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Elelmiszeripari szennyvizek biologiai lebonthatosaganak és
dielektromos jellemzdinek vizsgalata

Tabajdi Eva Enikd — Beszédes Sandor — Keszthelyi-Szabé Gébor

Osszefoglalis

Az élelmiszeriparban keletkezd szennyvizek kezelése
mennyiséglik és magas szervesanyag terhelésiik mi-
att egyre nagyobb hangsiilyt kap az dgazaton beliil,
illetve a kdrnyezetvédelmi gyakorlatban is. A mikro-
hulldmii technika alkalmazdsa a szennyviz és szenny-
viziszap kezelésben 1ij mddszernek tekinthetd, a haté-
konysdgdnak, valamint a szennyviz egyes dsszetevdire
gyakorolt hatdsainak vizsgadlata sziikséges a késébbi
elterjedésének eldsegitése céljabdl. A munkdnk sordn
a mikrohulldanui hékeltés hatékonysdgdaval osszefiig-
go dielektromos paraméterek (dielektromos dllando
és dielektromos veszteségi tényezd) meghatdrozdscit
végeztiik hisipari eredetii szennyviz esetében. Vizs-
gadltuk tovabbd a mikrohulldmi energiakézlésnek, a
szennyviz biologiai eljdrdsokkal toriénd hasznositda-
sanak hatdsfokat befolydsold, bioldgiai lebonthatd-
sagra gyakorolt hatasait is. Megdllapithaté volt, hogy
a folyamatos anyagtovabbitdsii mikrohullamii kezeld-
rendszerben végzett kisérletek sordn mind a teljesit-
ményintenzitas, mind a térfogatdram hatdssal volt a
hisipari szennyviz biologiai lebonthatésdagdaval arcd-
nyos biogdz kitermelési mutatéra. A kisérleti eredmé-
nyeink alapjan dsszefiiggést taldltunk a dielektromos
Jellemzék és a biologiai lebonthatdsdg vdltozdsa ko-
zott, amely a kés6bbiekben a mikrohulldmii szenny-
vizkezelés hatékonysag in-line ellendrzésének és a
Jolyamatszabalyozdsnak az alapja lehet.

Bevezetés

A mikrohullamu sugdrzast az utobbi évtizedekben
az anyagkezelési eljarasok széles teriiletén sikerrel
alkalmaztak. A kornyezetvédelmi eljarasok koziil az
egyik kiemelt kutatasi terlilet a szervesanyag tartalmu
hulladékok és melléktermékek kezelése és drtalmatla-
nitasa, illetve a tovabbi hasznositas el6tti elékezelds.
A mikrohulldmu sugdrzas az élelmiszeripari techno-
logidkban is alkalmazott enzimes lebontasi folyama-
tok felgyorsitasa (Polgar et al., 2010), illetve egyes
bioaktiv komponenseknek élelmiszeripari mellékter-
meékekbdl vald kinyerése soran (Pap et al., 2013) is jé
hatasfokkal hasznalhato.

Az élelmiszeripari melléktermékek hasznositdsan
kiviil azonban a szennyvizkezeléshez és hasznositas-
hoz kapcsolodoan is egyre tobb kozlemény talalhatd,
amelyek a mikrohullamu energiak6zléses miiveletek

kornyezetvédelmi technoldgidkban vald alkalmazasa-
val foglalkozik. A szennyvizek és szennyviziszapok
kezelésének eddigi tapasztalatai alapjan megallapit-
hatd, hogy a mikrohullimt energiakdzléssel, a ha-
gyomanyos termikus kezelésekhez képest a szerves
komponensek vizoldhatésaga nagyobb mértékben
novelhetd, a makromolekuldk enzimes hidrolizisé-
nek mértéke és ezen folyamatok sebessége fokozha-
to, tovabbd a patogének szama nagyobb mértékben
csokkenthetd (Leonelli & Mason, 2010). A szennyvi-
zek és a tisztitasi technologidkban keletkezd iszapok
esetében ezen kedvezo véltozasok a bioldgiai lebont-
hatésag mértékének, illetve az anaerob fermentacios
eljarasokban keletkezd biogaz mennyiségének ndve-
kedéséhez vezetnek (Ahn et al., 2009). A szennyviz
szerves komponenseinek bio-energetikai hasznosita-
sa sordn tovabba a biogdz-kihozatali mutatdk javulasa
mellett megallapitottak, hogy a mikrohullamu el6ke-
zelések az anaerob lebomlas sebességének novelése
révén a rothasztasi idosziikséglet hatékony csékkené-
sét okozzak (Beszédes et al., 2011).

Ezek a laboratériumi és féliizemi kisérletekbol
szarmazo eldzetes eredmények, az eljaras ipari mé-
retli rendszerekbe vald adaptalasa utdn, a meglévd
rothasztok terhelési kapacitiasanak novelését, illetve
az ujonnan telepitett rendszerek esetében a miitargy
térfogat csokkentését tennék lehetdvé. A mikrohul-
lama szennyvizkezelési eljarasok hatékonysdganak
elemzésekor azonban megallapithatjuk, hogy a ren-
delkezésre allo szakirodalmi forrasok és tanulmanyok
kisérleti és féliizemi berendezései egyrészt nem fo-
lyamatos tizemiiek, masrészt a kommunalis szenny-
vizre €s iszapra vonatkozd vizsgalati eredményekbél,
az eltérd dsszetétel és iszapszerkezet miatt, az élelmi-
szeripari szennyvizekre vonatkozd egyértelmii meg-
allapitdsok nem teheték. Tovabbi kérdéseket vet fel a
mikrohullamu hékeltés hatasfokat és energetikai mu-
tatdit nagyban befolydsold dielektromos jellemzék
ismeretének hianya az élelmiszeripari szennyvizek €és
primer iszapok esetében.

Mindezek figyelembevételével a munkank el-
sodleges célkitlizése egy valasztott élelmiszeripari
szennyviz esetében a dielektromos jellemzék meg-
hatarozasa volt, illetve annak vizsgéalata, hogy ezen
jellemzok valtozasa dsszefiiggésben dll-e a szennyviz
szervesanyag tartalmaban a mikrohulldma kezelés
hatdsara végbemend szerkezeti valtozdsokkal, illet-
ve a bioldgiai lebonthatésag valtozasaval. Vizsgal-
tuk tovabba a szennyvizek és iszapok egyik lehet-
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séges hasznositasi eljarasaként alkalmazott anaerob
fermentaciot megeléz6, folytonos anyagtovabbitasi
rendszerben kivitelezett mikrohullaimu kezelések m-
veleti paramétereinek a biogaz termel6désre gyako-
rolt hatdsait is.

Anyagok és mddszerek

A vizsgalatainkhoz felhasznalt szennyviz egy helyi
histizembol szarmazott. A szennyviz fontosabb jel-
lemz6i az 1. tablazatban keriiltek 6sszefoglalasra.

A mikrohullamt kezeléseket egy, a SZTE Mérnski
Kar Folyamatmérnoki Intézetében fejlesztett folya-
matos anyagtovabbitasi berendezésben végeztiik,
amelyben a szennyviz térfogataramat 6-20 L/h, a
mikrohultamu teljesitményt pedig 250-700 W tarto-
manyban valtoztattuk. A berendezésben a mikrohul-
lamu eréteret egy 2450 MHz frekvencidji magnetron
hozza létre, a kezelendd anyagot perisztaltikus szi-
vattyl egy toroid-tiregrezonatoron keresztiil aramol-
tatja. A dielektromos allandot (g”) és a dielektromos
veszteségtényezot (e”) az Intézetben fejlesztett
dielektrométer segitségével mértiik.

A kémiai oxigénigényt (KOI) kalium-bikromatos
tesztktivetakkal, PC Checkit (Lovibond) KOI foto-
méterrel mértiik a teljes mintabol, illetve a vizoldhatd
szervesanyag tartalom (SKOI) meghatarozas esetén
centrifugalast (12000 rpm, 20 perc) és szlirést (0,45
pum) kovetden nyert fazisbol. Az 6t napos biologiai
oxigénigény (BOI,) meghatérozasara respirometrids
madszertalkalmaztunk (BOD Oxidirect, Lovibond) 20
°C termosztalasi homérséklet mellett. A biogazhozam
méréséhez BOI OxiTop PM tipust manometrikus el-
ven miikodo, folyamatosan kevertetett reaktorokbol
allé mérérendszert hasznaltunk, mezofil hdmérséklet-
tartomanyban (35 °C).

Eredmények és értékelésiik

A Kkisérleteink soran eldszor a husipari szennyviz
dielektromos allanddjat () és dielektromos veszte-
ségi tényezojét (¢”°) hataroztuk meg 20-80 °C hémér-
séklettartomanyban. A szakirodalmi kozlemények
alapjan a szennyviz esetében, az alacsony szaraz-
anyag tartalom miatt, a vizhez hasonld tendencia
volt varhatd mindkét vizsgalt paraméter esetében. A
viz esetében mind az & mind az &” értéke a forras-

ponti hdmérséklet alatti tartomanyban a hémérséklet
novekedésével csokken. Az altalunk vizsgalt his-
ipari szennyviz (SZV jelolés) dielektromos jellem-
zO0inek mérése soran ettdl eltérd valtozast tapasztal-
tunk, egy kritikus homérséklet elérése utan mindkét
dielektromos jellemzé névekvd tendencidt mutatott
(1. abra).
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1. abra: A dielektromos dllandé (a) és veszteségtényezo
(b) homérséklettiiggése

Mivel a dielektromos jellemzék hémérsékletfiiggd
valtozasainak hatterében a szennyvizben 1évé nem
oldott allapotl szennyezdanyag részecskék szerkezeti
valtozasait feltételeztiik, amelyet a viztelenitett, kom-
munalis eredetll szennyviziszapok esetében a szakiro-
dalom mar leirt (Bougrier et al., 2008), igy a kisérle-
teinket megismételtiik olyan szennyvizzel, amelynek

1. tablazat: A hisipari szennyviz jellemzdi

Szarazanyag tartalom pH Kémiai oxigénigény | Biologiai oxigénigény
TS [m/m%] [~] KOI [mg L] BOIs [mg L]
9,7 + 0,85 6,3+0,2 10593 + 411 2023 + 108
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a szérazanyag tartalmat a hisipari szennyviz elézetes

fazisszeparalasaval nyert iszappal noveltiik (CSZV je- 450 0250W  @S00W  @700W
161€s). A szdrazanyag tartalom novelésével az &’ és ” 400

értékének az eredeti szennyvizhez képesti csokkenése
volt varhato. A mérési eredményeink alapjan azonban
magasabb homérséklettartomanyban a két kiilonbdzé
szarazanyag tartalmu szennyviz dielektromos veszte-
ségi tényezdjének kiillonbsége lecstkkent, 60 °C felett
szignifikans kiilonbség mar nem volt kimutathato (1.
dbra).

A dielektromos jellemzok viselkedése a szennyviz-
ben lévd szerves szennyezOanyag részecskéknek a
gyors felmelegedés kovetkeztében vald szétesésével,
és a mikroorganizmusok sejtfalanak sértilésével, ezal-
tal a sejten beltili allomany kiszabadulasaval, valamint
a nagymolekuldju komponensek termikus hidrolizisé-
vel magyarazhatd. Ezen jelenségek az oldott allapot-
ban 1év6, nagyobb mobilitissal jellemezhet6 ionok
és polaris vegyiiletek koncentracidjanak névekedését
és migraciojuk mértékét fokozzak. Ezen hatasok az
elektromagneses térben az ionos vezetési és dipdlus
rotacios mechanizmusok megerdsddéséhez vezetnek,
amelyek az elektromos tér héfejlesztd képességével
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T T T
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/
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O
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2. abra: A szerves anyagok vizoldhatésdaganak (a) és a
biologiai lebonthatdésag
mértékének (b) valtozasa és a dielektromos veszteség-
tényezd kapcsolata

3. dbra: Biogdz kihozatal mikrohullamu
el6kezeléseket kovetden
(a térfogataram és kezelési teljesitmény ftiiggvényében)

Osszefliggd dielektromos veszteségi tényez6 értékét
novelik.

A szennyviz szervesanyag frakcidjaban végbemend
valtozasok a vizoldhatdsdg valtozasaval jol nyomon
kovetheték voltak. A szennyviz szerves anyagainak
oldhatésagat a szennyvizb6l és a fazisszeparalassal
nyert vizes feliiliszojabol mért KOI értékek hanyado-
saval jellemeztiik. A mikrohullammal kezelt szenny-
viz esetében a vizoldhatod/teljes kémiai oxigénigény
arany (SKOI/KOI) novekedett, vagyis a szerves anya-
gok oldhatosaganak mértéke novekedett. A vizsgalt
szennyviz esetében a dielektromos veszteségi ténye-
z0 és az oldhatdsag valtozasa kozott szoros kapcsolat
volt kimutathato (2.a abra).

A Dbioldgiai lebonthatdsag mértékérdl a BOI para-
méter valtozasaval kaphatunk informaciot. A mikro-
hullamt kezelések hatdsara a BOI és a teljes szerves
anyag tartalommal korrelald KOI aranya névekedett,
vagyis a szennyvizben lévé szerves anyagok a keze-
lések hatdsara konnyebben hozzaférhetdvé valtak az
aerob lebontast végzd mikroorganizmusok szamara.
A dielektromos veszteségi tényezd értékének valto-
zasa, a vizoldhatosag esetében tapasztaltakhoz hason-
l6an, jol korreldlt a BOI/KOI hanyados valtozasaval
(2.b abra).

Az anaerob rothasztasi tesztek eredményei alapjan
megallapithatd, hogy a mikrohullamu kezelések ha-
tasara a kezeletlen szennyviz biogaz termelése (163
+4.2 [mLg']) a kezelési koriilményektdl fiiggben 26-
146%-al novekedett. A folyamatos anyagtovabbitdst
el0kezelések esetében mind a térfogataram, mind a
kezelési teljesitmény befolyasolta a fajlagos biogaz
kitermelési mutatot (3. abra).

A kisebb ataramlasi térfogataram, a nagyobb tar-
tozkodasi id6 kovetkeztében, a biogdz termelddését
nagyobb mértékben fokozta. A mikrohullam teljesit-
mény novelése elsdsorban a nagyobb térfogataramu
kezelések esetében fokozta jelentésen a termel6dd
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biogaz mennyiségét. A legkisebb térfogataram — 6 [L
h'] — alkalmazésa esetén az 500 W és 700 W teljesit-
ményll kezeléseket kovetden képzodd biogaz mennyi-
ségében jelentds eltérés mar nem volt tapasztalhato.

Osszegzés

A mikrohullimt szennyvizkezelések eddigi ered-
ményei alapjan megallapitathatd, hogy a szerves
anyagok vizoldhatdsaga, tovabba aerob és anaerob
folyamatokban a lebonthatésdg mértéke ndvelhe-
t6. A husipari szennyvizzel végzett vizsgalataink
alapjan mind a szennyvizben 1év0 szerves anyagok
szerkezeti valtozasai, mind a bioldgiai lebonthato-
sag mértékének valtozasa jol korrelal a dielektromos
veszteségi tényez6 értékével. A mikrohullamu keze-
lések alkalmazasaval nétt a szennyviz biogz hoza-
ma, tovabba a biogaz képzdési folyamat felgyorsit-
hat6. Mindezek alapjan a dielektromos paraméterek
kezelés kozbeni mérésével a lebonthatdsagban vég-
bemend valtozasok mar a kezelési folyamat soran
nyomon kdvethetdk, kontrollalhatdk, illetve a keze-
lések hatékonysaga elore jelezhetd.
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Investigation of the relationship between dielectric
parameters and biodegradability of food industry
wastewater

E. E. Tabajdi — S. Beszédes — G. Keszthelyi-Szabd

Food industry generates a huge amount of organic
waste and by-products. Microwave irradiation has a
good potential to increase and accelerate the aero-
bic and anaerobic biological degradation. But the
relationship between the dielectric parameters and
the disintegration degree or the biodegradability
has not been investigated for food industry waste-
water. Therefore we focused on the measurement of
dielectric constant (g’) and dielectric loss factor (€”)
of sludge originated from meat processing wastewa-
ter. There was found, that € and € are decreasing
with increased temperature, but over a certain value
of temperature (depending on the dry matter content
of sludge) start to increase. This behavior of dielec-
tric parameters is in a relationship with the structural
change of organic matters, and the biodegradability
of wastewater. Our experimental results verified that
the change in the value of dielectric loss factor cor-
relate with the disintegration degree and the biode-
gradability, as well. It was found, that the volumetric

Sflow rate and the microwave power intensity has also

effect on the biogas yield in the continuously flow mi-
crowave pre-treatment.
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