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1. KUTATASI TEMA ELOZMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

A vizmin6ség javuldsaval és a tisztitott szennyviz ardnydnak novekedésével
parhuzamosan a kommunalis szennyviztisztitok és egyes ipari szennyviztisztito
létesitmények lizemeltetdi egyre gyakrabban szembesiilnek a keletkezd szennyviziszapok

kezelésének — artalmatlanitds, tarolds, szallit4s, hasznositas — problémadjaval.

Az lizemi 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 kutatas-fejlesztési
munkdk teriiletén egyre nagyobb hangsilyt kap. A szennyviziszap hasznositdsa
legtobbszor a mezdgazdasigi teriileteken komposztdlds vagy anaerob fermentacios
eljarasok keretében torténik. Az anaerob fermentacio, illetve az egy€b hasznositas esetén
ki kell emelni, hogy ezek alkalmazdsdval a szennyviztisztit telepek kilépnek a csupdn

szennyezOanyag tisztitsra koncentrdld, Un. ,,end-of-pipe” technoldgidk koziil.

Kornyezetterhelési, kornyezetbiztonsagi, higiénia és gazdasdgi megfontoldsok alapjan
is célszerlinek latszik az iszapok elOkezelése. A hasznositdsi eljardsok sordn egyrészt
biztositani kell, hogy a kornyezeti elemekkel kapcsolatba keriild iszap patogén
mikroorganizmusoktdl €s toxikus komponensektdl mentes legyen, tovdbba a lerakds vagy
széllitas koltségessége miatt a térfogata csokkenjen és a tarolds sordn a benne végbemend
mikrobioldgiai és biokémiai folyamatok kockédzatot ne jelentsenek, illetve a tovébbi
hasznosit4s hatdsfoka megfeleld legyen. A lehetséges kezelési eljarasok koziil a termikus
modszereket alkalmazzak a legszélesebb korben. A termikus kezelések iszapszerkezetre
gyakorolt — a tovabbi hasznositds szempontjdbol elonyds — hatdsait mar tobb évtizede
bizonyitottdk (Brooks, 1970; Neyens, Baeyens, 2003). A termikus kezelések legfontosabb
célja a viztelenithetoség javitisa vagy a nedvességtartalom csokkentése, az iszapok
blizterhelésének mérséklése és a mikrobidlis kockdzatuk csokkentése, valamint a
rothaszthatosaguk javitasa.

A hagyomdnyos hokozlési eljardsok alternativdjaként az utdbbi évtizedekben egyre
tobben vizsgaljak a mikrohulldmu energiakozléses muveleteket. A mikrohullamu sugédrzas
a specidlis hokeltési tulajdonsdgai révén, tovdbba a valtoz6, nagyfrekvencids térben
1étrejovo Un. nem-termikus hatdsok miatt egyre szélesebb korben vélt felhasznalhatova.
Ezek a specidlis tulajdonsdgok: példdul az anyag magbelsejében torténd hofejlédés, a
homérsékleti és nedvesség gradiens-vektorok azonos irdnya (magbelsdtol a felszini felé),
az eltéré dielektromos tulajdonsdgok miatt fellépd szelektiv felmelegités jelensége a
tobbkomponensii rendszerekben, a nagy energiastiriiség miatti gyors felmelegitd képesség
(Clark et al., 2000; Leadbeater, 2011) stb.



A mikrohulldim széles kort felhaszndldsa és potencidlis alkalmazési lehetdségeinek
kutatdsai ellenére az ipari hasznositds lehetdségeit megteremtd tapasztalatok csak
kismértékben dllnak rendelkezésiinkre. A mikrohulldmu iszapkezelésre vonatkozé
szakirodalmi kozlemények a rendelkezésre 4ll6 mikrohullimu témakorben megjelent
publikdcidoknak csupdn néhdny szazalékat teszik ki. Az eddigi eredmények tekintetében
megéllapithatd, hogy a mikrohulldm az iszapok esetében intenziv nedvességelvonast tesz
lehetdvé, tovdbba az alkalmazdsdval egyes komponensek (pl. hasznosithaté fémek) jo
hatasfokkal kinyerhetoek, valamint az anaerob fermenticiét megel6zden alkalmazva a
biogaz produktum novelhetd. Mindezen kedvez0, a kezelési koltséget csokkento, illetve a
hasznositdsi eljardsok hatdsfokat noveld hatdsok, a bioldgiai eredetli iszapok esetében az
iszapban taldlhat6 fehérjék mésodlagos- és harmadlagos térszerkezetének valtozasa miatt
bekovetkezo iszappehely szerkezeti stabilitds csokkenésre vezethetd vissza (Park et al.,
2010; Tang et al.,, 2010). Masrészr6l a magas szénhidrit tartalmi iszapok esetében
megallapitottdk, hogy a mikrohullimi energiakozlés hatdsdra a szénhidrétfrakciok
vizoldhat6sdganak novekedése a fehérjékét kb. 10-15%-al is meghaladhatja (Appels et al.,
2010).

Az egyes kozleményekben szereplo kezelési koriilményeket és eredményeket
részletesen megvizsgdlva sok esetben egymdsnak ellentmondé megallapitdsok
szerepelnek. A mikrohullimi mddszer alkalmazhatésdganak megitélését megneheziti,
hogy a kiilonboz6 tipusu és geometridju berendezésekkel, eltérd kezelési intenzitasok
alkalmazasdval kapott eredmények, eltér6 mérési metodikaju és kiilonbdzd szamitasi
modszerekkel képzett mutatok felhasznaldsdval keriiltek értékelésre és bemutatisra. Egyes
szerzOk a mikrohullimu teljesitmény noOvelése esetében a szerves anyagok
vizoldhatésdganak novekedésérdl (Climent et al., 2007; Appels et al., 2010) szamolnak be,
mig mésok csokkend tendencidkat irtak le (Park et al., 2010; Toreci et al., 2009). Nyitott
kezeldedényzet haszndlatindl, nagy kezelési teljesitmény alkalmazdsakor az intenziven
parolgo feliilet nagymértékii nedvességvesztése az iszappelyhek részleges dehidraciéjahoz
és ennek kovetkeztében agglomeracidjahoz vezet. Ebben az esetben még az esetlegesen a
kezelés utdn adagolt viz sem lesz képes a szerves anyagok teljes mértékli visszaolddsira
(Sélyom et al., 2011).

A rendelkezésre 4ll6 mikrohullamu eldkezelési eredmények és tapasztalatok szinte
kivétel nélkiill kommunadlis eredetli, biolégiai tisztitdsi fokozatbdl szarmazd, csokkent
szervesanyag tartalmi és alacsony szdrazanyag tartalmd iszapokra vonatkoznak.
Kommunalis iszapok esetében megallapitottdk, hogy az anaerob fermenticidé sordn a
mikrohullimmal kezelt iszapok esetében a szervesanyag-eltdvolitds hatékonysdga jobb,
mint a kezeletlen iszapok esetében (Appels et al.,, 2013), illetve a keletkezd biogiz

mennyisége novekedett (Toreci et al., 2009).



2. KUTATASI CELKITUZESEK

Mindezek figyelembevételével, a doktori értekezésem céljaként a mikrohullamu
energiakdzlés hatdsainak és alkalmazhatésdgénak vizsgdlatat tliztem ki, egy, a
szakirodalomban még nem teljesen feltdrt teriileten, nevezetesen az élelmiszeripari
iszapok esetében. A mikrohulldmu iszapkezelés vizsgalata sordn, az elézetes eredményeim
alapjan, a szakirodalmi kozleményekben szereplé magnetron teljesitmény és kezelési ido,
mint miveleti paraméterek mellett, a kozolt energia nagysdganak €s a fajlagos kezelési

intenzitds mértékének, mint eljards paramétereknek a hatdsat vizsgaltam.

A kisérleti munkdm fontos része volt tovabbd a mikrohulldimu iszap-eldkezelésnek az
anaerob fermentici6 folyamatdra gyakorolt hatdsainak elemzése. Az elOkezelések
hatékonysdganak vizsgalata és 0sszehasonlithatésdga céljabol mezofil
homérséklettartomdnyd rothasztdsi probak alkalmazdsaval vizsgdltam az anaerob
fermentécio6 fajlagos biogdz-kihozatali mutatéit, az elokezelt iszapokbdl keletkezd biogéaz
Osszetételét, illetve az anaerob lebontdsi folyamat dinamikdjat. A téma Osszetettsége, a
gazdasdgi szempontbdl is jelentds vérhaté eredmények, a kutatomunka tobbirdnyu

megkozelitését tette sziikségessé. Ennek megfeleloen az alabbi rész-célkitiizésekkel éltem:

» A mikrohulldimi energiakozléses eljards szervesanyag frakciokra gyakorolt
hatdsdnak vizsgdlata, Osszehasonlitva a hagyomdnyos termikus kezelések

hatékonysagaval.

» A mikrohullimi energiakozléses eljards hatékonysdgdnak bizonyitdsa objektiv

paraméterek segitségével.

» A mikrohulldmu energiakdzlésben meghatdroz6 miveleti- és eljards paraméterek, -
mint a kezelési 1d6, mikrohulldmi teljesitmény-intenzitds, kozolt energia, -
befolydsol6 szerepének vizsgélata a szerves komponensek oldhatdsdgaban és a

bioldgiai lebonthatésdg novekedésének folyamatdban.

» Az oldhat6sdg és a bioldgiai lebonthatésdg mérésére szolgdlé objektiv mutatok
kifejlesztése, amelyekkel az iszap mikrohulldimud kezelési paraméterei objektiven
vizsgdlhatovd tehetdk, és amelyek alkalmasak a folyamat modellezésére és
optimalasara.

» A mikrohulldimi energiakozlés teljesitmény-intenzitastél és a kozolt energia
nagysagatol fliggd hatdsdnak vizsgdlata az élelmiszeripari iszapok anaerob

fermentécids folyamatdra.

> Osszefiiggések feltdrdsa az iszapok szervesanyag tartalmiban és bioldgiai

lebonthatdsdgaban bekodvetkezd valtozasok €s a dielektromos jellemzdk kozott.

» A mikrohulldimd energiakozlési eljards anaerob fermentdcidoban  torténd

el0kezelésének gazdasdgossagi elemzése.



3. ALKALMAZOTT MODSZEREK

A mikrohulldmu iszapkezeléseket a SZTE Mérnoki Kar Folyamatmérnoki Intézetében
kifejlesztett mikrohullimi kezel6-mérdegységben végeztem. A berendezésbe a
mikrohulldmokat egy 2450 MHz iizemi frekvencidn mikodé 700 Watt maximaélis
teljesitménnyel rendelkezd magnetron generdlja. A magnetron flitofesziiltsége a
nagyfesziiltségli tdpegység primer oldaldn elhelyezett toroid transzformator fesziiltség

beallitasaval fokozatmentesen vezérelhetd.

A mikrohulldmu iszap kezelési eljards vizsgalata sordan a mikrohulldmu teljesitmény-
intenzitds (MWPL - microwave power level) és az anyaggal kozolt fajlagos energia
(IMWE-irradiated microwave energy) miiveleti paraméterek hatdsat elemeztem. A két
milveleti paramétert a magnetron teljesitmény (P, [W]), a kezelt iszap tdomege (misap [£]),
a kezelési id6 (7 [s]) és a szakaszos tizemU kezelések soran szamitott szazalékos sugarzasi

id6 (I [%]) alapjan hatdroztam meg.

A dielektromos éllandé (€°) és a dielektromos veszteségi tényezo (€”) mérésére a SZTE
Folyamatmérnoki Intézete szamadra fejlesztett dielektrométer késziiléket hasznaltam. A
berendezés mérétapvonaldhoz, NRVZ tipusi szenzorokkal, kapcsoléd6 NRVD
teljesitménymérd (Rohde&Schwarz, Németorszag) segitségével a halad6 irdnyd (Py) és a
visszavert teljesitmény (P;) mérhetd, amelybdl a kovetkezd Osszefiiggéssel a dielektromos

allando szamithato.

A mikrohulldmu teret generdlé 2450 MHz frekvencidji magnetronbdl érkezd sugarzas
hulldmkarakterisztikdjanak vizsgdlatdval - a A/4 tavolsdgra elhelyezett detektorfejek
villamos jelébdl —faziseltolds (¢) és a reflexié (I') értékének felhaszndldsdval a
veszteségszog (8) szamithatd, és ennek ismeretében a dielektromos veszteségi tényezd

értéke meghatarozhato.
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A vizsgdalataim sordn a széntartalmi szerves anyagok mennyiségének meghatarozdsara
legtobbszor haszndlt 5 napos biokémiai oxigénigényt (BOIs) mértem, egy hat férohelyes,
folyamatosan kevertetett rendszeri BOD Oxidirect (Lovibond) tipusi respirometrids

berendezéssel.



A bioldgiai lebontds iitemét erdsen befolydsold homérséklet allandé értékének
(20+0,2°C) Dbiztositasdra a mérérendszert termosztit szekrénybe (TS606, WTW)
helyeztem. A BOI meghatdrozast az APHA 5210D (American Public Health Association,
Approved Standard Methods, 2001) moddszernek megfeleléen végeztem A mintak
beoltdsdra standardizalt, szelektiv, heterogén mikrobatorzseket tartalmazé BOD Seed

(Cole-Parmer, USA) készitményt haszndltam.

A kémiai oxigénigény (KOI) mérésre HACH Kkiivettas gyorsteszteket alkalmaztam,
amelyek mérési metddusa megfelel az USEPAS5520D KOI mérési mdédszernek. A mintdk
roncsolasat termikus roncsoléban (ET 108, Lovibond) végeztem 150°C-on 2 6rdig. A
termikus-savas roncsolds sordn bekovetkezd szinvéltozdst fotometridsan mértem PC
Checkit fotométerrel (Lovibond).

A szervesanyag tartalommal aridnyos KOI mérés sordn meghatiroztam a teljes
szervesanyag tartalmat (TCOD-total chemycal oxygen demand), valamint a vizoldhat6
szervesanyag tartalommal ardnyos KOI értéket (SCOD-soluble chemycal oxygen
demand). A TCOD mérésnél az analizalt minta a teljes iszapmatrixot tartalmazta. A
SCOD mérésénél a vizoldhatd fazis szepardldsat 15 perces centrifugdlassal (MPW-350)
32000xg RCEF értékkel végeztem. A centrifugélassal kapott feliiluszot 0,45 pm (Millipore)
porusméretli celluléz-acetdt alapanyagd mikrosziirét alkalmazva fecskenddsziirvel

tovabb szirtem.

A szennyviziszapok anaerob koriilmények kozotti bioldgiai lebonthatésdgat mezofil
homérséklettartomédnyu rothasztasi tesztekkel hatdroztam meg. A szennyviziszapok biogiz
hozamdnak mérésére a WTW OxiTop-C 110 tipusi 12 féréhelyes, folyamatosan
kevertetett, manometrikus mérérendszert hasznaltam. A fermentaciot 35+0,5°C
homérsékleten végeztem, amely dallandésdgdnak biztositdsdra a kisérleti rendszert
termosztit szekrénybe helyeztem. Az iszapmintdk beoltdsara egy kommundlis
szennyviztisztité telep mezofil rothasztéjanak iszapjat haszndltam. A vizsgalt iszapok
esetleges eltérd Osszetétele miatt minden rothasztasi teszt elott az iszap szuszpenziok pH-
jat 7,2 értékre 4llitottam be.



4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1) Elelmiszeripari iszapok esetében az atmoszferikus nyomason végzett
mikrohullima Kkezelés, az atmoszferikus nyomason Kivitelezett, hagyomanyos
termikus kezelésekhez képest, rovidebb miiveleti iddsziikséglet mellett, nagyobb
mértékben noveli a szervesanyagok oldhatésagat és az aerob folyamatokban
lebonthaté vegyiiletek koncentracidjat, amely alkalmassa teszi a moddszert a
biologiai iszapkezelési eljarasok szervesanyag hasznositasanak intenzifikalasara.

A kémiai oxigénigény mérési modszerrel meghatdrozhato, az 0sszes szervesanyag
tartalmon beliili vizoldhato osszetevok ardnydt jelz6, SCOD/TCOD paraméter a
tejipari iszap esetében a kezdeti 9,7%-rol 30% folé, hiisipari iszap esetében 29%-
rol 45%-ra novelheté mikrohulldimii kezeléssel. Az aerob koriilmények kozott
lebonthato szerves anyagok koncentrdciojaval ardnyos BOI értéke a kezeletlen
mintdhoz képest, mikrohulldimii kezelésekkel a tejipari iszap esetében

négyszeresére, hiisipari iszap esetében kozel hdaromszorosdra novelheto.

T2) A mikrohullamu iszapkezelési eljarasnak, a szervesanyag frakcio oldhatdsaga,
valamint a bioldgiailag lebonthaté szerves anyagok koncentracié valtozasa
szempontjabol értelmezett hatékonysagat, a mikrohullimi sugarzas behatasi
idején tdl, a kezelt anyag egységnyi tomegére vonatkoztatott, azaz fajlagos
teljesitmény-intenzitas is befolyasolja.

Mind a tejipari, mind a hisipari eredetii iszap esetében a szervesanyag
vizoldhatosdg meértékével ardnyos SCOD/TCOD ardny novekedését, tovdbbd a
szervesanyag tartalmon beliil a biologiailag lebonthato vegyiiletek ardnydt jelzo
BOI/KOI ardny vdltozdsdt a fajlagos mikrohullamii kezelési teljesitményintenzitds
a vizsgdlt 0,5-5 Wg'l tartomdnyban szignifikansan befolydsolja.

Tejipari iszap

80 3 a 5
g 60 - o % .y Fy
9 g y ! : £
X 40 - & 5
o) 3
o g 3 ° 0.5 W/g =1 W/g
20 A1.5W/g 2.5 W/g
= 3.5W/g °5Wig
0 . . . . |
0 10 20 30 40 50

Kezelési id6 [perc]

1. dbra: A BOI/KOI ardny vdltozdsa tejipari iszap kezelésekor 0,5 — 5 Wg kizétt vdltozé

fajlagos teljesitmény-intenzitds mellett, a kezelési id? fiiggvényében



T3) Az aerob biologiai lebonthatésag jellemzésére fejlesztett biodegradalhatosagi
index (BDI), és a szerves anyagok vizes fazisban mérheté koncentracié valtozas
jellemzésére fejlesztett oldhatésagi index (SLI) alkalmas a mikrohullami
iszapkezelés miiveleti paraméterei hatasanak objektiv vizsgalatara, és azok
optimalasara.

Az oldhatosagi index (SLI) valamint a biodegraddlhatosdgi index (BDI) a teljes
(TCOD), a vizoldhato formdban lévo szervesanyag tartalom (SCOD), illetve a
biokémiai oxigénigény (BOD) kezdeti (0) adott iddopontban (t) és maximdlis

lebontdst (;ax) kovetoen mért értékeibdl szamithato.
(SCOD) _(SCOD) (BOD ) _(BODJ
TCOD ), \TCOD), | BDI = \SCOD ), _\scob),
(SCOD) ~ (SCOD) ( BOD ) ~ ( BOD j
TCOD ), | TCOD ), scop ) (scop ),

A SLI és BDI az aldbbi, a fajlagos teljesitmény-intenzitdast (MWPL) tekintve a 0,5-
5 Wg'l, illetve az anyaggal kozolt mikrohulldmi energidt (IMWE) tekintve 90-

SLI =

1050 ng'I tartomdnyban érvényes modellekkel becsiilhetd:

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.
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2. dbra: Az oldhatosdgi index (SLI) esetében alkotott modell dltal generdlt vdlaszfeliilet
2D metszete
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3. dbra: A biodegraddlhatosdgi index ( BDI) esetében alkotott modell dltal generdlt
vdlaszfeliilet 2D metszete

T4) A mikrohullami energiakozlésen alapulé elokezelés az anaerob fermentacié
soran a biogaz-Kitermelési mutatét az alkalmazott fajlagos kezelési teljesitmény-
intenzitastdl fiiggéo mértékben javitja, tovabba a képz6do biogaz metan tartalmat
noveli élelmiszeripari iszapok esetében.

A mikrohulldmii el6kezelés alkalmazadsdval az anaerob koriilmények kozott nehezen
bonthato tejipari iszap biogdz-kitermelési mutatoja a kezeletlen iszaphoz képest
kozel 19-szeresére, mig a hiisipari iszap esetében 1,2-szeresére novelheto. A
leghatékonyabbnak tekintheté mikrohullamii kezeléssel a biogdz metdntartalma
25%-o0t meghalado mértékben novelhetd volt mind a tejipari, mind a husipari iszap

esetében.

T5) A mikrohullami iszapkondicionalasi eljaras az élelmiszeripari iszapok anaerob
fermentacios folyamatban valé hasznositisa soran alkalmas a rothasztasi
idosziikséglet hatékony csokkentésére, tovabba az anaerob lebomlas iitemének
felgyorsitasa révén a biogaz képzodési sebességének novelésére.

A mikrohullamii kezelésekkel a biogdz képzodés kezdetéhez sziikséges idé mezofil
rothasztds esetében tejipari iszapndl 80%-al, hiisipari iszapndl 75%-al rovidiil le.
A 30 napos fermentdcios idoészak alatt a biogdz képzddés otnapos linedris felfutdsi
szakaszdbol meghatdrozott dtlagos gdztermelddési sebesség a kezeletlen iszaphoz
képest, tejipari iszapndl hiiszszorosdra, hisipari iszapndl hdromszorosdra

novelhetd mikrohulldmii kezelések alkalmazdsdval.
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4. dbra: Husipari iszap biogdztermelddési iiteme

T6) A mikrohullaimu iszap kondicionalasi eljaras esetében a biogazproduktum, és
annak  metantartalma alapjan meghatarozott optimalis miiveleti
paramétertartomanyok nem azonosak az energetikai szemponti optimalas soran
meghatarozottal. A rothasztast megel6z6 mikrohullami kezelés hatékonysaganak

elemzésekor az energia-hasznosulasi mutat6 alkalmazasa sziikséges.

Az anaerob fermentdciot megeloz6 mikrohullamii kezelés energiahatékonysdga
(AE) a kezelés mikrohulldamii teljesitmény-igényének (Pn.g) és idejének (7),
valamint a hatdsdra képzoddé biogdz tobblet (Vcwy) flitoértékének (qeges)
figyelembevételével jellemezheto.

AE — (qégés . VCH4 ) - (Pmag : tkez) [J g_l]

iszap

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, |/g™']

10



0.5#.,‘[.],x.|.x..

T T
100 200 300 40C b5C0 800 700 800 900 1000

IMWE [kJ g']

5. dbra: Az energiahatékonysdgra(AE) alkotott modell dltal generdlt vdlaszfeliilet 2D metszete

T7) A mikrohullima hékeltés szempontjabol meghatarozé dielektromos veszteségi
tényezo értéke az iszapok szervesanyag oldhatésagaval, és bioldgiai
lebonthatosagaval osszefiiggésben all. A dielektromos veszteségi tényezének a
kezelési folyamatok soran bekovetkezé valtozasanak mérésével a biologiai
lebonthatosag mértékének novekedése becsiilhetové valik.

Az iszapot alkoto szerves anyagok vizoldhatosdgdnak vdltozdsdval ardnyos
SCOD/TCOD paraméter, valamint a biolégiailag lebonthato szervesanyag
frakciok koncentrdcio vdltozdasdaval ardanyos BOI/KOI paraméter a dielektromos
veszteségi tényezd (€’) értékének vdltozdsdval szoros (R°>0,9; ill. R°>0,85)
kapcsolatban dll.

By estt os2 | 4 oSL1  eSL2
30 4 SL1 35 T

=0,2969x + 21,21

Y R - o),(9+27 30 y= o,xzsm +2043 %

" 25 ] " R = 0,878
sL2 25 1 sL2
y=0,6896x + 16,84 y=1,142x+ 18,76
015 R? = 0,902 20 A R? = 0,907
1 5 T T T T T T 1 5 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
A(SCOD/TCOD) [%] A(BOI5/KOI) [%]
a) b)

6. dbra: A dielektromos veszteségi tényezdé ( £’)é s az oldhato szervesanyag ardny (a) és a
biologiailag lebonthato szervesanyag ardny (b) kapcsolata
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