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Absztrakt

A keverbk alkalmazéasa a
szennyvizkezelésben  elengedhetetlen  a
lebeg6  biomassza  homogenizalasahoz.
Anaerob vagy anoxikus reaktorokban nincs
levegéztetés, ezért keverbket kell alkalmazni.
A  keverés fteljesitménye a  keverd
geometrigjan, a forgasi sebességen, az
elhelyezésén és a folyadék tulajdonsagain,
példaul a sdriiségen és viszkozitason alapul.
A keverési hatékonysag értékeléséhez
altalaban  helyszini méréseket végziink
(példaul nyomjelz6 vagy gyorsasagi mezd),
amely er6forrés igényes lehet. A numerikus
szamitasok hatékony eszkb6z Ilehetnek a
megbizhaté  kéltséghatékony megoldasok
megszerzéséhez, és klilbnb6z6 szimulacios
alternativakat lehet 6sszehasonlitani. Ebben a
kutatasban  két  lapatkeverével  ellatott
anoxikus tartalyt vizsgaltam a keverdk eltéré
fordulatszamaival. A keverbk az edény aljatol
1 és 2 lapatatmérényi tavolsagra helyeztem
el. Az eredmény az wvolt, hogy a
legalacsonyabb forgasi sebességli keverd
nem biztositott elegendS keverést, a nagy
forgasi sebességli nagy sebességeket
okozott, amelyek lebonthatjak a flokkokat és
alacsonyabb tartézkodasi idét
eredményezhetnek.

Kulcsszavak: keverd, szennyviz, folyadék,
anaerob, anoxikus, aramlas, fordulatszam

Abstract

Application of mixers in wastewater treatment
is essential to homogenise the suspended
biomass. In anaerobic or anoxic reactors
there is no aeration, thus mixers should be
applied. Performance of mixing is based on
the mixer geometry, rotational speed, the
location and fluid properties such as density
and viscosity. For evaluation of the mixing
efficiency, generally field measurements are
performed (e.g. tracer study or velocity field)
which can be resource demanding. Numerical
calculations could be an effective tool to gain
reliable cost-effective solutions and various
simulation alternatives can be compared. In
this research an anoxic tank with two mixers
were examined at different rotational speed of
the mixers. In this research | examined anoxic
reservoir with two mixer mixers with different
speeds of mixers. The mixers were placed at
a distance of 1 and 2 scaffolds from the
bottom of the bowl. The outcome was that the
scenario with the lowest rotational speed did
not provided sufficient mixing, the high
rotational speed caused high velocities which
may break down the flocs and results lower
residence time.
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BEVEZETES

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kell fektetni a szennyviztisztitdsra, mert rohamosan
csokken az édesviz készletlink, amelyben nagy szerepet jatszik, hogy a felhasznalasra keriild
tiszta viz 80%-at mindenféle tisztitas nélkiil szennyvizként visszaenged;jiik a természetbe, ez
nagy pocsé€kolds, és a kornyezetliinket is szennyezzilk vele. A WHO (Egészségiigyi
Vilagszervezet) egy tanulmanya szerint egyetlen csésze kavé eldallitasahoz 140 liternyi vizre
van sziikség, 1 kg marhahtiséhoz pedig 16 ezer literre. [1]

Szamunkra természetes, hogy ha kinyitjuk a csapot, mindig tiszta és egészséges ivoviz
folyik rajta. De sajnos szdmos olyan orszag is talalhatd, ahol a lakossag édesviz igény
meghaladja a rendelkezésre allo vizkészletet. Ezen orszagok népessége az ezredfordulon 2,5
milliard volt, amely a kutatasok szerint 2025-re 3 milliardra emelkedhet. Az Eghajlatvéltozasi
Kormanykézi Testiilet (IPCC) elérejelzése szerint 2080-ra 2,3 milliardan nem jutnak majd
ivovizhez, 2020-ra 75-250 milli6 afrikai szenved majd vizhidnyban. Nemsokéra eljon az
1d6szak, amikor a legnagyobb harc nem az olajért vagy az aranyért folyik, hanem a tiszta és
egészséges ivovizért, a ,.kék aranyaért”. [1]

Azt mar koran megtanultuk, hogy a Fold vizkészleteinek csupan 2,7%-a édesviz, aminek
rdadasul 77%-a jéghegyekbe és gleccserekbe fagyva taldlhatd. Ez a kevés készletet is,
amellyel gazdalkodnunk kell, rengeteg veszélynek van kitéve. Ezen veszélyek nagy tobbségét
mi emberek idézziik el6. A népesség gyarapodasaval, az ipar tevékenységével és a
mezdgazdasagi ontdzés novekedésével egyre nd a viz iranti igény. Globalisan a vizfogyasztas
80%-aért a mezOgazdasag felelds. Ugyanakkor vilagszerte csokkennek az elérhetd készletek.
Tobb mint harminc orszag szenved vizhidnyban, és a kereslet kielégitése érdekében egyre
novekszik a felszin alatti viz kitermelése is. [2] Ha az emberiség az értékes vizkészletek
kiaknazasat utanpotlas vagy visszatoltddés nélkiil folytatja, a vizvalsag egyre sulyosbodni fog.
A folydvizek folyamatos utdnpotlast biztositanak, ezek a vizek azonban erdteljesen
szennyezettek is lehetnek, mivel a tarsadalom altal termelt szennyvizek 80%-a jut vissza
kezeletleniil a természetbe. Ennyi viz megy veszenddbe, és ami rosszabb, hogy a kornyezetet
is szennyezi. Jelenleg 663 milli6 ember szenved vizhianyban a F6ldon, ebbdl 1,8 millidan
szennyvizet fogyasztanak ivoviz helyett. Ezek a hatalmas, és elkeserité szamok indokoljak a
szennyviztisztitas fontossagat. [3]

Szennyezésbol szarmazo karok:

—  Kozvetlen:
o Felhasznalasuk korlatozott
o Felhasznalasa koltséges
— Kozvetett:
o Egészségiigyi karokat okoz
o Sportolasi, vizparti pihenések lehetdségének csokkentése [4]

Megfeleld kezeléssel, ujra tiszta kezelt vizet lehet eldallitani, melyhez lebegd biomasszat
alkalmazunk, a biomassza alkotdja olyan mikroorganizmus csoport, mely képes szennyvizben
talalhatd, szerves anyag, tdpanyag lebontdsira. Reaktortérben ez a biomassza lebegd
allapotban van, kitolti a teljes reaktor térfogatot, kihasznalva a teljes medence kapacitast.

Mindenképp indokolt tehat, hogy a szerves mikroszennyezOk esetében a terjedést minél
pontosabban lehessen szamitani, hogy a kockazatbecslésnél elkeriilhessiik az olyan tilzasokat,
amelyek az ivovizmindség javitd program soran kordbban mar eléfordultak.

A hazai viszonyok kapcsan ki kell még emelni a halozatok tilméretezettségeébdl és a
vizigények csokkenésébdl szarmazé magas vizkort, amely elsdsorban a fertStlenitési
melléktermékek keletkezésnek kedvez az elosztorendszerben. Ez koriilmény kombindlva a
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tisztitasi technologidk feltjitdsa sordn nagy szamban alkalmazott torésponti klérozassal
elorevetiti, hogy a fertdtlenitési melléktermékek halozatban valo terjedését sziikséges lesz
tanulmanyozni. Ez nem csak a kockazatbecslés érdekében, hanem a napi lizemeltetés
fejlesztéshez is — melynek a kloradagolas meghatarozo eleme — sziikséges lesz. [2] Ennek a
kutatasnak az els6 1épése maguknak a fertdtlenitdszereknek, jelen esetben a leggyakrabban
alkalmazott aktiv klorformak terjedésének vizsgalata. Ezen ismeretek birtokdban valik majd
lehetségessé a mikroszennyezdkkel kapcesolatos vizmindségi modellezés. A klor atalakulasnak
leirasara rendelkezésre allo Osszefliggések utan egy vizelosztd halozat hitelesitett hidraulikai
modelljén szemléltetésre keriil a vizmindségi modellezés érzékenysége, azaz hogy a klor
atalakulasat leir6 paraméterek bizonytalansdga milyen mértékben képes befolydsolni a
végeredményt.

A biomassza lebegésben tartdsdhoz is mechanikus keverdket alkalmazunk (levegdztetett
medencékben a levegd aram keltette vizmozgas is segit). A tisztitasi folyamatok egy része
igényli, a kiils6 oxigén bevitelét (pl. nitrifikacid), azonban Iéteznek olyan folyamatok melyhez
kémiailag kotott oxigént alkalmazunk, vagyis kiilsé levegdztetésre nincsen sziikség, ilyen
példaul a denitrifikdcido, melyhez a nitratban 1évd oxigént hasznositja. Ez esetben,
levegdztetés hidnyaban még nagyobb hangsulyt kap a mechanikus keverés.

A keverés célja a kiegyenlités, azaz az Osszekevert anyagok hdémérsékletének,
viszkozitasanak, stirliségének eloszldsa egyenletesen a kevertetett tartaly teljes térfogataban.
[5] A keverés hatékonysdgat a keverési index %-ban mutatja. A tokéletes elegyités értéke
100%, mely a valésagban nem elérhetd. [6] De mindenképpen térekedni kell ra, mert minél
jobb a kevertetés hatékonysaga, annal tobb vegyszert, id6t, és energiat sporolhatunk meg. A
keveré berendezések az iparban a leggyakrabban alkalmazott miiveleti egységek, de ezek a
berendezések legtobbszor egy miikodo technologia részei, ezért kisérleti informaciok nehezen
szerezhet6k be, valamint egy modell felépitéséhez sziikséges adatok Osszegytijtése hosszu
idobe telik. Megoldast jelenthetnek a féliizemi kisérletek, de ezekben az esetekben a
méretnovelés jelenthet problémat, ugyanis ez jelentdésen befolyasolhatja a berendezésben
kialakulé aramlési képet. A méretnovelés mar egy kiilon tudomanydggd ndtte ki magat.
Kezdetben a dimenzidmentes szamok rendszerén keresztiil bonyolult modon torténtek a
szamitasok, ma azonban széles korben alkalmazhatd tervezOprogramok allnak rendelkezésre
ezen a tudomanyteriileten is. [7] Igy a kever6k teljesitménysziikséglete a hasonldsagelmélet
segitségével, pontosabban a dimenzidanalizis alkalmazasdval 4ltalanosan is leirhato.
Tapasztalatok szerint a keverd teljesitménysziikséglete a keverd és a tartdly méreteitdl, a
keverd fordulatszdmatdl, a kevert folyadék stirliségétdl és viszkozitasatol fiigg. Ha a
kever6tartalyban folyadéktolesér keletkezik, akkor még a nehézségi erd is befolyasolja. [8]

ANYAG ES MODSZER

A numerikus szamitasok hatékony eszk6zok lehetnek a megbizhaté koltséghatékony
megoldasok megszerzéséhez, és kiillonbozd szimulacids alternativakat lehet 6sszehasonlitani.
Ezen programok fejlesztésénél a legfontosabb 0sztonzdé az volt, hogy nemzeti problémak
megoldasara is fel lehessen hasznalni. [9] Ebben a kutatasban két keverdvel ellatott anoxikus
tartalyt vizsgaltam a keverdk eltérd fordulatszamaival. A kisérletet az Ansys nevill szimulacios
programmal végeztem el, hataskeresztmetszet modellel, melybe nyomdasndvekedést és
perdiilet valtozds megadhatd az éaramlasi tér valamely feliiletére, igy konnyebben
modellezhetd az aramlastani gépek pl. a keverdk koriil kialakuld sebességmegoszlas. [10] A
vizsgalando térben a program racspontokat vesz fel, és a racspontok elmozdulasabol szamolja
ki a kevert folyadék sebességét, és iranyat. Minél siirlibben helyezkednek el a racspontok
annal pontosabb eredményt kapunk. [11] A nagy 6rvényes szimulacio (LES) teszi lehetove,
hogy minden nagy 1éptéki turbulens drvényt kiszamoljunk, €s csak kis turbulens orvényeket
alakitunk ki alracsmodell segitségével. [12]
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A hipotézisem, hogy minél nagyobb keverési intenzitast alkalmazunk, egyre jobb
aramképet kapunk, egyre kisebb holt térrel, ugy hogy a kivant tartozkodasi id6 elegend6 a
denitrifikécio végbemeneteléhez, mely 2 maximum 3 o6ra. Tehat a keverdlapatok forgési
sebességének novelésével a biomassza kevertetése hatékonyabb lesz.

Szimulacio 2 lapatatméroényi tavolsaggal

Az kiinduldsi modellnél a keverdk fordulatszdma 100 1/min. A 1. abra az aramvonalak
sebességét, stirliséget €s stagnald zondkat mutatja. Az aramvonalak el6szor felfelé, majd lefelé
indulnak, ez egy fliggdleges keverési minta, ami meglehetésen zavaros. Ennél a
fordulatszamnal, a teljes elkeveredéshez til sok idore van sziikség, tartalyban a tartézkodasi
1d6 meghaladta a maximalis 3 6rét.

1.abra Aramvonalak sebességi abraja 100 1/min-nél (sajat szerkesztés)

A masodik szimuldcional a keverdk sebessége 400 1/min. A 2. abran jol lathatd, hogy a
sebesség nem csokken le nemkivanatos mértékben a fal mellett sem, jol megfigyelhetd, hogy
kisebbek lettek a pangd zondk, és az dramvonalak is szabdlyosabbak lettek. A fokozott
fordulatszam lecsokkentette a tartdzkodasi id6t a kivant iddintervallumra.

2.4bra Aramvonalak sebességi abraja 400 1/min-nél (sajat szerkesztés)
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A harmadik szimulacional a keverdk sebessége 900 1/min. A 3. dbran megfigyelhetjiik,
hogy az aramvonalak irdnya mar nem szabalyos, és a nagy sebesség miatt a pangd zonak
mértéke is novekszik, és a két keverd mar dsszedolgozik. A folyadék tartdzkodasi ideje a
nemkivanatos szint ala csokkent.

N

5

3.4bra Aramvonalak sebességi abraja 900 1/min-nél (sajat szerkesztés)
Szimulacio 1 lapatatméroényi tavolsaggal

A negyedik szimulacional, mar 1 lapatatmérdnyi a keverd, €és az edény alja kozotti tdvolsag.
Keverdlapatok forgasi sebessége 100 1/min. Az 4. abran jol megfigyelhetd, hogy az
aramvonalak szabalyosabbak, mint az 1. dbran, de a holtterek mérete 1ényegesen nagyobb.

13601
12101
10601
9.05¢.02
7.54¢02
6.03e-02
45302
3.02¢02
151e02
0.00e+00

4. abra Aramvonalak sebességi dbraja 100 1/min-nél (sajat szerkesztés)
Az 06todik szimulacié soran a keverdk sebessége 400 1/min. Ebben az esetben az

aramvonalak jelentdsen szabalytalanabbak (5. dbra), mint a 2. 4bran lathatd, és a sebesség is
lecsokken, ezért a tartaly felso részében a folyadékon nem keveri at a megfelel6 mértékben.
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5. abra Aramvonalak sebességi dbraja 400 1/min-nél (sajat szerkesztés)

A hatodik szimulacid esetében a fordulatszam 900 1/min (6.4bra). A fokozott
fordulatszamnak koszonhetden, a kiinduld sebesség megfelelonek tlinik, de mivel az edény
alja meglehetdsen kozel van a keverdlapatokhoz, ezért az aramlas irdnya tGl merdlegesen
érkezik, és jelentds mértékben lelassul. Az alacsony sebesség miatt, megndvekedett a tartaly
fels6 részén az at nem kevert folyadék mennyisége.

6. abra Aramvonalak sebességi dbraja 900 1/min-nél (sajat szerkesztés)

KOVETKEZTETESEK

Az elsd sorozat eredménye, hogy a legalacsonyabb forgasi sebességii keverd nem biztositott
elegendd keverést, a nagy forgasi sebességii nagy sebességeket okozott, amelyek lebonthatjak
a flokkokat, és alacsonyabb tartozkodasi i1d6t eredményezhetnek. Az eredmények azt
mutattak, hogy optimalis miivelet érhetd el az dramlasi szimuldcidok alkalmazasaval. Ezért a
hipotézisemet elvetettem, mert a szdmitdsok nem azt igazoltdk. Ez alapjan modositom a
kiindulasi allitisomat: a keverési hatékonysag, nem linearis a keverd teljesitményével.

A masodik sorozatndl a legalacsonyabb fordulatszdmti keverés Dbizonyult a
legmegfelelobbnek, annak ellenére, hogy a pangd zonak méretei nem ebben az esetben voltak
a legkisebbek, de az dramvonalak itt a legszabalyosabbak, és a keverd lapatok sem dolgoznak
egymas ellen, ezért kevesebb az energiafelhasznalas is.
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OSSZEGZES

A szamszerli adatokat a szimulaciobol kaptam (1.tablazat), melyekbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a keveré magassdg megfelezésével, hidba értem el nagyjabol kétszeres
folyadék atlagsebességet, mégsem tudja kell6 képpen atkeverni, mert til merdlegesen érkezik
a tartaly aljara a folyadék, ami miatt lelassul, és til magas a keverdk feletti vizoszlop. A
masodik szimulacid bizonyult a leghatékonyabbnak, ebben az esetben legszabalyosabbak az
aramvonalak, az aramlas sebessége sem lassul le nemkivanatos méddon, és energiafelhasznalas
szemszOgeébdl is megfelelonek tlinik, mert ebben az esetben a keverdlapatok nem dolgoznak
egymas ellen.

Keverdk sebessége (1/min) 2 keverdnyi magassaggal a kevert | 1 keverdnyi magassaggal a kevert
folyadék atlagsebessége (m/s) folyadék atlagsebessége (m/s)

100 0,037 0,07
400 0,054 0,14
900 0,109 0,28

1.tablazat Kiilonbozo forgasi sebességekhez, és keverdmagassagokhoz tartozé adatok
(sajat szerkesztés)
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