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Bevezetés

A szennyviz- és iszapkezelési eljardsokban a termikus modszereket .m%mwﬁm:
alkalmazzak. Az alkalmazasuk célja lehet példaul a patogén mikroorganizmusok
elpusztitasa, a nedvességelvonds hatékonységanak novelése, vagy az iszapok mmo&@‘m: a
nehezen lebonthaté fiziko-kémiai szerkezet elézetes degradéacidja révén a tovabbi
hasznositds — példaul rothasztds- elosegitése. A hagyomanyos termikus ‘m_\_.mamow
alternativajaként egyre tobbet foglalkoznak a mikrohullamt WwNm._mwww \wﬁ:mﬁmmm/\mr az
ezen alapuld moédszerek fejlesztésével. A mikrohullamu w:@dm_.mwoﬁmw\m:wm:dmwmwm
egyre szélesebb korben terjed az anyagkezelési eljarasokban. A E%d:c_._m:é sugdrzas
specidlis hékeltési mechanizmusa, és egyes esetekben a nem pusztan termikus :mﬁmm,ow_.m
visszavezetheté egyéb hatdsai, a hagyomanyos hokeltési ocuamow:ow. Woﬁawﬁ
hatékonyabba tehetik. A kutatomunkénk soran a mikrohullam@ energiakdzlés
alkalmazhatsagat vizsgaltuk szennyviz és iszap alapanyagok esetében. A kisérletek
elsédleges célja a bioldgiai lebonthatésagban a mikrohullamti kezelések :mﬁmu_.m
végbemend valtozdsok vizsgélata volt. A mikrohulldm@ energiakdzlésen Em_u:_.o
kezelési modszerek hatékonysagat a szakirodalomban, elsésorban a kommunalis
iszapokra vonatkozoan, mér tobbszor vizsgaltdk. A modszer m:@:dmwrmﬁn‘vmm\_mw:m_m
komplexebb megitélése esetében azonban fontosak lennének a folytonos anyagaramui
kezeldrendszerekben végzett kisérletekbdl szérmazd tapasztalatok is. Ezért az SZTE
Mémoki Kar Folyamatmérnoki Intézetében folytonos anyagaram@ mikrohullamu
kezelérendszert fejlesztettiink, amelyben mind iszap, mind szennyviz mintdk
vizsgalhatoak. A kutatasunk sordn a mikrohullamu energiaintenzitdsnak és az am%m:.v\mm
pH-janak hatdsat vizsgaltuk a szervesanyag vizoldhatésigdban, a biologiailag
lebonthaté formaban 1évd szervesanyag koncentracidjaban és a biogaz termelddésben
bekovetkez6 valtozasokra.

Irodalmi attekintés

A nagyobb energiaintenzitdstt mikrohulldmi sugérzas esetében megdllapitottdk, hogy
az, tobbek kozott az egyes komponensek eltéré dielektromos jellemz6i miatt (Brodie et
al., 2014), alkalmas az iszappelyhek hatékony roncsolaséra, igy a tovabbi (pl. bioldgiai)
hasznositas szdméara elegendd szerves anyagot juttatva az oldhatd fazisba (Ahn et al.,
2009; Chang et al, 2011), illetve elésegiti a viztelenitési folyamatokat is
(Wojciechowska 2005). Anaerob fermentacié esetében a mikrohullimu el6kezelés a
hidrolizis szakasz felgyorsitisaval alkalmasnak bizonyult a biogéaz kitermelési mutatok,
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illetve a fermentéci6 kinetikai paramétereinek javitaséra (Tyagi and Lo, 2013). Kuglarz
és munkatdrsai (2013) a kommunélis szennyviziszapot alacsony hémérsékleten
mikrohullémmal kezelve arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hagyomanyos termikus
modszert a mikrohullami energiakézléssel Osszehasonlitva a forrdspont alatti
hémérséklettartomanyban a biogdz termelddés és a szerves anyag frakciok oldhatdvé
tétele a mikrohullamokkal kezelt minték esetében hatésosabb volt.

Anyag és modszer

A mikrohulldimt kezeléseket egy folytonos anyagarami kezel§ berendezésben
veégeztiik, amelyben a 2450 MHz frekvencian m(ikddé magnetron teljesitménye 100-
700W  tartoményban, fokozatmentesen véltoztathatd. Az  anyagtovabbitdsra
perisztaltikus szivattyut alkalmaztunk. A kezelések energiaintenzitdsa az aktudlis
magnetron teljesitmény és a tartozkoddsi id8 szorzataként lett meghatédrozva. Az
alapanyagok pH-jat 5N sdsav és 5N nétrium-hidroxid oldattal allitottuk be, kdzvetleniil
a mikrohullamu kezeléseket megel&zéen.

A biokémiai oxigénigényt (BOI) 5 napos idétartam alatt, 20°C-on termosztalt
kortilmények kozott, BOD Seed szelektalt mikroorganizmus készitményt (Cole Parmer,
USA) alkalmazva, respirometrids mérérendszerrel (BOD Oxidirect) hataroztuk meg.

A kémiai oxigénigényt (KOI, COD) kélium-dikrométos fotometrids gyorsteszttel
(Hanna) mértik elézetes 120 perces 150°C-os roncsoldst kévetden. A szerves
anyagokon beliil a vizoldhato (SCOD) formaban 1év8 vegyiiletek frakcionaldsara
centrifugdlast (3000 min™'; 20 perc), majd ezt kovet8en sziirést (0,45 pm pérusméret)
alkalmaztunk. A szervesanyag vizoldhatosagat az oldhaté/telijes KOI ardnnyal
(SCOD/TCOD)  jellemeztik. A  biogaz termelédését laboratoriumi  léptékii
(reaktortérfogat: 250 mL) 30 napos folyamatosan kevertetett batch mezofil rothasztasi
tesztekkel vizsgaltuk, nyomaésregisztrdlos méréfejek (Oxitop OC) alkalmazasaval 37°C-
on, termosztalt koriilmények kézott. A mintédk beoltdsara 10 m/m%-os koncentraciéban
egy telepiilési szennyviziszap rothasztdbdl szdrmazd anaerob iszapot hasznaltunk. A
rothasztasi tesztek el8tt valamennyi minta pH-jat egységesen 7,2 értékre allitottuk be.

Eredmények és értékelésiik

A kutatasi munka els§ szakaszaban az alapanyag pH-janak, valamint a mikrohulldmu
kezelés energiaintenzitdsdnak hatdst vizsgaltuk a szervesanyag vizoldhatésag
Jjellemzésére szolgdlo SCOD/TCOD mutatd esetében. A pH-t 2,5-10 tartomanyban, a
kezelések mikrohulldmu energiaintenzitasat 70-220 kI/L tartoményban valtoztattuk. Az

1. dbra tejipari eredetii szennyviziszap kezelésére vonatkozd eredményeket mutatja be.

A mérési eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a mikrohulldmu energiakdzlés
novelte az iszap szerves anyagainak oldhatdsagat. A nem kezelt (kontroll) iszapminta
kezdeti 0,11-es SCOD/TCOD aranya ltigositott (pH=8,5-10) mintdk esetében 120-220
kJ/L kezelési energiaintenzitas tartoményban legalabb 140%-al névekedett (a pH-tol és
az energiaintenzitastol fliggden elérhetd tartomany: 0,27-0,31).
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Az eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a mikrohullamt energiakdzlés soran
alkalmazott savas €s ligos kémhatasii mintak esetében elérhetd BOI értékek kozotti
kiilonbség kisebb, mint amelyet a szervesanyag oldhatosagi vizsgalatnal tapasztaltunk.

Azonban a BOI-t tekintve a szervesanyag oldhatdsag esetében kapott eredményektdl
eltérd tendenciat tapasztaltunk: a BOI novekedés mértéke a mikrohullamu kezeléssel
kombindlt sav adagolas (savas pH elérése), kiilondsen a nagyobb energiaintenzitasu
(170-220 kJ/L) mikrohullami kezeléseknél, nagyobbnak tekinthetd, mint a lagos
kezelések alkalmazasa esetén (2. dbra).

A mikrohullamt kezelések hatékonysagat, a szervesanyag oldhatdsdgi mutatd és az
aerob koriilmények kozotti biologiai lebonthatdsag mértékével Gsszefliggd BOI mellett,
az anaerob rothasztdsi folyamatban keletkezd biogaz mennyiségével is jellemezni
kivantuk.

A kezeletlen minta eredeti biogaz-kitermelési mutatdja (72+3,2 mL/g szarazanyag) a
mikrohullamu, illetve kombinalt mikrohullami/kémiai el¢kezelésekkel novelhetd volt.
Az elbkezelések soran a lug adagolds alkalmazasa (lugos pH tartomany elérése) a
mikrohullima energiakozléssel kombindlva a fajlagos biogaz kitermelést 250 mL/g
érték folé novelte (3. dbra).
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3. dbra. Mikrohullamt kezelés hatdsa a biogaztermeldésre

Figure 3. Effect of microwave treatment on biogas production (as a function of microwave energy intensity
[kJ/L] and pH)

37



A kezelési energiaintenzitds novelése elsgsorban a savas és semleges pH-ra beallitott
mintdk esetében tudta fokozni a biogaz képzddését. A 8,5-6s pH alkalmazasakor a
mikrohulldmu energiaintenzitas 170 kJ/1-r6l 220 kJ/L értékre novelése nem indokolhatd,
mivel tovabbi biogdz ndvekmény mar nem volt tapasztalhato.

Tovabba, a mikrohullimt kezeléseknél a legnagyobb (220 kJ/L) energiaintenzitas
alkalmazasdnal a pH 8,5-r6l 11,5 értékre ndvelése tovabbi biogaztermelddési
névekményt mar nem okozott. A lig adagolassal, annak egy hataron beliili ndvelésével,
a kezelések energiasziikséglete csdkkenthet6, illetve a mikrohullami energiaintenzitas
novelésével a lug adagoldsi koncentracioja csokkenthetd; a tovabbi hasznositas
modjanak és céljanak fliggvényében. .

Kovetkeztetések

A kisérleti eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a folytonos anyagéramu
mikrohulldm energiakozlés alkalmas nemcsak a kommunalis eredetli mdasodlagos
iszap, hanem az élelmiszeripari primer iszap bioldgiai lebonthatdsaganak ndvelésére is.
Az iszapban 1év8 szerves anyagok vizoldhatdsdgdnak novelésére elsésorban a
mikrohullam® energiaktzléssel kombinalt lugos mddszerek tekinthetéek hatékonynak, a
szubsztrat vizoldhatésaganak novekedése a kezelést kovetd anaerob fermentacioban a
biogaz képzddés fokozddasat eredményezte.

A mikrohullamu-savas kezelések elsésorban a révidebb id6tartamt aerob bioldgiai
lebonthatésag novelésére alkalmasak.

Osszefoglalds

A kutatasunk sordn a folytonos anyagarami mikrohullému kezelések hatékonységat
vizsgaltuk, a bioldgiai lebonthatésag valtozasa szempontjabol. Az aerob bioldgiai
lebonthatosagot a biokémiai oxigénigény valtozasaval, az anaerob lebonthatéségot a
rothasztasi folyamatban keletkezd biogaz mennyiségével jellemeztiik.

A mikrohullami kezelések esetében vizsgaltuk az iszap kémhatasanak, illetve a
mikrohullam@ energiaintenzitas véltoztatdsnak a bioldgiai lebonthatésagra gyakorolt
hatésait.

A kisérleti eredményeink alapjan dsszefoglaléan megéllapithatd, hogy a mikrohullamu
energiakozlés, folytonos anyagdramii kezelérendszer alkalmazasa esetén is, az
alkalmazott energiaintenzitastol és pH-tol fliggd mértékben, alkalmas a szervesanyag
oldhatdsag, tovabba mind az aerob, mind az anaerob koriilmények kozotti bioldgiai
lebonthatésag fokozasara.

Kulesszavak: mikrohullam, szennyviz, iszap, bioldgiai lebonthatosag
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Applicability of microwave irradiation for wastewater and sludge
processing

Abstract

In our research work, the applicability of continuously flow microwave treatment for enhanced
biodegradability of wastewater and sludge was studied. Effect of microwave energy intensity and pH of
processed material on biodegradability indicators was investigated. Aerobic and anaerobic biodegradability
was characterized by biochemical oxygen demand, and biogas produced in anaerobic digestion process,
respectively.

Our results show, that microwave treatments, applied as solely treatments, were suitable to increase the
organic matter solubility and aerobic and anaerobic biodegradability, as well. Combination of microwave
irradiation with chemical (acid or alkali) dosage was suitable to further increase the efficiency of microwave
process. Microwave/acidic treatment enhance the aerobic biodegradability in larger extent, than that of
obtained for microwave/alkaline process. Considering the longer time demanded anaerobic digestion process,
it can be concluded that microwave/alkaline pre-treatment has been proved suitable to increase the biogas
yield. Microwave treatment with energy intensity range of 170-220 kJ/L for wastewater sludge sample with
pH adjusted to11.5 increased the biogas yield from 72 mL/g to 300 mL/g.

Keywords: microwave, wastewater, sludge, biodegradability
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