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Absztrakt: A szennyvizben, illetve a szennyviziszapban [évé szervesanyagok kornyezeti elemekbe valo
kijuttatasanak mérséklése kornyezetvedelmi-, ezen frakciok hasznositisa - a kérkorés gazdasag
koncepcidjanak is megfelelve - a természeti erdforrdsokkal valo fenntarthaté gazdalkodas szempontjabol
aktualis megoldando feladat. A szennyviz, illetve ennek a fazis-szepardciojakor, vagy egyéb eljarasban,
keletkezé iszap szervesanyag frakcioinak biotranszformdcion alapulo hasznositasinak hatdsfokat a
szerves komponensek oldhatosaga nagymértékben meghatarozza. A mikrohullamu energiakozlés révid
idosziikseglet mellett alkalmas a vizoldhatosag fokozasara és kritikus energiaintenzitast meghaladoan
alkalmazva a sejtfalak és a sejten kiviili polimerstrukturak roncsolasara, valamint egyes makromolekulak
hidrolizisének elGsegitésére. A kutatasaink sordn vizsgaltuk a mikrohullam-specifikus miiveleti
paraméterek hatasat mind az aerob, mind az anaerob biodegraddcio mértékére.

Az eredményeink alapjan megdllapithato, hogy a mikrohullamu energiakozlés onmagaban is alkalmas
mind az aerob, mind az anaerob biologiai lebonthatésag ndvelésére, a szervesanyag frakciok
vizoldhatosagaban bekévetkezd novekmény hatisira. A mikrohullamu modszert kémiai modszerekkel
kombindlva megallapitottuk, hogy a savas kémhatdsu rendszerben végzett energiakozlés elsésorban az
aerob biologiai lebonthatosag, mig az energiakozlést megelozé lug adagoldas a biogaz kitermelési mutato
Javitasa esetében hatékony. Tovabba vizsgaltuk a mikrohullami sugdarzas termikus hatdsfokaval is
osszefiiggd dielektromos jellemzok, valamint az aerob és anaerob biologiai lebonthatosdgot jelzd
indikatorok kozétti kapcsolat potencialis meglétét.

Kulcsszavak: szennyviz, iszap, mikrohullamu kezelés, dielektromos jellemzék

1. Bevezetés

A mikrohulldmu energiakdzlés, elsdsorban a termikus hatdsai kovetkeztében a szerves anyagokkal erésen
terhelt szennyviznél, vagy iszapokndl az €16 sejtek sejtfalanak felszakitasaval, a patogének pusztitasa
révén az artalmatlanitas egy hatékony modszerének tekinthet6 (Ahn et al., 2009). A mikrohullama
sugarzas gyorsan és hatékonyan képes a nem oldott allapotban 1év6 részecskék, illetve iszapok esetében a
pelyhek szerkezetének felszakitasara, illetve egyes esetekben — példaul kémiai és nagyhatékonysaga
oxidacios modszerekkel kombinalva- a nagy molekulaju szerves komponensek részeleges hidrolizalasara
(Tang et al., 2010). Ezen hatasok, a nedvességtartalmon belill a szabad viz aranyanak novelésével
elésegithetik az iszapok viztelenitését, tovabba javithatjdk a késdbbiekben alkalmazott biologiai
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hasznositasi modszerek (pl. anaerob fermentacid, vagy komposztalas) hatékonysagat, rovidebb
iddsziikséglet, vagy tobb ,.értékes” termék képzédése mellett (Eskicioglu et al, 2006).

A nagy energiaintenzitasi mikrohullamu kezeléseknél a nagyobb iszappelyhek kisebb fragmentumokra
esnek szét (dezintegralodnak) és ezek a részek az adagolt flokkulaloszerekkel Gjrapelyhesednek, azonban
az ezutan létrejové részecskeméret mar nagyobb, igy a kisebb fajlagos feliiletnek, illetve a gyengébb
extracellularis polimerhalonak kdszonhetden a kotott viztartalom csdkkenése miatti szabad viztartalom
novekedés révén a késébbi viztelenités hatisfoka javult (Ebenezer et al., 2015). A mikrohullamt
iszapkezelési eljaras lug-adagolassal kombinalva alkalmas a szervesanyagok oldhatésadganak fokozasara.
A kombinalt médszer csdkkenti a mikrohullamt hdkeltés kiilsd energia igényét, igy a koltségeket is,
hiszen egyiittes alkalmazassal alacsonyabb teljesitmény-intenzitadsti mikrohullamti sugarzassal is hasonl6
szolubilizacios fok érhetd el, mintha a mikrohullamot 6nalldan alkalmaznank nagyobb teljesitményen
(Jang et al., 2013). A kutatasok eredményeként megallapithatd, hogy a miivelethez sziikséges id6
jelentésen lerovidithetd, valamint csokkenthetd a kezelések energiaigénye a hagyomanyos hdkozlésen
alapuld termikus kezelési modszerekkel 6sszehasonlitva. A mikrohullamu anyagkezelések kivitelezhetéek
atmoszférikus koriilmények kozott, illetve nyomas alatti (atmoszférikus forraspont feletti hdmérsékleten)
eljarasok alkalmazasaval is. Kuglarz és munkatarsai (2013) a szennyviziszapot alacsony hémérsékleten
mikrohullimokkal kezelték, melynek soran arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a hagyomanyos termikus
moddszert a mikrohullamt energiakdzléssel 6sszehasonlitva a forraspont alatti hémérséklettartomanyban a
biogaz termel6dés és az iszap oldhatova tétele a mikrohullamokkal kezelt mintak esetében energetikai
szempontok alapjan is hatdsosabb volt.

Kommunalis eredetli szennyviziszappal végzett vizsgalatok soran megallapitottdk, hogy nétt az
iszapvizben (vizoldhat6 fazisban mérhetd) kation koncentracio, és az Osszes savtartalom is. Az oldhatd
fehérje koncentracid linearis ndvekedést mutatott a kezelési idé elérehaladtaval egészen a forrasponti
hémérséklet eléréséig, magasabb hémérséklet hatasara sem figyeltek meg 1ényeges csokkenést (Tyagi et
al., 2013). Az oldhaté szénhidrat koncentracid csokkenést csak nagy teljesitmény-intenzitasu, a
mikrohullamu kezelés szempontjabol hosszunak tekinthetd 11-15 perces mikrohulldmu sugarzas kdvetden
tapasztaltak. Novekedett tovabba az iszapvizben a lipid koncentracid is, részben a foszfolipidek f6
szerkezetét ado citoplazma membran felszakadasa miatt (Eskicioglu, 2008). A sejtmembranok bomlasa a
protoplazmaban 1év6, az addig kotott allapott enzimek felszabaditdsahoz vezet, amelyek a szerves
nitrogén ¢€s foszfor vegyiiletek hidroliziséért felelések. Ez az ammonia és a foszfat felszabadulasat, igy a
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mind a biogaz, mind a biodizel elballitasa esetében talalhatoak kutatasi eredmények (Chandrasekara et al.,
2012).

A nagyhatékonysagu oxidacios eljarasokkal vald kombinacié tobb szempontbdl is elényds lehet. A
mikrohullimt sugarzas hatasara az anyag lokalis talmelegedésének (,,hot spot”) kovetkeztében hidroxil
gyokok képzodhetnek. A heterogén fotokatalizis alkalmazédsakor, ha azt mikrohulldmu erdtérben végzik,
a mikrohullamu sugarzas csokkentheti az elektron-lyukpar rekombinacio lehetéségét ugy, hogy eldsegiti a
fotonok altal kivaltott elektronok atmenetét a katalizator feliiletére (Cravotto et al., 2007).

A mikrohullamu sugarzas esetében — a frekvencian és a térerésségen kiviil — elsésorban a dielektromos
jellemzok lesznek azok, amelyek meghatarozzak az anyag felmelegedési iitemét. Ez az energiaatadasi
mechanizmusban 1évé kiilonbség okozza a mikrohulldm hagyomanyos hékeltési eljarasokkal szembeni
elényét, vagyis hogy a mikrohullamnak nem feliileti, hanem ugynevezett térfogati felmelegit6 hatisa van
(Komarov et al., 2005). A dielektrikumok esetében, a mikrohullamti sugirzas okozta felmelegedés
mechanizmusa visszavezethetd az ionos vezetésre és/vagy a dipdlusos rotaciora. Az elektromagneses
spektrumon beliil a mikrohullamu frekvencidkon a nagy nedvességtartalmi anyagok esetében elsésorban
a dipolusos polarizacidés mechanizmus szerepe tekintheté meghatarozonak (Brodie et al., 2014). Az utobbi
esetben a valtozd polaritasi elektromagneses térben a molekulak vagy kovetik az igen gyors
polusvaltozast, vagy azt csak késve tudjak kovetni, ebben az esetben energia disszipacio jon létre, amely
az anyagban hofejlddéshez vezet (Venkatesh et al., 2004). A valtozo polaritasu elektromagneses tér
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tovabba egyes apolaris tulajdonsdgu anyagok esetében is képes felmelegitésére, ha azokban tn. indukalt
dipolusokat tud Iétrehozni az elektronfelhd torzitasaval.

A dielektromos jellemzoket kiilonb6z6 elven mikodd és eltérd felépitésii mérérendszerekkel is
vizsgalhatjak. A nyilt végii koaxialis szonda modszer (OCP) jelenleg az egyik legnépszeriibb technika az
anyagok komplex dielektromos permittivitasnak, vagy ennek képzetes részének (dielektromos veszteségi
tényez6), illetve valds tagjanak (dielektromos allandd) reflexidos tényez6 mérésén alapuld
meghatarozasara. Ennél a médszernél a vizsgalt anyag kozvetlen kapcsolatban all a mérészenzorral. Ez a
mérési modszer, illetve mérérendszer a legkevésbé érzékeny a mérési ,zajokra”. A dielektromos
paraméterek vizsgalata az anyagtudomanyokban is gyakran alkalmazott moddszer. Példaul a
polikondenzéaciés reakciok révén létrehozott dielektrikumokat eltér6 aranyban tartalmazé amorf,
haromdimenzios geopolimer anyagok esetében a ZrO,, BaTiO3z és Y,03 komponensek polimermatrixba
valo beépiilése a permittivitas valtozas mérésével nyomon kovetheté (Essaidi et al., 2017). Alkohol
fermentacio soran, Saccharomyces toérzsek szuszpenzioi esetében is megallapitottak, hogy a permittivitas
értékének a fermentacios idGszak alatti valtozasa és az €16 sejtszam novekedése jol korrelal (Tibayrenc et
al., 2011; Kregiel et al., 2012).

2. Anyag és médszer

A vizsgalatokhoz élelmiszeripari eredetil szennyvizeket és iszapokat hasznaltunk fel, amelyek Gsszetétele
(szarazanyag tartalom, szervesanyag tartalom, ezen beliil BOI, KOI) a mintavételi idéponttdl fliggéen
véltozott. A mikrohullamu kezeléseket végrehajtottuk szakaszos (batch) kezelések formajaban egy
Labotron 500 tipust mikrohullama berendezéssel (2450 MHz frekvencia, 250W, vagy 500W magnetron
teljesitmény folyamatosan sugarzo lizemmodban), illetve egy sajat fejlesztésti folytonos anyagarami
kisérleti berendezésben (teljesitmény 100-700W kozott fokozatmentesen valtoztathato 2450 MHz
frekvencian). A kozolt fajlagos mikrohullamu energiaintenzitast (kJ/L) a magnetron teljesitményének és
az anyagtovabbitasra hasznalt perisztaltikus szivatty térfogatdramanak fliggvényében szamitottuk. A
mikrohullimu energiak6zléssel kombinacioban Fenton-eljarast is alkalmaztunk a szennyvizek kezelésére,
amelynél a minta pH-jat 3,5-re llitottuk, a Fe?*/ H,O, adagolasi koncentraciokat 75/60 — 300/240 mg/mg
aranyok kozott valtoztattuk.

A dielektromos méréseket egy Rohde&Schwarz tipust vektor halozat analizatorhoz kapcsolt, SPEAG
altal fejlesztett DAK 3.5 tipusu nyilt végli koaxialis szenzorral végeztik 200 MHz-2400 MHz
frekvenciatartomanyban, a szenzort 6 mm-es mélységben a mintaba meritve. A dielektromos jellemzok
hémérsékletfiiggése miatt a vizsgalatoknal a minta hémérsékletének allandosagat vizfiirdével
biztositottuk. A dielektromos mérérendszerben minden mérést (dielektromos allando, veszteségi tényezo,
veszteségszog) 90 mérés atlagaként adtunk meg.

A kémiai oxigénigényt (KOI) bikromatos tesztkiivettakkal, fotometrias modszerrel mértikk. Az aerob
koriilmények kozotti biologiai lebonthatdosagot az 5 napos biokémiai oxigénigény (BOI) méréssel
hataroztuk meg, 20°C-on termosztalt koriilmények kozott, folyamatosan kevertetett reaktorokban, BOD
Oxidirect respirometrikus elven miik6dé mérérendszerrel. Az Gsszehasonlithatosag érdekében
valamennyi mintdt heterogén, szelektalt aerob mikroorganizmusokat tartalmazé készitménnyel (BOD
Seed, Cole-Parmer, US) oltottuk be.

Az anaerob biologiai lebonthatosag vizsgalatara 30 napos id6tartamt  batch, mezofil
homérséklettartomanyu rothasztasi teszteket végeztiink 37°C-on termosztalt koriilmények kozott,
folyamatosan kevertetett reaktoredényzetben. A gaztermelddési litemet OxitopOC barometrikus
mérdérendszerrel kovettilk nyomon, a keletkezd biogaz térfogatat a nyomasndvekedésbdl szamitottuk. A
kontroll és kezelt mintak beoltasara egy iizemeld, ipari méretli mezofil iszaprothasztobol szarmazo
iszapot hasznaltunk 10 m% koncentracioban, amelyet az élelmiszeripari iszapokhoz és szennyvizhez
elézetesen 10 napig adaptaltunk.

59



3.Eredmények és értékelésiik

A kisérletek soran eldszor folytonos anyagaramlasi mikrohullamu kezeléseket végeztiink tejipari eredeti
szennyvizbdl keletkezett iszap esetében. A kezeléseknél a magnetron teljesitményének és az iszap
ataramlasi térfogataramanak fliggvényében valtoztattuk a kozolt fajlagos mikrohullama (MW)
energiaintenzitast.

A kisérleteket elvégeztiik semleges kozeli, valamint savas és lugos kémhatésra beallitott iszapmintakkal
iS. Az aerob koriilmények kozotti biologiai lebonthatésaggal ardnyos biokémiai oxigénigény (BOI),
kezeléseket kovetéen 5 napos lebontasi folyamatban meghatarozott, értékeit tekintve megallapithato,
hogy mind a mikrohullamu kezelések fajlagos energiaintenzitasa, mind az iszap kémhatasa befolyasolja a
a lug adagolasa esetén a mikrohullamu energia mértékének valtozasa, ugyanazon pH-ra beallitott mintak
esetében, kisebb hatast gyakorolt, mint az tapasztalhaté volt a savadagolassal kombinalt mikrohullamu
kezeléseknél.

14000 -

m70kJ/L. =150 kJ/LL. =230 kJ/L

12000

10000

8000

6000

BOI [mg/L]

4000

2000

2.5 3.5 55 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5  11.5
pH

1. abra. Tejipari iszap biokémiai oxigénigénye a kezeléseket kovetden

Osszességében megallapithatd, hogy a mikrohulldmu kezelések soran az iszap eredeti, semleges kozeli
pH-janak mind savas, mind ligos kémbhatas iranyaba torténé megvaltoztatisa noveli a BOI értékét,
azonban az aerob biologiai lebonthatosag mértékének fokozasa szempontjabdl a savas kémhatasu mintak
mikrohullamu energiakozléssel végzett kezelése tekinthetd hatékonyabbnak. A pH=2,5-5,5 tartomanyban
a 150 kJ/L fajlagos energiaintenzitasi mikrohullamu kezelésekkel a tejipari iszap eredeti 4120+38 mg/L
biokémiai oxigénigény koncentracidja 10000 mg/L érték folé volt ndvelhetd.

A savas és ligos kémhatason mikrohullammal kezelt iszapmintak esetében meghataroztuk a 30 napos,
mezofil rothasztiasi folyamatban kozben keletkezd biogdz mennyiségét is (keletkez6 biogaz
térfogata/szarazanyag mennyisége). A rothasztasi probak eredményei alapjan megallapithato, hogy a BOI
esetében tapasztaltaktdl eltérden, az anaerob bioldgiai lebonthatdsag szempontjabol a lagos kémhatasra
beallitott iszapmintdk mikrohullimi kezelése tekinthetd eredményesebbnek. A kezeletlen iszapminta
85+4,2 mL/g fajlagos biogéz kitermelési mutatdja a pH=10,5, vagy ennél nagyobb pH-ra beallitott mintak
esetében 150 kJ/L fajlagos, vagy ennél nagyobb mikrohullami energiaintenzitast elokezelésekkel kb. 300
mL/g értékre volt novelhetd (2. abra). A tejipari iszap esetében tapasztaltak, miszerint a mikrohullamu
energiakozléssel végzett kezelések mar dnmagukban is alkalmasak a biogaztermelés fokozasara, illetve
hogy a mikrohullamt el6kezelés hatékonysaga lug adagolassal tovabb fokozhatd megegyeznek a
szakirodalomban szereplé konklizidkkal is (pl.: Ahn et al., 2009; Dogan and Sanin, 2009; Eskicioglu et
al., 2006)
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2. abra. Tejipari iszapbol keletkez6 biogaz mennyisége (30 napos kumulalt térfogatbol)

Az aerob és anaerob bioldgiai lebonthatosaggal 0Osszefiiggd paraméterek mellett vizsgéaltuk az
¢élelmiszeripari szennyvizek és iszapok dielektromos jellemzdit is. A kutatdsi eredmények kozil a
kovetkezdekben a szennyvizekre vonatkozd adatokat mutatjuk be. Az eldzetes eredményeink alapjan
megallapithatd volt, hogy szennyviznél a dielektromos jellemzok koziil a dielektromos allando
valtozasanak mérése alkalmas elsGsorban a szerves komponensek vizoldhatésagaban végbemend
valtozasok kovetésére. Ezen paraméter kezelések hatasara bekovetkezd valtozasa volt a legnagyobb
aranyd. A vizsgalatoknal hasznalt 200-2400 MHz tartomanyon beliill a 400 MHz mérési frekvencia
alkalmazasa esetében tapasztaltuk a dielektromos allando legnagyobb mértékli valtozasat, ezen a
frekvencian torténd mérés a leginkabb ,.érzékeny” a szervesanyag koncentracid valtozasara, ezért az erre
vonatkozo6 eredményeket szemléltetjiik a 3-5. abrakon.

aranyos KOI értékek valamennyi szennyviz tipus esetében (htsipari, tejipari, cukoripari) jol korrelaltak a
dielektromos allandoval (3. abra).
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3. abra. Dielektromos allando és KOI kapcsolata kiilonb6zd, élelmiszeripari eredetli szennyvizek
esetében (mikrohullammal kezelt mintaknal, 400 MHz frekvencian)

61



A mikrohullamu energiakozléssel kombinalt Fenton eljaras alkalmazésakor, feltehetdleg az adagolt vas-
szulfat és hidrogén-peroxid és a cukoripari szennyvizben 1év6 egyes egyszerii szénhidrat komponensek
reakcidi, illetve egymasra hatdsa a minta esetében olyan valtozasokat okozott az egyes komponensek,
illetve az ezekbdl képz6dd termékek polarizacidjaban, ami a reflexion alapuld dielektromos méréseket
zavarta, a rendszer dielektromos viselkedése nem kdvette a husipari és tejipari szennyviz esetében
tapasztaltakat (4. abra).
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4. abra. Dielektromos alland6 és KOI kapcsolata kiilonb6z6, élelmiszeripari eredetii szennyvizek
esetében (kombinalt mikrohullamu-Fenton eljarassal kezelt mintaknal, 400 MHz frekvencian)

A tejipari szennyviz esetében szamitottuk a teljes szervesanyag mennyiségen beliil a bioldgiailag konnyen
lebonthaté vegyiiletek aranyat jellemzé BOI/KOI hanyadost, illetve vizsgaltuk ezen — a bioldgiai
lebonthatésaggal szintén Osszefliggd - paraméter és a dielektromos alland6 kapcsolatat. Megallapithato
volt, hogy 400 MHz mérési frekvencian a dielektromos allandé és a BOI/KOI arany szoros, linearis
korrelaciot mutat.
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5. abra. Dielektromos allando és BOI/ KOI arany kapcsolata tejipari szennyviznél (Fenton eljarasal és
MW-+Fenton eljarassal kezelt mintdknal, 400 MHz frekvencian)
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4. Osszefoglalas

A kutatasi munkank sordn a mikrohulldmu energiakodzlésen alapuld kezelési eljarasok hatasat vizsgaltuk
az ¢lelmiszeripari eredetli szennyvizek és iszapok biologiai hasznosithatéosaganak hatékonysagaval
Osszefliggd paraméterek tekintetében. A kisérleti eredmények alapjan megéllapithatjuk, hogy a
mikrohullamt energiak6zlés 6nmagaban is képes fokozni mind aerob, mind anaerob kériilmények k6zott
a bioldgiai lebonthatésagot, azonban a kémiai kezelésekkel valé kombindcidja tovabbi hatékonysag
novekedést eredményez. Az iszapkezelésben ipari 1éptékben is gyakran alkalmazott sav és lugadagolasi
moddszer mikrohullam(i energiakdzléssel vald kombinacidja esetében megallapitottuk, hogy amig az
elokezeléseknél a savas kémhatds alkalmazasa els6ésorban az aerob biologiai lebonthatosag
szempontjabol, addig a lug adagolas elsdsorban az anaerob koriilmények kozott, a biogaz termelddés
fokozasa szempontjabol elényds.

A dielektromos jellemzok egyidejli vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a dielektromos allandé mind a
szennyvizkezelésekor a szervesanyag tartalom koncentracié valtozasaval, mind a bioldgiai
lebonthatosaggal Osszefiiggd mutatok valtozasaval szoros korrelaciot mutatott. Ezen eldzetes alapjan
feltételezhet6, hogy dielektromos mérésekkel a szennyviztisztitasi eljarasok szervesanyag-eltavolitasi
hatasfoka, illetve a szennyviz és iszapkezelési eljarasok hatékonysadga nyomon kovethet6ve, illetve mar a
kezelési folyamat soran eldrejelezhetévé valik.

Koszonetnyilvanitas
A kutatasi egyiittmiikodés az EFOP-3.6.2-16-2017-00010 azonosité szamu ,,Fenntarthat6 nyersanyag-
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