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1. BEVEZETES

Az ¢élelmiszeripari technoldgiakhoz kapcsolodd kornyezetvédelmi problémak koziil az
azokban keletkezd szennyvizek kezelése egyre nagyobb hangsulyt kap. A viztakarékos
feldolgozasi technologidk elterjedésével, valamint az ivoviz tisztasdgh viz eldallitasi
koltségeinek, illetve az ivoviz ardnak novekedésével a szennyviz kibocsatasi volumene
folyamatosan csokken. Masrészrdl azonban meg kell jegyezni, hogy a jogszabalyi kornyezet
¢s az altalanos kornyezetvédelmi és tarsadalmi elvarasok egyarant a kibocsatott szennyvizek
egyre nagyobb mértéki tisztitasat teszik sziikségessé.

Az ¢élelmiszeripari szennyvizek dontd tobbsége nagy szervesanyag tartalommal
rendelkezik. Az élelmiszeripari alapanyagokbol szdrmazo szerves vegyiiletek elméletileg
lehetdvé teszik a szennyvizek bioldgiai eljardsokon alapuld hasznositasat, mint a biogaz
eléallitas. Az élelmiszeripari lizemek sajatossagai —példaul a gyakori mosasi €s fertotlenitési
ciklusok- miatt azonban a szervesanyag tartalom mellett a biologiai lebontast korlatozo
komponensek is jelen vannak a vizben, tovabba sok esetben a szennyviz el6kezelés soran
adagolt vegyszerek maradvanyai szintén negativan befolyésoljak a valos koriilmények kozott
tapasztalhatd lebonthatdsagot. Mindezek Osszességében az €élelmiszeripari szennyvizek magas
szervesanyag koncentracioja mellett korlatozott biologiai hasznositast tesznek lehetdve, az
energetikai hasznositast megnehezitik, az anaerob fermentacios eljarasban képz6dd biogaz
kitermelés pedig a komponensek mennyiségi és mindségi mutatdéibol szamithatdé elméleti
biogaz-kihozatali mutatoktdl jelentésen elmaradnak.

A biologiai lebonthatosdg mértékének, valamint a bioldgiai lebomlas iitemének
fokozésara kiilonb6z6 —termikus, kémiai vagy bioldgiai- eldkezelések alkalmazhatéak. A
kivitelezhetdség, és az egyéb felhasznalasi terliletek eddigi miiszaki fejlesztései miatt ezek
koziil a termikus eljarasok adaptalhatdak a legszélesebb korben az élelmiszeripari
szennyvizek folyamatos lizemii mechanikai és fiziko-kémiai tisztitdsi fokozataihoz, ha a
szerves anyagok tovabbi hasznositasa is feladatként fogalmazodik meg. A termikus eljardsok
kozt a mikrohullamu energiakdzlésen alapulo el6kezeléseket az utdbbi évtizedben kezdték el
vizsgalni.

Az eddig rendelkezésre allo szakirodalmi eredmények ¢és gyakorlati tapasztalatok
azonban nem elegenddek a mikrohulldmu sugarzas hatdsara a szennyviz egyes dsszetevdiben
végbemend valtozasok pontos €s egzakt jellemzésére, mindezek mellett megallapithatd, hogy
az eddigi eredmények is elsésorban a kommunadlis eredetli szennyvizek és szennyviziszapok

vizsgalatara vonatkoznak. A mikrohullamt kezelések hatésait tovabba els6sorban szakaszos



elokezelési miiveletként vizsgaltak, a folyamatos anyagtovabbitasi mikrohullami kezeld
berendezésekre vonatkozdan kevés tapasztalattal rendelkeziink.

A mikrohulldmu kutatdsok egyik kiemelt teriilete a nagyfrekvenciaval véltozo
elektromagneses térben végbemend Un. nem-termikus hatdsok vizsgalata is. Egyes biologiai
rendszerekben, illetve vegyiiletek szintézisnél a hagyomanyos termikus eljarastol eltérd
mechanizmusokat fedeztek fel. A mikrohullamu sugdrzas hokeltési hatasfokat az anyag
dielektromos jellemzdi is nagyban befolyasoljak. A szennyvizek és szennyviziszapok
esetében azonban - az ¢élelmiszerek ¢és élelmiszeripari alapanyagok, valamint legtobb
vegyipari alapanyagtol eltérden — a dielektromos jellemzok értékének, illetve ezeknek a
mikrohullama kezelés kozben a termikus, vagy nem-termikus hatdsokra visszavezethetd
valtozéasainak részletesebb vizsgalatdval eddig a szakirodalom nem foglalkozott.

Mindezek alapjan a kutatomunkdm sordn a mikrohulldmu energiakozlésnek az
¢lelmiszeripari eredetli szennyvizekre gyakorolt hatdsaival, és ezen belill azok szervesanyag
frakcidiban végbemend valtozasok vizsgalataval foglalkoztam. A kutatdsaim tovabba
kiterjedtek a  valasztott  szennyviz  dielektromos jellemzdinek, illetve ezek
hémérsékletfiiggésének meghatarozasara. Ezenkiviil vizsgaltam a szennyviz szervesanyag
frakcidinak vizoldhatosdgaban, a szerves komponensek aerob ¢és anaerob biologiai
lebonthatdsdgaban végbemend valtozasok és a dielektromos jellemzok értékében bekdvetkezd

valtozasok kozotti osszefliggéseket is.



2. SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

2.1. A szennyviz, szennyviziszap és hasznositasi lehetdségeik
2.1.1. A szennyviz és szennyviziszapok problémakore

A szennyviziszap a szennyviz valamely fazisszeparacids eljaras soran keletkezd
mellékterméke. A szennyviziszap megijuld energiaforrasként vald hasznositasa alkalmas
megoldast nyujthatna az abban 1évé energia visszanyerésére, és egyuttal a folyamatosan
novekvd mennyiségli iszap kezelésére, valamint artalmatlanitdsara. A szennyviziszap
energetikai hasznositasi eljarasa a hulladékbol-energia (waste-to-energy) koncepcionak
megfeleld technologia, mivel az egyre szigorodd kornyezetvédelmi eldirasoknak, a
hulladékgazdalkodasi célkitlizéseknek, a folyamatos alapanyag ellatds fenntartdsdnak, és a
megbizhatd energia biztositasanak igénye ezen eljarasokkal kielégithetd mind a jelen, mind a
jovobeli generaciok szamdra. Az iszap magas energia-, és tapanyagtartalma, tovabba a
kezelésre vonatkozd szigoru kornyezetvédelmi eldirdsok a tuddsokat, kornyezetmérnokoket
arra 0sztonzi, hogy Gjragondoljak az iszappal kapcsolatos nézeteiket, igy arra ne hulladékként,
hanem egy lehetséges megujuld energiaforrasként tekintsenek. A fenntarthatd energiaellatas
megvalositasa érdekében ez egy fontos 1épés lenne, igy ugyanis biztosithatéva valna a jelen,
valamint a jovObeli generaciok szamara szilikséges energia, mérsékelve a nem megjuld
energiaforrasoktol valo fliggést (Tyagi, Lo, 2013).

Az urbanizéacid kovetkeztében szigorodtak a szennyviz, valamint az ebbdl képzddod
iszap kezelésére vonatkoz6 szabalyok, a nyilvanossag altal gyakorolt nyomas nétt, mind a
kozosségi, mind az ipari technologiakban keletkezd iszapot tekintve, ezekhez kapcsolddoan
pedig eldtérbe keriiltek a kezelési, hasznositasi, artalmatlanitési stratégidk, valamint ezek
ujragondolédsa, ezen technoldgidk kifejlesztése, illetve hatékonysaguk novelése (Liu, Tay,
2001).

A megujuld energiaforrasok felé¢ fordulas a fosszilis tiizeldanyagok mennyiségének
csOkkenésének, az elsddleges energia iranti megndvekedett igényeknek, az energiahordozok
aranak emelkedésének, a klimavaltozasok miatti aggodalom, az elévigyazatossag, valamint a
megujuld energidk kiakndzasaban végbemend fejlodésnek koszonhetdé (Cao, Pawlowski,

2012).



2.1.2. A szennyviz és szennyviziszapok osszetétele

A szennyviz iszap egy komplex heterogén rendszer, mely mikroorganizmusokat,
szerves anyagokat, fekalias maradvanyokat, szervetlen anyagokat és nedvességet tartalmaz
(Degremont, 1979). A lebonthatatlan, vagy nehezen lebomld szerves anyagok a molekuldk
olyan 0Osszetett rendszerét alkotjak, melyek fehérjébol, peptidekbol, lipidekbdl,
poliszacharidokbol, valamint novényi eredetii makromolekulakbol tevodnek Ossze, tovabba
megtaldlhatok a keverékben szerves mikro-szennyezddések (pl. policiklikus aromas
szénhidrogének, dibenzofuran stb.). Ezen OsszetevOk tulajdonsdgainak Osszessége alapjan
hatdrozhatéak meg az els6dleges ¢és madsodlagos iszap jellemzdi. A szennyviz iszap
szamottevd mennyiségben tartalmaz tapanyagot, fOként foszfor-€s nitrogéntartalmuakat,
melyek tobbnyire fehérje természetii vegyliletekben taldlhatok meg (Tchobanoglous et al,
2003).

Az iszapalkotok szolubilizacidja, valamint a benne 1évé biomassza bomlésa soran
keletkezd foszfatok és ammonia alkalmas alapanyagot teremt a novények tragyazasara, ezek
koziil a magnézium-ammoniumfoszfat példaul egy olyan anyag, amely kozvetleniil
felhasznalasra keriilhet a talajban (Perez et al, 2001). Japanban és Hollandiaban az utdbbi
években tobbek kozott kristalyositassal probaltdk visszanyerni az iszapbol a foszfor tartalmu
anyagokat (Woods et al, 1999), a modszerrel magnézium-ammonium-foszfatot, valamint

kalcium-foszfatot kaptak, melyek tragyazasi célra kivaloan hasznalhatok.

A szennyviz iszap 59-88%-a szerves anyagokbdl all, melyek lebomlasa kellemetlen
szaghatasu vegyiiletek képzdédésével jar. A szerves anyagok 50-53%-a szén, 20-30%-a
oxigén, 10-15%-a nitrogén, 6-10%-a hidrogén, 1-3%-a foszfor, 0,5-1,5%-a pedig kén (Orhon,
Artan, 1997). Az iszapban 1évé hamu nagy része olyan dsvanyi anyagokbol 4ll, mint a kvarc
vagy a mészpat. Ezek vas, kalcium, kalium és magnézium 6sszetevOkbdl allnak 6ssze, de az
tiledékben néhany nehézfém is jelen van, mint pl. a krém, a nikkel, a cink, a réz, a kadmium

¢s a higany (Fonst et al, 2009).



1. tablazat. Szennyviziszapok Osszetétele. (Forras: Barotfi, 2000.)

porusviz (70%)
i kapillaris viz (20%)
Viz
pelyhek viztartalma (2%)
sejtben kémiailag kotott viz (8%)
Hasznosithaté Asvdnyi részecskék homok és egyéb szemcsés anyagok
anyagok Szerves anyag széntartalmi maradékanyagok
nitrogén
Tdapanyagok foszfor
kalium
Nyomelemek fémes elemek és szerves vegyiiletek
i . nehézfémek
Meérgezd anyagok
o egyéb toxikus anyagok
Korlatozo
. baktériumok
osszetevok )
Patogének virusok
parazitak

A szervetlen 0Osszetevok koziil a nehézfémek iszapban wvald jelenléte erdsen
korlatozzék annak talajban valo elhelyezését, ugyanis ezek a termo6fold €s a vizek szennyezése
révén artalmasak lehetnek, mind az emberi, mind az allati egészségre. Eppen ezért kiilonos
gondot kell forditani a szennyviz iszap lerakés eldtti kezelésére. Kutatdsokban vizsgaltak a
fémek viselkedését az iszapban, hogy ennek segitségével azokat ki tudjdk nyerni ionok
formajaban vagy szilard forméaban stabilizaljak oket. A fém ionok csokkentésére alkalmas
eljarasok koz¢é tartozik a fémek szolubilizacidja, majd a fémek adszorpcidval, ioncserével
vagy toltés alapjan torténd elektromos mez0 segitségével koncentralasa, illetve
komplexképzés szervetlen és polimer anyagokkal vagy a fémek atalakitasa magas

homérsékleten (Hsieh et al,2008).

2.1.3. A szennyviz egyes komponenseinek energetikai hasznositdsa

Az utobbi évtizedekben egy olyan egyezség forrt ki a szennyvizkezeléssel foglalkozé
szakértok kozott, melynek értelmében arra a megegyezésre jutottak, hogy a keletkezd iszap

nem egyfajta hulladék, hanem hasznosithaté eréforras. Ez a megallapodas kornyezetvédelmi




okokra, a fenntarthatosagra, az energia arak draguldséara, valamint a nyilvanossag megitélésére
vezethetok vissza. Japan, illetve az Eurdpai Unio tobb évtizede foglalkozik a szennyviz
Ujrahasznositasanak gondolataval. A Sewerage Bureau of Tokyo Metropolitan Government
kutatasai keretein beliill megvaldsitott néhdny olyan projektet, melyek keretében viztelenitett
szennyviz iszapbdl pirolizist kdvetden hdenergiat fejlesztettek. Ezenkiviil a pirolizis soran a
szennyviz iszapbol nyert éghetd, magas futoértekii gaz felhasznaladsaval villamos aramot
allitottak elé (Tyagi, Lo 2013). Egy masik akcidprogram keretében, a Swedisch Ministry
2000-es programjaban, az egyik kiemelt célkitlizésként szerepelt a foszfor 75%-os
visszanyerése a szennyviz iszapbdl, majd annak talajba torténd vezetése. JO néhany svéd
varosban bevett gyakorlatként alkalmazzak az iszapbdl szadrmaztatott bio iizemanyagot, €s

biogazt a kozlekedési agazatban (Salter, 2006).

A bio hajtéoanyag olyan szilard, folyékony vagy gaz halmazallapoti anyag, melyet
foként biomasszabdl allitanak el6. A bio ilizemanyagok iranti érdeklddés az utdbbi
évtizedekben valt vilagméretlivé, mivel a korlatozott mennyiségben rendelkezésre allo, és sok
esetben egyre nehezebben ¢és egyre kevésbé gazdasagosan kinyerhetd fosszilis eredetii
lizemanyagok lehetséges helyettesitdiként szolgalhatnak a jovoben. Az erre irdnyuld
kutatdsok igy a bio lizemanyagok vissza- vagy kinyerésére Osszpontositanak, kiilonos
tekintettel a biomasszabol kinyerhetd bioetanol, biodizel , szintézisgaz és bio olaj termékekre
(Demirbas et al, 2011). A bio lizemanyagok eldallitdsanak forrasait Singh (2011) foglalta
Ossze, e szerint a kinyerés kiilonb6z0 forrasokbol torténhet, ilyen nagy mennyiségben
rendelkezésre all6 anyag lehet példaul a gabona, a rizs, a szojabab, a repcemag, a palmaolaj, a
cukorrépa, a kezeletlen szennyviz iszap, az étel maradvanyok, és az allati eredetti hulladékok.

A fentebbiekbdl a szennyviz iszapot kiemelve, ez szamos eldnnyel rendelkezik a tobbi
anyaghoz képest. Mivel hulladéknak tekinthetd, igy kis koltségen vagy ingyen elérhetd, nagy
mennyiségben €s kdnnyen beszerezhetd, hiszen altalaban a gbécpontok ott talalhatoak, ahol a
lakossag és/vagy az ipar koncentralodik (Massanet-Nicolau et al, 2010). Tovabba meg kell
jegyezni azt a tényt is, hogy a szennyviziszapot ,,produkaldé” vallalkozasok sok esetben
fizetnek az iszap elszallitdsaért, vagyis az azt felhasznald rothasztok az alapanyagukhoz
ingyen jutnak hozza, s6t még profitalnak is - igaz csekély mértékben - beldle.

Az esetlegesen visszanyerhetd energia nagyban fiigg az Osszetételtdl, mely a szerves
¢s szervetlen anyagok, valamint a viz keveréke. Az iszap bioldgiai eljarasokkal, égetéssel,
pirolizissel nyerhetd ki, energia tartalma az illékony szilard anyagoktol fiigg, melyek két

osztalyra kiilonithetdk el: a konnyen, illetve a nehezen lebonthaté komponensekre. A



kommunalis szennyviz kezelése soran a legfobb megujuld energia forrds a metan, mely az
eljarads anaerob lebontasi szakaszaban keletkezik. A kozségi, valamint a kommunalis iszap
tisztitdsdra régdta hasznalt eljards az anaerob lebontés alkalmazéasa (Ahn et al, 2009).

Az iszapban 1év0 bakteridlis anyagok ellenallnak a kdzvetlen anaerob lebontasnak,
ezek az anyagok a bakteridlis sejtek, a kiilonbozo fizikai elemek, melyek mikroenzimes
bomlas ¢és hidrolizis soran esnek szét. Ebbdl kovetkezik, hogy a folyamat hosszu visszatartasi
1d6t igényel, 30-50%-o0s eredmény eléréséhez 20-30 napra van sziikség (Weemaes et al,
2000). Az aprd szemcséjii anyagokban és a makromolekuldkban az anaerob lebontds 4
szakaszban valosul meg, ezek a hidrolizis, a savképzddés, az ecetsavképzddés és a
metanképzOdés. A folyamat soran a hidrolizis egy mérték csokkentd 1épés (Tiehm et al,

2001.)

2.tablazat. A biogaz képzddés szakaszai (Forras: Barotfi, 2000.)

A biogazképzodésének részfolyamatai

Szakasz Mikroorganizmusok Termék
Fakultativ anaerob egyszerl cukrok, aminosav,
Hidrolizis ' '
mikroorganizmusok zsirsav
. szerves savak,
Savképzodeés Savképz6 baktériumok o
szén-dioxid, hidrogén
Ecetsav képzodés Ecetsavképz6 baktériumok ecetsav, szén-dioxid, hidrogén
Metan képzodés Metanogén baktériumok metan, szén-dioxid, viz

A hidrolizis sordan a baktériumok szama csokken, extracellularis komponensek
szabadulnak fel, melyek szolubilizaljak az apré szemcséjii szerves anyagokat, amik a késébbi
reakciok soran szubsztratként vannak jelen, igy ndvelve a lebontas hatékonysagat. A biogaz
mindségét elsfsorban a metan - szén-dioxid ardny hatdrozza meg. A metantartalmat tobb

tényezo befolyasolja (Ahn et al, 2009):

» A rothasztasi folyamat tipusa (nedves, félszaraz)
» Az alapanyag rothasztasanak homérséklete (mezofil, termofil)

» Az alapanyag Osszetétele




3.tablazat: Az egyes alapanyagcsoportok biogazhozamai.

(Forrés: Schulz, Eder, 2009.)

3 Atlagos metantartalom
Anyagcsoportok Biogazhozam [m”/kgsza |
[VIV%]
Proteinek 0,70 71
Zsirok 1,25 68
Szénhidratok 0,79 50

Az esetek tobbségében az igy visszanyert metan gazt olyan gépek miikddtetéséhez
hasznaljak fel, melyek igy elektromos, és ho energiat allitanak el az adott teriileten hasznalt
berendezések szamara. A metan hasznalatdval a kezelések soran alkalmazott berendezések
energia koltségei a felére csokkenthet6k (Deublein, Steinhauser 2008).

Az iiveghdzhatasért felelés gazok koziil a metdn az egyik legjelentdsebb, mely a
deponiagaz formajaban a szennyviz iszap lerakokban torténd kezelése soran az atmoszféraba
keriilne. A zart rendszer(i anaerob lebontds megvaldsitdsaval a megkotott metan mennyisége
nd, igy amikor azt a fosszilis anyagok helyett alkalmazzak villamos aram fejlesztésére,
csokken a ténylegesen kibocsatott CO, mennyiség (a technoldgia Okoldgiai ldbnyoma
csokken), valamint igy energiat biztositanak példaul a kezelésekhez hasznalt gépek
miukodtetéséhez. Ebbol kovetkezik, hogy a szennyviz iszap anaerob uton torténd lebontdsa a
megujuld energiaforrasok ideélis kiinduldpontja lehet és biztosithatja a sziikséges szenet is
(Appels et al, 2008).

Az anaerob lebontas sordn a szerves anyagok kozel 20-30%-a dsvanyi anyagga alakul.
biogaz fejlodés mértéke és sebessége fokozhatd fizikai, kémiai, termikus, mechanikus vagy

bioldgiai elokezelési modszerrel (Tyagi, Lo 2011).
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2.2 A mikrohullamu sugarzas és alkalmazasi tapasztalatai
2.2.1 A mikrohullimu sugdrzds és daltalanos felhaszndldsi lehetoségei

Mikrohullamu sugaraknak az elektromagneses spektrum 300MHz és 300 GHz kozti
frekvencia tartomdanyat nevezziik, mely megfelel az Im ¢és Imm kozti hullamhossz

terjedelemnek (Almassy, 1964).

Movekvd hullamhosszak ——p

10 10-*2 10" 10 10 10 107 10% 10% 10* 10° 102 10" 1 10 10 10° 1Q* 10

1021 1020 10719 108 1077 10 40'% 10'¢ 10% 40%2 10" 10" 40° 10f 107 108 10° 100 1OF
+— Nivekvd frekvenciak

< b+ rdrd—p 4 >
Réntgen sugarak  Ultraibolya % -, [Infravirds ,
sugarak £ § sugarak Radidhullamok
-~ - e
Gamma-sugarak Mikrohullamaok

1. abra. Az elektromagneses spektrum tartomanyai

(Forras: wikipedia.hu)

A mikrohulldmok gyakorlati alkalmazéasa szamos téren elterjedt, pl. az egészségligy,
az ipar, a mezdégazdasag ¢és az élelmiszeripar teriiletén. Az utobbi két dgazat esetén a
radiofrekvenciat és a mikrohullimok hasznalatat részesitik eldnyben, alkalmazasukra
kiilonb6zé anyagok nedvességtartalmanak megéllapitasdban, valamint egyes esetekben a
termékek elkészitési folyamataiban keriil sor. Az élelmiszeriparban mar régdta alkalmazzak
a mikrohulldimi gyors nedvesség elvonasi moddszert, pl. a tésztaszaritds folyamatanak
gyorsitasara, de kutattdk annak kartevokre gyakorolt hatasat is. Tobb kutatocsoport is a
vizsgalatai soran arra a felfedezésre jutott, hogy a mikrohullamok az arpaszemekben az
iszoggomba mennyiségét 74%-kal, a buzdban 1év6 F. graminearium ardnyat pedig 4-7%-kal
csokkentették, a kezelési folyamat csekély negativ hatdst eredményezett a csirazoképességre,
valamint az életképességre. A mikrohullamt energiak6zlést az iparban foként pasztorozésre
hasznaljak, ennek eldnyeit hasznaljak ki példaul a csomagolt késztermékek kezelésénél, igy
ugyanis novelhetd a tarolhatdsagi i1d6, adalékanyagok hozzdadasa nélkiil. A modszert

hasznaljak tovabba kenyerek utdkezelésére is az intenziv mikrobadld hatasanak
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koszonhetden, igy fokozva a hére érzékeny sporak pusztitasat, melyek az élelmiszert a hiités,
a szeletelés, €s a csomagolas soran fertézik meg (Géczi, 2003).

A mikrohulldmu sugérzas kiilonboz0 kezelésként vald alkalmazdsa még 1)
technologidnak szamit. Az utobbi években egyre tobb kutatd Osszpontosit a mikrohullamt
technologia alkalmazasadnak vizsgalatara, ami annak koszonhetd, hogy a mikrohullami
melegitéssel a kivant homérsékletet gyorsabban el lehet érni, mint a konvekcids vagy
kondukcids flités alkalmazésaval és a folyamat kevesebb energia felhasznalasaval jar (Rani et
al, 2013).

A mikrohullamok termikus, azaz hokeltési célzatii felhasznalasa az utobbi években
sz¢éles korben hoditott teret az iszap kezelés teriiletén, mely elsdsorban a gyors és szelektiv
melegitési tulajdonsdganak koszonhetd. Ezenkivill, a kezelési paraméterek megfeleld
megvalasztasaval az eljaras energetikai szempontbdl is hatékony, ugyanis ndveli a kapacitast,
tovabba javitja a termék mindségét és csokkentheti a veszélyes anyagok kibocsatasat. A
haztartasokban eléforduld siiték, és egyes ipari teriileteken hasznalatos mikrohulldmu
berendezések leggyakrabban 2,45 GHz frekvencian miikodnek, mivel ebben az esetben
altalaban az elsddleges cél a viszonylag kis térfogatt ételek és anyagok kezelése, esetenként a
benniik 1évd viz eltavolitasa, ezekre a célokra pedig az elnyelddési és hokeltési tulajdonsagok
alapjan a fent emlitett hullamhossz a legalkalmasabb. Az ipari Iéptékii, szakaszos ¢és
folyamatos alapanyag és/vagy késztermék kezelésére szolgdld mikrohulldmt berendezésekbe
épitett magnetronok iizemi frekvencidjat azonban mar sok esetben 915 MHz-nek vélasztjak,
mivel a nagyobb méretli termékek esetében az alacsonyabb frekvencia tartomanyhoz tartozo
nagyobb hullamhossz (A) miatt a behatolasi (skin) mélység elonyosen novelhetd (Tyagi, Lo,
2013). Az elektromagneses sugdrzas az anyagba hatolva csillapodik, igy definidlhato a
behatolasi, vagy skin mélység (d), amely a behatoldsi feliilettél mért akkora tavolsag,
amelynél a bemend elektromagneses hullam térerdssége a feliileti értékhez képest 1/e részére

csokken (Jones et al, 2002):

(1)

Az ¢” a dielektromos veszteségi tényez0, amely a mikrohullamnak az adott kozegben
vald hokeltd képességét, az ¢ pedig a dielektromos 4llandd, amely a molekulak
polarizalhatosagat jellemzi.

A mikrohullamt sugarzas az anyagban elnyel6dve héenergiat fejleszt. A hofejlodés a

hagyomanyos hokozlési modokhoz hasonlitva, az anyag belsejének ¢és feliiletének
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hémérsékletvaltozasait tekintve egyenletesebbnek mondhaté (Tyagi, Lo 2013). Az
elektroméagneses tér hatdsara a kiilonbozé alkotok és a viz mas modon nyelik el a
mikrohulldmu sugarakat, az eltérd polarizalhatosag miatt (Yu et al, 2010). Az anyagkezelések
soran sokszor, a mikrohulldmu tér létrehozasat kovetden a kezdeti, felmelegedés nélkiili
szakasz a lehetséges hidrogén kotések bontasat segitheti eld, ugyanis a makromolekuldk
polarizalt részei az elektromagneses tér polusainak valtozasdhoz igazodnak (Tyagi, Lo 2013).

Mikrohulldmt melegitéskor az elektromagneses tér létrehozasara befektetett energia a
tér megsziinésekor nem tériil vissza teljesen, hanem egy része a kezelt anyagban elnyelddik,
disszipalodik, ezéltal felmelegiti az elektromos energia és a surlodas révén hové alakul. A
disszipalt teljesitmény (P4) tovabba az elektromos térerdsségnek (E), a mikrohullamu
frekvencidnak (f) és az anyag dielektromos veszteségi tényezdjének (&) is a fiiggvénye (Imre,

1974):

P,=2n-f-E’%, ¢ ()

2.2.2 A mikrohullamu sugdrzds hatdsa a szennyviziszapokra

Az iszapcsokkentést tekintve a kiilonféle eljarasok és technologidk alapvetéen harom

nagy csoportba sorolhatok (Eskicioglu, 2008):

o az iszapképzddés csokkentése a szennyvizkezelés sordn,
o a f6l0s iszap mennyiségének csokkentése,
o valamint a szennyviz €s iszap kezelése annak hasznositasaval.

Az iszapstruktira, vagyis az iszaprészecskék roncsolasa mechanikai, kémiai,
ultrahangos vagy hokezelés utjan valosithaté meg. A mechanikai kezelés nagy hatékonysagu,
de a nagy nyomadsigénye miatt bonyolult és koltséges eljards. Az ultrahangos modszer az
iszap sejtek 70-100%-o0s szétesését okozhatja, azonban ipari kapacitasokhoz illeszkedd
berendezésekben vald megvalositisa meglehetdsen energiaigényes (Weemaes, Verstraete
1998). A kémiai és a termikus kezelések hatasosak (Tanaka et al, 1997), a reakcid azonban
ezek koziil a nyomds alatti rendszerekben torténd kezelések kivitelezése kiilonleges
feltételeket igényel. Alacsonyabb hdmérsékleten valod kezelés esetén hosszabb kezelési idore
van sziikség, mint a magasabb héfok igénybevételével, de a berendezések felépitése, valamint
az ezekkel szemben tadmasztott kovetelmények egyszeriibben teljesithetéek (Neyens, Baeyens

2003).
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Osszességében elmondhatd, hogy a nedves iszap kezelése magas koltségekkel jar,
valamint szamolni kell a korr6zio fellépésével is, biztositani kell az alapanyag megfeleld
homogenitasat, a magas szdrazanyag tartalmu aramoltatott anyag egyenletes felmelegitése
sokszor nehezen biztosithatd, valamint sok esetben hosszu a kezelési id6. Ezek a tényezdk
gatoljak a miivelet anaerob eljaras eldékezeléseként vald potencidlis alkalmazédsat. Azonban
elengedhetetlen egy olyan megoldas felkutatasa, mely tényleges, eredményes €és gazdasagos
kezelési modot biztosit. Erre a célra a mikrohulldmua sugarzas alkalmazéasa megfeleld lehet
(Ahn et al, 2009).

A kutatok az utobbi évtizedekben kezdtek el foglalkozni a mikrohullamu sugérzas
folyékony ¢és iszapszerli hulladékok kezelésében vald alkalmazdsanak hatasaival. Erre
vonatkoz6 adatokat elsdsorban kommunalis eredetli szennyvizbdl képzddd iszapokra
vonatkozoan taldlhatunk. Az eljaras hasznalata soran megéllapitottdk annak alkalmassagat az
iszapok mindségének javitasara, mely megnyilvanul példdul a szervesanyagok
lebonthatésadganak javulasaban, tovabba egyes esetekben a nehézfémek stabilizalasara is jol
hasznalhato volt (Yu et al, 2010). A hulladékbol-energia koncepcio célkitlizéseinek
megfeleléen jol adaptidlhatdé az energidban gazdag bio-hajtdanyagok eldallitasi
2011), mind a biodizel (Tian et al, 2011) esetében talalhatoak kutatasi eredmények.

A szennyviz iszap feldolgozasaban alapvetd 1€pés a viztelenités, mely soran a cél az
anyag mennyiségének, ezaltal a szallitasi, valamint lerakdsi koltségek csokkentése. Ennek
megvalositdsara nyujthat segitséget a mikrohullamti sugarzés alkalmazdsa, mely melegitd
hatasa miatt alapos és hatékony eszkoz (Yu et al, 2009).

Kutatasokkal sikeriilt bizonyitani, hogy a mikrohullammal kezelt nyersiszap jobb
vizelvonasi tulajdonsdgokat mutat, mint a hagyomanyos modszerekkel, vagy az egyaltalan
nem kezelt mintdk. Eskicioglu és munkatarsai (2008), valamint Yu és munkatarsai (2009)
foglalkoztak az eljaras viztelenitésre vonatkozd hatasaival, Yu a legjobb hatasfokot a 900W-
os teljesitmény 1 percig torténd alkalmazéasaval érte el. A kisérletek soran azt is
megallapitottak, hogy a nagyobb teljesitmény alkalmazisa esetén rovidebb kezelési i1d6
sziikséges a hatékonyabb vizelvonds érdekében. A nagyobb iszappelyhek kisebb
fragmentumokra estek szét és ezek a részek az adagolt flokkulaloszerekkel Gjrapelyhesedtek,
azonban ezutan mar a részecskeméret nagyobb volt, igy az alacsonyabb fajlagos feliiletnek, a
gyengébb extracelluléris polimerhalonak kdszonhetden a kotott viztartalom csokkenése miatti

szabad viztartalom novekedés révén a késobbi viztelenités hatasfoka javult.
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A patogén mikroorganizmusok pusztitisa mikrohulldmi sugarzéssal hatékonyan
megvaldsithatd. Vizsgalatok szerint az 57-68°C kozti homérséklettel a baktériumok
tevékenységét jobb hatasfokkal sikeriilt csokkenteni, mint a feliileti melegités alkalmazéasaval
(Hong et al, 2004). Az ezzel a teriilettel foglalkozo6 irodalmak alapjan a technologia hasznalata
iszap esetében mar 70-100°C homérséklettartomanyban nagymértékii és gyors patogén
pusztuldst okozhat, mellyel kornyezetvédelmi szempontbol biztonsagos termék nyerhetd. A
sugarzas kozvetleniil a sejtmembranokra hat, roncsolva azokat, ezzel segitve a baktériumok
¢lettevékenységének csokkentését. Mivel a bakteridlis tevékenységet mar 57°C —on csokkenti,
ezért a technoldgia a pasztérozés és a sterilezés kiegészitésére is alkalmas az élelmiszeripari
eljarasok teriiletén, valamint a szennyviziszap pasztorozésére is megfeleld. Azonban
nincsenek egyértelmili informaciok arra vonatkozdan, hogy a jelenlegi mikrohullamu kezeld
berendezésekkel a sporas és az enterovirusok is hatékonyan elpusztithatok-e. A nagyobb
energiaintenzitas mikrohulldmu sugarzas esetében megallapitottak, hogy az alkalmas az
iszappelyhek és a sejtek hatékony roncsolasara, igy elegendd szerves anyagot juttatva az
oldhato fazisba. A mikrohulldmu eldkezelést kdvetden az anaerob lebontési folyamat soran a
hidrolizis szakaszban a szerves anyagokat illetden a kovetkezOket tételezik fel: a lipidek
palmitinsavra, sztearinsavra és olajsavra bomlanak szét, a fehérjék telitett és telitetlen
aminosavakra, majd ezt kdvetéen ammoniara és szén-dioxidra, a szénhidratok pedig kisebb
molekuldju ¢és tomegli poliszacharidokra ¢és egyszeri cukrokra esnek szét, ezen
részfolyamatokat tekintve a mikrohullamt kezelés alkalmazasat kdvetden a hatékonysagban
javulas kovetkezett be - vagy legalabbis nem volt tapasztalhatd romlas (Tyagi, Lo 2013).

Yu és munkatarsai (2009) kutatdsaik soran megallapitottak, hogy a mikrohullamt
eldkezeléssel n6 az oldhatd proteinek koncentracidja. Ezt a megallapitast a késobbiekben Ahn
¢s munkatarsai (2009) is aldtdmasztottdk, azonban Ok a teljes szervesanyag tartalom
vizoldhatdsaganak novekedését igazoltak. Tang és munkatarsai (2010) a szennyviz iszapok
kezelése sordn az energia felhasznalast vizsgaltdk a biogazfermentaciot megel6zéen. Az
eredmények arra engedték kovetkeztetni, hogy a nagyobb viztartalom a kezelési folyamat
szempontjabol kisebb fajlagos energiaigénnyel jar, mivel az egységnyi szerves anyagra juto,
ténylegesen hasznosuld fajlagos energiaintenzitds ebben az esetben magasabb értéken
tarthato.

Az anaerob lebontds alkalmazdsa mind kornyezeti, mind az altaldnos tarsadalmi
megitélés szempontjabol megfeleld eljaras lehetne az ipari eredetli iszap kezelésére, azonban
ezek alkalmazésa a hosszii lebontdsi id0 miatt nehézkes, amely foként a hidrolizis

folyamatnak tudhat6 be. Ezt Ilehetne kikiiszobolni a mikrohulldimu technoldgia
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alkalmazasaval, melyet néhany kutaté tanulmanyokkal tamasztott ala. Ezek soran nagyobb
hatékonysagt, de gyorsabb hidrolizis szakaszt, valamint 6sszességében kedvezdbb anaerob
fermentacids kinetikai mutatokat figyeltek meg a mikrohullamu eljaréssal kezelt szennyviz
iszapnal (Tyagi, Lo, 2013).

Eskicioglu és munkatéarsai (2008) vizsgalatai alapjan a mikrohullamu technologiat
lugos eljarassal kombindlva fokozhatdva valt az iszap szolubilizacidja. A modszer csokkenti a
mikrohulldmu hoékeltés energia igényét, igy a koltségeket is, hiszen egyiittes alkalmazassal
alacsonyabb mikrohulldmu sugérzassal is hasonld szolubilizaciés fok érhetd el, mintha a
mikrohulldmokat alkalmaznank magasabb teljesitményen. A kutatasok eredményeként
lerovidiilt a mivelethez sziikséges 1d6, valamint csokkent az energia igény, a hagyomanyos
melegitéssel dsszehasonlitva. Az erre vonatkoz6 kutatdsok azonban még nem teljes kortiek, de
az eddigi eredmények alapjan a kombinalt mivelet kornyezetvédelmi szempontbodl
fenntarthatd megoldas lehetne az iszapkezelés tekintetében.

Kommundlis eredetli szennyviziszappal végzett vizsgalatok eredményeként
megallapitottak, hogy nétt az iszapvizben (vizoldhatd fazisban mérhetd) kation koncentracio,
és a savtartalom is (Speece, 1996). Az oldhat6 fehérje koncentracid relative linedris
novekedést mutatott a kezelési id6 eldrehaladtaval, egészen a forraspontig, magasabb
hémérséklet hatasara nem figyeltek meg Iényeges csokkenést (Eskicioglu et al, 2008). Az
oldhato szénhidrat koncentracié csokkenést csak nagy teljesitmény-intenzitast, a
mikrohulldmu kezelés szempontjabol hosszinak tekinthetd 11-15 perces mikrohulldmu
sugarzast kovetden tapasztaltak (Eskicioglu et al, 2007). Ez a poliszacharidok sejtfalainak
felszakadasara vezethetd vissza, melyek tobb cukor monomer egységbdl kapcsolodnak 6ssze
glikozidos kovalens kotéssel. Novekedett tovabba az iszapvizben a lipid koncentracio is,
részben a foszfolipidek f6 szerkezetét add citoplazma membran felszakaddsa miatt. A kapott
eredmények alapjan a fehérje, a szénhidrat és a lipid mennyiségének redukalodasa tételezhetd
fel a miiveleti idonek egy hataron tli novelése esetében (Ahn et al, 2009).

Az iszap, valamint a mikrobds sejtek bomldsa okozza a szerves anyagok vizoldhat6
formaban vald megjelenését a folyadék fazisban. Ez az egyik leggyakrabban hasznalt mutato,
amellyel a kezelési eljarasokat dsszehasonlitjak, legtobbszor a hdmérsékletet tekintik az egyik
legmeghatarozobb folyamat paraméternek (Yu et al, 2010).

Chang (2011), és Solyom (2011) a mikrohullamokkal valo elékezelés alkalmazasa
utan 32-33%-0s szervesanyag oldhatosagi szintet értek el, 90°C —os hdmérséklet esetén.
Eredményeik szerint a sugarzas teljesitménye nem befolydsolta szignifikdnsan az

oldhatésagot. Erre a megallapitasra jutott tobb tanulmany is. A sejtmembranok bomlasa a
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protoplazmaban 1év6 kotott enzimek felszabaditasahoz vezet, amelyek a szerves nitrogén és
foszfor vegyiiletek hidroliziséért feleldsek, ez az ammonia és a foszfat felszabadulasat, igy a
iszap szerkezetének stabilitdsaért a hidrogén kotések, valamint a hidrofob kolcsonhatasok is
felelsek, tovabba befolyasolja azt a Ca** és Mg®" ionok jelenléte.

Solyom (2011) kutatdsai soran arra az eredményre jutott, hogy a szerves Osszetevok
folyékony fazisba vald keriilését kovetden a legtobb esetben javultak a biogdz kihozatali
mutatok, valamint az elokezelési homérséklet emelkedésével fokozodott a metan termelés is.
Kuglarz ¢és munkatarsai (2013) a szennyviz iszapot alacsony hdémérsékleten
mikrohullamokkal kezelték, melynek soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
hagyomanyos termikus modszert a mikrohulldmi energiakdzléssel Osszehasonlitva a
forraspont alatti hdmérséklettartoményban a biogaz termelddés és az iszap oldhatova tétele a
mikrohulldmokkal kezelt mintdk esetében hatdsosabb volt. Az eldkezeléshez a
szolubilizacidhoz sziikséges energia igényt figyelembe véve 60-70°C —ot, és 900W-os
teljesitményt alkalmaztak, mely energetikailag elénydsebbnek bizonyult az alacsonyabb
hontartartasi hdmérséklettel Osszevetve. A biogaz reaktorban a mikrohullamokkal eldkezelt
anyagbol 35%-kal tobb metdn keletkezett, mint a kezeletlen iszap esetében. Ezenfeliil a
tanulmany egyértelmiien igazolta, hogy a mikrohulldamu sugéarzassal eldkezelt iszap higiéniai
allapota is kedvezdbb, 70°C —on val6 kezelés biztositotta a Salmonella spp., az E-coli fajok
teljes pusztulasat, valamint a Cl. perfringens szamanak 50%-0s csdkkenése volt
megfigyelhetd.

A mikrohulldmu eljards legfontosabb elonyei kozé tartozik a gyors felfiités, a
patogénekre gyakorolt pusztitd hatas, a konnyed kezelhetdség, a moddszer Osszetettsége,
valamint az alacsony koltségek (Jones et al, 2002). A kezelés a hidrogén kotések torését
okozza ¢és atalakitja a hidratacidos zonat. A mikrohulldmu sugarzas elsddleges faktorai a
dielektromos anyagok hatasara a homérséklet, a sugarzas idétartama és a behatds mélysége
(Hong et al, 2004).

A mikrohulldmu kezelés esetén a hullamok kozvetleniil az anyagok belsd flitésére
iranyulnak, mig a hagyomanyos melegitéssel az anyagok kiilsé részétdl a belsé rész felé halad
a folyamat. Igy a kozonséges hevités kisebb hatasfokkal bir, tovabba a fiitési veszteség is

nagyobb, Osszehasonlitva a mikrohullamu kezeléssel (Woo et al, 2000).
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2.2.3 Dielektromos jellemzok jelentosége

Az elektromagneses teret a toltésstirliség, valamint az dramstlriiség hozza Iétre, melyek
a hely és az id6 fiiggvényei. Dielektromos tulajdonsdgoknak oOsszefoglaléan azokat a
paramétereket nevezziik, melyek arr6l nyujtanak informaciot, hogyan viselkednek az anyagok
az elektromagneses tér hatasara. Az elektrodinamika alapegyenleteit Maxwell dolgozta ki,
alkalmazaséanak feltétele, hogy adott térrészben ¢és iddintervallumban az allapotjelzdk ¢és a
forrasok jol differencidlhatéak legyenek. Ha egy toltéssel nem rendelkezd, vagyis apolaris
anyagra, elektromagneses tér hat, reverzibilis valtozasok mennek végbe, melynek hatdséra a
pozitiv és negativ elektromossag sulypontja eltavolodik egymastol az elektronfelhd torzuldsa
révén. Igy olyan, mintha az anyag egyik része negativ, a masik része pozitiv lenne. Ez az
apolaris anyagokra a nagyfrekvencias elektromagneses mezdében jellemzd, Un. dielektromos
polarizacio (Géczi, 2003).

A dielektromos allandé mérésének nemcsak elméleti, hanem gyakorlati vonatkozésai
is vannak. A dielektromos jellemzdk, és ezek valtozasainak mérése eléfordul az orvosi
diagnosztika gyakorlataban, a kendolajok hasznalata alatt végbemend kedvezdtlen
elvaltozdsok detektdlasara, illetve a modszer alkalmas az anyag nedvességtartalmanak
szaritasi folyamat kozbeni nyomon kdvetésére is. Lane és Saxton mar 1952-ben foglalkoztak
a tiszta polaros folyadékok dielektromos tulajdonsdgainak vizsgalataval, milliméteres és
centiméteres hulldmhosszokon. 1974-ben Weir tobbféle halmazallapotti ¢s tulajdonsagu
mintaanyagok permittivitdsat és permeabilitdsat mérte. Gunasekaran 1981-ben a villamosan
jol vezetd folyadékok dielektromos allandojat vizsgalta. 2005-ben Venkatesh és Ranghavan
Osszefoglalta a dielektromos tulajdonsagok mérésére hasznalt modszereket, ezzel tobb, mint

10 féle eljarast ismertetve, azok elonyeivel €és hatranyaival (Gollei, 2011).

A mikrohulldmu kezelés soran a hdkeltés az anyagok belsejében valosul meg, mig a
hagyomdnyos konvekcios eljards alkalmazasa esetén elsdsorban a feliilet kdrnyezetében
melegszik az anyag. Utdbbi esetben az energia-fluxus létrejottéhez kiviilrdl befelé iranyulo
hajtoerd sziikséges, ami igen gyakran rendkiviil magas feliileti homérsékletet, a termék
mindségének karosodasat eredményezheti. A dielektromos jellemzdk koziil a dielektromos
alland6 (¢’) megadja, hogy a dielektrikum milyen mértékben képes polarizalédni az adott
frekvenciaval, azaz milyen kdlcsonhatas 1ép fel az anyag és az elektromagneses tér kozott. Ez
masként a toltéstarolasi képesség megvaltozasat jelenti. A masik dielektromos jellemzd a

dielektrikumnak azt a képességét jelzi, hogy az adott frekvencidval valtozd térbdl milyen
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mértékben képes energiat abszorbedlni, ez a képesség statikus tér esetén nem létezik. Ennek a
dielektromos jellemzonek a neve a dielektromos veszteségi tényezo, a jele €” (Imre, 1974).
A két dielektromos jellemzd komplex alakban vald felirdsa a kovetkezd (3.)
egyenlettel tehetd meg:
g*=¢’-je” (3.
A veszteségi tényezO a veszteségi szOg tangense, a két dielektromos jellemzo

hanyadosaként definialhat6 (4.).
tgd=e"f&' 4.

Apolaros oldészerekben a keletkezd dipolusos molekuldk mindig a tér irdnydba
rendezddnek, a kialakult tér allapotat a homozgas nem befolydsolja jelentdsen, tehat az
apolaros anyagok dielektromos allandodja (¢’) a hdmérséklettdl fiiggetlen. A polaros anyagok
esetén viszont a homérséklet novekedésével a kutatasok alapjan a dielektromos allandé értéke
csokkené tendenciat mutat. Az € kb. 10° Hz frekvenciaig megtartja az értékét, a dielektromos
allando értéke maximalis. Ez az érték a frekvencia novekedésével mindaddig megmarad, amig
el nem ériink egy meghatarozott frekvenciateriiletet, az anomalis diszperzid teriiletét, ahol a
dielektromos alland6 egy konstans értékre csokken. A majdnem statikus €s a nagyfrekvencias
terlileten az €’ szinte mérhetetleniil kicsi, mérhetévé csak a diszperzios teriileten valik
(Beneduci, 2008).

Az anyag dielektromos tulajdonsagai frekvenciafiiggdk, azonban ezek mérését nem
lehet a teljes frekvenciatartomanyban egyetlen mérési elv szerint elvégezni, a modszer
kivélasztasaban dontd szerepe van az alkalmazott frekvencidnak. Az elektroméagneses hullam
mérésén alapuld moddszerek esetén a mikrohullamt frekvenciasavban torténd mérési
modszerek koziil leginkabb az allohullam-vizsgalat, az liregrezonatoros mérés, és a szabad-tér
modszer terjedtek el. Dielektromos jellemzok vizsgalata céljabdl a szabad-tér modszer adja a
legpontosabb eredményeket a 40 GHz feletti frekvencidn. A modszer, csakigy mint az
liregrezonatoros modszer eldnydsen alkalmazhaté nagy hémérsékleti méréskor, illetve

Osszetett mintak esetén, amelynek aranylag nagy a szerkezeti valtozatossaga (Géczi, 2003).
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3. A KISERLETI MUNKA CELKITUZESE

A dolgozatomban az ¢élelmiszeriparban keletkezd szennyviz —mikrohulldmu
kezelésének elemzésével, illetve a mikrohulldimu kezelések hatékonysagat nagyban

meghatarozo dielektromos paraméterek meghatarozasaval foglalkoztam.

A vizsgélataim alapanyagiul egy husipari vallalat vagas és feldolgozasi tevékenysége
soran keletkezd szennyvizét valasztottam, mivel az élelmiszeriparon beliil a husipar jelentds
szennyviz kibocsatasi agazatnak szamit, tovabba a husipari szennyvizek szervesanyag

terhelése igen magas.

A rendelkezésre allo szakirodalmi forrasokat attekintve megdallapithatd, hogy az
¢lelmiszeripari szennyvizek mikrohullamt kezelésével foglalkozé tanulmanyok szadma
csekély, és az ezen tipusu szennyvizek dielektromos jellemzdire vonatkozé adatok sem allnak

rendelkezésiinkre.

A fenti okok miatt a munkdm sordn vizsgaltam a folyamatos iizemii mikrohulldamt
elokezeléseknek a husipari szennyviz szervesanyag tartalméanak vizoldhatésagéara, valamint

aerob- és anaerob lebonthatdsagara gyakorolt hatasait.

A méréseim soran a szennyviz szervesanyag tartalmanak, a mikrohulldma
kezelérendszerben mérhetd térfogataramnak, valamint a mikrohullamu
teljesitményintenzitdsnak a hatdsait vizsgaltam. A mikrohulldmu eldkezeléseket, valamint
dielektromos 4allandd és veszteségi tényez0 méréseket a SZTE MK Folyamatmérnoki

Intézetében kifejlesztett kezeld-, valamint mérdegységben végeztem.

A kisérleti munkdm célja a mikrohulldmu el6kezelések folyamatparamétereinek
hatdsanak vizsgalata volt, illetve kapcsolatot kerestem a szennyviz szervesanyag terhelési
paramétereinek (BOI, KOI), illetve anaerob lebonthatdsdganak valtozasa, és a dielektromos

jellemzok valtozasai kozott.



4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A vizsgalatokhoz felhasznalt anyag

A kutatdsom soran vizsgalt szennyviz egy helyi husfeldolgozo tizembdl szarmazott. A

kevert szennyviz a vagasi ¢és tovabbfeldolgozasi technoldgiabol adddott, és tartalmazta a

kommunalis 1étesitményekbdl érkezd szennyvizet is. A szennyviz fébb jellemzdit a

4.tablazatban foglaltam Ossze.

4.tablazat: A felhasznalt minta jellemzoi

Biologiai Kémiai
Szdrazanyag-tartalom - L L
oxigénigén oxigénigén
TS (m/m%) p genigeny genigeny
(mg/l) (mg/l)
9,7+0,85 6,3+0,2 10593+411 2023+108

Meghataroztam a minta néhany jellemzdjét, nevezetesen annak szdrazanyag tartalmat,

pH-jat, a biologiai oxigénigényét, valamint a kémiai oxigénigényét.

A széarazanyagtartalom meghatarozdsat szaritoszekrényben végeztem, mellyel a

tomegveszteséget tudtam megallapitani. Az érték meghatarozasahoz az illékony anyagokat

103-105 °C—-on eltavolitottam, az igy visszamaradd rész a szdrazanyag tartalom. A

nedvességtartalom az alabbi (5.) képlettel szamithato ki:
(mg — my) + 100

ahol my: a minta bemérés elotti tomege

m;: a minta bemérés utani tomege.

W=

)

A kapott nedvességtartalombdl kiszamithat6 a szarazanyag tartalom m/m%-ban:

Szarazanyag%=100%-W %

(6.)

A biologiai, valamint a kémiai oxigénigény meghatarozasat a 4.4.1, illetve a 4.4.2

fejezetekben leirtak szerint végeztem.
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4.2. A mikrohullamu kezelo berendezés

A mikrohullamu kezelést egy, az SZTE MK Folyamatmérndki Intézetben dsszeallitott
folyamatos anyagtovabbitdsi berendezésben végeztem. Az anyag mozgatasat egy
valtoztathatd fordulatszdmu perisztaltikus szivattya biztositotta. A térfogataramot az
anyagtovabbitasra hasznalt csé atmérdjének megvalasztasaval, valamint a fordulatszdm
beallitdsaval valtoztattam.

A szennyviz mikrohulldmu kezelésekor az anyag a sugéarzast egy méretezett toroid
iiregrezonatorban kapta, amelyen a szennyviz egy PTFE alapanyagu cséspiralon keresztiil
haladt at. A PTFE anyag valasztisa, annak alacsony dielektromos vesztesége miatt, a
mikrohulldmt sugarzas kisebb veszteséggel torténd athaladdasa miatt Iényeges. Az

iiregrezonatorba a mikrohullamu sugarzas egy illesztett csdtapvonalon keresztiil jut be.

=
. ) PT

i

LRI
LA

b \\i M

2. dbra: A mikrohlléml'l kezeldberendezés fényképe

Az iiregrezonatorbdl a tapvonalba visszaver6dd sugarzas mértékének csokkentése
céljabol a tapvonalba A/4 tavolsagra elhelyezett hangolérudakat a teljesitmény és a kezelt

anyagnak megfeleléen a mérések el6tt beallitottam. A mikrohullamu sugérzast egy 2450 MHz
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frekvenciaji, 850W maximalis teljesitményli magnetron biztositotta. A magnetron
teljesitményét 100-850W tartomanyban a nagyfesziiltségii tapegység bemeneti fesziiltségének
valtoztatasaval szabdlyoztam, egy autotranszformator segitségével. A kezelt anyag
hémérsékletének mérésére egy MyPCLab tipust adatgytijtét és Pt100 hémérsékletszenzorokat

hasznaltam.

4.3. Dielektromos jellemzok mérése

A dielektromos allando mérésére tobb maddszer is elterjedt, elsésorban a vizsgalt anyag
tulajdonsdgai hatarozzak meg, hogy melyik keriil alkalmazasra. A dielektromos tulajdonsdgok
mérését négyszOg keresztmetszetli csétapvonalban végeztem. A SZTE Mérndki Kar
Folyamatmérnoki Intézetben 6sszeallitott berendezésben kiilon térben tortént az anyagkezelés,
valamint a dielektromos allandé mérése. Eppen ezért, a dielektromos jellemzék méréséhez
sziikséges elektromagneses teret egy masodik, mikrohullamot gerjesztd egység allitja eld. A
mérdtapvonalhoz tartozé magnetron a kezel6berendezéshez viszonyitott kisebb teljesitménye,
€s a mérés gyorsasaga révén a hdmérsékletet tekintve nem okoz l1ényeges valtozast, valamint
nincs hatassal az anyag dielektromos allanddjara sem, mivel az altala leadott teljesitmény
elhanyagolhatdo. A haladé és a visszavert hullimok a mérdtapvonalban interferalnak
egymassal, fazishelyzetiiktdl fiiggéen pedig egy maximum (Upax), valamint egy minimum

(Umin) amplitudo alakul ki.

Yo = 1A + Bl (7.)
Upin = 14 - B (8.)
A két hullam aranya a reflexios tényezO, amely meghatarozhatd a kovetkezd (9.)
Osszefiiggéssel
= E
Uy, 9.
ahol

U, reflektalt hullammal aranyos villamos jel fesziiltsége [V]

Up: halad6 hulldammal aranyos villamos jel fesziiltsége [V]

Az éllohulldmot a tipvonalban kozvetleniil mérni lehet, igy meghatirozdsa a

kovetkezd (10.) Osszefiiggéssel lehetséges:

(10.)
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Ennek ismeretében pedig megadhaté a reflexios tényezd értéke, mely a (11.)

Osszefiiggéssel szamithato:

r-1

M= (11.)

Ha a tapvonalba egy dielektrikumot helyeziink, akkor az valtozast idéz eld a halado és
a visszavert hullamokbol adodod térerdsségben. Ezeket a valtozdsokat a tapvonalban
elhelyezett négy detektor didda érzékeli, melyek egymastdl a hulldmhossz nyolcad részének
megfeleld tdvolsagban vannak elhelyezve. Az ezek altal mért térerdsséggel meghatarozhatd a
hulldam maximum és minimum helye, a dielektromos alland6 pedig az anyag altal okozott

hullamkép valtozasabol adhaté meg.

3. abra: A mérésekhez hasznalt dielektrométer fényképe

A dioddk egy kétcsatornas teljesitménymérébe (Rohde& Schwarcz, NRVD)
csatlakoznak, az ez altal konvertalt, mért értékekkel aranyos DC fesziiltséget pedig myPCLab
(NovusAutomation, UK) adatgyiijt6 rendszeren taroltuk, illetve dolgoztuk fel a késziilék sajat
szoftverének segitségével. A dielektrométer két csatornaja a reflexios tényezo, az allo-vagy
haladéhullam-arany és a rendszer csillapitds mérését is lehetévé teszi, melyek szerepet
jatszanak a dielektromos allandé mérésében.

A halad6 iranya (Pn) és a visszavert teljesitmény (P;) mérésével a dielektromos

allando a (12.) 0sszefliggéssel szamithato.

P
e'= [ (12.)
Ph
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A mikrohullamu teret general6 2450 MHz frekvenciaji magnetronbdl érkezd sugarzas
hullamkarakterisztikajanak vizsgalataval - a detektorfejek villamos jelébol —faziseltolas (¢) €s

a reflexi6 (I') értékének felhasznalasaval a veszteségszog (0) is szamithatova valik (13.):

d=arctg |1"|sinqo —arc tg |F| Sin ¢ (13.)
1—‘F|c0s¢i 1+‘F|cos¢);

Ennek ismeretében a dielektromos veszteségi tényezo (&) értéke a kdvetkezOképpen,
a (14.) osszefiiggéssel meghatarozhato:

g"=1g6-¢&' (14.)

4.4. Analitikai mérések
4.4.1. Biologiai oxigénigény mérése

A biologiai oxigénigény (BOI) a szerves anyagok lebontasa alatti oxigénfogyasztast
adja meg adott mikroorganizmus kultira, lebontdsi id6 és hdmérséklet esetén, aerob
koriilmények kozott. A folyamat két 1€pésben valosul meg, ezek a szénfazis (20-30 nap),
valamint a nitrogénfazis. Az eldbbi soran a szerves anyagok oxidalasa zajlik, utdbbi esetben
pedig az ammonia €s a nitrit alakul at nitrattd. A BOI érték meghatarozasanal fontos az
azonos feltételek biztositasa a kapott értékek eredményes 6sszehasonlitasa miatt. A BOI érték
megadasanal az egységnyi id6 alatt elfogyasztott oxigén mennyiségét mérjiik, a kezdeti,
valamint t 1d6 elteltével. A vizsgalatot altalaban 20 °C-on, 5 nap inkubdacios idé mellett
végzik.

A méréseimhez a respirometrids BOI mérési modszert alkalmaztam. A mintakat
elokészitettem (centrifugélas, szlirés), igy a mikrobak a feliiluszoba kertiltek. A vizsgalathoz
az igy nyert feliilliszobol vett mintakat hasznaltam, melyeket egy 6 férohelyes kevertetett
lombikokat tartalmaz6é mérdegységben helyeztem el (Lovibond OxiDirect mérérendszer). A
pH értékét 7,2-re allitottam be, az allanddo 20 °C hdOmérsékletet termosztat szekrény
segitségével biztositottam.

Az oxidacioés folyamatok megindulasakor keletkezd CO, gézt a lombikok megfeleléen
kialakitott gumiszeptumaba helyezett KOH pasztilldkkal és KOH oldattal kotottem meg, igy
az oxigénfogyasztas kovetkeztében 1étrejové nyomasvaltozast a késziilék szenzora mérte és
rogzitette. Ezen adatokbol a berendezés a belsd kalibracidja segitségével, a minta- és az
edényzet térfogatdnak, valamint a nyomdascsokkenésnek az ismeretében szamitotta mg/L
egységben a BOI értékét. A mérések Osszehasonlithatosdga miatt a lebontashoz BOD Seed

(Cole Parmer, USA) tipusu szelektalt és standardizalt mikrobakészitményt hasznaltam.
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4.4.2. Kémiai oxigénigény mérése

A kémiai oxigénigény a szennyvizben 1év0 szerves anyagok oxidaloszerekkel nedves
uton végzett oxidacidja soran elfogyasztott oxigén mennyiségét adja meg. A biologiai
modszerekkel a szerves anyagok lebonthatdsagarol kapunk informaciot, az eljarassal azonban
az Osszes szerves anyag csak egy része hatarozhat6 meg a vizsgalat hosszii ideje és
mikroorganizmusok nem kelld mértékiien agressziv bontdsa miatt. A kémiai oxigénigényt
(KOI) meghatarozé folyamatokhoz eleinte kalium-permanganatot, majd kalium-bikromatot
a kalium-bikromat hasznalata terjedt el.

A vizsgalatot az Intézetben taldlhatdo KOI fotométerrel végeztem (Lovibond, PC
Checkit), kalium-bikromatos tesztkiivettak alkalmazasdval. A mintdkat a teszt kiivettdkba
helyeztem, melyek tartalmaztdk a reagenst. A mérés 3 méréstartomanyban kivitelezhet6: 0-
150 mg/L, 0-1500 mg/L, illetve 0-15000 mg/L, esetemben az utdbbi méréshatarral dolgoztam,
0,2 ml minta bemérésével. A roncsolast 2 o6raig, 150 °C —os hémérsékleten végeztem
termoblokkban, ezutan a mintakat szobahdmérsékletre hitéttem, az abszorbancia értéke
ugyanis a hdmérséklet kiilonbség miatt eltolodhat. A fotométeren a megfeleld méréstartomany
beallitdsa utan megmértem a KOI értékeket. Az eredményeket mg/L egységben kaptam meg,
a késziiléket egy un. vak oldatra (desztillalt viz) kalibraltam.

A vizsgalat sordn nemcsak a teljes KOI, hanem a vizoldhato KOI (SKOI) értékeket is
meghataroztam. Az utdbbi esetben kétszeres faziszeparaciot alkalmaztam: a mintakat
centrifugiltam (3000 min™; 10 perc) , majd a feliiliszo fazisbol a maradék szilard

részecskéket sziiréssel (0,45 pm porusméretii Millipore fecskenddsziird) tavolitottam el.
4.4.3. Rothasztisi tesztek

A biogdz hozam mérésére BOI OxiTop PM tipusu, 12 féréhelyes mérdegységet
hasznaltam. A mintdk beoltasat egy iizemeld mezofil rothaszt6jabdl vett anaerob iszappal
végeztem, a minta:oltdiszap térfogatarany 3:2 volt. A rendszer Iégmentesen valo lezarasa utan
a folyamatosan kevertetett rendszert termosztatba helyeztem, ahol 36 °C —os homérsékletet
biztositottam a lebontdshoz 30 napon keresztil. A mérés soran a biogdz képzddés
kovetkeztében novekvé nyomast a manometrikus méréfejek mérték és rogzitették. A
mérofejekkel infravords kapcsolaton kommunikald leolvasd egység sajat szoftverével a

mérési adatokat xls formatumba konvertaltam az értékeléshez.
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4. abra: A biogaztermelddés meghatarozasara szolgalé OxiTop mérdérendszer

A rothasztasi tesztekhez hasznalt reaktorokban 1évo eltéré nyomasok miatt a lebontasi
—fermentacids- hdmérsékletnek (T¢), tovabba a reaktor szabad térfogatanak (V,), valamint a
nyomasnovekedés értékének (p;) ismeretében az egyetemes gaztorvény segitségével

szamitottam a szobahdmérsékletre (Tyom) normalt biogaz térfogatot (Vi) a (15.) egyenlettel

V. T
Vb — pr r norm (15.)
patm Tf

A beoltashoz hasznalt oltdiszapot a vizsgalt szennyvizmintahoz adaptaltam, a mérés
soran alkalmazott hdmérsékleten 12 napon keresztiil. Az anaerob fermentaciora keriild mintdk
pH-jat egységesen — a mezofil homérséklettartomanyu nedves rothasztasi eljaras esetében a
biogaz termelddés szempontjabol optimalis - 7,2 értékre allitottam be KOH oldat

segitéségével.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Anaerob fermentacios tesztek

5.1.1. A biogaz-kihozatal valtozasai

A kutatdmunkdm soran eldszor a folyamatos {izemii mikrohullamt elékezelés hatasat
vizsgaltam a szennyviz anaerob fermentdcios folyamatanak hatékonysagdra. Az anaerob
koriilmények kozotti lebonthatdsagot a képzddd biogaz térfogataval jellemeztem. A folytonos
tizemii mikrohullamu eldkezelés térfogataramat harom szinten - 20 L/h; 12 L/h és 6 L/h -, a
kezelési mikrohullamu teljesitményt szintén hdrom szinten — 250W; 500W; 700W -
vizsgaltam. A mikrohulldmu kezelések hatasait tekintve megéllapithatd, hogy azokkal mind a
fajlagos biogdz-kihozatal értéke (egységnyi szarazanyag tartalombol kinyerhetd biogaz

térfogata), mind az anaerob fermentaci6 liteme kedvezden befolyasolhato volt.

~

450 71 —o—Kont. —m— 700W-6L/h )
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5. abra: A szennyvizmintak kumulativ biogaztermel6dési gorbéi

A kisérleti eredményeim alapjan megéllapitottam, hogy kezeletlen (kontroll)
szennyvizhez képest a mikrohullimmal elOkezelt minta esetében a mezofil
hémérséklettartomanyu rothasztasi tesztekben a maximalis biogaz kitermelddéshez tartozo
rothasztasi 1d6 1ényegesen - 26 naprol 700W valamint 250W mikrohullamu teljesitmény és 6
L/h térfogataram alkalmazasakor 20 napra — csokkenthetd volt (5.4bra). A kumulalt
gaztérfogat valtozasi iitemét tekintve lathatd, hogy a mikrohulldmu elékezelések — az

alkalmazott teljesitmény és térfogataram értékétdl fiiggé mértékben — alkalmasak az anaerob
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fermentacidban a szervesanyagok lebontasi sebességének novelésére, tovabba megallapithatod
volt, hogy az eldkezelésekkel az anaerob folyamat kezdeti, a tényleges biogazképzddést
megeldz6, adaptacios ¢és lag-szakaszanak iddsziikséglete is csokkent. A sajat kisérleti
eredményeim, amelyek husipari eredetli szennyvizre vonatkoznak, tendenciajukat tekintve
egyeznek a szakirodalomban kommunalis iszapok esetében leirtakkal. A lag fazisnak a
mikrohulldmu kezelés hatasara bekovetkezd kb. 40%-os csokkenését kommunalis iszapok

esetében is tapasztaltdk (Mudhoo et al, 2012).

A 30 napos rothasztasi iddszak alatt termelddott Osszes biogdz térfogatnak a kezelési
paraméterek fliggvényében vald valtozasat tekintve megallapithatd volt, hogy a kezeletlen
szennyviz biogdz termel8déséhez (163 + 4.2 mLg') képest, annak értéke valamennyi
alkalmazott kezeléssel ndvelhetd volt. A mikrohulldmu eldkezelésnek a magas szervesanyag
tartalmti anyagok rothaszthatdsdgara gyakorolt pozitiv hatasat a szakirodalom kommunalis
iszapok, és egyes celluloztartalmu, ndvényi alapanyagok esetében mar leirta. A mikrohullamu
iszapkondicionalas a kommunalis iszapok esetében a kezeletlen alapanyaghoz képest noveli
az egységnyi rothasztott iszap tomegre vonatkoztatott metan kihozatali mutatét (Kuglarz et al,
2013). Azonban az altalam végzett rothasztasi tesztek eredményei alapjan az is lathato, hogy
bar mind a térfogatdram (és ezaltal a mikrohullamu kezel6térben valé tartézkodas id6), mind
a mikrohullamu kezelési teljesitmény befolydsolja a biogaz kihozatalt, de a ndvekmény

mértékét a két paraméter egyiittes hatasa hatarozza meg.
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6. abra: A biogéaz kihozatal valtozasa a kezelési paraméterek fiiggvényében

A mérési eredményeim alapjan az ugyanazon ataramlasi térfogataram beéllitasa mellet

a kezelési teljesitmény novelésével a biogazproduktum novekedett, azonban a
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teljesitményszint novelésének hatdsa a térfogataram csokkentésével egyre kisebb hatast
gyakorolt az anaerob lebontasi folyamatra (6. dbra). A mikrohullamt kezelési teljesitmény
250W-r6l 700W-ra novelése a 20 L/h térfogatdram esetében kb. 51%-os ndvekményt
eredményezett a biogaz kitermelésben, de 6L/h térfogataram mellett ugyanezen teljesitmény-

intenzitas fokozas esetében a ndvekedés csak kb. 23%-o0s volt.

A biogaz kihozatal valtozasat tekintve az el6z6ekhez hasonld megallapitas tehetd az
azonos teljesitményszintek esetében valtozo térfogataram hatdsarol is. Vagyis a szennyviz
térfogataramanak  csokkentésének hatdsai a nagyobb mikrohullamu teljesitmény
alkalmazasakor kisebbek, mint ugyanazon térfogataram valtoztatas hatdsa alacsonyabb

kezelési teljesitmény bedllitasa esetében.

5.1.2. A lebontasi iitem és rothaszthatésag mértékének valtozasai

A mikrohulldmu eldkezelési modszer hatékonysdga Onmagaban a fajlagos biogaz
kitermelési mutaté alapjan nem itélhet6 meg. A folyamatos {lizemili ipari rothasztasi
technologidk hatékonysaga szempontjabol ezen kiviil vizsgalni kell még a rothasztok
hidraulikus tartdzkodasi idejét, illetve a rothasztas idésziikségletét befolyasold lebontasi
sebességet, tovabba a szerves anyagok lebonthatosdgaval és az ezekbdl torténd biogaz
képzddés hatékonysagaval Osszefiiggd paramétereket is. A mikrohullamu eld-kondicionalasi
moddszernek az anaerob fermentacid kinetikajara gyakorolt hatdsainak elemzésekor Zheng és
munkatarsai (2009) a biogaz képzddési iitem kb. 40%-o0s novekedését, €s a teljes rothasztasi
folyamat idejének egyharmadara csokkenését irtdk le kommunalis eredetii szennyviz

iszapjanak esetében.

Az egyéb tipust szerves hulladékok mikrohulldmu eldkezelésével kapcsolatban is
leirtdk, hogy a folyamatos lizemii rothasztds esetében tapasztalhatd lényegesen rovidebb
atlagos hidraulikus tartézkodasi idé els6sorban nem a teljes anaerob folyamatra megadott
lebomlasi sebesség magasabb értékének, hanem a fermentacio elsé harmadéaban tapasztalhato

intenzivebb gazképzddésnek koszonhetd (Shahriari et al, 2011).

A sajat mérési eredményeim alapjan a napi biogdz térfogatnovekménynek a rothasztasi
id6szak alatti valtozasait tekintve megéllapithatd, hogy a nagyobb térfogataram (12 és 20 L/h)
mellett végzett kezelések esetében a gaztermelddés maximadlis sebessége (és ezaltal a
szervesanyag lebontdsi sebesség) szempontjabol a mikrohullami teljesitmény ndvelése

egyértelmiien elényos hatast volt (7. abra).
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7. abra: A biogazképzddési sebesség valtozasa a rothasztds soran

A kezeletlen minta esetében mért maximalis napi 8 mL/g értékkel szemben a 12 L/h és
20 L/h térfogataram mellett alkalmazott 700W mikrohullamu teljesitményi kezelésekkel a
napi gaztermelddési sebesség legmagasabb értéke elérte a 25 mL/g, illetve a 18 mL/g-ot
(7.4bra). A mérési eredmények alapjan lathatd, hogy a 12 L/h és 20 L/h térfogataram
alkalmazésakor a kezelési teljesitményszint novelése a maximalis gaztermelddési sebességet
¢s ezaltal a szervesanyag lebontési iitemet noveli, tovabba a gaztermelddés megindulasahoz
sziikséges kezdeti fermentacids periddus idejét csokkenti. Azonban a alkalmazott legkisebb
térfogataramnal a mikrohullamu kezelési teljesitmény S00W-r6l 700W-ra novelése a képz6dod
biogaz térfogatat szignifikdnsan tovabb nem néveli (v0. 6. dbra) és az anaerob lebontasi
itemmel Osszefliggd biogaz képzodési sebesség esetében sem mutatkozott 1ényeges

kiilonbség.
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Osszességében tehat megallapithatd, hogy a folyamatos iizemii mikrohulldima
szennyviz elOkezelések térfogatdirama ¢és a mikrohullamu kezelési teljesitmény anaerob
fermentacids folyamatban torténd hasznositds esetében egyarant befolyasolja a kezelések
hatékonysagat. A magasabb tartézkodasi id6ével pérosuld alacsonyabb anyagtovabbitasi
térfogataram alkalmazéasakor a mikrohullamu kezelési teljesitményszint novelésének hatésa,
mind a teljes rothasztasi folyamatra megadott biogaz-kihozatalt, mind a biogazképzddési

sebességet tekintve, kisebb mértékii, mint a nagyobb térfogatarami kezeléseknél.

A termikus, €és ezen beliil a mikrohullamu elékezelések esetében is megallapitottak,
hogy ezen modszerek alkalmasak a szervesanyagok oldhatdsdganak hatékony novelésére. Az
anaerob fermentacidt megel6zé mikrohullamu el6kezelés hatékonysaganak vizsgalata céljabol
meghatdroztam, hogy az egyes kezelések hatasara a kezeletlen mintdhoz képest keletkezett
biogaz tobblet, és a kezelések hatasara a szervesanyag oldhatosag (SCOD/TCOD paraméterrel

jellemezve) valtozdsa milyen ardnyban all egymassal.

beﬂgggzﬁ - Vfrfom
be Of ront
SCOD SCOD
TCOD ez TCOD ponr
SCOD
TCOD xont (16.)

¥ =

A (16.) Osszefliggéssel szamitott paraméter megmutatja, hogy a mikrohulldmt
kezeléseknek a szennyviz szervesanyagaira gyakorolt hatasa kovetkeztében megndvekedett
mennyiségli vizoldhatd szervesanyagok az anaerob mikrébakozosség szamara, az adott
hémérséklettartomanyban és fermentacids technoldégiaban milyen mértékben hasznosithatoak
szubsztratként. A szerves anyagoknak a termikus kezelések hatasara bekovetkezo oldhatdsagi

valtozésaira vonatkozdan a szakirodalomban is taldlhatunk eredményeket.

Altalanos tapasztalatként megéllapithatjuk, hogy a termikus kezelések a
szervesanyagok oldhatosdgi mutatoinak javulasat okozzak (Park et al, 2010), azonban az
oldhatosag mértékének valtozdsa a vizsgalt anyag Osszetételétdl nagymértékben fligg. Az
¢lelmiszeripari szennyvizekre jellemzd f6 vegyiiletcsoportok — fehérjék, zsirok és olajok,
szénhidratok - oldhatésdga a mikrohullamu eldkezelések hatdsira kiillonbozé mértékben

valtozik meg, és a valtozds ardnyait a szennyvizben, vagy az iszapban [évé egyéb
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komponensek sajatossagai ¢€s egyes esetekben ezek egymadssal vald kolcsOnhatasa is

befolyasolja (Appels et al, 2013, Yu et al, 2009).

A kezelések hatasara megnovekedett mennyiségl szervesanyagok
kirothaszthatésaganak valtozasait tekintve megallapithatd, hogy a mikrohullamu kezelések
esetében a teljesitmény novelése a szennyvizben 1évé nem oldott allapotu szervesanyagok
szerkezeti valtozasai révén, tovabba a nagy molekuldju anyagok hidrolizise kdvetkeztében
javitja a rothaszthat6sagot. Azonban a térfogataram csokkentésével, amely a tartozkodasi id6t
noveli, a legmagasabb vizsgélt teljesitményszinten a rothaszthatdésagot tekintve mar

kismértékli csokkenés volt tapasztalhato a kozepes — S00W - teljesitmény alkalmazasdnak

hatasahoz képest.
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8. abra: Szervesanyagok kirothaszthatosaga

A biogazkitermelés, illetve a biogazképzddési sebesség esetében megallapitottakhoz
hasonloan a térfogataram és a kezelési teljesitmény a szervesanyagok kirothaszthatésaganak
mértékét egyarant befolydsolja, azonban mindharom alkalmazott teljesitményszint esetében
lathat6, hogy a 12L/h és 6 L/h térfogataramu kezelések kirothaszthatosagra gyakorolt hatdsa

kozott szignifikans kiilonbség nem tehetd (8. abra).

Ezek alapjan megallapithatd, hogy a mikrohulldmu eldkezeléssel a szervesanyagok

feltarasa hatékonyan végezheto, a szervesanyagok oldhatdsaga novelhetd és az oldhatova tett
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szervesanyagok anaerob fermentacioban vald lebonthatdsagat a magasabb teljesitményszint,

illetve a hosszabb tartozkodasi id6 nem rontja.

A mikrohulldmu eljards hatékonysaganak elemzésekor vizsgalni kell tovabba az
eljaras energetikai megtériilését is. Mivel a mikrohulldamt kezelést az anaerob fermentaciot
megeldzden, annak eldkezeléseként alkalmaztam, igy az energetikai szamitdsokndl a
kezelések hatasara a kezeletlen mintdhoz képesti biogaznovekményt, illetve a mikrohullamt
magnetron teljesitménybdl és a térfogatdrambol a (17.) Osszefliggéssel szamithatd fajlagos

kezelési energiasziikségletet vettem figyelembe.

sV _ Vot ey o 08 kont

i F
0 ar)

A szamitott érték megmutatja, hogy a kezelések soran egységnyi anyaggal

mikrohulldmu sugérzassal kozolt energia hatdsdra mekkora térfogati biogaz ndvekményt

nyertiink, a kezeletlen szennyvizhez (kontroll) képest.

A mikrohulldmt szennyviz el6kezelés energetikai hatékonysagat tekintve a sajat
mérési és szamitasi eredményeim alapjan megallapithatd, hogy az alkalmazott legkisebb
térfogataram — 6 L/h - esetében a mikrohullamu kezelési teljesitmény intenzitdsnovelése, a
kezelések hatdsdra képzddd fajlagos biogazproduktum ndvekmény és a kezelésekhez

felhasznalt energia aranyanak vonatkozasaban csokkenti az energiahatékonysagot.

A nagy térfogatairamot -20 L/h — alkalmazd kezeléseknél azonban ezzel ellentétes
tendencia  figyelhetd6 meg, vagyis a mikrohullamu teljesitmény novelése az

energiahatékonysag javuldsat okozza (9. ébra).
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9. abra: A kezelések hatasara képz6do biogaztobblet €s a kezelések soran kozolt energia

aranya

A kozepes térfogataram — 12 L/h — alkalmazasa esetén a mikrohullamu teljesitmény
250W-r6l 500W-ra ndvelése az energiahatékonysagot javitja, azonban a teljesitmény tovabbi -
700W-ra — novelése mar negativ hatdsu, a kezelések hatdsira a rothasztds soran képzddd
tobblet biogaz térfogat mar nem kompenzalja a nagyobb energiaintenzitdsu kezelések soran

befektetett tobblet energiat, vagyis az energiahatékonysag romlik (9. abra).

A vizsgalt térfogatdiram ¢és mikrohullamu kezelési teljesitmény paraméter-parok
energetikai szempontil Osszehasonlitdsa szempontjabdl megallapithatd, hogy a szennyviz
elokezelésre a 250W-6L/h, illetve a 250W és S00W teljesitmény mellett 12 L/h térfogataramu

kezelések javasolhatoak.
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5.2. Dielektromos jellemzok vizsgalata

5.2.1. A szennyviz dielektromos jellemzdinek meghatarozasa

A kutatomunkam soran a mikrohulldmu el6kezelési eljardsnak az anaerob fermentacio
hatékonysagara gyakorolt hatdsainak vizsgdlata mellett tovabbi célom volt a szennyviz
dielektromos jellemzdinek meghatarozdsa is. A dielektromos jellemzok egyrészt a
mikrohullamu hékeltés hatékonysagat befolyasoljak, masrészrol ezek valtozasait, a frekvencia
¢s a hdmérséklet mellett, az anyag szerkezetében, vagy Osszetételében végbemend valtozasok

is meghatarozzak, illetve befolyasoljak.

A szakirodalom sokféle anyag és vegyiiletcsoport esetében leirja a dielektromos
jellemzok és ezen beliil a dielektromos allandd és a dielektromos veszteségtényezd értékét,
illetve a meghatarozasukra szolgald becsléegyenleteket. A szennyviz esetében azonban nem
talalhatoak ilyen széleskorli eredményeket bemutatd tanulmanyok. Ezért a kisérleti munkam
soran megmértem a felhaszndlt szennyviz dielektromos jellemzdit. A szakirodalmi
eredmények alapjan a dipdlusos vizmolekulak alkotta rendszerben, a dielektromos allando és
a dielektromos veszteségi tényezd értéke a homérséklet novelésével csokken, apolaris
molekulakat tartalmazd rendszerekben a veszteségi tényezd hdmérsékletfiiggése ezzel

ellentétes tendenciaval jellemezhet6 (De los Santos, et al, 2003).

A kisérleteim soran eldszor a husipari szennyviz dielektromos éallandojat (g”) és
dielektromos veszteségi tényezdjét (¢°’) hataroztam meg 20-80°C hdmérséklettartomanyban.
A szakirodalmi kozlemények alapjan a szennyviz esetében, az alacsony szarazanyag tartalom

miatt, a vizhez hasonl6 tendencia volt varhaté mindkét vizsgalt paraméter esetében.

A viz esetében, mind az & mind az ¢’ értéke a forrasponti homérséklet alatti
tartomanyban a hdémérséklet novekedésével csokken. A husipari szennyviz (SZV)
dielektromos jellemzdinek mérése soran ettdl eltérd valtozast tapasztaltam, mivel egy kritikus

hémérséklet elérése utan mindkét dielektromos jellemzd novekvd tendenciat mutatott.

Mivel a jelenség hatterében a szennyvizben 1év0 nem oldott allapoti szennyezdanyag
részecskék szerkezeti valtozasait feltételeztem, amelyet a szennyviziszapok esetében a
szakirodalom mar leirt (Bougrier et al, 2007), igy a kisérleteimet megismételtem olyan

szennyvizzel, amelynek a szdrazanyagtartalmat szennyviziszappal ndveltem (CSZV jeldlés).

A szarazanyag tartalom novelésével az € és €’ csokkenése volt varhatd, azonban

magasabb hOmérséklet tartomanyban a két eltérd szarazanyag tartalmi szennyviz
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kiilonbség mar nem volt kimutathat6 (10. és 11. abra).
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iszapmatrixot stabilizald polimerhalé sériilésével az azokhoz k6t6do viz felszabadul, vagyis a

szabad viztartalom aranya novekszik (Jones at al, 2002).
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A sejtfalak felnyilasaval a sejtnedvvel egyiitt kiszabaduld ionok miatt (Ahn et al,
2009) az ionos vezetés jelentdsége fokozddik, amely a dielektromos veszteségi tényezd

értékére egyre nagyobb hatast gyakorol, noveli annak értékét (11. dbra).
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11. abra: A dielektromos veszteségi tényezd homérsékletfiiggése

Ezen jelenségek az oldott allapotban 1évd, nagyobb mobilitassal jellemezhetd ionok és
elektromagneses térben az ionos vezetési és dipdlus rotacids mechanizmusok fokozddasahoz
vezetnek, amely az elektromos tér hofejlesztd képességével Osszefliggd dielektromos

veszteségi tényezd értékét noveli.

5.2.2.Dielektromos jellemzok és szervesanyag paraméterek osszefiiggése

A szennyviz szervesanyag frakcidjaban végbemend valtozasok a szervesanyagok
oldhatosaganak valtozasaval jol nyomon kdvethetdek voltak. Az oldhatésagot a szennyvizbol
(TCOD) ¢és a fazisszeparalassal nyert vizes feliiluszojabol mért KOI értékek (SCOD)

hanyadoséval jellemeztem.

A mérési eredményeim alapjan megallapithatd volt, hogy a mikrohulldimmal kezelt

szennyviz esetében a vizoldhatd/teljes KOI arany emelkedett, vagyis a szervesanyagok
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oldhatésaganak mértéke novekedett, a szennyvizben esetlegesen szilard fazist alkoto

szervesanyagok egy része is oldhatova valt.

A szervesanyag tartalommal korreldld KOI érték valtozasat, valamint a dielektromos
jellemzok valtozasi tendencidit figyelembe véve megallapithatd, hogy a vizsgalt szennyviz
esetében a dielektromos veszteségi tényezd és az oldhatdsag valtozasa kdzott szoros kapcesolat

volt kimutathat6 (12. ébra).
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12. abra: A dielektromos veszteségi tényezo és a szervesanyagok vizoldhatdsagi

valtozasanak Gsszefliggése

A biologiai lebonthatésag mértékére a BOI paraméter valtozasaval informaciot
kaphatunk. A mikrohullamti kezelések hatdasara a BOI és a szervesanyag tartalommal
korrelaldé KOI arany novekedett, vagyis a szennyvizben 1évé szervesanyagok a kezelések
hatdsara konnyebben hozzaférhetévé valtak az aerob lebontast végzd mikroorganizmusok
szamara. A dielektromos veszteségi tényezd értékének valtozasa, a vizoldhatosdg esetében

tapasztaltakhoz hasonldan, jol korreldlt a BOI/KOI hanyados valtozasaval (13. abra).



39

23 ©SZV e CSzV

19
y =0.332x + 11.524

R?=0.8917

8II 15 i
11 - y =0.533x + 8.396
R?=0.9095
7 ] ] ] L L
0 5 10 15 20 25

A(BOI5/KOI) [%]

13. abra: A dielektromos veszteségi tényez6 ¢s a BOI/KOI arany valtozasanak

Osszefiiggése

A husipari szennyvizzel végzett vizsgéalataim alapjdn mind a szennyvizben 1évo
szerves anyagok szerkezeti valtozasai, mind a biologiai lebonthatosag mértékének valtozasa
jol korrelalt a dielektromos veszteségi tényez6 értékének novekedésével. Mindezek alapjan a
dielektromos paraméterek kezelés kozbeni mérésével a lebonthatésagban végbemend
valtozasok mar a kezelési folyamat sordan nyomon kdvethetdek, kontrollalhatoak, illetve a

kezelések hatékonysaga eldre jelezheto.

A mérések sordn megvizsgaltam tovabba, hogy a dielektrométer mérdtapvonaldn
atvezetett szennyviz térfogatarama befolyasolja-e a mért dielektromos allando és dielektromos
veszteségi tényezd értékét. Megallapithatd volt, hogy a dielektromos veszteségi tényezd
értékének térfogataramtol vald fiiggését, az altalam hasznalt kisérleti Osszeallitas és mérési
pontossag esetében nem lehetett kimutatni. A dielektromos allandét tekintve lathato, hogy

annak térfogataramtol valo fliggése egyértelmii tendenciat nem mutatott (14. abra).
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& Diel. allandoé B Diel. veszt. tényezé.

Térfogataram [L h'1]

14. abra: A térfogatdram ¢és a dielektromos jellemzok kapcsolata
(t=25°C)

Az araml6 fluidumokban mérheté dielektromos jellemzéknek a sebességtol fiiggd
kismértékli valtozdsa feltehetéleg a mérdtapvonal fala mellett kialakulé hatarréteg

vastagsagara vezethetd vissza, amelyek az anyagrol visszaverddd villamos jelek erdsségét

befolyésoljak.

A részecskéket tartalmazé fluidumokban azok koncentracidja, alakja és feliilete,
valamint aramlési sebességiik a valtozd frekvenciaji elektroméagneses térben az orientaciot
befolyasolhatjdk. Ezen mechanizmusok azonban a rendelkezésemre allo6 mérési modszerekkel

nem voltak vizsgalhatdak és igazolhatoak.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az ¢élelmiszeriparban keletkezd szennyvizek kezelése mennyiségiik és magas
szervesanyag terhelésilk miatt egyre nagyobb hangsulyt kap az 4agazaton belil. A
mikrohullamu eldkezelések alkalmazdsa a szennyviz és a szennyviziszap kezelésben uj
modszernek tekinthetd. Eppen ezért hatékonysaganak és a szennyviz egyes Osszetevdire

gyakorolt hatasanak vizsgélata elengedhetetlen a késébbi elterjedésének eldsegitése céljabol.

A kutatdsom soran a szervesanyagok altal terhelt husipari szennyviz dielektromos
jellemzoinek — a dielektromos alland6 ¢és a dielektromos veszteségi tényez0 — mérésével,
valamint ezen paraméterek vizoldhatdsagra és biologiai lebonthatésagra gyakorolt hatdsainak
vizsgalataval foglalkoztam, ezenkivill vizsgaltam, milyen befolyédssal van az alkalmazott
kezelés a biogaz-kihozatalra. Az iszap szervesanyagainak vizoldhatdsagat a teljes
iszapmintabdl, illetve ennek vizes fazisanak szeparacidja utan nyert feliilisz6jabol térténd
kémiai oxigénigény (KOI) valtozasaval jellemeztem. A biogadz termelddést mezofil
hémérséklettartomanyu batch rothasztdsi tesztekkel hatdroztam meg a zart rendszerben

mérhetd nyomasvaltozas alapjan.

Vizsgalataim eredményeként megallapithatova valt, hogy a mikrohullamt
elokezelésekkel a fajlagos biogaz-kihozatal javithatd, valamint az anaerob fermentacio iiteme
felgyorsithatd. A rothasztasi id6 a kontroll mintdhoz képest — a folytonos anyatovabbitdsu
mikrohullamu kezelés soran alkalmazott térfogatiram ¢€s teljesitmény mértékétdl fiiggden -
csokkenthetévé valt. Ezenkivill a szakirodalomban leirtakhoz hasonldéan azt tapasztaltam,
hogy az eldkezeléssel mérséklddott a tényleges biogaz-termelddést megel6z0 adaptacios és

lag-szakasz id6digénye.

A kezelt mintdk 30 napig torténd rothasztasaval kinyerhetd biogaz térfogat a kontroll
mintaval Osszevetve nagyobb ndvekményt eredményezett, valamennyi kezelési érték
esetében. A novekmény mértékét a térfogatdram, valamint a kezelés soran alkalmazott
teljesitmény egylittesen befolyasolta. Adott ataramlasi térfogataram beallitds mellett a
teljesitmény novelésével a biogazproduktom is ndvekedett, azonban az is megfigyelhetévé
valt, hogy a nagyobb teljesitményszint a térfogataram csokkenésével egyre kisebb hatast

gyakorolt az anaerob lebontasi folyamatokra.

A szakirodalomban korabban mar megallapitottdk, hogy a mikrohullamu elékezelések

pozitivan befolydsoljak a szervesanyagok oldhatdsdgat, ez a javulas azonban fiigg a kezelt



42

minta Osszetételétél. Vizsgalataim eredményei alapjan megallapithato, hogy a husipari
szennyviz mikrohullamokkal valé eldkezelésével a szervesanyagok hatékonyan feltarhatoak,
oldhatésaguk fokozhatd, valamint az oldhatova tett szervesanyagok anaerob fermentacidoban
vald lebonthatdsagat a magasabb teljesitményszint, illetve a hosszabb tartézkodasi id6 nem

rontja.

Az alkalmazott teljesitményszintek, valamint térfogataramok paraméter-parokat
energetikai szempontbol Osszehasonlitva megéllapithatd, hogy a szennyviz mikrohullamu
elokezelése a 250W-6L/h, illetve a 250 W és 500W teljesitmény mellett a 12L/h

térfogataramu kezelések javasolhatoak a nagyobb biogazkihozatal elérése céljabol.

A kutatomunkam masik célkitlizése a szennyviz dielektromos jellemzdinek
meghatarozasa volt, ezek ugyanis befolyasoljak a mikrohulldmua hdékeltés hatékonysagat, az
eddigi szakirodalmak azonban nem rendelkeznek atfogd ismeretanyaggal a szennyvizek

dielektromos jellemz6éinek meghatarozasat illetden.

A sajat méréseim soran meghatdroztam a husipari szennyviz dielektromos allandojat,
valamint veszteségi tényezdjét 20-80 °C—os homérséklettartomanyban. A két paraméter
kozott annak alacsony szarazanyagtartalma miatt a vizhez hasonld lefutasi tendeciat
feltételeztem. A viz esetében mindkét dielektromos jellemzé a hdmérséklet novekedésével
csokken, azonban az altalam vizsgalt minta dielektromos értékei egy kritikus hdmérséklet

elérése utan ndovekvo tendenciat mutattak.

A méréseimet megismételtem - a szarazanyag novelése céljabol hozzaadott -
szennyviziszappal dusitott mintaval is. Ebben az esetben a dielektromos alland6, és a
veszteségi tényezo csokkenése volt varhato, azonban 60°C feletti homérséklettartomanyban a
két eltérd szarazanyag tartalmi minta veszteségi tényezdje kozott nem volt kimutathatd
szignifikans kiilonbség. A dielektromos jellemzdk viselkedése a szennyvizben 1év0 szerves
anyagoknak a termikus hatasok kovetkezében vald szétesésére majd egy kritikus homérséklet

elérésekor a mikrobidlis sejtfalak sériilésére vezethetd vissza.

A minta oldhatésaganak vizsgalata (vizoldhato/teljes KOI arany) alapjan
megallapithatdé volt, hogy a kezelt mintdk esetében a vizoldhatésag mértéke novekedett,
vagyis az esetlegesen szilard fazist alkoto szerves anyagok egy része is oldhatova valt. A KOI
érték valtozasat, valamint a dielektromos jellemzok valtozasait figyelembe véve
megallapithatd, hogy az altalam vizsgalt husipari szennyviz esetében a dielektromos

veszteségi tényezd €s az oldhatosag kozott szoros kapesolat volt kimutathato.
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A bioldgiai lebonthatésagot vizsgalva megallapithatova valt, hogy a mikrohulldmu
kezelések hatasara a BOI és a szervesanyag tartalommal korrelalo KOI arany novekedett,
melybdl kovetkezik, hogy a szennyvizben 1évé szervesanyagok a kezelések hatésara
konnyebben hozzaférhetové valtak az anaerob lebontast végzd mikroorganizmusok szdmara.
Hasonldan a vizoldhatosag esetében tapasztaltakhoz, a dielektromos veszteségi tényezo ebben
az esetben is jol korreldlt a BOI/KOI hanyados valtozasdval. Hasonlo Osszefiiggés a
dielektromos alland6 és a vizoldhatosag, valamint a bioldgiai lebonthatosag értékei kozott

nem volt megallapithato.

A kutatasi eredményeim alapjan a dielektromos paraméterek kezelés kozbeni
mérésével a lebonthatdsagban végbemend valtozasok mar a kezelési folyamat sordn nyomon

kovethetdek, kontrollalhatdak, valamint eldre jelezhetd a kezelések hatékonysaga.
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