t o z á s á n a k megismerésére v o n a t k o z ó a n . 

E z e n tú lmenõen a könnyen m e g h a t á r o z h a t ó i szap index i smere tében a GR kö-

zel í tõ leg s z á m í t h a t ó . 

A v a l ó s á g b a n te rmésze tesen nem v á l a s z t h a t ó kü lön az RQ és az RG meny-

ny iségek szerepe, mivel azok szoros k a p c s o l a t b a n á l lnak egymássa l , ame ly 

kapcso la t az A rec i rkulác iós t é n y e z õ (8) a l a t t i de f in íc ió jában ny i l vánu l meg. 

Végül a t a n u l m á n y b a n i s m e r t e t e t t összefüggések közü l a k ísér le t i , ter -

vezés i és üzeme l te tés i f e l ada tok mego ldásához az a lább iak a l ka lmazásá t t a r t -

j u k elsõdlegesen fon tosnak . 

A k ísér le t i , ku ta tás i m u n k a s z e m p o n t j á b ó l a lapve tõen je len tõs az A 

é r t é k é t def in iá ló (8) összefüggés. A kapcso la t szemlé l te tésére a 10a—b. ábrá-

k a t m u t a t j u k b e . A 10b. á b r á n speciál is e s e t k é n t az RQ nega t í v t a r t o m á n y á t is 

f e l t ü n t e t t ü k , a m i elvileg az u t ó ü l e p í t õ felé i r á n y u l ó v íz fo rga tássa l egyené r tékû . 
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10/a ábra. Az RQ és a RQ kapcsolata (paraméter: A) 
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I t t k í v á n u n k szólni az A tényezõ gyakor la tban elérhetõ ér tékének inga-
dozásairó l is. Labora tó r iumi m é r e t û model lben A ér tékében —[—1,5—7 1,5 
h a t á r o k közöt t i ingadozást ész le l tünk. Üzemi mére tû berendezésben több hav i 
a d a t s o r értékelésével A á l ta lában + 0 , 5 és —0,5 határok k ö z ö t t ingadozot t . 
Megeml í t jük , hogy SCHULZE üzemi méretben 0,149 [-0,344 ér tékeket szá-
m í t o t t , bár eml í tés t te t t negat ív + ér tékekrõl is [17]. I r ánye l vkén t javasol-
h a t ó , hogy á t lagér ték tek in te tében A nulla kö rü l ingadozzék, a m i az RQ és az 
RQ értékeinek he lyes megválasztásával meg is valósí tható. 

0 

0 5 10 15 20 

Iszapkoncentráció GR "[g/L] 

11. ábra. Az Rn recirkuláció vízhozam-arány átszámítása (paraméter: Gr) 

A kísérlet i eredmények értékelésekor á tszámí tás i lehetõséget ad a (31) 
egyenle t , ame lye t G'L = G£ esetében az alábbi egyszerûbb f o r m á b a n alkalmaz-
h a t u n k : 

R Q GR — TRL 

A (31), ill. (31a) összefüggések a lapján kísér let i ada tokbó l á tszámí tha tó 
az RQ értéke (recirkulációs százalék = 100 • RQ) egy másik rendszerre , pé ldául 
az üzemi mére t re . A kapcso la to t G£ = G£ = 4,0 g/l iszapkoncentrác ió eseté-
b e n a 11. áb rán szemlé l te t jük . 

Yégül a (11) összefüggést emel jük ki , ame lynek GE = 0 és RF = 0, azaz 
A = 0 fe l téte lekre vonatkozó speciális esete 

RQ = ^ (32a) 
Q GR GL 
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Iszapkoncentráció a levegõztetõ medencében 6/ [g/l] 

12/a ábra. A recirkuláció méretezése (paraméter : GR) 

r ? î a 

Iszapkoncentráció a levegõztetõ medencében GL [ g / l ] 

12/b ábra. A recirkuláció méretezése (paraméter : GR) 
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a l a k b a n írható fe l . A fenti összefüggØssel jó közelí tØssel s z Æ m í t h a t ó a recirku-

lÆc iós szÆzalØk a d o t t GR Øs elıír t GL Ør tØkek ese tØn . Figyelemre mØltó, hogy a 

(32a) egyenlet a l a p j Æ n is e l j u t h a t u n k a (31), ill. a (31a) összefüggØsekhez, ha 

k Ø p e z z ü k az egy- Øs a kØtvesszıs rendszerekre vona tkozó RQ Øs RQ mennyisØ-

gek a rÆnya i t . 

A (32a) egyen le t Æ t rendezØsØvel tovÆbb i fon tos összefüggØshez j u t u n k : 

( 3 2 b ) 

a m i A = 0 ese tØn (13)-ból is k i a d ó d i k . A (32) egyenletek azonosak von der 

E M D E Øs H Ö R L E R Æ l t a l javasol t összefüggØsekkel [ 6 , 1 5 ] . MØretezØsre jó köze-

l í tØssel közvet lenül a l k a l m a z h a t ó k . Pontosabb szÆmí tÆsoknÆ l azonban a (11) 

Øs a (13) Æ l t a l Ænosabb összefüggØsekbıl kell k i induln i . 

A (32a) egyen le t a lapjÆn mØre tezØsre a lka lmas graf ikont sze rkesz te t tünk 

a 1 2 a � b . Æ b r Æ k o n . A 12b. Æ b r Æ n az Ø r t Ø k p Æ r o k a t log-log l Ø p t Ø k b e n r a k t u k 

fe l , hogy a 0,1 < R Q <C 1,0 t a r t o m Æ n y b a n � amely a g y a k o r l a t szÆmÆra 

k ü l ö n ö s e n fon tos � könnyen leo lvasha tó Ø r t Økeke t k a p j u n k . 

7. KövetkeztetØsek 

a) Az RQ Øs az Rc p a r a m Ø t e r e k Æltal (8) szerint m e g h a t Æ r o z o t t A cir-

ku lÆc iós tØnyezı fon to s szerepet j Æ t sz ik az eleveniszapos t i sz t í t Æ s i technológia 

je l lemzØsØben. Az A ØrtØke he lyes üzemeltetØs esetØn gyakor la t i l ag 1-yO ha-

t Æ r o k közöt t v Æ l t o z i k . Reci rkulÆc ió nØlküli Æ l l apo t esetØn A = 1. A t iszt í tÆsi 

h a t Æ s f o k s zempon t j Æbó l kü lönösen jelentıs az A = 0 fel tØtel . A fen t i ha t Æ rok 

f igye lembevØ te l Øve l i)R = 1 � A recirkulÆciós hatÆsfok Ø r t e lmezhe tı , amely a 

rec i rkulÆc ió ha t ØkonysÆga m Ø r t Ø k Ø n e k t e k i n t h e t ı . Figyelemre mØl tó , hogy a 

(20a) , ill. (21b) szer in t A < 0 is Ø r te lmezhe tı , m iko r is Ra > 1/RQ -f- 1. Rosszul 

m ß k ö d ı ülepí tıknØl � különösen a model lmØre tben � Ra k i s e b b lehet 1-nØl, 

e z Ø r t ilyenkor A j> 1. 

b) A vizsgÆla tokból k i t ß n i k , hogy v a l a m e l y t i sz t í tórendszerre az AD 

s z o r z a t a lapve tıen jellemzı. E b b ı l következik , hogy az A Øs a D vÆl tozók 

szoros kapcso l a tban Ællnak egymÆssa l . Be l Æ tha tó , hogy azonos t iszt í tÆsi ha-

t Æ s f o k elØrØsØhez nagyobb A Ø r t Ø k n Ø l nagyobb t a r tózkodÆs i idı szüksØges. Ez 

gyakor la t i l ag az t je len t i , hogy A csökkentØsØvel a t a r tózkodÆs i idı csökkent-

h e t ı , ami összhangban van G R I E V E S Øs tsai megÆ l lap í t ÆsÆva l [ 7 ] . Figyelemre 

m Ø l t ó , hogy A = 0 esetØben a Ce, ill. Xk elvileg függet len a t a r t ó z k o d Æ s i idı-

tı l . í g y a CevsA, ill. XkvsA g ö r b Ø k közös p o n t b a n metszik egymÆs t , m a j d 

n e g a t í v A t a r t o m Æ n y b a h a j l a n a k . (Ese tünkben a negat ív A t a r t o m Æ n y kicsi, 

m i v e l a ke/D Ø r t Ø k e alacsony). 
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c) Meglepı e r e d m Ø n y r e v e z e t e t t a GLvs � A kapcso la t elemzØse. A 3. Æb-

r Æbó l k i t ßn ik , h o g y mind az A, m i n d a D j e l en tı s ha t Æ s sa l bír a GL v Æ l t o z Æ s Æ r a . 

A g y a k o r l a t b a n a l k a l m a z o t t GL /> 1,0 g/l Ø r t Ø k e k elmØleti leg H - n a k egy jól 

m e g h a t Æ r o z o t t t a r t o m Æ n y Æ b a n Ø rhe tık el. A görbØk függıleges a s z i m p t o t Æ i t 

a (21a�b) egyen le t ek h a t Æ r o z z Æ k meg. T e h Æ t azonosan n a g y i s zapkoncen t r Æc ió 

elvileg kØ t k ü l ö n b ö z ı A Ø r t ØknØ l Ø rhe tı el. (A D = 0,1 h’1 p a r a m Ø t e r h e z t a r -

t o z ó görbØnek c s a k egyik Æga l Æ t h a t ó , mivel a m Æ s i k Æg az A > 1 t a r t o m Æ n y b a 

esik.) A (21c�d) egyenle tek a görbØk t o v Æ b b i j e l l emzı p o n t j a i t a d j Æ k . A (21d)-

bı l az is k i t ß n i k , h o g y a GJD = GLtsz m e n n y i s Ø g csupÆn A = 0 e se t Øben Æl-

l a n d ó . A (13) e g y e n l e t lehe tısØget ad a GL m e g h a t Æ r o z Æ s Æ r a , i l letve egy a d o t t 

GL f e n n t a r t Æ s Æ h o z szüksØges rec i rkulÆc ió s z Æ m í t Æ s Æ r a . Az összefüggØsbıl ki-

t ß n i k , hogy cØ l sze rßbb n a g y GR Ø r t Øke t f e n n t a r t a n i . A GL növe lhe tı t e r m Ø -

szetesen az RQ növelØsØvel is, a m i a z o n b a n az üzemköl t sØge t j e l en tı sebben 

emel i . 

d) A 2�4. Æ b r Æ k egybeve tØsØve l m e g Æ l l a p í t h a t ó , hogy a Ce, GL Øs Xp 

v Æ l t o z ó k egy ide jß leg opt imÆl is Ø r t Øke t m u t a t n a k A = � k e / D - n Ø l , a m i gyakor -

l a t i l ag A 0 - n a k felel meg. F e n t i e k b ı l k ö v e t k e z i k , hogy a rec i rkulÆc ió mØre-

tezØsekor az A = 0 fe l tØ te l t cØlszerß a lka lmazn i . E megÆ l l ap í t Æ s ö s s z h a n g b a n 

v a n az eddigi g y a k o r l a t t a l , mive l A = 0 e se t Øben a (11) egyenle t az RQ meg-

h a t Æ r o z Æ s Æ r a egyes szerzık Æ l t a l m Æ r k o r Æ b b a n a l k a l m a z o t t (32a) összefüggØsbe 

m e g y Æ t . A szak i roda lom t a n u l m Æ n y o z Æ s Æ v a l az is m e g Æ l l a p í t h a t ó , hogy a 

rec i rkulÆc ió m Ø r t Ø k Ø t nØha c s u p Æ n az RQ m e g a d Æ s Æ v a l szokÆs je l lemezni , a m i 

ö n m a g Æ b a n n e m elegendı. E h e l y e t t RQ Øs Ra egy ide jß Ø r tØke i t kell m e g a d n i . 

ej A v i z sgÆ l a tok sorÆn b e b i z o n y o s o d o t t , hogy az i s m e r t e t e t t összefüg-

gØsek fe l í rÆsakor fe l t Ø t l enü l cØlszerß f i gye l embe venni az endogØn lØgzØs ha-

t Æ s Æ t . A ke reakciósebessØgi Æ l l andó f igye lembevØ te lØve l a f o l y a m a t o k a t jel-

l emzı görbØk l e f u t Æ s a lØnyegesen m e g v Æ l t o z h a t . E z az 5 a � b Øs a 6 a � b Æb-

r Æ k b ó l v i lÆgosan k i t ß n i k . E megÆ l l ap í t Æ s t a zØ r t eme l jük ki , mivel a v o n a t k o z ó 

s z a k i r o d a l o m b a n az endogØn lØgzØs h a t Æ s Æ t g y a k r a n f igye lmen k ívü l hagy-

j Æ k . í g y az Æ l t a l u n k b e m u t a t o t t összefüggØsek közü l n Ø h Æ n y � a m i n t a r r a 

h e l y e n k Ø n t rÆ is m u t a t t u n k � a szak i roda lomból i smer t k a p c s o l a t o k n a k ke ^ 0 

ese t re v o n a t k o z ó Æ l t a lÆnos í t Æsa i . 

f ) L a b o r a t ó r i u m i m Ø r e t e k b e n vØgze t t k í sØr le tek sorÆn n e m s z a b a d f i-

gye lmen kívül h a g y n i azt a k ö r ü l m Ø n y t , h o g y a rec i rkulÆc ió t j e l l emzı pa ra -

m Ø t e r e k Æ l t a l Æ b a n n e m a l k a l m a z h a t ó k Æ t s z Æ m í t Æ s nØlkül tervezØs i a l a p a d a t -

k Ø n t . Az Æ t s z Æ m í t Æ s elvi a l a p j Æ t Øs l ehe tısØgØ t a (30) fe l tØ te l i egyen le t , ill. a 

(31) összefüggØs ha t Æ rozza meg . 

g) Je len t a n u l m Æ n y b a n a l k a l m a z o t t összefüggØsek fe l í rÆsakor a r r a tö -

r e k e d t ü n k , hogy az egyes v Æ l t o z ó k a t d imenz ió nØlkül i menny i sØgekbe csopor-

t o s í t s u k , ill. az egyen le t ek k ö n n y e n d imenzió nØ lkül i a l ak ra h o z h a t ó k l egyenek . 

A dimenzió n Ø l k ü l i a l akban fe l í r t egyenle tek ugyan i s t ö b b elınyös t u l a j d o n -

sÆggal r ende lkeznek [9, 1 2 , 1 3 , 1 4 ] . Ezek közü l e lsısorban a kØrdØses f o l y a m a t 
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modellezØsØvel kapcso la tos hasonlósÆgi fe l tØ te lek k ö n n y e b b m e g h a t Æ r o z h a t ó -

sÆgÆ t Øs a n a g y f o k œ Æ l t a lÆnos í tha tósÆgo t eme l jük ki . 

h) VØgül hangsœ lyozn i k í v Æ n j u k , hogy a m a t e m a t i k a i elemzØssel k i adódó 

egyes ex t rØm ese tek f izikai lag nem Ø r t e lmezhe tık . Pl. a (20c) ill. a (22a) egyen-

letek szerint n e g a t í v Ce Ør tØk, ill. 1-nØl n a g y o b b Xk adódnØk , ami a va lósÆgban 

termØszetesen n e m lehetsØges. Hason lókØppen az egyes görbØk vØgte len felØ 

t a r t ó szakaszai sem a d h a t n a k reÆlis Ø r t Økeke t . Az ilyen jellegß p r o b l Ø m Æ k 

az a lapu l ve t t k i indu lÆs i fel tØ telek Øs egyenletek közelí tı jellegØbıl köve tkez -

nek . E n n e k ellenØre a fen t i v izsgÆla tok hasznos elvi Øs gyakor la t i k ö v e t k e z t e -

t Ø sekre n y œ j t a n a k lehetısØget , Øs a l eveze te t t összefüggØsek egyrØszt munka-

hipotØzisnek, mÆs rØsz t � kísØrleti b izonyí tÆssa l � mØretezØsi alapelvkØnt hasz-

n Æ l h a t ó k . A g y a k o r l a t b a n cØlszerßen a l k a l m a z h a t ó összefüggØseket a mØre te -

zØsi a lapelvek i smer te tØsekor , i l letve a b e m u t a t Æ s r a kerülı szÆmpØ ldÆk ki-

dolgozÆsakor kü lön is k iemel jük . Megjegyezzük, hogy az Æ l t a lunk is a lka lma-

zot t közel í tØseket Øs ki indulÆsi fe l tØ te leke t a szak i roda lomban e l t e r j ed t en al-

k a l m a z z Æ k . EzØr t a j övıben cØlszerßnek t a r t j u k a gyakran Æ l ta lÆnosan elfo-

g a d o t t fe l tØ te leket a d o t t esetekben kísØrleti leg is felülvizsgÆlni. 

SzÆmpØldÆk 

1. KísØrleti, kutatÆsi feladat. Laboratóriumi modellkísØrleteket vØgeztünk va lamely 
szennyvíz eleveniszapos tisztítÆsi technológiÆjÆnak kidolgozÆsa cØljÆból. HatÆrozzuk meg az 
üzemi mØretre vonatkozó recirkulÆciós vízhozamarÆny (recirkulÆciós szÆzalØk) ØrtØkØt a mØrØsi 
eredmØnyek f igyelembevØtelØvel . 
KiindulÆsi adatok 

IszapkoncentrÆció a levegıztetı medencØben: G’I = 4,0 g/l. 
IszapkoncentrÆció a recirkulÆltatott elegyben: GR = 5,0 g/l. 
RecirkulÆciós vízhozam-arÆny: RQ = 4 (400%). 
IszapkoncentrÆció a levegıztetı medencØben: G’L = 5,0 g/l. 
IszapkoncentrÆció a recirkulÆltatott elegyben üzemi 

tapasztalatok alapjÆn feltØtelezve: GR � 8,0 g/l. 
KØrdØs, mekkora recirkulÆciós v ízhozam-arÆnyt kell alkalmaznunk üzemi mØretben, 

hogy a kiindulÆsi adatoknak megfelelı üzemi paramØtereket kapjunk? 
MegoldÆs a (31) egyenlet alapjÆn: 

, _ RQ _ (GR- G"L)G˝ (5 - 4)5  
Q ~Rß ~ ~(GR � GQG’I = (8 - 5)4 = ° ’ 4 1 6 ’ 

TehÆt 
R’Q = 0,416 � RQ = 0,416 � 4 = 1,66, 

azaz 
R’Q% = 166% 

H a az üzemi mØretben is 4,0 g/l-es iszapkoncentrÆciót kívÆnunk elØrni, œgy G’L = G’L 
fe l tØ te lnek megfelelıen RQ = 1,0 adódik. TehÆt 

RQ% = 100%. 

2. TervezØsi feladat. HatÆrozzuk meg, hogy va lamely tervezendı tisztítótelepen milyen 
mØrtØkß recirkulÆciót kell alkalmazni? (KísØrleti adatok nem Ællnak rendelkezØsre). 
KiindulÆsi adatok: 
IszapkoncentrÆció a levegıztetı medencØben: GL = 4,0 g/l. 
IszapkoncentrÆció a recirkulÆltatott elegyben: GR = 8,0 g/l 
(üzemi tapasztalatok alapjÆn felvØve). 
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KØrdØs, mekkora recirkulÆciós vízhozam-arÆnyt kell betervezni, hogy a kiindulÆsi adatoknak 
megfelelı üzemi paramØtereket kapjunk? 
MegoldÆs a (32a) egyenlet alapjÆn: 

´ Gl _ 4 

TehÆt 
R q % = 100%. 

Az eredmØny a 12b ÆbrÆról közvetlenül is leolvasható. 
3. ÜzemeltetØsi feladat. HatÆrozzuk meg egy üzemelı tisztítótelep esetØben a szüksØges 

recirkulÆció mØrtØkØt. 
KiindulÆsi adatok 
ElØrendı iszapkoncentrÆció a levegıztetı medencØben: Gi = 4,0 g/l 
IszapkoncentrÆció a recirkulÆltatott elegyben: GR = 10 g/l 
(A tervezØsnØl alapul v e t t Øs becsült 8 g/l-es ØrtØkkel szemben). 
KØrdØs, mekkora recirkulÆciós vízhozam-arÆnyt kell alkalmaznunk, hogy a levegıztetı meden-
cØben GK = 4,0 g/l-es iszapkoncentrÆciót Ørjünk el? 
MegoldÆs a (32a) egyenlet alapjÆn 

- ^ = 0 , 0 0 7 - 0 , 7 . 

TehÆt 
RQ% = 70% 

recirkulÆciós vízhozam-arÆnyt kell alkalmaznunk a tervezett 100% helyett, mivel az utóülepí-
tıben a sßrítØs olyan mØrtØkß, hogy a recirkulÆltatott elegy iszapkoncentrÆeiója 8 g/l helyett 
elØri a 10 g/l ØrtØket. 
4. NØhÆny tovÆbbi feladat technológiai vÆltozók szÆmítÆsÆra 

4a. HatÆrozzuk meg az iszapszaporodÆs fajlagos sebessØgØt üzemi paramØterek alapjÆn. 
KiindulÆsi adatok: RQ = 0,7 

GL = 4,0 g/l 
GR = 8,0 g/l, tehÆt RQ = 2 
tsz = 3 óra, tehÆt D = 0,33 h"1 

ke ^ 0 
MegoldÆs. A (15) egyenlet szerint ismerni kell A ØrtØke: 

A = 1 + Eq(1 � RA) = 1 + 0,7(1 � 2) = 0,3 

TehÆt 
rt = A � D + ke = 0,3 � 0,33 + 0 = 0,1 h""1. 

4b. SzÆmítsuk ki az iszapkor ØrtØkØt a recirkulÆció f igyelembevØtelØvel a 4a. pontban 
megadott üzemi paramØterek esetØn. 
MegoldÆs a (17b) egyenlet alapjÆn: 

j* = T 7 p = ˛ . ç - ì ç ~ 1 0 6 r a -

4c. VØgül hatÆrozzuk meg a recirkulÆció hatØkonysÆgÆt jellemzı recirkulÆciós hatÆsfok 
ØrtØkØt: 

VR = 1 � A = RQ(RQ - 1) = 0,7. 
Azaz 

VR% = 70%. 

KöszönetnyilvÆnítÆs 

HÆlÆs köszönetemet fejezem ki közvet len munkatÆrsaimnak, JUH`SZ József Øs SZABÓ 
József technikusoknak a tanulmÆny kísØrleti anyagÆnak kidolgozÆsa sorÆn vØgzett lelkiisme-
retes munkÆjukØrt. 

6* Mßszaki TudomÆny 46, 1973 
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Effect of the Recirculation in Sludge Sewage Purification Systems. Relat ions describing 
the material balance in connection with the sludge sewage purification systems are given in 
detail . On this basis � with the aid of reaction-kinetic and reactor-technical considerations � 
the relations of the most important variables, characterizing the technological processes, are 
determined taking into special account the ef fect of the recirculation. It is pointed out that the 
recirculation influences the technique of purification by a more complicated ef fect than it was 
thought earlier. Numerical examples for the application of the derived basic relations are 
brought into the field of research, design and operation. 

Wirkung der Rezirkulation in den Belebtschlamm-Abwasserkläranlagen. Der Aufsatz 
erörtert ausführlich die die Materialbilanzen beschreiben Zusammenhänge bezüglich auf die 
Belebtschlamm-Abwasserkläranlagen. Anhand dieser werden � mittels reaktionskinetischer 
und reaktortechnischer Überlegungen � unter besonderer Rücksicht auf die Auswirkungen 
der Rezirkulation die Beziehungen der wichtigsten Veränderlichen ermittelt, die die techno-
logischen Prozesse charakterisieren. Es wird nachgewiesen, daß die Rezirkulation die Techno-
logie der Abwasserreinigung in einer viel verwickeiteren Form beeinflußt, als man das früher 
angenommen hat. Zur Anwendung der abgeleiteten grundlegenden Zusammenhänge werden 
Zahlenbeispiele auf den Gebieten der Forschung, Planung und des Betriebes angeführt. 
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