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MIKROHULLAMU KEZELESEK
_HATEKONYSAGVIZSGALATA ES DIELEKTROMOS
MERESEK ALKALMAZASI LEHETOSEGEI SZENNYVIZ ES
ISZAPKEZELES SORAN

Beszédes Sandor — Kovics Rébertné — Keszthelyi-Szab6 Gabor — Hodiir Cecilia

Absztrakt: A mikrohullimd energiakozléses miiveletek az élelmiszeripar, a vegyipar, a
biotechnolégia és a kornyezetvédelmi eljirdsok gyakorlatdban is egyre inkdbb elterjednek. A
mikrohulldmd kezelési eljérasok hatékonysdgénak részletesebb elemzése és a léptékndvelés azonban
sziikségessé tenné a folytonos anyagdramu kezeldrendszerekben végzett kisérletek végrehajtasdt. A
kutatdsi munkdnk sordn szennyvizek és iszapok biol6giai hasznosithatdsdgat befolydsolé szerkezeti
és bioldgiai lebonthat6sdgi valtozdsokat vizsgéltuk folytonos anyagarami mikrohulldmi kezelések
esetében. A vizsgilataink emellett kiterjedtek a mikrohulldmi sugédrzds hokeltési hatékonysdgit
meghatérozé dielektromos jellemz8k mérésére is.

Abstract: Microwave applications have been more and more widely used in food technologies,
biotechnology, chemical industry and environmental technique, as well. Detailed analysis of the
efficiency and scale-up of microwave processes has been necessitated to carry out experiments in
continuously flow microwave equipment. In our research work a continuously flow microwave
reactor was applied for pre-treatments of sludge and wastewater. We focused on the investigation of
change in physicochemical structure and biodegradability of wastewater and sludge which are
considered as main factors determining the further biological utilization and valorisation of waste
streams. Our research was extended to measure the dielectric parameters which influence mainly the
heat generation efficiency of microwave irradiation.

Kulcsszavak: mikrohulldm, dielektromos paraméterek, szennyviz, iszap

Keywords: microwave, dielectric parameters, wastewater, sludge

1. Bevezetés

A szennyviz- és szennyviziszap kezelés sordn egyre nagyobb hangsilyt kapnak azon
eljirdsok, amelyekben a szennyezdanyagok eltdvolitdsa, vagy mobilitdsuk
csokkentése mellett, illetve helyett, egyes szerves és szervetlen komponensek
hasznositdsa torténik. Kérnyezetvédelmi megfontoldsok alapjén a kezelési eljardsok
koziil azokat célszeri elényben részesiteni, amelyek Onmagukban csekély
kornyezetterheléssel és minimdlis hulladékproduktummal jirnak. A szennyvizek és
szennyviziszapok esetében, kiilonosen ha azok kommunilis, vagy élelmiszeripari
eredetiiek, az anaerob fermneticié az egyik legeldnydsebb technolégia, mivel a
bioldgiai stabilizalds mellett energiahordozd is keletkezik a folyamatban (Appels et
al., 2008).

A kommunglis, mezdgazdasdgi és élelmiszeripari eredetli szennyvizek és
iszapok elméleti biolégiai lebonthatésdga j6, azonban a képz8dési helyiikon, illetve
a tovébbi szennyvizkezelés sordn adagolt egyes vegyiiletek a val6s koriilmények
kozotti lebonthatésdgot korldtozzdk. Az iszapok esetében a viztelenithetéség
javitdsa, illetve a szennyvizek esetében is a bioldgiai bonthatésdg javitdsa céljabol
tobbféle elokezelést alkalmaznak. Ezek koziil az utébbi években egyre tobb kutatis
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foglaltkozik a mikrohulldimi energiakozlés, mint el6kezelési eljaras hatékonysdgdnak
elemzésével.

Az elektromdgneses spektrum mikrohullimi frekvencia tartominya nagy
nedvességtaratlmi  anyagok esetében intenziv hoOkeltésre alkalmas. A
tobbkomponensii rendszerekben, ha a komponensek dielektromos tulajdonsigai
kiilonbozbek, un. szelektiv felmelegedés tapasztalhat6. A szennyviziszapok esetében
megillapitottak, hogy a mikrohulldmi elokezelések alkalmazasaval az iszappelyhek
gyors és hatékony dezintegracidja idézhetd eld, az egyes szerves vegyiiletecsoportok
vizoldhatésdga fokozhaté, amely hatdsok példaul a biogdzkitermelési mutaté
javuldsat okozzdk, illetve az anaerob koriilmények kozotti lebontds iitemét gyorsitjak
(Beszédes et al., 2009). A mikrohulldmi elokezelés egyes fermentdcids és enzimes
folyamatok hatékonysaganak novelésére is alkalmas (Kapcsdndi et al., 2016).

Az eddigi igéretes, elsdsorban laboratériumi 1€ptékii batch kisérletekbdl nyert
eredmények azonban egyre inkdbb sziikségessé teszik, hogy a mikrohulldmi
energiakozléses miiveletek hatékonysigat folytonos anyagirami rendszerekben is
vizsgdljék (Estel et al., 2017). Az iszapkezelés esetében az eddigi biogazkitermel€ési
vizsgdlatokat elsésorban kommundlis eredetli, bioldgiai tisztitobol elvezetett
folosiszap alapanyaggal végezték. A mikrohulldamd kezelési modszer
alkalmazhat6sdganak megitélése érdekében szilkséges lenne mds tipusd szennyviz
és iszap vizsgélatokba val6 bevondsa, illetve a masodlagos tisztitdsi fokozatbdl
szdrmazo iszapok mellett primer iszapok kezelése is.

A mikrohulldmud anyagkezeléshez kapcsolédé kutatdsok sordn a dielektromos
mérések hasznos eredményekhez vezethetnek. A dielektromos jellemzok egyrészt a
mikrohulldmid energiak6zlés hokeltési hatékonysdgat hatdrozzdk meg, masrészrol
potencidlisan alkalmasak lehetnek nemcsak a mikrohullimi kezelések, hanem mas
tipusd — termikus, kémiai vagy biolégiai — kezelési eljardsok kozben az anyag
szerkezetében végbemend viltozdsok detektdldsdra, a kezelési folyamatok
kontrolldlasdra is (Lievonen—Roos, 2003).

A szakirodalomban kiilonb6zé mezégazdasdgi €s €lelmiszeripari alapanyagok
és termékek dielektromos jellemzdinek hémérséklettdl és frekvenciatél vald
fiiggésének vizsgélatdval mar évtizedek O6ta foglalkoznak (Venkatesh-Raghavan,
2004). A dielektromos méréseket haszndltdk mar Kkiilonb6zé fermenticids
folyamatok nyomon kovetésére is (Velazquez-Varela et al., 2013). A szennyvizek és
iszapok dielektromos jellemzoinek meghatdrozdsdra vonatkozé eredmények
azonban az eddigiekig csak csekély szdmban dllnak rendelkezésre, ezen
hidnyossagok tjabb kutatési teriileteket jelolnek ki.

Mindezek alapjdn a fObb kutatdsi célkitiizéseink a kovetkezbek voltak:

- A mikrohulldmu eldkezelések hatékonysagvizsgélata folytonos anyagarami

kezelbrendszerben

- A mikrohulldmi el6kezelés hatdsdnak vizsgdlata élelmiszeripari eredetii

szennyvizek és iszapok biogdztermelésére

- Dielektromos dlland6 értékének meghatdrozasa kiilonb6z6 élelmiszeripari

szennyviztipusok esetén
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2. Anyag és médszer

A vizsgdlatainkhoz €élelmiszeripari eredetll szennyviz és iszap mintdkat haszndltunk
fel. A mikrohullimi elSkezeléseket egy folytonos anyagtovabbitdstd toroid
iiregrezondtoros kezeléegységben végeztiikk, amelyben az anyagmozgatdst
perisztaltikus pumpdval biztositottuk. A 2450 MHz frekvencién sugarz6 magnetron
teljesitménye 100-700 W tartomdnyon beliil fokozatmentesen volt véltoztathat6.

A biogdz termelddést mezofil homérséklettartomanyban (37 + 0,5°C),
folyamatosan kevertetett 250 mL-es térfogatdi anaerob laboratériumi
lombikreaktorokban vizsgiltuk. A termeldd biogéz térfogatit a légmentesen zdrt,
OxiTop-C  manometrikus  mérofejekkel  felszerelt lombikokban  mért
nyomdsnovekedés alapjan szdmitottuk. A mintdk beoltdsira egy mezofil
hémérsékleten tizemeld rothaszt6 iszapjat hasznaltuk 10%-os koncentraciéban.

A dielektromos dllandét az SZTE Mémoki Kar Folyamatmérnoki Intézetében
fejlesztett dtfolydsos rendszerli dielektromos mérdrendszerrel hatdroztuk meg 2450
MHz frekvencidn. A dielektromos dllandé meghatérozdsandl a mérétdpvonalban a
haladé irdnyd ¢&s visszavert elektromdgneses hullimok egymasra hatdsa
kovetkeztében kialakulé &all6hulldimok amplitiddjaval ardnyos fesziiltségjeleket,
illetve ezek maximum és minimum helyeinek eltolédasat (fazistolas) detektaltuk.

A reflexiés tényezét (I'), a detektordiédak négyzetes Kkarakterisztikdjat
figyelembe véve, az alléhullim maximalis és minimdlis amplitidéjdhoz tartozé
fesziiltségjelekbol (Umax, ill. Umin) adtuk meg.

’Umax 1

I"_ mm . (1)
’Umax+1
YUmin

A mért fesziiltségjelekbdl tovabba a fizisszog (@) és a veszteségszog (J) is
szédmithat6.

2arctg (U::‘) @)
o= 2{arctg 1||rl|c[::(p] -arctg %‘z—w]} 3)

A reflexi6s tényezd, a fazis-, illetve veszteségszog ismeretében a dielektromos
allandé () a (4) Osszefiiggéssel adhaté meg.

4

1 »(1+|F|2+2|F|cosq))
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3. Eredmények és értékelésiik

A kutatds sordn az egyik célkitiizésiink a mikrohulldmi el6kezeléseknek az iszapok
rothaszthatésdgédra gyakorolt hatdsdnak vizsgélata volt. Az eddig rendelkezésre 4ll6
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szakirodalmi eredmények nem egyértelmiiek annak vonatkozdsiban, hogy a
mikrohullimi energiakozléssel végzett iszapkezeléseknél a teljesitményszint
Oonmagdban, vagy a mikrohullimi teljesitmény és kezelési id6 szorzataként
értelmezhetd kozolt energia befolyédsolja-e nagyobb mértékben a biogazfejlodés
folyamatat.

Az dltalunk haszndlt folytonos anyagirami kezelorendszerben ezért a
térfogatdram €és a mikrohullimd sugdrzdst generdlé magnetron teljesitményének
megfelelé megvdlasztidsdval olyan iszap eldkezelési bedllitdsokat alkalmaztunk,
amelyeknél egy adott kozolt mikrohullimi energia hdarom kiilonb6z6
teljesitményszint (418 W-536 W-700 W) bedllitasdval biztosithato.

A mezofil homérséklettartomdnyban végzett rothasztsi tesztek eredményei
alapjan megdllapithaté, hogy a folytonos anyagarami mikrohullamu elékezelések
hatdsdra a fajlagos biogdz-kitermelési mutaté javult. A nyers iszap eredeti kb. 220
cm’g’! biogdz-kitermelési mutatja a mikrohullimi energiakozlést kovetden a 450
cm’g’! értéket is meghaladta (l4sd: 1. dbra). A sajit, hdsipari iszapra vonatkozé
kisérleti eredményeink egyeznek a szakirodalomban leirt f6bb megallapitdsokkal,
miszerint a mikrohullimd el6kezelés a kommundlis eredeti szennyviziszapok
biol6giai lebonthatdsagat, ezen beliil a rothaszthatésagat javitja (Ahn et al., 2009).

1. dbra: A mikrohullamu kezelés energiaintenzitiasanak és
teljesitményszintjének hatasa a biogaz-kitermelési mutatora
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Az anaerob fermentdcios tesztek alapjdn megéllapithatd, hogy a hisipari eredetii
szennyviziszap esetében a 2450 MHz frekvencidji mikrohulldmi sugdrzés
alkalmazdsakor a biogdz termel6dését elsosorban az energiakozlés mértéke hatdrozta
meg. A nagyobb mértékii energiakozlés (250 kJ dm™) esetében a vizsgilt
tartoményon beliil a teljesitményszint véltozdsa nem gyakorolt szdmottev hatdst az
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iszap biogdz termelésére. A kisebb mértékii energiakozlés (100 kI dm™) esetében
azonban a teljesitmény csokkentése kismértékben javitotta a kitermelési mutatét.

Az alacsony mértékli energiaktzlés esetében a csékkend teljesitményszint
kedvez$ hatdsit feltehetbleg a kezelStérben valé tartézkoddsi id6 ndvekedése
okozza.. Ezek alapjan tehdt a kis energiaintenzitdsi elokezelések esetében a
mikrohulldmai teljesitményszint befolyasolja a biogdz produktumot, az alacsonyabb
teljesitményszinttel parosulé hosszabb kezelési id6 kedvezébb az anaerob
fermentdcié szempontjabdl, azonban a nagyobb energiaintenzitasu kezeléseknél a
teljesitményszint hatdsa mar elhanyagolhat6.

A rothasztdst megel6z6 kezelések hatékonysdginak megitélése szempontjabél
azonban az elérhet6 biogdzproduktum mellett az el6kezelések energiasziikségletét is
figyelembe kell venni. A mikrohullimi iszap el6kezelés energetikai
hatékonysdganak jellemzése céljabdl ezért egyszeriisitett energiamérleget
szamitottunk, amelyben az elokezelés hatdsiara termelodott  biogédz
energiatartalmanak és kezelések soran kozolt energidnak a kiilonbségét adtuk meg,
egyégnyi térfogatii anyagra vonatkoztatva.

Az eredmények alapjdn megéallapithatd, hogy a nagyobb energiaintenzitisu
kezelések ugyan nagyobb biogdz produktum elérését tették lehetévé, azonban a
kezelések sajdt energiasziikséglete ebben az esetben mdr tébb esetben meghaladta a
tobblet biogiz energiatartalmat (lsd: 2. dbra).

A kezelések sordn befektetett energidnak, és az ennek hatdsara képz6dd biogaz
dltal képviselt tobblet energia alapjan értelmezett megtériilés szempontjdbdl az
alacsonyabb energiaintenzitdsi eldkezelések kedvezdbbek. Figyelembe véve az
anaerob fermenticié sordn végbemend szervesanyag eltivolitds hatékonysagat
(iszapstabilizélas), illetve az ezzel 6sszefiiggd teljes biogdz termelést, valamint az
elékezelések sordn biztositandé teljesitményszint eléréséhez sziitkséges berendezés
teljesitményt, az altalunk vizsgdlt paraméter pdrositdsok kozill az 536 W
mikrohulldmii teljesitményszinttel térténé 175 kJ dm™ intenzitdsdi energiakozlés
elékezelésként valo alkalmazésa javasolhato.

A kutatdsunk egy mdsik fazisdban eltéré eredetii és osszetételii szennyvizek
dielektromos jellemzdinek meghatdrozdsdval foglalkoztunk. A dielektromos
méréseket egy atfolyé rendszerii mérérendszerrel végeztitkk annak céljabél, hogy
dielektromos jellemzok hOmérsékletfiiggése mellett megvizsgdljuk a minta
ataramldsi térfogatiramnak a polarizdciés jelenségekre, és ezdltal a mérhetd
dielektromos éllandéra gyakorolt hatasat is. A kisérletekben alkalmazott kétféle —
husipari és tejipari eredetii — szennyviz mintdra mérhetd dielektromos allandé €rtékét
tekintve megdllapithatd, hogy a szakirodalomban a tiszta vizre k6zolt eredményekkel
osszhangban, a hdmérsékletndvelés hatdsdra csokkend tendencia tapasztalhaté (ldsd
3. és 4. dbra). A viznél nagyobb dielektromos dllandét a szennyvizben 1€v6 ionok és
poldros vegyiiletek okozzdk, mivel ezek polarizdlhatdsiga konnyebb, mint a
vizmolekuldké (Brodie et al., 2014).
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2. dbra: A mikrohullami elékezelések energiamérlege
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3. dbra: Dielektromos allandé (€’) homérséklet és térfogataram fiiggése
hisipari szennyviz esetében
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4. dbra: Dielektromos allandé (€’) hémérséklet és térfogataram fiiggése
tejipari szennyviz esetében

Megallapithat6, hogy a magasabb szervesanyag €s ionkoncentrdcidval
rendelkezd hisipari szennyviz dielektromos édllanddja (€’) nagyobb, mint a tejipari
szennyvizé. A dielektromos édllandé értéke azonban onmagdban nem alkalmas a
szervesanyag terhelés mennyiségi jellemzésére, mivel a dielektromos paraméterek a
szerves komponensek koncentrdcidja mellett azok szerkezetétdl is fiiggenek, mig a
kornyezetvédelmi gyakorlatban és a kornyezetvédelmi birsdgok megallapitdsdndl
Osszegparaméterek (példdul kémiai oxigénigény, biokémiai oxigénigény)
hasznalatosak.

Az eredményeink alapjan tovdbbd megdllapithat6, hogy a fazistoldsos
modszerrel mérhetd dielektromos dllandénak a térfogatdramtdl valé fiiggése csak
alacsony (20 -35°C) hdmérséklettartomédnyban tapasztalhat6. A térfogatdaram fiiggés
mértéke a nagyobb szervesanyag és sétartalmd hdsipari szennyviz esetében
jelentdsebb (3. dbra).

A folyadékokndl az alacsonyabb hémérséklet kisebb viszkozitdst eredményez,
amely a polarizdlhatésdgot €s az ionoknak a nagy frekvencidval vdltozé polaritdsa
térben valé migracidjat is befolydsolja.

Alacsonyabb hdémérsékleten toviabbd a mérendé minta homogenitdsa is
nehezebben biztosithat6. Ebben az esetben a minta dramoltatdsa, és a térfogataram
novelése befolydsolja a mérhetd latszélagos dielektromos dllandé értékét. Ezek a
kiilonbségek azonban a hdmérsékletnovekedés hatdsara mérséklddnek, kiilondsen a
kisebb oldott €s oldhatatlan anyag koncentrdci6ju szennyvizeknél.
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4. Osszegzés

A kutatémunkdnkban a mikrohulldmd energiak6zlés, mint szennyviz- és iszap
elékezelési modszer hatékonysdginak  vizsgdlatdval foglalkoztunk. Az
eredményeink alapjdn megdallapithaté, hogy a folytonos anyagdramlisd
mikrohulldmu elokezelések alkalmasak a mezofil anaerob fermenticids folyamatban
képz6dé biogdz mennyiségének novelésére, a novekmény mértéke a kezelési
paraméterek koziil elsésorban a k6z6lt mikrohulldmii energia 4dltal meghatarozott.

Az energiahasznosulds vizsgédlata sordn megdllapitottuk, hogy a nagyobb
energiaintenzitdsi és magasabb teljesitményszintii elokezeléseket kovetben, a
rothasztas sordn képz0dd biogdz mennyisége tobb, azonban az intenzitds novelésébol
ad6d6 nagyobb kezelési energiasziikségletet egy hatdron tdl a biogdz tobblet mar
nem tudja kompenzalni, vagyis az energiahatékonysag romlik.

A mérési eredményeink alapjdn lathat6, hogy a dielektromos allandd értékét,
kiilonésen nagy szervesanyag tartalmi szennyvizek esetében, nemcsak a
hémérséklet, hanem az dtfolyé rendszer(i mérési elrendezés sordn a minta
térfogatirama is befolyasolhatja.
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