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BIOLOGIAI- ES KETLEPCSOS ELOKEZELESEK
VIZSGALATA MEMBRANSZEPARACIONAL

KERTESZ Szabolcs'* — GARAI Dzsenifer' — APATI-NAGY Petra’ — SERES Zita® ~

VEREB Gébor' — BESZEDES Séandor' — LASZLO Zsuzsanna® — SZALAY Dora’ —
HODUR Cecilia’

' Szegedi Tudoméanyegyetem, Mémoki Kar, Folyamatmémki Intézet, 6725 Szeged,
Moszkvai krt. 9., *kertesz@mk.u-szeged.hu
? Jjvidéki Egyetem, Technologiai Kar, Bulevar cara Lazara 1, 21000 Ujvidék, Szerbia, zitas@tf.uns.ac.rs
} Szegedi Tudomanyegyetem, Komyezettudomanyi és Miiszaki Intézet, 6720 Szeged, Tisza Lajos krt. 103.
+ Soproni Egyetem, Erddmémoki Kar, Erdészeti-miiszaki és Kornyezettechnikai Intézet, 9400 Sopron,
Bajcsy-Zsilinszky u. 4., szalay.dora@uni-sopron.hu

Bevezetés

Magyarorszagon az ipari szennyvizek koziill az élelmiszeripari szennyvizek
rendelkeznek az egyik legnagyobb mennyiségii szervetlen anyagtartalommal €s szerves
anyag terheléssel. Befogadoba eresztésiikhoz igen szigora kovetelményeknek kell
megfelelni, ezért szilkséges a kornyezetterhelésiik lehetd Jeghatékonyabb csokkentése.
Erre megoldast jelenthetnek az egyre népszeriibbé valé egy- és tobblépcsds, illetve a
kombinalt membranszeparécios eljarasok. Mivel legfobb problémajuk a membran
eltbmddés, ezért ennek csokkentése érdekeben célszerli elokezelési eljarasokat
alkalmazni, ami a technol6gia hatékonysagat is javithatja.

Irodalmi attekintés

Igéretes kutatasok zajlanak a membranszeparacio hatékonysaganak novelése érdekeb(?n
végzett elokezelésekkel, és kiilonbozo, komplex technikakkal kapcsolatban a me'mb’ran
eltbmodés mértékének csokkentése érdekében (Leiknes 2009, Gao et al. 2011). J6 példa
erre a kiindulasi, kezelend® szennyvizek flokkulalasa alacsonyabb pH tanor?aqybflr[- EZ.
3 membransziirés elott alkalmazva hozzdjarulhat a membranok faltomlodesepek
csdkkentéséhez, valamint a szétvalasztds hatékonysaganak a noveléséhez Is. Mnfel
Savasabb pH-n a szerves anyagok nagy része szemcsésebb €s kompgktabb lesz, lgg
csokken a negativ toltések mennyisége, ezaltal a kﬁlcsﬁnhgtésuk is megvaltoziK,
s Vésbé lesz taszito, tehat konnyebben szétvalaszthato lesz (OlISs 2006). Turano "E
t‘:’rsﬁ' centrifugilast ultrasziiréssel kombinaltak az olajos €lelmiszeripart szcnnyu;lz]::l
tls-zulésé“ak vizsgilatara. fgy a centrifugalas és az ultrasziirés egyiittesen 90%- z}
CsOkkentette 5 szerves anyagokra vonatkoztatott visszatartdsi é'rtékeket.{'_r'l.!ranapfi;:;)-
02). Luo ¢s tarsai tejipari szennyvizek kétlépcsos membranszeparacios (

w : 2 ir, €s
:ZE,lESFt tesztelték és azt tapasztaltdk, hogy €Z magasabb hatFkonySi{%%E[i}ug l:t gl
zuﬁs)be t6m3dik el a nanosziird membrén, mint az egylépesos miesaeric

és technikakat teszteltiink

Munk'
ank soran kitlsaks o2 ’ p e
: soran kiilonbozé, lehetséges elokezelési eljarasokat, levalasztasi

mint ami e de hinlégial i) a
alékoz:-,mll,y en a mikrosziirés, iilepités, centrifugalas €S biologial ggzﬁzlizz)kkal torténd
YSag  Osszehasonlitisa és A membransziirés! GiisBds

Ombing

icicjinak vizsgilata érdekében. Ennek egyik c€la @ membran
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cstkkentése, a mésik pedig a membranszeparaciés mii
lehetd leghatékonyabb kornyezeti terhelés csokkentése,

Anyag és médszer

velet intenzifikaldsa mellett 5

Vizsgalandd szennyvizek: Munkénkban elsésorban az élelmiszeripari szennyvizekhe
tartozé modell tejipari szennyvizeket vizsgaltunk. Ezeket sovany és zsiros lejporbéz]
készitettilk és higitott tejbol allitottuk eld. Donten a sovany tejporbel késziett
szennyvizekre vonatkozé eredményeket mutatjuk be: megallapitottuk, hogy a
legmegfeleldbb koncentracié a tejipari modell szennyvizek elkészitéséhez, az 5 gl
sovany tejport és a 0,5 g/L-es anionos detergenst tartalmazé szennyviz, mivel ez
eredményezte a valosagnak megfeleld, lehetd legkdzelebbi kiindulasi értékeket. Enncka
kémiai oxigénigény, KOI értéke 5 g/L koriilinek adodott, ami megfelel az iparban is
keletkez6 tejipari szennyvizek atlagos szerves anyag terhelésének, ami az irodalomban
talalt 2 és 7 g/L kozotti érték (Ali et al., 2012). A biolégiai kezelésekhez magasabb
szerves anyag tartalmi tejipari és valés keményitipari szennyvizeket is vizsgaltunk
(KOI = 12 g/L) (Szabadka, Szerbia). Mindkét szennyvizet tartalmazd reaktorban a
beallitott miikodtetési paraméterek: 2 L/min-es levegbztetési sebesség, 500 rpm
kevertetési fokozat és 25 °C kiindulasi hdmérséklet volt. . B
Membransziirések: A mikrosziiréseket egy  keresztdramu 'kera[ma' C:g{"i
membranmodullal rendelkezd berendezéssel végeztilk, amely aktw: 'szm_’éstlé'esﬂ_fré
0,125 m?. Az ultrasziiréseket egy kevertethetd, statikus JaPorawrluml kiga ?}égisi
celldban teszteltitk (Merck Millipore, Németorszig). Ultrasziréscknél 10 KR/,
értékii poliéter-szulfon, PES membranokat hasznaltunk.'A n-llcmtames (Lgvibond
tartalmét KOl mérésekkel, mg/L egységben hatdroztuk TR, 5 g
spektrofotométer és roncsol6 blokk, Belgium), a szabvany hszer;qor dozhatd pH-mérd
roncsolast kovetden. A pH és hémérséklet meghatrozasl zzz)
miiszert hasznaltunk (ADWA, AD12; Aqua-Terra, Magyarorszag):

Eredmények és értékelésiik

ité ifugalast, &
- izsgalata: Mi Grést, dlepitést, centrifugdidst,
4s kezelések vizsgalata: Mikroszirést, U St oatlY
Eb'gznliéﬁziokezeléseket, mint potencilis el&kcze!éseket vegelznfn';’nékeit (Za\fﬂfosség’
10log djuk, hogy a vizsgalandd szennyvizek beltartalmi e meg, E2
o Moo lom: TDS, KOI) hogyan Vv nsziresi
vezetiképesség, Osszes oldott anyagtarta

j4 ssodik 1épcsoben tov ; sonlitds?
avetd edmények alapjan a masocix « ; 5 sszeha
k(lwem?iné:i kf(li)s‘:ét:l:t::ket isy végeztiink a tisztitasi hatékonysagok
ultraszur

ik 2
ery 2 tecel végeZl
céljabol. s 4+ membranos berendezésse o
Mikrosziirés: Keramia, 02 pm-cs pé:n;su = 25°C-on, novekvd "anszme Jett.
mikrosatirési kisérleteket HYanct h{;;'nerstfikl:le:;‘tékek (6 10 ¢ 14 Liperd) €
. 5 , valamint térfogataram € 2 ek melle 05
e (I:I’J h'ﬁffsfntéfiket a 14 Liperc, 2 bar miikodtetés! pa;:";é;;amsségf“ /;‘z:k
ke \dott anyagtartalomra 20%-0s, 3 KOFra 35 'Aa—osl iszeripari 57" V’ra o
Tit a teljes oldott BAYRE  eket kaptunk. (Tovibbi éle ;",lgnagyob térfog?t
membran vissza : i aovzendd, hogy a lel YOO pekovet
i firését i be véve megjegy d hatasara
mikrosziréset is figyelem Kk omés novelés hatds ik 50
" tapasztaltuk a ny E p érletel
be{’“msab‘é]{sg;)t:ﬂstei?\f:lﬁ hzatésl.) A killonbdzd mikroszirési kis
legnagyobb Vi
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e

membran eltomdédések jellemzése férdel_(ében vizfluxus csskkenéseket hataroztunk meg.
Azt tapasztaltuk, hogy 9'2“94",%} kbrzﬁm VOlt' a cstkkenés mértéke, ami jelentds, Ezért
ennck részletesebb vizsgélata erd’ekeben a késtbbi ultrasziirésekné] ellendllss] értékeket
is meghataroztunk, hogy a részletesebb membran eltémadési mechanizmusokat
jellemezni tudjuk. . . b AL
Ulepités: Munkank sorén ‘kl«’!SS?lkllS, és kémiai .anyaggal, vas-kloriddal elésegitett
iilepitési vizsgilatokat is végeztiink, azért, hogy kivalasszuk a tovibbj méréseinkhez
megfeleld pH értéket (a pH=4; 5; 6; 7 és kontrol 7,7 pH értékek kziil). A klasszikus
iilepitési kisérletek sordn a pH=4-nél lett a legalacsonyabb a szerves anyag tartalom
(42%-0s KOI csdkkenést eredményezve), valamint itt volt az egyik legnagyobb mértéki
csapadékképzddés is (72 mL/L: Imhoff-tipusti ilepitd kehellyel mérve). Mivel ezt a
jelenséget a lugos tartomédnyban nem tapasztaltunk, igy a savas pH tartomanyt
valasztottuk a tovabbi méréseinkhez. A vas-klorid flokkulalészerrel elGsegitett
ilepitéses kisérleteinknél a szerves anyag tartalom egy kivételével mindig csikkent, sét
azavarossag értékei meghaladtak a 97%-os csokkenést is pH=4 esetén.
Centrifugdlds: Egylépesés kezelési eljarisként centrifugdldsi hatékonysagokat is
fneghatéroztunk, a mikodtetési paraméterek (fordulatszam: 1000 és 5000 rpm; és az
|d§wn§m: 1,5 és 10 perc) valtoztatiasa mellett. A vizsgalt hirom kiilonbszo tipust
tejipari szennyviz kozill a sovany tejporos szennyviz adédott a legkevéshé stabilnak. A
myar'osﬁg csokkentésre vonatkoztatott centrifugdldsi hatékonysig értékei ennél a
mintandl vo[talf a legalacsonyabbak. S6t a kémiai oxigénigényre vonatkoztatott
:ns_ﬂkke’nés mértcke a centrifugalés hatdséra itt volt a legkisebb (kdriilbeliil 36% a tobbi
inta dtlagos 56%-ahoz képest). 5000 rpm fordulatszdmot és 10 perc centrifugaldsi idét

vil izsg4 st i ig ¢
ﬁassz vizsgéltuk a pH hatasét is a zavarossdg €s a szerves anyag lom
cstkkenésére vonatkozoa

n. A legjelentdsebb valtozast a zavarossagi értékek esetén
as; ; ot
Iﬁf Zaltuk, ami pH=4-nél majdnem 100%-os csokkentést jelentett,
Ultrasarires:

Ultrasziirgst i?”“k"""k ,5°r51ﬂ’ teszteltiink egy masik membranszepardcios _eljérﬁst, az
Ertékekrg] g i;; nnaEc £n deke!’e“» I]Ogy az egylépcsés ultrasziirésekrdl, mint kc{‘ntrol
tudjuk hasonlnagm:; b kaP{Ufjk €s a késGbbiekben a kétlépcsds kezelesekk?l Gssze

apasztaltyk '}'l UhrgSzun"eseket kiilnbtz6 pH értékeken (pH=4; 6; 8) végeztiik.
Mive| g, credme, 02y a vizsgilt tartomanyban a pH=4 adédott a leghatékonyabbnak,

ellendllsgi 2o Y OZte @ legnagyobb fI kat, valamint, a legalacsonyabb teljes
Ndllasi érigkelc kialakulasat is (g]y ébra).uxuso o v .
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1. dbra. A fluxusok (1) és az ellenallasi értékek (2) véltozisa a pH fliggvényében
(10 kDa UF membran; n = 450 rpm, TMP = 0,35 MPa; T =25°C).

Figure 1. Effect of pH on flux (1) and resistance values (2)
(10 kDa UF membrane; n = 450 rpm, TMP = 0.35 MPa; T = 25°C).

Az ultrasziirések kezdetekor minden esetben jelentds fluxuseséseket tzpasztaltun’k, ami
a gyorsan kialakuld membran eltdmédésnek és a koncentracié polarizici6 jelenségének
tudhaté be. . ;
Biolégiai kezelés: Az aerob korillmények kozott végzett egylépcsos bioldgial keze,k"sek
sorin mar a beoltis utini kezdeti ’lag’ fazist kovetden is jelentds val!ozqsd;ﬂ;
tapasztaltunk. A keményitGipari szennyviz reaktorat a 14. napon éliitolt.tuk le, mive &
szerves anyag csokkenés ekkdr mar jelentds, 99,55 %-os volt. A tegipart Szem‘:/y‘-fos
esetében azonban a kezeléseket tovabb folytattuk, mert ekkor még ’csak 56,? / "c 2
cstkkenést mértiink. A 21. nap letelte utan azonban a szerves anyagok ljnennyls;gj :
/L érték ala esett, igy ezt a reaktort is leallitottuk (a kezdeti kontrollhoz kepeﬁt ef:ﬁip'aﬂ
%.-0s csdkkenés). A vizsgilt két killonbodzd tipusd szennyviz kozil a kemény
szennyviz hatékonyabban kezelhett ezzel az aerob eljarassal. b biologii
Kétlépesds kezelések vizsglata: A kétlépesds kezelések, azaz az aerod © ezdeti
eldkezeléseket kovetd ultrasziirések Osszehasonlitdsa soran kideri.i}t,. ho,gy aeléréséig
fluxusértékek magasabbaknak adédtak, valamint a kétszeres siiritési arany 1épesds
folytatott ultrasziirések ideje is lényegesen révidebbnek bizonyult, mlrnt'azk*;i);. nagy
kontroll ultrasziiréscknél (2. 4bra), Tovibbi a kezdeti fluxusértékeldn, oo
kulsnbségek adédtak, kiilonosen a keményitdipari szennyvizek esetében. AZ %ESYLmA!h“,
keményitSipari szennyvizek ultrasziirésénél a legkisebb kezdeti fluxus éntéke . A
mig a biolégiai eldkezelés utén ennek tobb mint négy és fél szerese, azaz | izeknél 2
legmagasabb fluxusok, mind a tejipari, mind a keményitdipari szgnﬂy"ké“épcsas
biolégiai aerob kezelések utani ultraszfiréseknél alakultak ki. Tehdt a-abél 50
biolégiai és ultrasziirési kisérletek a magasabb fluxusok elérése szempont
hatékonyabbnak bizonyuitak, mint az egylépcsés ultrasziirések.
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888

w 12 14 16 18 20
siiritési arany [-]

Rmemb Rirrev  Rrev
2, 6bra. A fluxusok (1) és az ellendllasi értékek (2) valtozdsa a biologiai kezelések hatiséra
(kétlépcsds) tejipari és keményitdipari szennyvizek ultraszdrésekor

(10 kDa UF membrdn; n = 450 rpm, TMP = 0,35 MPa; T = 25°C).

Rtotal

Figure 2. Effect of pH on flux (1) and resistance values (2) during dairy and starch wastewater ultrafiltration
(10 kDa UF membrane; n = 450 rpm, TMP = 0.35 MPa; T = 25°C).

A membrinok eltémédésére informaci6t adé ellenallasi értékeket (Rmembr: membrén
ellendllisa; Rimev: irreverzibilis ellenallas; Reey: reverzibilis ellendllds; Ruour: teljes
ellendllis) vizsgilva kideriilt, hogy a teljes ellenallasra vonatkozéan a nyers
keményitdipari szennyviz kezelése soran tobb mint kétszer akkora értéket kaptunk, mint
a biologiailag elokezelt mintdk esetében (2/b. abra). (Ez a tendencia a tejipari
szennyvizek ultrasziirésénél is megfigyelhetd volt, bar lényegesen kisebb eltéréssel.)
im eredmények ismét a biologiai eldkezelés hatékonysagat timasztjik ald.
(ae:::;nul;‘mmk szerves ’anyag tartalomra vonatkozé visszatartdsira a kétlépesos
eoes old) keze!e§ek sorin 98% folotti membréan visszatartési értékeket értiink el. Az
vonatkg m‘t’“nszl?ard anyag tartalomra vonatkozéan maximum 50%, a zavarossigra
mmme'tel’e]?b Visszatartisi értékek atlaga pedig 99%-nak adddott. (Eze}(be? a
e mjelentein :ﬁntoen nem volt [ényeges eltérés a kﬁlﬁnbﬁz'c"v lfeze{éseke't l."e[()E'I'),
Mértékber |e(:s’"k ogy az oldhatatlan anyagtartalom mar az els6 lépcsdben is jelentds
Skkent mindkét tipusti vizsgalandé szennyviz esetében.)
SSzefoglalss

M,"“,kink S0
Uepesgs ke,

_ Tin megillapitottuk, hogy a tejipari és keményitdipari szennyvizek
Jhéfhaté

utnakz:l-ése' €s a bioldgiai eldkezeléseket kovetd membrénszﬁrése.k l}atékony és
O8Y 8 tirgyal; I;Z"“B’}'lhatnak a kiilonbozd szennyvizek tisztitésaban. Hisziink abban,
Enney ¢ ekéb Ombl.nélt eljarasok tovabbi fejlesztése utan sikeres kezelések érhetbk el.
el ‘-:hen tovdbbi tipusi szennyvizek és membranok vizsgalatat célozzuk meg

Kilesszayq at¢konysag javitdsa érdekében.

ks _— : "
sz Szennyviztisztitas, mikroszirés, ultrasziirés, elokezelés, aerob kezeles
: netnyilvénités

ET 16
~16-1. o 2 fis
Alap.b"’l inoig16'01,38 szAmi projekt a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési €8 Innovacios
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Mogatisa (TET_I()) palyézati program finanszirozdsaban valdsult
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Study of biological and two-step pretreatments
in membrane separation

Abstract

Different industries produce enormous amounts of wastewater. Among the industrial wastewater in
Hungary, food wastewaters have the highest organic content, which is necessary to reduce effectively before
releasing to living water or drain due to the restrict requirements and threshold limits. To reach this proposes
an optimal solution has been the membrane separation process which has become popular in recent times.
However, the membrane filtration techniques have many advantages, membrane fouling is still the main
disadvantage for their widespread application. .

Therefore, in this work, different methods were investigated as possible pre-treatment te'.:h“’qua
before membrane filtration, such as microfiltration, sedimentation, centrifugation and aerobe tm:llog’.c !
treatments of food: dairy and starch wastewaters, in order to decrease the membrane fouling in the separation
step. On one hand, the intensification of the operating parameters of one step treatment method was examinec.
On the other hand, the scope of our work was to reduce the environmental load of the tested wastewater and t?
determine one or two-step methods are better in terms of handling. For this reason permeate flux, mmnbrand
rejection (by turbidity; conductivity; total dissolved solids, TDS; chemical organic content, COD.) » |
membrane resistances of the micro- and ultrafiltration were calculated and compared. Different initia
Wastewater pH were also tested on the membrane filtration efficiencies.

y " ; o t
Keywords: wastewater treatment, microfiltration, ultrafiltration, pretreatment, aerobic biological treatmen
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