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Az elmúlt években, évtizedekben tapasztalt, a klíma­
változással együtt járó szélsőséges időjárási helyzetek 
rámutatnak arra a tényre, hogy a települési csapadék­
vízzel kapcsolatos feladatok, fejlesztési stratégiák 
újragondolása sürgető és elengedhetetlen. A fenn­
tartható települési vízgazdálkodásnak mindinkább 
a természetközeli megoldások felé kell fejlődnie, hely­
ben tartva és visszaforgatva a csapadékvizet, miköz­
ben felkészülünk a váratlan és egyre nagyobb károkat 
okozó rendkívüli csapadékokra. Az előttünk álló leg­
fontosabb jövőbeli feladat a települési vízmennyisé­
gek szabályozása és a minőségek kezelése, a vízelve­
zető rendszerek pontos fizikai állapotának felmérése, 
az extrém időjárási jelenségek folyamatos vizsgálata 
és  hatásaik elemzése, a  kárfelszámolások során 
szerzett tapasztalatok kiértékelése, a víztakarékos 
módszerek kidolgozása, a fokozott vízvisszatartás, 
a megnövelt befogadóképességű csatornarendszerek 
kiépítése és a klímaváltozás hatásait figyelembe vevő 
településfejlesztés megvalósítása.

Mrekva László
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Karches Tamás – Mátrai Ildikó – Orgoványi Péter – Vadkerti Edit

Csapadékesemény hatása  
a mozgóágyas biofilmreaktorokat alkalmazó 

szennyvízkezelési technológiára

Bevezetés

A szennyvízkezelési technológiák tisztítási hatékonysága a rendelkezésre álló biomassza 
tömegétől függ. A biomassza elsősorban olyan mikroorganizmus-csoport, amely a szen�-
nyezőkomponensek lebontásáért felelős. A biomassza lehet lebegő (szuszpendált) vagy 
helyhez kötött. Előbbit eleveniszapos, utóbbit pedig fixfilmes vagy biofilmes rendszernek 
nevezzük. Mindkét esetben a lebontási folyamatok azonosnak tekinthetők, azonban a rend-
szer kialakításában és üzemeltetésében eltérnek. Ebből következően az egyesített csatorna-
hálózatból csapadékesemények hatására érkező többletvízhozamra is eltérően reagálnak. 
Jelen kutatás célja, hogy a két rendszert ilyen szempontból összehasonlítsa, vagyis olyan 
kérdésekre keressük a választ, hogy a szennyvíztelepre érkező többlet hidraulikai terhelés 
a biológiai medencében található biomasszát milyen mértékben mossa ki, és ez milyen ha-
tással van az elfolyó kezelt víz minőségére? A kutatás fontosságát mutatja, hogy a globális 
klímaváltozás is hatással van a többlet hidraulikai terhelések gyakoriságára; az előrejelzések 
szerint 2090-re közel megduplázódik az extrém esetek száma (O’Neill 2010).

A kimosódás tényét többen is detektálták, azonban a számszerűsítésére kevés példa áll 
rendelkezésre (Stania et al. 1994). A biológiai többletfoszfor-eltávolítás a hidraulikai ter-
helés változására különösen érzékeny; a csapadékesemény utáni regenerálódáshoz legalább 
egy hónap szükséges (Kjørlaug 2013). Ezen túlmenően a csatornahálózatban korábban 
leülepedett anyagok a telepre bekerülhetnek, növelhetik a partikulált KOI frakciót. Azonban 
fontos megjegyezni, hogy az összes KOI-ban változás nem figyelhető meg, csak az egyes 
frakciók aránya változhat (Leitão et al. 2006). A biológiai oxigénigény és lebegőanyag-
terhelés ezzel szemben a csapadékintenzitással jól korrelál (Mines–Lackey–Behrend 
2007). A többletterhelés azonban a nagyobb vízhozamnak köszönhető, vagyis a kezelendő 
szennyvíz-koncentrációk hígulnak, egyes esetekben annyira, hogy akár szubsztrátlimitálttá 
válhat a rendszerünk (Kjørlaug 2013).

A fixfilmet alkalmazó szennyvízkezelési technológiák egyik széles körben elter-
jedt változata az úgynevezett mozgóágyas biofilmreaktor (Moving-Bed Biofilm Reactor, 
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MBBR). A hordozó töltet és a rajta kialakuló vékony filmréteg a reaktorteret teljesen kitölti  
(Ødegaard 2006). Ugyan a hordozó nehezen juthat ki a medencetérből, de a rajta kialakuló 
biomasszaréteg leválhat, ha megváltozik az áramlás, például a nagyobb nyíróerők által.

Anyag és módszer

Számításaink anyagforgalmi, úgynevezett biokonverziós szimulációkon alapulnak, amelyek 
az ASM2d modellt használják fel. Első lépésben a befolyó szennyvíz frakcionálása történik, 
majd a reaktorok kialakítását adtuk meg. A tranziens jelenségek követésére a bemeneti vál-
tozók is időben változnak; a terhelés tekintetében feltételeztük a napi ingadozást.

A legelterjedtebb modellcsalád az IWA munkacsoportja által megalkotott eleven-
iszapos modell (Activated Sludge Model, ASM), amely jól alkalmazható fixfilmes rend-
szerekre is. Az alapmodellek az idők folyamán jelentősen kibővültek: mintegy 50 folya-
mat leírására képesek. Megtörtént a modell paramétereinek finomhangolása is (Henze 
et al. 1987; Henze et al. 1995), ugyanakkor a leírandó folyamatok bővülése a számítási 
időigényt némely esetben szükségtelenül megnövelte. Az általunk vizsgált fixfilmes rend-
szer leírására az ASM2d modellt alkalmazzuk (Henze et al. 1995), amely összesen 21 
részfolyamatot különít el. Tartalmazza a lassan bontható szubsztrátok anaerob, anoxikus 
és oxikus térben való bontását, oxikus és anoxikus szaporodásfolyamatait, a szerves-
anyagok fermentációját, a heterotróf baktériumok pusztulását, a fermentációs termékek 
betárolását, a polifoszfát betárolását anoxikus és oxikus körülmények között, a foszforak-
kumuláló baktériumok szaporodását, betárolt termékek pusztulását és bomlását, az auto-
tróf baktériumok szaporodását, pusztulását és bomlását, a vegyszeres foszforkicsapást 
és a foszfor visszaoldódását.

A kutatásunkban egy eleveniszapos és egy MBBR technológiát alkalmazó 20 000 m3/d 
kapacitású telepre árhullám jelleggel többletvízhozam érkezett, és vizsgáltuk a reaktorbeli 
biomassza tömegének időbeli változását, esetleges kimosódását. A dinamikus szimulációk 
során elemeztük az elfolyó kezelt víz minőségi paramétereit.

A modellszámításokhoz GPS-X 6.5-ös szimulációs környezetet használtuk, amelyben 
először a telep kialakításának blokkvázlatát alkottuk meg, ahol az egyes műveleti egységeket 
az anyagáramokat reprezentáló vonalakkal kötöttük össze. 30 napot szimuláltunk, időben 
változó bemenetet alkalmazva. A szárazidei hozam 20 000 m3/d, óracsúcs 1125 m3/h volt, 
ami a szimulációs időintervallumban folyamatosan, de a napi ingadozást figyelembe véve 
érkezett a telepre. A csapadék okozta többletterhelés az 5–10. napon jelentkezett, a csúcs-
terhelés a 7. napon volt tapasztalható, ami a telep kapacitásának 2,5-szerese volt. A kétfajta 
vízmennyiség egyszerű összekeverésével kaptuk a biológiára folyó szennyvizet (1. ábra). 
A technológia elődenitrifikációt alkalmazó úgynevezett MLE technológia, ami tartalmaz 
belső recirkulációt, és a befolyó szennyvízhozam kétszerese a rajta átfolyó anyagáram. 
Az oxikus reaktorban 3 mg/l oldott oxigén koncentrációt tartottunk. Az anaerob medence 
térfogata 6400 m3, az oxikusé 8600 m3. Az utóülepítő működésének leírására a Takács-féle 
1D-s ülepedési modellt alkalmaztuk (Takács–Patry–Nolasco 1991).

A fixfilmet alkalmazó rendszer annyiban különbözik az 1. ábrán látható reaktorelren-
dezéstől, hogy nem tartalmaz iszaprecirkulációt (utóülepítőből visszavezetett anyagáramot), 
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és a biológiai reaktorokban biofilm képződésére alkalmas felületet kellett megadni. Ez 500 m2 
hordozó felület/m3 reaktortérfogat. A hordozó kitöltöttsége pedig 0,18 m3 hordozó térfogat/
m3 reaktortérfogat.

1. ábra
Az eleveniszapos technológia folyamatmodellje

Forrás: a szerzők szerkesztése

A numerikus modell számára az előülepített szennyvíz minőségét adtuk meg, amit frakci-
ókra bontottunk. A kémiai oxigénigényt (KOI) oldható és partikulált frakciókra osztottuk, 
amelyeken belül elkülönítettük a biológiailag felvehető és inert részeket (1. táblázat). Az ös�-
szes lebegőanyagnak mintegy fele az izzítási veszteség, vagyis a szervesanyag-tartalom. 
A csapadék vízminőségének leírására irodalmi adatot használtunk fel, ami magában fog-
lalja az utakról való szennyező lemosódás átlagosnak tekinthető értékét (McMahan 2006). 
A komponensek relatív viszonyából látszik, hogy viszonylag magas a lebegőanyag-tartalom, 
és ugyan csak kis koncentrációban, de jelen vannak a N és P-formák.

1. táblázat
A szennyvíz és csapadék minőségi paraméterei

Előülepített szennyvíz Csapadék
Kémiai oxigénigény (KOI) mg/l 375 30
Oldható inert KOI (Si) mg/l 35 2,2
Könnyen felvehető KOI (Ss) mg/l 140 3,3
Partikulált inert KOI (Xi) mg/l 80 9,8
Lassan bontható KOI (Xs) mg/l 120 14,7
Biológiai oxigénigény (BOI5) mg/l 172 12
Lebegőanyag (TSS) mg/l 165 35
Kjeldahl-nitrogén (TKN) mg/l 70 1,0
Összes foszfor (TP) mg/l 13 1,0
Partikulált KOI/ VSS 1,6 1,4
Partikulált KOI szubsztrát hányada 0,6 0,6
VSS/TSS 0,5 0,6

Forrás: a szerzők szerkesztése
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Eredmények

Az eleveniszapos rendszerben a szárazidei lebegtetett biomassza (MLSS) koncentrációja 
3,6 g/l, viszonylag hosszú aerob iszapkor alakul ki (12 nap), aminek segítségével teljes nit-
rifikációra számíthatunk. A többletvízhozam megjelenésével azonban az MLSS meredeken 
csökkenni kezd, ami a 8. szimulációs napig tart. A 8. és a 11. nap között még mindig jelen 
van a többlethozam, de a reaktorokban a biomassza tömege állandósulni látszik 2 g/l kon-
centrációjú lebegőanyag-tartalommal. A csapadékos idő után a rendszer kezd visszaállni, 
azonban a 30. napon is csak az eredeti biomassza 87%-át éri el (2. ábra).

2. ábra
Lebegőanyag változása az oxikus medencében

Forrás: a szerzők szerkesztése

A biomassza kimosódásával egyidejűleg az elfolyó szennyvízben hirtelen közel nyolcszoros 
KOI koncentrációt mérhetünk a legnagyobb hidraulikai terhelésnél (7. nap), de viszonylag 
hamar, már a 9. napon az eredeti elfolyó koncentráció visszaáll. Az ammónium-nitrogén 
emelkedése kicsit később, 3 nappal a KOI maximum után jelenik meg, és az eredeti elfolyó 
értékre való visszaállás is késleltetett (3. ábra). Ennek oka a nitrifikáció lassabb folyamat-
sebessége.
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3. ábra
A kezelt szennyvíz KOI és NH4-N koncentrációjának alakulása eleveniszapos rendszerben

Forrás: a szerzők szerkesztése

Fixfilmes rendszer esetében ugyanúgy megfigyelhető a biomassza kimosódása. A 4. ábra 
mutatja a biofilmhordozóhoz kötött biomassza-mennyiséget, ami száraz időben 25 000 kg, 
és a lebegőanyag-tartalma jóval kisebb, mindösszesen 400 kg a teljes reaktorban. Az ele-
veniszapos rendszerhez képest a kimosódás nem olyan élesen jelenik meg, a legkisebb 
biomassza-mennyiséget a 10. napon tapasztalhatjuk (4. ábra). A 2. és 4. ábra összevetésével 
látható, hogy a kötött biomassza a napi ingadozásra kevésbe érzékeny, mint az eleveniszapos 
rendszernél, továbbá a csapadékos idő végeztével hamarabb regenerálódik a biomassza: már 
a 15. szimulációs napon eléri a kötött biomassza tömege a kezdeti érték 90%-át.

4. ábra
Biomassza tömegének változása a fixfilmes technológiában

Forrás: a szerzők szerkesztése
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A két vizsgált rendszer közel azonosan teljesít száraz időben az elfolyó vízminőség tekinte-
tében (KOI = 50 mg/l, NH4-N < 1 mg/l), de a fixfilmes rendszer esetében a többletvízhozam 
csak másfélszeres elfolyó KOI koncentrációt eredményezett, és ott az ammónium-nitrogén 
legmagasabb értéke is alacsonyabb volt (5. ábra).

5. ábra
A kezelt szennyvíz KOI és NH4-N koncentrációjának alakulása fixfilmes rendszerben

Forrás: a szerzők szerkesztése

Az elvégzett szimulációk alapján megállapítható, hogy a fixfilmes rendszer jobban reagál 
a vízhozamváltozásra, a biomassza kevésbé mosódik ki, és a regenerálódás is gyorsabb. 
Az elfolyó vízminőség tekintetében is kisebb csúcsot tapasztaltunk.

Következtetések

Két szennyvíztisztítási technológia hatásfokát hasonlítottuk össze hirtelen nagy hidraulikai 
terhelés megjelenésekor. A két technológia a biomassza reaktortéren belüli elhelyezkedésé-
ben (lebegtetett vagy kötött) különbözött. Az elvégzett szimulációk eredményeképpen lát-
ható, hogy a fixfilmes rendszer a csapadékos időben jobban reagál a vízhozam-ingadozásra, 
kevésbé mosódik ki a biomassza (eleveniszapos esetben a kimosódás 45%-os, fixfilmesnél 
20%-os), és a biomassza regenerálódása is gyorsabb (az eredeti biomassza-mennyiség 90%-
át az eleveniszapos 20 napon túl, a fixfilmes rendszer 6 napon belül elérte). Az elfolyó KOI-t 
vizsgálva az eleveniszapos rendszer jóval túllépte a 125 mg/l-es határértéket, míg fixfilmes 
esetben nem haladta meg azt.
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