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1. BEVEZETES

Az ipar, elsdsorban a vegyipar €s a kiilonb6z6 vegyi anyagokat felhasznalod
iparagak a termelésiik soran nagymértékben bocsatanak ki a természetes levegd
Osszetételétd]l idegen anyagot (szennyez6 anyagot), ill. az iizem kornyezetében a
kibocsatas jelent6s mértékben megvaltoztathatja az ¢él6lények (koztikk az ember)
szédmara is oly fontos levegd Osszetételét.

E szennyezOk kozott megemlithetjik a CO,; SO, NOy szilard levegd
szennyez0 anyagokat, nehézfém goézoket és idetartoznak még az illékony szerves
vegyliletek is, mint példaul a BTX vegyliletek. Hatasukra az ¢él6lények (ndvények,
dlatok, emberek) megbetegedhetnek (mértéke flgg a haté anyagtdl, annak
koncentracigjatol, az €161ény ellenallo-képességétol), de karositd hatast gyakorol az
élettelen kdrnyezetre is.

Az ¢élovilag, az ¢let mindségének fenntartdsa, az élettelen dolgok, javak
megbrzése megkivanja a szennyezd anyag emisszid koncentracidjanak
csokkentését, amely technoldgiai fegyelem mellett a szennyezett levegd megfeleld
tisztitasaval érhetd el. Célszerli meghatarozni azokat a szétbontasi paramétereket,
azok feltételeit, melyek az optimalis vagy ahhoz kozeli mértékli szennyezdanyag
artalmatlanitést eredményezhetik.
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2. LEVEGOTISZTITASI ELJARASOK [1; 2]

Els6sorban az antropogén eredetli (ipari égetdk, ipari folyamatok,
kozlekedés, kis vallalkozasok, hazi tlizelés, allattartas) levegd szennyezés
emisszié-koncentraciojanak csokkentése az alabbi eljarasok valamelyikével, vagy
némelyek egyiittes alkalmazasaval |ehetséges.

o fizikai,ill. fizikai-kémiai,
e Kkémiai;
e termikus;

e biologiai eljarasok.

- A fizikai, ill. fizikai-kémiai eljarasok kozé tartoznak a porlevllasztés,
az adszorpcios, valamint a kondenzacios eljarasok.

- Kémiai eljardsokon alapulnak a gazmosok, melyeknél a szennyez$ anyag
vizben (vagy mas olddszerben) abszorbed odik, vagy kémiai reakcid révén a
vizbe beoldbdik.

- A termikus eljarasok soran a szennyez$ anyag valamilyen oxidaldo vagy
redukalo kozegli, alacsony, vagy magasabb homérsékletli termikus kezelés
kdzben szétroncsol odik.

2.1. A szennyezett levego biologiai tisztitasanak elve

A biologiai levegoétisztitas soran a levegdben 1évo szerves, vizben oldhato
és bioldgiailag bonthaté anyagokat mikroorganizmusok lebontjak, vagyis
artalmatlanitjak, mikdzben, nem mérgez6 mellékterméket allitanak elo.

A lebontés azonban nem gézfézisban, hanem csak folyadékfézisban megy
végbe. Igy a szennyezett levegét szilard és/vagy folyadék kozegen, kozegben
telepitett mikroorgani zmusokkal tisztithatjuk meg.

A gazban 1év6 szennyez6 anyag a folyadékkal torténd keveredése kdzben a
vizben oldédik, majd az aerob mikroorganizmusok az eminkatalitikus reakciot
végrehgjtjdk. A folyamat végeredményeként széndioxid (CO,) és viz (H,0)
keletkezik.
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A bioldgiai leveg6tisztitasi eljarasok kozott megkiilonboztetheto:

- biomosési eljarasok;

- biomembran-reaktoros eljéras;

- biosziirési eljarasok.
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1. dbra: A biologiai levegétisztitas sémdja
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2.1.1. A biomosasi eljaras

Ennél az eljarasnal a levegoben 1évo szennyezd anyagot egy abszorpcios
folyamat segitségével a levegébdl vizben oldjuk és a keletkezett szennyvizet
biol6giailag tisztitjuk (2. dbra).
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2. &bra: A biomosas séméja el eveni szapos bioreaktorral

2.1.2. A biomembranoseljaras

A biomembranos eljarasnal a tisztitandé szennyezett levegdt egy
féligateresztd membran alkotta csérendszeren vezetik at, melynek kiilsé feliiletén
talalhatok a mikroorganizmusok. A szerves szennyezd anyag a membran belsd
faldhoz jut, mad éadiffundd a mikroorganizmusokhoz, amelyek tapoldatban
szuszpenddlt dlapotban taldhatok. E mikroorganizmusok végzik a szerves anyag
lebontését (3. dbra).
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3. dbra: A biomembréanos eljaras sémaja

2.1.3. A biosziirési eljaras

A legismertebb ¢s leggyakoribb eljaras a leveg6t szennyezd szerves
anyagok lebontaséra. A biofilter egy szil&rdagyas reaktor, amelyben egy aranylag
nagy porozitasi szilard hamaz taldhaté. A mikroorganizmusok ennek a szilard
halmaznak a szemcséire telepednek meg. A tisztitando levegd ezen a kodzegen
ataramlik és ekdzben a szennyezd anyag a mikroorganizmusok altal lebontodik

(4. abra).

=
tisztitott gaz

» I
»

—

szennyezett gaz

4. abra: A biosziirési eljaras semdja
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3. A BIOSZURES ELMELETI ALAPJAI [1; 2]

A Dbioreaktor belsejét Kkitdlté szlrdkozeg, ill. mikroorganizmusokat
hordozd kozeg szerves és/vagy szervetlen szilard szemcsés anyag, amelynek
felUletén a mikroorganizmusok biofilm formg &ban megtelepednek. A biofilmet a
nagy nedvességtartalmu tisztitdo levegdbdl lecsapddd vizfilm vesz koriil

(5. abra).

sziirbkozeg
(szerves vagy szervetlen)

biofilm

folyadék film

5. abra: A biosziiré részecskéinek sematikus felépitése

A kéros anyagot és az oxigént a gazfazisbdl avizfilm felveszi (abszorpcio).
Ezek diffazid révén ejutnak a mikroorganizmusokig, amelyek asszimildjak, ill.
lebontjak, COVvé és H,O—va atalakitva.

3.1. A sziir6kozeg fobb jellemzoi

A kifejlesztett elsé bioszlir6k toltete, sziirékdzege kiilonbozé komposzt,
illetve t6zeg volt. Kés6bb durvabb szemcseméretii csarab, fahdncs, fagyokér,
faforgacs alkalmazasa kertilt el6térbe.

Célszeri a ,kétféle” kozeget keverni, azaz a komposztot, tdzeget
faforgaccsal lazitani (kb. 60-40 % ardnyban), mivel ezaltal jelentdsen csdkkenthetd
az &gy nyomasvesztesége, és megtarthaté annak biolégiai aktivitasais.

A kivant mértékii lebontas biztositasa a sziirokozeg megfeleld jellemzoinek
betartését igényli. Ezek az aldbbiak:
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A szilirokozeg nedvességtartalma

A biosziir6 miikddésénél a folyadék-film jelenléte nélkiilozhetetlen, hisz a
szennyezOanyag lebontasanak elsd 1épését a szennyezdanyag folyadék fazisban
torténd oldodéasa jelenti. Ehhez a megfeleld nedvességtartalmat (40-60 %) a
szlirbagyban biztositani kell. Alacsonyabb nedvességtartalom esetén a lebontas
hatasossaga erésen romlik.

A biofilm

A biofilm a Dbioszird tolteten képzddik, viz és kiilonbozo
mikroorganizmusok alkotjak. A lebontas szempontjabol elényds, ha a biofilm a
mikroorganizmusokat csak monorétegben tartalmazza A mikroorganizmusok
immobilis voltanak kovetkezmeényeképpen:

— az immobilizacid hatasara a szennyezOanyag és az O, transzportja a biofilmben
csak diff0zio révén torténhet;

— a hatraltatott diffiizio csokkenti a keletkezd végtermékek (CO,) elszallitasét, és
igy hatésavan a pH-érték dakulasirais;

— a biofilmben a mikroorganizmusok mobilitdsa nagyon kismértékii, mas helyre
csak egy-egy levalt mikroorganizmus rész juthat a levegdaramlas altal.

3.2. A lebontast végzo mikroorganizmusok

A levegében 1éve, majd a vizben abszorbealodott szerves vegyiiletek
lebontasdra sokféle mikroorganizmus akamas. Ezek kozott taldhatok
baktériumok, gombik, élesztégombak, tehdt sok esetben heterogén Osszetételli
kultira alkalmazisa elényds. Specialis esetekben a szerves szennyezOanyag
|eépitéséhez azonban csak tiszta torzsek alkal mazhatok.

A baktériumok fejlodését, igy a szennyezd anyag lebontasat is az alabbi
tényezok befolyasoljak:

a) tdpanyag mennyisége,

b) homérséklet,

C) nedvességtartalom,

d) pH értek,
de hatdssal van a rendelkezésre dl6 oxigén-mennyiseg, a mikroorganizmus
kornyezetében kialakulé ozmotikus nyomas, az anyagcsere termékek transzportja
is, valamint a lebontd baktériumok fiziologiai aktivitasa és a populécio szama is
jelentds szerepet jatszik . Optimdlis koriilmények ko6zott a populacid szama
nagyobb mint 10° db/g.
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3.3. A biosziirés soran bekovetkezo biolebontas eljarastechnikai alapjai

A bioszlirében komplex ¢és nagyszamu fizikai és kémiai folyamatok
jatszodnak le, melyek kozott makro- és mikrofolyamatok kiillonboztethetok meg.

Ezek koz¢ tartoznak az oxigén és a szennyez6 anyag gdzfazisban valamint
a vizfézishan valé aramlésa a mikroorganizmusokhoz, azok diffzioja, majd a
lebontdsa és a lebontés termékének (CO,, ill. gazhalmazdllapotl kénvegyll etek)
vizkdzegbdl a gazfazisba torténd szallitasa.

Ezeket a folyamatokat befolyasolo tényezok:

— &amlas viszonyok; azaz a levegd bevezetésének, a sziirGagyon torténd
atéramldsénak sebessége;

— ad- és abszorpcio; a biokémiai lebontést figyelembe véve a két folyamat kozUl
az abszorpcidnak van nagyobb jelentOsége. Az abszorpciot, azaz a gaz
molekuldk beoldddasat a vizbe a gaz Osszetétele, gaz és viz homérséklet,

valamint a nyomasviszonyok hatarozzak meg Henry-Dalton torvénynek
megfelelGen;

— diffazé;, a biofilterben lejatszodd lebontds alapja a szennyezd anyag
gazfazishol a biofilmbe val6 hatdsos &bocsatésa, amely difflzid segitségével
torténik meg. A diffazio hatoerge a koncentrécio-gradiens. Az anyagaramot
ez esetre a Fick-térvény irjale:

—Ddc
n, =
dx

(1)

azaz az N,.. anyagaram aranyos a D diffuzio egyitthatdjaval és a dc

koncentrécio gradienssel % .
X

Osszeségében a biosziirés alatt érvényesiild anyagatbocsatasi rendszere a
kovetkez6: az elsé 1épésben a karos anyag a turbulens gdzarambol diffundal a
lamin&ris hatérrétegbe, majd abszorpcioval a folyadék fézisba jut. A vizfézison
beliil konvektiv diffazié révén a hatarrétegbe jut. Innen az oldott szennyezbanyag
adiffundd a biofilm-hatérrétegbe, majd a bioldgiai |ebontads kovetkezik. A
lebontas végtermékeként keletkezd gazszeri termékek CO, és esetlegesen a
kénvegyuletek, ugyanezt a folyamatot teszik meg ellentétes irdnyban.
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A lebontast az eljéaréstechnikai paraméterekkel befolyasolhatjuk, gy mint:
- a tartozkodasi id6 novelése;
— abiologia aktivités fokozasa;
— adiffuzié optimal ésa;
— akoncentréciés viszonyok alkalmas megval asztasa;
- a szennyezo6anyag oldhatosaganak javitasa, stb. révén.

3.4. A biosziiré-reaktorok tipusai

A biosziirdt uigy kell megépiteni, hogy a kitlizott feladatot teljesiteni tudja,
épitészetileg optimalisan iizemeltethetd legyen.

Természetes, hogy az épitési formak az els6 szlir6 bevezetése ota egy fejlédésen
mentek keresztiil, és egyre Gjabb, a feltételeket jobban kielégitd konstrukcio jelent
meg.

Az els6 biosziir6 egy feliileti sziiré volt talgjba épitve, melynek vastagsaga
0,5-1,5 m kozétt volt. A fejlesztés soran a feliileti sziirdt szegmensekre bontva
épitették meg, mely biztositotta az lizemelés alatti karbantarthatdsagot. A biosziirés
helyigényét csokkentve alakitottak ki a nagy magassagu sziirdt, majd az emeletes
szurot, melynél tobb szlirOréteget helyeztek el egymas felett.

A konténer-sziird kis méretii, szallithato kiviteli szlir6, a helyi igényeknek
megfeleléen egymas mellett, felett elhelyezhetok.

A 80-as évek elgjén mint Uj konstrukcio jelent meg a torony sziird, és az
utobbi iddszakban fejlesztették ki az ugynevezett Rotor-biosziirét. A bioldgial
lebontast egy forgodobba toltott sziirokdzegen adszorbealddott mikroorganizmusok
végzik lasst forgas kozben.

A bioszlirdk lehetnek nyitott, vagy zart rendszertiek.

3.5. A biosziiré alkalmazhatosaga

A bioszlir6k alkalmazhatosagat a kiilonb6zoé levegdt szennyez0 anyagra
megval ésitott berendezések és laboratériumi kisérletek bizonyitottak. Ezek az
anyagok a kovetkezok:

— alifas szénhidrogének;

— aromés szénhidrogének;

—  oxigén tartalmu vegyll etek;

—  kéntartalmu vegytiletek;

— nitrogén tartalmu vegyuletek;

— halogénezett szénhidrogének;

— ésnéhany anorganikus vegyulet.
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4. A MISKOLCI EGYETEM ELJARASTECHNIKAI TANSZEKEN
VEGZETT KIiSERLETEK

4.1. A kisérleti berendezés kialakulasa

Diisseldorfi  Foéiskolan végzett kisérletek eredményeib6l az alabbi
kovetkeztetésekhez jutottunk, melyeket kisérleteink sorén igyekeztiink figyelembe
venni:

— a kisérleti biosziiré berendezés megfeleld feltételek mellett alkalmas a
toluol lebontasara,

— a legfontosabb befolyasold koriilmények a szlir6kézeg pH-ja (pH = 6-
8); nedvességtartalma (40-60 %); a benne 1évo baktérium szam (tobb
10%g); a szennyezett levegd hémérséklete (2225 °C) és
szennyezOanyag koncentracioja,

— az elvégzett kisérletek szerint az atlagos |ebontési fok 75 %.

A Tanszéki biosziiré allomast a  Diisseldorfi Szakf6iskola Kémiai
technologiai és Bioeljaréstechnikai Intézeti német kollégék segitségével épitettik
ki. Megterveztik, a szilkséges berendezéseket legyartottuk, ill. beszereztik, és
Osszedllitottuk a technoldgiai kort, amelyben a BTX-vegylletek bioldgia
lebonthatésagat vizsgdltuk a disseldorfi kollegédk eredményeinek ismeretében
[3; 4].

— A boisziir6geometriai adatai

A bioszlr6d reaktor 0,25 m? keresztmetszetli, az oldal élei 0,5-0,5 m. A
magassagat (1,3 m) ugy alakitottuk ki, hogy a sziirék6zeg magassaga 1 m legyen.

A szirGberendezés rozsdamentes acél lemezbdl késziilt, a lemez
vastagsaga 3 mm. Kiilonb6z6 helyeken megerdsitéseket helyeztiink el, hogy a toltet
hatasara minél kisebb mértékben deformal 6djon.

— A szuirotoltet

A bioszliré-toltet anyagaul novényi komposztot valasztottunk, melyet 20
mm alatti fahénccsal kevertink 60 : 40 %-o0s aranyban. A mikroorganizmus
tartalma 10°/g. Mivel a téltet anyag szerves anyag volt, amely a baktériumok
szamara tapanyag forrésul is szolgdlt, tdpanyag oldat bekeverésére, ill. folyamatos
hozzéadasara nem volt szilkség.

149



Takacs Janos

— A Dbiosziirési  technologia osszedllitasa és a kiilonbozo eszkozok,
berendezések fobb jellemzoi

A technologiat tgy alakitottuk ki, hogy mesterségesen eldallitott
szennyezett levegd optimalis lebontasat megvalosithassuk. A technologia sémajat a
6. abra mutatja.

A sziikséges levegd mennyiséget egy kompresszor (8 bar, 185 kW)
segitségével slritett levegOb6l biztositotta. A siritett levegébdl két nyomas
szabélyoz6 segitségével elballitottunk egy 10 m*h és egy kisebb, 10-200 I/h
térfogataramu kort.

A féarami nyomasszabalyoz6 (0-16 bar) segitségével a levegd
térfogatéramé egy 5-25 m® méréshatar(i rotaméterrel dlitottuk be Ggy, hogy az
adramlo légaram 10 m¥/h legyen. Az elsé kisérletek, ill. a hideg idé beallta utan a
korbe kovetkezd elemként egy fiitét épitettiink be (1,8 kW fiitételjesitményti),
mellyel 40 °C f61é emeltiik a levegd hémérsékletét.

Ezt kbveti alevegd nedvesité (nedvességtartalom 93-99 %), majd a f6- és
mellékaramu levegd Osszekeverése. A keverdbe a féaramot tengelyiranyt, mig a
mellékaram centrifugalisan vezettikk be. Ezekutan a szennyezett levegd a
biosziirébe jut, ahol a levegd hémérséklete 23-25 °C.

levegd
Kompresszor 2
U-cséves manométer

Nyomas- | | Kevers [ro-—meeeee Lj _{ |_

szabalyozok

2.

toludl/ benzol

O

b ©

kondenzviz

6. dbra: Az Eljarastechnikai Tanszéken megépitett biosziirési eljaras semdja

biofilter
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A mellékaramt levegd feladata a szennyez6 anyagok foéaramba juttatasa. A
koncentréci6  valtoztatds miatt ennek  térfogatéramat  rotaméter  és
nyomasszabalyozd segitségével 10-200 I/h dlitottuk be.

Ezt a 1égaramot vezettiik be egy 1 liter trtartalmu Uvegedénybe. Az edény
aljan volt a szennyezd anyag, amely konnyen illanva a légaramba keriilt, és igy
létrehoztuk a szennyezett levegét (tomény), amelyet a keverdben higitottunk a 10
m’/h fé4rammal.

4.2. A vizsgalt szennyez6 anyagok legfontosabb tulajdonsagai [3]
A kisérletekhez modell szennyezett leveg6t allitottunk eld toluol ill. benzol
levegdbe valo bekeverése révén. E BTX vegyiiletek legfontosabb jellemz6i a

kovetkezok (1. tablazat):

1. tablazat: A BTX vegyiiletek néhany jellemzé6 adata

Anyag |Képlet |Mol.tobmeg |Striség |Olv. hdm. | Forr. MAK
[g/mol] [glem?] |[°C] pont érték [ppm]

Toluol | C;Hg 92,15 0,866 |-95 111 100

Benzol | CeHs 78,11 0,879 |55 80,1 -

Xilol  |CgHyp | 106,16 0,88 - 137-140 | 100

4.3. A kisérletek menete, vizsgalt paraméter ek

Naponta vettiink mintakat a nyers €s tisztitott leveg6bol, melyet a TVK
RT. kozponti laboratériumdba eljuttattunk, ahol a toluol és benzol tartalmakat
meghatéroztak.

A laboratoriumi biosziiré beiizemelését toluollal szennyezett levegd
tisztitasaval kezdtiik (7.-8. abrak). Kezdeti id6szakban a mikroorganizmus szam
10° nagysagrendii volt. A kisérletek els6 szakaszaban a baktériumok adaptalédnak,
kivalasztodnak a szennyezO anyagnak megfeleléen. Mindezt figyelembe véve a
kezdeti id6szakban a 14-52 %-os lebontasi hatasfok jo értéknek fogadhato el.
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Ezt a kb. 10 napos iddtartamot kovetd iddszakaszt az ardnylag nagy
mikroorganizmus szam (10° nagysagrend) mellett az alacsony és ingadoz6
lebontasi hatasfok jellemezte. Oka a komposzt alacsony nedvességtartalma
(20-25 %) volt, amelyhez hozz4jarult még a levegd aradnylag kis
paratartalma (~ 60 %). Az alacsony nedvességtartalom kovetkezménye a
mikroorganizmusok pusztulasa. A levegd homérsékletének talzott mértékii
csOkkenése miatt kevés nedvesség keriilt be a szlirdkdzegbe (nincs
kondenzéci6), és a mikroorganizmus nagymertékben lecsokkent. Az emlitett
okok miatt egy levegd elektromos eldmelegitdt épitettiink be a technoldgiai
korbe. Kovetkezményeként a szennyezett levegd paratartalma megnott.

7. abrat: A toluol lebontasi hatasfoka és a biofilterben Iévd hdmérséklet dsszefliggése
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8. abra: A szlrokdzegben |évd baktériumok szdma és a toluol lebontési hatasfoka kozotti dsszefiiggés
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Az eredmények alakulasatol fiiggetleniil, néhany kedvezo eredmény és a
diisseldorfi kisérletek eredményeit figyelembe véve, a toluolos kisérletekrdl
atéltunk a benzol |ebontasanak vizsgélatara.
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E kisérletek eredményeit a 9. és a 10. dora mutatja be.

A kezdeti kis lebontasi hatdsfok oka elsGsorban a baktériumok
adaptalodasa, masrészt az alacsony nedvességtartalom a sziir6kdzegben.

9. abra: A benzol lebontasi hatasfoka és a biofilterben |évd hdmérséklet kozotti
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10. &bra: A benzol lebontési hatasfoka és a bemend koncentracidja kozotti
oOsszefiiggés
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A kovetkezd fazisban a lebontdsi hatasfok némi emelkedése kovetkezett
be, de ennek mértéke még mindig nem volt elegend6. Ezt javitando,
megvaltoztattuk a szlirokozegben a levegéaramlas iranyat ugy, hogy a bevezetés a
szlir6 tetején tortént, mig a tisztitott levego elvezetésére a szlird aljan keriilt sor.

A leveg6 aramlasi iranyanak megvaltoztatasa hatasara a sztirbben megnott
a szir6kozeg nedvességtartalma és feltehetéen a mikroorganizmus. Ennek a
megallapitasnak az alapja az, hogy a benzol levalasztasanak hatasfoka megnétt
30-46 %-ra, majd 60 % kordli értékre emelkedett.
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5. OSSZEFOGLALAS

A szakirodalom ¢és a kapott kisérleti eredményeket vizsgalva, az elso és a
legfontosabb tapasztalat az, hogy a toluol, és a benzol a megfeleld ilizemi
paraméterek mellett biosziirési eljarassal a szennyezett levegdébdl j6 eredménnyel
levalaszthatd, és jo hatasfokkal lebonthatd. Megfelel6 reaktorban, optimalis
feltételek mellett a lebontdsi hatasfok 80-90 % kozotti mértékiire varhatd. Ezen
paraméterek a kovetkezok:

- aszennyezett levegd paratartalma: 95-99 %
- aszennyezett levegé homérséklete: 20-25°C
- aszlrékozeg nedvességtartalma: 40-60 %
- megfeleld baktériumszam a sziir6kozegben, ill. annak
szemeséinek feltiletén min. 10%g
- szennyezett levegd megfeleld tartdozkodasi ideje a
szir6kozegben, minimum 70s

- ezeken kiviil befolyasolo tényezék még a komposzt
mindsége (Osszetétele, szemcseméret)

- alevegdben a szennyezd anyagok koncentracidja

- az anyagatbocsatasu jellemzaitol.

Az elvégzett kisérletek eredményei alapjan javadatot tettink a TVK RT.-
nek a Kdzponti Szennyviztisztitd Telepiikdn az eldlevegdztetésnél keletkezd kb.
torténd tisztitdsara, amit a TVK RT megvalositott.

Az eredményeket figyelembe véve, a kutatast célszeri tovabbfolytatni,
melynek célja lehet az anyagatadas intenzitdsanak, valamint a szennyezé anyag
koncentracié valtozasanak hatasvizsgalata a biosziirési folyamatra.
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