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1 BEVEZETES

A szennyviztisztitasi technoldogidk egyre szélesebb korben vald terjedése, és a
technolégidk hatékonysdgdnak novekedése, a kibocsdtott tisztitott viz mindségi
paramétereinek folyamatos javuldsat okozza. A vizminOség javuldsaval és a tisztitott
szennyviz ~ ardnydnak novekedésével parhuzamosan azonban a  kommunélis
szennyviztisztitok €s egyes ipari szennyviztisztito létesitmények {iizemeltetdi egyre
gyakrabban szembesiilnek a keletkezd szennyviziszapok kezelésének — drtalmatlanitas,

tarolds, szallitas, hasznositds — problémajaval.

Az lzemi gyakorlatban a teljes lizemeltetési koltségeket tekintve a szennyviziszap
kezelésének koltségeit a szennyvizkezelés koltségeivel kozel azonos sullyal kell figyelembe
venni, ezért a szennyviziszap kezelés és hasznositds a kutatds-fejlesztési munkék teriiletén

egyre nagyobb hangsulyt kap.

A szennyviziszap hasznositasa legtobbszor a mezdgazdaségi teriileteken komposztélas,
vagy anaerob fermenticiés eljardsok keretében torténik. Kornyezetterhelési,
kornyezetbiztonsagi, higiénia és gazdasagi megfontoldsok alapjan is célszerlinek latszik az
iszapok eldkezelése. A hasznositdsi eljardsok sordn egyrészt biztositani kell, hogy a
kornyezeti elemekkel kapcsolatba keriilo iszap patogén mikroorganizmusoktol és toxikus
komponensektdl mentes legyen, tovdbba a lerakds vagy szdllitds koltségessége miatt a
térfogata csokkenjen és a tdrolds sordn a benne végbemend mikrobioldgiai €s biokémiai
folyamatok kockdazatot ne jelentsenek, illetve a tovabbi hasznositds hatdsfoka megfeleld

legyen.

A lehetséges kezelési eljardsok koziil a termikus moddszereket alkalmazzdk a
legszélesebb korben. A termikus kezelések legfontosabb célja a viztelenithetdség javitdsa,
vagy a nedvességtartalom csokkentése, az iszapok bilizterhelésének mérséklése és a
mikrobidlis kockdzatuk csokkentése, valamint a rothaszthatésdguk javitdsa. A termikus
iszapkezelés és elokezelésre vonatkozé tobb évtizedes kedvezd tapasztalatok

aldtdmasztottdk a modszer alkalmazhat6sagat.

A hagyomdnyos hokozlési eljardsok alternativdjaként az utébbi évtizedekben egyre
tobbet vizsgéljadk a mikrohulldmu energiakozléses miiveleteket. A mikrohullimu sugarzds a
speciélis hokeltési tulajdonsagai révén, tovabba a vialtozd, nagyfrekvencias térben 1€trejovo

un. nem-termikus hatdsok miatt egyre szélesebb korben vélt felhaszndlhatéva. Ezek a
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speciélis tulajdonsagok példdul: az anyag magbelsejében torténd hofejlodés, a hdmérsékleti
és nedvesség gradiens-vektorok azonos irdnya (magbels6tdl a felszini felé), az eltérd
dielektromos tulajdonsigok miatt fellépd szelektiv felmelegités jelensége a
tobbkomponensii rendszerekben, a nagy energiaslriiség miatti gyors felmelegito képesség

stb.

A mikrohulldm alkalmazasi teriiletei kiterjednek a nedvesség-elvondsi miiveletekre, a
gyogydszatra, élelmiszeripari  felhaszndldsra, kémiai szintézisekre ¢és egyes
kornyezetvédelmi és hulladék-hasznositdsi eljardsokra is. A mikrohullam széles kor(
felhaszndldsa és potencidlis alkalmazdsi lehetdségeinek kutatdsai ellenére, az ipari
hasznositds lehetdségeit —megteremtd tapasztalatok csak  kismértékben  dllnak

rendelkezésiinkre.

A doktori értekezésemben a mikrohulldimu energiakozléses szennyviziszap kezelés
vizsgalatival foglalkozom. A mikrohulldimu iszapkezelésre vonatkoz6 szakirodalmi
kozlemények a rendelkezésre 4ll6 mikrohullimd témakorben megjelent publikdcidknak
csupan néhany szazalékat teszik ki. Az eddigi eredmények tekintetében megdllapithato,
hogy a mikrohulldm az iszapok esetében intenziv nedvességelvonast tesz lehetové, tovabba
az alkalmazdsaval egyes komponensek (pl. hasznosithaté fémek) jo hatdsfokkal
kinyerhetéek, valamint az anaerob fermenticiét megelézden alkalmazva a biogaz

produktum névelhetd.

Az egyes kozleményekben szereplo kezelési koriilményeket és eredményeket
részletesen megvizsgdlva azonban sok esetben egymdsnak ellentmondé megéllapitasok
szerepelnek. A mikrohulldimi mddszer alkalmazhatésaganak megitélését megneheziti, hogy
a kiilonb6zo tipusu €és geometridju berendezésekkel, eltérd kezelési intenzitdsok
alkalmazasdval kapott eredmények eltér6 mérési metodikdju és kiilonb6z0 szdmitdsi
modszerekkel képzett mutatdk felhaszndldsdval keriiltek értékelésre és bemutatdsra. A
rendelkezésre all6 mikrohullimu eldkezelési eredmények és tapasztalatok szinte kivétel
nélkiil kommundlis eredeti, bioldgiai tisztitasi fokozatbdl szdrmazd, csokkent szervesanyag

tartalmu és alacsony szdrazanyag tartalmu iszapokra vonatkoznak.

Mindezek figyelembevételével a kutatdsi munkdm célkitlizéseként az élelmiszeripari

eredetli, elsddleges szennyviztisztitdsi technoldgiai Iépcsdben keletkezd iszapok
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mikrohulldmu kezelésének vizsgalatat, a kezelések hatdsanak matematikai modellezését €s

optimalasat fogalmaztam meg.

A mikrohulldmu iszapkezelés vizsgdlata sordn, az eldzetes eredményeim alapjin, a
szakirodalmi kozleményekben szerepld magnetron teljesitmény és kezelési id6, mint
miuveleti paraméterek mellett a k6zolt energia nagysdganak és a fajlagos kezelési intenzitds

mértékének, mint eljards paraméterek a hatdsat vizsgaltam.

A kisérleti munkam célja volt tovdbba, a mikrohullamu iszap-elokezelésnek az anaerob
fermenticié folyamatara gyakorolt hatdsainak elemzése is. Az elokezelések
hatékonysdganak vizsgdlata és Osszehasonlithatésdga céljabol a munkdm sordn mezofil
homérséklettartomanyd rothasztdsi probdk alkalmazdsdval vizsgdltam az anaerob
fermentécié fajlagos biogaz-kihozatali mutatéit, az eldkezelt iszapokbdl keletkezd biogéz
Osszetételét, illetve az anaerob lebontdsi folyamat dinamikdjat. Mindezek ismeretében
tovabbd célom volt a mikrohulldmu iszap eldkezelések energiahasznosuldsi mutatéinak

elemzése és a kezelések energetikai szempontd optimaldsa is.
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2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A mikrohullami sugarzas és hokeltési sajatossagai

A mikrohulldmu ipari- €s hdztartdsi késziilékek alkalmazasa egyre elterjedtebb, a
mikrohulldmu hdkeltés okozta szdmos eldnyOs tulajdonsdgai kovetkeztében. A fejezetben
rovid osszefoglaldst adok a mikrohulldmui sugarzdsrél, valamint annak specidlis hokeltési
mechanizmuséar6l. Dolgozatom fobb témateriilete a mikrohullimui anyagkezelés, és ezen
belil a mikrohullimu iszapkezelés, igy a telekommunikacids, radartechnikai és

méréstechnikai alkalmazdsok targyaldsatol eltekintettem.

2.1.1 A mikrohullami sugarzas fizikai alapjai

A mikrohullimd (MW) sugdrzds az elektromédgneses (EM) spektrum azon tartoménya,
amelynek frekvencidja 300 MHz és 300 GHz, illetve hulldimhossza 10° és 10° nm kozott
van. A teljes EM spektrumot tekintve a mikrohulldmi tartomény az infravoros- €s a

radiofrekvencids sugdrzas kozott talalhat6 (Alméssy, 1964).

A MW sugarzas tulajdonsédgai és hatdsai hullamterjedési sajatossdgaira vezethetd vissza,
mivel az, az EM sugdrzds tobbi tartomanydhoz hasonléan, oszcillalé elektromos-, és
magneses mezOkbdl &ll6 hulldamok sorozata. Az elektromagneses tér hulldm- ¢és
korpuszkularis tulajdonsagokkal egyardnt rendelkezik, amelynek kovetkeztében az energia

kvantumok formdjdban terjed.

Mivel a mikrohulldmot a navigicidés rendszerekben, a radar- €s hiraddstechnikdban
széles korben alkalmazzdk, a Nemzetkozi Telekommunikdciés Szovetség (ITU:
International Telecommunication Union) az esetleges interferencidk elkeriilése céljabdl az
ipari-, tudomanyos- és orvosi- alkalmazdsok szdmdra az un ISM frekvenciasdvokat jelolte
ki, amelyek koziil két frekvencia haszndlata, a 915 + 13MHz és a 2450 + 50 MHz,
engedélyezett ipari vagy haztartasi felmelegitési feladatokban val6é alkalmazasra (Nelson,
2010). A mikrohulldmui sugérzast hokeltési célra 1937-t8l kezdték el haszndlni, az elso
haztartdsi célra is haszndlhaté mikrohullamu siité 1947-ben jelent meg, majd 1975-t8] mar
a laboratériumokban, kémiai reakciokban hdkeltési célra is alkalmazzdk. (Remya et al.,

2011).
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A frekvencia (f [Hz — s'l]) és a hullamhossz (A [m]) kozott a hulldm terjedési sebessége

(v [ms’l]) teremt kapcsolatot.

A=Y [m] 1
fm (1)

Ha az (1) altaldnos Osszefiiggést tekintjiik, és az elektromdgneses hulldmok 1égiires
térben valé terjedési sebességét (vo = 3x10° m s™) vessziik szdmitdsba, az eléz6ekben
meghatdrozott rogzitett frekvencidkon a szabadtéri hullimhossz Ay4s0 M= 12,24 cm és Ao s

mu= 32,79 cm értékeknek adddnak.

Az elektromagneses tér egyes allapotjelzdinek kapcsolata a Maxwell-féle
differencidlegyenlet rendszerrel irhaté le. Az elektromdgneses tér dllapota a hely- és id6tdl
(t) fiiggd elektromos térerdsség (E [V m'l]), a magneses térerdsség (H [A m'l]), az
elektromos eltolas (D [C m'z]) és a magneses indukcié (B [N s (C m)'l]) vektorokkal irhaté

le.

Az elektromdagneses teret az dramsiiriség (J [A m'z]) és a toltéssirtiség ( p. [C m'3])
hozza létre, és a kozegek allapotjelzéi kozill a méagneses permeabilitds (U [H m™]), az
elektromos vezetdképesség (G [S m'l]) és a permittivitds (€ [-]) a meghatdrozé. A Maxwell-

féle egyenletrendszer a (2)-(6) egyenletekkel adhaté meg (Pennock and Shepherd, 1998):

oD
VxH=—+]
37 (2)
oB ouH
VXE=-— =—

o7 0T )
VJ=cE 4)
V.D=V.eE =p, %)
V.B=V.uH=0 (6)

10
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A permittivitds (€) tehat megadhat6 az elektromos térerdsség és az elektromos eltolds
(elektromos fluxus-siirtis€g) hanyadosaként (Housecroft and Sharpe, 2005).
D| As
E=—|— (7)
E| Vm
Az abszolut permittivitds értelmezhetd a relativ permittivitas (€, [-]) bevezetésével,

amely a vakuum permittivitdsahoz (80=8,8542><10'12 [As(Vm)'l]) viszonyitott érték (8).
£=¢, XE, (8)

A relativ permittivitds tovabbd a dielektromos dllandé (€°) és a dielektromos veszteségi

tényez6d (€7) felhaszndldsdval a (9) altaldnos formdban is megadhaté (Komarov et al.,

2005).

g .=¢'— je" )

r

A kifejezés komplex szam, amely megmutatja, hogy a kiilso tér polarizalé hatasat a
molekuléris suirlédés csillapitja. A komplex kifejezés valds tagja, a dielektromos allandé
(€’), a kezelt anyagnak az elektromos tér energidjara vonatkozo tarol6 képességét jellemzi.
A képzetes rész, a dielektromos veszteségi tényezd (€7), értéke az anyagban torténd
elnyelddés (abszorpcid) kovetkeztében 1étrejovo hokeltés mértékével ardnyos, amely az

elektromos tér szempontjabol veszteségként jelentkezik (Beke, 1997).

A gyakorlati tapasztalatok szerint a 10%-n4l kisebb dielektromos veszteségi tényezovel
rendelkezd anyagokndl csak nagy elektromos térerdsség esetén érhetd el szdmottevo
homérsékletemelkedés, jelentds felmelegedést csak az 5-nél nagyobb dielektromos

veszteségi tényezovel rendelkezd anyagoknal tapasztalunk.

Az mikrohullimu sugdrzdssal szembeni viselkedésiik alapjdn az anyagok harom

csoportba oszthatdak:

¢ clnyelOk (abszorbedlok, dielektrikumok): pl. viz
e dteresztOk (transzparens anyagok): pl.: teflon

e visszaverdk (reflektdlo anyagok): pl.: fémek
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Reflektal6é anyag

: Transzparens anyag >
:: Abszorbealé anyag

1. abra. Anyagok viselkedése mikrohullami (MW) sugdrzas hatasara
(Remya and Lin, 2011 alapjdn)

r

r

arzas

MW sug

Mivel az anyagok sugirzast elnyelo-, illetve visszaverd képessége elsOsorban a
dielektromos tulajdonsdguk altal meghatarozott, ezért az ateresztd anyagok alacsony-, az
abszorbedlok magas dielektromos veszteségi tényezdvel jellemezhetéek. A mikrohullamu
sugarzas, az azt elnyeld (veszteséges) kozegben az tn. dielektrikumokban, a szabadtéritdl
eltérd hullimhosszakon terjed. Egyfdzisu rendszerben, illetve dielektromos szempontbdl
homogén anyagokban a dielektromos allandé permittivitds (€) és a sugarzds vdkuumban
val6 terjedési hullimhossza (Ag) ismeretében a terjedési hullimhossz (A) a (10)

Osszefiiggéssel adhaté meg (Pozar, 1998).

A
A=2 (m) (10)

Gyakorlati szempontok alapjan, a klasszikus hulldmterjedési tulajdonsagokon torténd
csoportositdson til, egy negyedik csoportot az uUn. kevert abszorbereket is
megkiilonboztetnek. Ebbe a csoportba gyakorlatilag a kiilonféle kompozitok és az eltérd
dielektromos tulajdonsdgd anyagokbdl 4116, tobbfazisi rendszerek tartoznak. Az alacsony
dielektromos veszteségli komponensen a mikrohullimd sugérzéds kis elnyel6dés mellett,
vagy gyakorlatilag csillapitdas nélkiil, keresztiilhatol, mig a magas veszteségl
komponens(ek) abszorbedljdk a sugarzott energidt, vagyis létrejon az un. ,szelektiv

melegités” (Leadbeater, 2011). A mikrohullimi melegités specifikuma éppen ez, hiszen
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sem konvektiv, sem konduktiv, sem radidciés hokozlés esetében a szelektiv felmelegedés
nem tapasztalhaté. A kiilonboz6é dielektromos tulajdonsdgi komponenseket tartalmazé
rendszerek esetében fellépd szelektiv felemelegedést haszndljak ki az tgynevezett
mikrohulldmu hibrid hevitési (MHH) eljardsokban is ahol az alacsony veszteségi tényezojl
felmelegitendd anyaghoz valamilyen magas mikrohulldimi energia abszorpciéra képes —
magas dielektromos veszteségi tényezdvel rendelkezd - szilard részecskét, példaul
szilicium-karbidot adagolnak. A mikrohulldmu sugarzds a transzparens anyagon &thatol, az
abszorber gyorsan és magas homérsékletre melegedve dontden radidcidval adja at a hot az
Ot koriilvevd fazisnak. Sok esetben a transzparens anyag magasabb homérsékleten méar
képes abszorbedlni a mikrohullimud energidt, igy a felmelegedési sebesség ugrasszeriien

tovabb novekszik (Clark et al., 2000).

Diszperz fazist tartalmazé rendszerek dtlagos effektiv permittivitdsanak (€cs)
szamitisara a folytonos fazis permittivitdsanak (€;) és a diszperz fazist alkoté komponens
térfogati koncentraciéjanak (c;) €és permittivitasandk (&) ismeretében a (11) Garnett-féle
Osszefiiggés hasznalhat6 (Greffe et al., 1992).

2e, +¢&,+2c,(e,—€,)

€4 =€ 11

Az Osszefiiggés alkalmazasanak feltétele, hogy a diszperz fazis térfogati koncentracidja
20%, vagy ennél kisebb; illetve a folytonos fazis permittivitasa a diszperz fazisét ne haladja
meg. Egy szélesebb korben, mintegy 50%-os koncentracid értékig alkalmazhat6 a kétfazisu
rendszerek permittivitdsdnak becslésére a (12) szdmi Kamyoshi 0szefiiggés (Kremer and
Schonhals, 2003).

_ 2, €y

= 12
€, +€&; (12)

€ eff

ahol,

2e, +¢ 3e, -3¢
£, =£1[(1+3c2)/[#—c2 —0.525(#};‘”3}} (13)

€, —¢, 3e, +4¢e,

2 3¢, -3
ey =&, (1+3(1—c,)/| 2751 _(1-¢,)-0.525) 2102 |q_,)13 (14)
€, —€, 3e, +4e,

Az egyes fazisok jelolései a (11) egyenletben haszndltakkal megegyeznek.
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2.1.2 A mikrohullamua hékeltés alapjai

sz

A mikrohulldimd sugdrzds hatdsdra az anyagban torténd hofejlodés, az anyagi
tulajdonsagoktol fiiggden, alapvetden két mechanizmus, az ionos polarizicié és a dipdlusos
rotdcié utjdn mehet végbe. Az ionos polarizacié jelensége olyan oldatok esetében
szamottevod, ahol oldott dllapotd, elmozduldsra képes ionok vannak jelen. Az iddben
gyorsan valtozé elektromdgneses térben a hidratdlt, vagy szolvatdlt ionok az erotér
pOlusainak valtozdsa miatt folyamatosan véltozé irdnyd mozgédsban vannak. Az ionok
vandorldsa és a folyamatos iitkozések kovetkeztében a részecskék kinetikai energidja

héenergidva alakul at (Metaxas and Meredith; 1993).

A polaris molekuldk az elektromdgneses erdtér nélkiil is dipSlus-momentummal, tn.
permanens dip6lus-momentummal, rendelkeznek. A polaros anyagok dipdlusai a
szinuszosan véltozé nagyfrekvencids térnek (amely az egyik fél-periddusban pozitiv a
mdsik fél-periddusban negativ) megfelelden allnak be, azaz forognak, és forgdsuk sordn a
molekuldk kozotti surlodds kovetkeztében, tovdabbd egyes esetekben a kotések
felbomldsaval, az elektromos energia el0szor mozgési-, majd hodenergidva alakul. Az
apolédris anyagok a mikrohulldmi energidt nem képesek elnyelni, vagyis szigeteloként
viselkednek. Azonban az elektromagneses sugdrzds a molekuldk elektronjainak
atrendez0dését okozhatja, un. indukdlt dipélusokat hozhat 1étre, amelyek elosegitik a

sugarzasi energia abszorpcidjat (Jacob et al., 1995).

A molekuldk dielektromos térben torténd relaxdcidjanak (visszarendezodésének)
idedlis esetben torténod lefrdsara a Debye egyenlet hasznalhat6, amelybdl az anyag €.
végtelen nagy frekvencidhoz tartoz6 dielektromos dllandgja ismeretében a relaxécids 1do (1)

a (15) egyenlettel adhaté meg (Tang et al., 2002).

8"
T=—-(&-¢€.) (15)
2. f

Az A4ltaldnos definicidja szerint a relaxdciés 1d6 az az 1dO, amely alatt az
elektromdgneses tér megsziinése utdn az orientacids polarizacié 1/e-ed részére csokken.
Altalanossagban a nagyobb méretli molekuldk nagyobb relaxicids iddvel jellemezhetéek. A
mikrohulldmu sugdrzds intenzitdsa az anyagba hatolva, annak dielektromos tulajdonsigaitdl
fliggden, csillapodik. Az elektromos tér erOsségének az anyagba torténd belépésnél

tapasztalhaté Ey értékrdl 1 hosszon valé exponencidlis csokkenése, a Lambert-Beer
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torvénynek megfelelden, a dielektromos jellemzOk figyelembevételével, a (16)

Osszefiiggéssel leirhato.

"
E =E exp —(277[ }]l (16)
€

A Lambert-Beer torvénnyel az anyagon beliili hoterjedés, valamint az elektromdgneses
sugarzas penetracidja legtobb esetben kielégité pontossdggal leirhatd, és a Maxwell
egyenletektdl eltérden, nem sziikséges az elektromagneses tér erosségének anyagon beliili
meghatdrozasa, amely méréstechnikai szempontbdl sok esetben nehezen kivitelezhetd
(Curet et al., 2008). Ha azonban a kezelt anyag rétegvastagsdga lényegesen kisebb, mint az
adott frekvencidn a sugarzds behatoldsi mélysége, a reflexids jelenségek hatdsanak
figyelembevételére az egyszerlibb Lambert torvény méar nem alkalmas (Yang and
Gunsekaran, 2004; Bhattacharya and Basak, 2006). A csillapodds, frekvencidtdl és az
anyagi tulajdonsagoktdl fiiggd mértékének jellemzésére, elsdsorban a kezeld-berendezések
tervezése €s a sugdrzdsnak az egyes kozegekben vald terjedésének vizsgdlata sordn a

csillapitasi tényez6 (o) haszndlatos (Ayappa et al., 1991).

5 0,5
2z | &' e"
=I5 (5] an

A redlis dielektrikumok a vezetOképességiik kovetkeztében sajat disszipdcidval is

rendelkeznek. Az anyagban az eredd dramsiirliség vektor és a térer0sség vektor egymdssal
90-0 szoget zar be. A tand, a O veszteségszogbdl képzett tag, amely a mikrohulldimnak a
kozegben vald elnyelddését és az anyagot vald felmelegitd képességére egyarant jellemzi
(Kumar et al., 2001). A mikrohulldamd tér magas korfrekvencidja () miatt a sajat
vezetOképesség lényegesen alacsonyabb, mint a @We” szorzat, ezért a dielektromos 4lland6
és a dielektromos veszteségi tényezO ismeretében a tanda (18) képlettel szamithatd

(Metaxas and Meredith; 1993).

tand = (18)

A mikrohulldmu sugérzds formdjaban az anyagba hatoldé energia hdenergidva vald
transzformdcidjanak mértékével Osszefliiggd dielektromos veszteség - €7-, illetve a

felmelegedés mértékét és sebességét egyardnt és egy paraméterben jelzo veszteség tangens,
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tand, az anyagot alkoté molekuldk geometridjatol, kotéstipusaitdl és azok elrendezésétol,
valamint a homérséklettol és a slrliségtdl, de bioldgiai anyagok esetében példaul a

viztartalomt6l, és azon beliil a viz kotési médjatol is fiigg (Nelson, 2010).

A dielektromos anyagi jellemzok a frekvencia, illetve a hdmérséklet fliggvényében is
valtoznak. A legtobb folyékony halmazallapotd, dielektromos szempontbdl ,,veszteséges”
anyagndl a dielektromos veszteségi tényezd értékét alacsonyabb frekvenciatartomanyban
elsdsorban az ionos vezetés befolydsolja, mig magasabb frekvenciatartomdnyban az ionos
vezetés €s a dipOlus roticié egyardnt meghatdroz6 (Tang et al., 2002). Heterogén
rendszerekben, alacsony frekvencidji sugarzds esetében a Maxwell-Wagner polarizacios
effektus is hozzdjarul a dielektromos veszteségi tényez6 értékének novekedéséhez, amely a
komponensek érintkezési feliiletén bekovetkezd toltésstirliség valtozasra vezethetd vissza

(Holtze et al., 2006).

ionos vezetés

Lg (")

szabad viz

Maxwell-Wagner

polarizacio kOtott viz
_/\ : S
1 I —
: ; \
l' | 20600
0,1 100 Lg (f)

2. abra: A dielektromos veszteségi tényezd (€7) értékét meghatarozé mechanizmusok
kiilonbozd frekvencia tartomdnyokban (Tang et al., 2002 alapjdn)

Tiszta viz esetében a dielektromos veszteségi tényezd a maximdlis értékét a Debye
egyenlettel (19) meghatarozhato t relaxacios 1dotdl fiiggd kritikus frekvencidn (fii;) veszi
fel.

f . =— 1
krit 2751 ( 9)
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Vizet tartalmazoé Osszetett rendszerekben a polaris vizmolekuldk a poléris tulajdonsagi
Osszetevok feliiletén egy- vagy tobb molekula vastagsdgnyi rétegben, kotott viz formdjaban,
helyezkednek el. A kotott viz relaxdcids ideje nagyobb, mint a szabad vizmolekulaké, ezért
az attdl forditott aranyban fiiggd kritikus frekvenciaértékek az alacsonyabb tartomdnyba

tolédnak el (Komarov et al., 2005).

A homérsékletnek a dielektromos jellemzokre gyakorolt hatdsa a relaxdcids i1dd
valtozaséaval all Osszefiiggésben. A homérséklet novekedésével a folyadékok viszkozitasa
csokken, ami a molekuldk elmozduldssal szembeni ellenédlldsdnak csokkenésével a
relaxdcids ido értékét is csokkenti. A vezetoképesség a homérséklet novekedés hatdsara
novekszik, amelynek oka egyrészt az ionok mobilitdsdnak a homérséklet novelés hatdsara
bekovetkezo fokozdodasa, masrészt a homérsékletnovelés okozta viszkozitas csokkenés
(Wang et al., 2003). Mindezek értelmében a kritikus frekvenciaérték a homérséklet
emelkedésével novekszik és a frekvencianovelés a veszteségi tényezd értékét csokkenti.
Ionokat tartalmazé oldatok esetében, egy rogzitett frekvencidji sugdrzast alkalmazva, a
homérséklet novelése a dielektromos veszteségi tényezd €rtékét noveli, polaris molekulak

alkotta rendszerekben 0 °C feletti tartomanyban pedig csokkenti (de los Santos et al., 2003).

A dielektromos veszteségi tényezonek a homérséklet hatdsira bekovetkezd csokkenése
a kezelések energetikai mutatdit rontja, de mar régéta ismert, hogy példaul egyes
élelmiszerek esetében éppen ez a csokkenés csokkenti a tilheviilés mértékét. A kisebb
energiaabszorpcié kisebb mértékli hofejlodés mellett szilard testekben a vezetéses
hotranszport révén mar lehetdvé teszi, hogy a homérsékletmezd inhomogenitasa csokkenjen
(Bengtsson and Risman, 1971). A frekvencia novelésének a dielektromos édllandora, egy
meghatdrozott értékig nincs szamottevo hatdsa, ebben az alacsony- frekvenciatartoményban
a dielektromos alland¢ a frekvenciatol fiiggetlen (statikus). A frekvencia tovabbi novelése a
dielektromos 4llandé csokkenését és a dielektromos veszteségi tényezd novekedését
okozza, a vizmolekuldknak az elektromdgneses térben 1étrejové  diszperzids
kolcsonhatdsainak kovetkeztében (diszperzids teriilet). Egy kritikus frekvencidt elérve a
dielektromos 4llandé értéke eléri minimumadt, allandésul. A dielektromos jellemzdok
szempontjabol meghatdrozé diszperzids hatdsok viz esetében szlik-, tobbkomponensl -
vizet tartalmazé - rendszerekben szélesebb frekvenciatartomdnyban jellemzdek, mivel az
utébbi esetben az ionos vezetés is hatdst gyakorol a dielektromos tényezd, és a

dielektromos veszteségi tényez0 értékére is. (Beneduci A., 2008).
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Kvazi-statikus
g’ teriilet

Diszperzios

N Anomalis diszperzié
terilet

Lg ()

3. abra. A dielektromos dllandé €s veszteségi tényezd véltozdsa a frekvencia
fliggvényében (Beneduci A., 2008 alapjdn)

A mikrohulldmu széritasi folyamatok sordn a dielektromos dlland6 és a dielektromos
veszteségi tényezd egyardnt csokken. Ennek egyik természetes oka az abszolut
nedvességtartalom csokkenése, masrészt, a szabad viztartalom csokkenése, amely mér
nemcsak a dip6lusos mechanizmusok hatasfokdt csokkenti, hanem az ionos vezetési
jelenségekre is negativ hatdssal van. A szdritds esetében a nedvességtartalom egy kritikus
érték ald csokkenése esetén, kapillar-porézus anyagok esetében, a pérusok egy részét mar
levegd tolti ki, amely az anyag datlagos dielektromos allanddjdnak €és a dielektromos

veszteségi tényezonek az értékét egyardnt csokkenti (Nelson et al., 1994).

Az anyagok kiilonboz6 dielektromos vesztesége miatti eltérd felmelegedést hasznéljak
ki példaul a szerves kémiai szintéziseknél is. Kétfazisu — kloroform/viz — rendszerben a
magas homérsékleten lejatszodo, polaris tulajdonsdgu vegyiiletekbdl kiinduld szintézis
reakciokozegeként a vizes fazist haszndltdk, mig az apoldris jellegli termék a szerves
oldészerben oldédott. Mivel a kloroform dielektromos veszteségi tényezdje alacsonyabb,
mint a vizé, igy a terméket tartalmazé fazis csak enyhén melegedett fel, amely

megakadalyozta, hogy a termék hobomlast szenvedjen (Raner et al., 1995).

A dielektromos szempontbdl veszteséges rendszerek esetében, az elektromos térerd, €s
ezéltal a hatdsos mikrohulldmu teljesitmény értéke is exponencidlisan csokken az anyag

belseje felé haladva. A feliilettdl vett x [m] tdvolsdgban, a feliiletet érd mikrohulldmu
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sugarzds teljesitményének (Pp) és a csillapitdsi tényezonek (o) az ismeretében a hatdsos

teljesitmény (P) a (20) 6sszefiiggéssel szamithaté (Komarov, 2012).
P=P,e”* [W] (20)

A mikrohulldmu melegités sordn a csillapitdsi tényezon kiviil az anndl szemléletesebb
eredményt ad6 behatoldsi mélység szamitasat végzik. A behatoldsi (penetraciés) mélységet
(dp) legtobbszor annak a tdvolsdgnak definidljdk, amelyen belill a feliiletet érd

mikrohulldmu térerdsség a behatoldsi feliileten tapasztalhat6 érték 1/e-ed részére csokken.

A kozeg dielektromos dllanddja (€’), dielektromos veszteségi tényezdje (€7), a fény
vakuumban vald terjedési sebesség (vo) és a frekvencia értékének fiiggvényében a
penetracios mélység a (21) osszefliggéssel szdmithaté (Chandrasekaran et al., 2012).

Vo

] 227 {e’[ 1+ (tan 8)° —1]}0’5

[m] 1)

p

A fenti Osszefiiggés alapjdn is lathatd, hogy azonos anyag esetében a magas frekvencia
kisebb, az alacsonyabb frekvencia pedig nagyobb mélységli penetriciot tesz lehetové,
vagyis magas frekvencidjui kezeléssel feliileti, alacsonyabb frekvencidn inkdbb térfogati
felmelegedés tapasztalhaté. A dielektromos tényez6, illetve a tand értéke forditott
ardnyossdgban 4ll a penetraciés mélységgel.

P

L]

Teljesitmeny (P)

Rétegvastagsag (%)

4. abra: A penetraciés mélység (d,) értelmezése (Komarov et al., 2005 alapjdn)
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Az éltalanos megallapitas, miszerint a mikrohulldmu energiakozléssel az anyag beliilrol,
egyenletesen melegithetd fel, csak a penetraciés mélység hataran beliil tekinthetd igaznak.
Ha az alkalmazott mikrohullimu sugdrzds hulldimhossza a kezelt anyag egyik linedris
méretével megegyezik, allohullim alakul ki, amely elosegiti az un. ,hot-spot”-ok
kialakuldsat és nagymértékben rontja a homérsékletmezd homogenitdsit. A ,hot-spot”
kialakuldsat, illetve a homérséklet homogenitds idObeni instabilitdsat elosegiti az is, hogy
az elektromagneses tulajdonsiagok és a hotani paraméterek egyardnt homérséklettol
fliggdek, azonban a homérséklettel nem linedrisan €s nem azonos ardnyban valtoznak
(Reimbert et al., 1996). Az allohullamok kialakuldsa a frekvencia csokkentésével is
lehetséges; az alacsonyabb frekvencidn a dielektromos dllandé és a veszteségszog is
novekszik. Az elektromdgneses sugdrzdst tekintve tehat a hatdsfok javul, azonban a
teljesitmény-veszteségbdl eredd homennyiség értéke ezzel ellentétesen véltozik, vagyis az
elektromédgneses sugdrzds hdenergidvd valé transzformdiciéja magasabb frekvencidn

kedvezobb.

Az anyagban elnyelddott (abszorbedlt, vagy disszipdlddott) teljesitményt (Pg) — mivel a
mikrohulldmu hevités esetében sokszor annak térfogati felmelegito tulajdonsagat emelik ki
— legtobbszor térfogatra vonatkoztatva adjdk meg, mennyisége a (22) Osszefiiggéssel
szamithat6 a frekvencia (f), a kezelt anyagban kialakul6 elektromos térerd (E) és az anyag
relativ (vdkuumra vonatkoztatott) dielektromos tényezdje (€;) ismeretében (Metaxas and

Meredith; 1993).

Pd = 27Z'f808r tané"E‘z [13] (22)
m

Mint ahogyan a fenti 6sszefiiggésben is lathat6, az elnyelodott teljesitmény nagysdgat a
frekvenciatol is fliggd anyagi jellemzok, a dielektromos tényezo, illetve a veszteségi
tényez6 hatdrozza meg, a hagyomanyos hokeltési mechanizmusokban meghatarozé fajho,
vagy a hovezetési tényezd, illetve egy€b anyagi tulajdonsdgok koziil példaul, a stirlis€ég nem
szerepel. Ezek alapjan tehat a felmelegitési folyamatok mennyiségi jellemzése tisztan
villamos paraméterekre is visszavezethetd lenne, amely a folyamatszabdlyozas teriiletén uj
lehetdségeket teremtene. Azonban nem hagyhaté figyelmen kiviil az a tény sem, hogy a
dielektromos paramétereket a frekvencidn til a mikrohulldimot abszorbedlé médium

homérséklete is befolyasolja (Gollei et al., 2010).
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A dielektromos szempontbdl veszteséges anyagok esetében az anyagban elnyelddd
mikrohulldmu teljesitmény legnagyobb része az anyag felmelegitésére forditodik. Az anyag

dielektromos, fizikai és hdtani jellemzoit, mint a stirliség (p [kgm™]) és a fajhé (cp [kJ (kg

, e (o . [ AT
K)']), figyelembe véve, a felmelegités sordn a hémérsékletemelkedési sebesseg(A—j
T

megadhat6 a kovetkezd formdban (Komarov et al., 2005):

AT 27fe,€, tanS|E|" [5}

At pec, 23)

A

A mikrohulldmud sugarzast széleskoriien haszndljdk elsdsorban olyan alkalmazdsokban,
ahol gyors felmelegitésre van sziikség. A hagyomdnyos kondukcids és konvekcids
hétranszporton alapul6 hokeltési eljarasokban a hdenergia a kiilso érintkezési feliilet felol a
belso rétegek felé halad. Ezzel szemben a mikrohullimu kezelések esetében, a behatolasi

mélységen beliil, a héfejlodés az anyagon beliil torténik (Szabd et al., 1998a).

Poléris tulajdonsagi komponenseket tartalmazé oldatok esetében, mér az alkalmazott
mikrohullamu kutatdsok korai idoszakdban megfigyelték az un. tilheviilési jelenséget is.
Ebben az esetben a mikrohullamu melegitéskor az oldat fé6tomegében mérhetd forrdspont
magasabb, mint a normdl forrdsponti hOmérséklet. Ennek magyardzata szintén a
mikrohulldm térfogati felmelegitd hatdsdban rejlik, mivel a penetraciés mélységen beliil a
hagyomanyos felmelegitéssel szemben ellentétes irdnyu, a folyadékfelszin felé iranyulo,
homérsékletgradiens tapasztalhatd. Mivel a forrdsi gécpontok nagyobb valdszintiséggel a
folyadék felszinén alakulnak ki, illetve figyelembe véve a felszinen kialakul buborékokat
alkot6 - a fazisdtmenet sordn képzddo - para hotranszportot lassité hatdsat, a mikrohullamu
energiakozléssel a rendszerbe bevitt energia a parolgo feliilet nagyobb ellenalldsa miatt a

folyadék fotomegében magasabb hdmérsékletet idéz eld (Baghurst and Whittaker, 1997).

Meg kell azonban azt a tényt is jegyezni, hogy a hagyomdnyos hokozlés esetében a
fitott feliileten képzddott, majd az egész folyadéktérfogaton 4t a felszin felé mozgd
buborékok keverd hatdsa a mikrohullamu kezelés esetében kisebb mértékii, amely szintén a

tulheviilés kialakulasét segiti elo.
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2.2 A mikrohullimi sugarzas alkalmazasa és hatasai

Az alfejezetben a mikrohullimi energiakozlés néhany jellemz6 felhasznalasi
teriiletérol szarmazé eredményt foglaltam 6ssze, kiilon targyalva a mikrohulldmu sugérzas
specifikus hatdsait a biologiai rendszerekre. A mikrohulldmi iszap kezelések eddigi

eredményeit részletesebben, a kovetkez0 alfejezetben targyalom.

2.2.1 A mikrohullam alkalmazasi teriiletei

A mikrohulldmi sugarzds sajatsagos, belsd hodkeltési mechanizmusa nem csupan
laboratériumi-, hanem ipari koriilmények kozott is alkalmazhaté. Mar az 1970-as évek
elején elészor félizemi méretii kisérletekben, majd a *80-as évektdl Parallam® néven
McMillan és Bloedel 4ltal kifejlesztett €s szabadalmaztatott eljardsban, ipari méretekben is
haszndltdk a mikrohulldmu felmelegitéssel végzett polimer-fa laminaldsi technologiat. A
mikrohulldmud sugarzast alkalmazé technoldgidnak a hagyomdanyos felmelegitéssel végzett
bevondshoz és szinezéshez képest a legfontosabb miiveleti eldnye a gyorsasdga, a mindségi
paramétereket tekintve pedig a feliilet és a belso részek kozotti — penetracids mélységen

beliili — szinezetbeni eltérés elkeriilhetdsége volt (Churchland, 1995).

Az liveggyértisban, az liveg szilardsdganak novelése céljabol végzett feliileti ioncserén
alapuld gyartdsi eljards sordn, 6sszehasonlitdsi célzattal vizsgéltdk a mikrohulldmi (MW)
€s a hagyomdnyos hokeltési eljards hatékonysagit. Megéllapitottdk, hogy azonos
homérsékletprofil alkalmazdsa esetén az ioncsere sebessége magasabb és az ionok
diffizigjdban résztvevd réteg vastagsiga nagyobb volt a MW eljards esetében. Az
liveggyartas sordn tovabbd igazoltdk, hogy az anyag amorf formdjiaban a dielektromos
veszteségi tényezO magasabb, mint kristdlyos dallapotban. A kristdlyosoddsi magok
megjelenésével ugrdsszerlien csokkend veszteségi tényezd kovetkeztében az anyag a
mikrohullim szdmdéra transzparenssé valik, az energia-abszorpcié csokken, vagyis a
homérsékletfelfutasi gorbén toréspont mutatkozik. A hagyomdnyos hokezeléstdl eltérden
tehat a MW eljaras esetében egy homérséklet-onszabdlyozé mechanizmus tapasztalhato,

amely az anyag tulheviilését kiilso beavatkozas nélkiil akaddlyozza meg (Clark et al., 2000).

Az elektromdgneses sugdrzdson alapul6 hokeltési eljardsokat a kornyezetvédelemben is
évtizedek Ota hasznositjdk. Az olajhomokbdl szelektiv  melegitéssel  torténd
bitumenkinyerést mar az 1970-es években vizsgdltdk (Kawala and Atamanczuk, 1998). A

talajbdl torténd kilevegodztetési eljardsok, a talajok in-situ remedidcidja sordn, az illékony
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vegyiiletek, mint példaul a policiklikus szénhidrogének (PAH) és a poliklérozott bifenilek
(PCB) eltavolitasa, vagy a nehézfémek talajbdl torténd kinyerése sordn a mikrohuldmu

modszerek szintén elotérbe keriiltek (Jones et al., 2002).

A polaris tulajdonsdgu vegyiiletek esetében a mikrohulldmd sugidrzds Onmagdban
alkalmas a hokeltéssel jar6é karmentesitésre, apolaris vegyiiletek eltavolitdsakor a hofejlodés
eldidézésére magneses tulajdonsdgi nanorészecskéket adagoltak (Holzwarth et al., 1998).
A kigdzolési eljarasokndl azonban a talajnedvesség is intenziven elpdrolog, igy a
nedvességtartalom csokkenése a talaj mikrohullimu energiat abszorbedld képességét
csokkenti, igy a felmelegedés mértéke is folyamatosan csokken. Mivel azonban a
talajszerkezet €s a talajeré megorzése szempontjabol a humuszanyagok megorzése eldnyos,
a talajszennyezd poldros vegyiiletek szelektiv, a tobbi talajalkot6tél nagyobb mértékii

felmelegedése az eljaras egyik legfontosabb eldnye.

Az elektronikai hulladékok esetében a manapsig egyre magasabb 4ard szines- és
nemesfémek kinyerése sordn is mar tobb mint két évtizede szabadalmaztatott a kétlépcsds
mikrohullamu eljards, amelynek az elsd 1épesében a muanyag részek leolvasztisa és az
alacsonyabb olvaddsponti fémek (6n, aluminium) eltdvolitdsa, a misodik 1épésben egyes
szennyezO komponensek megszilarditdsa és a magasabb olvaddspontd fémek elvalasztasa
torténik (Wicks and Schulcz, 1998). A szabadalmaztatott eljardst késobb tovabbfejlesztették
korhdzi  veszélyes  hulladékok és  gumiabroncsok — drtalmatlanitdsara, illetve

Ujrahasznositasara.

A tobbrétegli csomagoléanyagok megjelenésével azok lehetséges ujrahasznositasi
eljarasainak fejlesztése is megkezdddott. A Ludlow-Palafox és Chase (2001) altal
kifejlesztett eljardsban a csomagoldsi hulladékot oxigénmentes koriilmények kozott, a
nagyobb mértékll energiaabszorpcié céljabol széndgyban, mikrohulldimmal hevitik, igy a

pirolizis sordn az aluminium nagy tisztasdgban nyerhetd vissza.

A gumiabroncsok tjrahasznositdsa sordn is vizsgdltdk a mikrohullimd hokeltés
alkalmazhat6sdgidt. Amennyiben a poldris tulajdonsagd adalékot, mint példdul
kénvegyiileteket, haszndltak a gumigydrtdsi technolégidban a vulkanizdldshoz, a
mikrohulldamu sugarzas jo hatdsfokkal alkalmazhaté a devulkanizdlds sordn a C-C kotések

bontédsdra, tovabbi depolimerizacids folyamatok lejatszédasa nélkiil. Ebben az esetben az

23



PhD értekezés, Beszédes Sandor, 2014

4

eljaras rentdbilissd tehetd a hagyomanyos Orléssel torténd eldkészitési modszerhez képest

(Adhikari et al., 2000).

A banyészati €s kohdszati technolégidkban az apritds €s Orlés el0készitd muveleteként is
régdta vizsgaljak a mikrohulldmu sugarzds hatasfokat. A termikus el0készitési miveletek
esetében a hokozlést a kristdlyok racsszerkezetének gyengitésére haszndljdk, amely
kovetkeztében az apritdsi miivelet energiasziikséglete csokkenthetd. A kdzetet alkotd
asvanyok eltér0 dielektromos tulajdonsdgdbol kovetkezOen azok mikrohullamu
energiaabszorpcidja is kiillonbozo, tovabbd az Osszetételtol fiiggben a dielektromos
jellemzok homérsékletfiiggésének trendje is eltérd (Lovas et al., 2010). Az egyes rétegek
eltéré felmelegedése mechanikai stresszhatdsokat okoz és az ennek hatdsara 1étrejovo
mikrorepedések a feldolgozasi technoldgia kdvetkezo 1€pcsdjében, az apritds sordn, a torési

munka sziikségletet csokkentik.

A hagyomdnyos hokozlési eljardsokhoz képest a mikrohulldmi eljards eldnyei, hogy
nem sziikséges a kezelt kozet teljes tomegét felmelegiteni és a szelektiv felmelegedés
kovetkeztében az energia nagyobb ardnyban forditédik a kristidly ricsszerkezetének
bontdsara, mint hokeltésre, igy nincs sziikség magas homérséklet alkalmazdsara sem. Ezen
kivil a mikrohullimd mddszer alkalmazdsdndl nincs sziikség kozvetitokozegre
(energiatranszport a hotranszport helyett) €s a kezelés elinditdsa és ledllitdsa rovidebb idot
vesz igénybe, mint a klasszikus hokezelésnél (felftitési €s lehlitési szakasz nagymértékben
lerovidithetd) (Haque, 1999). Az dsvanyok koziil a szénalapu, fémoxid, szulfid és arzenid
alapiak magas, mig példdul a szilikat, karbonat és szulfat alapi dasvanyok alacsony

mikrohulldmu energiaabszorpcidra képesek (Kingman et al., 1999).

A széntartalmu kozetek feldolgozédsa sordn is sikeresen alkalmaztidk a mikrohullamu
hevitést. Az apritdsi energiasziikséglet csokkentése érdekében alkalmazott hagyomanyos
termikus kezelésekkor a felmelegités energiasziikséglete meghaladja az apritdsi
energiasziikséglet csokkenését. Mivel a szén dielektromos veszteségi tényezdje magas, a
mikrohullamu sugérzds hatdsdra nagy behatoldsi mélység mellett gyorsan €s magas
homérsékletre melegszik fel relativan alacsony besugdrzott teljesitmény mellett, amely
energiahasznosuldsi szempontb6l kedvezd (Marland et al., 2000). Ebben az esetben a
tovabbi feldolgozds sordn alkalmazott apritds energiasziikséglet csokkenése mar

meghaladja a mikrohullimmal végzett termikus kezelés energiaigényét.
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A kOszén mikrohulldmi kezelésénél a nagymértékii felmelegedés kovetkeztében a
kézetben 1évé viztartalom helyben fazisvaltozast szenved és a keletkezd para
nyomasnovekedése tovabb fokozza a kdzetben ébred6 mechanikai fesziiltségeket, amely az
apritasi teljesitményigényt méginkdbb csokkenti. A vasérc feldolgozasa esetében az
eldkezelésként alkalmazott mikrohulldmu sugarzdst a pirit nagyobb mértékben nyeli el,
mint a kdszén és a pirit a rovid id6 alatt lebomlik, amely gyors kéntelenitést tesz lehetové

(Weng and Wang, 1992).

A szén magas mikrohulldmu energiaabszorpcids tulajdonsdga az aktiv szén eldallitds €s
regenerdlds sordn is jol felhaszndlhat6. Az aktiv szén elddllitdsakor elsdsorban a
hagyomdanyos hokeltést alkalmazé pirolizishez képes a nagymértékben lerdvidiild
folyamatidd az, amely egyrészt a kapacitast noveli, masrészt a koltségeket csokkenti (Vass
et al., 2005). Ez nemcsak a rovidebb melegitési idoben és a kezelt réteg egyenletesebb
atmelegedésében jelentkezik, hanem ennek kovetkeztében a 1ényegesen alacsonyabb inert
gdz sziikségletben is (Menendez et al., 1999). Meg kell azt is jegyezni, hogy a
mikrohullamu hokeltd berendezések mérete is jelentdsen kisebb, mint a hagyomanyos
hokezeld berendezéseké, amely tizemi koriilmények kozott a technoldgia teriiletigényét is
csokkenti. Mivel a mikrohulldmu hokeltésnél kozvetito kozeg sem sziikséges, igy példaul a
hevitést alkalmazé muveletekben keletkezd utdkezelendd (hités, tisztitds stb.) gdzok

térfogata is kisebb.

Az aktiv szén toltetek ujrahasznositdsdndl mar a kiilonbozd hevitési modszerekkel
torténd elddllitas részletes, dsszehasonlitd vizsgalatait megeldzden is tapasztaltdk, hogy a
mikrohulldmud sugdrzdassal torténd regenerdlds deszoprcids hatékonysagat és energetikai
paramétereit tekintve is, kedvezObb, mint a hagyomdnyos hevités. Ennek oka lehet az
adszorbedlddott vegyiilet magas dielektromos vesztesége. A géztisztitisi eljardsokban
haszndlt granuldlt aktiv szén sziir6k nitrogén-oxidokat (NOy) megkotd feliilete példaul
nagyobb ardnyban abszorbedlja a mikrohulldmu energiét, igy a kozolt energia nagyobb
része forditodik ténylegesen a telitett rétegek hevitésére. A kezelt aktiv szén feliiletének
adszorpcids kapacitasa emellett nem romlik, illetve a fajlagos feliilet egyes esetekben

novekszik (Kong and Cha, 1996).

Az illékony szerves vegyiiletekkel (VOC) szennyezett aktiv szén mikrohullamu
regenerdldsa esetében azonos tapasztalatokra jutottak, mint a nitrogén-oxid szennyezOk

deszorpcidja sordn (Coss and Cha, 2000). A polimer adszorbensek a mikrohullamu
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sugdarzast ateresztik, igy az energia elnyelodés gyakorlatilag egészében az adszorbedlddott
szennyezdanyag rétegben valdsul meg. A mikrohulldmu regenerdlds az aktiv szén esetében
kialakul6 1400-1600°C-al szemben a polimer adszorbenseknél kb. 250-350 °C

homérséklettartomédnyban torténik (Oppermann and Brown, 1999).

A mikrohulldmu sugarzds oxidaciés eljarasokkal torténd kombindcidjaval kapcsolatban
is tobb teriileten folynak kutatdsok. A hidrogén-peroxidot alkalmazé viztisztitasi eljarasok
esetében az egyik legnagyobb hatranyként emelik ki, hogy a folyamat jo hatasfokkal csak
savas kémhatdsu reakciokozegben hajthaté végre. Azonban kdlium-perszulfat oxidaldszert
mikrohulldmui sugarzdssal egyiitt alkalmazva a nehezen lebomld perfluoro-oktinsav, az
insecticid hatdsi dimetodt szdrmazékok és az azoszinezékek lebontdsdra a természetes
vizek semleges kozeli pH-jan is jo hatdsfokkal volt alkalmazhaté a peroxidos moddszerrel
osszehasonlitva (Lee et al., 2009). A mikrohullimmal intenzifikalt Fenton reakcid
hatékonysdganak elemzése sordn megallapitottak, hogy a hagyoményos eljarasokhoz képest
a mikrohullimu hokeltés tomorebb pelyheket eredményezett, ami a tovdbbi szepardcids

muveleteket (iilepités, membransziirés) megkonnyitette (Yang et al., 2009).

A mikrohulldm a katalitikus folyamatokban is jé hatdsfokkal alkalmazhaté példaul
fenol, klérozott szénhidrogének gydgyszermaradvanyok eltavolitdsdra. A platina vagy a réz
alapvetden reflektdl6 tulajdonsagi az elektromégneses térben, azonban ha a fémkatalizator
részecskék atméroje kisebb, mint a penetraciés mélység az adott frekvencidn, a
mikrohulldm a részecskehalmazon keresztiilhatol. Ezt a jelenséget haszndljdk ki az aktiv
szén részecskék feliiletére felvitt fém-katalizdtorok esetében is: a szén az igen gyors
felheviilése révén biztositja az elegendéen magas homérsékletet a katalizator szdmara.
Ezekben az aljardsokban az aktiv szén, illetve a granuldlt aktiv szén egyarant
adszorbensként és (mikrohulldmu sugdrzds-) abszorbensként is funkciondl (Bo et al., 2008).
A MagtrieveTM krom-oxid katalizdtort kifejezetten a mikrohulldmui térben, alkoholok és
szénhidrogének heterogén Kkatalizissel torténd oxidacios eljardsaira fejlesztették ki.
Alkalmazasdval nagyon rovid id0 alatt lehet a reakcidelegyet a kivant homérsékletre
felmelegiteni, €és az energiahasznosuldsi mutatok kedvezobbek, mert az elegy
atlaghomérsékletéhez képest a poldris tulajdonsagi katalizitor magasabb homérsékletre
melegszik (Bogdal and Loupy, 2008). Titdn-dioxid katalizator esetében kimutattdk, hogy a

mikrohullamu sugérzas hatdsédra, a hagyoményos felmelegitéstol nagyobb mértékii hidoxil-
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gyok képzddésen tul, a katalizator feliilete hidrofébba valt, ami az eltavolitand6 anyag és a

katalizator 0sszekapcsolodésat segiti eld (Remya and Lin, 2011).

2.2.2 A mikrohullamu sugarzas hatasai a biologiai rendszerekre

A mikrohullamu sugérzas bioldgiai rendszerekre gyakorolt hatdsai talan — ha nem is a
legtobbet kutatott —a legellentmonddsosabb teriilete a kutatdsoknak. Az €16 rendszerek
tekintetében az egyik kiemelt téma a mikroorganizmusok szaporoddsdra gyakorolt hatds
vizsgdlata. A mikroorganizmusok egyes torzsei a rovid osztodasi ciklusuk, pH- és
homérsékletérzékenységiik miatt jo tesztkornyezetet biztositanak a mikrohulldimu sugarzds

termikus és nem-termikus hatdsainak vizsgalatéra.

A rendelkezésre 4ll6, tobb évtizedes kutatdsi eredmények alapjan azonban
ellentmondasok tapasztalhatéak annak tekintetében, hogy a hagyomdnyos és egyéb
sugdrzdsos hdkeltésen alapulé termikus eljardsokhoz képest a mikrohulldmd sugarzas

rendelkezik-e egyértelmuen specidlis hatassal.

Az €16 mikroorganizmusok esetében a kutatdsok megéllapitottdk, hogy a hagyomanyos
hokezelés esetében befolyasold tényezokon — homérséklet, hokezelési id6, nyomas — kiviil
egyéb paraméterek is hatdssal birnak a mikrobak pusztuldsara, illetve a szaporoddsuk
gatlasara. Ilyen tényezOk példdul a sugdrzds frekvencidja, a mikrohulldimu teljesitmény,
vagy a kezelt rendszerek dielektromos szempontbdl értelmezett komplexitdsa (Fujikawa et
al., 1992; Banik et al., 2003; Shamis et al., 2012a). A mikrohulldmu energiakozlés tovabba
alkalmas a mikrébaszam csokkentésen kiviil a nemkivanatos enzimes folyamatok gétlasara
is, rovid miiveleti idovel (Szabd et al., 1998b). Mivel a mikroorganizmusokra gyakorolt
hatés vizsgdlata az esetek dontd tobbségében vizes fazisban, vagy nagy viztartalom mellett
tortént, €s mivel a poldros tulajdonsdgi vizmolekula jol abszorbedlja az elektromagneses
spektrum mikrohulldmu tartomanyét és ezaltal igen rovid id0 alatt gyors felmelegedés
tapasztalhatd, egyes szerzok az eltérd mikrobapusztuldsi dinamikdt a hagyomanyos
hokezeléstdl eltérd felmelegedési sebességgel és a  homérsékletmezd  eltérd
homogenitdsdval magyardzzak (Kozempel et al., 2000). A felmelegedési sebességet a
rendszerben, illetve az anyagban 1évo viz abszolut mennyiségén kiviil annak kotési allapota

(szabad, vagy kotott viz) is befolydsolja.
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Mis szerzOk bizonyitottnak lattdk a mikrohullimui sugédrzds nem-termikus hatdsat a
csiraszam-csokkentési eljardsokban. Shamis et al. (2009) Escheria coli esetében a
baktériumra jellemzoen megadott minimalis pusztuldsi hdmérséklet (45°C) alatti, 18 GHz
frekvencidji mikrohulldmu kezelések soran mar csiraszam csokkenést tapasztaltak, amely a
nem-termikus hatdsmechanizmusok létezését tdmasztja ald. A sejtekben bekovetkezd
valtozdsok miiszeres vizsgalati modszereinek fejlodésével lehetdség nyilt a mikrohullamu
sugdrzds hatdsdnak részletesebb vizsgalatira is. Lézer scanning mikroszkopos
vizsgdlatokkal kimutattak, hogy mikrohullamu kezelések sordn az €16 sejtek sejthéartydiban
porusok képzddnek, és ez a sejtmembrdn anyagtranszportjdra hatdssal vannak, amely
morfolégiai valtozds a sejt ideiglenes dehidraticidjdhoz és a sejten beliili nyomads
megvéltozédsa révén a sejt alakjanak megvaltozasdhoz is vezet. A vizsgalati eredmények
alapjan tovabba feltételezték, hogy a vizes kozegben 1évd sejtek szaporoddsdnak és
anyagcseréjének megvaltozdsa a vizmolekuldk j6 mikrohulldimu abszorpcidja
kovetkeztében 1étrejovo elektrokinetikus mechanizmusokra és ozmotikus viszonyok

megvaltozasara vezethetd vissza (Shamis et al., 2011).

Az enzimes folyamatoknak, illetve ehhez kapcsolddéan a fehérjék térszerkezetének a
valtoz6 nagyfrekvencids térben torténd megvaltozdsat is tobb kutatécsoport vizsgalta. A
leggyakrabban alkalmazott mikrohulldmi frekvencian (2,45 GHz), kis homérséklet-
emelkedést (<0,5°C) elérve, a besugdrzott B-laktoglobulinban a fehérjeszerkezet
konformécids megvaltozasat figyelték meg, amely ,,hideg” denaturaciot okozott, és amely a
hagyomanyos felmelegitéssel kivitelezett, azonos végleges dtlagos hdmérséklet esetén nem
volt tapasztalhaté (Bohr & Bohr, 2000a). A kutatdk a hatdsmechanizmust az alkalmazott
elektromégneses sugarzds frekvencidjanak, és a fehérje sajat rezonancia frekvencidjanak (2
GHz) egybeesésével magyaraztdk (Bohr & Bohr, 2000b). Ebben az esetben természetesen
figyelembe kell venni, hogy a besugarzasi frekvencia (2,45 GHz) a kezelt, dielektromos
szempontbdl veszteséges rendszerben csillapodik, azaz a frekvencidja csokken, vagyis a
mikrohulldmud magnetron frekvencidjan kiviil, a kezelt matrix dielektromos tulajdonségai is

befolyésoljak a két frekvenciatartomany sziikségesen elérendd azonossagat.

Az enzimeket tartalmazo folyékony halmazallapotu rendszerek mikrohullamu kezelése
esetében az enzimek koncentracidja kevésbé, azonban az egyéb komponensek példdul a
kiillonbozd sok jelenléte nagyobb mértékben meghatidrozé az aktivitds szempontjabdl. Az

egyes enzimek esetében a hdsokk hatdsara 1étrejovo inaktivalodésa, illetve bizonyos
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homérséklettartomanyban tapasztalhaté aktivitds novekedés szempontjabol az egyéb
komponensek fajtdja és koncentricidja eltérd hatdsi lehet. A termostabil enzimek
nagyfrekvencids elektromdgneses térben torténd kezelésének vizsgdlata soran Porcelli et al.
(1997) mar egy korai munkdjaban ramutatott, hogy a szubsztratként, illetve a folyamat
optimdlis pH tartomdnyédnak biztositdsdra szolgdlé kalium-dihidrogén foszfat adagoldsa
egyes esetekben csokkenti, a kdlium-klorid noveli az inaktivici6 mértékét. A jelenség
magyardzata feltehetOleg a szubsztrdt enzimhez kotodésekor stabilizdlodo térszerkezetben

keresendo.

A citrat-szintdz enzim miikodésének és aktivitdsdnak vizsgdlata sordn George et al.
(2008) megallapitottdk, hogy a mikrohulldmmal azonos hémérsékletre melegitett elegy
esetén az enzim-fehérje kotési tulajdonsdgok kedvezobbek voltak, mint hagyomanyos
felmelegités esetén, amely alapjdn bizonyitottnak lattdk a mikrohulldim nem-termikus
hatdsmechanizmusainak 1étezését. Az elektromdgneses tér nem-termikus hatdsaibdl eredo
enzimaktivitds novekedésrol szamolnak be Shamis et al. (2012b) citokrom-oxidaz €s laktat-
dehidrogenaz, illetve Lakatos és mtsai. (2009) celluldz enzim esetében. A hagyoményos
(konvektiv, konduktiv) hokozlési eljarasok és a mikrohullamu hokeltés Osszehasonlitd
vizsgdlatai sordn azonban figyelembe kell venni, hogy azonos véghOmérséklet értékek
elérése ellenére a felmelegitési sebesség €s a homérséklet homogenitdsa még kevertetett-,
illetve atdramldsos rendszerek esetében is eltéro. A homérséklet profilok azonossidganak
biztositasat tovabbd a mikrohulldmu térben valé pontos homérsékletmérés problémdja is

neheziti.

2.2.3 A mikrohullami sugarzas nem-termikus hatasai

A mikrohulldmi sugédrzds un. nem-termikus, vagy specifikus hatdsainak 1éte és
létezésiik bizonyitdsa az egyik legvitatottabb teriilete a mikrohullimu kutatdsoknak. A
mikrohullamnak a kezelt anyagra gyakorolt hatdsainak megitélésénél fontos tényezd a
vizsgalat sordn alkalmazott teljesitmény, vagy intenzitds. Nagy energidju kezelések esetén a
dielektrikumok rovid id6 alatt felmelegednek és figyelembe véve a mikrohulldm specidlis
hokeltési mechanizmusit, az elektromagneses tér inhomogentdsait, a dielektromos
tulajdonsdgok nem-linedris homérsékletfiiggését és ezeknek a hotani paraméterekkel nem
minden esetben egyértelmli Osszefiiggéseit a termikus €s a nem-termikus hatdsok

szétvalasztdsa nehézkes (Remya and Lin, 2011).
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y 4

A hagyoményos hokozlési modszerekkel torténd Osszehasonlitds nehézségét adja
tovabbd, hogy azonos felmelegedési sebesség azonos energiadram biztositdsa mellett,
valamint a stacionaritds (nemcsak pusztin hotani) értelmezése €s definidlasa a
mikrohullamu energiakozléses eljardsokndl nehézkes. Tovabbi technikai problémakat vet
fel a mikrohulldami térben valé homérsékletmérés. Ha manapsdg mar rendelkezésre is
allnak olyan modszerek, amelyek lehetévé teszik a mikrohullimi térben torténd
alkalmazast és a real-time adatfeldolgozasi eljarast, a termikus egyensuly elérése a
nagyfrekvencids véltozo térben nehézkes és a szenzorok legtobb esetben az

elektromégneses tér perturbaciéjat okozzak.

A maésik lényeges tényezd, hogy a vizsgédlatokat milyen tulajdonsdgid rendszerben
végzik. Az apolaris vegyiiletek mikrohulldmu energiaabszorpcidja a polaris vegyiiletekhez
képest sok esetben elhanyagolhat, azonban nem nulla. A transzparens anyagok egyediil,
vagy heterogén rendszerek alkotdiként alapvetden energidt nem nyelnek el, vagyis
veszteségmentesek, de heterogén rendszerben az elnyelok felmelegedését kovetden az
egyéb hodatviteli mechanizmusok révén azok is felmelegednek, a novekvo homérséklet

pedig legtobbszor a mikrohulldimu energiaabszorpcidjuk hatdsfokat noveli.

A nem-termikus hatdsok meglétét egyes kutatdsok csak olddszert nem tartalmazé
rendszerekben, illetve viszk6zus vagy kétfazisu rendszerekben latjdk igazoltnak (Herrero et
al., 2008), mig méas vizsgélatok sordn oldatok és szuszpenzidk esetében is kozoltek a
hagyomanyos hokeltéstol eltérd, ,,mikrohulldm-specifikus” hatdsokat. Folyékony
élelmiszerek folyamatos iizeml pasztérozése sordn a hagyomdnyos termikus és a
mikrohullimd mdédszer mikrébapusztité hatdsdban 1ényeges eltérést nem tapasztaltak, de a
kezelt tej, illetve narancslé komponenseinek kémiai védltozdsait kolorimetrids mérésekkel

alatamasztottak (Géczi et al., 2013).

A szerves-kémiai szintéziseknél sok esetben a mikrohullimi energiakozlést
elonyosebbnek taldltdk a képzodott vegyiiletek mennyisége és/vagy mindsége
szempontjdbol. Ciklo-addicids reakciok esetében megallapitottdk, hogy a mikrohulldm
alkalmazdaséval, kiillonosen apoldris olddszerekben, a reakciésebesség magasabb, mint a

klasszikus hontartasi modszer esetében (de la Hoz, 2005).
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A mikrohullim egyedi hokeltési mechanizmusa révén az energidt abszorbedld
molekuldk a nagyfrekvencidval valtoz6 elektromdgneses térben intenziven melegednek, a
kialakul6 pillanatnyi hOmérsékletmezd térben nem homogén, és ez a felmelegés
kovetkeztében megvaltoz6 dielektromos tulajdonsdgok iddbeni valtozasa is koveti, vagyis
un. ,.hot-spot”-ok jonnek létre. A rendszer egyes pontjainak pillanatnyi hdmérséklete nem
mérhetd, mivel ez a teljesitménytol, az anyagban kialakul6 térerdsségtdl fiigg, amelyet
meghatdroznak a — hOmérséklettdl és anyagi tulajdonsdgoktol, Osszetételtdl éEs
halmazallapottdl fiiggd — dielektromos anyagi jellemzok. A ,hot-spot”-okban kialakuld
becsiilt homérséklet figyelembevételével korrigalt, késébbi modellek azonban a kiilonb6z6
melegitési eljardsokat alkalmazé reakciok kinetikdjaban nem mutattak kiilonbséget, illetve
a kiilonbség a tobbkomponensl rendszerek egyes Osszetevoinek eltérd felmelegedésének
kovetkezménye volt (Constable et al., 1992; Hajek, 1997). Meg kell azonban jegyezni azt
is, hogy a ,,hot-spot”-okban a fétomegnél magasabb — de méréssel nehezen meghatirozhat6
— homérséklet lokalis homérsékletgradiens kialakuldsdhoz vezet, amely befolyésolja
példaul a homérsékletfiiggd katalitikus folyamatok sebességét, sot egyes esetekben a

reakcidutakat is.

Egyes elméletek szerint a gyorsan valtozé elektromdgneses tér polarizdlja a
molekuldkat, amelyek mobilitdsa megnovekszik, tovabba forgasuk kovetkeztében nemcsak
felmelegednek, hanem taldlkozasi-kapcsolddési valdszintiségiik is nagyobb, ezért az egyes

reakciok sebessége fokozddik, az aktivacids energia pedig csokken (Miklavc, 2001).

Aktiv szén mikrohullamui kezelésekor, a hagyomanyos hokozléshez képest tapasztalt
magasabb adszorpciés képességet is a hOmérsékleti hot-spotok 1€trejottével hoztak
Osszefiiggésbe. A feltételezett reakciomechanizmus szerint a delokalizdlt elektronok
kinetikai energidja a nagyfrekvencids mikrohulldmu térben olyan mértékben novekszik,
amely hatdsdra az elektronok az anyagbdl a kornyezd levegdbe 1épnek ki, azt ionizaljik.
Ennek kovetkeztében a hot-spotokban plazma-allapot jon létre, amely szinte teljes energia
abszorpcidt okoz, igy a lokalis hdmérséklet igen rovid besugarzasi idot kovetden 1000°C
folé emelkedik (Menendez et al., 2008). Feltételezve a mechanizmus helyességét, a
kezdetben nem-termikus hatds kovetkeztében az anyagon beliil intenziv hdtranszport indul

meg.
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A mikrohulldimud sugédrzds hatdssal van a szerves kémiai reakciokban 1étrejovo

vegyliletek térizoméridjara is, mivel befolydsolja az egyes reakcidutak valdszintiségét (Hoz

et al., 2004). Az elektromagneses térnek a fotokémiai reakciokra gyakorolt hatdsa is igazolt,

mivel a gyokképzodési mechanizmusokra, illetve ezek sebességére egyarant hatdssal van,

és segitségével a gyokparok rekombindléddsa befolydsolhatd, amely elektron spin

rezonancia valtozas alapjan, nyomon kovethetd (de la Hoz et al., 2005).

Kvantumkémiai modellezés és a kiilonb6zo szerveskémiai szintézisek eredményeinek

figyelembevételével a kovetkezd fontosabb megdllapitdsok sziilettek a mikrohullam

termikus és nem-termikus hatdsaira vonatkozéan (Aklhori et al. 2002; Loupy et al., 2004):

Gazfazisu reakciokban az elektromdgneses tér dip6lus indukécidja a mikrohullamu

energia elnyelddését fokozza.

Folyadékok esetében a reakcidkomplex sajat rezgési frekvencdjanak és az
elektromégneses tér frekvencia tartomanydnak egybeesésekor a reakcidutak és a

térizoméria eltérhetnek a hagyomanyos eljardsok esetében tapasztaltaktol.

A rendszerekben 1év0 olddszerek tulajdonsdgai, illetve ezek vdltozasai
(dip6lusmomentum, polaritds stb) elfedik az esetlegesen 1€tez0 nem-termikus
hatdsokat. A kémiai reakcidkra gyakorolt hatdsok tehdt oldészermentes

kortilmények kozott vizsgalhatéak.

A mikrohulldmud tér a molekuldk esetében eldsegiti a polarizalédast és a poldris

koztestermékek stabilitasanak novekedését okozza.
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2.3 Mikrohullami technika alkalmazasa a szennyviziszap-kezelésben

A szennyviziszapok mikrohulldmui kezelésére vonatkozé kutatdsok viszonylag rovid,
koriilbeliil egy évtizedes multtal rendelkeznek. A fejezetben roviden Osszefoglalom az
iszapkezelés lehetséges eljardsait, majd a mikrohulldmu iszapkezelések eddigi eredményeit

részletsebben elemzem.

2.3.1 Szennyviziszapok és kezelési lehetéségeik

A kommunadlis és ipari szennyviztisztitasi eljardsokban egyardnt nagy mennyiségii és
legtobbszor magas viztartalmu iszap keletkezik. A szennyviziszap Osszefoglalé név alatt
egyarant értik az mechanikai szennyvizkezelési eljardsokban keletkezd iszapot, és a
bioldgiai szennyviztisztitas, vagy a fizikai-kémiai szennyviztisztitds sordn keletkezo iszapot

is. A szennyviziszap fogalom ezért eléggé széleskortien értelmezett.

Az 50/2001 (IV.3.) Kormanyrendeletben megfogalmazott definicié alapjan az iszap a
kommunadlis szennyviz tisztitasi eljardsaiban képzo6do, valamint az az ehhez hasonld
Osszetételll szennyvizeket kezeld szennyviztisztitd létesitményekbdl és berendezésekbdl
szarmazd iszap és a telepiiléseken keletkezd folyékony halmazallapoti hulladék. Ezen
csoporton beliil a bioldgiai-, kémiai-, illetve termikus mddszerekkel, vagy mds ,,megfeleld”
eljarassal (példaul komposztilds, vagy anaerob fermentdcid) - tovabba a telepiilési
folyékony hulladékok tekintetében tartds (minimum 6 hoénap) tdroldsdval, vagy kémiai
modszerekkel - kezelt iszapok nevezhetdek szennyviziszapnak, ha a rendeletben rogzitett

mikrobioldgiai- €s szennyezoanyag tartalomra vonatkozo eloirdsoknak megfelelnek.

Hétkoznapi, vagy a tudomdanyos kozéletben haszndlatos definiciok ennél tdgabb
értelmezésiiek. A szennyviziszap a szennyvizkezelés sordn kivdlasztott nagy viztartalmu
hulladék (Fodor, 2001). A tudoméanyos kozleményekben egy szintén az eldzoektdl eltérd
aspektusok alapjan megfogalmazatott definicioval taldlkozunk, miszerint a szennyviziszap
a szennyvizkezelési eljardsokban keletkez0 minden ,félig szilard” halmazallapotu
maradvéany (International Water Associacion (IWA) —Nemzetkozi Viz Szovetség- *Water
wiki’ tudéstaranak definicidja).

A szennyviziszapok, a szennyvizek keletkezésének helye és ezek Osszetétele, valamint a
szennyvizkezelési technoldgidk és az iszap-elokezelési eljardsok sokfélesége miatt eltérd

Osszetétellel rendelkeznek, amely az dtmeneti tirolds, vagy a depondlds sordn lejatsz6do
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biokémiai folyamatok miatt tovabb valtozhat. A szennyviziszapokat legtobbszor a hasznos,
vagy hasznosithaté komponenscsoport, illetve az tn. korldtoz6 sszetevok csoportja alapjan

szoktak megkiilonboztetni (Bar6tfi, 2000).

1. tablazat. A szennyviziszapok altalanos Osszetétele

porusviz

; kapillaris-viz
Viz

iszappelyhekbe zart viz

kémiailag kotott viz

finom és durva homok

Hasznos(ithatd) Asvanyi részecskék

anyagok egyéb részecskék

Szerves anyagok széntartalmu vegyiiletek

nitrogén

Tapanyagok foszfor

kéalium

Nyomelemek fémes elemek, szerves anyagok
nehézfémek (pl.: Cd; Pd; Cu; Hg)
egyéb toxikus anyagok (pl.: As; Mo)

Toxikus anyagok

Korlatozo

i, Y arazitak
o0sszetevok P

Patogének baktériumok

virusok

Az iszapok d4ltaldnos Osszetételének figyelembevételével megdllapithatd, hogy az
Osszes viztartalom 90%-4t kitevd porusviz és a kapilldris-viz egyszerlibb mechanikus és
termikus elvalasztasi modszereket alkalmazva eltavolithatd. Az iszapokban 1€vo
viztartalom fiziko-kémiai dllapotat a tobbi Osszetevo is meghatdrozza, ami a tovabbi slritési
és viztelenitési eljardsok hatdsfokat is befolydsolja. A csoportositds viszonylagos, mivel
példaul a kommunalis iszapok esetén korldtozonak tekintett nehézfémek egy ipari eredetli

iszap esetében hasznosithatova tehetdk.

Az iszapot alkoté részecskék szemcsemérete és szemcseeloszldsa is fligg az iszap
jellegétol. Az eldiilepitokbdl szdrmazo friss iszap szdrazanyag tartalmanak 9-33%-at a 10-
17 mm kozotti, 5-20%-at a 1-10 mm-es, €s 50-88%-at az 1 mm-nél kisebb részecskék
teszik ki. Az eleven iszapban ezzel szemben az 1 mm-nél kisebb méretli részecskék aranya
eléri a 98%-ot is. A kirothasztott iszap esetében az 1 mm-nél kisebb részecskék ardnya

koriilbeliil 85% (Vermes, 2005).
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Az ipari, és ezen belill az élelmiszeripari szennyviziszapok esetében nem dllnak
rendelkezésre olyan dltaldnos Osszetételi adatok, mint a kommundlis szennyviziszapok
esetében. Ennek oka egyrészt a szennyvizet produkdlé technoldgidk sokfélesége, a
szennyvizkibocsatds mennyiségi és min0ségi fluktudcidja, az eltérd gyljtési- és atmeneti
tarolasi rendszerek felépitése €s miikodtetési gyakorlata, tovabbd maga a szennyviztisztitasi
technoldgia (nincs, mechanikai, kémiai, vagy bioldgiai tisztitds, vagy ezek kombindcioi) €s
ennek hatdsfoka, illetve az iszapkezelési eljarasok tipusa (stirités, viztelenités, kémiai

kondiciondlas, termikus kondiciondlds) és ezek hatékonységa.

A feldolgozott alapanyagokat tekintve, mivel ezek a szennyviz és ezdltal az iszap
Osszetételét is meghatdrozzdk, az élelmiszeripari technoldgidkbdl szdrmazéd iszapok
novényi nyersanyagok esetében magas szénhidrat, dllati eredetli alapanyagok esetén magas
fehérjetartalommal, és emellett szdmottevd zsirtartalommal rendelkeznek. Az egyes
alapanyagcsoportokat felépitd elemek (szén, hidrogén) szamithaté elméleti biogdzkihozatali

mutatéi azonban a valés mutatdkat jelentosen meghaladjak.

Ennek oka egyrészrdl a bioldgiai lebontds szempontjdbol nem optimélis elem Osszetétel,
az illékony és konnyen bomlé komponensek tarolds és kezelés kozbeni elvesztése, a
biokémai folyaamtok kozben az iszap pH-janak csokkenése. A szervesanyagok
hasznosuldsét szintén befolydsolja az ipardgra jellemzd bioldgiai és biokémiai folyamatokat
gatlo vagy megvaltoztatd adalék- és segédanyagok (fertdtlenitdszerek, detergensek,

tartositoszerek) jelenléte.

Mindezen okokbdl kifolydlag az élelmiszeripari anyagok esetében bizonyitott, hogy
hatékony anaerob fermentdcidés hasznositds csak megfelelo elOkezeléseket kovetden
lehetséges (Iacovidou et al., 2012). A hisfeldogozasi folyamatok szennyviz, valamint az
ebbdl fazisszepardldssal keletkezd iszap fobb komponenseinek jo bioldgiai lebonthatésaga
ellenére, a magas KOI-ban mért szervesanyagtartalma mellett a vartnal alacsonyabb,
valéban leboml6 — BOI-egységben mérhetd — szervesanyag hdnyaddal rendelkezik

(Bohdziewicz and Sroka, 2006; de Sena et al., 2008).

A kommundlis iszapok esetében a tovdbbi aerob és anaerob folyamtokban vald
hasznositdst (komposztilas, illetve biogdz fermentidcié) az optimélisnal (20-30:1)
alacsonyabb C:N arany neheziti, ez az élelmiszeripari szennyviziszapok, elsosorban az
allati eredetli nyersanyagokat feldolgozd ipardgak (his-, baromfi- és tejipar) esetében

kevésbé okoz problémét (Kim et al., 2003). Azonban az élelmiszeripari eredetli iszapoknal
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meghatdroz6 a rothasztds, vagy egyéb bioldgiai hasznositds hatékonysiga szempontjabol a
magas fehérjetartalom kovetkeztében magas az extracelluldris polimer szerkezeti matrixot
képz6 anyagok (EPS) ardnya, valamint a hidrolizis folyamatdnak a lebontasi i1ddre, illetve

titemre gyakorolt jelentds hatdsa (Eskicioglu et al., 2008; Mottet et al., 2009).

Az élelmiszeripari szennyvizek és szennyviziszapok Osszetételét tekintve kiemelhetd
tovabba a kommunadlis iszapoktdl eltérd, magasabb kation koncentrici6. A kationok
jelenléte a mikrobidlis folyamatokban, a mikrébak szaporoddsaban meghatdrozd, azonban a
tul magas koncentricidjuk, a kedvezdtlen ozmotikus koriilmények kialakuldsa miatt, mér az
anaerob lebontdsi folyamatokban kedvezotlennek tekinthetd. A hosszd szénldncu zsirsavak
és az ammonia, amelyek ardnya a husipari szennyviziszapokban magas, az elméleti magas
metankihozatali mutaték mellett, az anaerob fermentacioban inhibidlé hatdstak lehetnek
(Chen et al., 2008). Az élelmiszeripari feldolgozasi technoldgidkban mosasra, illetve
fertotlenitésre haszndlt detergensek (anionos és nem ionos, illetve kationos) a
szennyviziszapba, majd az iszaprothasztokba keriilve az iizemeltetési problémakhoz vezetd
habképzddési hajlamot novelik (Ganidi et al., 2009).

Az iszapkezelési eljarasok az azokat felépitd miveletek és a haszndlt berendezések

alapjdn a kovetkez6 csoportokba oszthatdak:

oz

»  Surités

s

e Gravitacios surités

Flotacios surités

Dinamikus stirités (vibracid, centrifuga)
e Sirités sziiréssel
» Kondicionalas
¢ Elutracio (iszapmosas)
e Termikus kondiciondlds (160-220°C, tobb Iépcsdben)
® Pasztorozés (60-80°C)
® Biokémiai kondiciondlas

e Kémiai kondiciondlds (pl.: polielektrolit, vas- és aluminium klorid)

» Fertotlenités
e Kilé6ros oxidacio
e Hokezelés
e Meszes kezelés
e Besugdarzas, ultrahang
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» Iszapviztelenités (kondiciondlt iszap)
e Természetes (szikkasztd agy és tavak, szoldris szdritds)
e Mesterséges viztelenités
- Dinamikus (centrifuga, szeparétor)
- Statikus (szalagsziirok, kamras sz{irok)
- Szivéerd alkalmazasa (vakuum szirés)
- Kombinalt eljarasok

» Szaritas (85-400°C)
e Szalagos szarito

e Fiistgaz-szaritd

Etage kemence

e Forgé6 cs6kemence

> Egetés
e Ondll6 égetés pot-tiizeléanyaggal
e Telepiilési hulladékkal egyiittégetés
e [pari hulladékkal torténd egyiittégetés

Pirolizis
Komposztalas

Anaerob stabilizdlas biogdz-fermentacidval

Y V VYV V¥V

Deponélas

A szennyviziszap kezelési eljardsok tobbségében a nedvességtartalom csokkentését
végzik, elsosorban térfogat-csokkentési célzattal. A szennyviziszap viztelenitése, a viz
kiillonbozd fiziko-kémiai dllapotai miatt, sok esetben nehézkes, a kotott viztartalom egy
részét az Ondlléan alkalmazott hagyomanyos viztelenitési eljarasokkal nem lehet
eltdvolitani. A magasabb szdrazanyag tartalom elérése érdekében kiilonbozd eldkezelési
eljarasokat alkalmaznak, amelyek f0 célja az iszap szerkezetének megvéltoztatisa. Az
anaerob fermentacid, illetve az egyéb energetikai hasznositds esetén ki kell emelni, hogy
ezek alkalmazasdval a szennyviztisztité telepek kilépnek a csupdn szennyezdanyag
tisztitisra koncentrdld, un. ,end-of-pipe” technoldgidk koziil. Az iszappelyhek
dezintegrdlddasaval, illetve a baktériumok sejtfaldnak sériilésével a sejtnedv kiszabadul,
amely egyrészt a nedvességtartalom eltdvolitdsdt konnyiti meg, madsrészt a bioldgiai

artalmatlanitdsi és egyéb iszapkezelési eljarasokban a nitrogén- és foszfor igy
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hasznosithatova valik. A baktériumok sejtfaldnak sériilése a patogén mikroorganizmusok

elpusztitdsa szempontjabdl is meghatirozo.

Az i1szap elOkezelési eljarasok a kovetkezd csoportokba oszthatdak (Kepp et al., 2000;
Miiller, 2001)
¢ Termikus eldkezelések: az ellendllobb fehérjefrakcidk lebontdsara, dltaldban 60°C

- 200°C homérséklettartomanyban.
* Kémiai elokezelések: sav, illetve lug adagoldssal az elo-hidrolizis elosegitésére.

e Nagyhatékonysdagui oxidacids eljarasok (AOP’s): egyes iszap-komponensek, vagy

a sejtfalak oxidécidja és dtalakitasa.

e Mechanikai  elOkezelések:  homogenizdlok, ultrahangos, vagy egyéb

apritoberendezések, amelyekkel a sejtfalak integritdsa csokkentheto.

e Héelvonds-fagyasztis/felengedtetés: a fagyasztds alatt a sejtnedvben kialakuld
jégkristalyok a sejtfalat kdrositjak, ezért a szabad viztartalom ardnya novekszik,

a sejtnedv szubsztratként felhasznalhato lesz a bioldgiai kezelési eljarasokban.

¢ Bioldgiai/enzimes eljardasok: a sejtfalnak vagy annak egyes komponenseinek
lebontdsa a mikroorganizmusok sajit enzimeinek, vagy hozzdadott

enzimek/mikroorganizmusok alkalmazéasaval.

e Kombindlt eljardsok: az el6z0 modszerek egyiittes, vagy egymdst kovetd

alkalmazasa, példaul termokémiai eljarasok, ligos/savas termikus hidrolizis.

A termikus kezelések iszapszerkezetre gyakorolt — a tovabbi hasznositds szempontjabol
eldnyds — hatdsait mar tobb évtizede bizonyitottdk. Brooks (1970) magas hdmérsékleten
végrehajtott (160°C-ot meghalad6) kommunalis iszap kezelés utdn a szerves anyagok
vizoldhaté fazisba keriilését figyelte meg, amely a viztelenithetéség mértékében és a
biogdzhozam tekintetében is novekedést okozott. A magasabb hdmérséklet nagyobb
mértékii hidrolizist eredményez, azonban méar Fisher et al. (1971) és Haug et al. (1978) az
iszapkezelés kutatasdnak egyik korai id0szakabdl szdrmazé munkdjukban is ramutattak,
hogy a tdl magas homérséklet a lebontdsnak ellendllé szervesanyag frakcié ardnydnak
novekedését okozza. A tovabbi anaerob fermentdcidéban vald felhaszndlds szempontjabdl

kritikus elokezelési homérséklet értékét 175 °C-ban hatdroztak meg.
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Az iszapkezelési eljardsok ipari méretii intenzifikdldsara mar az 1930-as években
kidolgoztdk a Porteous technol6giit, amelyet kb. 200°C hdmérsékleten kb. 30 perces
hontartasi 1dot biztositva végeztek, illetve az 1950-es évek kozepén a Zimpro eljarast,
amelyben kezdetben 250°C homérsékletet alkalmaztak, majd a kommunadlis iszapkezelési
technolégidkra adaptdlva a kezelési hOmérsékletet, itt is 200°C-ra, illetve ez ald
csokkentették. Az anaerob rothasztdsi eljardst megel6zd termikus elokezelések pozitiv
hatdsat nemcsak laboratériumi, hanem ipari koriilmények kozott is igazoltdk az 1980-as
évek elején (pl. Haug et al., 1983), illetve a Cambi technoldgia alkalmazasa soran (Neyens,

Baeyens, 2003). Az anaerob fermenticionak a termikus eldkezelésekkel torténd

kombinéldsdanak elOnyeit a kovetkezokben foglaltak Ossze:
® A hokezelési technoldgidban alkalmazott homogenizélas.

e A hokezelést kovetoen az iszappelyhek mérete csokken, ezért a bioldgiai

folyamatok sebességét befolydsolo fajlagos feliilet novekszik.

* A hokezelésnél a ho- és dramldstani viszonyok optimaldsaval a rothasztok fiitési

energiasziikséglete csokkentheto.

® A hokezelt iszap blizterhelése kisebb mértékii, mint a kezeletlené.

A hokezelést kovetden a vizes fazisi melléktermék (iszapviz) mennyisége
kismértékben novekszik, azonban ennek j6 bonthatésdga a rothasztok

folyamatszabdlyozasat megkonnyiti.

Az eldzoekben bemutatott sikeres magas homérsékletli termikus iszapkezelésekkel
parhuzamosan az 1980-as években taldlhatéak olyan tanulmédnyok (pl.: Hiraoka et al.,
1985), amelyekben 100°C alatti eldkezelések esetében is novekedésrdl szdmolnak be
anaerob fermentdcios hasznositds esetén, azonban az eljards legjelentdsebb hétranyaként a
hosszd kezelési idot emlitik. Mivel a legtobb szennyviziszap tipusban az aerob
mikroorganizmusok taldlhatéak meg nagy szdmban, az anaerob bioldgiai lebontds soran
el0szor a mikroorganizmusok sejtfalaink extracelluldris enzimekkel torténd lebontasa

torténik.
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2.3.2 A mikrohullamu iszapkezelés eddigi eredményei
2.3.2.1 Iszapszerkezetre gyakorolt hatasok

A sejtfalak lebontdsanak egyik gyors modszere a mikrohullimu energiakozlés. A
mikrohulldmu sugdrzds sejtkomponens szintli abszorpcidja kovetkeztében a sejtdllomany
viztartalma halmazdllapot valtozdson megy keresztiil, ami a sejtfalra haté6 nyomdsnak egy
kritikus szintet meghalad6 értéke esetén a sejtfal integritisdnak megsziinéséhez vezet

(Lucchesi et al., 2007).

A sejtfalak és sejthartydk feltarodasat kovetden a tovabbi degradaciot a
makromolekuldk oldalldncainak a frekvencia fliggvényében véltozé polarizicidja
kovetkeztében, a hidrogénkotések felszakaddsa is elosegiti (Park et al., 2004). Az
elsodleges kémiai kotések felszakitdséhoz a legtdbbszor hasznalatos 2450 MHz
frekvencidji mikrohulldmu sugirzds energidja (1,02><1O'5 eV; 0,4-40 J/molyon az 1-100
GHz frekvencia tartomdnyban) nem elegendd. A hidrogénkotések felbomlédsa, és az
iszapban taldlhaté fehérjék madasodlagos- és harmadlagos térszerkezetének véltozdsa az
iszappelyhek szerkezeti stabilitdsdnak csokkenéséhez vezet (Park et al., 2010; Tang et al.,

2010).

Az iszapban 1évd mikroorganizmusok sejtfalak felbomldsdnak, valamint az iszap
szerkezeti valtozdsainak kvantitativ jellemzésére a szakirodalom a kémiai oxigénigény
(KOL ill. COD [mgL], ill. [kg m™]) egységben kifejezett szervesanyag vizoldhatésig
valtozasit, illetve ezen belill az egyes vegyiiletcsoportok (fehérjék, lipidek, szénhidratok)
vizoldhatésdgaban végbemend valtozasat hasznalja. A vizoldhat6 fézisban 1évo szerves
anyagoknak (SCOD) a teljes szervesanyag koncentrdciéhoz (TCOD) viszonyitott ardnya
(SCOD/TCOD) kezeletlen, friss iszap esetében alacsony, eldkezelés nélkiili nyersiszap
esetében novekedése a — koriilményektol fiiggden aerob, vagy anaerob — spontin bioldgiai
lebomlasi folyamatok meginduldsat jelzi. A mikrohulldimi kezelések a SCOD/TCOD
ardnyt novelik, a szervesanyag frakcion beliil az egyes vegyiiletcsoportok vizoldhatésdga

azonban nem azonos mértékben véltozik meg.

Kommunalis eredetli, mdsodlagos szennyviztisztitdsi eljarasbol szdrmazod iszapok
esetében a mikrohullamu kezelések a kezdeti SCOD/TCOD ardnyt tobb mint kétszeresére —
6%-16l 15%-ra — novelték (Eskicioglu et al., 2006), de taldlhatunk olyan kézleményeket,

amelyben koriilbeliil 6tszorés novekményrdl szamolnak be (Partk et al., 2004). A
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koriilbeliil 10W/cm® fajlagos mikrohulldmi kezelési intenzitds rendelkezik olyan mértéki

dezintegral6 hatdssal, mint a pH12 kémhatdsu, 60 perces ligos kezelés.

Meg kell jegyezni, hogy a hagyomdanyos termikus és a mikrohullimu kezelések
esetében egyardnt megfigyelték, hogy a magasabb homérséklet nagyobb mértéki
vizoldhatésdg novekményt okozott, azonban a homérsékletnek egy kritikus érték folé
emelése utdn a szerves anyagok egy része elveszik (illékony vagy bomld vegyiiletek).
Ugyan taldlhatéak a lugos kezelést €s az Ondlld mikrohullamu kezelést tekintve olyan
tizemeltetési paraméterek, amelyek a szervesanyag vizoldhatésdg értékének valtozasa
szempontjdbol ekvivalensek, azonban a kolloid mérettartomdnytd - viztelenithetdséget
negativan befolyasol6 - részecskék szempontjabol, és az egyes szerves vegyiiletcsoportokat
kiilon vizsgdlva, a mikrohullimu, vagy a kombindlt luagos-mikrohulldimu termokémiai

kezelések elonyosebbek (Dogan and Sanin, 2009).

A mikrohulldimi energiakozlés hatdsdra kommundlis iszapok esetében a
szénhidratfrakciok vizoldhatésdgdnak novekedése, kb. 10-15%-al magasabb, mint a
fehérjéké (Appels et al., 2010). A szénhidratok oldhatésagi tulajdonsdgaiban végbemend
valtozasok, a szerkezeti stabilitdsukat biztositdé glikozidos kotéseknek a mikrohullamu
energiakozlés termikus hatdsdra torténd felszakaddsaval magyardzhat6 (Wennberg et al.,
2006). Appels és mtsai. egy késobbi (2013) tanulmanyukban arrél szamolnak be, hogy az
Osszes szervesanyag frakcid vizoldhat6sdganal a szénhidrit Osszetevok oldhatosaga kb.
27%-al volt magasabb, a teljes fehérje- és szénhidrat koncentraciok abszolut értékének
valtozdsa nélkiil. Egy mdésik kutatocsoport szintén kommundlis eredetli, azonban
alacsonyabb szervesanyag tartalmu iszap esetében a szénhidratok oldhatésdga esetében kb.
kétszeres novekedésrdl szamol be a fehérjékhez viszonyitva kozel azonos mikrohullamu
kezelési intenzitds esetében (Yu et al., 2009). Azonban az egyes komponensek oldhat6
formdinak koncentricidévaltozadsi dinamikdjat tekintve ugyanezen tanulmédny a fehérjék
esetében gyorsabb novekedést ir le, amely az iszappelyhek szétesésén tul, a sejtfalak

felbomlasat koveto sejtnedv kidaramldsnak tudhaté be.

A fehérjék vizoldhatésdgidnak novelése szempontjabdl a forrdsponti homérséklet
novekedése kritikus, mivel ezt meghaladé kezelési homérséklet alkalmazdsakor az
oldhatésdg vagy csak kismértékben novekszik, vagy tovdbb nem nd. Ennek oka
feltehetdleg abban keresendo, hogy a hdmérséklet ndvelés hatdsdra a molekuldk kinetikus

energidja olyan mértékben novekszik meg, amely a hidrogénkotések felszakaddsa mellett
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egyes nem-poldris, hidroféb kolcsonhatdsok erdsségét is csokkenti, ami a fehérjemolekuldk

stabilitasat csokkenti (Eskicioglu 2007).

A lugos kezelésekhez hasonlitva a mikrohulldmi energiak6zlés hatdsara, 100°C
kezelési homérséklet alatt, a fehérjék vizoldhatosdga koriilbelil azonos mértékben
novekszik, mig a szénhidritok esetében a mikrohullimd mddszer hatékonyabb (Eskicioglu
et al., 2006). A mikrohulldmu és a ligos kezelések sordn a két eljardassal kapott oldatban
1évo fehérjetartalom novekedés Osszege elmarad a kombindlt ligos-mikrohullamu kezelés
esetében mérhetd oldhat6 fehérjekoncentraciotol, ami szinergista hatdsmechanizmust jelez

(Dogan and Sanin, 2009).

Az iszapok mikrohulldmu energiakozléssel valo kezelése esetében, a termikus hatds
kovetkeztében a kovetkezd folyamatok mennek végbe:
» az iszappelyhek szétesése
» asejtmembran felszakaddsa
» anagymolekuldji anyagok hidrolizise
A fehérjéket és szénhidritokat is tartalmaz6 anyagok, mint példaul a kommundlis €s
élelmiszeripari szennyviziszapok esetében, a hidrolizis sordn képzodo reakcidtermékek -
vagyis az aminosavak és egyszerli szénhidratok- egyiittes jelenléte, valamint a magas
homérséklet kovetkeztében Maillard reakcié megy végbe, amely a lebontdsnak ellendlld
komponensek aranydnak novekedésében is szerepet jatszik (Bougrier et al., 2007; Qiao et
al., 2008). A Maillard reakci6é termékei legtobbszor a kb 50-70 kDa molekulaméret
tartomdnyba esnek (Dwyer et al., 2008), amely az iszap esetében a vizoldhat6 fazisban
jelenik meg. A reakci6 a 80°C feletti homérséklettartomanyban megy végbe, és
polimerizacios folyamatok kovetkeztében, mind az oldhaté fehérjék, mind a redukdlo
cukrok mennyiségét csokkenti (Eskicioglu et al., 2007). Ezek alapjdn a magas homérsékletii
mikrohulldmud kezeléseket kovetden szervesanyag tartalmon beliil a fermentacié vagy az
aerob lebontdsi folyamatokat inhibidlé komponensek részaranya novekszik (Hong et al.,

2006).

A mikrohullimu kezelések hatdsdra a lipideknek a sejtkozotti dllomanyban torténd
novekedése figyelhetd meg. A sejthirtya és sejtfal feltir6ddsaval a sejtfalat alkotd
foszfolipid kettosréteg is az iszapvizbe keriil, ami szintén jelentdsen hozzdjarul a
szervesanyag tartalom vizoldhatovd valasdhoz. A kétértékli kationok a negativ toltésii

foszfolipidekhez kapcsolddva stabilizdljak a biolégiai membranokat (Chu et al., 2001) ,
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p 4

ezen szabad ionok — példdul Ca®* - mennyiségének a kezelések hatdsdra torténd novekedése

szintén az el6zdekben leirt hipotézist igazolja (Ahn et al., 2009).

A mikrohulldmu kezelés folyamatparaméterei hatdsdnak megitélése mar nem ilyen
egyértelmii. Egyes szerzOk a mikrohulldimi teljesitmény novelése esetében a
szervesanyagok vizoldhatésdganak novekedésérdl szdmolnak be (Climent et al., 2007;
Appels et al., 2010), mig méasok csokkend tendencidkat fedeztek fel (Park et al., 2010;
Toreci et al.,, 2009). A szervesanyag vizoldhatosag mértékének csokkenése a nyitott
kezeloteret  alkalmazé  kisérleti  mikrohulldimi  berendezésekben az  illékony
komponenseknek a pdrolgés sordn torténd elvesztésével is Osszefiiggésbe hozhatd. Tovabba
az atmoszferikus kezeldedényzet és a para kondenziciét és annak visszavezetését végzo
egységek hidnya, vagy tokéletlensége révén a kezelés kozben a parolgo feliilet nagymértéki
nedvességvesztése az iszappelyhek részleges dehidricidjdhoz és ennek kovetkeztében
agglomerici6jdhoz vezet. Ebben az esetben még az esetlegesen a kezelés utdn adagolt viz

sem lesz képes a szerves anyagok teljes mértékii visszaolddsara (S6lyom et al., 2011).

Ha a mikrohullamu kezelés esetében egy adott homérséklet elérése fogalmazdodik meg
feladatként, a mikrohulldimi teljesitmény novelése és a vizoldhat6sdg mértékében
bekovetkezd véltozds forditott ardnyossagat irtak le (Eskiciouglu et al., 2006; Park et al.,
2010), amely az eltéré besugarzasi id0 hatdsdval magyardzhatd. A valtozasok trendjét és
mértékét tekintve azonban a rendelkezésre &ll6 eredmények alapjan egyértelmi
megdllapitdsok nem tehetdk, mivel a vizsgélt iszapok Osszetétele, szdrazanyagtartalma, a
kisérleti berendezések konstrukcidja, az alkalmazott mikrohullama
teljesitménytartomanyok, a kezelési homérséklet és a homérséklet emelkedés mértéke, és a
fajlagos mikrohullamu kezelési intenzitds szintjei eltéroek, és ezek mind befolydsoljak a
kezelések hatékonysdgat. Tovabbd a viltozdsok jellemzésére szolgdld paraméterek (COD,
SCOD, PCOD) mérési-, valamint az ezekbdl képzett mutatdk szdmitidsi metddusai sem

minden esetben egyeznek meg.

Az eddigi eredmények alapjan az az éltalanos megallapitas teheto, hogy a mikrohulldmu
kezeléssel az iszap forrdspontja gyorsan elérhetd, ebben az esetben a mikrohulldmu
hokeltésnél a hagyomdnyos hokeltési moédokhoz képest nagyobb szamui gocpontban
1étrejovo, és magasabb homérsékletli gbézt tartalmazd mikrobuborékok a képzdodod
szabadgyokok mennyiségét novelik. A képzddd szabadgyokokkel kapcsolatban az

ultrahangos iszapkezelések esetében mar kimutattak, hogy az oldhatésag mértékét noveli,
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és a mikroorganizmuok inaktivalasa szempontjabdl is elonyos (Chu et al., 2001; Ahn et al.,
2009). A mikrobuborékok és a szabadgyokok képzddésében is szerepet jatszanak a
tobbkomponensii rendszerek mikrohulldmu térben leirt talheviilési jelenségei is (Saillard et

al., 1995).

A nyers, elokezelést nem kapott, iszapban hidrofil tulajdonsdgu, hidratburokkal
korbevett kolloid részecskék vannak, amelyeket az elektrosztatikus taszitderdk tartanak
tavol. A nagyfrekvencidval valtozé polaritdsi mikrohulldimid térben a vizmolekuldk
rotacidja révén a hidratburok részlegesen felbomlik, a zeta-potencidl értéke csokken, igy az

iszapszerkezet destabilizdlodik (Jones et al., 2002).

"o

A viztelenitési eljardsokat megel6z6 mikrohullimi kondiciondlds esetében
megfigyelték, hogy flokkuldloszereket alkalmazd szennyviztisztitdsi technoldgiabol
szarmaz$ iszapokndl a kezelési idotartam els6 részében az iszappelyhek szétesnek
(fragmentédlddtak), de a flokkuldloszerek jelenléte miatt ,,ijrapelyhesedési” mechanizmusok
jatszédnak le, azonban az igy létrejott pelyhek tomorebbek, ezdltal a kotott viztartalom

ardnya az eredetinél alacsonyabb (Wojciechowska, 2005).

A kezelési teljesitményt, vagy a kezelési idot magas értékeknek vdlasztva az iszap
sejtenkiviili, polimerekbdl (EPS) all6 matrixa, tovabbd egyes sejtes Osszetevdinek sejtfala
felszakad, amely a szlrési- vagy préselési miveleteket alkalmazé nedvességelvondsi
eljarasok sordn, a képzddo sok kisméretli és kolloid mérettartomanyd részecske miatt, az
eltomodés mértékét, illetve a viszkozitast, és ennek kovetkeztében a szurési ellenallast is
noveli (Yu et al., 2009). Az iszapmatrix szerkezeti és kémiai vdltozdsai a hokeltés
hatdsfokara (a dielektromos tulajdonsdgok véltozdsa miatt) is hatdssal vannak, tovabba a
viszkozitds valtozdsa a (konvektiv) hdtranszport intenzitdsat is befolydsolja (Eskicioglu,
2007). A vizet és olajos fazist is tartalmazé iszapok esetében a mikrohulldim, a zsir és
olajszerti 0sszetevok eltérod dielektromos jellemzoi miatt kiilonb6z6 mértékll felmelegedése,
€s ezaltal a slirliség- és viszkozitds valtozas kiilonbozd mértéke kovetkeztében fokozza a
fazisok szepardlodasat, igy a miveleti id6 a hagyomdnyos Ordkig tarté eljardsokkal
ellentétben néhany percre csokkenthetd (Orszagh, 2004).

A mikrohulldmu kezelést kovetden a kezeletlen iszaphoz képest a folyadékfazisban 1évo
kolloid mérettartomédnyud részesecskék magasabb koncentracigjat flokkuldciés tesztekkel
Chi et al. (2011) is igazoltdk. A mikrohulldimu kezeléseket kovetden az iszap szerkezeti

valtozdsa kovetkeztében az iszap sajit pehelyképzési tulajdonsdgai is megvéltoznak. A
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termikus hatdsok kovetkeztében az iszappelyhek szétesnek (dezintegralédnak), és ezzel
parhuzamosan az EPS frakci6 koncentracidja az iszapvizben novekszik. Az extracelluldris
polimerek egy kritikus koncentracidjanak elérése esetén azonban ujrapelyhesedés jatszodik
le. A deflokkulacids-flokkulacios egyenstly a mikrohullimu kezelési 1d0 ndvelésével
azonban felborul, a hosszi idejli, és elsdsorban a magas hdmérsékletli mikrohulldmu
kezelések esetében mar a deflokkuldciés mechanizmusok domindlnak. Ezért, és az egyéb -
elsosorban a szénhidrat komponensek éltal elszenvedett - kedvezdtlen kémiai véltozasok az

iszap viztelenithetdségét mar rontjdk (Jones et al., 2002; Yu et al., 2009).

2.3.2.2 Az anaerob fermentacié hatékonysagara gyakorolt hatasok

Az  eldkezelések  hatékonysdganak  értékelése  szempontjabdl, az  egyes
vegyliletcsoportok esetében végbemend koncentracidvaltozdsok mellett nem hagyhatd
figyelmen kivill a tovdbbi hasznositasi eljardsok ,hatékonysdganak” mértékében
végbemend valtozdsok elemzése sem. Az anaerob fermentdcié sordn a mikrohulldmmal
kezelt iszapok esetében a szervesanyag-eltavolitds (lebontds) hatékonysdga jobb, mint a
kezeletlen iszapok esetében. A fehérjék esetében a lebomlds mértékének novekedése
kb.10%-os, a teljes oldott szervesanyag tartalom esetében kb. 20%-os (Appels et al., 2013).
Ennél — a szdzalékos novekményt tekintve — nagyobb ardnyu valtozdsok mentek végbe az
illékony zsirsavak (VFAs) tekintetében. A mikrohullimui eldkezelések hatdsara javuld
biogdz-kihozatali  mutatékat ezért az illékony zsirsavak  koncentracigjanak

megkétszerezodésére vezették vissza.

A biogdz produkciét tekintve a mikrohulldimu teljesitmény hatdsanak vizsgélatdval
kapcsolatosan szintén ellentmond6 eredmények lelhetdek fel, egyesek a képzddott biogaz
mennyiségének novekedését emelik ki (Toreci et al., 2009), mig misok nem tekintik
szignifikdnsnak ezen folyamatparaméter hatdsat (Eskicioglu et al., 2007). A
szervesanyagok vizoldhatésdganak valtozdsa €s a biogdz produktum nodvekedése sem
minden esetben mutat egyértelmii tendenciét, a vizoldhat6sag mértékét mar toviabb nem
noveld mikrohulldmu kezelési intenzitds a fajlagos biogdztermelddés szempontjabdl még

eldnyos lehet.

"o

A celluléztartalmi anyagok etanol fermenticidjat megeldzden alkalmazott magasabb
intenzitdsd, nagyobb energiasliriiséggel végzett mikrohullamu kezelések a makromolekuldk

hidrolizisét elosegitik, viszont a hidrolitikus és egyéb degradacids folyamatokban 1étrejovo
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melléktermékek az élesztdégombdk etanol termelési folyamatat részben inhibidljak (Binod et
al., 2012). Az iszapok esetében a fajlagos (egységnyi vizoldhat6 szervesanyag tartalomra
vonatkozatott) metdnkihozatal vizsgalata sordn ez a jelenség kevésbé jelentos (Solyom et
al., 2011). A magas szervesanyag tartalmu, és alacsony nedvességtartalmi hulladékok
nyomds alatti mikrohullimu eldkezelésével a szervesanyagok vizoldhatdsdga hatékonyan
novelhetd és a kotott viztartalom csokkenthetd, amely az anaerob fermentacié tekintetében

potencidlisan eldnydsen felhasznédlhat6 (Shahriari et al., 2011)

A szervesanyagok oldhat6sdgi tulajdonsdgai kedvezd irdnyd megvaltoztatdsanak, a
termikus modszereken kiviili, tovdbbi gyors mddszere az oxid4cios eljardsok alkalmazasa.
A mikrohullamu eldkezeléseknek az oxidéacids eljardsokkal valé kombindcidja a
szennyviziszapok esetében a szervesanyagok vizoldhatésdgdnak novelése szempontjabol
elényos. Wong et al. (2006) példaul 80°C—os mikrohullami/hidrogén-peroxidos (1:15
térfogatardnyu adagolds) rovid idejii kezeléssel a teljes szervesanyag tartalmat vizoldhaté

formaba alakitottak.

Onmagdban a szervesanyagok oldhatésdganak novekedése azonban nem minden
esetben ardnyos a biogaztermel6dés valtozasaival, st a kombindlt mikrohulldmu-peroxidos
eljarasok alkalmazdsdval kapcsolatban mind iszapok, mind egyéb szerves hulladékok
esetében az anaerob lebontds lag fazisdnak novekedésérol, a kezdeti gazképzddési sebesség,
valamint a fermentdcids folyamatok stabilitisanak és képzodo biogdz metdntartalmanak
csokkenésérdl beszdmolé munkdk taldlhatéak (Eskcioglu et al., 2008; Shahriari et al.,

2012).

A biogaz kitermelést €s a metanproduktumot tekintve a mikrohulldimu kezelési
kortilményektdl és az iszap tipusatol fliggden kb 10%-os (Dogan and Sanin, 2009), 15%-os
(Sélyom t al., 2011); 30%-os (Eskicioglu et al., 2007); vagy 110%-os (Mudhoo et al., 2012)
novekményre vonatkoz6 adatokat is taldlunk. A mikrohulldimu elokezelésnek az anaerob
fermentdciés folyamatokra gyakorolt hatdsainak részletesebb elemzése soran
megdllapitottdk tovabbd, hogy a kezelési intenzitds novelése a biogdzképzddés iitemét is
fokozza (Kennedy et al., 2007), valamint az anaerob lebontds kezdeti lag fazisa kb. 40%-al
lerovidiil (Mudhoo et al., 2012). Mechanikai szennyviztisztitdsi technol6gidbol szarmazé
hig, nem-viztelenitett iszap (4 m/m% szarazanyag tartalom) esetében Zheng et al. (2009) a
90°C-on kivitelezett mikrohullamu el6kezelést kovetden a biogdz képzddési iitem 37%-o0s

novekedésérol, €s a teljes rothasztasi folyamat idejének kb. 30%-os csokkenését irtdk le, a
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maximalis szervesanyag lebonthatésag 85%-dnak elérése mellett. A szerves hulladékok
mikrohulldmu eldkezelésével kapcsolatban is megallapitottdk, hogy a folyamatos lizemi
rothasztas esetében szamithato rovidebb hidraulikus tartézkodasi idOsziikséglet elsdsorban
nem a teljes anaerob folyamatra megadott lebomlési sebesség magasabb értékének, hanem
a ferment4cié elsd harmadédban tapasztalhaté gyorsabb gazképzddési litemnek tudhaté be

(Shahriari et al., 2012).

Az iszapok rothaszthatésdganak javitisa céljabol hatékonyan alkalmazhaté ldgos
elokezeléseknek, a reakci6idot jelentdsen leroviditdé mikrohullimu eljarassal vald
kombindacigjat vizsgalva Chi et al. (2011) rdmutatott, hogy a hagyomédnyos hdkozléshez
képest a kombindlt mikrohullamu eljaras hatékonysdga mind a hOmérséklet, mind az
adagolt ldg koncentriciéjanak valtozdsira nézve érzékenyebb. A nem lebonthatd
komponensek képzddésének csokkentése érdekében alacsonyabb adagoldsi dozis, és
alacsonyabb kezelési homérséklet megvialasztdsa indokolt a mikrohulldimi hokeltés
alkalmazdsa sordn. Amennyiben a kezelt anyag Osszetételétol fiiggd kritikus homérséklet
értékét nem meghaladé mikrohulldmi kezelés tortént, az iszap intracelluldris szerves
anyagai, a szerkezet véltozdsai miatt, az anaerob fermenticiéban résztvevd savképzo
baktériumok szdmdra konnyebben hozzaférhetové valnak, amelynek kovetkeztében az

altaluk a metanogén baktériumok szdmadra elddllitott szubsztrat hasznosuldsat javitja.

A tovdbbi biologiai kezelési eljarasok alkalmazhatésdganak szempontjabol a
kommundlis és egyes ipari tevékenységekben keletkezd iszapok esetében a fémionok
jelenléte is meghatdrozd. A mikrohulldmu energiakozlésnek az iszappelyhekre gyakorolt
eroteljes dezintegrdlé hatdsa kovetkeztében az iszapvizben megjelend réz ionok
koncentracidja novekszik, ami példaul az anaerob fermentaci6 sordn a hidrogén képzodését
inhibidlja, igy a gazképzodés iliteme csokken €s a biogazkitermelési mutatok romlanak (Guo

et al., 2008).
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3 CELKITUZES

A doktori értekezésem célja a mikrohullimu energiakozlés hatdsainak és
alkalmazhatésdganak vizsgdlata egy, a szakirodalomban még nem teljesen feltart teriileten,
nevezetesen az élelmiszeripari iszapok esetében. A téma Osszetettsége, a gazdasagi
szempontbodl is jelentOs, varhat6 eredmények, a kutatdmunka tobbirdnyu megkozelitését

tette sziikségessé. Ennek megfelelden az aldbbi rész-célkitlizésekkel éltem:

»A mikrohulldimd energiakozléses eljards szervesanyag frakcidkra gyakorolt
hatdsdnak vizsgélata, Osszehasonlitva a hagyomdnyos termikus kezelések

hatékonysédgaval.

» A mikrohulldmui energiakozléses eljards hatékonysaganak bizonyitdsa objektiv

paraméterek segitségével.

» A mikrohullamu energiakozlésben meghatiarozé miveleti- és eljards paraméterek, -
mint a kezelési 1d6, mikrohullamu teljesitmény-intenzitds, kozolt energia, -
befolydsolé szerepének vizsgdlata a szervesanyagok oldhatésiagdban és a

bioldgiai lebonthatésdg novekedésének folyamataban.

» Az oldhatésag és a bioldgiai lebonthatdsdg mérésére szolgdlé objektiv mutatok
kifejlesztése, amelyekkel az iszap mikrohullamu kezelési paraméterei objektiven
vizsgalhatovd tehetdk, és amelyek alkalmasak a folyamat modellezésére és

optiméldsara.

» A mikrohulldimi energiakozlés teljesitmény-intenzitastél és a kozolt energia
nagysagitol fiiggd hatasdnak vizsgélata az élelmiszeripari iszapok anaerob

fermentécids folyamatdra.

> Osszefiiggések feltdrdsa az iszapok szervesanyagtartalmdban és bioldgiai

lebonthatésdgaban bekdvetkezd valtozdsok és a dielektromos jellemzok kozott.

»A mikrohulldmd energiakozlési eljards anaerob fermentdcidban  torténd

elOkezelésének gazdasdgossigi elemzése.
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4 ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1 A Kisérletekhez felhasznalt iszapok

A kisérletekhez haromféle, kiillonbozd élelmiszeripari technoldgidkban keletkezd
szennyvizbol szdrmazé iszapot hasznaltam fel. A Kkonzervipari szennyviziszap
kukoricakonzerv gyartdsakor keletkezd szennyviz iilepitése, majd az iszap silritésekor
keletkezd, magas keményitotartalmu iszap volt (DEKO-Food Zrt, Debrecen). A husipari
szennyviziszap egy vdagdssal €s husfeldolgozassal foglalkoz6 iizem szennyvizének
mechanikai szennyviztisztitasi fokozatdbol szarmazé stritett iszap (PICK Zrt, Szeged). A
tejipari szennyviziszap egy tejiizem mechanikai szennyviztisztitjabol szdrmazd iszap
(Sole-Mizo Zrt, Szeged). Az utébbi két iszap esetében a rendelkezésre bocsatott mintdk
viztelenitési eljarast kovetden keriiltek gyijtésre. A vizsgalt iszap tipusok esetében az
tizemi- €s a kommunalis lizemi létesitmények szennyvize egyiittesen kezelt, az iszap
tartalmazta a berendezések tisztitdsabol és fertdtlenitésébdl szarmazé szennyvizben 1€vo
vegylileteket is. A felhaszndlt szennyviziszapok fobb jellemzdit a 2. tdblazatban foglaltam

ossze.

2. tablazat. A vizsgalatokhoz hasznalt iszapok jellemzd paraméterei

TS pH TCOD BOD;s

Iszap tipusa [m/m%] [-] [kgm™] | [kgm™]

Konzervipari 5,240,9 6,1£0,4 | 136,2+4,1 | 32,7+2,1

Husipari 17,3%¥1,9 6,2+0,3 | 539,9+£7,6 | 31,4+2,1

Tejipari 24,8+1,3 6,6£0,5 | 398,549,2 | 25,545,8

A mintdkat a kezeléseket megeldzden fagyasztva taroltam (-14°C) a levegdtdl elzart
koriilmények kozott PE tartdlyokban. A kezeléseket kovetden az analizdlandé mintak

atmeneti taroldsat hiitve (4°C) végeztem.
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4.2 Mikrohullamu kezelések

A mikrohulldmu iszap kezeléseket a SZTE Mérnoki Kar Folyamatmérnoki Intézetében
kifejlesztett mikrohulldimi kezeld-mérdegységben végeztem. A berendezésbe a
mikrohulldmokat egy 2450 MHz iizemi frekvencidan mukodd 700 Watt maximalis
teljesitménnyel rendelkez0 magnetron generdlja. A magnetron fUtofesziiltsége a
nagyfesziiltségli tdpegység primer oldalan elhelyezett toroid transzformadtor fesziiltség
beallitdsdval fokozatmentesen vezérelhetd. A nagyfesziiltségli tipegység vezérlése lehetdvé
teszi a folyamatos/szakaszos iizemmodd valasztasat, a szakaszosan sugarzo tizemmad esetén
a sugdrzasi-sugarzasmentes idoprogram masodperc pontossdggal szabadon bedllithato. A
toroid transzformadtor fesziiltségétél (U,) fliggd magnetronteljesitményt (P,) eldzetesen,

teljesitményméréssel hatdroztam meg.

800
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5. abra. Magnetronteljesitmény kalibraciés gorbéje

A magnetron altal kibocsdatott mikrohullamu energia a HI10 hulldmterjedést biztosito,
négyszogletes csotdpvonalon, illetve a méretezett teflon illesztoéken keresztiil jut be az
alapmédusi  (E010) hengeres {iiregrezondtor térbe. Ilyen hulldmterjedés esetén az
elektromos tér vektora parhuzamos a hengeres rezondtor szimmetriatengelyével, amely
ebben az esetben mir nem gerjeszti az liregrezondtoron az esetleges lizem kozbeni
nemkivénatos jelenségek megfigyelésére elhelyezett hosszanti vizsgdlonyildsokat, tovabba

a sugarzas kornyezetbe kijutdsat megakaddlyozé lezard perforaciot és hullimcsapdat. Az
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ez

iireget lezar6 lemez perforacidjanak atmérdjét, a sugarzas kijutdsanak megeldzése céljabol,
a frekvencidtol fiiggd szabadtéri hullimhossz értékének legfeljebb negyedének lehet
megvalasztani. A kiszdmitott A/4 (30,6 mm) értéknél, a biztonsdgos miikodést szem eltt
tartva kisebb -12 mm — perforacidju elem keriilt beépitésre. A berendezés négyszogletes
tdpvonaldba helyezett 3 db hangolordd a tdpvonal és az iiregrezondtor illesztésére
szolgdlnak, segitségiikkel a magnetronra visszajuté (reflektdléodd) teljesitmény
minimalizdlhat6. Az illesztést minden mintatipus, illetve vdltoztatott mintamennyiség

esetén végrehajtottam.

1
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6. abra. Mikrohulldmu kezeloberendezés sematikus rajza
1-toroid transzformdtor; 2-nagyfesziiltségii tap vezérlopanellel; 3-magnetron; 4- tdpvonal; 5-illesztoék;
6-liregrezondtor; 7-hulldimcsapda; 8-perfordlt lezdrds; 9-irdnycsatolo, 10-detektor; 11-teljesitményméro;

12-hidraulikus emeld

A tépvonalba helyezett irdnycsatold, a kereszt alaki méretezett csatolérésen keresztiil,
az elektromagneses sugarzas a terjedési iranytdl fiiggden haladé irdnyud (Pp), és visszavert
irdnyu (P;) teljesitményeket csatol ki egy-egy csillapitdson keresztiill a berendezéshez
csatlakoztatott ~NRVD  tipusi  (Rohde&Schwarz,  Németorszdg), kétcsatornds

teljesiménymérore.

A mikrohulldmu iszap kezelési eljards vizsgalata sordan a mikrohulldimu teljesitmény-
intenzitds (MWPL - microwave power level) és az anyaggal kozolt fajlagos energia

(IMWE-irradiated microwave energy) miiveleti paraméterek hatdsat elemeztem.
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P
MWPL = —™ [We™'] [24]
iszap
IMWE = o XLy [25]
100X m

iszap

A két miiveleti paramétert a magnetron teljesitmény (P, [W]), a kezelt iszap tomege
(Miszap [g]), a kezelési 1d6 (T [s]) és a szakaszos lizem( kezelések sordn szdmitott szazalékos

sugdrzdsi 1do (I [%]) alapjan hatdroztam meg.

4.3 Dielektromos jellemz6k meghatarozasa

A dielektromos éalland6 (€°) és a dielektromos veszteségi tényezd (€”) mérésére a SZTE
Folyamatmérnoki Intézete szamara fejleszette dielektrométer késziiléket haszndltam. A
berendezés mérotdpvonaldhoz, NRVZ tipusi szenzorokkal, kapcsolod6 NRVD
teljesitménymérd (Rohde&Schwarz, Németorszag) segitségével a haladd irdnyd (Py) és a

visszavert teljesitmény (P;) mérhetd, amelybdl [26] Osszefiiggéssel a dielektromos allandé

P
'= r 2
£ }—Ph [26]

Tovéabba a mikrohulldmu teret generalé 2450 MHz frekvencidju magnetronbdl érkezd

szamithato.

sugarzds hulldmkarakterisztikdjanak vizsgalatdval - a A/4 tavolsagra elhelyezett
detektorfejek villamos jelébodl —faziseltolds (¢) és a reflexié (I') értékének felhasznalasdval
a veszteségszog (0) a [27] egyenlettel szdmithatd, és ennek ismeretében a dielektromos

veszteségi tényezo értéke a [28] Osszefiiggésbol meghatarozhato.

o =arc tg( |1"|sm(p J—arc tg( |1"|sm¢ ] [27]

l—il"|c0s¢i 1+<1"|cos¢5

g'=tgd-¢&' [28]
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4.4 Vizsgalati és analitikai modszerek

4.4.1 Biokémiai oxigénigény mérése

A biokémiai oxigénigény (BOI [mgL') a szerves anyagoknak a mikroorganizmusok
altal, aerob bioldgiai folyamatok sordn torténo lebontdsa kozben, meghatarozott idétartam
alatt, meghatdrozott homérsékleten elfogyasztott oxigén mennyiségét jelenti. A BOI
koncentracié a minta bioldgiailag lebonthatd szervesanyag tartalmaval ardnyos un. nem-

specifikus szervesanyag terhelési mutato.

A BOI tobb mérési moédszer segitségével hatdrozhaté meg. Az dltalam is hasznélt
respirometrids médszernél a mintat légmentesen zart edényben mozgatjik, kevertetik, és a
baktériumok az anyagcsere-tevékenységiik daltal elfogyasztott oxigént az edényben
jelenlévd gazfazisbol egészitik ki. A felszabaduld szén-dioxidot valamilyen abszorpcids
szerrel (tobbnyire ndtrium-hidroxiddal vagy kélium-hidroxiddal) a gazf4zisbdl eltavolitjak.
Az oxigén fogyasdanak meghatdrozasat legtobbszor dallandé térfogaton, manometrids
modszerrel a nyomads csokkenésébdl szamitjak.

A vizsgalataim sordn a széntartalmui szerves anyagok mennyiségének meghatarozdsara
legtobbszor hasznélt 5 napos biokémiai oxigénigényt (BOIs) mértem egy hat férdhelyes,
folyamatosan kevertetett rendszeri BOD Oxidirect (Lovibond) tipusi respirometrids
berendezéssel. A bioldgiai lebontds iitemét erOsen befolydsold homérséklet allando
értékének (20£0,2°C) biztositasara a mérérendszert termosztatszekrénybe (TS606, WTW)
helyeztem. A BOI meghatdrozdst az APHA 5210D (American Public Health Association,
Approved Standard Methods, 2001) mddszernek megfelelden végeztem. A mintdk
higitasdra és a meghatdrozds kozben a pH fenntartasara foszfat-puffer és nyomelem oldatok

keverékét alkalmaztam.

A mintdk beoltdsdra standardizalt, szelektiv, heterogén mikrobatorzseket tartalmazo
BOD Seed (Cole-Parmer, USA) készitményt haszndltam. A poralaki készitménybdl
szuszpenziot készitettem 50 ml higitéoldat felhasznédldsaval, aktivaltam 60 perces
folyamatos, intenziv keverés és levegdztetés mellett. A szildrd hordozdanyag eltavolitasat
10 perces 600 min" fordulatszamon végzett centrifugdldssal végeztem. A beoltdshoz a
feliilisz6 fazist haszndltam a minta térfogatdara vonatkozdan 1%-os koncentracidéban. Az

oltdiszap aktivitasat gliikéz-glutaminsavas modszerrel ellendriztem.
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A BOI méréshez haszndlt palackokba bemérendd minta térfogatit a késziilék belsod
kalibraci6jahoz tartoz6 mintatérfogatok és a varhaté BOI értékek fliggvényében
valasztottam meg. A szénfdzisban keletkezO szén-dioxid megkotésére a zardszeptumon

kialakitott tartalyba KOH pellet és 45 m/m%-o0s KOH oldat keverékét helyeztem.

4.4.2 Kémiai oxigénigény mérése

A kémiai oxigénigény (KOI [mgL']) a mintdban 1év szerves anyagok
oxidéldszerekkel, nedves tton végzett oxidacidja sordn elfogyasztott oxigén mennyiségét
adja meg. Az iszapok magas szervesanyag tartalma miatt a meghatarozdshoz a bikromatos
oxidéacion alapulé mérési eljarast valasztottam. A kdlium-bikromat savas kozegben, magas

homérsékleten a kovetkezoképpen reagal:
K,Cr,0,+4H,50, =K,S0, +Cr,(50,), +4H,0+30

A keletkezd oxigén a szerves anyagokat oxidédlja. Az dltalam hasznalt HACH kiivettas
gyorstesztek mérési metddusa megfelel az USEPAS520D KOI mérési mddszernek. A
tesztcsovek a meghatdrozdsi modszernek megfelelden kalium-bikromatot és kénsavat,
tovabba eziist katalizdtort és a klor tartalmi komponensek kicsapasara szolgald higany-
szulfatot tartalmaznak. A mintdk roncsoldsat termikus roncsoléban (ET 108, Lovibond)
végeztem 150°C-on 2 6rdig. A termikus-savas roncsolds sordn keletkezé Cr’* ionok okozta

szinvaltozast fotometriasan mértem PC Checkit fotométerrel (Lovibond).

A szervesanyag tartalommal ardnyos KOI mérés sordn meghataroztam a teljes
szervesanyag tartalmat (TCOD-total chemycal oxygen demand) valamint a vizoldhaté
szervesanyag tartalommal ardnyos KOI értéket (SCOD-soluble chemycal oxygen demand).
A TCOD mérésnél az analizalt minta a teljes iszapmadtrixot tartalmazta. A SCOD mérésénél
eldszor az iszap vizoldhaté féazisat kellett elvdlasztani. A szepardldst 15 perces
centrifugdlassal (MPW-350, Lengyelorszdg) 32000xg RCF értékkel végeztem. A
centrifugaldssal kapott feliilisz6t 0,45 wm (Millipore) poérusméretli celluléz-acetat
alapanyagu mikrosziirt alkalmazva fecskenddsziirdvel tovabb szlirtem. A vizsgélt minta
TCOD és SCOD értékeinek kiilonbsége megadja a nem oldhat6é (partikularis) formaban

1évo szervesanyagok koncentricidjat (PCOD).

TCOD =PCOD +SCOD [29]
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4.4.3 Szarazanyag tartalom és osszes illékony szilard anyag

A szdrazanyag tartalom (TS) meghatdrozdsit az iszapok esetén elfogadott APHA
ASTM2540B metodusnak megfelelden szaritdszekrényben torténd, dllanddsult tdmegig

torténd szaritasi modszerrel végeztem 103°C hdmérsékleten, homogenizalt mintabdl.

Az 0Osszes illékony szilard anyagok (VS) koncentricidjat az eldzdekben leirtaknak
megfeleléen szaritott iszapmintdk 550°C-on, izzitokemencében (Nabertherm LE 2-11,
Németorszdg) torténd 60 perces izzitdsa utdni tomegcsokkenésbdl hatdroztam meg, az

APHA 2540E mddszernek megfelelden.

4.4.4 Anaerob rothasztasi tesztek

A szennyviziszapok anaerob koriilmények kozotti bioldgiai lebonthatésdgat mezofil
homérséklettartomanyu rothasztasi tesztekkel hatdroztam meg. A szennyviziszapok biogdz
hozamédnak mérésére a WTW OxiTop-C 110 tipusa 12 férOhelyes, folyamatosan
kevertetett, anaerob, manometrikus mérdrendszert hasznaltam. A légmentesen zarhaté 250
cm’ hasznos térfogati reaktorokhoz tartozé méréfejek 2 6ras id6kozonként rogzitették a
palackban mérhet6 nyomast. A mérési adatokat az adatgyiijto egység a mérofejekbe épitett
infravords tdvado egységbdl hivta le, és a késziilék sajit szoftvere segitségével a
nyomdasdiagramok megjelenithetdk, illetve MS Excel kompatibilis formatumba
konvertdlhatdak. A mérofejek altal a reaktorban mért és rogzitett nyomdsértékekbdl (p:
[Pa]), a minta folott 1évo gaztér térfogatanak (V, [m3]) és a fermentacios homérséklet (T
[K]) ismeretében az egyetemes gaztorvényt felhasznalva szdmitottam ki a keletkez6 biogédz
térfogatédt (Vg [m3]) szobahdmérsékletre (Thorm [K]) €s atmoszférikus nyomadsra (pam [Pa])

normalva:

VT,
V= Pemr s [Nm') 1301
patm f

A fermentaciot 35+£0,5°C homérsékleten végeztem, amely dllanddsagénak biztositdsara
a kisérleti rendszert termosztitszekrénybe helyeztem. Az iszapmintdk beoltdsira egy
kommundlis szennyviztisztité telep mezofil rothasztéjanak iszapjat haszndltam. A beoltds
elott az oltdiszapot adaptdltam a vizsgélt iszapokhoz. Az adaptéldst a késobbi anaerob

lebontdsi folyamatok sordn biztositott homérsékleten végeztem, az oltdiszap:
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szennyviziszap térfogati ardnyat az eldzetes mezofil rothasztési tesztek eredményei alapjan
3:1 értéknek vadlasztva. A vizsgdlt iszapok esetleges eltérd Osszetétele miatt minden
rothasztési teszt elOtt az iszap szuszpenziok pH-jat 7,2 értékre allitottam be, az oltdiszap

adagolasi koncentracigjat 10%-nak allitottam be.

A biogdz 0Osszetételének vizsgdlata céljabol az azonos moddon eldkezelt iszapbol
parhuzamos mintdkat alkalmazva az egyik reaktorban a megfelelden kialakitott
zaroszeptum tartdlyaba KOH pellet és tultelitett KOH oldat keverékével (Osszes térfogat 6
mL) a képzddd szén-dioxidot megkotdttem, amelybdl a biogdzban 1évé CO, komponens
ardnya becsiilhetdvé valt. Az elegendd biogdzproduktummal rendelkezd mintdk esetében a
biogdz Osszetételét Airtox infravords detektorral rendelkezd hordozhaté gazanalizatorral

(Fresenius Gmbh, Németorszag) is vizsgdltam.

4.4.5 Mikrobiolégiai vizsgalatok

Az iszapmintdk Osszes €l0csiraszamiat IME 2032 Autoanalyzer (Cole&Parmer, USA)
késziilékkel mértem, az iszapmintdk desztillalt vizzel val6 higitasa €és centrifugdlds utdn. A
csiraszdm meghatdarozasra haszndlt IME TM tesztcsoveket a steril edényzetben torténd
mintaeldkészités utan kapott feliiliszoba torve, a csOben 1€vo vdkuum a minét felszivta,
majd 60 masodperces keverés €s homogenizdlds utdn (Vortex) a csoveket zartam és az

inkubdléegységbe helyeztem 35°C homérsékletre.

A tesztcsovekben 1€vo trifenil-tetrazolium klorid (TTC) reagens a mintdban taldlhat6
€l0 sejtek oxiddcios folyamatai kovetkeztében szinvaltozason megy keresztiill, amely
alapjan az Osszes €l0 mikroorganizmus szama meghatarozhaté (USPTO 5550032 szamu
szabadalom). Az abszorbancia valtozas mértékébdl, illetve az inkubacids id6 hosszabdl a
fotometrids elven miikkodd analizdtor egység, a belsd kalibraciéja alapjan szdmitja a

csiraszamot (CFU/mL).
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5 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1 A vizoldhaté szervesanyagfrakcio valtozasai

Az iszap kezelési eljarasok hatékonysiaginak jellemzésére a szakirodalomban az egyik
legtobbet haszndlt modszer az iszapot alkotd szervesanyagok vizoldhatésdgaban
bekovetkezd valtozdsok mérése. A viz- €s szennyvizkezelésben hasznalt standardizélt
mérési modszerek koziil a kémiai oxigénigény (KOI, COD) mérésre visszavezethetd
mutatok alapjin az egyes kezelések hatékonysdga szamszerUsithetd €és 0sszehasonlithatd. A
mérési metddust az iszap higitdsat kovetden a vizoldhatd frakcid frakciondldsdssal nyert
mintan elvégezve (SCOD) a szervesanyagok szdzalékos ardnya megadhat6va vélik a teljes

szervesanyaghoz viszonyitva.

5.1.1 Termikus iszapkezelési médszerek osszehasonlito vizsgalata

A szakirodalmi forrdsokat attekintve megéllapithatd, hogy az élelmiszeripari eredetii
nyers iszapokra vonatkozéan nem 4llnak rendelkezésre kutatdsi eredmények, ezért a sajit
kisérleti munkdm tervezése sordn a kommunalis iszapokhoz hasonlé valtozasi tendencidkat
feltételeztem. Mivel a kisérleteim sordn kizdr6lag a mikrohulldmu energiakézlés 6nélld
hatdsat kivantam vizsgdlni, igy az eldzetes kisérleti bedllitdsok sordn Osszehasonlitd
modszerként a hagyomanyos termikus (CH) kezelést vélasztottam hdrom kiillonb6zo
hontartasi homérsékleten (80°C: CH-80; 90°C: CH-90; 95°C: CH-95), minden esetben 60
perc hontartdsi idOtartamig. Az eddigi kutatdsi eredményekre és tapasztalatokra
tamaszkodva, a szakirodalomban leirt kisérleti koriilmények és  bedllitdsok
figyelembevételével, kiszamitottam az azoknak megfeleld fajlagos kezelési teljesitmény-
intenzitast. Mivel ezek jelentds eltéréseket mutattak, illetve ezen paraméter véaltozdsanak
hatdsait ugyanazon alapanyag é&s/vagy kisérletsorozat sordn nem vizsgaltdk, az
elOkisérletetmnél a fajlagos kezelési intenzitdst harom, d&ltalam kivdlasztott értékre

allitottam be (0,5; 2; ill.5 Wg™).

A kétféle — tejipari és husipari - eredetli szennyviziszap esetében a kezdeti vizoldhatdsag
mértékében jelentds kiillonbségek mutatkoztak. Az élelmiszeripari szennyviz és iszap a
magas szervesanyagtartalma ellenére alacsony hatdsfoku bioldgiai hasznosithatdsdgét a

szakirodalomban mdér leirtdk (Bohdziewicz and Sroka, 2006), amely részben a lebontd
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sz

mikroorganizmusok szdmdra konnyen hasznosithatd, oldott formaban 1évé komponensek

alacsony részardnyara vezetheto vissza.

A sajit kisérleteimhez felhaszndlt kezeletlen tejipari iszap szervesanyagainak
vizoldhatésdga lényegesen alacsonyabb (kb. 9,5%) a husipari iszaphoz viszonyitva (kb.
29%), amely a tejipari szennyviznek a husipari szennyviztdl eltérd Osszetételére
(savofehérjék, a hokezelés és alvasztds hatdsara részlegesen koaguldlddott fehérjefrakciok),
€s a magasabb ion, detergens és fertOtlenitOszer koncentracidra vezethetd vissza. Az
atmoszferikus nyomdson végzett termikus kezelések koziil a legmagasabb homérsékletli
(95°C) 60 perces kezeléssel a tejipari iszap vizoldhatésdganak mértéke 67%-al novekedett,
amely szdzalékos novekmény jelentdsnek tekinthetd, azonban az oldhatésdg a

szervesanyagfrakcion beliil még igy sem éri el a 16%-ot.

A mikrohulldmu kezelések esetében a novekmény minden bedllitds esetében magasabb
volt, mint a termikus eljardsndl, a 2Wg™' fajlagos intenzitds melletti 25 perces, illetve az
5Wg! fajlagos teljesitmény-intenzitdsd rovid idejli -5 perces- kezelést kovetéen a KOI
egységben mért vizoldhaté formdban 1€vo OsszetevOk ardnya 30% folé novekedett a teljes

szervesanyag frakcion beliil (7. dbra).

O Tejipari = Husipari
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7. abra. A szervesanyag-vizoldhatsag valtozdsa kiillonboz6 kezeléseket kovetden
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A husipari iszap esetében a kontrollminta kezdeti magas szervesanyag-oldhatosidga a
termikus kezelés hatasara kismértékben novekedett, a kezelési homérséklet 90°C-rél 95°C-
ra novelése a szorasterjedelmet figyelembe véve tovédbbi szignifikdns véltozdst azonban
mér nem eredményezett. Az elézetes kisérleti bedllitasok koziil 2Wg™' fajlagos teljesitmény-
intenzitdst alkalmazva, 25 perces kezelést (kddolds: MW-2-25) kovetden a vizoldhatésag
abszolut értéke a tejipari iszaphoz képest magasabb volt, azonban a novekmény mértéke
(kb. 51%) a tejipari iszapéhoz képest (kb. 250%) kisebbnek bizonyult. A husipari eredetli
iszapok esetében 0sszességében tehat megallapithatd, hogy a tejipari iszaphoz hasonldan, a
mikrohullamu kezelések a hagyomdnyos termikus kezelésekhez képest nagyobb mértékben
novelik a szervesanyagok vizoldhatésiagat, azonban a mikrohulldmu eljards kovetkeztében,
a kezeletlen iszaphoz viszonyitott novekmény mértéke a husipari iszapok magasabb kezdeti
szervesanyag tartalmanak ellenére - az alacsonyabb detergens és ionkoncentrdcié miatt - a

tejipari iszaphoz képest alacsonyabb.

A kezelések hatdsara az SCOD/TCOD paraméter értékének szdzalékos novekményét az
egyes tanulmanyokban szerepld, 10-60%-o0s nagysigrendbe esd, novekményekkel (Appels
et al., 2010; Climent et al., 2007; Park et al., 2010) 6sszevetve magasnak tlinhet. Azonban
figyelembe kell venni, hogy a primer és a kémiai tisztitdsi eljardsokbdl szarmazé
élelmiszeripari iszapok a kommunadlis, valamint a bioldgiai tisztitasi eljarasbol szarmazé
iszapokndl 1ényegesen alacsonyabb kezdeti oldhatésdggal, kompaktabb iszappehely
szerkezettel rendelkeznek, igy az egyes kezelések hatdsdra bekovetkezd valtozasok ardnyai

nagyobbak.

Az élelmiszeripari iszapok esetében elért eredményeim a kommundlis iszapok
mikrohullamu kezelésének hatdsidt vizsgdlé6 mas, nagyobb teljesitmény-intenzitast
alkalmaz6 vizsgalatokrdl beszamold, kozleményekben leirt eredményekkel (pl.: Eskicioglu

et al., 2006) egyezd tendenciat mutatnak.

Az ismétlésekkel végzett kiillonbozd termikus kezelésekkel nyert mintdk vizoldhatd
szervesanyag tartalom mérési eredményeire vonatkozéan x> probat alkalmazva
homogenitasvizsgadlati moddszer segitségével vizsgdltam, hogy az alkalmazott kezelés
hatdsara bekovetkezd koncentraciéndvekedés szignifikdnsnak (ha x2 > szm) tekintheto-e

tejipari (3. tdblazat) €s a husipari iszap (4. tabl4zat) esetében.
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3. tablazat. Tejipari iszap kezelések vizoldhatésdgra gyakorolt hatdsdnak vizsgalata y2

prébaval
Tejipari iszap kezelések 2 proba eredményei
CH-80 | CH-90 | CH-95 | MW-0.5-25 | MW-2-15 | MW-2-25 | MW-5-5

Kont. 14,24 |1 137,89 | 105,92 129,38 89,68 176,56 112,79
CH-80 - 74,14 | 57,30 121,03 93,47 148,19 77,57
CH-90 - - 7,41 85,75 113,62 60,66 41,07
CH-95 - - - 66,63 81,51 78,28 20,83
MW-0.5-25 - - - - 14,21 81,64 34,50
MW-2-15 - - - - - 131,30 34,41
MW-2-25 - - - - - - 105,34

X2ki=7,78; DF=4; p<0,05

4. tablazat. Husipari iszap kezelések vizoldhatésdgra gyakorolt hatdsdnak vizsgalata x2

prébaval
Husipari iszap kezelések y2 proba eredményei
CH-80 | CH-90 | CH-95 | MW-0.5-25 | MW-2-15 | MW-2-25 | MW-5-5

Kont. 42,19 | 70,00 | 69,49 48,98 69,28 77,93 50,97
CH-80 - 12,88 | 52,50 38,49 50,88 4436 15,61
CH-90 - - 33,62 55,13 62,23 23,10 26,70
CH-95 - - - 43,82 126,07 31,06 96,80
MW-0.5-25 - - - - 67,84 38,37 72,14
MW-2-15 - - - - - 51,52 21,80
MW-2-25 - - - - - - 53,20

X2wi=7,78; DF=4; p<0,05

A 3. illetve 4. tablazatban szereplé SCOD koncentraciokbol szamitott x” értékeket
tekintve megallapithatd, hogy a vizoldhat6 szervesanyagok mennyisége valamennyi
kisérleti kezelési bedllitdis esetében, a kezeletlen mintdhoz képest mindkét vizsgalt
élelmiszeripari eredetli iszap esetében szignifikdnsan nagyobb. A kiilonb6z0 iszapkezelési
modszerek 0sszehasonlitdsakor megéllapithatd, hogy tejipari iszap esetében a hagyomanyos

termikus kezelésnél a hdmérséklet 90°C-rdl 95 °C-ra novelésének hatdsa nem szignifikdns

(X2<X2krit)-
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A mikrohullamu kezelések a hagyoményos termikus eljarasokhoz képest szignifikdnsan
nagyobb szervesanyag-oldhatésagi novekmény elérését tette lehetové mindkét iszaptipus
esetében, 10% hibavaldszinliséget feltételezve. Mindezek alapjdn a mikrohulldmu sugérzas,
annak teljesitmény-intenzitdsatol és a behatasi 1dotdl fiiggd mértékben, a termikus
kezeléstol jobb hatdsfokkal alkalmazhatd, elsdsorban az eredetileg komplexebb struktiraval

rendelkezd iszapoknal.

Tla: Elelmiszeripari iszapok esetében az atmoszferikus nyomdson végzett
mikrohullamu kezelés az atmoszferikus nyomdson kivitelezett,
hagyomdnyos termikus kezelésekhez képest rovidebb miiveleti
idosziikséglet mellett nagyobb mértékben noveli a szervesanyagok

oldhatosdgat.

5.1.2 Mikrohullaimi miiveleti paraméterek és a szervesanyag oldhatésag
osszefiiggése

Az elozetes kisérletek sordn megdllapitottam, hogy a mikrohulldimu iszapkezelés a
hagyomanyos termikus eljardsokhoz képest jobb hatasfokkal és rovidebb miveleti
idosziikséglettel alkalmas a vizsgdlt élelmiszeripari eredetli szennyviziszapokban 1€vo
szervesanyagok oldhatosagidnak novelésére. Ezen okbdl, a tovabbi vizsgilatok sordn a
mikrohullamu kezelés fajlagos teljesitmény-intenzitdsanak hatasat elemeztem. A kisérletek
sordn Ot teljesitményszint (0,5;1,5;2,5;3,5;5 Wg'l) és Ot kulonbozo kezelési 1do
(10;20;30;40;50 perc) bedllitisa mellett kezeltem mindkét iszapot haromszori ismétlés

alkalmazasaval.

A Kkétféle iszap jelentdsen eltérd kezdeti szervesanyag oldhatésidganak ellenére, a
fajlagos mikrohullamu teljesitmény-intenzitas és a kezelési id0 paraméterek hatdsat tekintve
azonos tendencia dllapithaté meg. Alacsony fajlagos kezelési teljesitmény alkalmazéasakor a
kezelési id6 nagyobb mértékben befolydsolja az oldhatdsag vdaltozdsat, a nagyobb kezelési
teljesitmény-intenzitdsndl a kezelési id0 egy — teljesitmény-intenzitastdl fiiggd — hataron

tuli novelése nem okoz tovabbi novekedést az SCOD/TCOD paraméter értékében (7. dbra).
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A tejipari iszapndl a legnagyobb alkalmazott 5 W/g teljesitmény-intenzitds esetén a
kezelési idonek 30 percrol 40 percre novelése a mérési eredmények szordsdnak kétmintds
F-probaval igazolt egyezdségének teljesiilése miatt (F=0,0224; Fy;;=0,0526; vagyis s;=sa.
0=0.05) alkalmazhat6 kétmintés t-probdval vizsgdlva mar nem tekinthetd szignifikansnak
(t=2,219; ti=2,776) 95%-0s megbizhatdsagi szinten. A 3,5 W/g fajlagos teljesitmény-
intenzitds esetén sincs szignifikdns hatdsa a kezelési id0 30 percet meghaladé
alkalmazasdnak (t=1,959; tx=2,776). A 3,5 W/g-nél alacsonyabb fajlagos mikrohullamu

teljesitmény tartomanyban a kezelési id0 novelés hatdsa szignifikdnsnak tekintheto.

Tejipari iszap
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8. abra. A szazalékos szervesanyag vizoldhat6sag tejipari iszap
mikrohulldmu kezelését kovetden

A husipari eredetll iszapndl a szervesanyagok vizoldhatdsagaban bekovetkezd novekedés
mértékét a 2,5-5 W/g teljesitmény-intenzitds tartomdnyban a kezelési 1d0 kevésbé
befolydsolja, mint a tejipari iszap esetében tapasztaltam (9. dbra). A 3,5 és 5 Wi/g
kezeléseket kovetden a szervesanyag vizoldhat6sdg mértékében 20 perces idOtartam utin
szignifikdns novekedés nem volt kimutathatd. A nagyobb szervesanyagtartalommal, és
ezen belil a magasabb oldhaté szervesanyag hdnyaddal rendelkezé husipari iszap
oldhatésdg valtozdsa szempontjdbol a magasabb teljesitmény-intenzitdis (MWPL)
alkalmazdsa csak abban az esetben indokolt, amennyiben a kezelési idOsziikségletet

csokkenteni (vagyis a kezelési kapacitast novelni) sziikséges.

62



PhD értekezés, Beszédes Sandor, 2014

Husipari iszap
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9. abra. A szazalékos szervesanyag vizoldhatésag husipari iszap
mikrohulldmu kezelését kovetden

A kémiai oxigénigény paraméterrel jellemzett szervesanyag vizoldhatésdgéban
végbement véltozdsok az iszapok szerkezeti dezintegraldddsaval 6sszefiiggésben vannak, €s
ez az iszapok késobbi kezelési lehetdségeit — viztelenités, bioldgiai stabilizdlasi eljardsok —
befolyasolja (Eskcoiglu et al., 2008). A részletesebb anyagszerkezeti és analitikai
vizsgalatok a szervesanyag frakcion belill az egyes komponensek oldhatdsdgi valtozasai

tekintetében sokszor ellentmond6 eredményeket kozolnek.

A szénhidrat és fehérje komponensek valtozdsai alapjdn sem azok mértékének, sem
azok dinamikdjanak tekintetében egyértelmu és egybehangz6 megallapitdsok nem tehetdek:
Appels et al. (2013) példaul a szénhidrat frakciok oldhatésdganak kb. 30%-os novekedését
figyelte meg, mig Yu et al. (2009) annak megkétszerez0dését. Mivel azonban az egyes
komponesek elkiilonitett mennységi meghatdrozdsdra, illetve az egyes vegyiiletek
szerkezeti véltozdsainak vizsgdlatira nem volt lehetdségem, igy a valtozdsokat

Osszegparaméterek mérésére visszavazetve jellemeztem.
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"o’

A stritett, illetve viztelenitett, biologiai eredetii iszapokra jellemzd polimer-matrix
szerkezet bomldsa, tovdbba az intenziv hofejlodés kovetkeztében felszakado sejtfalak miatt
kidraml6 intracellularis komponensek kovetkeztében az intercellularis térben a
lebegdanyagok és kolloid mérettartomdnyti vegyiiletek koncentrdcidja novekszik. A
koncentraciéonovekedés az indirekt modszernek tekinthetd nefelometrids

zavarossagméréssel nyomon kovetheto volt.

A SCOD/TCOD aranyhoz hasonld tendencidval irhaté le a kezeléseket kovetden
higitott mintdk szeparédldsa utdn nyert feliilisz6 fazis nefelometrids zavarossig egység
(NTU) értékeinek valtozdsa is (10. &dbra). A tejipari iszap esetében a legnagyobb
teljesitmény-intenzitds alkalmazdsa sordn a 30 perces kezelést kovetden tapasztalt NTU
csokkenés feltehetOleg a vizes fazisba keriilt egyes szerves vegyiiletek hohatdsra
bekovetkezo részleges koaguldloddsaval, illetve a fehérje €s szénhidrat frakcidk részleges
hidrolizisét kovetd polimerizacids jelenségekkel magyardzhaté (Eskiciouglu et al., 2007),

amelyre a KOI mérés kevésbé érzékeny, mint az optikai modszer.
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10. abra. Az iszapmintdk vizes szuszpenzidjaban mérhetd zavarossag
a) tejipari és b) husipari iszap esetében

Meg kell jegyezni azonban, hogy az iszapok esetében, a magas szdrazanyagtartalom
miatt, a zavarossdgmérést 150-szeres higitdst kovetden lehet elvégezni, amely az
iszapmosasi eljardsokhoz hasonléan a szervesanyag tartalom oldhat6sagat befolyasolja, igy

a zavarossagmérés az daltalam is alkalmazott formdban, dnmagdban nem alkalmas a
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mikrohulldmu kezelések hatdsdra az anyagban végbemend valtozasok objektiv, kvantitativ

jellemzésére, ezért csak kiegészitd informacidkat nydjthat.

Az iszap szerkezetében végbemend valtozdsok az iszap reoldgiai paramétereivel is
jellemezhetoek. A termikus kezelések sordn el0szor az iszappelyhek stabilitdsat biztosito
extracellularis polimerhalé hidrolizise megy végbe, majd egy kritikus hdmérséklet, illetve
ennek megfelelden egy meghatarozott hdterhelés elérése utdn a sejtfalak felszakaddsaval a
sejten beliili dllomany kiszabadul (Cho et al.,, 2012). Az elsé 1épcsOben lejatsz6dod
iszapszerkezeti médosuldst a viszkozitds csokkenése; majd a sejtnedv kiszabaduldsat, és
ezéltal a vizes fazisban 1évo szervesanyagok koncentraciéjanak novekedését a viszkozitds

kismértékt novekedése kiséri.
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. | | |
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MW-1,5-20 HH
. | | |
MW-1,5-10 H
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- \ \ \
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11. abra. Viszkozitas tejipari iszap esetében (t=55 °C)

A tejipari iszap kezelését kovetden az azonos homérsékletre (55°C) hitott mintdk
viszkozitds értékei alapjan megallapithatd, hogy a mikrohullimi kezelésekkel az iszap
dramoltathatésdga javithatd, amely folyamatos i{izem( iszapkezelés és a technoldgiai

csovezetékekben val6 széllitas, valamint a homogenizdlas esetében is elonyos.
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Az anyaggal k6z0lt energia egy hatdron tili novelése — amely egyarant elérhetd a magas
teljesitményszint, vagy a hosszu idejli kezelésekkel — az elényodsen novekvd szervesanyag
vizoldhat6sdg mellett mar az aramoltathatésdg csokkenését okozza. A folyamatban szerepet
jatsz6, a sejtes OsszetevOk és a polimerek hidrolizis€bdl szdrmazé vegyiiletek a
mérettartomdnyuk révén az iszapok féazisszepardcidjat, kiilondsen a szlirhetdséget, mar

negativan befolydsoljdk (Yu et al., 2009).

Amennyiben az iszapkondiciondlast a slrithetoség, vagy a sziirhetoség javitasa céljabol
végzik - tovabbi bioldgiai hasznositasi eljarasok nélkiilozésével - alacsony homérséklet, kis

energiaintenzitds, vagy rovid miiveleti id6 alkalmazdsa indokolt.

T2a: A mikrohullamii iszapkezelési eljardsnak, a szervesanyagfrakcio
oldhatosdga szempontjabol értelmezett hatékonysagat, a mikrohulldmii
sugdrzds behatdsi idején tiul, a kezelt anyag egységnyi tomegére

vonatkoztatott, azaz fajlagos teljesitmény-intenzitds is befolydsolja.
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5.2 A biolégiailag bonthat6 szervesanyagfrakcio valtozasai

A szervesanyagtartalmon beliill a biologiailag lebonthaté frakcidk kvantitativ
jellemzésére, aerob lebontést feltételezve, a biokémiai oxigénigény (BOI) hasznélhat6. A
BOI megmutatja, a mérési iddintervallumon beliil, adott hdmérsékleten, a szervesanyag
bioldgiai oxidacigjahoz felhaszndlt oxigén mennyiségét a vizsgalt mintdban. A BOI értékét
a bioldgiailag lebonthaté szervesanyag tartalom nemspecifikus Osszegparamétereként

hasznélja mind a szakirodalom, mind a gyakorlat.

5.2.1 Termikus és mikrohullamu eljaras osszehasonlit6 vizsgalata

A BOI értéke és vdéltozdsi trendjei a paraméter altal mért komponensek, illetve a
meghatdrozasi moddszer sajitossdgai révén is, a szervesanyagok vizoldhatésdganak
mértékéhez kotott. Ezért a vizsgdlataim sordn a kétféle iszaptipus kezdeti BOI értéke,
illetve az egyes kezelések okozta kiilonbségek tekintetében hasonlé tendencidkat vartam. A
termikus és a mikrohullamu kezelés Osszehasonlitdsa céljabol végzett elso kisérletsorozat
eredményei alapjan megallapithatd, hogy a mikrohullimu eljards, megfeleld kezelési
koriilményeket alkalmazva, alkalmas az élelmiszeripari iszapokban a bioldgiailag
lebonthatd, oldott szervesanyagok koncentracidjanak novelésére, a termikus eljarasoknal

nagyobb hatékonysaggal (12. abra).
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12. abra. A biokémiai oxigénigény (BOI) véltozas
(vizsgdlati id6=5nap, t=20°C)
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Az eldzetes vizsgdlatok sordn bedllitott teljesitmény-intenzitds és kezelési idOszintek
hatdsat tekintve a szervesanyagok oldhatésagdban bekovetkezett valtozdsokhoz
viszonyitva, nem minden esetben taldltam egyezést. Mig az alacsony teljesitmény-
intenzitdsd, hosszabb idejii mikrohulldmi kezelés (MW-0,5-25) a tejipari iszap oldott
szervesanyagainak koncentraciéjat a termikus kezeléshez képest (CH-95) szignifikdnsan
novelte (7. abra; 3. tdblazat), addig a BOI-ban nem kovetkezett be szamottevo, szignifikdns

valtozas (12. abra; 5. tablazat).

A mikrohulldamu kezelések sordn alkalmazott miiveleti paraméterek hatdsat vizsgélva a
BOI értékek valtozdsai alapjan eldzetesen megéllapithaté volt, hogy az alacsonyabb
teljesitményszint bedllitdsa mellett hosszu ideig végzett kezelések hatdsa tobb esetben

ekvivalens a nagy teljesitmény-intenzitasu, de rovidebb ideji kezelésekével.

5. tablazat. Tejipari iszap kezelések BOIs értékre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata x2

prébaval
Tejipari iszap kezelések 2 proba eredményei
CH-80 | CH-90 | CH-95 | MW-0.5-25 | MW-2-15 | MW-2-25 | MW-5-5

Kont. 33,10 | 68,41 | 43,38 31,48 36,58 45,65 49,44
CH-80 - 4,98 | 22,96 11,89 12,02 14,80 14,84
CH-90 - - 6,01 4,80 15,63 14,03 10,72
CH-95 - - - 7,10 7,38 11,39 8,73
MW-0.5-25 - - - - 0,64 9,48 2,80
MW-2-15 - - - - - 2,26 1,52
MW-2-25 - - - - - - 1,33

X2wi=7,78; DF=4; p<0,05

A husipari iszap eredeti bioldgiailag lebonthaté szervesanyagtartalma a tejipari iszapanal
nagyobb, igy a BOI értékének a kezelések hatdsara bekovetkezO novekedése
abszolutértékben meghaladja a tejipari iszapndl tapasztalt ndvekedést. Az oldhatésagnal
megfigyelhetd véltozdsokkal azonos mddon, de a tejipari iszap BOI értékeinek valtozasatol
eltéren, a husipari iszap kezelésénél a nagy teljesitmény-intenzitasu, rovid ideju
mikrohullamu kezelés, bioldgiailag bonthaté szervesanyag frakciok novelése tekintetében,
szignifikdnsan kimutathaté moédon, kevésbé hatékony (6. tdbldzat), mint az alacsonyabb

teljesitményszint és hosszabb idejii mikrohulldmu energiakozlés alkalmazasa.
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6. tablazat. Husipari iszap kezelések BOI;s értékre gyakorolt hatdsanak vizsgalata

Husipari iszap kezelések y2 proba eredményei

ca80 | G | GF | Mw-0.5.25 | MW-2.15 | MW-2-25 | MW-5.5
Kont. 55,10 | 67,38 | 87,93 81,10 102,77 59,96 50,00
CH-80 - 22,59 | 51,20 53,82 33,97 24,89 17,96
CH-90 - - 5,14 36,95 23,22 12,87 13,58
CH-95 - - - 18,66 16,42 11,45 15,57
MW-0.5-25 - - - - 5,83 24,82 23,79
MW-2-15 - - - - - 15,67 6,07
MW-2-25 - - - - - - 11,08

X2wi=7,78; DF=4; p<0,05

Az elozetes kisérletek alapjan azonban mindkét tipusu iszap esetében megallapithato,
hogy a mikrohulldimu energiakozléssel végzett kezelés hatékony a BOI novelés céljabol.
Tovabba megallapithatd, hogy a mikrohulldmi teljesitmény-intenzitdis (MWPL) a
bioldgiailag bonthat6é szervesanyag koncentracio és a kezelések optimaldsa szempontjabol

is meghatarozo tényezo lehet.

T1b: Elelmiszeripari iszapok esetében az atmoszferikus nyomdson végzett
mikrohullamiu kezelés az atmoszferikus nyomdson kivitelezett,
hagyomdnyos termikus kezelésekhez képest, rovidebb miiveleti
idosziikséglet mellett, nagyobb mértékben noveli az aerob folyamatokban
lebonthato vegyiiletek koncentrdcidjdt, amely alkalmassd teszi a modszert
a biologiai iszap-hasznositdsi eljdrdsok szervesanyag hasznositasanak

intenzifikdldsdra.
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5.2.2 A mikrohullami eljaras kezelési koriilményeinek hatasa

A mikrohulldmui eljards valtozd teljesitmény-intenzitdsdnak hatdsat, az oldhatosag
mellett, a BOI paraméter esetében is vizsgdltam. A biolégiai lebonthatésdgot jelzo
Osszegparaméterekkel kapcsolatos szakirodalmi kozlemények elsdsorban az anaerob
koriilmények kozotti gaztermelddés valtozasait emelik ki, de a mikrohullimu eljaras
esetében mind a kezelési 1d0, mind az alkalmazott teljesitmény vonatkozdsaban egyértelmi
megdllapitdsokat nem tettek. A kommundlis iszapok esetében egyes kozlemények a
kezelések sordn az alkalmazott teljesitmény novelését elonyosnek itélt€k meg (Toreci et al.,
2009), mig mdas esetben ezt elhanyagolhaténak tartjdk (Eskicioglu et al., 2007). A
kutatomunkdm sordn ezért az egyéb kisérleti koriilmények 4allandésdganak biztositdsa

mellett vizsgéltam a két iszaptipus esetében a teljesitmény-intenzitds hatdsait.

A sajat kisérleti eredményeim aldtdmasztottdk a hipotézisemet, miszerint a fajlagos
teljesitmény-intenzitds hatdst gyakorol a lebonté mikroorganizmusok szaméra hozzaférhetd
iszaposszetevok koncentracidjara. A BOI valtozdsat tekintve megéllapithatd, hogy azonos
fajlagos teljesiményszint esetében a kezelési 1d0, illetve azonos besugarzasi idotartam alatt
a fajlagos teljesitmény-intenzitds befolydsolja a biolégialag konnyen oxidalhaté formdban
1évo szervesanyagok koncentracidjat. A kezelések hatdsdra bekovetkezd valtozasok
idofiiggése, jo illeszkedés mellett, logaritmikus telitési gorbékkel irhatéak le mind a tejipari

(13. 4bra), mind a husipari iszap (14. dbra) esetében.
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13. abra. A BOI viltozasa a kiillonb6z6 MWPL-en végzett tejipari iszap kezelések soran
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Husipari iszap
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14. abra. A BOI viltozasa a kiillonb6z6 MWPL-en végzett husipari iszap kezelések sordn

7. tablazat. BOI idofiiggvényében vald valtozasat leiré egyenletek

MWPL Tejipari iszap Husipari iszap
-1
[We' Illesztett fiiggvény egyenlete | R* | Illesztett fiiggvény egyenlete | R®
0.5 26985In(x)-40439 0.942 63721In(x)-12309 0.907
1 27682In(x)-22244 0.896 81841In(x)-32821 0.982
1.5 31162In(x)-24538 0.969 82089 In(x)-9242 0.993
2.5 323771In(x)-24540 0.902 5466In(x)+101561 0.889
3.5 34114In(x)-21571 0.894 27033In(x)+208030 0.871
5 466041In(x)-47065 0.903 15236In(x)-250277 0.817

A mikrohullimi kezelések sordn a véltozé teljesitmény-intenzitisnak a kétféle
iszaptipusra gyakorolt hatdsat tekintve, az oldhat6sag esetében tapasztaltakhoz hasonl6an, a
tejipari iszap esetében jelentsebbnek bitonyult. A hudsipari iszapndl a 2,5-5Wg™' fajlagos
teljesitményszint alkalmazdsakor a BOI értékének kezdeti kiilonbségei lecsokkentek a

kezelési 1dO novelésével.
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A 3,5 és SWg'l—os teljesitményszint alkalmazdsanal 40 perces kezelésnél, illetve a 2,5;
3,5 és SWg'1 MWPL értékeknél 50 perces kezelésnél a BOI értékében, a szordsok
figyelembevételével 95%-os megbizhatdsagi szinten kétmintds t-probaval vizsgalva

szignifikans kiilonbség mar nem mutathato ki.

A mikrohulldmd energiakozlésen alapulé anyagkezelési eljardsok hatdsait targyald
tanulmanyok jelentds részében a mikrohullimnak a hagyomanyos hokeltési modszerekhez
viszonyitott legfontosabb eldnyeként a jelentdsen lerovidiild miveleti 1dét emelik ki. Az
eredményeim  alapjdn =~ megéllapithat6,  hogy az  élelmiszeripari  iszapok
szervesanyagfrakcidiban végbemend valtozdsok szempontjdbol a fajlagos teljesitmény-

intenzitdssal befolyasolhat6 a rovid ideji kezelések hatékonysdga.

T2b: A mikrohulldmi iszapkezelési eljdrdsnak, a biolégiailag lebonthato
szervesanyagok koncentrdcio valtozdsa szempontjabol értelmezett
hatékonysdgdat, a mikrohullimu sugdrzds idején til, a fajlagos
teljesitmény intenzitds, azaz a kezelt anyag egységnyi tomegére

vonatkoztatott mikrohulldmii teljesitmény is befolydsolja.

5.2.3 A biolégiailag bonthat6 komponensek relativ aranyanak valtozasa

A mikrohulldmu eljardssal feltart, oldott dllapotba keriilé szervesanyagoknak az aerob
lebonté mikroorganizmusok szdmdara hozzaférhetd ¢és hasznositott OsszetevOinek
mennyiségi jellemzését a BOI/KOI szdzalékos ardnnyal is vizsgdltam. A kommundlis
iszapok termikus kezelésének a bioldgiai bonthatésdg valtozdsira gyakorolt hatdsanak
jellemzésére alkalmazott BOI/KOI hanyados esetében Prorot et al. (2011) a kontroll és az
elOkezelt minta kozott nem taldltak szignifikdns kiillonbséget. A biokémiai oxigénigény
mutatét alkalmazva Wojciechowska (2005) kommundlis iszap esetében kimutatta, hogy a
mikrohulldmud kezeléssel a kémiai oxigénigénye mellett a BOI és a vizes féazisban

detektalhat6 nitrogén koncentracidja is novelheto.

A vizsgalt iszapok esetében az analitikai eredményekbdl szdmitott szazalékos BOI/KOI
ardny nem kovette egyértelmiien sem az oldhatésag (SCOD/TCOD) sem a vizes fazisban
mért BOI érték véltozdsat. A szervesanyag aerob mikrobidlis lebontdsi folyamatokban valé

hasznosuldst jellemzd paraméter esetében, a nagy energia-intenzitisi kezelések
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alkalmazasakor, egyértelmiien megéllapithaté volt, hogy a kezelési id6 egy hatdron tuli
novelése mar a mutaté csokkenését okozza. Vagyis az oldhatsdg véltozdsanak vizsgalata
esetében megallapitott hatds, miszerint a teljeitmény-intenzitds és a kezelési 1dO novelése
korlatos, illetve a BOI esetében megallapitott telitési jellegli fiiggvénykapcsolat
valtozdsainak mértéke egy, az iszaptipustdl és teljesitmény-intenzitdstol fliggd, maximalis,
értéktartomanyt jelol ki a BOI/KOI ardny esetében. A tejipari iszapndl a kezelési id0 egy
hataron tuali novelésének negativ hatasa a 3,5 és 5 W/g fajlagos teljesiményszintek

alkalmazdsa esetében volt tapasztalhat6 (15. dbra)

Tejipari iszap
80 3
5 g
' Q
(<]
EI 60 o IX] a ;
o g i § : .
¥ 40 N A i
L0
o 3
@ o e © 0.5 W/g =1 W/g
20 A15W/ig  425W/g
8 3.5W/g ©5W/g
0 L] L] L L L ‘
0 10 20 30 40 50
Kezelési id6 [perc]

15. abra. A BOI/KOI ardny véltozasa tejipari iszap kezelésekor

Ezen tartomanynak megfeleltetett teljesitmény-intenzitds €s besugarzasi 1do
meghaladdsakor a feltirt szervesanyagok aerob bioldgiai lebontdsi folyamatokban vald
hasznosithatésdga mar romlik. A magasabb kezdeti szervesanyag tartalmu husipari iszap
esetében a 2,5; 3,5 és SW/g teljesitményszintek alkalmazdsakor tapasztalhaté a BOI/KOI

arany csokkenése (16. abra).
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Husipari iszap
90
Q
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S
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40 ) ) ) ) L
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Kezelési id6 [perc]

16. abra. A BOI/KOI arany véltozasa husipari iszap kezelésekor

A mikrohulldmu kezelések hatdsait tekintve tehdt megdllapithatd, hogy az eljardssal a
kezelés sordan feltart és oldott dlapotba keriilt szervesanyagok aerob bioldgiai
lebonthatdsdga novelhetd. A bioldgiai lebonthatésag valtozasét a kezelések sordn bedllitott
fajlagos teljesitmény-intenzitds is befolydsolja. Tovdbba mindkét vizsgalt iszaptipus
esetében a kezelési id0 novelésekor, nagy teljesitmény-intenzitdst alkalmazva az aerob
szervesanyag hasznosithatésdggal 0Osszefiiggd mutaté csokkend tendencidju szakaszba

megy at.

Az iszap szerkezetét részben meghatarozé EPS frakcié a sejteket éro hdstressz
szempontjdbol védo funkcidval rendelkezik. Az iszap mikrohullamu kezelésekor az elso
szakaszban a k6zolt energia az EPS roncsoldsara hasznosul, majd a kovetkezd szakaszban a
sejtfalak felszakitdsa kovetkezik. A sejtmembranok felbomldsdval, illetve a kezelések soran
a fehérjék részleges hidrolizisével az ammonia-nitrogén koncentracidja a vizes fazisban

novekszik (Eskicioglu et al., 2007; Kuglarz et al., 2013).
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A hidrolizis, és ennek kovetkeztében a molekulaméret csokkenésével konyebbé vald
bioldgiai lebonthatdsdg, ezek alapjan indirekt médon, az ammonia vegyiiletek okozta pH
valtozassal i1s nyomonkoOvethetd. A mérési eredményeimben elsdsorban a magasabb
fehérjetartalommal rendelkezd husipari iszap esetében tapasztaltam a mikrohullamu
kezelések kovetkeztében 1étrejovo pH valtozast (17. dbra). Azonos kezelési iddt alkalmazo,
de novekvo teljesitményintenzitisi kezeléseknél, illetve ugyanazon teljesitményszint

mellett a kezelési id0t ndvelve az iszap pH-jdnak novekedése, majd dllanddsuldsa volt

”

Kezelésiidé [perc]

Kont 0.5 15 25 35 5 c5 6.0 65 7.0

MWPL [Wg™] pH

a) b)
17. abra. A pH viltozésa a teljesitmény intenzitds (t=40 perc) a) és a kezelési id6 b)

fiiggvényében (MWPL=3,5 W/g)

A nagy energia-intenzitdsi, hosszi kezelési idot alkalmazé nyitott rendszerekben
kivitelezett mikrohulldmi kezelések esetében leirt ammonia eltdvozdshoz kothetd pH
csokkenést (Eskicioglu et al., 2008a) az altalam alkalmazott kisérleti elrendezésben,

élelmiszeripari iszapok esetén nem tapasztaltam.

Rovid idejii mikrohulldmu kezelések esetében a fajlagos teljesitmény-intenzitds értéke
meghatdrozo, a tejipari iszapok esetében a 10 perces kezeléseket alkalmazva a 0,5-5 W/g
tartomanyban a fajlagos teljesitményszint ndvelés a BOI/KOI ardny folyamatos

novekedését okozza.

Ugyanezen kezelési paramétertartomanyban a hudsipari iszap esetében a magasabb -3,5
és SW/g- teljesitményszintek hatdsdnak kiilonbsége kétmintds t probdval vizsgalva 95%-os

megbizhatdsdgi szinten mar nem szignifikéns (t=1,747; tii=.4,303).
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Az energiakozlés behatdsi idejét novelve a teljesitmény-intenzitidsnak a BOI/KOI
ardnyra gyakorolt hatdsa mérséklodik. A husipari iszap esetében a 40 perces kezeléseknél a
1,5; 2,5 és 5 W/g, a tejipari iszapndl a 3,5 és 5 W/g teljesitményszintek hatdsai kozotti

kiillonbség a kétmintéds t-probdk eredményei alapjan nem tekinthetd szignifikdnsnak (18.

abra).
10 perces kezelés 40 perces kezelés
100 - . 100 - S
O Tejipari iszap O Tejipari iszap
80 - B Husipari iszap 80 B Husipari iszap
o o
X X
= 40 - = 40 4
2 o
m 20 1 m 20 -
0 T T T 0 T ' .
0.5 1.5 3.5 5 0.5 1.5 3.5 5
MWPL [Wg™] MWPL [Wg']

18. abra. A BOI/KOI ardny 10 és 40 perces kezeléseknél

A teljesitményszint altal is meghatarozott, maximum értékkel jellemzheté BOI/KOI-id6

Osszefiiggés a késObbiekben a miveleti paraméterek optimdlasakor meghatarozé

jelentdségli lehet.
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5.3 Mikrohullima iszapkezelés miiveleti paramétereinek
optimalasa

A mikrohulldmi iszapkezelési eljards miiveleti paramétereinek matematikai

modellezéséhez és a folyamat optiméldsahoz, a szakirodalmi és a sajat mérési eredményeim

ismeretében eloszor olyan mutatdkat fejlesztettem, amelyek alkalmasak az élelmiszeripari

iszapok szervesanyagainak vizoldhat6sdgaban, valamint az aerob bioldgiai lebonthatésag

valtozasdban végbement valtozdsok objektiv jellemzésére.

5.3.1 Mikrohullamu kezelés jellemzésére alkotott paraméterek

Az iszapok Osszetételében mutatkoz6 fluktuécid, illetve az eltérd eredet kovetkeztében
sziikségessé valt olyan paraméterek kifejlesztése, amelyek a kezeléseknek az iszap
szerkezetében €s bioldgiai bonthatésdgdban bekovetkezd véltozdsokat szdmszertien és
objektiven jellemzik. A hagyomdnyos termikus €s a mikrohullimu iszapkezeléseket
targyal6 szakirodalmi kozlemények legtobbjében az iszappelyhek dezintegraldddsanak és a
szervesanyagok oldhatésigi valtozdsanak jellemzésére a vizoldhaté kémiai oxigénigény
(SCOD), illetve egyes esetekben a SCOD és teljes kémiai oxigénigény (TCOD) ardnyat
hasznaljdk. Az iszap szilard fazisdban (iszapot alkot6é részecskékben) 1€vo szervesanyag
tartalom (PCOD) a TCOD és SCOD érték kiilonbségeként értelmezhetd. Ez a paraméter
azonban nem veszi figyelembe a kezeletlen iszap eredeti tulajdonsdgait és a szdzalékos
novekmények Osszehasonlitisa nehézkes, illetve ezek értékelésekor sok esetben nem

tehetdek egyértelmii megéllapitasok, javaslatok.

A  munkdm célja, olyan mutaté kifejlesztése, amellyel az élelmiszeripari
szennyviziszapok mikrohullimi kezelésének hatékonysdga, az iszapok szervesanyag
tartalmdnak oldhatésdgdban végbemend valtozdsok tekintetében objektiven és
egyértelmiien Osszehasonlithatovd valik. Az éltalam alkotott oldhatosagi index (SLI-
solubility index) a kémiai oxigénigény mérésén alapul, amelynek moddjait a KOI
meghatdrozas lefrdsandl részleteztem. Az index szdmitdsa sordn figyelembe vettem az
iszapminta kezdeti szervesanyag oldhatésdgat (SCOD/TCOD), , illetve ezen paraméter-

aranynak a kezelés utani értékét (SCOD/TCOD).
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Viszonyitdsi alapként az adott minta esetében elérhetd maximalis szervesanyag
oldhatésdg (SCOD/TCOD) . értékét valasztottam. Ennek meghatarozasara — az elfogadott
standard moddszer hidnya miatt - a szakirodalomban taldlhatd, és tobb tudomdnyos
munkdban felhasznalt mddszert alkalmaztam (Eskicioglu et al., 2008b), azonban ebben, a

kiillonboz6 iszaptipus miatt, a homérséklet, ligadagoldsi arany nem egységes.

Az déltalam vizsgdlt iszapok esetében, az elOkisérleteim eredményei alapjan, a
maximdlis oldhatdsdg az iszapminta tomegére vonatkozdan 10-szeres, lugos - pH 12 -
kémhatasu natrium-hidroxid oldattal torténd higitast kovetd 10 oras, 60°C-os héntartds utan

mérhetd. Az oldhatésigi indexet mindezek figyelembevételével a kovetkezd Osszefiiggéssel

(SCOD) _(SCOD)
TCcoD ), \TCOD ),

(SCOD) ~ [SCOD) - 31]
max 0

hatdroztam meg:

SLI =

TCOD TCOD

A bioldgiai bonthatdsdg véltozasat jellemzd paraméterek tekintetében a szakirodalom a
biokémiai oxigénigényt, illetve az anaerob fermentaci6 egyes paramétereit (képzddd biogaz
térfogata, illetve folyamatos fermentéci6 esetén a hidraulikus tartézkodasi 1d6 véltozésa, a
szervesanyag eltdvolitds hatasfoka) hatdrozza meg. A kezelések alkalmazdsa esetében
azonban figyelembe kell venni, hogy az eltérd eredet és Osszetétel kovetkeztében

onmagukban ezek a paraméterek nem alkalmasak a kezelések hatékonysag-vizsgalatara.

A standardizdlt ~mérési  metodusokkal = meghatdrozhaté  nem-specifikus
szervesanyagterhelési paraméterek (BOI, KOI) felhaszndldsdval definidltam a
biodegraddlhat6sagi indexet (BDI-biodegradation index), amelynek értéke megmutatja,
hogy a kezelések hatdsara a vizoldhaté formdban 1€vo, vagy kertilt szervesanyagokon beliil

az aerob mddon lebonthat6 vegyiiletcsoportok milyen ardnyban névekednek.

A BDI szamitdsa sordn a kezeletlen iszap kezdeti €s t kezelési id6 utdn mért biokémiai
oxigénigény (BOD) és vizoldhaté szervesanyag tartalmanak (SCOD) valtozdsat
hasonlitottam a maximalisan vizoldhatéva tett szervesanyagtartalmu iszap BOD és SCOD

aranyanak kezdeti értékhez viszonyitott ardnydhoz.
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BOD _ BOD
scop ), \scop ),

( BOD ) ~ ( BOD j = [32]
scop ) \scop ),

A kezelések szennyviziszapokra gyakorolt hatdsdnak jellemzésére alkotott

BDI =

paraméterek, valamint a mérési és mintaelOkészitési modszerek Osszefiiggését a kovetkezd

folyamatdbran szemléltetem.

SZENNYVIizZISZAP

_______ L.

. . < L
Lugos-termikus elokezelés |

Centrifugalas :_

Mikroszlirés

KOI mérés BOI mérés

TCoD scop ) (scop,_, BOD,,,, BOD,

3

SLI BDI

19. abra. A mért szervesanyag mutatok és a kezelések hatékonysdganak jellemzésére

alkotott paraméterek kapcsolata és meghatdrozasa
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5.3.2 Mikrohullamu kezelés miiveleti paramétereinek optimalasa

A kémiai-, illetve biokémiai oxigénigény és ezek ardnydnak valtozdsaira vonatkozo
kisérleti eredményeim alapjan a modellezés €s a folyamatparaméterek optiméldsa esetében
végzett kisérleteimhez a fajlagos mikrohullamu teljesitmény-intenzitds (MWPL) szintjeit
0,5-2,75-5 Wg™' értéknek valasztottam. A fajlagos teljesitményszintek véltoztatdsa miatt, a
sugarzasi id6 helyett, az anyaggal a mikrohullimui kezelés sordn kozolt fajlagos energia
(IMWE) paramétert valasztottam, amelyet 90 — 570 -1050 kJg' értékek beallitasaval
valtoztattam husipari eredetli iszap alapanyag esetében. Az elsdsorban a mikrohullamu
szaritasi eljarasok vizsgélatdval foglalkoz6 szakirodalmi kozlemények eredményei alapjan
vizsgaltam tovabba a szakaszos iizem esetén a szdzalékos kezelési id6 (I) hatdsat is. A
muveleti paramétereket, illetve az oldhatésagi index (SLI) és a biodegradédlhatésdgi index

(BDI) értékeit a 8. tdblazat tartalmazza.

8. tablazat. Kisérleti paraméterek €s eredmények tdblazata

IMWE | MWPL I SLI BDI
Sorrend
[KJ] We'l | %] [-] -]

N1 5 90 0,5 40 | 0303 | 047
N2 18 1050 0,5 100 | 0734 | 0,629
N3 14 90 5 40 | 0175 | 0487
N4 17 1050 5 100 | 0907 | 0,602
N5 8 90 275 70 | 0253 | 0,533
N6 7 1050 275 70 | 0903 | 0,66
N7 16 570 0,5 40 | 0751 | 085
N8 20 570 5 100 | 0,793 | 0,858
N9 9 570 2,75 70 0,8 0,892
N10 11 570 275 40 | 0798 | 089
N1l 4 570 275 100 | 0803 | 0,891
N12 15 90 0,5 100 | 0297 | 0472
N13 10 1050 0,5 40 | 0745 | 0,643
N14 21 90 5 40 | 0,186 | 0488
N15 6 1050 5 40 | 0899 | 0614
N16 22 90 275 100 | 0267 | 0525
N17 19 1050 275 70 | 0902 | 0,667
N18 3 570 05 40 | 0776 | 0855
N19 13 570 5 100 | 0809 | 0,845
N20 12 570 2,75 70 0,803 0,891
N21 2 570 2,75 70 0,801 0,892
N22 1 570 275 70 | 0,807 | 0,894
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A kisérlettervezéshez kompozit kisérlettervet, a matematikai modellalkotdshoz és
optimdlashoz tobbszoros linedris regressziot (MLR) és vélaszfeliilet elemzési moddszert
(RSM) valasztottam, amelyekhez MODDE 8.0 (Umetrics, Sweden) statisztikai szoftvert
haszndltam. A kisérleti sorrendet a mérések elvégzésekor adodo hibdk valoszinliségének

csokkentése érdekében randomizaltam.

Az egyes miuveleti paraméterek, illetve ezek interakcidinak hatdsidt az oldhat6sagi
indexre (SLI) a 20. abrdn szemléltetem. A paraméterek hatdsa a grafikus dbrazolds alapjin
akkor  tekinthet6  szignifikdnsnak, ha azok, vagyok azok interakcidinak

konfidenciaintervalluma nem foglalja magaban a zérus értéket.

20 T
0 i T i . i
I

Effects

o
=]
IMWHIMW | F————

g [ o o - . E ¥
s < < < o <
= = = = 2 =
= o =
s <
- =
N=17 R2=0. 958 R2 Adj.=0.903
DF=7 Q2=0.87% RSD=3.242 Conf. lev.=0.95

20. abra. A muveleti paraméterek hatdsa az SLI értékére

A kommundlis iszapok mikrohulldmui kezelésekor Yu et al. (2010) a kezelések sordn
kozolt energia novelésének az iszapszerkezet felbomldsara gyakorolt szignifikdns hatdsarol
szamolnak be. Azonban kombindlt mikrohulldmu-ligos kezelése kapcsin Yang et al.
(2013) megallapitottdk, hogy a pH mellett a fajlagos térfogati energiabevitel is hatast
gyakorol az iszaprészecskék dezintegralédasaval Osszefiiggd vizoldhat6
szervesanyagtartalom valtozdsara, azonban a kozolt energia novelése egy hataron tdl mar

nem okoz tovabbi oldhatdsdgi valtozast.
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A husipari eredetli szennyviziszap kezelésekor kapott sajiat eredményeim alapjan
megallapithat6, hogy a mikrohulldmu iszapkondiciondlds sordn az anyaggal kozolt energia
(IMWE), illetve a fajlagos teljesitmény-intenzitds (MWPL), illetve a két vizsgélt miiveleti
paraméter kolcsOnhatdsa egyardnt szignifikdns hatdssal van az oldhatdsdagi index (SLI)

értékére 95%-os megbizhatdsagi szinten.

A szakaszos tiizemi kezelések esetében egy adott iddintevallumon beliil a
sugarzasi/sugarzasmentes intervallumok vadltozdsa, a vizsgélt tartomanyon beliil nem
gyakorolt jelentos hatdst az oldhatésdg mértékére. A nem szignifikdns tényezoket
figyelmen kiviil hagyva, az 4jbdli illesztés a kovetkezd [33] madsodfokd polinomot

eredményezte, ahol x; jeloli az IMWE, x, pedig az MWPL paramétert.

A Kkisérleti paraméterek részletezésénél leirt MWPL (0,5-5 Wg'l) és IMWE (90-1050
kJg ) tartomdnyban érvényes modell mindkét valtozéra tartalmazott linedris és négyzetes

tagot, illetve linedris interakcidt a két valtozo kozott.
SLI = 0,8085 +0,301x, +0,014x, +0,0706x,x, — 0,237Xf + 0,036X§ [33]

Az alkotott modell validitdsat variancianalizissel (ANOVA) vizsgéltam, amelynek az

eredményét a 9. tdbldzatban foglaltam Ossze.

9. tablazat. Varianciaanalizis eredménye az SLI esetében meghatarozott modellre

DF| SS | MS F Flrit p SD
Alapadatok 21| 1,4700 | 0,0070 0,2646
Modellel becsiilt | 5 | 1,4657 | 0,2930 [1012,11| 2,85 |0,0001 | 0,5414
Maradvény 16 | 0,0046 | 0,0003 0,0170
Tlleszkedési hiba | 3 | 0,0039 [0,0013 | 22,16 | 3,41 | 038 |0,0359
Hiba 13 [ 0,0007 | 0,0001 0,0076

DF: szabadsdgi fok, SS: négyzetosszeg, MS: variancia, SD: standard deviation
(tapasztalati szords), Fiiw 95% megbizhatosdgi szintre szamitott F érték, SD: standard
eltérés
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A polinomra illesztett védlaszfeliilet kétdimenzids metszetét a 21. dbrdn szemléltetem. A
szamitott korreldcids egyiitthaté négyzete megfelelé (R’=0,943). Az illeszkedés ’j6sagi’
(pontossagi) mutatéja (goodness of fit) szintén megfelelének tekinthetd (Q*=0,921).

A valaszfeliilet elemzése alapjan megallapithatd, hogy a szervesanyagok oldhat6saga
szempontjdbol a mikrohulldmu kezelés sordn az anyaggal kozolt fajlagos energiat IMWE)
tekintve a 650 kJg' - 1050 kJg tartomany, a fajlagos teljesitmény-intenzitist (MWPL)
tekintve a 2 Wg'1 -5 Wg'1 paramétertartomany tekinthetd optimdlisnak.

5.0

0.5 . | ] ] L) 1 L ] T 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000

IMWE [kJ g-']

21. abra. Az SLI esetében kapott valaszfeliilet 2D metszete

A nem szigifikdns hatdsi véltozokat, illetve kolcsonhatdsokat mellozve az illesztést a
biodegraddlhatésagi index (BDI) esetében elvégezve, a megadott MWPL= 0,5-5 Wg;
illetve IMWE=90-1050 kJ g’1 tartomdnyban érvényes [34] Osszefiiggést kaptam (a véltozok
koédolésa a [33] egyenletnek megfeleld).

BDI =0,8921 + 0,071x, — 0,002x, — 0,298x; + 0,043x [34]

A [34] modell érvényességi tartomany: MWPL= 0,5-5 Wg'; illetve IMWE=90-1050
kJg!.

A modell esetében elvégzett variancianalizis eredményét a 10. tdbldzatban adtam meg

(a jelolések megegyeznek a 9. tdblazatban alkalmazottal).
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10. tablazat. Varianciaanalizis eredménye az BDI esetében

DF| SS | MS F Fiit | P SD
Alapadatok 20 | 0,5941 | 0,0070 0,1682
Modellel becsiilt | 5 | 0,5936 | 0,2930 | 323,50 | 2,90 | 0,0001 | 0,3446
Maradvany 15 | 0,0004 | 0,0003 0,0052
Tlleszkedési hiba | 3 | 0,0039 | 0,0000 | 11,31 | 3,49 | 0314 |0,0158
Hiba 12 [ 0,0007 | 0,0003 0,0050

A korrelacids egyiitthatd, illetve a josagi tényezd értéke alapjdn a modell illeszkedése
megfeleld (R’=0,917; Q*=0,909). Az SLI kontrollparamétertdl eltérden a BDI esetében
megéllapithatd, hogy bar annak értékét a két vizsgalt miliveleti paraméter az IMWE és az
MWPL szintén befolydsolja, azonban ezek egy bizonyos hatdrértéken tili tovabbi novelés

mdr negativan hat a bioldgiai lebonthatdsagra.

5.0
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22. abra. Az BDI esetében kapott valaszfeliilet 2D metszete
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A mikrohuldmu energiakozléssel az iszapszerkezet stabilitdsat biztosité EPS frakcio,
tovabba az iszappelyhek hatékony felbomlasat kovetden a szervesanyagok feltarédnak, a
koncentracidjuk az iszapvizben novekszik. Azonban a magas energidju €s/vagy nagy
teljesitményli mikrohullamu kezelések kovetkeztében olyan szerkezeti és kémiai valtozasok
kovetkezhetnek be, amelyek a szervesanyagoknak az aerob mikrobidlis lebontdsi

folyamatokban valé hasznosuldsdnak hetékonysagat mar rontjak.

A vdlaszfelillet kétdimenziés metszete (22. abra) alapjan az aerob bioldgiai
lebonthatésdg szempontjabdl legkedvezobb paramétertartomdnynak a fajlagosan kozolt
energia (IMWE) szempontjabél az 550 kJg' - 700 kJg', a fajlagos mikrohulldmu

teljesitmény-intenzitds szempontjabél az 1,75 Wg™' - 3,5 Wg™' tekinthetd.

T3: Az aerob biologiai lebonthatosdg jellemzésére fejlesztett
biodegradadlhatésdgi index (BDI), és a szervesanyagok vizes fazisban
mérheto koncentrdciovadltozds jellemzésére fejlesztett oldhatosdgi index
(SLI) alkalmas a mikrohullami iszapkezelés miiveleti paraméterei

hatdsdnak objektiv vizsgdlatdra, és azok optimdldsdra.
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54 A mikrohullama elokezelés hatasa az anaerob
fermentaciora

A mikrohulldmu energiakozlésen alapuld iszap elOkezelések sordn a kutatdsok a
szervesanyagfrakcion beliil, mind a szénhidratfrakciok, mind a fehérjék és lipidek
oldhatésdgdnak novekedését irjak le. Az iszap tipusitdl és a kezelési koriilményektdl
fliggden az egyes vegyiiletcsoportok oldhatdsdgi novekménye eltérhet (Appels et al., 2012;
Yu et al., 2009). A szénhidratok €s fehérjék, a mikrobidlis lebontést lassitd iszapszerkezet
roncsolds, majd a termikus hatdsok kovetkeztében lejatsz6dé részleges hidrolizisiik miatt, a
fajlagosan képzddd Dbiogdz térfogatdnak noOvekedése mellett a metdntermelési
folyamatokban a szubsztrat hozzaférést is felgyorsitjdk. A lipidek sejtmembranokbdl vald
felszabaduldsa, azok magas fajlagos elméleti biogdzkihozatali mutatdja miatt, elsdsorban

nem a lebontdsi folyamat idosziikségletére, hanem a kitermelési mutatokra vannak hatéssal.

5.4.1 Azillékony komponensek valtozasa

Az anaerob folyamatokban keletkezd biogdz mennyiségét, illetve a lebontési litemet az
egyes komponensek illékonysdga 1is befolydsolja. Az elokezeléseket kovetden
meghatdroztam az iszapmintdk szdrazanyagtartalmdn (TS) beliil az illékonnyd tehetd

vegyliletek (VS) szdzalékos aranyat is (23. dbra).

Tejipari iszap
40
ﬁ &
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23. abra. Az illékony vegyiiletek szdzalékos ardnya a szdarazanyagtartalmon beliil tejipari

iszapnal
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A termikus, és ezen belill a mikrohulldmu eldkezelési eljardsoknak az illékonysag
novekedését okoz6 hatdsair6l kommundlis eredetli iszapok esetében Dogan and Sanin
(2009) mar beszamoltak, azonban a mikrohullamu kezelés 6néll6 alkalmazasakor magas
véghOmérséklet elérésekor az illékony komponensek kismértékii csokkenését is leirtak

(Eskicioglu et al., 2008b).

Az élelmiszeripari iszapok esetében a VS/TS ardny vdltozdsa mindkét iszaptipus
esetében azonos tendenciat mutatott a BOI/KOI arany valtozdsaval (Isd. 13. dbra). A magas
teljesitmény-intenzitds (3,5 ill. 5 Wg'l) hosszi kezelési idOvel pdrosulva az iszap
szdrazanyagtartalmén beliil az illékony vegyiiletek aranydnak csokkenését okozta. A VS/TS
ardny esetében a teljesitmény-intenzitds valtozdsdnak hatdsa a husipari iszap esetében

kifejezettebb volt (24. abra).

Husipari iszap
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24, abra. VS/TS valtozasa husipari iszap esetében

87



PhD értekezés, Beszédes Sandor, 2014

5.4.2 Mezofil rothasztasi tesztek eredményei

A mikrohullimi energiakozlés a konzervipari eredetli, magas keményitOtartalmu
iszapok eldkezelése sordn is eldonyosnek bizonyult a biogdz mennyiségének, és a
fermentéci6 kezdeti szakaszdban a biogdzképzddési sebesség novelésének a szempontjabol
is. A kontrollként végzett 6zonkezeléshez képest a savas kémhatdsu anyag mikrohulldmu
kezelését kovetden a bioldgiai lebonthatdsaggal aranyos BOI/KOI ardny azonos volt, mig
az anaerob fermenticioban képzddd biogdz mennyiséget tekintve a mikrohulldm

eredményesebbnek bizonyult (25. dbra).

Ozon + MW-250W-5 O]

' | | |
MW-250W-5 ]
' | | |

Ozon 60p
' | | |
Ozon 30p A
Kont H
1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Biogaz termel6dés [mL g"]

25. abra. Keményitdtartalmu konzervipari iszap biogaztermelése

A biogdzkihozatal mellett a mikrohulldimu eljards legfobb elOnyeként azonban a
biogaztermelddés kezdeti sebességének novelése emelhetd ki. Az 6zonkezeléssel elérhetd
napi 7,4 [mLg'] biogdzképz6dési iitem, a savas-mikrohulldmu el6kezelés alkalmazdsaval

25 [mLg™'] f61é ndvekedett.

s

A tejipari  és huasipari iszapok harom parhuzamosban végzett mezofil
homérséklettartomdnyu rothaszasi tesztjeinek eredményei alapjan megéllapithat volt, hogy
az egységnyi tomegll iszapra szdmitott fajlagos biogdzproduktum a kezeletlen mintdhoz
képest a mikrohullimui eldkezelésekkel novelhetd volt, és a mikrohullimmal kezelt
iszapmintdk biogdzkihozatali mutatéjanak novekménye jelentosen meghaladta a

hagyomanyos termikus elokezelésekkel elérhetoeket (26. abra).
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26. abra. Tejipari iszap kummulativ biogdztermelési gorbéi

Az aerob lebontas jellemzésére kifejleszett biodegraddlhatdsdgi index esetében
leirtaktdl eltérden, a lebontdst végzd mikrobakozosségek Osszetételének, illetve az egyes
lebontdsi folyamatokban lejatsz6dé biokémiai folyamatok kiilonbozdsége, valamint a
meghatdrozds sordn alkalmazott lebontdsi id6 jelentdsnek tekinthetd eltérése miatt, az
anaerob lebonthatésdg mértékére jellemzd biogédz térfogat, a kummulativ biogdztermelési
gorbék alapjdn, az MWPL novelésével nem mutatott csokkend tendencidt. A BDI
szempontjdbol optimadlis teljesitmény-intenzitdsndl intenzivebb elokezelést alkalmazva a
fajlagos biogédzkihozatali mutat6 tovdbb novekedett. Az élelmiszeripari iszapokndl a
mikrohullamu teljesitmény-intenzitds novelésének a biogazfermentacidra gyakorolt elonyos
hatdsa a szakirodalomban a kommundlis iszapok esetében leirt egyes tapasztalatoknak
ellentmond (Eskicioglu et al., 2007), mig mds kutatdsi eredmények megéllapitdsaival

egyezik (Toreci et al., 2009; Mudhoo et al., 2012).

Az 1d6egység alatti biogdzproduktumot, vagyis a biogazképzodés iitemét tekintve a
mikrohullimmal eldkezelt iszap rothaszthatésdga a kontrollmintdhoz képest jobb volt.
Mind az anaerob lebontdsi folyamat sordn elérhetd maximalis biogdzképzddési sebességet,
mind az anaerob elbontdshoz sziikséges idotartamot, mind a biogdzképzddés

meginduldsdhoz sziikséges kezdeti adaptaciés 1dot tekintve a mikrohullamu kezelés
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elényosebbnek bizonyult a termikus el6kezeléshez képest. Az 5 Wg™' fajlagos teljesitmény-
intenzitdssal 10 és 30 perc id6tartamig kezelt huisipari iszap kummulativ biogdzproduktuma
kozott nem mutatkozott kiilonbség, azonban a gaztermelddési litemet tekintve a kezelési 1do
novelése a maximdlis gaztermelddési sebesség tovabbi novekedése, és a lebontdsi folyamat

idosziikségletének csokkentése miatt elonydsebbnek bizonyult (27. dbra).

Husipari iszap
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27. abra. Husipari iszap biogaztermelddési titeme

A kétféle vizsgalt szennyviziszap esetében a 11. dsszefoglald tdblazatban megadtam az

elokezelések wutdn rothasztott iszapok anaerob fermentdciés hatékonysdga

egyes
szempontjdbol meghatarozé paramétereket. A tomegegységre vonatkoztatott, fajlagos
biogdzkihozatali mutaté a kummulativ gorbék telitési értékeként, illetve a napi lebomlasi
titemet leiré gédztermelddési sebességgorbék integraldsdval kaphaté meg. Emellett
szerepeltetem a biogdzképzodés meginduldsdhoz sziikséges, az anaerob lebontds teljes
folyamatidejét nagyban befolyasol6 kezdeti LAG periddus hosszét is, amely a rothasztdsi
tesztek mérési eredményébdl volt meghatarozhaté. A kummulativ biogdzkihozatali, vagy
masnéven biogdztermelddési gorbék a kezdeti adapticiés szakasz utdn egy liendris felfutdsi
szakasszal jellemezhetoek. A kiilonbozd eldkezeléseket kovetden tapasztalt eltérd

adaptécids periddus, €s a telitési szakaszok kezelések okozta eltoldddsai miatt valamennyi
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esetben a gorbék linedris szakaszainak Ot napos periddusdra egyeneseket illesztettem,

amelyek irdnytangense megadja az atlagos napi gaztermelddési sebességet.

A biogazkihozatal 50%-anak eléréséhez (Y=0,5) tartoz6 idosziikségletet, amely egyben
a szervesanyagok maximadlis kirothaszthatdésdganak 50%-ahoz sziikséges idoOtartam 1is, a
napi gaztermelddési gorbékbdl szamitottam. Amennyiben azok normdl eloszldstinak voltak
tekinthetoek a medidnhoz tartozé idopontot az MS Excel Solver bovitményével hatdroztam
meg, amely egyben a maximadlis gdztermelddési sebességhez tartozo idOpont, vagyis a
gaztermelodési  ,haranggoérbék” maximuma. Amennyiben statiszikai mddszerekkel
kimutathatéan a mérési adatok nem kovették a normdl eloszlast, akkor a mérési

idopontokhoz tartoz6 értékek ismeretében manudlisan hatdroztam meg a paramétert.

11. tablazat. A biogazfermentacios kisérletek dsszefoglal6 tablazata

Tejipari iszap Husipari iszap
Kezelés
LAG Atl. Biogaz | Roth.idé | tipusa LAG Atl. Biogaz | Roth. id6é
szakasz | gazterm | kihoz. (Y=0.5) szakasz | gazterm kihoz. (Y=0.5)
[nap] |[mL/nap]|[mLg"]| [nap] [nap] |[mL/nap] | [mLg"] | [nap]
7,2 0,883 23,2 16,63 Kont. 4,5 7,682 206,3 15,18
6,4 1,872 68,7 14,42 CH-80 42 8,291 224.6 13,03

5,2 2,074 78,1 13,48 CH-90 3,6 8,342 293,9 11,98
54 3,179 89,7 13,96 MW-1-10 3,2 9,407 289 14,53
4,6 7,315 192,1 13,26 MwW-1-30 2,6 13,374 | 3459 12,68
3,8 13,086 | 351,6 12,43 MW-1-50 2,4 15,105 | 367,2 12,18
4,2 8,377 | 284,3 13,01 | MW-1.5-20 2,4 16,428 | 3425 12,23
3,4 13,388 | 285,1 11,89 MW-2-15 2 17,623 | 385,6 11,76
3,2 15,819 | 386.,8 11,39 MWw-2-25 1,6 20,618 | 4111 11,47
2 15,917 | 429,2 10,78 MW-5-10 1,8 20,987 | 450,7 10,81
1,4 21,841 | 4325 7,85 MW-5-30 1,2 22,017 | 4465 9,36

Az anaerob fermenticié szempontjabdl leghatékonyabbnak tekinthetd mikrohulldmu
elOkezelés alkalmazdsaval a tejipari iszap esetében, a kezeletlen iszaphoz képest, kozel 19-
szeres, husipari iszapnal kb. 1,2-szeres térfogati biogdz nyerhetd. A tejipari iszap
rothaszthat6sdga még az aerob lebonthatésdgnal is nagyobb mértékben gatoltnak tekinthetd
a husipari iszaphoz viszonyitva, ennek megfeleloen a tejipari iszap mikrohullamu

eldkezelése méginkabb indokolt.
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A maximaélis biogazkihozatal 50%-anak eléréséhez sziikséges idot figyelembe véve a
fajlagos teljesitmény-intenzitdst magas értéknek vdlasztva érhetd el a termikus
elOkezelésekhez képest kedvezobb eredmény. Az alacsony teljesitmény-intenzitasu
kezelések a termikus kezelésekhez képest nem tekinthetdek eldnydsebbnek, rovidebb idejli
kezeléseket alkalmazva a biogdz kihozatal is kozel azonos. A tényleges biogaztermel6dés
kezdetéhez sziikséges id6 a mikrohulldmu eldkezeléssel tejipari iszapndl akar 80%-al,
husipari iszapnal kb. 75%-al csokkenthetd. A LAG féazisnak a mikrohulldimu kezelés
hatdsara bekovetkezd kb. 40%-os csokkenését kommunélis iszapok esetében is tapasztaltak

(Mudhoo et al., 2012).

Szintén kommundlis eredetli, bioldgiai tisztitobol elvezetett folosiszapok esetében
ismert, hogy a mikrohulldmi kezelési teljesitmény hatdst gyakorolhat a gazképzOdési
sebességre (Kennedy et al., 2007). Az élelmiszeripari iszapok esetében a sajit kisérleti
eredményeimbdl megdllapitottam, hogy az 4tlagos géztermelddési sebességnek a
teljesitményszinttol és a kezelési id6tol valo fiiggését az iszap tipusa is befolydsolja. Mig a
hdsipari iszap esetében az 1,5 Wg' 20 perces kezelés az 1 Wg'1 50 perces kezeléshez
képest a gaztermelodési litemet fokozza, addig tejipari iszap kezelésekor ugyanezen

kezelési koriilmények sszehasonlitdsakor jelentds — kb. 64%-os — csokkenést tapasztaltam.

Az anyaggal kozolt fajlagos energidt tekintve az 1,5 Wg™' 20 perces és a 2 Wg™' 15
perces kezelés azonosnak tekinthetd, azonban a 11. tabldzat alapjan lathato, hogy a husipari
iszapndl a biogdzkitermelési mutatoban kb 12%-o0s, mig a tejipari iszap esetén pedig a
gaztermelddési sebességben kozel 60%-os kiilonbség van. A biogaz kihozatali eredmények
esetében azonban meg kell jegyezni, hogy ha a képz6dd biogdz térfogatit nem a
rothasztasra keriil0 minta szdrazanyagtartalmara, hanem az egységnyi lebontott
szervesanyagra vonatkoztatjuk, akkor az anaerob fermenticibban a szervesanyag

hasznositisra vonatkozéan nyerhetiink informéciokat.

A két mintdandl a KOI egységben mért szervesanyag fogyasztdsra es gaztérfogatot
kiszamitva lathatd, hogy mig a husipari iszap esetében az anyaggal k6zolt energia alapjan
azonosnak tekinthetd kezelések a szervesanyagfogydsra esd biogdz mennyiség alapjin
azonos hatdsfokkal fermentdlhatdak, addig a tejipari iszapot mgasabb teljesitményszinten

kezelve a szervesanyag biogdzza valé transzformacidjanak hatdsfoka romlik (28. dbra).
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28. abra. Husipari (a) és tejipari (b) iszap biogdzkihozatali mutat6i

A kozolt energidt tekintve szintén ekvivalens 2 Wg™' 25 perces és 5 Wg' 10 perces
kezelések esetében a giztermelddési sebességek kozotti kiilonség csekély, azonban a
magasabb teljesitmény-intenzitds alkalmazasakor a tejipari iszapndl 11%-os biogaztobblet

volt.

A gaztermelddési sebesség a szervesanyagok mikroorganizmusok szdmadra biztositott
hozzéférhetoségével is Osszefligg. A szubsztrat-hasznositasbeli kiillonbségek a fermentaciéd
kezdeti szakaszdban az él0csiraszam véltozassal, indirekt mddon, is nyomonkdvethetdek. A
kezelések utin meghatdrozott csiraszam alapjan lathat6, hogy az egyes elokezelések az

iszap eredeti éldmikroorganizmus szamat milyen mértékben képesek elpusztitani.

Az oltéiszap adagoldst megel6zd csiraszamcsokkenés az adagolt anaerob
mikroorganizmusokkal a szubsztratért valo kezdeti versenyt csokkenti. Az €ldcsiraszam
véaltozasi dinamikdja, azonos koriilmények és oltdiszap alkalmazdsakor, a szubsztratként
hasznosithat6é vegyiiletek koncentracidja és oldhatésdgi viszonyai éltal is meghatarozott. A
kezelések utdn, illetve a beoltast kovetd 5-10 napos id0 intervallumban a csiraszam
valtozdsa, valamint a giztermelddés véltozdsi dinamikdja azonos tendencidt mutatott a

vizsgalt iszap esetében (29. dbra).
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29. abra. Az éldcsiraszam valtozasa husipari iszap rothasztasakor

Az iszapbdl képz6do biogdz teljes térfogatanak ismerete mellett, a tovdbbi energetikai
hasznositds szempontjdbol a metdn, mint éghetd és magas fltdértékli komponens,
aranydnak ismerete is lIényeges tényez6 az egyes elokezelések hatékonysidganak megitélése
szempontjdbol. A mikrohulldmu iszapkondiciondlds a kommundlis iszapok esetében a
kezeletlen alapanyaghoz képest noveli az egységnyi rothasztott iszap tomegre
vonatkoztatott metdn kihozatali mutat6t (Kuglarz et al., 2013).

Emellet meg kell jegyezni, hogy a szervesanyag feltdras szempontjabol hatékonyabbnak
tekinthet6 oxidaciés eljardsokkal kombindlt mikrohulldimid kezelések egyik legfébb
hatranya, hogy a fajlagos metdntermel6dés alacsonyabb, mint a mikrohulldim ©néallé

elOkezelésként val6 alkalmazdsakor (Eskicioglu et al., 2008a). A lagos-termikus

kezelésekkel Osszehasonlitva a metanprodukcié szempontjabdl a mikrohullamu kezelés
kozel azonos hatékonysdgu, a kezeletlen iszaphoz viszonyitva kb. 11%-0s novekményt
talaltak, az er6sen ligos kémhatdsi mikrohullamu hevitéssel a képzddd metdn mennyisége

kb. 20%-al névelhetd (Dogan and Sanin, 2009).
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Alacsony szdrazanyagtartalmd, kommundlis eredeti  iszapok  mikrohulldmu
kondiciondldsa esetében a kezelések sordn alkalmazott mikrohulldmu teljesitmény hatdsat
Kuglarz et al. (2013) nem taldltdk szignifikdnsnak, amellett, hogy a mikrohullamu
elokezeléssel a kezeletlen iszaphoz képest kb. 40%-al ndtt a metankitermelés, €s az azonos
homérsékleten kivitelezett hagyomanyos hokezelés a mikrohulldmu kezeléshez képest kb.

50%-al alacsonyabb kihozatali mutatét eredményezett.

Mindezeket figyelembe véve, az élelmiszeripari eredetli iszapok esetében is
sziikségesnek tartottam a biogdzon belill a metdn komponens ardnydnak vizsgdlatat is. A
mérési eredményeim a vizsgalt élelmiszeripari iszapok esetében is igazoltdk a
mikrohulldmnak az anaerob fermentaci6 alatti metanképzddésre gyakorolt elonyos hatdsat,
amelnyek mértéke meghaladta a kontroll kezelésként alkalmazott termikus kezelések

hatasfokat.
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30. abra. A biogdz metantartalméanak valtozasai
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Mind a tejipari, mind a hdsipari iszapbdl képzddd biogdz a 30 napos fermenticids
idoszak végén kb. 48%-os metantartalommal rendelkezett, ami a 2Wg'1, illetve ennél

nagyobb teljesitmény-intenzitasu eldkezeléssel 60% {o6lé volt novelhetd (30. dbra).

A teljesitmény-intenzitdis 2Wg™' értéket meghaladé tartomanya, illetve az adott
teljesitményszinten a kezelési id6 10 perc folé novelése a fajlagos biogdzprodukcidt
novelte, azonban a metdn részardnydnak vdltozdsa az azonos szérdsok feltételének
teljesiilése miatt alkalmazott kétmintds t-proba eredményei alapjan mar nem tekintheto

szignifikansnak.

T4: A mikrohullamii energiakozlésen alapulo elokezelés az anaerob
Jfermentecio sordn a biogdzkitermelési mutatot az alkalmazott fajlagos
kezelési teljesitmény-intenzitdstol fiiggd mértékben javitja, tovabbd a

képzodo biogdz metdn tartalmdt noveli élelmiszeripari iszapok esetében.

T5: A mikrohullamu iszapkondiciondldsi eljards az élelmiszeripari
iszapok anaerob fermentdcios folyamatban valé hasznositdsa sordn
alkalmas a rothasztdsi idosziikséglet hatékony csokkentésére, tovabbd az
anaerob lebomlds iitemének felgyorsitisa révén a biogdz képzodési

sebességének novelésére.
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5.4.3 A rothasztast megel6z6 mikrohullimi kezelések energia-
hasznosulasi mutatoéi

A mikrohulldmud energiak6zlés az anaerob fermenticids folyamatban képzddd biogdz

térfogata, és ezen beliil a metan komponens ardnya szempontjabol a vizsgalt élelmiszeripari

iszapok esetében eldnyosnek bizonyult. Azonban a mikrohullimu eljarasok

hatékonysdganak elemzésekor figyelelmbe kell venni a folyamat sordn befektetett

energidnak a rothaszthat6sag szempontjabol értelmezett megtériilését is.

Az anaerob fermentacid elott alkalmazott mikrohullamu kezelések

energihasznosuldsdnak jellemzését a [35] Osszefiiggés felhasznéldsaval végeztem.

AE

(ée’s'v )_(Pma .Tez) -
= e Tont e sl [y o] [35]

iszap

A kezelések alkalmazdsanak betudhatd ,.nettd fajlagos energia novekményt,, (AE) az
azok hatdsidra mérheto tobblet biogdz energiatartalmanak, illetve a kezelés sordn bedllitott
magnetronteljesitmény (Pnag) €s 1d0 (T) szorzatdnak kiilonbségeként értelmeztem,

egységnyi tomegl kezelt anyagra (mjs,.p) vonatkoztatva.

A szakirodalom altal gyakran haszndlt atlagos fajlagos biogdz energiatartalom helyett, a
sajat kisérleteimben igazolt valtozé metdn ardny miatt, a metdn térfogatanak (Vcpa) és

€gésghdjének (qeges) szorzataként szamitottam azt.

A 8. tdblazatban leirt miiveleti paraméterek megfeleld szintjeinek bedllitasaval kezelt,
majd mezofil hdmérséklettartomdny biztositdsa mellet rothasztott iszap mintdk esetében
meghatdrozott AE értékek felhasznalasdval az SLI és BDI paraméterek esetében leirtakkal
azonos moédon vizsgiltam az egyes vdltozok hatdsanak szignifikancidjat, majd a nem
szignifikansd véltozok és interakciok melldzésével a [36] regresszids egyenletet nyertem

(az egyenletben a X és X, véltozo6 a [33] Osszefiiggés jelolésével azonos).

AE =326.12-27.29X, - 237.74X,, —4.017X > —470.79X 2 - 3859X,X, |/¢™| [36]

A matematikai modell alapjdn a AE kontrollparaméter esetében is megéllapithaté volt,
hogy mindkét valtoz6 meghatdrozza a folyamat energiahatékonysagat, illeve azok

kolcsonhatésa is befolydsol6 erdvel bir.
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Az alkotott modell érvényességét varianciaanalizissel vizsgdltam, amelynek az

eredményét a 12. tablazat foglalja ossze.

12. tablazat. Varianciaanalizis eredménye a AE-re vonatkozéan

DF | SS MS F Firit p SD
Alapadatok 18 10,4632 | 0,0182 0,0995
Modellel

5 10,3914 | 0,2317 | 845,36 | 3,02 |0,0001 | 0,1532
becsiilt
Maradvany 13 10,0045 | 0,0010 0,0021
Tlleszkedési

4 10,0032 10,0001 | 8,26 3,63 0,314 | 0,0019
hiba
Hiba 9 10,0006 | 0,0002 0,0038

A AE paraméter becslésére alkotott modell esetében megéllapithatd, hogy a modell
korreldci6s egyiitthatéja és jsdgi tényezéje rosszabb (R*=0,851; Q*=0,793), mint a SLI és
BDI esetében volt.

A modell felhasznalasaval alkotott valaszfeliilet kétdimenzids metszetét (31. abra)
tekintve azonban megdllapithat6, hogy a mikrohullimu energiakozlésen alapulé iszap
elokezelés, a szervesanyagok oldhatésdganak novelése, az aerob bioldgiai lebonthatdsag
fokozdsa, illetve az anaerob fermentdciés folyamatban képzddd biogdz mennyiségének
novelése és a lebontési iitem felgyorsitdsa mellett, a nagy energiaigény ellenére, a vizsgalt
élelmiszeripari iszapok esetében, a miiveleti paraméterek megfeleld6 megvalasztisaval a

kezelések energiamegtériilési mutatdja szempontjabodl is hatékonynak tekinthetd.

A mikrohulldmu eldkezelés, az annak alkalmazdsa sordn az anyaggal kozolt energia,
illetve a hataséra keletkezd biogéaztobblet alapjan a 600-750 kJ g‘1 IMWE, illetve az 2,5-3,0
Wg ! MWPL paraméter tartomdnyokon beliil tekinthet$ energetikailag a legkedvezbbnek.
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31 abra. AE paraméterre alkotott modell altal generalt vélaszfeliilet 2D metszete

A viszonylag széles optimum tartomdnyon beliil az alkalmazasra javasolhatd kezelési
paraméterek, illetve paraméter-tartomdnyok megvdlasztasit az esetleges 1éptéknovelés
sordn a kezelési kapacitdsigény mértéke €s ennek fluktudcidja, tovdbba a teljesitmény-
intenzitds miatt a tényleges hdlézati villamos teljesitményigény €s a nagyteljesitményl

kezeldberendezések hozzaférhetdsége, illetve ezek dra is befolydsolja.

T6: A mikrohullimi iszap kondiciondldsi eljdrds esetében a
biogdzproduktum, és annak metdntartalma alapjin meghatdrozott
optimdlis miiveleti paramétertartomdnyok nem azonosak az energetikai
szemponti optimdlds sordn meghatdrozottal. A rothasztdst megelezd
mikrohulldmii elokezelés hatékonysdgdnak elemzésekor az energia-

hasznosuldsi mutaté alkalmazdsa sziikséges.
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5.5 Az iszap szervesanyag frakcigjaban bekovetkezo valtozasok
és a dielektromos jellemzok Osszefiiggése

A mikrohulldmu sugérzas terjedését, valamint a mikrohullami hokeltés hatdsfokat, a
kezelt anyag dielektromos jellemzO6i nagymértékben meghatdrozzdk. A dielektromos
jellemzok értékei, illetve ezeknek a mikrohulldmi térben, a kiillonbozd céli kezelések
kozben bekovetkezd véltozdsai, az anyag Osszetételétdl és szerkezetétol, a komponensek
kémiai tulajdonsagaitol, a véltozé polaritasu elektromagneses sugdrzas frekvencidjatol,
illetve a sugarzas hatdsara esetlegesen lejatsz6d6 kémiai és fizikai véltozasoktol, tovibba a
homérséklettol egyardnt fiiggnek (Nelson, 2010). Abban az esetben, ha a mikrohulldmu
energiakozlést éppen az anyag szerkezeti tulajdonsdgainak megvaltoztatdsa, vagy kémiai
reakciok feltételeinek biztositdsa céljabdl alkalmazzék, a dielektromos jellemzOk - mint a
dielektromos éllandd, vagy a dielektromos veszteségi tényezo - értékei nem tekinthetoek
allandonak. Az iszapoknak a magas viztartalmuk mellett, a viz kotésformdit befolydsolod
intracelluldris és intercelluldris szerkezetiik is befolydsolja a dielektromos jellemzoik
értékeit. A kezelések hatdsdra az iszappelyhek szerkezetének felbomldsaval, illetve a
sejthartydk felszakadasdval a szabad viz ardnya novekszik. Ezen kiviil figyelembe kell
venni, hogy a vizben oldott vegyiiletek koncentricidvéltozdsai szintén befolydsoljak az
energia elnyelddését, illetve az ezzel 0sszefiiggd dielektromos és egyéb anyagi jellemzoket
is.

Mivel az eldzo fejezetekben bemutatott kisérleti eredményeim igazoltdk, hogy az
élelmiszeripari iszapokban a mikrohullamu kezelés hatdsara szerkezeti valtozdsok mennek
végbe, vizsgiltam az ezekkel Osszefliggd szervesanyag oldhatésdg (SCOD/TCOD), illetve a
szervesanyagon  beliilli  bioldgiailag  lebonthaté  komponens-ardny  (BOI/KOI)
paramétereknek a dielektromos jellemzOkre gyakorolt esetelges hatdsait, illetve a

paramétercsoportok Osszefiiggéseit is.

Mivel az éltalam vizsgéltakhoz hasonlé szerkezetli €s tulajdonsagu iszapok dielektromos
jellemzdire vonatkozdan szakirodalmi adatok nem éllnak rendelkezésre, a husipari eredet
iszappal végzett kisérletsorozat sordn, azok magas nedvességtartalma miatt, a dielektromos
jellemzok esetében a vizhez hasonld viselkedés volt varhaté a homérséklet valtozdsanak
fliggvényében. A szakirodalmi eredmények alapjan a dipdlusos vizmolekuldk alkotta

rendszerben, az éltalam is haszndlt frekvenciatartomanyban, a dielektromos édlland6 és a

100



PhD értekezés, Beszédes Sandor, 2014

dielektromos veszteségi tényezd értéke a homérséklet novelésével csokken. Apoldris
molekuldkat tartalmazé rendszerkben a veszteségi tényezd homérsékletfiiggése ezzel

ellentétes tendencidval jellemezhetd (de los Santos, et al., 2003).

A kisérleteket elvégeztem a rendelkezésemre 4ll6 husipari eredetli szenyviziszappal
(ISZ1; TS=9,7 m/m%), illetve viztelenitett husipari iszap adagoldsidval megnovelt
szarazanyagtartalmu iszappal is (ISZ2, TS=14,7 m/m%). A kisérletek soran meghatarozott
dielektromos allandé (€’) és a dielektromos veszteségi tényez6 (€7) homérsékletfiiggése az
irodalmi adatokban leirt tendencidkkal nem egyezett. Az eredeti szennyviziszap (ISZ1)
dielektromos dllanddja 20-50°C hémérséklettartomanyban csokkent, majd kismértékben
emelkedett (32. dbra), mig a dielektromos veszteségi tényezd kismértékii csokkenést
kovetden 30-60°C tartomdnyban nem mutatott szignifikdns valtozast, majd ezt kovetden a

homérséklet emelkedésével ugrdsszerlien ndovekedett az értéke (33. 4bra).

100 0OISz1 MWISZ2
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32 abra. A dielektromos dllandé homérsékletfiiggése

A magasabb szdrazanyagtartalmu iszap esetében az € az 50°C hOmérséklet eléréséig
csokkent, majd az értéke nem valtozott az iszap tovabbi felmelegedésével. A veszteségi
tényezd homérséklet fiiggvényében vald valtozasdnak tendencidja egyezett a higabb

iszapéval.
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A dielektromos jellemzok valtozdsdnak oka az iszap kétlépcsds dezintegraloddsara
vezethet vissza. A termikus kezelések sordn eloszor az iszappelyheket stabilizdlé EPS
struktdra bomlik fel, majd egy kritikus homérséklet elérésekor az iszapban 1€vo sejtfalak

felszakadnak, és a sejtnedv kiszabadul (Cho et al., 2012).
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33 abra. A dielektromos veszteségi tényezd homérsékletfiiggése

Az iszap szerkezeti valtozdsdnak megfelelden az iszappelyhek dezintegral6désa, illetve
a sejtfalak részleges felszakaddsahoz sziikséges homérséklet alatt a dielektromos jellemzok
valtozasat els6sorban az iszap eredeti szabad viztartalmanak viselkedése hatdrozza meg. Az
iszapmatrixot stabilizalo polimerek felszakadédsdval az azokhoz kotodd viz felszabadul, a

szabad viz ardnya novekszik (Jones at al., 2002).

A polimerek részleges termikus hidrolizise, illetve a sejtfalak felszakaddsa utdn a
sejtnedvvel kiszabadulé -mobilissd valé- ionoknak a novekvd ardnyd szabad
viztartalomban mérhetd koncentricié-emelkedése (Ahn et al, 2009) az ionos vezetés
jelentoségének novekedése miatt, a dielektromos veszteségi tényezd értékére egyre
nagyobb hatést gyakorol, annak értékét ndvelve. A sejtmembranok lizise kovetkeztében az
azt alkot6 foszfolipidek szintén az iszapvizbe koncentrdlédnak (Chu et al., 2001), amely a
viztdl, és a tobbi poléris vegyiilettol eltérd szerkezet révén, a dielektromos jellemzok

értékét szintén befolydsolja.
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A fentiek figyelembevételével, és mivel az iszaprészecskék destruktiraloddsa, valamint
a sejtfalak integritdsdnak megsziinése kovetkeztében az oldott szervesanyagok
koncentracidja novekszik, a dielektromos paramétereknek a kiilonboz6 hOmérsékleten
torténd mérésére szolgdlé mintdkbdl meghatiroztam a vizes fazis kémiai oxigénigényét,

illetve szamitottam az oldhatésaggal osszefiiggd SCOD/TCOD szédzalékos ardnyt is.

35 ¢ SL1 o SL2

30 SL1 X

y = 0,2969x + 21,21
R? = 0,927

€ 25 -
SL2
20 A y = 0,6896x + 16,84
R? = 0,902
15 . : , . | |
0 5 10 15 20 25 30

A(SCOD/TCOD) [%]

34 abra. Az €” és az oldhat6 szervesanyag arany valtozdsa kozotti Osszefiiggés

A dielektromos paraméterek koziil a veszteségi tényezd (€7) véltozdsa, és a
szervesanyag oldhatésdg kontroll mintdhoz viszonyitott valtozdsa kozott a vizsgdlt iszap
esetében, az alkalmazott kisérleti koriilmények kozott, szoros linedris kapcsolat mutathatd
ki (34. 4bra). A termikus kezelések kovetkeztében a szervesanyagok oldhatésdgaban
tapasztalhat6 novekedés tehdt a dielektomos veszteségi tényezd mérésével

nyomonkdovethetd, ennek értékébdl az oldhatdsdgi valtozadsok mértéke becsiilhetové valik.

A kiilonb6z6 szdrazanyagtartalmu, és ennek kovetkeztében eltérd szervesanyag tartalmu
iszapok esetében az €’ és SCOD/TCOD valtozast tekintve lathatd, hogy egy adott €”
értékhez, az iszap tipusatdl, illetve kezdeti Osszetételi jellemzditdl fiiggben, tobb
oldhat6sédgi ardny is tartozhat. Ezek alapjan tehét a dielektromos veszteségi tényezd mérése
onmagdban nem alkalmas a szervesanyag oldhatdsag becslésére, nem lehetséges a kezdeti

analitikai paraméterek mérésének helyettesitése onmagdban villamos mérési mddszerrel.
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Azonban a dielektromos veszteségi tényezd folyamatkozbeni — vagyis egy adott anyag
kezelése kozben torténd — meghatdrozdsdval az anyag szerkezeti valtozdsanak mértékét

becsiilhetjiik.

Az oldhatésagi valtozdsok mellett az iszapnak a BOI és KOI értékek hanyadosaval
jellemzett bioldgiai bonthatésdganak és a dielektromos jellemzoknek a kapcsolatt is
vizsgaltam. A teljes szervesanyagon beliil a bioldgiailag lebonthaté vegyiiletek aranyanak
€s a dielektromos veszteségi tényezonek a kapcsolata, az oldhatdsag ardnyhoz hasonléan, a
vizsgalat sordn haszndlt iszap, illetve az alkalmazott homérséklettartoményban linearisnak

tekintheto (35. abra).

40 < SL1 e SL2
35 -
SL1
30 y = 0,8871x + 20,43
eu R? = 0,878
25 1 SL2
y=1,142x + 18,76
20 - R’ = 0,907
15 ] ] 1 1 1
0 5 10 15 20 25

A(BOI5/KOI) [%]

35 abra. Az €” és a bioldgiailag lebonthaté szervesanyag arany kapcsolata

A bioldgiailag lebonthatd szervesanyagok koncentracidjanak a dielektromos veszteségi
tényezd mérésével vald6 nyomonkdvetése esetében szintén meg kell jegyezni, hogy az €”
ismerete 6nmagdban nem elegendd a bioldgiai bonthatésdg meghatdrozdsara, azonban a
kezelések kozbeni valtozasainak mértékébdl becsiilhetové valik a bonthatésidg valtozasanak

mértéke, vagyis a kezelések hatékonysaga.

Az eddigi eredményeim alapjan a dielektromos jellemzok mérésének jelentdsége
példaul a féliizemi, vagy iizemi méretli, folytonos anyagkezelést alkalmazd berendezések

hatékonysaganak ellendrzésében, €s folyamatszabalyozdsaban lehet.
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A dielektromos jellemzok helyszini, a kezeldvonalba épitett - in-line - és a valdsideji
mérést és a kezelési paraméterek szabdlyozasat lehetové tevd - real-time - mérésével a
kezelések, és a dielektromos paramétereknek a szerepe miatt elsosorban a mikrohulldmu
kondiciondlasi eljards, bioldgiai lebonthatésidg €s energetikai szemponti, a feldolgozott

anyag Osszetételéhez és szerkezetéhez igazodd, dinamikus optimdldsa vélhat lehetové.

T7: A mikrohullamu hokeltés szempontjabol meghatdrozo dielektromos
veszteségi tényezo értéke az iszapok szervesanyag oldhatosdgdval, és
biologiai lebonthatésdgdval osszefiiggésben dll. A dielektromos veszteségi
tényezonek a kezelési folyamatok sordn bekovetkezd viltozdsdnak
mérésével a biologiai lebonthatosdg mértékének novekedése becsiilhetové

valik.

105



PhD értekezés, Beszédes Sandor, 2014

5.6 Koltségbecslés és megtériilési idé szamitasa

A gazdasdgi szamitasok esetében a kovetkezoket feltételeztem

Az élelmiszeripari iszap keletkezési helyén mikodd iizem mér rendelkezik az

azt kezelo rothasztoval.

A rothasztdsi technoldgia és miiszaki berendezések alkalmasak a mikrohullamu

kezelés okozta biogdz tobblet kezelésére.

A telep jelenleg is rendelkezik elegendd humanerdforrassal, amely a

technoldgidba beépitendo Uj egységet kezelni képes.

A mikrohulldmu eldkezeld a meglévd allapotfeliigyeleti, vezérlési-szabalyozasi

rendszerbe integrilhato.

Az lizem a biogdz eldallitdsaval jelenleg is a sajat energiasziikségletét fedezi, a
keletkez0 biogdaz tobblet még felhasznalhat6 a vallalkozds  kiilso
energiasziikségletének csokkentésére, amely a foldgdz energiahordozé

helyettesitését jelenti.

Az ilizemben keletkezd iszap mennyiségi és minoségi fluktudcidja egynapi

iddintervallumban nem jelentos.

A mikrohulldmi rendszer beruhdzdsi (Kj) és miuikodtetési koltségét (Ky) is

nagymértékben meghatdrozza a kezeldrendszerrel szemben tdmasztott teljesitményigény. A

teljesitményigény szdmitasdnal a sajat kisérleti eredményeimet vettem figyelembe. Ebben

az esetben nem a maximdlis biogdzkihozatal fogalmazdédik meg feladatként, hanem a

rendszer gazdasdgos mukodtetése.

Ezért az eredményeim koziil a beruhdzasi és a mikodtetési koltségek szempontjabdl is

leginkabb meghataroz6 energetikai szamitdsok eredményeibdl indultam ki. Tehdt a biogaz

kitermelés és ennek sebessége, a metdntartalom véltozdsa és a kezelésekhez befektetett

energia figyelembevételével az iizemeltetésnél

az MWPL-t tekintve 2,5 Wg™'
az IMWE-t tekintve 200 kJg™' értékek javasolhatéak.
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Az elékezelés alkalmazdsa nélkiil tejipari iszap esetében kb. 23 Lkg™' fajlagos
biogazkihozatal varhat6 kb. 48%-o0s metantartalommal. A megadott paraméter tartomanyok
alkalmazdsaval végzett elokezeléseket kivetden a varhaté biogazkihozatal kb. 390 Lkg ™ kb.

61%-0s metantartalommal.

Egy nemzetkozi Osszehasonlitisban kozepes-, hazai viszonylatban nagy kapacitdssal
rendelkezd tejipari tizem napi nyersiszap produktuma a megkérdezéses felméréseim alapjan
kb. 750 kg. Ebbdl a feltételezett iszapproduktumbodl (m;), folyamatos mikodést, és ezen
beliil napi 1 6rés ledllast (tisztitds, karbantartés) feltételezve az iszap tomegirama (qmi)

m, _750-1000[g]

1

. 23-3600[s]

uz

G, = 9,1[gs™'] [37]

Ezek alapjan a fajlagos teljesitmény (Py) sziikséglet:

P, =q, -MWPL=9,1[gs™']-2,5[Wg~"1=22,75 [Ws '] [38]

A kezelOberendezés magnetronteljesitmény-igénye (Py,), a fajlagos teljesitmény (Py) és
az optimdlis MWPL ¢és IMWE értékekbdl szamithaté tartézkoddsi id6  (Tiar)

figyelembevételével

P, =P,

T, =22,75[Ws™]-720[s]=16380 [W]=16,4 [kW ] [39]
Ami a valds - vagyis nem a disszipalodott - magnetronteljesitményt jelenti, mivel a sajit

kisérleteim soran meghatarozott MWPL erre vonatkozott.

A koltségbecsléshez, illetve a megtériilési szdmitdsokndl az ipari méretd,
nagyteljesitményli, iszapkezelésre kifejlesztett és forgalmazott mikrohulldimu berendezések
hidnya miatt ezek beruhazasi koltségét az €épitésiikhoz sziikséges elemek arabol (magnetron,
cirkulator, tidpegység, vezérldegységek, hiitdrendszer, az iszapkezelésre is alkalmassd
tehetd applikatorok), illetve ezek tervezési és Osszeszerelési koltségeinek becslésébol

kaptam meg.

Ezek alapjan a mikrohulldmu kezel6 alaprendszer koltsége kb. 70000 USD, vagyis az
akutdlis MNB napi kézéparfolyamon (2014.07.27)

K, =100000USD -229,3Ft/USD = 22,93 MFt [40]
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A mikrohulldimui iszapkezeld rendszer mikodtetési koltségének kb. 95-97%-dt a
villamosenergia felhaszndlds adja. A villamosenergia felhasznalds tényleges koltségének
(Kv) ipari fogyasztok esetén 90-95%-ban a teljesitménydijtdl (K;) és a fogyasztasi dijbdl

(K5) tevodik Ossze.

A jelenleg érvényes hatdsdgi dijszabds alapjan, a magnetron datlagos villamos
teljestmény transzformdacids hatékonysagat tekintve (¢=0,51) a tervezett rendszer esetében

ez a kovetkez6 havi koltségeket eredményezi:

637 {Ft] -16,4[kW ]
K, P kW

K =—1"m— = 20484 Ft / ho 41
Ty 0,51 onap [41]

Atlagosan 30 napos hénapot, és napi 23 6rés iizemidét feltételeve a fogyasztasi dij:

18| | 16,406 1- 690[A]
. K,-P,-30-23 | kWh

K
2 @ 0,51

= 390400 F't / honap [42]

Ezekbdl a [41] és [42] Osszefiiggésekbdl kapott eredmények Osszegzésével a havi

teljes tizemeltetési koltség:

K, =K, + K, = 410900 Ft/ hénap [43]

A feldolgozott iszap havi mennyiségét figyelembevéve a mikrohulldmu
iszapkondiciondlds fajlagos (iszaptomegre vonatkoztatott) koltsége (k) a [44] Osszefliggés

eredményeképpen kaphaté meg:

K, 410900 [Ft/hénap]

k =
30-m 30-750 [kg / nap]

= 18,26 [Ft/kg] [44]

iszap

A mikrohulldmu rendszer esetében a bevétel (R) a felhasznal6i oldalon a foldgaz
helyettesitésére, vagy mas felhasznalok szamdra értékesitett, a kezelések hatasara képz6do

tobblet biogdz metdntartalma jelenti.
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A feldolgozott iszapmennyiséget (m;), illetve ennek fajlagos biogéazkitermelési
mutatdjat (Ypiogs,), valamint a biogdz (kezelések hatdsidra magasabb) metdnkoncentracidjat

(Cvicnsy) tekintve a havi metantobblet a kovetkezoképpen, a [45] Osszefiiggéssel szamithato:

Ve, =30-m; - AY, Cypy, = 30-750[kg]- 367 [L/kg]- 0,61 = 5037,1[m"> / hénap] [45]

biogdz

Nem-lakossagi felhaszndlokat tekintve a foldgdz brutté dija (FA) 4,54 Ft/MJ. A metdn
atlagos energiatartalmdval (q~40 MJ/m®) szdmitva a keletkezd biogazzal, a foldgaz

helyettesitése révén kapott nyereség szamithato.

R=V,, -FA-q=50371[m"/hénap)-4,54[Ft/ MJ]-40[M] /m*]=
) 46
=914738 Ft/ honap ol

A rendszer miikodtetési koltségét figyelenbe vevd korrigélt 'netté’ nyereség (R’) a

nyereség (R) és a teljes miikodési kiilonbségeként (Kv) képezhetd:

R =R-K, =914738 — 410900 = 503838 Ft/ hénap [47]

A mikrohulldmu rendszer bekeriilési koltségének (K;) és a havi korrigalt nyereség (R’)
ismeretében a megtériilési id6 (Tmeer) a kovetkezoképpen adhaté meg:

. & _ 22930000 Ft
megt R' 503838 Ft /hénap

= 45,5 honap [48]

Ha ugyanezen rendszert azonos napi volumenti husipari iszap elokezelésére hasznéljuk,
a rendszer bekeriilési és tizemeltetési koltségét, valamint a fajlagos iszapkezelési koltséget
azonosnak tekinthetjiik a tejipari iszap esetében leirtakéval.

A nyereség szdmitasdnal azonban a kezelés hatdsdra bekovetkezO biogdzproduktum
novekedés eltérd, igy azt [45] Osszefiiggés modositdsdval a hdsipari iszap adataival
szamihatjuk
iogdz

Ve, (hiisip) =30 m, - AY s, -y, =30-750[kg]-195[L/kg]- 0,62 =2720,3[m"* / honap]

[49]
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Ebbdl a nyereség a [46] Osszefiiggéssel analég mdédon szdmitva:

R=V,, -FA.q=27203[m’/hénap)-4,54[Ft/ MJ]-40[MJ /m*]=

[50]
=494006 Ft/ honap

Mindezek figyelembevételével a megtériilési 1d0 husipari iszap mikrohulldmu kezelése

esetében

N 22930000 Ft
" T R—K, 494006410900 Ft/hénap

= 275,9 honap [51]

A megtériillési 1d0 szamitdsdnak eredményei alapjan tehdt igazolhatd, hogy a
mikrohulldimd kondiciondldsi mddszer alkalmazdsa azon tipusd alapanyagok esetében
gazdasdgos, amelyek eredeti bioldgiai lebonthatésdga erdsen korldtozott. Ebben az esetben

a mikrohulldmu rendszer (4 évnél rovidebb idejii) megtériilése kedvezonek itélheto.

A jelen koltségbecslés €s megtériilési szdmitdsok esetén feltételezett feldolgozasi
kapacitést jelentosen meghaladd iszapproduktum esetében azonban mér figyelembe kell
venni a teljesitményigénnyel exponencidlisan novekvo beruhdzési koltségeket, amelyek a

gazdasdgossagi mutatdkat nagyban ronthatjak.
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6 OSSZEFOGLALAS

z

Napjainkban az elérhetd6 és biztonsdgos 1vovizkészletek csokkenésével a
szennyviztisztitdsi eljardsok kapacitdsigényével és a tisztitdsi hatdsfokukkal szemben
tamasztott kovetelmények fokozdédnak. A szennyvizkezelés technoldgiai és miiszaki
fejlddésével parhuzamosan azonban az azokban képzodd iszapok mennyisége is novekszik.
Az iszapkezelési eljardsok tervezése sordn, a kornyezetvédelmi €s a jogszabdlyi valtozasok
miatt, egyre inkdbb a hasznositasra koncentrdlnak. Az iszapok hasznositdsa legtobb esetben

valamilyen eldkezelési eljarast igényel.

Az utébbi évek kutatdsi eredményei alapjdn a mikrohullamu energiakodzlés alkalmasnak
bizonyult a kiilonb6z6 hulladékok és melléktermékek hatékony kezelésére. A hagyomanyos
termikus modszerekkel Osszehasonlitva legfontosabb elonyei kozé tartozik az igen gyors
hofejlesztd képessége, az eltérd hokeltési mechanizmusa révén a térfogati felmelegitd
hatdsa, az Osszetett rendszerekben tapasztalhato szelektiv felmelegitd hatdsa és az igen
rovid miveleti 1d0 sziikségelete. Mindezen elOnyds tulajdonsdgai mellett azonban
megallapithatd, hogy a mikrohulldmu anyagkezelési eljardsok tobb alapanyag esetében nem

kelld mélységben vizsgaltak.

A szakirodalom a mikrohulldimu iszapkezelés esetében szinte kizdrdlagosan a
kommundlis eredetli iszapokkal kapcsolatos eredményekrdl szdmol be. Az egyes
kozleményekben leirt eredmények objektiv 6sszehasonlitdsa az eltérd kisérleti koriilmények
és sok esetben a nem kelléen definidlt kontrollparaméterek miatt nehézkes, az igy nyert

tapasztalatok mds anyagtipusra valo adaptalasa téves kovetkeztetésekhez vezethet.

Mindezen okok miatt a doktori munkdm sordn az élelmiszeripari eredetli iszapok
mikrohullimd  kezelésének a Dbioldgiai lebonthatésdg szempontjabol értelmezett

hatékonysdgat €s a mikrohullimud miveleti paraméterek hatasait vizsgaltam.

A tejipari és husipari iszapok esetében az atmoszferikus nyomadson Kkivitelezett
mikrohullamu kezelésnek az iszapszerkezet stabilitdsat biztositdé extracelluldris polimer
vegyliletekre (EPS) és a sejtfalakra gyakorolt roncsoléhatdsa kovetkeztében, a
szervesanyagok oldhatésdgat jellemzo, kémiai oxigénigény méréssel meghatdrozhatd,
SCOD/TCOD aranya a hagyomdnyos termikus moddszereknél matematikai statisztikai

modszerekkel igazolhatéan szignifikdnsan nagyobb mértékben novekedett. A novekmény
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mértéke a kezelési koriilményektol fiiggden a tejipari iszapndl a 250%-ot is elérheti, illetve

husipari iszapndl a 30%-ot meghaladhatja.

A biokémiai oxigénigény (BOI) méréssel meghatarozhatd, az aerob koriilmények kozott
lebonthat6 szervesanyagok mennyisége a mikrohulldmud energiakozlés hatdséra, a tovabbi
bioldgiai eljarasokban valé iszaphasznositds szempontjabdl elonyodsen valtozott. Az iszap
tipusatdl, és a kezelési koriilményektdl fliggden a szervesanyagoknak az aerob lebontd
mikroorganizmusok szdmdra lebonthaté ardnya a kezeletlen iszaphoz képest a

mikrohullamu energiakozléssel 50-220%-al novelheto.

Az eredményeim alapjdn lathatd, hogy a mikrohulldmu eljards hatdsa a kisebb kezdeti
lebonthatésdggal jellemezhetd tejipari iszapok esetében kifejezettebb. A mikrohullamu
eljaras hatékonysdganak igazoldsa mellett azonban megéllapitottam, hogy a szervesanyagok
oldhaté formdban 1évo frakcidinak ardnydt, valamint az aerob koriilmények kozott
lebonthaté komponensek ardnyét tekintve a fajlagos kezelési teljesitmény-intenzitds

egyarant befolydsolja a kezelések hatékonysagat.

Az eltér6 eredetll, illetve a sokszor jelentosen véltozd Osszetételll iszapokkal végzett
mikrohulldmu kezelések hatékonysdgdnak Osszehasonlithatosdga érdekében a kezdeti
Osszetételi paraméterektol fiiggetlen, a kezelések hatdsat mérd mutatokat fejlesztettem. A
szervesanyag frakciok oldhatésagi véltozdsainak mérésére az oldhatésagi index (SLI),
illetve a szervesanyagon beliil az aerob tton bonthatd vegyiiletek ardnydnak véltozdsanak

jellemzésére a biodegradalhat6sagi index (BDI) paramétereket definidltam.

Az SLI és BDI mutatékat, mint kontrollparamétereket felhasznédlva kisérlettervezés és
valaszfeliilet elemzési moddszerrel (RSM) alkotott fiziko-matematikai modellalkotast
kovetden vizsgaltam a teljesitménytol és a besugdrzasi idotol fliggd mikrohulldimmal kozolt
energia (IMWE) és a fajlagos kezelési teljesitmény-intenzitdis (MWPL) miveleti

paraméterek hatdsait.

Az eredményeim alapjan megéllapitottam, hogy a vizsgdlt paramétertartomanyban
(IMWE: 90-1050 kJ; MWPL 0,5-5 Wg'') az aerob lebonthatésagot jelzé BDI értékének
novekedése maximum tartoménnyal jellemezhetd, az IMWE és MWPL egy hataron tuli
novekedése mar negativan befolydsolja a lebonthat6sdg mértékét. Az aerob lebonthatésag
szempontjabol legkedvezdbbnek tekinthetd paramétertartomany az MWPL esetében 1,75

We' — 3,5 Wg', az IMWE esetében 550 kJg™' - 700 kJg™.
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A miuveleti paraméterek hatdsat elemezve megéllapitottam, hogy mind az IMWE, mind
az MWPL szignifikdns hatdst gyakorol mindkét vizsgalt véltozora, vagyis az oldhatdsagi
indexre €s a biodegraddlhat6sdgi indexre egyardnt. A dielektromos jellemzdok mérésével
igazoltam, hogy a dielektromos veszteségi tényezd (€7) és a szervesanyagok oldhatdsdgi
valtozdsa, valamint a bioldgiai lebonthatésdg mértékének valtozdsa kozott korreldcid
mutathaté ki. A villamos paraméterek és a bioldgiai lebnthatésdg Osszefiiggése a
folyamatos mikrohulldmi anyagkezeld rendszerek szabdlyozdsara, illetve a kezelések

hatékonysdganak folyamatkozbeni ellendrzésére is alkalmas.

A mikrohullamu eldkezelésnek az anaerob lebonthatdsagra gyakorolt hatdsait mezofil
homérséklettartomdnyd rothasztasi tesztekkel vizsgdltam. Az anaerob fermentacios
kisérletek eredményei alapjan megallapitottam, hogy a mikrohullimi energiakozlés
elonyosen hat az anaerob lebonthatésdg mértékére. A mikrohulldimu eljardas az
élelmiszeripari iszapok esetében a fajlagos biogazkiteremlési mutatét, a rothaszthatosag
mértékét €s a lebontdsi litemmel Osszefliggd biogdzképzddési sebességet, a hagyomanyos

termikus modszereknél hatékonyabban noveli.

Az anaerob fermentacid szempontjdbol leghatékonyabbnak tekinthetd mikrohulldmu
elOkezelés alkalmazdsaval a tejipari iszap esetében, a kezeletlen iszaphoz képest, kozel 19-
szeres husipari iszapndl kb. 1,2-szeres biogaztérfogatot eredményezett. A mikrohulldmu
kezelés miveleti paramétereit tekintve megallapitottam, hogy a BDI esetében
meghatdrozott optimdlis IMWE és MWPL tartomanynal intenzivebb energiakozlés az

anaerob fermentdci6 szempontjabdl a keletkezo biogdz térfogatit még novelte.

A vizsgalataim alapjan a mikrohullamu el0kezelés a 30 napos rothasztas alatt keletkezd
biogdzban a metin komponens ardnydt novelte. A kezelések sordn az anyaggal kozolt
energia, valamint a hatdsdra keletkez6 tobblet biogdz energiatartalmanak kiilonbségeként
meghatédrozott nettd energia-hasznosuldsi mutatdi alapjdn azonban megéllapitottam, hogy
az energetikai szempontok alapjan meghatarozott optimalis IMWE és MWPL tartomanyok
nincs teljes 4dtfedésben a lebonthatésdg szempontjdbdl meghatarozottakkal. A
mikrohulldmu eldkezelés a korldtozott eredeti bonthatésdgu, ezaltal alacsony kezdeti
biogdzkitermelési mutatéval jellemezhetd iszapok esetében az eljards koltség-haszon
elemzése alapjan hatékonynak tekinthetd, a beruhdzds - 4 €évnél kisebb - megtériilési

mutatéja kedvezo.
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7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezés tematikus alfejezeteinek végén szerepld Uj tudomanyos eredményeket

osszefoglalasként, az egyes rész-tézispontokat 6sszevonva a kovetkezéekben sorolom fel:

T1) Elelmiszeripari iszapok esetében az atmoszferikus nyomason végzett
mikrohullimi kezelés, az atmoszferikus nyomason Kivitelezett,
hagyomanyos termikus Kkezelésekhez képest, rovidebb miiveleti
idosziikséglet mellett, nagyobb mértékben noveli a szervesanyagok
oldhatésagat és az aerob folyamatokban lebonthaté vegyiiletek

e s 2

eljarasok szervesanyag hasznositasanak intenzifikalasara.

A kémiai oxigénigény mérési modszerrel meghatdrozhato, az 0Osszes
szervesanyag tartalmon  beliili vizoldhato  oOsszetevék —ardnydt jelzo,
SCOD/TCOD paraméter a tejipari iszap esetében a kezdeti 9,7%-rol 30% fole,
hiisipari iszap esetében 29%-rol 45%-ra novelheté mikrohullamii kezeléssel. Az
aerob koriilmények kozott lebonthato szervesanyagok koncentrdciojdval ardnyos
BOI értéke a kezeletlen mintdhoz képest, mikrohulldmu kezelésekkel a tejiapri
iszap esetében négyszeresére, hiisipari iszap esetében kozel hdromszorosdra

novelheto.

T2) A mikrohullimi iszapkezelési eljarasnak, a szervesanyagfrakcio
oldhatésaga, valamint a bioldgiailag lebonthaté szervesanyagok
koncentracio valtozasa szempontjabol értelmezett hatékonysagat, a
mikrohullimia sugarzas behatasi idején tal, a kezelt anyag egységnyi
tomegére vonatkoztatott, azaz fajlagos teljesitmény-intenzitas is

befolyasolja.

Mind a tejipari, mind a hisipari eredetii iszap esetében a szervesanyag
vizoldhatosdg mértékével ardnyos SCOD/TCOD ardny novekedését, tovdbbd a
szervesanyag tartalmon beliil a biologiailag lebonthato vegyiiletek ardnydt jelzo
BOI/KOI  ardny  vdltozdasdt a  fajlagos  mikrohullami  kezelési
teljesitményintenzitds a vizsgdlt 0,5-5 Wg' tartomdnyban szignifikdnsan

befolydsolja.
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T3) Az aerob  Dbiolégiai lebonthatésag  jellemzésére fejlesztett
biodegradalhatésagi index (BDI), és a szervesanyagok vizes fazisban
mérheté Kkoncentracié valtozas jellemzésére fejlesztett oldhatésagi index
(SLI) alkalmas a mikrohullimi iszapkezelés miiveleti paraméterei

hatasanak objektiv vizsgalatara, és azok optimalasara.

Az oldhatésagi index (SLI) valamint a biodegraddlhatésagi index (BDI) az
aldbbi, a fajlagos teljesitmény-intenzitdst (MWPL) tekintve a 0,5-5 Wg™', illetve
az anyaggal kozolt mikrohulldmii energidt (IMWE) tekintve 90-1050 kJg'

tartomdnyban érvényes modellekkel becsiilheto:

SLI = 0,8085 + 0,301x, +0,014x, +0,0706x,x,, —0,237x> +0,036x
BDI = 0,8921 + 0,071x, — 0,002x, — 0,298x> + 0,043x>

Ahol x; jeloli az IMWE, x; pedig az MWPL paramétert.

T4) A mikrohullima energiakozlésen alapulé elokezelés az anaerob
fermentecié soran a biogazkitermelési mutatét az alkalmazott fajlagos
kezelési teljesitmény-intenzitastol fiiggé mértékben javitja, tovabba a

képz6do biogaz metan tartalmat noveli élelmiszeripari iszapok esetében.

A mikrohulldmii elbkezelés alkalmazdsdval az anaerob koriilmények kozott
nehezen bonthato tejipari iszap biogdz-kitermelési mutatéja a kezeletlen
iszaphoz képest kozel 19-szeresére, mig a hisipari iszap esetében 1,2-szeresére
novelheto. A leghatékonyabbnak tekintheté mikrohullamii kezeléssel a biogdz
metdntartalma 25%-ot meghaladoé mértékben novelheté volt mind a tejipari,

mind a hisipari iszap esetében.

T5) A mikrohullaimu iszapkondicionalasi eljaras az élelmiszeripari iszapok
anaerob fermentaciés folyamatban valé hasznositisa soran alkalmas a
rothasztasi idésziikséglet hatékony csokkentésére, tovabba az anaerob
lebomlas iitemének felgyorsitasa révén a biogaz képzidési sebességének

novelésére.
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A mikrohulldmii kezelésekkel a biogdzképzodés kezdetéhez sziikséges ido mezofil
rothasztds esetében tejipari iszapndl 80%-al, hiisipari iszapndl 75%-al rovidiil
le. A 30 napos fermentdcios idoszak alatt a biogdz képzodés otnapos linedris
felfutdsi  szakaszdbol meghatdrozott dtlagos gdztermelddési sebesség a
kezeletlen iszaphoz képest, tejipari iszapndl hiiszszorosdra, hisipari iszapndl

hdromszorosdra novelheté mikrohulldmii kezelések alkalmazdsdval.

T6) A mikrohullamii iszap kondicionalasi eljaras esetében a biogazproduktum,
és annak metantartalma alapjan meghatarozott optimalis miiveleti
paramétertartomanyok nem azonosak az energetikai szemponta optimalas
soran meghatarozottal. A rothasztist megel6z6 mikrohullaimu elékezelés
hatékonysaganak elemzésekor az energia-hasznosulasi mutaté alkalmazasa

sziikséges.

Az anaerob fermentdciot megelozo mikrohulldamii kezelés energiahatékonysdga
(AE) a kezelés teljesitmény-igényének és idejének, valamint a hatdsdra képzodo
biogdz tobblet fiitéértékének figyelembevételével jellemezhetd. A kezelések
energetikai szemponti optimdldsa az IMWE (x;) és MWPL (x;) miiveleti

paramétereket tartalmazo modell alkalmazdsdval végezheto.

AE =326.12-27.29X, —237.74X, —4.017X > —470.79X 2 = 3859X X, |Jg™']

T7) A mikrohullami hdékeltés szempontjabol meghatarozé dielektromos
veszteségi tényezé értéke az iszapok szervesanyag oldhatésagaval, és
biolégiai lebonthatosagaval osszefiiggésben all. A dielektromos veszteségi
tényezonek a Kkezelési folyamatok soran bekovetkezé valtozasanak
mérésével a biologiai lebonthatéosag mértékének novekedése becsiilhetové
valik.

Az iszapot alkoto szervesanyagok vizoldhatosdgdnak vdltozdsdval ardnyos
SCOD/TCOD paraméter, valamint a biologiailag lebonthaté szervesanyag
frakciok koncentrdcio vdltozdsdval ardnyos BOI/KOI paraméter a dielektromos
veszteségi tényezd (€7) értékének vdltozdsdval szoros (R°>0,9; ill. R*>0,85)

kapcsolatban dll.
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8 SUMMARY

Nowadays, because of the shortening of water resources, expectations for higher
capacity and cleaning efficiency of wastewater purification technologies are growing.
Notwithstanding of the technological development of wastewater treatment works the
amount of sludge produced in these process is continuously increasing. Taking into
consideration the environmental awareness and the more and more rigorous pollution
control regulations, the research and development activity focuses on the sludge utilization
processes. However the sludge utilization and valorization technologies require applying

pre-treatments.

Previous investigations have been verified, that microwave irradiation is applicable in
various waste and by-products handling technologies with high efficiency. The main
advantages of microwave technique over the conventional thermal heating methods are the
follow: rapid heat generation, volumetric heating, selecting heating in multicomponent
system and the very short processing cycle time. Beside these advantages, it can be
concluded, that the effects and efficiency of microwave processes are not enough deeply
investigated and analyzed for many types of materials. It can be also established, that
results of studies on microwave sludge conditioning obtained mainly from municipal

sludge processing.

Comparing of the results obtained from different studies has difficulties because of the
different condition of experimental set-up, and the undefined or not exactly defined control
parameters used for evaluation of microwave process. Therefore these observations are
often led to incorrect conclusion, determined optimum parameters can not be used for
another material or equipment, and make complicated the scale up of processes. Taking into
consideration the above mentioned, the objective of my work was the investigation of the
efficiency of microwave treatment process on the biodegradability of food industry sludge,

and analyzis of the effect of microwave process parameters.

Because of the strong disintegration effect of microwave irradiation on extracellular
polymeric substances (EPS), which form complex sludge structure, and also on microbial
cell walls has led to enhanced solubility of organic matters of food industry sludge, given
by the ratio of soluble to total chemical oxygen demand (SCOD/TCOD). Increasing of

organic matter solubility of microwave irradiated dairy and meat processing sludge was
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statistically and significantly higher than that of obtained from conventionally heated
samples. By microwave treatment, an increment of 250% and over 30% in the

SCOD/TCOD value was achieved for dairy and meat processing sludge, respectively.

From the aspect of the further utilization of sludge, the change of biochemical oxygen
demand (BOD), which correlates the degradable organic matters of sludge under aerobic
condition, can be considered advantageous. Depend on the type of sludge, and the process
parameters of microwave treatment, amount of the available substrate, i.e. the
biodegradable compounds, increased by 55-220% compared to the untreated control

sample.

My results proved that the microwave pre-treatment has a stronger effect on the
biodegradability of dairy sludge with more resistant original sludge structure, than on the
meat processing sludge. Beside the verified overall efficiency of microwave process, it was
also established, that the specific microwave power intensity has significant influence on
the change of organic matter solubility and the aerobically degraded component of sludge,

as well.

For comparison purpose, and for modeling and optimization of process, it is needed to
create novel control parameters, by which can be measured the changes in organic matter
fraction of sludge independently from the varying characteristic or different origin of raw
sludge. To quantify the change in the solubility of organic matter of sludge and in the
degree of biodegradability the solubilization index (SLI) and the biodegradation index
(BDI) were developed. Defined SLI and BDI as control parameters, effects and significance
of irradiated microwave energy (IMWE) and microwave power level (MWPL) were

investigated with experimental design and response surface methodology (RSM).

Based on my results, I have established that in the range of 90-1050 kJkg™', and 0,5-5
Wg! for IMWE and MWPL, the surface fitted by constructed model can be characterized
by a maximum value for BDI. Microwave treatment carried out over a certain value of
MWPL and IMWE has resulted in lower biodegradability. Optimum range of IMWE and
MWPL was concluded as 600-650 kJ and 2,5-3,0 Wg™', respectively, and both process

parameters have significant effect on the change of BDI and SLI, as well.
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Furthermore, in another series of my experiments I have verified correlation between the
organic matter solubility, degree of biodegradability and the dielectric loss factor (€”).
Relationship between the dielectric parameters and biodegradability provide facility to an
in-line and real-time estimation and control the efficiency of microwave sludge

conditioning process.

Mesophilic anaerobic digestion (AD) tests were applied to examine the effect of
microwave pre-treatment on the anaerobic degradation. It was proved, that microwave
irradiation as pre-treatment before AD process was more effective than conventional
heating, which is resulted in higher biogas yield, organic matter removal efficiency, and

accelerated biogas production rate.

By microwave pre-treatment, the volume of produced biogas from dairy and meat
industry sludge was 19-times and 1.2 times higher, than that of obtained from raw sludge.
From the aspects of biogas yield and the rate of anaerobic degradation the optimum range
of IMWE and MWPL was higher than determined for BDI. Over the optimum MWPL or
IMWE level the aerobic degradability start to decrease, but the enhanced power intensity of
microwave pretreatment could increase further the efficiency and the rate of biogas

production.

My experimental results demonstrated that microwave irradiation could increase the
methane production during a 30 days fermentation process. Net energy product of
microwave pre-treatment was calculated as the difference between the energy content of
produced surplus biogas and the irradiated microwave energy. Based on my calculations
can be concluded, that despite of higher biogas yield, MW pre-treatment at higher MWPL
and using increased IMWE were not favorable from energetic aspects, the optimum range
for net energy product was not the same that was determined for maximum biogas
production. Cost-benefit analysis shows that investment to a medium capacity microwave
sludge conditioning equipment has a short (less than 4 years) payback period for food

industry sludge with low original biodegradability.
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