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A SZTE MERNOKI KAR FOLYAMATMERNOKI INTEZETEBEN FOLYO
MIKROHULLAMU SZENNYViZISZAP-KEZELES
EREDMENYEI

Beszédes Sdndor, Keszthelpi-Szabo Gidabor
Szegedi Tudomanyegyetem, Mémoki Kar, Folyamatmérnski Intézet
H-6725 Szeged, Moszkvai krt. 9.

E-mail: beszedes@mbk.u-szeged.hu

ABSTRACT

At the Department of Process Engineering of the University of Szeged Faculty of Engineering have been
investigated the wastewater sludge treatment technologies since over ten years. The main area of the researches
is the examination of the effects of thermal pre-treatiments on the structural and biochemical changes of different
type of sludge. We focused mainly on the deeper analysis of the effects of microwave irradiation (MW) on the
change of biodegradability of food industry sludge.

Our experimental results verified that MW pre-treatments have significant effect on the solubility of organic
matter, the acrobic and anaerobic degradability of sludge. MW sludge conditioning process needs significantly
shorter process time and has stronger disintegration effect than conventional thermal pre-treatments, which
resulted in higher biodegradability. Advantages of MW treatment over the conventional sludge conditioning
methods prior to anaerobic digestion process has also been manifested in higher biogas yield and reduced lag-
phase of anaerobic decomposition. Results of modeling and optimization of MW process show that the
irradiated energy and the specific microwave power intensity has also effect on the biodegradability, biogas
yield and the energy efficiency, as well.

OSSZEFOGLALAS

A Szegedi Tudoményegyetem Mérmoki Kardnak Folyamatmémoki Intézetében, illetve annak
jogelddjeiben, koriilbeliil egy évtizede foglalkozunk szennyviziszap kezeléssel. Az egyik kiemelt kutatdsi terlilet
a termikus elékezeléseknek az iszapok szerkezetére, és biologiai-kémiai tulajdonsagaira gyakorolt hatdsainak
vizsgalata. Az Intézetben t6bb évtizede folyé mikrohullami kutatdsok eredményeire alapozva, a termikus
iszapkezelési eljarasokon beliill a mikrohullama iszapkondiciondlas részletes vizsgélatival és elemzésével
foglalkozunk.

A kutatasaink egyik f6 célkitiizése az intenziv mikrohulldm( hékeltés hatdsara az iszapban Iévd
szervesanyagok vizoldhat6 frakcidiban bekovetkezd valtozasoknak-, tovabba a mikrohulldmi elékezeléseknek a
bioldgiai lebonthatdsdgra gyakorolt hatdsainak vizsgédlata. A bioldgiai lebonthatésagban bekovetkezd
véltozasok jellemzésére az acrob lebomldssal ardnyos bioldgiai lebonthatosdgi index paramétert-, az anaerob
lebomlas jellemzésére biogaz-rothasztési teszteket alkalmazunk.

Az eddigi eredményeink egyértelmiien bizonyitotték, hogy az élelmiszeripari szennyviziszapok esetében a
mikrohulldmu kondicionélasi eljards révid miiveleti id6vel alkalinas a szervesanyag-frakcié vizoldhatosaganak
ndvelésére, tovibba az aerob és anacrob kérillmények kdzotti bioldgiai lebonthatdsag mértékének fokozasara, A
mikrohullamui mitveleti paraméterek koziil mind a fajlagos besugarzott mikrohulldmu energia, mind a fajlagos
kezelési intenzitds egyardnt befolyésolja a bioldgiai bonthatésdg és a vizoldhatosdg mértékét, és az anaerob
fermentdciot megel6z6 kondicionalds esetén mindkét paraméter befolydsolja a kezelések energia-hasznosuldsi
mutatoit.
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1. A MIKROHULLAMU ENERGIAKOZLES, £S KORNYEZETVEDELMI
ELJARASOKBAN VALO ALKALMAZASAI

Az elektromégneses spektrum mikrohullima tartoméanyaval kapcsolatos kutatdsok és ezek
eredményeit Osszefoglald kozlemények alapvetfen két csoportra oszthatéak: a mikrohulldm
hékeltési (termikus) tulajdonsdgainak vizsgilata, és a nem-termikus alkalmazasokhoz kapcsolddd
eredmények (kommunikdcio, hirkdzlés, egészségiigyi alkalmazdsok és hatdsok) (Géczi, Sembery,
2005). Mivel a kutatomunkankban elsésorban a termikus hatasok alkalmazasanak lehetGségeire
fokuszaltunk, ezért az eddigi eredményeket is ehhez a teriilethez kapcsoléddan foglalom dssze. Az
osszefoglalas célja nem a mikrohullam terjedésének, vagy hokeltési modjanak bemutatdsa, hanem
néhany korai és jelenlegi alkalmazott kutatas eredményeinek révid bemutatasa.

Igaz, hogy a mikrohullamu sugarzassal kapcsolatos kutatdsok, &s ezeknek az oktatdsi
anyagokba torténd beépitése is i6bb évtizedre nytlik vissza - gondoljunk csak példaul a magyar
nyelvit Mikrohullamti kézikonyvre (Almassy Gy., Mliszaki Kényvkiadd Bp., 1973), amely éppen
idén 40 éve keriilt kiaddsra — azonban a kornyezetvédelmi eljardsokban torténd alkalmazisok
kutatasa sok évtizedes multtal még nem rendelkezik. A részben kérnyezetvédelmi vonatkozasy,
elsésorban a kérnyezetbe kikerild hulladékok mikrobialis kockazatat cstkkentd, egyéb fertbtlenitd
eljarasokkal kombinalt mikrohullami kezelések koziil meg kell emliteni Tata és Beone (1995) egyik
korai munkéjat, amelyben a korhdzi hulladékok oxidacidés kezeléséhez kapesolt mikrohulldmi
sugarzéas kezdeti eredményeir6l szamolnak be. A gyors és intenziv mikrobaszam csokkentés mellett
a mikrohullam mas eljardsokkal valé kombindlasaval (pl.: gbz, dzon, kémiai fertStlenitdszerek), a
hulladék térfogatdnak jelentés mérték(t csokkentése is végrehajthato, amely a végleges
megsemmisités, példaul az égetés, koltségeit is csdkkenti. A véltozo elektromagneses tér termikus és
atermikus hatdsainak részletesebb vizsgalata hazai viszonylatban is kb. két évtizedre tekint vissza. A
Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Biologiai Rendszerek Miiszaki Intézetének munkatirsai t8bbszor
bizonyitottdk, hogy a mikrohullam( sugarzés az enzimes és egyéb bioldgiai folyamatokra is hatdst
gyakorol, amely a csfraszam csokkentési eljarasokon kiviil erjesztési folyamatokban és enzimes
hidrolizis esetében hasznosithaté (Neményi et al., 2008; Lakatos et al., 2010; Lakatos et al., 2012).

Talén a kifejezetten komyezetvédelmi technologidkhoz kapcesolddo egyik elsé mértékadad
kozlemény a viz- és levegOtisztasdg védelemben is alkalmazott aktivszenes adszorberek
mikrohulldmid regeneralasinak kidolgozdsaval és vizsgalatdval foglalkozott (Bradshow et al., 1998).
Fontos megallapitds volt, hogy a regenerdldsi és aktivélasi folyamat gazdasdgossigit dontben
meghatdrozta — és a hagyomanyos modszerekhez képest kedveztbbé tette - a szén magas
dielektromos veszteségi tényezdje, amely lehetdvé tette, hogy a besugarzott energia kiemelkedden jo
hatasfokkal tudja a hasznalt aktivszén-toltetet a sziikséges hOmérsékletre heviteni, és ezdltal a
szennyezbanyagokat eltdvolitani a felilletrél. Az eljards hatékonysdgit a késébbiekben
anyagszerkezeti szempontok alapjén vizsgilva més szerz8k megallapitottak, hogy a jelentbsen
lerovidild eljarasi-idé mellett a mikrohullimmal regeneralt aktiv szén adszorpcids tulajdonsagai
jobbak, mint a hagyomdanyos hevités esetén (Menendez et al., 1999).
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Az 1970-es évektdl kisérleteket végezick a radidfrekvencids sugdrzds hatdsira a falajban
bekévetkezd valtozdsok vizsgalatara, Az alacsony frekvenciajl elektromigneses sugdrzdst a talajok
szennyez8inek eltdvolitdsira alkalmazott stripping eljdrdsok intenzifikdldsdra hasznaltdk. A
nagyteljesitményli mikrohulldmi berendezések megjelenésével lehetévé valt a PAH és PCB
vegyilletekkel, valamint nehézfémekkel szennyezett talajok helyszini, in situ, remediacioja is. A
polaris tulajdonsagi illékony és normadl hevités hatdsdra kevésbé illékony vegyiiletek eltavolitdsdban
kiilondsen hatékonynak bizonyult a mikrohullami sugarzas (Laszl6 et al.,, 2005). A 2000-es évektd]
a gyors hevitési eljardsokban alkalmazott mikrohullami mddszert az akkoriban egyre szélesebb
korben ismertté valo és egyre tébbet alkalmazott nanotechnoldgidval kombinaitik. A nagyobb
mennyiségben apolaris dsszetevoket tartalmazo szennyezddések esetében magneses tulajdonsaggal
rendelkezd nanorészecskék hozzdadisa példavl jelentdsen fokozta a mikrohullimi energia
elnyclédését, és a nagysagrendekkel felgyorsult felheviilés kovetkeztében az eljdrds tisztitdsi
kapacitasa, valamint hatdsfoka is javult (Jones et al., 2002).

A hulladékartalmatianitasi és hasznositasi eljarasokban is sikeresen hasznaltak ki a mikrohullam
sajatos hokeltési mechanizmusit. Az energia-intenziv kezelések kéziil példaul a pirolizis esetében, a
hagyomanyos hevitéshez képest a mikrohulldnmi hékeltés flexibilisebben illesztheté, A veszélyes
hulladékok elégetésével szemben a pirolizisnél nem keletkeznek dioxinok és nitrogén-oxidok, és az
esetlegesen jelen Iévé nehézfémtartalom a folyamat kovetkeztében szildrd széntartalmu
reziduumokban marad vissza, és nem szitkséges azt a salakbdl kivonni. A legtobbszér alkalmazott
technologidban a kezelés sordn a minta hémérséklete a hozzdadott nagy dielektromos
veszteségtényezdjii adalékanyagnak koszonhetéen 900-100°C-ig emelkedhet (Menéndez et al.,
2005).

Az élelmiszeripari technologidk esetében a keletkezd hulladékok legtébb esetben hasznos, vagy
bioldgiai-, vagy kémiai atalakitist kovetben hasznosithatd, komponensekben gazdagok. A
mikrohullammal intenzifikalt kioldast az utébbi években a magas hémérsékleti vizes és szerves
oldobszeres extrakcids mddszerek egyik jol hasznédlhatd alternativdja leit (Zhongdong et al., 2006). Az
élelmiszeripar 1ényerési célzath préselési eljarasaiban keletkezd hulladékabol — a préslepénybdl- a
tovabbi kezelését (pl. komposztalast, anaerob fermenticiot, vagy alkoholos erjesztést) megel6z&en
tobbféle bioaktiv vegylilet kivonhaté. A bio-hajtéanyagok eldallitasa és az ezekhez kapcsolodo
kutatas-fejlesztési munka az utébbi évtizedekben egyre nagyobb hangstlyt kap hazai viszonylatban
is (Kalmar et al., 2010; Nagy és Farkas, 2013). Az Intézetiink kutatdcsoportia az Oului Egyetem
Kornyezet- és Folyamatméméski Intézetének, valamint a Paonon Egyetem Biomérndki,
Membréntechnolégiai  és  Energetikai  Kutatdintézetének  munkatdrsaival kidolgozta a
bogyosgyiimolcsok feldolgozasi hulladékaibdl t6rténd pektin és antocidnok kinyerésére szolgdld
mikrohulldmmal intenzifikdlt extrakcids mddszert, illetve vizsgaltuk a kiilonb6zd extrakcios
médszerekkel kinyert pektinek gélképz6 tulajdonsagait (Bélafi-Bako et al., 2012; pap et al., 2012).
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2. A MIKROHULLAMU ISZAPKEZELES EDDIGI, HAZAI ES NEMZETKOZI
EREDMENYEI

A szilard halmazallapotii szennyezdknél, még a kevert hulladékok, ipari szennyviziszapok és
salakok esetében is, a mikrohullamt energiakézlés a gyorsasaga, az elérheté magas hémérséklet, a
szelektiv melegités, a kémiai reakcidk lejdtszdddsdnak unagyenergidju aktivdlasa, a jo
kontrollalhatosdg és a berendezések mobilitdsa és relative kis mérete miatt kéltséghatékonyan
alkalmazhat6 (Leonelli et al., 2010). Az élelmiszeriparban alkalmazott csiraszam csokkentési célzati
hékezelések mechanizmusahoz hasonléan, a mikrohullimi sugdrzds hatdsdra bekovetkez6 hirtelen
homérsékletemelkedés kovetkeztében az iszapban 1évé mikroorganizmusok sejtfalai is felszakadnak
(Hong et al.,, 2004). A bioldgiai eredetll szennyviziszapokra jellemz8 polimer-jellegli, haldszer(t
szerkezet a vizben oldhatdé vegyliletek és a szervesanyag tartalom kozrezardsival az iszapot
ellenallové teszi a bioldgiai és enzimes lebontdsnak. A haldszerii polimer szerkezet a szennyvizbél
bekertild mikroorganizmusok extracellularis anyagcseretermékei és az iszapba keriild kétértéki
kationok altal determinéltak (Neyens et al., 2004). Tehdt a polimerszertl iszapszerkezetnek, a
termikus eljarasok kovetkeztében toriénd bomldsa, ezaltal az iszapot alkotd flokkulumok méretének
csbklkenése, a szerves anyagok hozzaférhet6bbé valasaval, a bioldgial bonthatdsagot is fokozhatja
(Ahn et al., 2009).

A szennyviztisztitds korszerli technologidai, mint példiul a membrénsziirés, esetében is
hulladékként visszamarad az iszap, amelynek kezelése az egyébként hatékony és kirnyezetet kiméld
eljarasok terjedését neheziti (Hodur et al,, 2004; Laszlé and Hodur, 2007; Kertész et al.,, 2011). A
szennyviziszapoknal, amelyek magas viz- és szervesanyag tartalommal rendelkezd, €i6- és elhalt
mikroorganizmusokat tartalmazé tobbfazisu rendszernek tekinthetéek, a mikrohullami sugirzas a
hdmérsékletet intenziven képes novelni. A mikrohullami sugarzds energidja nem elegendd az
elsérendli kémiai kotések bontdsahoz, de a makromolekulik esetében a masodrendii- kotésekben
bekgvetkezhetnek valtozasok, amelyek példaul fehérjék esetében a tercier és kvaterner szerkezetet is
befolyasoljak (Laurence et al., 2000; Stasta et al., 2006).

A nagyfrekvencias elektromagneses terekben makromolekuldk esetében az elnyelt energia
egyes esetekben elegendd egyes oldallancok polarizdlasahoz, illetve a hidrogénkétések bontdsihoz,
amely a térszerkezet modosuldsdval és a vizoldhatdsag, illetve a biologiai lebonthatésag valtozasat
okozza (Bougrier et al., 2006; Eskicioglu et al., 2008). A fehérjék masodlagos, harmadlagos és
negyedleges térszerkezetének valtozasa az enzimes folyamatok sebességére is hatdssal van, amely
kozvetetten kimutathatd példaul az anaerob fermentacioban keletkez6 biogdz mennyiségének
megvaltozasaval (Banik et al, 2003). A mikrohullimt iszapkondiciondlas tovabba eldnydsnek
tekinthetd a viztelenitési eljarasok eltkezeléseként is. Az iszappehely strukturalis véltozésai nemcesak
az egyes OsszetevGk bioldgiai bonthatésagara hatnak, hanem példaul elénydsen befolyasoljak az
ilepedési tulajdonsagaikat is (Yu et al., 2010).

A hazai mikrohulidnm iszapkezelési kutatdsok a 2000-es évek elején indultak meg. Tobbek
kozott foglalkoztak a szennyviziszap mikrohulldmi széritdséval és csiraszegényitésével. A
baromfiipari szennyviziszap esetében kapoit kisérleti eredmények alapjan megfeleld kezelési
teljesitmény-program megvalasztasaval révid miiveleti id6vel (néhany perc) az iszap
nedvességtartalma a mikrobialis kockéazat szempontjabol kritikus 8% ala volt csokkenthetd, tovabba
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gyakorlatilag minden vizsgalt mikroorganizmus (Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Coliform
ssp., Osszes él8 mezofil csira) tekintetében teljes pusztitast értek el (Orszagh, Gyarmati, 2003).
Megillapitotidk tovdbbd, hogy a vizet és zsir-olaj fAzist is tartalmazd iszapok esetében a
mikrohulldm fokozza a fazisok szeparaldéddsat (Orszdgh, 2004), ezéltal a miveleti id6, a
hagyomanyos ordkig tartd szeparacids eljarasokkal ellentétben, néhany percre volt csdkkenthetd.

3. A SZTE FOLYAMA'TMI?ZRN(")KI ;NTI?:ZETEBEN FOLYO MIKROHULLAMU
ISZAPKEZELESI KUTATASOK EREDMENYEI

2005-61 a SZTE Folyamatméméki Intézet Kutatéi a godolldi Szent Istvan Egyetem
Kornyezetipari Rendszerek Intézetével egytittmiikodve vizsgalni kezdte a mikrohullamu kezelésnek
a kommundlis szemnyviziszapok viztelenftésére és nem-specifikus szervesanyag terhelési
paraméterei gyakorolt hatdsdt. A kommundlis ercdetli, bioldgiai tisztitasi fokozatbol szdrmazo
szennyviziszapok esetében a szervesanyag tartalmon beliil, 2 mennyiségileg a bickémiai oxigénigény
paraméterrel mért, bioldgiailag lebonthatd frakcidk kismértékil relativ névekedését tapasztaltuk. A
kezdeti kedvezd eredmények alapjan a vizsgalatainkat Kkiterjesztettik a mas szerkezettel és
dsszetétellel rendelkez6 husipari szennyvizb6l szdrmazé primer iszapra. Az eredményeink alapjan
lathatd volt, hogy mind kommundlis, mind élelmiszeripari eredetfi szennyviziszapok csetében a
mikeohulldmil kezelés hatdsira a szervesanyag bioldgiailag lebonthatd részardnydval korreldld
biokémiai oxigénigény paraméter értéke ndvekedett. A bioldgiai bonthatdsag ndvekedése egyes
kisérletek esetében biogaz-fermentécios vizsgalatokkal alatdmaszthaté volt (Beszédes et al., 2007).
A szennyviz ,erbsségének” jellemzésére a hazai szakirodalom altal hasznilt KOI/BOI ardny
tekintetében azonban anomalidk adodtak. Az dsszegparaméterckbél képzett hanyados, a kémiai
oxigénigény (KOI) értéke standard mérési metodussal torténd meghatdrozisa esetén egyértelmii
trendet nem mutatott, ami a gyakorlati tapasztalatokkal és az egyéb tesztek eredményeivel nem allt
Gsszhangban,

Az Intézetink kutatécsoportia a Kornyezet- és Nanotechnoldgiai Regiondlis Egyetemi
Tudaskdzpont (KNRET): a dél-alféldi régid életmindségét javitd integralt rendszerek fejlesztése”
program Komyezettechnologia Alprogramja segitségével lehetGséget kapott a mikrohullami
szennyviziszap kezelési vizsgalatok folytatasara és kiterjesztésére. A kisérleteinket élelmiszeripari,
ezen belill hisipari és tejipari technologidkban keletkez6, szennyvizek iszapfazisaval végeztiik. A
szakirodalmi kdzleményekben az iszap szervesanyag frakcidjaban a termikus kezelések hatasara
végbemend valtozas jellemzését a kémiai oxigénigény (KOI vagy COD) mérésére vezették vissza,
nagy-higitast iszapmintdkbdl végezve az analizist. Az eredmények adott alapanyag esetében a
kezelés hatasara az iszap szerkezetében torténd véltozast jelezték, azonban a kiilonbézd tipusd
iszapok - illetve példaul eltérd kezdeti paraméterekkel rendelkez§ mintdk - esetében az eredmények
nehezen Ssszehasonlithatoak. Egyes szerz6k a vizoldhatd fazisbol mérhetd COD (sCOD) paraméter
értékeit kozo1ték, masok kiilonbdzd ardnyokat a nem vizoldhato6 fizis tulajdonsagainak (pCOD) vagy
a logos kémhatason végzett termikus roncsoldssal meghatdrozhatd maximalis vizoldhaté COD
(sCOD,,..x) felhasznalasaval.
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Bzért a munkéank sordn el8szér definidltuk az an. szdzalékos szervesanyag oldhatdsdgot (Som)
(1), amely az iszap kezdeti paramétereitdl fuggetlenul jelzi az adott kezelés esetében a szervesanyag
frakcidban végbemend valtozdsokat.

sCOD  sCOD,,,

} 1)
pCOD  pCOD, _ (
o= cop, <10 1%l

nay

pCOD

min

A mikrohulldmit el6kezeléseknek a bioldgiai lebonthatdsdgara gyakorolt hatisainak vizsgalata
esctében, a vizoldhatosdg esetében leirt problémdk szintén jellemzbek voltak. A szervesanyag
vizoldhatésagi index paraméterhez hasonldan definidltuk a szdzalékos biodegradalhatdsigot (BD),
amelyet a teljes mintdbdl és ennek vizoldhatd frakcidjabdl torténd kémiai oxigénigény mérésre
(tCOD, illetve sCOD), valamint az 6t napos biokémiai oxigénigény (BOIS) meghatirozasira
vezettiik vissza (2).

BOD, BOD, @)

_COD__iCOD o
BD Bop, 0 14

SCODIIIIIX
A fentieken kiviil a mikrohullamu iszapkondicionalasi eljaras hatékonysdganak vizsgalata soran
kontrollparaméterként haszndltuk a mezofil hdmérséklettartomanyli anaerob fermentdcids
folyamatban képz6d6 fajlagos biogaz kitermelési mutatot, valamint a bio-gizkeverék metantartalmat
és az anaerob lebomlas titemét.

A mikrohulldmt kezelési eljarasok alkalmazasa soran a vonatkozd szakirodalmak arrol
szdmolnak be, hogy a vizsgalt és optimdlt miiveleti paraméterek legtébb esetben: a kezelési
teljesitmény, a kezelési id8, valamint egyes eljarasok esetében a szakaszos besugarzasi-megszakitdsi
id6 titemezése. A kisérleti munka sordn az iszapkondiciondlasi eljaras esetében a fajlagos
(t6megegységre vonatkoztatott) mikrohullamu teljesitmény (MWPL) (3) és a teljes kezelési idGre
vonatkoztatott, ugyancsak fajlagos mikrohullami energiakézlés (IMWE) (4) hatasat vizsgltuk a
biolégiai lebonthatdsagra vonatkozdéan.

P pnetron 3
MWPL = =8 [Wg] ©)
m

miin ta

IMWE = angnclrun XTX I [Jg_l ] (4)
100 X l“mv‘n ta
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A mikrohulldan energiakozlésnek a szervesanyag vizoldhatésdgéra gyakorolt intenziv, a
hagyoméanyos hdkeltésnél erbteljesebb, hatasa bioldgiai tisztitisbol szarmazd kommunalis
folosiszapok esetében mdr igazolt (Ahn et al., 2009; Yu et al., 2010), azonban élelmiszeripari eredetit
primer iszapok esetében még nem vizsgalt. A sajat vizsgalataink sordn a 2,5 és 7,5 W/g fajlagos MW
intenzitds eseién a pCOD/sCOD arany elérte, illetve meghaladta az 1 értéket, vagyis a
szervesanyagok t6bb mint 50%-a vizoldhatéva valt (Beszédes et al, 2011). A szazalékos
szervesanyag oldhatosag értékét tekintve l4thatd, hogy az 500 Jg™' kozolt energiamennyiség nem volt
Iényegi hatassal a szennyviziszap komponenseinek oldhatésagéra (1. abra). Az 1500 Jg™' és 4500 Jg
energiamennyiségek esetén a fajlagos mikrohulldmi intenzitds novelése fokozta a szervesanyagok
vizoldhatésagat, 4500 Jg™* esetén azonban a 2,5 Wg™' intenzitdsi el6kezeléshez képest a 7,5 wg'!
kezelés tovabbi szignifikans novekedést nem okozott.

70 7 500.4g” 1500 Jg"! 4500 Jg 9000 Jg™
60 -
50

40 -

Som [%]

30
20 A

10 o
1 2575 1 2575 1 25 75 2575 10
Fajlagos MW teljesitményszint [W/g]

L dbra.A szervesanyagok vizoldhatésiginak szizalékos viltozdsai (Sos) a besugdrzott fujlugos mikrohullémi energia [7g°
' 65 a fajlagos mikrohullimi teljesitmény [Wg''] fiiggvényében

A legmagasabb vizsgalt energia (9000 Jg™) esetén a MW kezelés intenzitdsdnak névelése 2,5-
161 7,5 Wg'-ra ngvelte a vizoldhatosagi index értékét, a 10 Wg™' kezelése esetében azonban a
vizoldhatésagi index mar szignifikdnsan csokkent (1. dbra). Az eredmények alapjan lathatd, hogy a
mikrohulldmu el6kezelés eldnydsen hat a szennyviziszapban 1év6 szerves anyagok vizoldhatdsagara,
a névekmény mértéke az alkalmazott mikrohullamu intenzitastél (MWPL) és a kezelési id6t61 fitlggd
besugarzott energia mennyiségété! (IMWE) egyarant filgg, azonban a maximdlisan elérhetd
oldékonysag értéke korlatozott.

A biodegraddlhatosagi index mikrohullami kezelést kévetd véltozasait tekintve a vizoldhatdsag
vizsgalatanal leirt eredményekhez hasonld tendencia volt tapasztalhatd.
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2. dbra. A biolégiai bonthatésig szdzalékos valtozdsai (BD) a besugdrzott fujlagos mikrohulldnut energia (Jg™'] és a
Jajlagos mikrohulldmi teljesitmény [W/g] fiiggvényében

A biolégiai bonthatésdg esetében azonban a 4500 és 9000 Jg™' kozolt energiamennyiségek
esetében is tapasztalhaté volt a magasabb fajlagos MW teljesitményszintek esetén a negativ hatas,
azonban ennek mértéke kisebb volt, mint az oldhatésag csokkenése esetén (2. abra). Osszességében
azonban a mikrohulldmi elkezelések alkalmasnak bizonyultak a tejipari szennyviziszap biolégiai
lebonthatésaganak novelésére, az elméleti maximalis értéknek akér 60%-a is elérhetd volt a miiveleti
paraméterek megfeleld megvalasztasaval.

A mikrohullami iszapkondicionalasi eljarasok esetében — példaul a mikrohullama extrakcidtol
eltérfen- nagyszama szakirodalmi kozlemény nem Aall rendelkezésre, amelyek a kezelési
kértilmények optimalizdlasaval foglalkoznak. A sajat kisérleteinkben az elézetes vizsgalati
eredmények alapjan a mikrohullanw iszapkezelés paraméterei koziil a kovetkez6eket vizsgaltuk:

® 2 mintaval kozolt energia (IMWE) 3000-1200 Jg' tartoméanyban
o 1 fajlagos mikrohulldmu teljesitményszint (MWPL) 2-7,5 Wg' tartomanyban

A paraméterek hatasanak szignifikancidjat a MODDE 8.0 kisérlettervezd és értékeld szoftverrel
végeztilk, az optimalizdldshoz valaszfelillet elemzési moédszert (RSM) alkalmaztunk. A
kisérlettervezést kompozit kisérletterv alapjan végeztiik t6bbszords linedris regressziot (MLR)
alkalmazva. Az elbzetes vizsgalat eredményei alapjan a szennyviziszap vizoldhatosigdt (1] a
vizsgalt valtozok kéziil fajlagos mikrohullami teljesitményszint és a kozolt energia nagysaga; a
biologiai lebonthatsag valtozasit [2] az el6zéekben felsorolt paramétereken kiviil azok interakcidja
befolyasolta szignifikansan. Az elemzés eredményei alapjan a nem-szignifikdns tagokat eltavolitva a

regresszié analizist tijra elvégeztik, amely a kiovetkez6 egyenleteket eredményezte:
S = 45,649 + 7,967 X, - 13,6979 X,*+3,9975 X, [%] [1]

BD = 55,2557 + 10,079 X,+2,356 X, X, - 20,9787 X, - 2,77125 X,*  [%] [21
ahol IMWE=X, [Jg"')és MWPL=X, [Wg].
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Az alkotott modellek a szoros illeszkedés miatt j61 alkalmazhaténak bizonyultak (R* értéke
mindkét esetben 0,9 felettd). Az alkotott matematikai modell alapjdn generalt vélaszfeliiletek

kétdimenzids metszeteit a 3.a. és 3.b. dbrak mutatjak.
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3. dbra. Vizoldhatésdg- (a} és a biolégial lebonthatdsdg viltozdst (b) bemutaté vilaszfelitlet-meiszetek a besugdriott
Sajlagos nikrohulldmi energia [Jg'] és a fujlagos mikvohulldmii teljesitmeény [W/g] fiiggvénydben

A szervesanyagok vizoldhatésigénak maximélis értéke a 3-5,5 Wg' fajlagos MW kezelési
intenzitds és 7500-9500 Jg ' kozolt energia tartoményok kozott érheté el. A kezelési paraméterek
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optimalis tartomdnyai a bioldgiai lebonthatésig esetében 8000-9000 Jg', illetve 4-5,5 Wg fajlagos
intenzitds esetén adaodtak,

A mikrohulldm@  kezelési paramétereket optimalizdldsdnal a legmagasabb bioldgiai
lebonthatdsag clérését thztik ki célul a legkisebb energiafelhasznaldssal, ennck értelmében a két
vizsgalt kontrollparaméter valitozasait figyelembe véve, az optimalis kezelési paraméter-tartomany
4,0-4,2 Wg" fajlagos MW intenzitas és 8000-8200 Jg™! k6261t energia driékek kozoit adodik.

A 2,5 W/g és az 5W/g fajlagos MW teljesitményszintek esetében a vizsgalt tartomdnyon beliil,
a besngarzoit mikrohulldmb energia novelése fokozta a termelédd biogiz mennyiségét, azonban 7,5
W/g fajlagos kezelési intenzitas esetén a besugarzott energia 4500 J/g-r61 9000 J/g értékre ndvelése a
biogazkitermelést kb. 10%-al cstkkentette. A valtozasok tendencidja tehat a bioldgiai lebonthatdsag
esetében tapasztaltakhoz hasonlé volt.

0

400

300

200 4

Biogaz térfogat [mL/gszal

100 -

Kont. 25Wug- 25Wg- 25Wg- 6Wg- SWa- SWg- 75Wp- TEWp- 75Wig- 4.12Wg-
500J0/g 4500J/g BODUJIg E00JIg 4500.Jig €000Jlg §00J/g 45000/ 9000 Mg 8121 g

4. &bra. 30 napos mezofil rothasztis sordan keletkesd fajlugos kumuldlt biogdztérfogatok

A sajt eredményeinknek, az eddig szakirodalomban kozblt eredményekkel vald Osszevetése
nehézkes, mivel a mikrohullama kondicionaldsi mddszert élelmiszeripari szennyviziszapok esetében
még kevéssé vizsgaltdk, A dontéen kommundlis eredetii szennyviziszapokra vonatkozd
erediményekkel dsszevetve (Park et al,, 2004; Bougrier et al., 2008; Eskicioglu et al., 2007) azonban
megallapithat6, hogy a véltozasok tendenciaja azonos. A besugdrzott energia megndvelt mennyisége
fokozza a biogaz produktumot, azonban a pozitiv hatds korlatozott.

Egy meghatarozott, az alapanyagtol figed, érték Atlépése utdn az anaerob fermenticio
hatékonysaga romlik. Vagyis az elvégzett vizsgalatok eredményei az anaerob fermentécid esetében
szintén alatamasziottak, hogy a besugdrzott energia mennyiségén til a fajlagos teljesitményszint
(intenzitas) szignifikinsan befolyasolja a kezelések hatékonysagat (Beszédes et al., 2011b).

Alacsony szérazanyag tartalmd szennyviziszapok termikus elkezelési eljardsai esetében a
biolégiai lebonthatosig és a biogiaz termelSdés tekintetében kisebb névekmeény volt tapasztalhato,
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tovabbd a mikeohulldmt és a hagyoményos hOkezelés kozott, a hatasuk mértékének
figyelembevételével, egyérielmi kiilonbség nem tehetd (Géczi et al., 2012; Beszédes et al., 2012).

A biologiai lebonthatosig esetében meghatirozott optimalis mikrohullamn kezeldsi paraméterek
alkalmazasaval elokezelt iszapot is rothasztottuk. A 4. szdm(l abran jelzett eredmény azt mutatja,
hogy a vizsgalatokhoz hasznlt iszap esetében a meghatdrozott optimum paraméterek az anaerob
fermentaci6 esetében is jo eredményeket hoztak. A 4,12W/g intenzitds mellett kozolt 8121 J/g
fajlagos energiaérték alkalmazaséval azonos biogdzkitermelés (kb. 500 mL/g) volt elérhetd, mint az
5W/g intenzitds és 900 J/g kozblt energia ériékek mellett, azonban az alacsonyabb intenzitds és
kisebb energiaszitkséglet energetikai szempontokbdl elénydsebb.

4. AZ EDDIGI MUNKA OSSZEFOGLALASA ES A TOVABBI LEHETOSEGEK

A mérési eredményeink azt mutattdk, hogy a mikrohulldmi energiakézlés élelmiszeripari
eredetli eldviztelenitett primer szennyviziszap esetében novelte a szervesanyagok vizoldhatdsdgat és
a biolégiai lebonthatésagat. Mdr a révid idejll mikrohulldmt elékezelések is alkalmasak lehetnek -
az egyéb termikus eljdrdsokhoz képest nagyobb mértéki - biolégiai lebonthatdsig novelésére

Megiéllapitottuk, hogy a vizsgalt iszap esetében és az alkalmazott kezelési koriilmények kozoit a
kémiai mddszerrel mérhet8 szervesanyag-oldhatdsdg és a biokémiai oxigénigény mérésre
visszavezetett bioldgiai lebonthatosdg kozott linedris osszefiiggés van. A tejipari szennyviziszap
esetében a szervesanyag-frakcid kezdeti kb. 9%-os vizoldhatdsigat megfelelé mikrohullimu
elokezeléssel kb. 58%-ra, a szervesanyag (artalmon beliill a bioldgiailag oxidalhaté frakcick
mennyiségét a kezdeti §%-181 55% folé lehetett ndvelni.

A kisérlettervezésen, és az alkotott matematikai modellen alapuld véalaszfeliilet elemzés
eredményei a kisérleti eredményekkel jé egyezést mutattak. Mind a vizoldhatésig, mind a biokémiai
oxigénigénybdl szdmithatd biolégiai lebonthatosig ériékeit tekinive azt tapasztaltuk, hogy a
besugdrzott mikrohullamt energia és a fajlagos mikrohullami teljesitményszint egyarant
meghatirozé miiveleti paraméter.

Az eddig elvégzett eld-kisérletek alapjan az anaerob lebontast tekintve bizonyithat6, hogy a
szervesanyag vizoldhatosaganak novekedése és az iszapstruktira megvdltozdsa kovetkeztében a
szervesanyag frakcid feltirddasa a kumulalt biogaz produktum ndvekedését okozza, tovabba az
anaerob lebontas iiteme is fokozddik.

Osszességében tehat megéllapitotiuk, hogy a mikrohullimé iszapkondiciondldsi moédszer
adaptdlhato az élelmiszeripari szennyviziszap kezelési eljarasokba, mert mind a késGbbi aerob, mind
az anaerob bioldgiai hasznositas esetében eldnydsnek mutatkozott. A kezelések kovetkeztében az
iszap szervesanyag tartalmanak oldhatosdgdban és ezéltal a mikroorganizmusoknak a szubsztrat
felhasznalasaban bekovetkezo pozitiv véltozdsok az iszapok talajers utdnpdtlasra valé hasznositasa
és a bioenergetikai hasznositisa esetében is hatékonysdgndvelé tényezd, tovibba a bio-
transzformaciés folyamatokban visszamaradd huiladék szervesanyag tartalméanak cstkkenésével,
azok kornyezetterheld hatdsa is csdkkenthetd.
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A kutatdsi munkank kévetkezt szakaszaban egyrészt a léptéknévelés igényének megfelelve,
masrészt valds ipari technolégidban alkalmazhaté mikrohulldmt kezeléberendezést modellezve, egy
folyamatos anyagtovabbitasi mikrohullamu kezelérendszert terveztink és {izemeltink be. A
berendezés 700W beépitett teljesitményt, 2,45 GHz frekvencian miikodd vizhiitéses magnetront
tartalmaz.

A Uberendezés alkalmas nagy viszkozitdsi élelmiszeripari szennyviziszapok fermentaciot
megeléz6 kezelésére 0,5-1,5 wg! fajlagos mikrohullamu teljesitményszint tartomanyban, a folyamat
szabalyozhatbsdgat pedig a kifejlesztett a mérd-adatgytijtd rendszer biztositja. A mikrohullami
térben a kezelendd anyag egy teflon alapanyagbdl készilt csdspiralt tartalmazo toroid-
iiregrezondtoron aramlik keresztiil. Az anyagmozgatast hidraulikus munkahenger végzi. A kezelési
folyamat kézben a hémeérsékletvéliozdsnak a dielektromos paraméterekre gyakorolt hatasainak

Fons

vizsgdlata a mérdrendszerbe épitett, sajat fejlesztésli dielektrométerrel végezhetd.

KOSZONETNYILVANITAS

Eziiton is szeretnék koszénetet mondani Keszthelyi-Szabé Gdbor Professzor Urnak, aki 2002-ben
lehetvé tette, hogy a mikrohulldmi kutatocsoportianak munkdjaba bekapcesolddjak és a munkdmat
azéta is ehhez a csoporthoz tartozva, az O szakmai irdnyitésa mellett végezhetem.

Tovabba kdszdnetemet fejezem ki Hoduir Cecilia Professzor Asszonynak és LaszIo Zsuzsanna Docens
Asszonynak, akik a munkam kezdete ota folyamatosan, a kutatéi tapaszialatukkal, valamint a
kisérleti munka feltételeinek biztositasaval lehetové teszik, hogy a munkdnk eredményes lehet.

Kiilon kdszonettel tartozom Luddnyi Lajos foiskolai tandrnak, aki t6bb mint tiz éve segitséget nyujt a
mikrohulldmok vildganak megértéshez és a kutatécsoportunk sikerességéhez nemcsak elméleti
tuddsdval, hanem késziilék-tervezdi tapasztalataval is hozzdjdrul. A mikrohullamat kutatécsoport
legiijabb tagjdnak, Kovdcs Rébertné Veszelovszki Petranak szintén koszénetemet fejezem ki, a
Jolyamatos anyagtovabbitasu mikrohullamit kezelGberendezés beiizemelése és az elkezdett munka
Jolytatasa és kiterjesztése miatt. Halamat fejezem ki tovdbbd a SZTE MK Folyamatmérndki Intézet
minden kollégdjanak, akik az évek alatt a kisérieti munka tamogatdsdval, az adaiok feldolgozival-
elemzésével a segitségiinkre szolgdltak.

A tarsintézmények részérdl a bemutatott kutatds, illetve az egyéb mikrohulldmit kutatdsokban valo
egyiittmiikidés miatt kiszonetiinket fejezziik ki Géczi Gabor Docens Urnak (SZIE GEK), Neményi
Miklés Akadémikus Urnak, Kovdcs Attila Jézsef Professzor Urnak és Lakatos Erika Adjunitus
Asszonynak (NYME MTK), Bélafiné Baké Katalin Professzorasszonynak és kutatécsoportjanak
(Veszprémi Egyetem) tovabba Pap Nora tudomdnyos munkatdrsnak és kollégdinak (Oului Egyetem),
akik Otleteilkel és a kozds projektekben végzett munkdjukkal hozzdjarultak a kutatocsoportunk
sikerességéhez.

Végiil, de nem utolsésorban, kiszdnet illeti azokat a jelenlegi és volt hallgatoinkat, akik a
kutatocsoportunkban végzett szakdolgozati és tudomdnyos didkkori tevékenységiikkel munkdnkat
segitették.
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A szerzbk, és a kutatocsoport koszinetét fejezi ki az OTKA K105021 szamut "Biologiai rendszerek

cree

cimii pdlydzat myijtotta tamogatdsért,
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