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Bevezetés

A szennyviziszap mennyiségének folyamatos névekedése az eddigi klasszikus kezelési és artalmatlanitasi
eljarasok mellett egyre inkabb szitkségessé teszi a hasznositasi eljarasok mind szélesebbkérd alkalmazasat.
A koérnyezetkimélé hasznositasi eljarasok jelentGs része bioldgiai alapu, vagyis az iszapban 1évé szerves és
szervetlen komponensek szubsztratként hasznosulnak mikrobidlis és enzimes folyamatokban. Ezen
cljarasokban az iszap, mint nyersanyag fontos ,mindségi paramétere” nemcsak Onmagiban ‘a
szervesanyag tartalom, hanem annak a valéban szubsztratként hasznosithaté része. Ezen okokbdl az
iszapkezelések, valamint az iszap elGkezelések manapsag mar nemcsak a viztelenithet&ség javitasat és az
egyes toxikus komponensek kérnyezeti elemekbe valé kijutasanak megakadélyozasat célozzak, hanem a
biol6giai folyamatokban (pl. anaerob fermenticid, komposztalds) valé alkalmazhatésag elérést, illetve

ezen eljarasok hatékonysagat névelését is.

A kémiai médszerek kozil az alkalikus el6kezeléseket a konnyd kivitelezhetSségiik és jo hatasfokuk miatt
sok iszaptipus esetében alkalmazzak. A ligos kémhatasu kozegben végzett termikus iszapkezelési
eljarasok elény6s hatasait az iszapstritési és viztelenithet6ségi vizsgalatokkal mar igazoltak. Tébb kutatas
megallapitotta, hogy ezen elGkezelések tovabba az iszapok rothaszthatésagat, és ezaltal a

biogazkitermelési mutatokat is javitjak (Jang et al., 2013).

A termikus modszerek kozil az utébbi években egyre tSbb kutatds foglalkozik a mikrohullimu
energiak6zlés, mint iszapkezelési modszer alkalmazhatésagaval. A mikrohullimu energiakézlés a nagy
nedvességtartalmu anyagok esetében a hagyomanyos termikus eljarasok alternativéja lehet, els6sorban a
gyors felmelegité és roncsolé hatasa, illetve a jok kontrollalhatésiga és az elektromagneses tér egyes
specifikus hatdsai miatt (Leonelli and Mason, 2010). A mikrohullimt energiakézlést hasznalbiszap
elGkezelések esetében elsésorban kommunalis eredeti, masodlagos iszapok esetében igazolt, hogy ezek
6nmagukban, vagy kémiai médszerekkel egyttt alkalmazva a viztelenithetéséget javitjak és az anaerob
fermentacié hatékonysagait — a biogazproduktum novelése, és a lebontas hidrolizis szakaszanak
felgyorsitasa altal — fokozzak (Ahn et al., 2009; Dogan and Sanin, 2009).

Ezen el6zetes eredmények, illetve eddigi sajat kutatasi eredményeink alapjan a lig adagolassal kombinalt
mikrohullimt energiak6zlés, mint el6kezelési eljaras, alkalmazhatésagat és hatékonysagat kivantuk
elemezni egy eddig kevéssé vizsgaltz iszaptipus, a husipati eredetd szennyvizizsap esetében. A kutatis
célja volt tovabba, hogy a leggyakrabban alkalmazott batch el6kezelések helyett folytonos anyagaramu
mikrohullamu el6kezelési eljaras alkalmazhatosagat is vizsgaljuk.
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Anyag és moédszerek

A kisérleteinkhez husipari eredetl szennyviz fazisszeparalasa (ilepités, strités) utan nyert iszapot hasznaltunk
fel. Az iszap szarazanyagtartalma (TS) 53 + 3.5 gl volt. A kémiai oxigénigény a teljes iszapmatrixbdl higitast
koévetéen meghatarozva (TCOD) 28300 * 690 mgl-!, a vizoldhaté szervesanyag tartalom (SCOD)
centrifugalas, majd a feliliszé mikrosziirését kévetSen a szirletbSl meghatarozva 3250 + 212 mgl! volt. A
biokémiai oxigénigényt (BOD) 5 napos id6tartamra 724 = 51 mgl.! értéknek mértiik.

A kémiai oxigénigény méréshez spektrofotometrias médszert hasznaltunk 2 6ras 180°C-os kalium-bikromatos
roncsolast kévetéen. A biokémiai oxigénigényt standardizalt mikrobakészitménnyel (BOD Seed, Cole-Palmer)
termosztalt  korulmények kozott, 20°C-on  mértik egy folyamatosan kevertetett —trespirometrids
mérérendszerben (BOD Oxidirect, Lovibond).

A mikrohullimt el6kezeléseket egy sajat fejlesztést, laboratériumi méretll, folytonos anyagaramu
kezel6rendszerben végeztik. A 2450 MHz frekvencian mikédé magnetron teljesitménye (Pr) 100-850 W
tartomanyon belil, a nagyfesziltségd tipegység tapforrasanak valtoztatisaval fokozatmentesen szabalyozhato.
A mikrohullamu tapvonalban elhelyezeked6 mozgathaté hangolérudakkal az iszap dielektromos jellemz6i altal
meghatarozott minimalis reflexiéra hangoltuk a rendszert. Az Gregrezondtorban az anyag athaladasa egy PTFE
spiralban torténik. A kezelések alatt az iszapot zart rendszerben aramoltattuk.

Az anyag aramoltatasat perisztaltikus szivattyt segitségével biztositottuk, amelynek térfogatarama (Q,) 6-35
Lh tartomanyban valtozott. Ezen tzemeltetési paraméterek, valamint a mikrohullamd térben egyidében
tartézkodd anyag témege (mrs) és a toroid tregrezonator hasznos térfogata (V) alapjan az (1) &sszefiiggéssel
hataroztuk meg a kezelések fajlagos energiaintenzitasat (Es).
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A mikrohullamu-alkalikus kezelések esetében NaOH adagolasat végeztitk a mikrohullimu energiakézlést
megel6z6en. A NaOH adagolast gnaon/grs egységben adtuk meg.

A mikrohullamu-alkalikus el6kezelések hatékonysaganak ellenérzése és szamszerGsitése céljabodl a teljes
(TCOD) és vizoldhat6 kémiai oxigénigény (SCOD) mérések alapjan szamitott dezintegracios fok
(disintegration degree, DD) kontrollparamétert szamitottuk a (2) Osszefliggéssel. Az Ssszefiggésekben a 0
index jeldli a kezeletlen iszap paramétereit, ‘t” az el6kezelt iszap paramétereit.

SCOD, — SCOD
~ TCOD -SCOD,

100 [%]

@
Az aerob korilmények kozotti révid idej (5 napos) bioldgiai lebonthatdsag mértékét a biokémiai oxigénigény
és kémiai oxigénigény mérésre viszavezetett biodegradacios indexszel (BDI) jellemeztiik (3).

(BOD, / SCOD ), - (BOD, / SCOD ),
BOD, _/SCOD,,,

BDI = 100 [%] )

Smax

A maximalis vizoldhat6 szervesanyag tartalom (SCODmay) és maximalis biokémiai oxigénigény (BODsmay)
éreékét egy 24 6ras 60°C-on 2 molL-! NaOH adagolissal el6kezelt mintin hatiroztuk meg.
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Eredmények és értékelésiik

A kutatds soran elsé feladatként az mikrohullimu-alkalikus elGkezelésnek a szervesanyagok vizoldhat6va
tételére vonatkozé hatékonysagat vizsgaltuk a NaOH adagolds (x1) és a kozolt fajlagos mikrohullamu
energiaintenzitas (xz) fuggvényében. A hatdsok erésségének és szignifikancidjanak vizsgalata céljabdl central
kompozit kisérlettervezést és valaszfeliilet elemzést alkalmaztunk. Az eredményeink alapjan megallapithato,
hogy mind a NaOH adagolas, mind a fajlagos mikrohullamu energiaintenzitas szignifikans hatast gyakorolt az
iszaprészecskék szétesésére és ezaltal a szerves anyagok vizoldhatésaganak ndvekedésére. A két miveleti
paraméter kozil a mikrohullimd  teljesitményintenzitas  (Es) hatdsa erésebb  volt.  95%-os
konfidenciintervallumon belill a két linearis f6hatas mellett a ligadagolas négyzetes tagja is szignifikinsnak
tekinthet6 (1. tablazat).

1. tablazat. Varianciaanalizis eredményei (DD)

Valtozo SS DF MS F P
X1 270.68 1 270.68 22.50 0.0032
x12 87.02 1 87.02 7.24 0.0361
X2 444.93 1 444.93 36.99 0.0009
x2? 50.75 1 50.75 4.22 0.0858
X1 X2 1.78 1 1.78 0.15 0.7138
Error 52.17 6 12.03
R?2 0.9279

SS: sum of square; Df. Degree of freedom; MS: mean squate

A szignifikins hatdsd tagok meghagyasaval kapott regressziés model egyenletét a (4) Osszefliggés, a
dezintegraciés foknak a fajlagos mikrohullimu teljesitményintenzitis és a ligadagolds figgvényében vald
valtozasat az 1. .abra mutatja be.

DD = —10.2 + 135.8x, — 15.77x2 + 0.05x, (4)

A szakirodalomban a husipari eredetl szennyviziszap lugadagolissal kombinalt folytonos anyagarami
mikrohulldimi  kezelését még nem vizsgaltak. Kommunalis eredetd f6losiszapok esetében azonban a
mikrohullimd-alkalikus  el6kezeléseknek a  szervesanyagok  vizoldhatdsagira, az  iszappelyhek
dezintegralédasara gyakorolt elény6s hatasai igazoltak. Az alacsonyabb szervesanyag tartalmu, de komplexebb
pehelyszerkezettel rendelkez6 iszapok esetében a pH novelésének hatasa erésebb, mint a kéz6lt mikrohullamu
energiaé (Yang et al, 2013). Az iszapok esetében a lehetséges lugos hatasi vegyiletek kozil a NaOH
adagolasa azért elénydsebb, mert a Na* ionok az iszappelyhek szerkezetét stabilizalé kett6-, vagy t6bbértékd
ionokat (Ca%*, Fe3*) helyettesiteni képesek, vagyis a dezintegracios céld, szerves szubsztratok tovabbi biolbgiai
hasznositasat célz6 tovabbi iszaphasznositasi eljarasok szempontjabdl a termikus modszerek hatdsat erdsiti
(Ebenezer et al., 2015).

A husipari iszap kezelése soran a kezeletlen (nyers) iszap szerves anyagainak kezdeti kb. 12%-o0s odlhatésaga a
mikrohulldmu-alkalikus el6kezeléssel akar 45% f6lé volt ndvelhetd. Az ilyen mértékd dezintegracids fok
eléréséhez 8000 Jg!, vagy ezt megahaladé mikrohullimu energia, illetve 0,45 gnaon/grs, vagy ezt meghalad6
NaOH adagolas volt sziikséges.

Az altalunk vizsgilt fajlagos energikozlés tartomanyban az energiakdzlés mértékének novelése a
szervesanyagok oldhatésaganak folyamatos névekedését okozta. A szakirodalomban leirt, az energiakézlés egy
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bizonyos szintjét meghaladé elGkezelések soran tapasztalt csOkkens tendencia (Kavitha et al., 2016), az
altalunk alkalmazott alacsonyabb intenzitasd mikrohullimi kezeléseknél nem jelentkezett. A vizoldhat6sag
mértékének csékkenése elsGsorban a nyitott rendszer kezel6rendszerek és magas homérséklet alkalmazasa
esetében jelentkezik, ahol a magas hémérséklet elsésorban a kisebb molekulatémegt, ezaltal jobban oldhaté6
szervesanyagok elvesztését (parolgas, forras) okozza.

60 T

1. abra. DD valtozasa a k6z6lt mikrohullami energia és lagadagolas fliggvényében

A Kkisérletsorozat masik célja annak felderitése, hogy az el6kezelés hatisira végbemend szerkezeti
valtozasok a lebonté lebontast végz6 mikroorganizmusok szempontjabdl elényések-e. Az aerob biolégiai
lebonthatésag valtozasanak vizsgalata sordn a vizoldhatdsiag valtozasara vonatkozd kisérleteknél lefrt
moédon és miveletei paraméter-tartomanyban végeztiink vizsgalatokat. A variancianalazizis eredményeit a 2.
tablazatban foglaltuk 6ssze.

2. tablazat. Varianciaanalizis eredményei (BDI)

Valtozo SS DF MS F p
Xi 24.81 1 24.81 6.27 0.0463
x12 14.01 1 14.01 3.54 0.1089
X2 75.47 1 75.47 19.07 0.0047
Xo? 54.90 1 54.90 13.87 0.0098
X1 X2 13.24 1 13.24 3.34 0.1172
Error 16.75 6 3.96
R2 0.8994
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Az eredményeink alapjan megallapithat6 volt, hogy a szervesanyag oldhatésaghoz hasonléan az aerob biolégiai
lebonthat6sag mértékét is szignifikansan befolyasolta mind a fajlagos mikrohullimu energiak6zlés mértéke,
mind a ldgadagolas koncentracidja. A vizsgalt valtozok linearis hatasai, valamint a négyzetes tagok kozil az
energiaintenzitds hatisa volt szignifikins 95%-os szinten, azonban a két valtozé interakcidja nem tekinthetd
szignifikans hatdsunak.A nem szignifikans hatasu tagok kizarasat kévetSen kapott regresszids egyenletet az (5)

Osszefiiggés, a két mlveleti paraméternek az aerob biolégiai lebonthatdsagi indexer gyakorolt hatasat a 2. abra
mutatja be.

BDI = —5.6 + 55.9x, + 0.005x, — 0.00011x2 (5)

AUAR:

2. abra. BDI valtozasa a k6z6lt mikrohullamu energia és lugadagolas fliggvényében

A biolégiai lebonthatésag mértékét jellemzé BDI valtozasat figyelembe véve a DD valtozasahoz képest
eltérd tendencidt tapasztaltunk. Mind a NaOH adagolas, mind a mikrohullamu energiakézlés alkalmazasa
fokozza az aerob biolégiai lebonthatésdg mértékét, azonban a fajlagos kezelési energiaintenzitisnak,
valamint a lig adagoldsi koncentricidjanak egy hatiron tdli névelése a lebonthatésig mértékének
csokkenését okozta. Az iszap kezdeti kb. 11%-0s BDI értéke az el6kezelésekkel 25%-ra volt névelhetd, ha
a mikrohullimu energiaintenzitas 6500-8000 Jg!, illetve ettSl fuggden a NaOH adagolas 0,3-0,5 gnaon/grs
tartomanyon belill volt megvalasztva.

A mikrohullamu el6kezeléskor k6z6lt energia egy hataron tuli névelése a magas hémérséklet kévetkeztében
lejatsz6do fehérje denaturaciora, illetve a termikus hatasra a fehérjékbdl 1étrej6vé aminosavak, valamint a
szénhidratok hidrolizistermékeként létrejové redukaléd hatisi monoszacharidok reakcidjaként lejatszodi
Maillard reakciéra vezethet$ vissza (Dwyer et al., 2008). Emellett az el6kezelés soran végzett ligadagolas,
majd az aerob mikroorganizmusok szamara optimalis pH bedllitas esetében is az iszaprendszer ioneréssége
is fokozédik, amely a mikrobak tolernciatartomanyat meghaladva a mikrobidlis és enzimes lebontasi
folyamatok sebességét és mértékét csokkent, illetve szélsGséges esetben azokat gatolja.
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Osszefoglalas

A kutatasunk {6 célkitlzése a mikrohullimi energiakézléssel kombinalt alkalikus iszap elSkezelés
hatékonysag vizsgalata volt. A mikrohullimu el6kezeléseket egy folytonos anyagaramd, fokozatmentesen
valtoztathat6 kisérleti mikrohulldimu kezelSegységben végeztik. A kisérleti eredményeink igazoltak, hogy a
mikrohullamu-alkalikus el6kezelés a husipari eredet szennyviziszap esetében is alkalmas a szerves
komponensek oldhatésaganak javitasara, a szubsztrat hasznosithatosdg mértékének novekedésével a
biolégiai lebonthatésag is fokozodik. A kisérletek és variancianalizis eredményei alapjan megallapithato,
hogy mind a szervesanyagok vizoldhatésagat jelz6 dezintegraciés fok (DD), mind az aerob bioldgiai
lebonthat6saggal aranyos biodegradalhatésagi index (BDI) szempontjabdl a ligadagolds és a fajlagos
mikrohulldimd energiaintenzitas (Es), mint mdveleti paraméterek szignifikdns hatasunak tekinthetéek. A
vizsgalt muaveleti paramétertartomanyon belil a vizoldhatésag mértéke a ligadagolasi koncentracio és az
energiaintenzitas névelésével folyamatosan javul. Ett6l eltéréen a BDI az optimalisnak tekintheté 0,3-0,5
gneon/grs lagadagoldsi koncentraciétartomany és  6500-8000 Jg! fajlagos energiakézlés tartomanyt
meghaladéan mar csékkend tendenciat mutatott.
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