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Absztrakt: A szennyvizben, illetve a szenmyviziszapban [évé szervesanyagok kornyezeti elemekbe valo
kijuttatasanak mérséklése kornyezetvédelmi-, ezen frakciok hasznositisa - a korkoros gazdasdg
koncepcidjanak is megfelelve - a természeti evdforvdsokkal valé fenntarthatd gazdalkodds szempontjabol
aktudlis megoldando feladat. A szennyviz, illetve ennek a fdzis-szepardcidjakor, vagy egyéb eljdrasban,
keletkezé iszap szervesanyag frakcidinak biotranszformacion alapulé hasznositdsanak hatdsfokat a
szerves komponensek oldhatosdga nagymértékben meghatirozza. A mikrohullamu energiakozlés rovid
idészitkséglet mellett alkalmas a vizoldhatésag fokozasdarva és kritikus energiaintenzitast meghaladoan
alkalmazva a sejtfalak és a sejten kiviili polimerstruktitrak roncsolasara, valamint egyes makromolekuldk
hidrolizisének eldsegitéséve. A kutatdsaink sorvan vizsgdltuk a mikrohullam-specifikus miiveleti
paramétervek hatasdat mind az aevob, mind az anaevob biodegraddcio mértékére.

Az eredményeink alapjan megdllapithato, hogy a mikvohullamii energiakozlés onmagdban is alkalmas
mind az aerob, mind az anaerob biologiai lebonthatosag novelésére, a szervesanyag frakciok
vizoldhatosdagaban bekovetkezd novekmény hatdasdara. A mikvohullamii modszert kémiai modszervekkel
kombindlva megdllapitottuk, hogy a savas kémhatast vendszerben végzett energiakoziés elsdsorban az
aervob biologiai lebonthatésdg, mig az enervgiakozlést megeldzd lig adagoldas a biogadz kitermelési mutato
Javitdsa esetében hatékony. Tovdabbd vizsgdltuk a mikrohullamu sugdrzds termikus hatdsfokdaval is
osszefiiggd dielektromos jellemzék, valamint az aerob és anaerob biologiai lebonthatosdgot jelzd
indikatorok kozotti kapesolat potencidlis meglétét.

Kulesszavak: szennyviz, iszap, mikrohulldmu kezelés, dielektromos jellemzék

1. Bevezetés

A mikrohullamu energiakéozlés, elsdsorban a termikus hatdsai kovetkeztében a szerves anyagokkal erdsen
terhelt szennyviznél, vagy iszapokndl az €l sejtek sejtfalanak felszakitasaval, a patogének pusztitdsa
révén az artalmatlanitds egy haté¢kony modszerének tekintheté (Ahn et al., 2009). A mikrohulldmu
sugarzas gvorsan ¢s hatékonyan képes a nem oldott allapotban 1év6 részecskek, illetve iszapok esetében a
pelyhek szerkezetének felszakitasara, illetve egyes esetekben — peélddul kémiai és nagyhatékonysagt
oxidécios modszerekkel kombinalva- a nagy molekulajt szerves komponensek részeleges hidrolizalasara
(Tang et al., 2010). Ezen hatasok, a nedvességtartalmon belul a szabad viz aranyanak novelésével
elésegithetik az iszapok viztelenitését, tovabba javithatjak a késdbbiekben alkalmazott bioldgiai
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hasznositasi moédszerek (pl.  anaerob fermentacid, vagy komposztalas) hatékonysagat, rovidebb
1dészikséglet, vagy tobb |, értékes” termék képzddése mellett (Eskicioglu et al, 2006).

A nagy energiaintenzitasi mikrohullamu kezeléseknél a nagyobb iszappelyhek kisebb fragmentumokra
esnek szét (dezintegralodnak) €s ezek a részek az adagolt flokkulaloszerekkel Gjrapelyhesednek, azonban
az ezutan létrejovo részecskeméret mar nagyobb, igy a kisebb fajlagos feluletnek, illetve a gyengébb
extracellularis polimerhalonak koszonhetéen a kotott viztartalom csokkenése miatti szabad viztartalom
novekedés révén a késdbbi viztelenités hatasfoka javult (Ebenezer et al., 2015). A mikrohullamu
iszapkezelési eljaras lug-adagoldssal kombindlva alkalmas a szervesanyagok oldhatosdganak fokozaséra.
A kombinalt médszer csokkenti a mikrohullamt hoékeltés kiilsé energia igényét, igy a koltségeket is,
hiszen egylttes alkalmazassal alacsonyabb teljesitmény-intenzitasi mikrohullamu sugarzassal is hasonld
szolubilizdcios fok érhetd el, mintha a mikrohullamot ¢nélléan alkalmaznink nagyobb teljesitményen
(Jang et al., 2013). A kutatdsok eredményeként megallapithaté, hogy a miivelethez sziukséges 1d6
jelentésen lerovidithetd, valamint csokkentheté a kezelések energiaigénye a hagyomanyos hékozlésen
alapulo termikus kezelési médszerekkel 6sszehasonlitva. A mikrohulldmu anyagkezelések kivitelezhetéek
atmoszférikus kortulmények kozott, illetve nyomads alatti (atmoszférikus forraspont feletti hémeérsékleten)
eljarasok alkalmazasaval is. Kuglarz és munkatarsai (2013) a szennyviziszapot alacsony hémeérsékleten
mikrohullamokkal kezelték, melynek sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hagyomanyos termikus
modszert a mikrohullamu energiakozléssel 6sszehasonlitva a forraspont alatti hémérséklettartomanyban a
biogaz termel6dés €s az iszap oldhatova tétele a mikrohullamokkal kezelt mintak esetében energetikai
szempontok alapjan is hatasosabb volt.

Kommunalis eredetli szennyviziszappal végzett vizsgalatok soran megallapitottdk, hogy nétt az
1szapvizben (vizoldhato fazisban mérhetd) kation koncentracid, €s az ¢sszes savtartalom is. Az oldhato
fehérje koncentraciod linearis novekedést mutatott a kezelési 1d6 el6rehaladtaval egészen a forrasponti
hémérseklet eléréséig, magasabb hédmérséklet hatasara sem figyeltek meg lényeges csokkenést (Tyagi et
al., 2013). Az oldhat6 szénhidrat koncentrdcié csékkendst csak nagy teljesitmény-intenzitast, a
mikrohullamu kezelés szempontjabol hosszinak tekinthetd 11-15 perces mikrohulldmu sugérzas kovetéen
tapasztaltak. Novekedett tovabba az iszapvizben a lipid koncentracio is, részben a foszfolipidek f6
szerkezetét ado citoplazma membran felszakadasa miatt (Eskicioglu, 2008). A sejtmembranok bomlasa a
protoplazméban 1évo, az addig kotott allapotd enzimek felszabaditdsdhoz vezet, amelyek a szerves
nitrogén ¢és foszfor vegyiiletek hidroliziséért felel6sek. Ez az ammonia és a foszfat felszabadulasat, igy a
folyékony fazisban ezek koncentracidjanak novekedését okozza (Lee et al., 2015). A hulladékbdl-energia
(waste-to-energy) koncepceio célkitiizéseinek megfeleléen tehat a mikrohullamu kezelés jol adaptalhatd az
energidban gazdag bio-hajtéanyagok eléallitasi technoldgidjanak intenzifikalasara, ilyen alkalmazéasokra
mind a biogdz, mind a biodizel eldallitasa esetében talalhatoak kutatasi eredmények (Chandrasekara et al.,
2012).

A nagyhatékonysagll oxidacios eljardsokkal valéo kombindcié tobb szempontbol is elényos lehet. A
mikrohullAmi sugarz4s hatdsdra az anyag lokdlis tulmelegedésének (,.hot spot™) kovetkeztében hidroxil
gyvokok képzédhetnek. A heterogén fotokatalizis alkalmazasakor, ha azt mikrohullamu erétérben végzik,
a mikrohullamu sugarzas csokkentheti az elektron-lyukpar rekombinacio lehetdségét tigy, hogy eldsegiti a
fotonok altal kivaltott elektronok dtmenetét a katalizator feluletére (Cravotto et al., 2007).

A mikrohullamu sugarzas esetében — a frekvencian és a térerésségen kivil — elsésorban a dielektromos
jellemz8k lesznek azok, amelyek meghatarozzak az anyag felmelegedési utemét. Ez az energiadtadasi
mechanizmusban 1évé kulonbség okozza a mikrohullim hagyoményos hékeltési eljarasokkal szembeni
elényét, vagyis hogy a mikrohulldmnak nem felileti, hanem ugynevezett térfogati felmelegité hatasa van
(Komarov et al., 2005). A diclektrikumok esetében, a mikrohullamu sugérzas okozta felmelegedés
mechanizmusa visszavezethetd az ionos vezetésre ¢s/vagy a dipolusos rotaciora. Az elektromagneses
spektrumon belil a mikrohullamu frekvenciakon a nagy nedvességtartalmi anyagok esetében elsésorban
a dipolusos polarizaciés mechanizmus szerepe tekintheté meghatdrozonak (Brodie et al., 2014). Az utobbi
esetben a véltozo polaritdasi elektromégneses térben a molekuldk vagy kovetik az igen gyors
polusvaltozast, vagy azt csak késve tudjak kovetni, ebben az esetben energia disszipacid jon létre, amely
az anyagban hoéfejlédéshez vezet (Venkatesh et al., 2004). A valtozd polaritdsi elektromdgneses tér
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tovabba egyes apolaris tulajdonsagl anyagok esetében is képes felmelegitésére, ha azokban in. indukalt
dipolusokat tud 1étrehozni az elektronfelhd torzitasaval.

A dielektromos jellemzdket kulonbozé elven mikodé és eltéréd felépitéslt mérdrendszerekkel is
vizsgalhatjak. A nyilt végl koaxialis szonda modszer (OCP) jelenleg az egyik legnépszer(ibb technika az
anyagok komplex dielektromos permittivitasnak, vagy ennek képzetes részének (dielekiromos veszteségi
tényez6), illetve valés tagjanak (dielektromos 4allando) reflexios tényezd mérésén alapuld
meghatarozasara. Ennél a mddszernél a vizsgalt anyag kozvetlen kapcsolatban 4ll a mérészenzorral. Ez a
mérési modszer, illetve mérérendszer a legkevésbé érzékeny a mérési ,.zajokra”. A dielektromos
paraméterek  vizsgélata az anyagtudomanyokban is gyakran alkalmazott modszer. Példaul a
polikondenzacios reakcidok révén létrehozott dielektrikumokat eltéré aranyban tartalmazé amorf,
haromdimenziés geopolimer anyagok esetében a ZrO,, BaTiO; és Y,0; komponensek polimermatrixba
valo beépiilése a permittivitds valtozas mérésével nyomon kovetheté (Essaidi et al., 2017). Alkohol
fermentacio sordn, Saccharomyces torzsek szuszpenzidi esetében is megallapitottak, hogy a permittivitas
értékének a fermentacios idészak alatti valtozasa és az ¢l6 sejtszam novekedése jol korrelal (Tibayrenc et
al., 2011; Kregiel et al., 2012).

2. Anyag és modszer

A vizsgalatokhoz élelmiszeripari eredetll szennyvizeket és iszapokat hasznaltunk fel, amelyek osszetétele
(szérazanyag tartalom, szervesanyag tartalom, ezen belul BOI, KOI) a mintavételi idéponttél fuggben
valtozott. A mikrohulldmu kezeléseket végrehajtottuk szakaszos (batch) kezelések formajaban egy
Labotron 500 tipusi mikrohullamt berendezéssel (2450 MHz frekvencia, 250W, vagy 500W magnetron
teljesitmény folyamatosan sugarzd tizemmodban), illetve egy sajat fejlesztésli folytonos anyagaramu
kisérleti berendezésben (teljesitmény 100-700W kozott fokozatmentesen valtoztathato 2450 MHz
frekvencian). A kozolt fajlagos mikrohullamu energiaintenzitast (kJ/L) a magnetron teljesitményének és
az. anyagtovéabbitasra hasznalt perisztaltikus szivattyl térfogataramanak fliggvényében szamitottuk. A
mikrohullamt energiakozléssel kombinacidban Fenton-eljarast is alkalmaztunk a szennyvizek kezelésére,
amelynél a minta pH-jat 3,5-re allitottuk, a Fe*"/ H,0, adagolasi koncentraciokat 75/60 — 300/240 mg/mg
aranyok kozott valtoztattuk.

A dielektromos méréseket egy Rohde&Schwarz tipustt vektor halézat analizatorhoz kapesolt, SPEAG
altal fejlesztett DAK 3.5 tipusu nyilt végli koaxialis szenzorral végeztik 200 MHz-2400 MHz
frekvenciatartomanyban, a szenzort 6 mm-es mélységben a mintdba meritve. A dielektromos jellemzdék
hémérsékletfiiggése miatt a vizsgalatokndl a minta hémérsékletének 4allanddésagat vizfurdével
biztositottuk. A dielektromos mérérendszerben minden mérést (dielektromos allando, veszteségi tényezo,
veszteségszog) 90 mérés atlagaként adtunk meg.

A kémiai oxigénigényt (KOI) bikromatos tesztklivettakkal, fotometrids modszerrel mértik. Az aerob
korulmények kozotti bioldgiai lebonthatésagot az 5 napos biokémiai oxigénigény (BOI) méréssel
hatdroztuk meg, 20°C-on termosztalt korulmények kozott, folyamatosan kevertetett reaktorokban, BOD
Oxidirect respirometrikus  elven mkodé mérérendszerrel. Az osszehasonlithatosag  érdekében

valamennyi mintat heterogén, szelektalt aerob mikroorganizmusokat tartalmazé készitménnyel (BOD
Seed, Cole-Parmer, US) oltottuk be.

Az anaerob biologiai lebonthatésdg  vizsgdlatira 30 napos idétartamt  batch, mezofil
hémérséklettartomény(l rothasztdsi teszteket végeztink 37°C-on termosztalt korulmények kozott,
folyamatosan kevertetett reaktoredényzetben. A gaztermelédési utemet OxitopOC barometrikus
mérérendszerrel kovettiik nyomon, a keletkezd biogaz térfogatat a nyomasnovekedésbdl szamitottuk. A
kontroll és kezelt mintdk beoltdsira egy uzemeld, ipari méretli mezofil iszaprothasztobol szarmazd
iszapot hasznaltunk 10 m% koncentracidban, amelyet az élelmiszeripari iszapokhoz €s szennyvizhez
elozetesen 10 napig adaptaltunk.
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3.Eredmények és értékelésiik

A Kkisérletek soran eldszor folytonos anyagaramlast mikrohullamu kezeléseket végeztunk tejipari eredeti
szennyvizb8l keletkezett iszap esetében. A kezeléseknél a magnetron teljesitményének és az iszap
ataramlasi térfogataramanak fuggvényében valtoztattuk a kozolt fajlagos mikrohullama (MW)
energlaintenzitast.

A kisérleteket elvégeztik semleges kozeli, valamint savas és ligos kémhatdsra bedllitott 1szapmintakkal
is. Az aerob korulmények kozotti biologiai lebonthatosaggal aranyos biokémiai oxigénigény (BOD),
kezeléseket kovetéen S napos lebontési folyamatban meghatarozott, értékeit tekintve megallapithato,
hogy mind a mikrohullamu kezelések fajlagos energiaintenzitdsa, mind az iszap kémhatasa befolyéasolja a
biologiailag lebonthat6 formaba kertld szerves komponensek koncentraciojat. Az 1. abran lathaté modon
a lug adagoldsa esetén a mikrohullamu energia mértékének valtozasa, ugyanazon pH-ra beallitott mintak
esctében, kisebb hatast gyakorolt, mint az tapasztalhato volt a savadagolassal kombinalt mikrohullama

kezeléseknél.
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1. abra. Tejipari iszap biokémiai oxigénigénye a kezeléseket kovetben

Osszességében megallapithato, hogy a mikrohullamu kezelések sordn az iszap eredeti, semleges kozeli
pH-janak mind savas, mind ltgos kémhatas irdnydba torténd megvaltoztatisa noveli a BOI értékét,
azonban az aerob biologiai lebonthatosag mértékének fokozéasa szempontjabodl a savas kémhatast mintak
mikrohullamu energiakozléssel végzett kezelése tekinthetd hatékonyabbnak. A pH=2,5-5,5 tartomanyban
a 150 kJ/L fajlagos energiaintenzitast mikrohullamt kezelésekkel a tejipari iszap eredeti 4120+38 mg/L
biokémiai oxigénigény koncentracidja 10000 mg/L értek fole volt ndvelhetd.

A savas ¢és lugos kémhatdson mikrohullammal kezelt iszapmintak esetében meghataroztuk a 30 napos,
mezofil rothasztasi folyamatban kozben keletkezd biogdz mennyiségét 1s (keletkezd biogiz
térfogata/szarazanyag mennyisége). A rothasztasi probak eredményer alapjan megallapithato, hogy a BOI
esetében tapasztaltaktol eltéréen, az anaerob bioldgiai lebonthatdsag szempontjabol a lagos kémhatasra
beallitott iszapmintdk mikrohullamt kezelése tekintheté eredményesebbnek. A kezeletlen iszapminta
85+4,2 mL/g fajlagos biogaz kitermelési mutatdja a pH=10,5, vagy enné¢l nagyobb pH-ra bedllitott mintak
esetében 150 kJ/L fajlagos, vagy ennél nagyobb mikrohullamu energiaintenzitasu el6kezelésekkel kb. 300
ml/g értékre volt novelhetd (2. abra). A tejipari iszap esetében tapasztaltak, miszerint a mikrohullamua
energiakozléssel végzett kezelések mar onmagukban is alkalmasak a biogaztermelés fokozasara, illetve
hogy a mikrohullami el6kezelés hatékonysdga lug adagolassal tovabb fokozhatd megegyeznek a
szakirodalomban szerepld konkluziokkal is (pl.: Ahn et al., 2009; Dogan and Sanin, 2009; Eskicioglu et
al., 2006)

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

mpH=2.5 mpH=55 OpH=7.5 EpH=10.5 EpH=11.5

350 -
o
5 300
£
— 250
wh
=
@ 200
£
|
2 150 A
=2
N 100 4
=11]
2 50
2]
[] .

70 kJ/L 150 KJ/L 230 kJ/L
Kozolt fajlagos MW energia

2. abra. Tejipari iszapbol keletkezd biogaz mennyisége (30 napos kumulalt térfogatbol)

Az aerob ¢&s anaerob biologiai lebonthatésaggal osszefuggd paraméterek mellett vizsgaltuk az
¢lelmiszeripari szennyvizek és iszapok dielektromos jellemzéit is. A kutatdsi eredmények kozil a
kovetkezéekben a szennyvizekre vonatkozo adatokat mutatjuk be. Az elézetes eredményeink alapjan
megallapithatdo volt, hogy szennyviznél a dielektromos jellemzék koziul a dielektromos allando
valtozasanak mérése alkalmas els6sorban a szerves komponensek vizoldhatosigaban végbemend
valtozasok kovetésére. Ezen paraméter kezelések hatdsara bekovetkezd valtozasa volt a legnagyobb
aranyll. A vizsgalatoknal hasznalt 200-2400 MHz tartomanyon belul a 400 MHz mérési frekvencia
alkalmazasa esetében tapasztaltuk a diclektromos allandé legnagyobb mérték(i valtozasat, ezen a
frekvencian torténé mérés a leginkabb ,érzékeny” a szervesanyag koncentracio valtozéasara, ezért az erre
vonatkozé eredményeket szemléltetjitk a 3-5. abrakon.

A mikrohullammal kezelt mintdknal a vizoldhaté fazisban 1évé szervesanyagok koncentracidjaval
aranyos KOI értékek valamennyi szennyviz tipus esetében (husipari, tejipari, cukoripari) j6l korrelaltak a
dielektromos allandéval (3. abra).

¢ Husipari ® Cukoripari A Tejipari
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3. abra. Dielektromos allandé és KOI kapesolata kulénboz6, ¢lelmiszeripari eredetli szennyvizek
esetében (mikrohullammal kezelt mintaknal, 400 MHz frek vencian)
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A mikrohullamu energiakozléssel kombinalt Fenton eljaras alkalmazasakor, feltehetleg az adagelt vas-
szulfat és hidrogén-peroxid ¢€s a cukoripari szennyvizben 1év6 egyes egyszerl szénhidrat komponensek
reakeidi, illetve egymasra hatdsa a minta esetében olyan valtozdsokat okozott az egyes komponensek,
illetve az ezekbdl képz6ds termeékek polarizacidjaban, ami a reflexion alapuld dielektromos méréseket
zavarta, a rendszer dielektromos viselkedése nem kovette a husipari és tejipari szennyviz esetében
tapasztaltakat (4. abra).
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4. abra. Dielektromos allandé és KOI kapesolata kulénbozé, élelmiszeripari eredetli szennyvizek
esetében (kombinalt mikrohullamii-Fenton eljarassal kezelt mintaknal, 400 MHz frekvencian)

A tejipari szenny viz esetében szamitottuk a teljes szervesanyag mennyiségen belil a biologiailag konnyen
lebonthato vegyiiletek aranyat jellemzd BOI/KOI hanyadost, illetve vizsgiltuk ezen — a biologiai
lebonthatosdggal szintén osszefiiggd - paraméter és a dielektromos allandd kapcesolatat. Megallapithato
volt, hogy 400 MHz mérési frekvencian a dielektromos allandd és a BOI/KOI arany szoros, linearis
korrelaciot mutat.

MW+Fenton ¢ Fenton = MW+Fenton
80 - ) = 06.6455x+ 75.534
R2=0.8769
g .
=
= 76 -
<
-—
\“ 74 -1
— Fenton
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5. abra. Dielektromos allandé és BOI/ KOI arany kapesolata tejipari szennyviznél (Fenton eljarasal ¢s
MW-+Fenton eljarassal kezelt mintaknal, 400 MHz frekvencian)
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4. Osszefoglalas

A kutatasi munkank soran a mikrohullamu energiakozlésen alapulod kezelési eljarasok hatasat vizsgaltuk
az ¢lelmiszeripari eredetli szennyvizek és iszapok biologiai hasznosithatosdganak hatékonysagaval
Osszefiiged paraméterek tekintetében. A kisérleti eredmények alapjan megéllapithatjuk, hogy a
mikrohulldmu energiakozlés énmagéaban is képes fokozni mind aerob, mind anaerob kortilmények kozott
a biologiai lebonthatésagot, azonban a kémiai kezelésekkel valé kombinacidja tovabbi hatékonysag
novekedést eredményez. Az 1szapkezelésben ipari 1éptékben 1s gyakran alkalmazott sav és lugadagolasi
moédszer mikrohullami energiakézléssel vald kombinacidja esetében megallapitottuk, hogy amig az
clokezeléseknél a savas kémhatds alkalmazésa elsésorban az aerob biolégiai lebonthatdsag
szempontjabol, addig a lug adagolds elsésorban az anaerob kortlmények kozott, a biogaz termelédés
fokozasa szempontjabol el6nyos.

A dielektromos jellemz8k egyideji vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a dielektromos allandd mind a
szennyvizkezelésekor a szervesanyag tartalom koncentracié valtozasaval, mind a biologiai
lebonthatosiggal Osszefiiggd mutatdék valtozasaval szoros korrelaciot mutatott. Ezen elbzetes alapjan
feltételezhetd, hogy dielektromos mérésekkel a szennyviztisztitdsi eljardsok szervesanyag-eltdvolitasi
hatésfoka, illetve a szennyviz €s iszapkezelési eljarasok hatékonysdga nyomon kovethetdve, illetve maér a
kezelési folyamat soran el6rejelezhetévé valik.

Koszonetnyilvanitas
A kutatasi egyuttm(kodés az FFOP-3.6.2-16-2017-00010 azonositd szamu ,.Fenntarthatd nyersanyag-

gazdalkodas tematikus halozat fejlesztése - RING 2017 projekt keretében valosult meg. A kutatast az
OTKA (NKFT) K115691 projekt timogatta.
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