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and Reed G.: Biotechnology, V. 11a. p. 366-371) cim cikke alapjan

1. Bevezetés

A biofilterek a szennyviztisztitdsnak olyan eszkdzei, melyek mind az oldott komponensek bioldgiai
lebontasat, mind a lebegoanyagok eltavolitasat elvégzik. A szén- és nitrogén szennyezok
eltavolitasara vonatkozo képességuket bizonyitottdk, méghozza magas lebontasi arany elérésével.
A gyakorlatban meglehetiosen valtozatos a biofilterek teljesitménye. Ez a fejezet a biofilterekkel a
szennyviztisztitas teren szerzett tapasztalatokat 6sszegezi és bemutatja, mi mindenre lehet azokat
hasznositani.

Az utobbi években, a szennyviztisztitasra vonatkozo egyre fokozodo kévetelmények, kiilondsen a
nitrogén-eltavolitasi igény tekintetében, eredményezték a biofilmes technologiak fejlodését. A
"80-as évek elején Franciaorszagban kombinaltak eldszor a sziirést a biofilm technologiaval ugy,
hogy meghatarozd biologiai lépcsoként levegdztetett homoksziirést alkalmaztak a KOI
eltavolitasara. 1986-ban, masodik 1épcsdnek egy szaraz homoksziirét épitettek a rendszerbe, hogy
a KOl-eltavolitas még hatékonyabb legyen. Késébb a biofiltereket kombinaltak a tisztitas tovabbi
javitasara (utolagos nitrifikacid és denitrifikacio). A tudomany jelenlegi allasa, s a gyakorlati
tapasztalatok alapjan a biofiltereket a kommunalis szennyviztisztitdsban f6 bioldgiai 1épcsoként is
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Uzemeket Cergy-ben, Franciaorszagban épitették ki 1992-ben (ROGALLA és térsai, 1994).

A biofilterek elénye elsésorban a jo tisztitdsi hatasfokuk és az, hogy nem kell esetiikben
masodlagos tisztitas. Ez a sziikséges tisztitotérfogat, valamint a helyigény jelentés csokkenését
eredményezi. Mindez akkor kiilondsen kedvezd, ha kevés hely all rendelkezésre, és draga a fold,
vagy valamiért nehéz az épitkezés, netan a tisztitdsi modot egy mar meglévével kell integralni.

2. EIméleti hattér

A biofilterek biofilm rendszerek alapjan osztalyozhatok. A biofilm teljesitménye a diffuzids
ellenallastol fiigg, amely valamennyi tapanyag biofilmbe torténd bejutasdnak a meghatarozdja
(HARREMOES, 1978). A klasszikus elmélet szerint a szennyezok eltavolitasi hatasfokanak az a
komponens a limital6ja, amely a legnehezebben jut be a biofilmbe. A kiilonb6z6 komponensek
aranya ¢s a biofilm vastagsaga hatarozza meg az elérhetd eltavolitasi hatasfokot.

Ez a ,biofilm elmélet” csak részben magyarazza az anyagtranszport biofilterekre gyakorolt
hatasat. A pordzus kozegen at torténd aramlas soran gyakran alakulnak ki hidraulikus csatornék,
melyek stagnald helyeket eredményeznek (zart, zsakutcas porusok). Ezeknél ,,védett” tereknél az
anyag aramlasa lassubb és kdvetkezéskeppen lassul a biofilm tapanyagellatasa is. A biofilterekkel
elérhetd maximalis eltavolitasi hatasfok tehat erésen fiigg az ilyen stagnald terek nagysagatol,
részaranyatol.
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A levegd beviteli intenzitas és folyadék aramlasi sebesség valtozasanak a rovid idejli hatasat a
nitrifikaciéra TSCHUI és tarsai dokumentaltdk (1994.). A tanulmany bemutatja, hogy a
nitrifikacid mértéke nd a viz dramlasi sebességének novekedésével. A novekedés kiilondsen 4 és
6 m/h kozott jelentds. A levegObeviteli-sebesség tesztek a laboratoriumi vizsgalatokban azt
mutattak, hogy a biologiai aktivitds aranyosan nodvekszik a levegbbeviteli-sebesség
novekedésével 30 m/h-ig és felette is a szerves tapanyag ellatottsag fiiggvényében. A nagyobb
aktivitas nagyobb aramlasi és levegObeviteli-sebességnél tulajdonképpen a filterben kialakulo
erdsebb turbulencidval magyarazhatd. A turbulencia novelése csokkenti a stagnalo teriileteket és
javitja a biomassza oxigénellatasat. Ez hat a leginkabb az O, altal korlatolt nitrifikéaciora.

3. A biofilterek miikodési modja és lehetséges alkalmazasai

alkalmazhatok. Biologiai foszforeltavolitast eddig csak kisérletileg tanulmanyoztak biofilterekkel
(GONCALVES 1994.). Ezért esetlikben a foszfort jelenleg vegyszeresen tavolitjak el.

A szennyviz darabos (partikuldris) komponensei, lebegd szilard anyagai, melyek vagy
eredendéen érkeznek a szennyvizzel, vagy a biologiai szaporodas, bioflokkulacio utjan
keletkeznek, a szlirdanyag feliilet¢éhez tapadva képeznek biofilmet. A bioldgiai folosiszap
leginkabb a fizikai folyamatok miatt marad a sziirbanyagon, vagy annak bels tereiben. Altalaban
2-8 mm atmér6jii szemcsés anyagot sziiro-hordozo anyagot hasznalnak a kialakitasuknal. Az
elfolyd viz 5 mg/l alatti Gsszes lebegdanyag koncentracidja, mely hagyomdanyos gravitacids
sziirovel elérhetd, a biofilterrel nem garantalhato.

A biofiltereket ma mar széles korben alkalmazzak. Nagyon rugalmasak a felhasznalhatdsag
tekintetében, kdnnyen beépithetdk az eleveniszapos szennyviztisztitasi eljarasokba is az 1. Abran
vazolt sokrétii céllal.

- Utonitrifikéaciora, lebegOanyag eltavolitassal kombinalva, flokkulacids csapadékképzéssel,

- utddenitrifikaciora, lebegbanyag eltavolitassal kombinalva, flokkulacids csapadekképzeéssel,

- f6 biologiai 1épcsoként (KOI-eltavolitds és/vagy nitrifikacid és/vagy denitrifikacio)
kombinélva a lebegdanyag eltavolitassal.
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1.abra: A biofilterek alkalmazasi lehetoségei
4. A biofilterek alapfolyamatai és miikodési koriilményei

A biofiltereket dltalaban egyszerii reaktorként épitik ki, befolyo és elfolyo csovezetékkel.
Tartalmaznak kolonbozo alkatrészeket, sziiroket, sziiroanyagot és a filtermosdshoz kapcsolodo

“ sz

Az 1. tablazat atfogo képet ad arrol, hogyan lehet kiilonbséget tenni a kiilonbozo technologiak
kozott. A 2. abra néhany gyakori biofilter rendszert mutat be.

1. tablazat: A biofilter rendszerek folyamatainak médjai

: s Bevitt levegd | Aramlas tipusa a v : )
Aramlésiirany |, ; Anyag siiriisége | Filtermosas
irdnya porusokban
. , . . . Lebego
Lefelée aramlo Egyenaramu Elarasztott q<1.0 g fem? Folyamatos
Felfelé aramlé | Ellenaramd Szaraz agyas| Nem lebegd, Szakaszos
filter g>1,0 g/cm
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2. abra: A gyakori biofilterek

A biofilterek lebegbanyagoktol részben tisztitott, el6kezelt szennyvizet igényelnek. A Tisztitando
szennyviz nagy lebegbanyag koncentracidja esetiikben eltomddéshez vezet, ami a tidpanyag
fokoz6do egyenetlen aramlasat, eloszlasat okozza, amivel a visszamosas gyakorisaga igy
mg/l alatt kell tartani stabil lizemeltetéshez. Amikor a biofiltereket teljes biologiai 1égcsoként
alkalmazzék, egy intenziv elsddleges tisztitas sziikséges, csapadékképzéssel (flokkulacioval) és
az elso llepitd medencét lamella szeparatorral is el kell latni a sziird lebegdanyag terhelésének a
csokkentésére.

A szakaszosan lzemeltetett biofiltereket gyakrabban kell tisztitani, hogy a dugulast elharitsak. A
visszamosott iszapot altalaban az elsd Iépcsdre vezetik vissza. Ha a biofiltert utokezelésre
hasznaljak, akkor ez a szaraz idészakra jellemzd befolyd terhelésnek altalaban az 5-15 %-at
tisztitja csak. A szaraz idOszakra jellemz6 biologiai terhelés 30-40 %-ig novelhetd azonban a
szird terhelése, ha a biofiltert teljes tisztitdsi 1épcsdként iizemeltetik. Az iszap nagy része
altaladban azon rovid i1d6 alatt keletkezik, mig a mosas zajlik. Ez az iszap maximalis hidraulikus
terheléshez vezet a fogadd tisztitasi 1épcsdben, illetdleg az elsé ilepité medencében. Ezért
célszerli egy iszaptarol6 medence is ilyenkor.

5. Tervezés és miikodés

A kiilonbozo kozleményekben talalhato informaciok meglehetosen valtozatosak a biofilterekkel
megvalosithatd térfogati terhelések tekintetében. A 2. tablazat bemutatja azokat a fajlagos
térfogati terheléseket, melyeket a biofilterek tervezéséhez tampontul adnak a kiilonbozo
kozlemények.

Eltavolitandd Eltavolitandé mért| Max. térfogati terhelés Tervezett terhelés
komponens komponens (kg m3d? (kg m3d?
Szerves anyag BOls a-r 3-5

KOI 7-10 5-8
Ammonium-N NH,4-N 0,1-1,5 (max. 2,0) 0,4-0,8
Nitrat-N NO,-N 0,8-4,0 (max. 5,0) 0,7-1,2

2. tablazat: A biofilterek tervezéséhez javasolt fajlagos térfogati terhelések
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A nitrifikdlo tizemek szdmara eldirt kovetelmények teljesithetésége olyan paraméterektdl fligg,

mint a KOI- terhelés és a levegdztetés koriilményei. A f6bb paraméterek, melyek a biofilterekben

a lebontast befolyasoljak, a kdvetkezok:

- szerkezeti jellemzdk, pl. alkalmazott szlird anyaga és a levegd, valamint a viz elosztési
rendszere,

- mikodtetési koriilmények, pl. a mosas kialakitasa, alkalmazott levegdbeviteli- €s aramlasi
sebesség és a biofilter terhelése,

- befolyé szennyviz koncentraciok, pl. a nagy lebegbanyag-terhelés, nagy szerves anyag
terhelés, tapanyag-ellatottsag, KOIL:N arany, befoly6 szennyvizaram ingadozasa, hémérséklet,

- biofilter alkalmazasi terulete, pl. teljes bioldgiai kezelés, utokezelés.

6. A nitrifikacio lehetosége, mértéke biologiai sziiréknél

A legtobb biofilter, amit elsédlegesen az oldott szerves anyag eltavolitasara terveztek, képes
nitrifikaciora is megfelelden kis relativ terhelés és jo oxigénellatottsag esetén. A nitrifikacio
mértéke a biofilterek nagy szerves anyag terhelésénél altaldban sokkal alacsonyabb a
harmadlagos kezelési eljarasokénal, ahol a KOI koncentracidja a befolyd vizben sokkal kisebb.
CANLER-nek és PERRET-nek (1993) sikeriilt elérni a 0,36 kg m™ d™* fajlagos térfogati NH4-N
eltavolitasi kapacitast egy olyan Uzemben, ahol a C:N ardnya kb. 10 volt. A Biostyr-
rendszerekkel, VEDRY és tarsai (1994) 1,7-1,8 kg m™ d™* NH4-N eltavolitési értéket értek el, 19
°C hémérsékletnél. Hasonld értékeket mértek TSCHUI és tarsai (1994) is probaiizemeléseik
soran. Ok a Biocarbon és Biostyr-rendszerek kozott kiilonbséget tapasztaltak 0,7+0,1 valamint
1,5+0,2 kg m™ d™* maximalis térfogati NH,4-N eltavolitasi fajlagosokkal 10 °C-os hémérsékletnél.

A vélemények arrol, hogyan reagalhat a harmadfoku fokozat( nitrifikacids lépcsé a befolyo
szennyviz terhelésének a maximumara hosszu idejii ammoniahidny utan, nagyon megoszlanak. A
harmadik fokozatu nitrifikacios egységben a befolyd NH4-N koncentracioja hosszu ideig nagyon
alacsony lehet, mert az ammonia erdteljesen nitrifikalodik az eléz6 biologiai 1épcsdben. Logikus
kovetkezmeny, hogy a lebontéas, a biofilm elvékonyodasa (lemosodas) miatt az aktiv nitrifikalok
koncentracidja a rendszerben erdsen csokkenhet és kovetkezésképpen a nitrifikdlod kapacitds is
csokken. Ilyen koralmények kozott az NH4-N terhelés ugrasszeri novekedése nagyobb
ammoOnium koncentraciot okozhat az elfolyd vizben. A 3. &bra egy olyan biofilter miikddési
eredményeit (A = 3,504 m?) mutatja, melyet uténitrifikaciora hasznéltak.
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2. abra: A hosszu ideig tartdé ammaonium-hiany nitrifikciora gyakorolt hatasa

Az 4brén lathatd, hogy néhany napig a sziiré nagyon kis terhelést kapott (0,03 kg m™ d™* NH,4-N
alattit). Azutdn a terhelés hirtelen 0,7 kg m™ d* NH,-N értékig novekedett. Habar rendes
kériilmények kozott a 0,7 kg m™ d™ NH,-N eltavolitasi kapacitas konnyen elérheté nitrifikalo
biofilterekkel, ebben az esetben a csucsterhelesnél elért nitrifikald kapacitas csak 0,2 kg NH4-N
m™ d* lett. 4 napba telt, mig a nitrifikalé kapacitas regeneralédott, visszaéllt korabbi értékére (0,4
kg NHs,-Nm=d™).

7. Denitrifikacios arany

A biofilterekben a denitrifikaciot vagy a folyamat elejére, vagy a végére lehet tenni. Az elérheto
mértékét a rendelkezésre allo szerves tapanyag-forras tipusa, a C:N arany és a befolyd szennyviz
oxigenterhelése (példaul nagy oxigenkoncentracid a recirkulaciés aramban) befolyasolja. A 3.
tablazat attekintést nydjt a biofilterek denitrifikacios kapacitasarol.

3. tablazat: A biofilterek denitrifikacios képessége

Aram ve® | Szubsztrat |KOI:N E?TQGNE??IQ rnosn” Referencia
- (m/h) |- - N0y | (kg/mPd)
Wilderer és tarsai
Alacsony [4,5 | metanol <3,8 6-25 2-10 |- (1994)
Alacsony |7,5 |metanol 4,1 20 0,2-0,4 1,96 Kraft (1994)°
Magas - metanol - - - 25 Strohmeier(1994)
i Nyers i Rogalla és tarsai
Magas 3-5 szennyviz 5,2 1211,0 (1992)
Koopmann és
Magas 6,6 | metanol >5,0 10,5 1 (10 tarsai (1990)°
Barjenbruch
Magas 4,6 |Acetol 100 |6,1 21,9 7,910,8 (1997)
a a sziird hidraulikus terhelése; °  denitrifikacio mértéke; ©  probatizem
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8. Hidraulikus tartéozkodasi ido, aramlasi sémak, és a biofilterek dinamikai viselkedése

A biofilterekkel elérheto nagy térfogati sebességek miatt a filterek sokkal kisebb terjedelmiiek,
mint az eleveniszapos rendszerek. Egy adott tisztitasi hatdsfokig a biofilterek ,, levegdztetési”
térfogata egyharmada az eleveniszapos rendszerének (SMITH és HARDY, 1992). igy a
tartozkoddsi idd rovid, s a sziiré térfogata kicsi. A kis térfogat, illetéleg hidraulikus tartdzkodasi
ido kis pufferhatast biztosit csak a l6késszerii terhelésingadozdasokkal szemben. A sziiré anyaga
altaldban mintegy 40 % porozitdsu. A stagnélo terek és az aramlés csatornasodasa miatt a
tényleges porozitasi erték csak 25-30 %. Mindemellett a bioldgiai sziirékben dugdszerii aramlasi
kép alakul ki, az &ramlési iranyra nézve viszonylagosan kis keresztiranyu keveredéssel. Ez tovabb
csokkenti a biosziiré pufferkapacitasat. Az eleveniszapos rendszerekkel dsszehasonlitva, a
biofilterekben a pufferkapacitas ezért nagyon kicsi. A befolyd szennyviz-maximumokat csak a
filter bioldgiai aktivitasanak novelésével lehet kompenzalni. Nyborgban a Biostyr-rendszerrel
vizsgélatokat végeztek annak érdekében, hogy pontositsak, hogyan viselkednek a biofilterek
ingadq_z() terhelés esetén. A telep nyers és tisztitott vizének a meresi adatai a 4. abran lathatok.

| 12001400 - Befolyé/elfoly6 komcentricié 12.00-14.00
% " feapos iz
1= 50 1 i
i. l 40 -
|3 304
j ol
10 -
iz o

Osszes befoly6 N
Elfolyé szervetlen N (Biostyr, mért)
Szimulélt elfolyd szervetlen N (eleveniszapos rendszer, ASM1) -

1011 11 12m 1311 14 15111

4. dbra: A nyborgi Biostyr-rendszerti telepen végzett tisztitas eredményei

(2 ora, vegyes minta, 12 °C) egy fiktiv eleveniszapos rendszer szimulécidja
eredményeivel dsszehasonlitva.

A kiugro befoly6 szennyviz maximumokat a hétkdznapok soran az iszaprecirkulacié okozta. A
tapasztalati eredmények azt mutattak, hogy ha a Biostyr-filter terhelése meghaladta a 0,7 kg TKN
m=d? értéket, akkor ez mar ugrasszeriien rontotta az elfoly6 viz mindségét. Az elfolyd vizben a
csucsok alakja nagyon hasonlo a befoly6éhoz. A Biostyr-filter csak enyhe tompitast okozott. Az
eleveniszapos tisztitast fiktiv rendszer szimulacidjaval vizsgaltak az ASM 1 modellt felhasznalva.
llyen mddon hasonlitottak 6ssze a Biostyr-filter dinamikai viselkedését az eleveniszapos
rendszerevel. Az eleveniszapos eljarasnal sokkal kisebb és szélesebb elfolyo cstcsokat kaptak 20
oOras atlagos hidraulikus tartézkodasi id6 esetén.

9. Kdvetkeztetések
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A biofilterek a gyakorlatban bizonyitottak jo szerves anyag eltavolitd és ammodnium oxidalo
képességiiket. Jo térfogati kapacitassal egyidejiileg a lebegd részek kello mértékii eltavolitasara
is képesek, de a tobbcélu haszndlatuknak azért van hatara. Az elérhetd lebontdsi hatdasfok
tipusonkent eltéro lehet, szamos olyan tényezotdl fiiggéen, mint a miitkodesi koriilmények, vagy a
levegobevitel és a folyadékaramlas sebessége. A nagy fajlagos levegobevitel és folyadék aramlasi
sebesség pozitivan hat a filter biologiai kapacitasara, viszont ellenkezé hatasi a
sztirokapacitasra.

Azokban az orszagokban, melyekben a tisztitott elfolyo vizre vonatkozo hatarértékek nem a napi
atlagmintak, hanem véletlenszerii pontmintdk alapjan érvényesek, a tisztito dinamikai viselkedése
kritikus. A sziikos méretezés, egy utolso (kiegyenlito) medence hianya, és a kialakulo dugoszerii
daramlas eredményekeént az ingadozo nyersviz hozamndl és szennyezettségnél a biosziirok a
lokesszerti terheléseket nehezen pufferoljak, vagy kompenzaljak. Ilyen esetben a biosziiro
aktivitasanak novelésével lehet a helyzetet valamelyest ellensulyozni. Amint a terhelés
meghaladja a lebonto, vagy nitrifikalo kapacitast, a koncentraciocsucs attor a szuron,
esetlegesen hatarérték feletti koncentraciot okozva a tisztitott elfolyo vizben. Ez azt jelenti, hogy a
biosziirok méretezése és mitkodtetése nagyon fontos a tisztitas tervezett, vagy megkivant
hatasfokanak a biztositasahoz.
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