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Csapadékesemény hatasa
a mozgoagyas biofilmreaktorokat alkalmazo
szennyvizkezelési technologiara

Bevezetés

A szennyvizkezelési technologiak tisztitasi hatékonysaga a rendelkezésre allo biomassza
tomegétdl fiigg. A biomassza elsdsorban olyan mikroorganizmus-csoport, amely a szeny-
nyezékomponensek lebontasaért felelds. A biomassza lehet lebegd (szuszpendalt) vagy
helyhez kotott. El6bbit eleveniszapos, utobbit pedig fixfilmes vagy biofilmes rendszernek
nevezziik. Mindkét esetben a lebontasi folyamatok azonosnak tekinthetok, azonban a rend-
szer kialakitasaban és tizemeltetésében eltérnek. Ebbdl kdvetkezOen az egyesitett csatorna-
halézatbol csapadékesemények hatasara érkezé tobbletvizhozamra is eltéréen reagalnak.
Jelen kutatas célja, hogy a két rendszert ilyen szempontbdl 6sszehasonlitsa, vagyis olyan
kérdésekre keressiik a valaszt, hogy a szennyviztelepre érkez6 tobblet hidraulikai terhelés
a bioldgiai medencében talalhatd biomasszat milyen mértékben mossa ki, és ez milyen ha-
tassal van az elfolyo kezelt viz minéségére? A kutatas fontossagat mutatja, hogy a globalis
klimavaltozas is hatassal van a tobblet hidraulikai terhelések gyakorisagara; az elérejelzések
szerint 2090-re kozel megduplazodik az extrém esetek szama (O’NEILL 2010).

A kimosodas tényét tobben is detektaltak, azonban a szamszerisitésére kevés példa all
rendelkezésre (STANIA et al. 1994). A bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitas a hidraulikai ter-
helés valtozasara kiilondsen érzékeny; a csapadékesemény utani regeneralodashoz legalabb
egy honap sziikséges (KJoRLAUG 2013). Ezen tilmenden a csatornahalézatban korabban
leiilepedett anyagok a telepre bekeriilhetnek, novelhetik a partikulalt KOI frakciot. Azonban
fontos megjegyezni, hogy az 6sszes KOI-ban valtozas nem figyelhetdé meg, csak az egyes
frakciok aranya valtozhat (LEITAO et al. 2006). A biologiai oxigénigény ¢s lebegdanyag-
terhelés ezzel szemben a csapadékintenzitassal jol korrelal (MINES—LACKEY—BEHREND
2007). A tobbletterhelés azonban a nagyobb vizhozamnak koszonhetd, vagyis a kezelendd
szennyviz-koncentraciok higulnak, egyes esetekben annyira, hogy akar szubsztratlimitaltta
valhat a rendszeriink (KjorLAUG 2013).

A fixfilmet alkalmazoé szennyvizkezelési technoldgiak egyik széles korben elter-
jedt valtozata az ugynevezett mozgdagyas biofilmreaktor (Moving-Bed Biofilm Reactor,
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MBBR). A hordoz6 toltet és a rajta kialakuld vékony filmréteg a reaktorteret teljesen kitolti
(ODEGAARD 2006). Ugyan a hordoz6 nehezen juthat ki a medencetérbdl, de a rajta kialakuld
biomasszaréteg levalhat, ha megvaltozik az aramlas, példaul a nagyobb nyiroerdk altal.

Anyag és modszer

Szamitasaink anyagforgalmi, ugynevezett biokonverzids szimulacidkon alapulnak, amelyek
az ASM2d modellt hasznaljak fel. Els6 Iépésben a befolyd szennyviz frakcionalasa torténik,
majd a reaktorok kialakitasat adtuk meg. A tranziens jelenségek kovetésére a bemeneti val-
tozok is idében valtoznak; a terhelés tekintetében feltételeztiik a napi ingadozast.

A legelterjedtebb modellcsalad az IWA munkacsoportja altal megalkotott eleven-
iszapos modell (4Activated Sludge Model, ASM), amely jol alkalmazhaté fixfilmes rend-
szerekre is. Az alapmodellek az id6k folyaman jelentsen kibéviiltek: mintegy 50 folya-
mat leirasara képesek. Megtortént a modell paramétereinek finomhangolasa is (HENZE
et al. 1987; HENZE et al. 1995), ugyanakkor a leirandé folyamatok béviilése a szamitasi
id6igényt némely esetben sziikségteleniil megndvelte. Az altalunk vizsgalt fixfilmes rend-
szer leirasara az ASM2d modellt alkalmazzuk (HENZE et al. 1995), amely 6sszesen 21
részfolyamatot kiilonit el. Tartalmazza a lassan bonthat6 szubsztratok anaerob, anoxikus
¢és oxikus térben vald bontasat, oxikus és anoxikus szaporodasfolyamatait, a szerves-
betarolasat, a polifoszfat betarolasat anoxikus és oxikus koriilmények kozott, a foszforak-
kumulalo baktériumok szaporodasat, betarolt termékek pusztulasat és bomlasat, az auto-
trof baktériumok szaporodasat, pusztulasat és bomlasat, a vegyszeres foszforkicsapast
és a foszfor visszaoldodasat.

A kutatasunkban egy eleveniszapos és egy MBBR technologiat alkalmazo 20 000 m*/d
kapacitasu telepre arhullam jelleggel tobbletvizhozam érkezett, és vizsgaltuk a reaktorbeli
biomassza tomegének id6beli valtozasat, esetleges kimosodasat. A dinamikus szimulaciok
soran elemeztiik az elfolyo kezelt viz minéségi paramétereit.

A modellszamitasokhoz GPS-X 6.5-6s szimulacids kornyezetet hasznaltuk, amelyben
eldszor a telep kialakitasanak blokkvazlatat alkottuk meg, ahol az egyes miiveleti egységeket
az anyagaramokat reprezentalo vonalakkal kotottiik 6ssze. 30 napot szimulaltunk, idében
valtozo bemenetet alkalmazva. A szarazidei hozam 20 000 m?/d, dracsucs 1125 m3/h volt,
ami a szimulacids id6intervallumban folyamatosan, de a napi ingadozast figyelembe véve
érkezett a telepre. A csapadék okozta tobbletterhelés az 5—10. napon jelentkezett, a cstics-
terhelés a 7. napon volt tapasztalhato, ami a telep kapacitasanak 2,5-szerese volt. A kétfajta
vizmennyiség egyszerii sszekeverésével kaptuk a biologiara folyd szennyvizet (1. abra).
A technologia elédenitrifikaciot alkalmazoé tigynevezett MLE technoldgia, ami tartalmaz
belsé recirkulaciot, és a befolyd szennyvizhozam kétszerese a rajta atfolyé anyagaram.
Az oxikus reaktorban 3 mg/I oldott oxigén koncentraciot tartottunk. Az anaerob medence
térfogata 6400 m?, az oxikusé 8600 m>. Az utdiilepitd miikodésének leirasara a Takacs-féle
1D-s iilepedési modellt alkalmaztuk (TAKACS—PATRY-NoLAsco 1991).

A fixfilmet alkalmaz6 rendszer annyiban kiilonbozik az 1. dbran lathato reaktorelren-
dezéstdl, hogy nem tartalmaz iszaprecirkulaciot (utoiilepitébol visszavezetett anyagaramot),
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és a biologiai reaktorokban biofilm képzddésére alkalmas feliiletet kellett megadni. Ez 500 m?
hordozo feliilet/m? reaktortérfogat. A hordozo kitoltottsége pedig 0,18 m?® hordozo térfogat/

m? reaktortérfogat.

eléilepitett szv

csapadék

anoxikus reaktor oxikus reaktor

utdlilepité kezelt szennyviz

1. abra

Az eleveniszapos technologia folyamatmodellje

Forras: a szerzOk szerkesztése

A numerikus modell szamara az elGiilepitett szennyviz mindségét adtuk meg, amit frakci-
okra bontottunk. A kémiai oxigénigényt (KOI) oldhato ¢s partikulalt frakcidkra osztottuk,
amelyeken beliil elkiilonitettiik a biologiailag felvehetd és inert részeket (1. tablazat). Az 6sz-
szes lebegbanyagnak mintegy fele az izzitasi veszteség, vagyis a szervesanyag-tartalom.
A csapadék vizmindségének leirasara irodalmi adatot hasznaltunk fel, ami magéaban fog-
lalja az utakrél vald szennyez6 lemosddas atlagosnak tekinthet6 értékét (McMAHAN 2006).
A komponensek relativ viszonyabol latszik, hogy viszonylag magas a lebegbanyag-tartalom,
¢és ugyan csak kis koncentracioban, de jelen vannak a N és P-formak.

1. tablazat

A szennyviz és csapadék mindségi paraméterei

Elgiilepitett szennyviz Csapadék

Kémiai oxigénigény (KOI) mg/l 375 30

Oldhato inert KOI (Si) mg/1 35 2,2
Konnyen felvehetd KOI (Ss) mg/1 140 3.3
Partikulalt inert KOI (Xi) mg/1 80 9,8
Lassan bonthato KOI (Xs) mg/1 120 14,7
Biolégiai oxigénigény (BOIS) mg/1 172 12

Lebegbanyag (TSS) mg/1 165 35

Kjeldahl-nitrogén (TKN) mg/1 70 1,0
Osszes foszfor (TP) mg/1 13 1,0
Partikulalt KOI/ VSS 1,6 1,4
Partikulalt KOI szubsztrat hanyada 0,6 0,6
VSS/TSS 0,5 0,6

Forrds: a szerzOk szerkesztése
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Eredmények

Az eleveniszapos rendszerben a szarazidei lebegtetett biomassza (MLSS) koncentracidja
3,6 g/1, viszonylag hosszu aerob iszapkor alakul ki (12 nap), aminek segitségével teljes nit-
rifikacidra szamithatunk. A tobbletvizhozam megjelenésével azonban az MLSS meredeken
csokkenni kezd, ami a 8. szimulacios napig tart. A 8. és a 11. nap k6z6tt még mindig jelen
van a tobblethozam, de a reaktorokban a biomassza tomege allandosulni latszik 2 g/I kon-

S

azonban a 30. napon is csak az eredeti biomassza 87%-at éri el (2. bra).

Lebegbanyag a levegdztetett medencében
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Lebegbanyag valtozasa az oxikus medencében

Forras: a szerzok szerkesztése

A biomassza kimosodasaval egyidejlileg az elfolyd szennyvizben hirtelen kozel nyolcszoros
KOI koncentraciét mérhetiink a legnagyobb hidraulikai terhelésnél (7. nap), de viszonylag
hamar, mar a 9. napon az eredeti elfolyd koncentracid visszaall. Az ammonium-nitrogén
emelkedése kicsit késébb, 3 nappal a KOI maximum utan jelenik meg, ¢s az eredeti elfolyd
értékre vald visszaallas is késleltetett (3. abra). Ennek oka a nitrifikacio lassabb folyamat-
sebessége.
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Eleveniszapos technoldgia elfolyé szennyviz
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Forras: a szerzOk szerkesztése

Fixfilmes rendszer esetében ugyanigy megfigyelhetd a biomassza kimosddasa. A 4. abra
mutatja a biofilmhordozohoz kotott biomassza-mennyiséget, ami szaraz idében 25 000 kg,
¢és a lebegbanyag-tartalma joval kisebb, minddsszesen 400 kg a teljes reaktorban. Az ele-
veniszapos rendszerhez képest a kimosoddas nem olyan ¢élesen jelenik meg, a legkisebb
biomassza-mennyiséget a 10. napon tapasztalhatjuk (4. abra). A 2. és 4. abra Gsszevetésével
lathato, hogy a kotott biomassza a napi ingadozasra kevésbe érzékeny, mint az eleveniszapos
rendszernél, tovabba a csapadékos id6 végeztével hamarabb regeneralodik a biomassza: mar
a 15. szimulacios napon eléri a kotott biomassza tomege a kezdeti érték 90%-at.

Biomassza a fixfilmes technolégiaban
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Biomassza tomegének valtozasa a fixfilmes technologiaban

Forras: a szerzOk szerkesztése
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A két vizsgalt rendszer kdzel azonosan teljesit szaraz idoben az elfolyd vizmindség tekinte-
tében (KOI = 50 mg/l, NH4-N < 1 mg/1), de a fixfilmes rendszer esetében a tobbletvizhozam
csak masfélszeres elfolyd KOI koncentraciot eredményezett, €s ott az ammonium-nitrogén
legmagasabb értéke is alacsonyabb volt (5. abra).

Fixfilmes technolégia elfolyé szennyviz
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Forras: a szerzOk szerkesztése

Az elvégzett szimulaciok alapjan megallapithato, hogy a fixfilmes rendszer jobban reagal
a vizhozamvaltozasra, a biomassza kevésbé mosodik ki, és a regeneralédas is gyorsabb.
Az elfoly6 vizmindség tekintetében is kisebb csucsot tapasztaltunk.

Kovetkeztetések

Két szennyviztisztitasi technologia hatasfokat hasonlitottuk dssze hirtelen nagy hidraulikai
terhelés megjelenésekor. A két technoldgia a biomassza reaktortéren beliili elhelyezkedésé-
ben (lebegtetett vagy kotott) kiilonbozott. Az elvégzett szimulaciok eredményeképpen lat-
hatd, hogy a fixfilmes rendszer a csapadékos idében jobban reagal a vizhozam-ingadozasra,
kevésbé mosodik ki a biomassza (eleveniszapos esetben a kimosodas 45%-os, fixfilmesnél
20%-0s), és a biomassza regeneralodasa is gyorsabb (az eredeti biomassza-mennyiség 90%-
at az eleveniszapos 20 napon tul, a fixfilmes rendszer 6 napon beliil elérte). Az elfolydé KOI-t
vizsgalva az eleveniszapos rendszer joval tallépte a 125 mg/l-es hatarértéket, mig fixfilmes
esetben nem haladta meg azt.
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