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Bevezetés

A szennyviz- és iszapkezelési eljardsokban a termikus moddszereket gyakran
alkalmazzék. Az alkalmazasuk célja lehet példaul a patogén mikroorganizmusok
elpusztitisa, a nedvességelvonds hatékonysaganak névelése, vagy az iszapok esetében a
nehezen lebonthatd fiziko-kémiai szerkezet elbzetes degradacidja révén a tovabbi
hasznositds — példaul rothasztds- elGsegitése. A hagyomanyos termikus eljardsok
alternativajaként egyre tobbet foglalkoznak a mikrohullamu kezelések kutatasaval, az
ezen alapulé modszerek fejlesztésével. A mikrohulldmt energiakozlés alkalmazasa
egyre szélesebb korben terjed az anyagkezelési eljarasokban. A mikrohulldmi sugarzas
specialis hdkeltési mechanizmusa, é€s egyes esetekben a nem pusztan termikus hatasokra
visszavezethet egyéb hatdsai, a hagyomanyos hokeltési eljarasokhoz  képest
hatékonyabba tehetik. A kutatémunkank soran a mikrohulldmt energiakdzlés
alkalmazhatdsagat vizsgaltuk szennyviz és iszap alapanyagok esetében. A kisérletek
elsddleges célja a biologiai lebonthatésagban a mikrohullami kezelések hatdsara
végbemend véltozasok vizsgélata volt. A mikrohullamd energiakdzlésen alapuld
kezelési modszerek hatékonyséagat a szakirodalomban, elsésorban a kommundlis
iszapokra vonatkozdan, mar tobbszor vizsgaltdk. A modszer alkalmazhatosaganak
komplexebb megitélése esetében azonban fontosak lennének a folytonos anyagarami
kezelérendszerekben végzett kisérletekbdl szarmazd tapasztalatok is. Ezért az SZTE
Mérnski Kar Folyamatmérnoki Intézetében folytonos anyagaramt mikrohulldmu
kezeldrendszert fejlesztettiink, amelyben mind iszap, mind szennyviz mintdk
vizsgalhatdak. A kutatdsunk sordn a mikrohulldmu energiaintenzitisnak és az alapanyag
pH-janak hatdsat vizsgaltuk a szervesanyag vizoldhatdésigaban, a bioldgiailag
lebonthaté formaban 1évé szervesanyag koncentrécidjaban és a biogaz termelédésben
bekovetkezd valtozasokra.

Irodalmi attekintés

A nagyobb energiaintenzitast mikrohulldml sugarzas esetében megallapitottak, hogy
az, tébbek koz6tt az egyes komponensek eltért dielektromos jellemz6i miatt (Brodie et
al., 2014), alkalmas az iszappelyhek hatékony roncsoldséra, igy a tovabbi (pl. bioldgiai)
hasznositas szamara elegendd szerves anyagot juttatva az oldhatd fazisba (Ahn et al.,
2009; Chang et al, 2011), illetve eldsegiti a viztelenitési folyamatokat is
(Wojciechowska 2005). Anaerob fermentacié esetében a mikrohullamu eldkezelés a
hidrolizis szakasz felgyorsitasédval alkalmasnak bizonyult a biogéz kitermelési mutatok,
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illetve a fermentdcid kinetikai paramétereinek javitasara (Tyagi and Lo, 2013). Kuglarz
és munkatarsai (2013) a kommunalis szennyviziszapot alacsony homérsékleten
mikrohullammal kezelve arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hagyoméanyos termikus
modszert a mikrohulldémi  energiakézléssel Gsszehasonlitva a forrdspont alatti
hémérséklettartomanyban a biogaz termelédés és a szerves anyag frakcidk oldhatdvé
tétele a mikrohullamokkal kezelt mintak esetében hatdsosabb volt.

Anyag és modszer

A mikrohullamu kezeléseket egy folytonos anyagarama kezelé berendezésben
végeztiik, amelyben a 2450 MHz frekvencian m(ikédé magnetron teljesitménye 100-
700W  tartomdanyban, fokozatmentesen  valtoztathatd. Az  anyagtovabbitisra
perisztaltikus szivatty(t alkalmaztunk. A kezelések energiaintenzitdsa az aktudlis
magnetron teljesitmény és a tartdzkodasi id8 szorzataként lett meghatdrozva. Az
alapanyagok pH-jat SN sdsav és SN natrium-hidroxid oldattal allitottuk be, kdzvetlentil
a mikrohullami kezeléseket megelézden.

A biokémiai oxigénigényt (BOI) 5 napos idétartam alatt, 20°C-on termosztalt
kortlmények kozott, BOD Seed szelektalt mikroorganizmus készitményt (Cole Parmer,
USA) alkalmazva, respirometrids mérérendszerrel (BOD Oxidirect) hatiroztuk meg,.

A kémiai oxigénigényt (KOI, COD) kalium-dikromatos fotometrias gyorsteszttel
(Hanna) mértiik eldzetes 120 perces 150°C-o0s roncsolast kovetSen. A szerves
anyagokon beliil a vizoldhaté (SCOD) formaban lévd vegyiiletek frakcionaldsara
centrifugalast (3000 min; 20 perc), majd ezt kdvetden sziirést (0,45 pum pdrusméret)
alkalmaztunk., A szervesanyag vizoldhatdsagat az oldhato/teljes KOI ardnnyal
(SCOD/TCOD)  jellemeztitk. A  biogiz termel8dését laboratoriumi  [éptéki
(reaktortérfogat: 250 mL) 30 napos folyamatosan kevertetett batch mezofil rothasztdsi
tesztekkel vizsgaltuk, nyomasregisztralos méréfejek (Oxitop OC) alkalmazdsaval 37°C-
on, termosztalt kériillmények k6zétt. A mintak beoltasdra 10 m/m%-os koncentracioban
egy teleplilési szennyviziszap rothasztobdl szdrmazé anaerob iszapot hasznaltunk. A
rothasztasi tesztek elétt valamennyi minta pH-jat egységesen 7,2 értékre allitottuk be.

Eredmények és értékelésiik

A kutatasi munka elsd szakaszaban az alapanyag pH-janak, valamint a mikrohullamu
kezelés energiaintenzitdsnak hatdsat vizsgaltuk a szervesanyag vizoldhatosag
jellemzésére szolgalé SCOD/TCOD mutatd esetében. A pH-t 2,5-10 tartoményban, a
kezelések mikrohulldmu energiaintenzitasat 70-220 kJ/L tartoméanyban véltoztattuk. Az
1. abra tejipari eredetli szennyviziszap kezelésére vonatkozd eredményeket mutatja be.
A mérési eredményeink alapjan megallapithat, hogy a mikrohullamu energiakdziés
novelte az iszap szerves anyagainak oldhatdsagat. A nem kezelt (kontroll) iszapminta
kezdeti 0,11-es SCOD/TCOD aranya ltigositott (pH=8,5-10) mintak esetében 120-220
kJ/L kezelési energiaintenzitas tartomanyban legalabb 140%-al ndvekedett (a pH-tdl és
az energiaintenzitastol fliggben elérhetd tartomany: 0,27-0,31).
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sallapithatd volt, hogy az iszapban 1év§ részecskék dezintegralddasaval dsszefiiggd
OD/TCOD  arany  (szervesanyag  oldhatosdgi  ardny) az  alkalmazott
rgiaintenzitastdl fliggetleniil Migos kémhatdst mintédk esetében névekedett nagyobb
tékben. Ugyanazon pH-n a mikrohullamu kezelések intenzitisanak novelése mind
as (pH= 2,5-5,5), mind ltgos (pH=8,5-10) kémhatas beallitasa mellett fokozta a
-vesanyag oldhatdsagi ardny ndvekedését, a semleges kézeli pH-n a mikrohullamu
rgiakdzlés hatdsa kevésbé volt kifejezett.

aerob koriilmények kozotti bioldgial lebonthatésag valtozasanak jellemzésére a
<émiai oxigénigényt (BOI) hataroztuk meg a kezelt mintédk esetében. '
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ure 2. Effect of microwave treatment on biochemical oxyigen demand (as a function of microwave energy
vsity [kJ/L] and pH)
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Az eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a mikrohullami energiakdzlés soran
alkalmazott savas €s liigos kémhatasit mintdk esetében elérheté BOI értékek kozoiti
kiilénbség kisebb, mint amelyet a szervesanyag oldhatosagi vizsgalatnal tapasztaltunk.

Azonban a BOI-t tekintve a szervesanyag oldhatdsig esetében kapott eredményektsl
eltérd tendenciat tapasztaltunk: a BOI névekedés mértéke a mikrohullamu kezeléssel
kombinalt sav adagolas (savas pH elérése), killondsen a nagyobb energiaintenzitisu
(170-220 kJ/L) mikrohullamu kezeléseknél, nagyobbnak tekinthetd, mint a lGgos
kezelések alkalmazasa esetén (2. abra).

A mikrohullamt kezelések hatékonysagat, a szervesanyag oldhatdsagi mutato és az
aerob kérilmények kozotti bioldgiai lebonthatdsig mértékével dsszefiiggé BOI mellett,
az anaerob rothasztési folyamatban keletkezd biogdz mennyiségével is jellemezni
kivantuk.

A kezeletlen minta eredeti biogaz-kitermelési mutatdja (7243,2 mlL/g szdrazanyag) a
mikrohullamu, illetve kombinalt mikrohullamu/kémiai eldkezelésekkel ndvelhetd volt.
Az elékezelések soran a lug adagolas alkalmazéasa (lugos pH tartomany elérése) a
mikrohulldmu energiakozléssel kombinalva a fajlagos biogaz kitermelést 250 mL/g
érték f6lé novelte (3. abra).
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3. dbra. Mikrohullama kezelés hatdsa a biogaztermelddésre

Figure 3. Effect of microwave treatment on biogas production (as a function of microwave energy intensity
[kJ/L) and pH)
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A kezelési energiaintenzitas névelése elsésorban a savas és semleges pH-ra beallitott
mintdk esetében tudta fokozni a biogaz képzddését. A 8,5-6s pH alkalmazasakor a
mikrohullamu energiaintenzitds 170 kJ/1-r6l 220 kI/L értékre ndveldse nem indokolhatd,
mivel tovabbi biogaz ndvekmény mar nem volt tapasztalhatd.

Tovabba, a mikrohullimit kezeléseknél a legnagyobb (220 kJ/L) energiaintenzitas
alkalmazasanal a pH 8,5-r81 11,5 értékre ndvelése tovabbi biogaztermelédési
ndvekményt mar nem okozott. A lug adagolassal, annak egy hatéron beliili ngvelésével,
a kezelések energiasziikséglete csdkkenthett, illetve a mikrohullami energiaintenzitas
novelésével a ltg adagolasi koncentracidja cstkkenthetd; a tovabbi hasznositas
modjanak és céljanak fliggvényében. '

Kovetkeztetések

A kisérleti eredményeink alapjan megéallapithatd, hogy a folytonos anyagaramu
mikrohullamt energiaktzlés alkalmas nemcsak a kommunalis eredetli masodlagos
iszap, hanem az €lelmiszeripari primer iszap bioldgiai lebonthatésaganak ndvelésére is.
Az iszapban lév8 szerves anyagok vizoldhatésdgdnak novelésére els6sorban a
mikrohullamu energiakézléssel kombinalt lagos médszerek tekinthetéek hatékonynak, a
szubsztrat vizoldhatésdganak névekedése a kezelést kdvetd anaerob fermenticidban a
biogaz képzbdés fokozodasat eredményezte.

A mikrohulldmut-savas kezelések elssorban a révidebb id6étartam( aerob bioldgiai
lebonthatésag novelésére alkalmasak.

Osszefoglalas

A kutatasunk soran a folytonos anyagiramu mikrohulldmu kezelések hatékonysagat
vizsgaltuk, a bioldgiai lebonthatésag valtozdsa szempontjabdl. Az aerob bioldgiai
lebonthatdsagot a biokémiai oxigénigény valtozasaval, az anaerob lebonthatdsagot a
rothasztasi folyamatban keletkezd biogaz mennyiségével jellemeztiik.

A mikrohullami kezelések esetében vizsgaltuk az iszap kémhatdsanak, illetve a
mikrohulldmi energiaintenzitds véltoztatdsnak a bioldgiai lebonthatésagra gyakorolt
hatésait.

A kisérleti eredményeink alapjan osszefoglaloan megallapithatd, hogy a mikrohullamu
energiakdzlés, folytonos anyagiramil kezelérendszer alkalmazasa esetén is, az
alkalmazott energiaintenzitastdl és pH-tol fliged mértékben, alkalmas a szervesanyag
oldhatdsag, tovabba mind az aerob, mind az anaerob koriilmények k&z&tti bioldgiai
lebonthatésag fokozasara.

Kulesszavak: mikrohullam, szennyviz, iszap, bioldgiai lebonthatosag
Koszonetnyilvanitas
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Applicability of microwave irradiation for wastewater and sludge
processing

Abstract

In our research work, the applicability of continuously flow microwave treatment for enhanced
biodegradability of wastewater and sludge was studied. Effect of microwave energy intensity and pH of
processed material on biodegradability indicators was investigated. Aerobic and anaerobic biodegradability
was characterized by biochemical oxygen demand, and biogas produced in anaerobic digestion process,
respectively.

Our results show, that microwave treatments, applied as solely treatments, were suitable to increase the
organic matter solubility and aerobic and anaerobic biodegradability, as well. Combination of microwave
irradiation with chemical (acid or alkali) dosage was suitable to further increase the efficiency of microwave
process. Microwave/acidic treatment enhance the aerobic biodegradability in larger extent, than that of
obtained for microwave/alkaline process. Considering the longer time demanded anaerobic digestion process,
it can be concluded that microwave/alkaline pre-treatment has been proved suitable to increase the biogas
yield. Microwave treatment with energy intensity range of 170-220 kJ/L for wastewater sludge sample with
pH adjusted to11.5 increased the biogas yield from 72 mL/g to 300 mL/g.

Keywords: microwave, wastewater, sludge, biodegradability
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