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SUMMARY

Most branches in the food industry have a considerable wastewater output. The problem is not
only the total amount of wastewater production, but also the high content of organic matter. Anaerobic
digestion is an effective way of treating wastewater for yielding profitable biogas and alleviating
environmental concerns. Pre-treatment of sludge to break down its complex structure can be used for
enhancing anaerobic digestibility. Research group of the Department of Process Engineering at the
University of Szeged has investigated the applicability and the efficiency of microwave pre-treatment
for food industry sludge. The results showed that the microwave treatment of sludge solution resulted
in higher biodegradability and enhanced biogas production as well. According to these results a
continuous-flow microwave toroidal cavity resonator treating-system was developed.
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1. BEVEZETES

A nagy mennyiségben keletkezé ipari és kommunalis szennyviz erésen kornyezetterhelo
hatast. Tisztitasuk soran a szennyezddéseket kiilonb6zo szeparacios eljarasokkal valasztjak le
szennyviziszap formdjaban. A keletkezd iszapok kezelési technoldgidinak fejlesztése
miszaki, energetikai és kornyezetvédelmi szempontbdl is egyre hangsilyosabb szerepet kap.

Az keletkezé szennyvizek elsésorban magas szervesanyag tartalmuk miatt jelentenek
veszélyt kornyezetiinkre, de éppen a magas szervesanyag tartalmuk lebontdsaval valik
lehet6vé nagy mennyiségii biogaz el6allitasa. A korabbi évek gyakorlataban a biogaziizemek
létesitésének és lizemeltetésének célja elsosorban a kiilonb6zo hulladékok és melléktermékek
artalmatlanitasa volt, az energiakinyerés hozadékként jelentkezett. Ez a tendencia azonban
napjainkra az EU-ban is és hazénkban is alapvetéen megvaltozott: a ,waste-to-energy”
koncepcié eldtérbe keriilésével egyre inkabb a biomassza alapu energia el6allito
létesitmények gazdasagos lizemeltetése a cél.

Ennek az elvnek megfeleléen a biogaz termelés soran, fontos szempont, hogy adott
kiindulasi anyagb6l minél nagyobb mennyiségii hasznos terméket tudjunk el6allitani.

A rothasztasra keriil alapanyagok esetében a biologiai lebonthatésag mértéke a
kihozatali mutatokra és a fermentacié idobeni lefutdsira egyarant hatdssal van. A magas
szervesanyag tartalmi szennyvizek elméletileg magas biologiai lebonthatésaggal
rendelkeznek, azonban a haztartasokbdl, a szennyviztisztitds, és a kiilonbozé ipari
technolégidk alkalmazasa soran bekertiilé nagy mennyiségli mosé-, tisztito-, ferttlenitészer
kedvezdtleniil befolyasolja a lebonthatésag mértékét, illetve noveli a lebontasi idét. Ezen
hatasok kikiiszobolésére, ezzel a biogazkihozatal ndvelésére kiilonbozo eldkezelés eljarasokat
alkalmazhatunk, mint példaul termikus, kémiai és fizikai kezelések, vagy az enzimes
elokezelések.

A mikrohullimt energiakozlés élelmiszeripari, vegyipari és kornyezetvédelmi
alkalmazasa néhany évtizedes multra tekint vissza. Legfontosabb eldnyei kozott tartjak
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szamon az intenziv hokeltd tulajdonsagat, illetve Osszetett rendszerekben az eltéro
dielektromos tulajdonsagi komponensek esetében megfigyelhetd szelektiv felmelegito
képességét. (Szabo, G. et al. 2002)

A szennyvizek és azokbdl szarmazé szennyviziszapok mikrohullami kezelésének
vizsgélatdval csak az utébbi két évtizedben kezdtek el foglalkozni. Az elsé kisérletek
elssorban a patogén mikroorganizmusok szamanak csokkentésére iranyultak. A
késobbiekben vizsgaltak az egyes szervesanyagok bioldgiai lebonthatésaganak véltozasat,
illetve oxidacios eljarasokkal kombindlva a szervesanyag-eltavolitais hatékonysagara
gyakorolt hatésait is.

A mikrohulldmu sugarzasnak a kommunélis szennyviziszapokra valé hatasat vizsgalva
megallapitottak, hogy mind a szervesanyagok vizoldhatésaga (Eskicioglu et al., 2008), mind
az illékony szerves vegyiiletek esetében (Pino-Jelcic et al., 2006) a mikrohullamu
energiakozléssel nagyobb ndvekedés érheté el, mint a hagyoményos hokezelési eljarasokkal.
A szerves anyagoknak a lebonté mikroorganizmusok altali kénnyebb hozzaférhetosége
anaerob fermentacié soran magasabb biogazhozamot eredményez (Eskicioglu et al., 2009),
illetve felgyorsitja a lebontas iitemét (Guo et al., 2009).

Az eddigi tanulmanyokban kozolt adatok szakaszos iizemmoéda berendezésben végzett
kisérletekre vonatkoznak, folyamatos anyagtovabbitasu kezeloé berendezések tizemeltetési
paramétereinek optimalizalasara vonatkozo tapasztalatokkal nem rendelkeziink. A folyamatos
tizemi mikrohullamu szennyviz kezelések esetében a folyamatszabalyozasara is hasznélhato
dielektromos anyagi jellemzok (dielektromos allando, veszteségi tényezd) valtozasanak
egzakt nyomon kovetése, a paraméterek real-time meghatarozasara alkalmas mérési
rendszerek sincsenek kidolgozva.

2. FOLYAMATOS ANYAGTOVABBITASU MIKROHULLAMU KEZELO
RENDSZER

2.1. Elozetes kisérletek az iizemeltetési paraméterek meghatarozasara

A Szegedi Tudomanyegyetem Mémnoki Karanak Folyamatmérnoki Intézetében Szabd
Gabor professzor vezetésével miikodé kutatdcsoport folyamatos anyagtovabbitasi toroid-
iiregrezonatoros kisérleti berendezést fejlesztett ki. Mivel folyamatos tizemii mikrohullamu
iszapkezelésre vonatkozé kisérleti és lizemeltetési tapasztalatok nem alltak rendelkezésre,
ezért a biogaz képzodés fokozasahoz sziikséges, optimalis sugarzasi energia
meghatérozasahoz szakaszos lizemii, valtoztathaté magnetron-teljesitményli berendezésen
végzett eldkisérletekre volt sziikség. Ezen vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy a
mikrohullami eldkezelésnek, akkor van jelentds hatdsa a bioldgiai lebonthatésagra, ha a
besugarzott energia 500 kJ szint felett van. A besugarzott §sszes teljesitmény mellett, a
fajlagos mikrohullamu teljesitmény (Wg™') masik meghatarozé miiveleti paraméter, amely
mind a szervesanyagok vizoldhatésaganak, mind az aerob és anaerob uton torténd
lebontasnak a mértékét és iitemét befolyasolja (Beszédes et al., 2010; Beszédes et al., 2011,a).
A bioldgiai lebonthatésagra vonatkozo analitikai vizsgalati eredmények, valamit az anaerob
fermentaciéo mértékének és litemének meghatarozasara vonatkozé batch mezofil rothasztasi
tesztek eredményei is azt mutattdk, hogy mind a husipari, mind a tejipari iszapok
elokezelésére a 0,5-2,5 Wg™' fajlagos teljesitmény értéktartomanyban besugarzott, 500-900 kJ
energia esetén érhetd el az energetikai szempontbdl is megfelelé biogazhozam.
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2.2. A mikrohullimu kezelérendszer ismertetése

A szakaszos ilizemmodu eld-kisérletek soran megallapitott fajlagos mikrohullamu
teljesitményt és a kozolt mikrohullimi energia érték tartoményt figyelembe véve,
kifejlesztésre keriilt egy folyamatos anyagtovabbitasi toroid-rezonatoros mikrohullamui
szennyviziszap-kezel6é rendszer. A berendezés tartalmaz egy magnetront, amely 700W
beépitett teljesitményli, és 2450 MHz frekvencidji mikrohullam el6allitasara képes. A
magnetron kimeno teljesitményét a halozati fesziiltség szabalyozasaval tudjuk a kivant értékre
allitani. A magnetron a tulmelegedés elkeriilése érdekében vizhiitéssel van ellatva, valamint
homérsékletérzékelokkel lett felszerelve, és egy digitalis kijelzon folyamatosan ellenérizhetd
a magnetron mindenkori hdmérséklete.

A magnetronhoz négyszogletes csotapvonallal csatlakozik az iiregrezonatorhoz (1.
abra), ahol egy spiralcsévon keresztiil aramlik a kezelend6 anyag.

1. dabra: Kifejlesztett toroid-rezonatoros mikrohullami szennyviziszap-kezel
berendezés fobb méretei
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A generatorbdl (magnetronbél) kilépd teljesitmény haladé hullim formajaban belép a
négyszogletes csotapvonalba és a rezonatoron kialakitott gerjeszto-résen terjed tovabb a
rezonator zart terébe. A rezonatorban lévé kozeg — dielektromos tulajdonsagainak
megfeleléen — mddositja a rezonatorban és a tapvonalban a kialakulé erévonalképet, illetve
energiat vesz fel az elektromégneses térbol.

A hangol6 rid a tapvonal szélesebbik oldalanak szimmetriatengelyében van elhelyezve és
menetes kialakitasa révén kiilonbozo mértékig hatolhat be a tapvonal villamos terébe, ahol a
behatolas értékétdl fiiggéen kapacitiv vagy induktiv reaktanciat képvisel a tapvonal
impedancidjaban. Ha példaul a terhelés kapacitiv jellegii, a hangolé rid allitasaval induktiv
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reaktanciat kell becsatolni a térbe, azaz beallithatunk egy olyan értéket, ahol a két reaktancia
kompenzélja egymast és a valés, ohmos impedancia marad terhelésként. Ekkor minimalis lesz
a visszavert jel, melyet a mérbiireggel mérhetiink. Altaldban a terhelés reaktancija kiilonboz6
mértékii faziseltolast hoz létre, melyet egy hangol6é riddal mar nem lehetséges kompenzalni,
ezért harom, egymastdl szamitott tavolsagra elhelyezett hangol6 rnid a megoldas.

2. dbra: A mikrohullami gerjeszto egység és a toroid-rezonator

700 W-s magnetron WR 340 csétapvonal

Meérd kicsatolasok

Hangolé rudak

PTFE spiral kimenet

PTFE spiral bemenet

[Toroid rezonator|  |Homersékiet mérd helyek

Készitette: Ludanyi Lajos

A késziilékben az anyagtovabbitast egy pneumatikus magnes szeleppel vezérelt
pneumatikus munkahenger végzi. A kezelérendszerben lehetdség van golyos szelepekkel
tobbféle anyagtovabbitasi ciklus valasztasara (pl.: toltési, iiritési, keringtetési, stb.), illetve
ezeken tulmenden egyéb lehetoségeket is nyOjt a rendszer. A kezelt anyag
homérsékletfelfutasanak szabalyozhatésagara egy hiitoegység keriilt beépitésre a toroid-
rezonator utan. A kezelt anyag térfogataramat egy aramlasméré méri, melynek villamos jelét,
illetve az iszap be-és kimeneti homérsékleteit egy mérés-adatgyiijté fogadja, majd
szoftveresen, on-line mddon rogziti, illetve a szamitdgép képerny6jén megjeleniti. Az
iiregrezonatorbdl egy mérofejen keresztiil kicsatolt mikrohulldimu jelet a mikrohullamu
teljesitménymérd feldolgozza és a mért teljesitménnyel aranyos DC jelet szintén a mérés-
adatgylijton keresztiil rogzithetjiik, illetve jelenithetjiilk meg a szamitogépen. Az adatgyiijtd
szabad mérohelyei lehetoséget nyujtanak az adott kezelési feladatnak megfeleld tovabbi
paraméterek (pl: pH, vezetoképesség, oldott oxigéntartalom, turbiditas, stb.) mérésére.

3. OSSZEFOGLALAS/KOVETKEZTETESEK/EREDMENYEK

A Kkifejlesztett kezelérendszeren elvégzendd tovabbi feladataok: a mikrohullamu
kezelés, miiveleti-, eljaras- és berendezés paramétereinek definialdsa, amelyek alkalmasak a
folyamat kozben a homérséklettol és a kezelt anyag fiziko-kémiai tulajdonségainak
valtozasaitol fliggd folyamatok nyomonkovetésére és leirasara, a meghatarozott paraméterek
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alkalmazasaval a folyamat energetikai szemponti optimaldsa, fiziko-matematikai modell
alkotasa, amely alapjan kidolgozhat a berendezés léptéknivelési algoritmusa.
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