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1. Bevezetés és Célkitlizés

A mez6gazdasagban és az élelmiszeriparban, - hasonldan a tobbi iparaghoz, és a gazdasagi élet egyéb
teriileteihez, az energiagazdalkodas mellett a hulladékkezelés, vizgazdalkodas, a viz- és szennyviztisztitas
egyre nagyobb prioritdst élvez mind gazdasagi, mind pedig kornyezetgazdalkodasi szempontbdl. Az Eurdpai
Unid hulladékok kezelésével kapcsolatos direktivai nagy kihivast jelentenek a tagdllamok szdmdra; a cél a
K6zosség VI. Kornyezetvédelmi Akcidprogramja értelmében, 2002-2012 kozétt a hulladék mennyiségének
20%-0s, 2050-ig 50%-0s csOkkentése.

2010-ben a gazdasagi tevékenységekbdl és a haztartasokbdl szarmazd hulladék teljes mennyisége -
az EU hivatalos honlapja alapjan (http://epp.eurostat.ec.europa.eu) - az Eurdpai Unid 27 tagéllamaban 2 570
millié tonna volt, ami csokkend tendenciat mutat a 2006 ota jegyzett értékek tekintetében. Ez a viszonylag
alacsony érték, legaldbb részben, a gazdasagi és pénziigyi valsag miatt bekovetkezett visszaesést tikrozi.
Magyarorszagon a keletkezett hulladék mennyisége 2010-ben 15,7 millid tonnat tett ki, mig a
vizgazdalkodasbdl, szennyviztisztitasbdl ered6 hulladék mennyisége 540 ezer tonna. A tagallamokban egy
lakos atlagosan 5,1 tonna hulladékot termel, Magyarorszagon 1,2 tonnat, amelybdl a nem asvanyi eredetd
hulladék egy lakosra jutd mennyisége 1 tonna.

Az Eurdpai Teriiletfejlesztési Perspektiva hangsulyozza a helyi er6forrasok alkalmazdsanak
fontossagat és ezen er6forrdsok kozott az ipari, kommunalis hulladékokat és a biomasszat tartjdk a
lehetséges energiaforrasok legnagyobb feltaratlan potencidljanak. Ezeknek a forrasoknak energiaforrasként
torténé kiakndzdsa kis- és kozepes vdllalkozasokhoz illeszked6en, Ujszerli technikai megoldasok
alkalmazasaval kivald lehetGségeket jelent (http://epp.eurostat.ec.europa.eu).

Az agrargazdasagban, az élelmiszerfeldolgozas sordn keletkez8 szennyvizek, folyékony hulladékok és
melléktermékek kiléndsen gazdagok olyan szerves alkotdkban, melyek hasznositdsa kornyezetgazddalkodasi,
kornyezetvédelmi szempontbdl is el6nnyel jar. Magyarorszagon az élelmiszeripari (izemek altalaban
kétlépcsés szennyviztisztitdsi technoldgiat alkalmaznak. Az els6é fazisban a szuszpendalt részecskék
killepitése torténik, a masodik fazisban a szervesanyag tartalom mennyiségének csdkkentését, részleges
eltavolitasat végzik kémiai agensek segitségével. A bioldgiai tisztitasi |épés hidnya miatt sok szennyviziszap
keletkezik és az elfolyd tisztitott szennyviz kémiai oxigénigénye igen magas.

Kisméret(i élelmiszer feldolgozé izemek szennyviz kibocsatasi fluktudcidja mind mennyiségileg, mind
Osszetétel tekintetében nagy megoldandd gondot jelent. Esetiikben alkalmazott mddszer az ontdzésre
torténd felhaszndlds. A szennyviz nitrogén és foszfor tartalma el6nydssé teszi ezt a felhasznaldsi mddot, de a
kation tartalma ellene szdl. Luo és munkatarsai (2004) publikaltdk, hogy hosszu ideig, husipari szennyvizzel
torténd ontozés, jelentds mértékben megvaltoztatta a terméfold kation-cserélé képességét, igy rontotta
annak minGségét, és ez a tény mindenképpen kétségessé teszi a szennyvizek ontozbévizként torténd, hosszu
tavu alkalmazdasanak fenntarthatdsagat.

Az élelmiszeriparban termel6dé szennyvizek mellett a savd, mint melléktermék, képviseli az egyik
legjelent6sebb mennyiséget. Vilagszerte mintegy 150 millié tonna savd termel6dik évente, ennek tdlnyomé
része elsGsorban a fejl6d6 orszagokban (Leite, 2000; Saddoud, 2007). Ez a mennyiség jelentds anyagmérleg
hidnyt jelent az (izem, és jelent8s terhelést a kornyezet szamara, elsGsorban a savé és a savd tartalmu
szennyvizek magas szerves anyag tartalma miatt. A hagyomanyos szennyviztisztitdsi mdodszerek nem
megfelel6ek a savo stabilizacidjahoz (Siso, 1996). A savét magas kalcium és kalium tartalma, valamint fGként
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vizoldhato fehérje, aminosav és tejcukor tartalma (l.melléklet) viszont igen értékes melléktermékké teszi
(Homonnay és Koncz, 2005).

A keletkezd szennyviziszap mennyiségének csokkentésére Eskicioglu és munkatdrsai szerint (2008)
harom lehet8ség is adddik, oxidacidsszerekkel csokkenteni a szervesanyag tartalmat, el6kezelési technikat
beiktatni a nyersiszap feldolgozasaba, bioldgiai stabilizacidt alkalmazni az utolsé lépésnél. Az iszapok un.
extracellularis polimer szerkezetének kialakitdsdban a szénhidratok, fehérjék, zsirok, nukleinsavak mellett
tobbértéki kationok, mas szerves és szervetlen molekuldk és mikrobialis sejtek vesznek részt (Neyens, 2004).
Ez a zart struktira igen ellendlld minden kozvetlen hatdssal szemben, mert zart szerkezete nem teszi
hozzaférhet6vé az egyes komponenseket az alkalmazott, fizikai, kémiai, mikrobiolégiai vagy enzimes
lebontds szamara, tehat a harmadik generacids biomassza forrasok olyan rendszereket képeznek, amelyek
feltdrdsa csak komplex mddon torténhet és mind midvelettani, mind energetikai szempontbdl jelentGs
kihivast képviselnek.

A tudomanyteriilet mvelG6i felismerték a harmadik generaciés biomassza forrasok feldolgozasaban
rejlé lehet6séget és szamos kutatds indult a melléktermék- és hulladékhasznositds tertletén a klasszikus
eljarasokra alapulva. A kidolgozott eljardsok azonban tilnyoma részt csak egy-egy célfolyamatra irdnyulnak
és tobbségiiknél hidnyzik az elméleti alapok tisztazasa és igazolasa.

Mindezek figyelembe vételével tudomanyos munkam célja a ma még hulladékként, melléktermékként
szdmon tartott, de a jov6 szempontjabdl masodik, ill. harmadik generaciés bioenergia forrasok
hasznositdsdnak elméleti megalapozdsa és gyakorlati kimunkaldsa, els6sorban a membranos szétvalasztasi
mveleteken alapuld kombinalt eljarasok segitségével.

A hulladék- és vizgazddlkodasban Uj iranyzat a membrantechnika alkalmazasa, amely az
élelmiszeripar, gyoégyszeripar vagy a klasszikus vegyipar gyartasi folyamatainal mar bevalt, régdta alkalmazott
moddszer. Kildondsen igéretes azon torekvés, amelyeknél a membranszeparacié tovabbi technoldgianak
szolgdltat alapanyagforrast, energiatermelésre hasznalhaté biomasszat.

A membranszepardcid az elmult 25 évben terjedt el az élelmiszeriparban. A felhasznalas volumenét
jellemzi, hogy vilagviszonylatban a membrantechnolégiara koltott 250 millidrd dollarnyi forgalombdl mintegy
20-30 %-val részesll az élelmiszeripar (Mohammad és mtsi., 2012). Az élelmiszeriparon beliili névekedési
részardnya 7,5 % ami f6ként a tejipari, italipari és tojasipari fejlesztésekbél all 6ssze. A tejiparban felhasznalt
membranfelllet jelentds hanyada a savofeldolgozasban keril felhaszndldsra (Timmer és Van der Horst,
1998).

A membranszeparacios technikdk (nem csak) élelmiszeripari gyors elterjedését alatamsztd elényok: jobb
mindségli végtermék, versenyképesség és gazdasagi megfontoldsok szempontjabdl kedvezébb kornyezeti
hatas, lényegesen kisebb 6ko-labnyom (Lim és Mohammed, 2011). A szdmos el6nyt id6nként az eltémddés,
a ,fouling” jelensége lecsokkenti, s6t idénként felll is irja. Az eltomddést a bioldgiai szuszpenzidk,
makromolekuldk, kolloid részecskéknek a membran feliiletén illetve a membran pdrusaiban torténd
lerakddasa okozza. Ez a jelenség a szlirési sebesség, a fluxus, csokkenéséhez vezet, ami a fenntartasi és a
mUikodési koltségeket megnoveli, szlikségessé teszi az el6kezelések alkalmazdsat, a gyakoribb tisztitast és
membrancserét.

Tudomdnyos munkdimban a membranszeparacios technikdk valamint a kilonb6z6 el6kezezlésekkel
kombinalt membranos technikdk termékgyartasi, hulladék feldolgozasi lehetGségeivel Osszekapcsolva, a
membran-eltomd&dés okozta, csokkené membran teljesitmény mérséklésének lehetGségeit kutattam. Az
eltomédés csokkentésének lehetéségei kozil megvizsgdltam mechanikai mddszereket, valamint
el6kezeléseknek a szeparacids folyamatra kifejtett hatasat. Az alkalmazott el6kezelések koziil a magas kémiai
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oxigénigénnyel jellemezhet6 anyagok esetében az 6zonkezelés bizonyult igen alkalmas eljarasnak. Az 6zon,
mint erélyes oxidaldszer jol ismert, és egyre gyakrabban alkalmazott fert6tlenit6 szer. Az ézon oxidacids
erélyét a membransz(irést megel6z6en hasznaltam ki, és vizsgaltam az igy atalakult szennyvizstruktura
szlirhet8ségi, szepardcios tulajdonsagait. El6kezel6 miveletként még olyan klasszikusnak szamito eljarast is
alkalmaztam, mint amilyen az enzimes kezelés.

A mechanikai megoldasok koziil a membran felszinén kialakuld nyiré eré fokozasanak hatdsat
elemeztem meg két kilonb6z6 moddon; a helyi turbulencia fokozasat el6idéz6 szildrd részecskék
felhasznalasaval, illetve vibracid alkalmazasaval.

A mikrohulldamd hG6kozlés egyrészt az idGegység alatt a tomegegységnyi anyagba bevihetd
energiaaram lehetséges mennyisége, masrészt pedig a hd6kozlés hatdsdra az anyagban kialakuld
egyenletesebb h6meérséklet-eloszlas szempontjabdl alkalmazhaté el6nydsen miveletek intenzifikaldsara. A
hagyomanyosnak tekintheté mddszerek tobbségét, pl. a kontakt hékozlést, az infravords sugarzassal torténd
hékozlést, a konvekcids h6kozlést az jellemzi, hogy a hG6aramot a ,fellleten” at juttatja az anyagba. A kezelt
anyagok tobbsége rossz hévezetd, ezért ezek csak igen intenziv h6kozléssel kezelhetSk hatékonyan, a nagy
hGaram viszont minGségrontd helyi tulmelegedést okoz. A hatranyos hatasok elkerilheték, ha a hékeltés
nem a fellleten keresztiil, hanem az anyag belsejében torténik és igy a disszipalt h6aram az anyagban
egyenletesen oszlik el.

Az egyidejld impulzus- és komponenstranszporttal jellemezhet6 membranszeparacids eljardsokkal,
azok hatékonysagadt novel6 moddszerek értelmezésével, a kilénb6z6 el6kezelésekkel kombinalt
membranszlrési és a kapcsolt mikrohulldmu energiakozlési eljarasok soran lejatszédo transzportfolyamatok
modellezésnek vizsgalataval, az energiatakarékos, teljeskorl feltardsi- és hasznositasi lehet6ségek
kimunkaldsa volt a célom az élelmiszeriparban és a mez6gazdasagban keletkezé hulladékok és
melléktermékek esetében. Az impulzus-, h6- és komponens transzportfolyamatok modellezése, az eljaras-, a
folyamat- és a berendezés paraméterek optimdlis értéktartomanyanak meghatarozdsara, alapvetd
jelent6ségli minden feldolgozési technoldgidban és az igy kimunkalt paraméterek, optimum értékek képezik
az alapjat az ipari technoldgia kidolgozasanak.
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2. Irodalmi hattér

A mezbgazdasagi és élelmiszeripari rendszerek feldolgozasanal, artalmatlanitdsanal, hasznositasukat
el6segité eljdrasoknal kombinalt mdveleteket alkalmaztam, ezért kitérek az alapmiveletnek tekintett
membrdanszlrés és mikrohulldmu energiakozlés ismertetetése mellett, az enzimes lebontds és az 6zonozds
elméleti részleteire is.

2.1. Membranos szétvalasztas

A membrdanos szétvdlasztas muvelete igen nagy mérettartomanyt olel fel, és ebbdl adéddan igen
széles a levalaszthatd anyagok tipusa is, az akdr szabad szemmel lathatd részecskéktél a s6 molekulakig (1.
abra). A széles spektrum sokféle mechanizmust és elméletet takar.

Minden membranszepardcidos mlivelet alapeleme a membran maga. Technikai értelemben a
membran egy vékony — tobbnyire, de nem minden esetben — szintetikus polimerbdl késziilt film, melynek
atereszt6képessége az érintkez6 kdzeg nem minden komponensére nézve egyforma. A vonatkozd
szakirodalmakban elterjedt meghatarozdsa: , permselective barrier”, azaz szelektiv ateresztGképességgel
rendelkezé akadaly (Bélafiné, 2002).

Szdmos egyéb definicid is ismert:

o  Két fazist szétvdlasztd kozblilsé fazis, ami aktiv vagy passziv akaddlyként dall a két fazis kozotti
komponenstranszport Utjaba” — European Society of Membrane Science and Technology,

e ,Két homogén fazist Osszekapcsold feliilet, amely nagyon specidlisan mikddik kozre a kémai
komponensek transzportjaban.” — Prof. Heine Strathmann, Univ. of Twente,

e ,Olyan anyag, melyen keresztiil egyes anyagok sokkal készségesebben haladnak at, mint mas
anyagok, és ez jelenti a szeparaciés mivelet alapjat.” — Prof. George Solt, School of Water Science,
Cranfield,

am ezek mindegyike ugyanazt fogalmazza meg, hogy a membran nem mads, mint két fazis kozott egy
harmadik, melyen keresztil a két fazis szelektiv érintkezésre képes.
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A sziirési tartomanyok
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1. dbra: Szlrési, membransz(rési tartomanyok

(http://westland.hu/index.php?route=product/category&path=51 54)

A  membrénszeparacid hajtéereje leggyakrabban a hidrosztatikus nyomaskilonbség, de a

hémérsékletkilonbség, a koncentraciokiilonbség vagy az elektromos potencialkiilonbség is lehet hajtders. A
membranszeparaciés eljarasok az alkalmazott gradiens mellett a membrdn tulajdonsagai — porusos,
pdrusmentes, porusméret — alapjan is csoportosithatdk (1. tablazat).


http://westland.hu/index.php?route=product/category&path=51_54
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1. tdblazat: Membranszeparacios mliveletek csoportositasa

Hajtoerd Membrdan pérus
Szimmetrikus Aszimmetrikus Aszimmetrikus Pérusmentes
makropdérusos mezopdrus mikropdrus
(50 - 10.000 (2-50nm) (<2 nm)
nm)
Hidroszta- 0,01-0,5 Mikrosz(irés G4z szeparacio (GS)
tikus MPa (MF)
nyomads
killénbség 0,1-1 MPa Ultrasz(irés (UF)
0,64 MPa Nanosz(rés (NF)
2-10 MPa Reverz ozmozis (RO)
Koncentrdcié gradiens Ozmotikus Dializis (D) Dializis (D) Pervaporiacio (PV)
desztillacio
(OD)
H6mérséklet gradiens Membran
desztillacio
(MD)
Elektromos potencial Elektrodializis (ED)

2.1.1. Membranok jellemzoi

A membranok kiilonleges szelektivitdsukat szerkezetiiknek és alapanyaguknak készénhetik. A szintetikus
polimer membranokat két részre oszthatjuk, a hidrofdb és hidrofil tulajdonsagid membranok csoportjara. A
hidrofil polimerek koziil a legaltalanosabb a celluldéz és szarmazékai, pl. a celluléz acetat, annak ellenére,
hogy érzékeny a savas és lugos hidrolizisre, valamint a bioldgiai lebontasra egyarant. A poliszulfon és
poliéterszulfon membranok szintén a hidrofil csoportba tartoznak. A hidroféb membranok -
politetraflouretilén, polivinilidénfluorid, polietilén, polipropilén — esetében legtobbszor egy hidrofil polimer
hozzaadasaval érik el az eltomd&dés csokkentését (Li és mtsi., 2008).

Szervetlen alapanyagokbdl — aluminium (y-Al,0s, a-Al,03) cirkénium-oxid (ZrO,), eziist, rozsdamentes
acél, lveg (Si0,), szénszdlak — is készitenek membranokat, ezeket elsGsorban a nehézvegyipar, hadiipar,
atomenergia ipar alkalmazza. A szénnanocsévekbdl készitett membranok kiemelkedéen jé h6mérséklet és
kémhatas tlirék, kivald szelektivitassal rendelkeznek, de mechanikai szilardsaguk gyenge (Majeed és mtsi,
2012).

Az Uj membrankutatdsok elsGsorban a kémiai-, h6- és bioldgiai behatdsoknak ellendlld, de nagy
atereszt6képességli alapanyagokat részesitik elényben. A legnagyobb figyelmet az eltomGdési ellenallas
csokkentésének lehetdsége kapja, ezért a fejlesztések azokra az anyagokra irdnyulnak, amelyek a legkisebb
affinitdst mutatjak a varhato, eltavolitandd szennyez6anyagokhoz. Ezek a komponensek azonban igen széles
skaldan mozognak, ezért valami a&ltalanos tulajdonsagukra nézve kell az Uj membranfejlesztéseket

10
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végrehajtani. A legtobb természetes anyag negativ toltést hordoz, igy a membranok felszine is negativ
toltés(, taszitja a természetes szennyezédéseket. A Pall cég nylon alapd membranja ,Posidyne” pozitiv
toltésl felllettel rendelkezik, magukhoz vonzzak és megtartjak az ellenétes toltésd részecskéket.

A mikrosz(ir6 membrdnokat a porusok jellemzd méretével jellemzik, annak ellenére, hogy ez az adat
jelentésen fligg attdl, hogy milyen moddszerrel mérik. A mikrosz(ir6 membranok altaldaban szimmetrikus,
mikropérusos (10 — 0,5 um) szerkezetliek (Mulder, 1996) vastagsaguk 10 - 150 pum kozotti. Els6sorban
szitahatdson alapul a szétvélasztasi mechanizmus a mikrosz(irés (MF) miveleténél, a térfogataram s(rlség,
azaz a fluxus értékét (J) ezért Darcy torvényével irhatjuk le:

dv 1 Ap
— . p_
dt A n-R;

(m3m‘2s‘l) (1)

vagyis a fluxus (J, (m®m™s™)) értéke a hajtderével - hidrosztatikus nyomaskilonbség Ap (Pa) - egyenesen
aranyos. Az aranyossagi tényez6 a permeabilitas (K), olyan paramétereket foglal magaba, mint a viszkozitas
(n), a porozitas (g), pérusméret eloszlds. A permeabilitds az ellendllds tag (R, (m™)) reciprokaként is
kifejezhet6. Laminaris dramlds esetén mind a Hagen-Poiseuille, mind pedig a Kozeny-Carman egyenlet
alkalmazhatdé a térfogatdram s(ir(iség meghatdrozasara. Egyenes, Ax hosszlsagu, r sugaru, kapilldrisok
esetében, ahol a membran porozitdsa: €, és a porusok kacskaringdssaga: 1, a Hagen-Poiseuille 6sszefliggés a
helytallé a fluxus (J) értékének kifejezésére a nyomdskiilonbség (Ap) és a dinamikai viszkozitas (n, (Pas))
felhasznaldsaval:

_ &rAp. (m°m-2s) (2)
8n-7-AX

Csomos szerkezetli membranok esetében a Kozeny-Carman 6sszefliggést célszer( alkalmazni:

3
= ¢ 2A7p (m*m2s) (3)
B7S® AXx

2

Ebben az 6sszefliggésben B =

SZrZ

mtsi., 2008).

Mivel a nanosz(ir6 (NF) és reverz ozmdzis (RO) membranok alapvetéen nem pérusos membranok, igy
nem a szitahatds a szeparacid meghatdrozdja. Jellemzd értékiiket, ami a pdrusos membranokndl a
levalasztasi érték, vagy vagasi értek, bizonyos, gyakori, jellemzé komponensre (NaCl, CaCl,) mutatott,
szazalékban kifejezett visszatartd képességiikkel adjak meg. Kilondsen figyelemre méltd példaul, hogy a
nanoszlir6 membranok nagyobb atereszt6képességgel rendelkeznek az egyértékl ionokra nézve, mint a
két/tobbértékiiekre. A reverz ozmdzis membranokat ugy fejlesztették, hogy csak a vizmolekuldkat engedjék
at, minden mas molekulat visszatartsanak, de ez a tulajdonsag a gyakorlatban nem teljesil maradéktalanul,
példaul az oldott gazokat és bizonyos kisebb méretii szerves molekuldkat is atengednek.

Mivel a reverz omdzis membranon csak a vizmolekuldk képesek athaladni, az oldatot alkotd anyagok
a membran felszinén rekednek, felhalmozédnak és novelik a membran betdpldlasi oldaldn mért
ozmédzisnyomas (mg, (Pa)) értékét, amely csokkenti a hajtéer6ként alkalmazott hidrosztatikus
nyomaskilonbség (Apmy) vizfluxusra (J,,) kifejtett hatasat:

3, =K(Apy, —Azy,) (mPm?s?) (4)
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Az oldott anyagra szamitott fluxus értéka) pedig a kovetkez6 6sszefliggéssel szamolhato:
J, = KAc, (mgm’zsfl) (5)

K a viz, K, pedig az oldott anyag permeadbilitdsi egyltthatdja, Ac; a koncentracié kilonbség, Amqy, az
ozmadzisnyomas kiilénbség a membran két oldala kozott.

Az ultraszlr6 membranok aszimmetrikusak, pérusosak, pérusméretiik 1 és 100 nm kozotti érték, igy
ezt a mlveletet szuszpenzidk, kolloid oldatok, makromolekuldk, baktériumok és virusok szétvdlasztasara
alkalmazzak. Az ultrasz(ré (UF) membranokat a pérusméret helyett azzal a Daltonban (gmol™) kifejezett
molekulatomeggel jellemzik, amely molekuldkat még visszatart a membran. Az ultrasziirés esetében is a
membran és a levalasztandd részecske méretének viszonya szabja meg alapvetGen a visszatartds értékét, és
mivel az olddszer membranon keresztiil torténd transzportja az alkalmazott nyomaskiilonbséggel egyenesen
aranyos, igy az (1) 6sszefliggést alkalmazhatjuk az UF esetére. Az ultrasz(irés muveletének a nyomas
fliggvényében torténd vizsgalata harom egymastdl jol elkiilonithetd szakaszra oszthatd: a) linedrisan novekvé
fluxus, b) atmeneti tartomany, c) limitalt fluxus. A linedrisan novekvS szakaszban a fluxus értékét
meghatarozé ellendllast a membran ellendlldsa jelenti csupan, a c) szakaszban viszont mar csak a membran
fellletén, az oldott anyag molekuldibdl kialakult réteg a felelGs, ebben a szakaszban a nyomas mar nem
meghatdrozé paraméter a fluxus szempontjdbél. Tekintettel arra, hogy az élelmiszeriparban, a
mezG6gazdasagi termékek feldolgozasanal, ebbbl addddéan a tudomdanyos munkdimban is, az ultraszirés
kiemelt szerepet tolt be, ezért ennek részletes jellemzésére a modellezés kapcsan térek majd ki.

A membran konfiguracidja, vagyis geometriai elrendezése, betaplalasi- és a szlirletaramot biztositd
kialakitasa kritikus szerepet tolt be a folyamat teljesitményében. Az optimalis membrdan-konfigurdciot a
kovetkez6 tulajdonsagok jellemzik:

e nagy membran feltlet/térfogat arany,

e nagyfokd turbulencia az anyagtranszport fokozasa érdekében,

e fajlagosan alacsony energiaraforditas (egységnyi szlirletre vonatkoztatva),
e alacsony ar,

e konnyd tisztithatdsag,

e (Osszekapcsolhatd, modulokbdl allé szerkezet.

Alapvet6en 6t kilonb6z6 konfiguracidt alkalmaznak a membrdantechnikaban:

e Hajtogatott (pliszirozott) membrand gyertya: a legolcsdbb konfiguracios alak, kizarélag a
mikrosz(résnél alkalmazzdk a relativan tiszta levek tiikrosre szlirésénél. A hajtogatott elrendezés
igen magas felllet/térfogat aranyt biztosit minimalis tomitési sziikséglettel.

o Siklap: szogletes vagy kerek formaju sik-membrdanok illesztésébdl allithatok dssze. A tomités szerepét
a nyomas végzi. Tobbnyire csak alacsony nyomason mikddtethetdk, ezért leginkabb ultraszirésnél
vagy mikroszlrésnél alkalmas ez az elrendezés, ill. a szintén nem tul nagy nyomason mikodd
membranbioreaktorok esetében vagy az elektrodializist szolgalé berendezéseknél.

e Spirdltekercs: nagy el6nyiik az egyszer(iségiik és az erGsségiik is ez egyben. J6 felllet/térfogat aranyt
biztositanak. A membranok kozotti tavtartdk szerepe nem csak a membranok szétvalasztasaban, a
szlirlet gy(jtésében rejlik, hanem jelent6&sek a turbulencia névelésében is.

e Csoves: szerény feliillet/térfogat aranyt biztosit ezért ezeket a konfiguracidkat jellemzi a legnagyobb,
egységnyi fellletre vonatkoztatott ar, de kétségteleniil a legnagyobb turbulencia is itt ébred. Itt a
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legjobb a membran felliletéhez torténd hozzaférés lehet6sége, és ha elég nagy a csovek atmérdje a
membranfelilet tisztitasa is a legkdnnyebben megoldhatd.

e Kapillaris: a kapilldr-csoves membranok is 6nhordozék. A membrdan kapilldrisok atmérdje akar 10 um
is lehet, tehat vékony, kapillariscsovekbdl kialakitott modulokkal érhetjik el a legnagyobb
felllet/térfogat aranyt, igy a legalacsonyabb az ar/sziir6felilet arany. A csdves membranoknal a
szlirési irdny bentrdl kifelé irdnyul, mig a kisebb atmérgjd kapillarmembranok esetében forditott,
kivilrél befelé torténik.

2.1.2. Membrantranszport folyamatok modellezése

Valamennyi membranszepardcidos mdvelet kulcseleme az a kérdés, hogy a kilonb6z6 paraméterek,
ugymint a membrdn ellendllas, az egységnyi membranfellletre esé muveleti hajtéerd, a membran - folyadék
hatarfelllet hidrodinamikai kérilményei, valamint a membranfeliilet eltomd&dését kovets tisztitds, milyen
hatdssal vannak a permeatum fluxusdra. Sok kisérletnél, ahol kiilonb6z6 membrdnnal, kilonb6z6
berendezéssel vagy kiilonboz6 paraméterek mellett, esetleg eltér6 el6kezeléssel elSkészitett fluidumok
Osszehasonlitasat végezzik, célszerd a relativ fluxus és/vagy a fajlagos fluxus értékének az alkalmazasa.

Relativ fluxus (J/Jo) az az arany, ami az adott idGpillanatban mért fluxus érték, J, és a zéro id6pontra
extrapolalt fluxus érték ardnyabdl szamithato.

Fajlagos fluxus (J,) az egységnyi nyomaskiilonbség hatdsara kialakuld térfogataram s(rlség értéke,
mértékegysége: m°m>s'Pa.

A fluxus és a membranfeliilet egylttesen hatarozzak meg a miuiveleti aramok nagysagat és viszonyat,
vagyis a tomegmérleget és a komponensmérleget. A membranszeparacié anyagmérlege, amennyiben q, a

< sz

Cp @ permedtumban és a ¢yonc koncentratumban, az alabbi dszefliggésekkel szamolhaté:

On =Ty + Ohone (ks™)
qmcbe = qup + qkoncckonc

(6)

A membranok szelektiv ateresztéképességét a visszatartas (R) jellemzi. Ertékét szazalékban fejezziik
ki, és a \vizsgadlt komponens, komponens csoportnak a permedtumban mért (c,), és a
koncentratum/retentatum oldalon mért (c,) koncentracidéjanak megoszlasa segitségével fejezhetd ki:

R= 100(1— ij (%) (7)

CI’

A visszatartds akar negativ értéket is felvehet, amennyiben a membrdan egyik komponensre nézve kiilondsen
atereszt6. Ez a tulajdonsdg, ez a negativ visszatartas keriil felhasznaldsra példdul a membranextrakcids

muveleteknél.

Koncentraciépolarizaciés modell
Koncentracidpolarizacié annak a jelenségnek a leirasara hasznalt kifejezés, hogy az oldott anyag az oldat-
membran hatarfellleten, vagyis a koncentraciés hatarrétegben feltorlddik, felhalmozddik. A hatarrétegben a
folyadékdramlas sebessége a zéréhoz kozelit, tekinthetjik allo rétegnek. Ez maga utan vonja azt a tényt,
hogy a hatarrétegen bellli transzportfolyamat csak molekularis diffazioval torténhet, amelynek sebessége
két nagysagrenddel kisebb, mint az oldat f6 tomegében kialakuléd konvektiv transzport. A visszatartott

13



dc_757 13
anyagok a membran kézelében felhalmozddnak, igy a réteg koncentracidja meghaladja a f6tomegben mért
koncentraciét, mégpedig a fluxus novelésével exponencialis aranyban (Sutzkover és mtsi., 2000).

A hatdrréteg vastagsagat (6) teljes mértékben a hidrodinamikai kériilmények hatarozzak meg, ahogy
azt a Prandtl film-elmélete (8) is kimondja. A turbulencia névelésével, a Reynolds szam (Re) ndvekedésével, a
d jellemz6 geometriai méret( rendszerben, a hatarréteg vastagsaga csokken.

o 8 ©)

¢ _ ] 8
d ARe &)

Azokndl a membrdnszeparaciés mlveleteknél, melyeknél a nyomaskilonbség jelenti a hajtéerdt, minél
nagyobb a fluxus értéke, anndl nagyobb a hatarfellileten felhalmozédott oldott anyag mennyisége, annal
nagyobb a koncentracié gradiens, annal gyorsabb a diffuzié a hatarrétegbdl az oldat f6témegének irdnyaba,
vagyis az elleniranyu transzport (Harussi és mtsi., 2001).

Allandésult allapott esetben egyensuly alakul ki a membran irdnyaba hatd, és a membrén iranyabdl
haté transzportfolyamatot elGidéz6 er6k kozott. Ezt az egyensulyt a koncentracidpolarizacio mértéke
hatdrozza meg. A koncentracidpolarizacié a membran-oldat hatarfelllet ozmdzisnyomasat is noveli,
csokkentve ezzel a mdlveleti transzmembran nyomds hajtderejét. Mindezek a hatdsok a
koncentrdcidpolarizacid csokkentésének sziikségességét mutatjdk, amely a turbulencia novelésével vagy a
fluxus értékének hatarérték alatt torténd tartasaval érheté el (Chang és mtsi., 2001).

Az ionoknak és molekuldknak az all6 rétegbe torténd beépiilésének sebességét a fluxus és a visszatartds
hatdrozza meg. Ezek alapjan, a koncentracidépolarizaci6 mértéke kiszdmithatd, mert arra a
membranszeparacidé mdveleti paraméterei vannak hatdssal. A matematikai leirds megalkotdsdahoz a
membrannal felvett anyagmérlegbdl indulhatunk ki és feldllitdsahoz négy dramot kell figyelembe venniink (2.
abra):

e azoldott anyag membran felé iranyuld konvektiv transzportja,

e azoldott anyag membranon keresztiil torténd konvektiv diffuzidja,

e az permeatum membranon keresztil torténd konvektiv diffuzidja,

e azoldott anyag Fick els6 torvényét kdvet6, ellenirdnyu diffuzidja, a membrantdl az oldat iranydba.

koncentracié
1 membran felszin
aramlasi S
irany / perematum fluxus

| koncentracio permedtum
C,

koncentracio

:{:[}E :
oldat

hatarréteg ~ Perematum

2. dbra: Koncentraciépolarizacié dramai

(http://www.idswater.com/common/paper/paper 66/reducing%20costs%20in%20seawater.htm)

Allandésult allapott egydimenzids rendszer estében a longitudinalis, azaz a membranfelilettel
parhuzamos iranyl diffuziét kizarva, a hatarréteg vastagsagat (6) pedig allandd értéknek feltételezve, a

14


http://www.idswater.com/common/paper/paper_66/reducing%20costs%20in%20seawater.htm

dc_757 13
rendszerben kialakult koncentraciépolarizacio matematikai leirdsa a filmelméleten alapulva kozelitheté meg.
A perematum fluxusat (J, m®ms™) kiegyenliti az oldott anyag elleniranyu diffizidja:

dc
Jic-c.)=-D—= (mol-s*
(c—cp) dx ( ) (9)

Az osszefliggésben c a betdpldlasi aramban mért, c, a permeatumban mért koncentraciod (molm™®), D a
diffuziés allandé (m*s™), dc/dx pedig a membran felszinétsl a f6témeg irdnyaba mért koncentracié gradiens
(2. abra). A differencial egyenletet rendezve, a hatdrok az aldbbiak szerint alakulnak: a diffuziés uthossz (x) O-
tél a hatarréteg vastagsagaig 6-ig tart, a koncentracidt a f6témeg koncentracidja (c,) és a membran felszinén
kialakult réteg koncentraciéja hatarozza meg (c,):

o Cp 1
J'[dx:—chqdc (10)

0

Integralas és rendezés utan a kovetkezbket kapjuk:

D, c,—C C,—C i
J="Inm T _ T (s (11)

Itt 6 az anyagatadasi hatarréteg vastagsagat [m] jeloli, a D/6 = k az anyagatadasi egyltthatdot [m/s] hatarozza
meg.

A filmelmélet alapjan, amennyiben a membran felszinén torténd aramlas sebessége csokken, a
hatarréteg ellendlldsa névekszik, mivel ndvekszik annak vastagsaga. Ez a ndvekedés addig tart, amig a fellileti
koncentracié értéke nem éri el azt a hatarértéket, ahol az oldott anyag kirakédik a membran fellletére. Az
ekkor kialakulé gélréteg-koncentracié (c,) a killepedett molekuldra jellemz6 konstans, igy a hajtéer6tdl
flggetlenné és a folyamatban allandé értékké valik. Erre az allandosult allapotra tehat a (9) 6sszefliggésbdl
kiindulva és feltételezve hogy a gélréteg koncentrdcidja joval nagyobb, mint a permedtumé, azaz c,~0:

Jc=—-D Sb(z (ms‘l) (12)

« sz

valasztva, a kbvetkezd egyenlethez jutunk:

S C
tdc
J|ldx=—-D|—
! i - 13)
D. C c
J="In%=kln% (ms™
o G, C, ( ) (14)

Amennyiben a betaplalt oldat koncentracidja allandd, Ggy az egyenletben a koncentraciéhanyados is allandé.
Ebben az esetben csak az dramldsi viszonyoktdl és a modul geometridjatdl fligg a szlrletteljesitmény
(Cheryan, 1998).

A fluxus (14) egyenletbdl térténé meghatarozasa az oldott anyagok diffizids egyitthatdjanak, a
hatarréteg vastagsaganak és a membran felszinén kialakulé koncentracid értékének ismeretét feltételezik.
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Pérusmentes membran alkalmazdsa esetén, amennyiben az oldott anyag kisméret(i molekula vagy ion, a
diffuzios allando kiszamithatd a Stokes-Einstein egyenlet segitségével:

D= _2KeT (mzs‘l) (15)
3m-pu-r,

Konvenciondlisan a D hdnyados az anyagdtadasi egyltthatd, k, értékét jelenti, melynek szdmértékét a
5

Sherwood- (Sh), a Reynolds- (Re) és a Schmidt- (Sc) dimenzidmentes szamok segitségével tudjuk

meghatdrozni:
J=kIn e (msfl) (16)
Cb
Sh-D _
k= 7(ms 1) (17)
d
b c d "
Sh=aRe” Sc [Ej (18)
Re=9"V'2 () (19)
n
n
Sc=—— (-
5B (-) (20)

Newtoni folyadékok esetében az a, b, c és n konstansok értékeit a Il. mellékletben adom meg, néhany
gyakori aramlasi elrendezés esetére.

Ellenallas modell

Az eltomdédés jelensége szamos fizikai-kémiai és bioldgiai mechanizmus alapjan zajlik. Ezek a
mechanizmusok kilonb6z6 mddon és eltéré hatdsossdggal, de az ellendllds noévekedését és kolloid
anyagoknak a membran fellletére vagy éppen a membran belsejében torténd lerakddasat segitik (Machado
és mtsi., 2000). Az eltomG&dés lehet ideiglenes, ami egyszerl mosdassal eltavolithatd, illetve allandd, ami csak
kémiai dgensek segitségével sziintetheté meg. A kiilonb6z6 komponensek eltémddést okozo, igy ellenallas
novel6 hatasa erGsen fligg a membrdn alapanyagatél és az alkalmazas mddjatél. A membran ellenallas
értéke allando, kivéve azokat az eseteket, amikor a betdpldlt oldatbdl a membran felliletén vagy a
belsejében egy/néhany komponens tartésan adszorbealodik.

Az elektromossagbdl jol ismert, sorba kotott ellendllasok modelljét alkalmazzak az ellenallas modell
esetében, vagyis ez a megkozelités feltételezi mind a membran, mind az iszaplepény -
koncentraciépolarizaciés hatarréteg-, gélréteg ellenalldasanak ismeretét. Porézus membranok esetében, a
szétvalasztasi mivelet elStt és utan, tiszta viz segitségével mért fluxusok mérésével, a hidrodinamikai
torvények alkalmazdsdval a membran ellendlldsa meghatarozhaté. Amennyiben tehat, az iszaplepény
(eltdbmddési hatarréteg) ellendlldsa meghatdrozhatd kisérleti Uton, és jo kozelitéssel meghatarozhato a
miveleti paraméterek hatdsa is a membran ateresztGképességére, akkor az ellenallds elmélet kivaléan
alkalmazhatd a folyamat modellezésére. Ezt az elvet alkalmazta a tragyalé koncentrdldsanal Masse és mtsi.,

16



dc_757 13

(2010), olaj a vizben emulzié szeparalasa esetében Mohammadi és mtsi., (2003) vagy Rai és mtsi., (2006);
Arora és mtsi., (2009).

A sorbakapcsolt ellenallds modell esetében a tiszta viz fluxus értéke (J,,) a transzmembran nyomas
(Aprv, (Pa)) valamint a membran ellendllds (Ry, (m™)) értékének és a viz viszkozitasnak (nw, (Pas)) a
viszonyaval irhaté le. (Cassano és mtsi., 2007; Kiss és mtsi., 2004).

J — ApTM

W= R (m’m~2s™) (21)

m

A membran eltoémddési ellenalldsa (Re, (m™)) a szeparacidt kovetden, a gélréteg eltavolitasat kovetGen mért
vizfluxus értékébdl (J; , (ms™)) szamithato ki:

ApTM -1
RF=J——Rm (m™) (22)
F 'nw
A teljesellenallds értéke a membran ellenallason (Rm, (m™)) , a membrén eltémédési ellenalldsan (Re, (m™))
kiviil a polarizacids-, vagy gélréteg ellenallasat (Rp, (m™)) is tartalmazza:

Rr =Ry +R: +Rp (m_l) (23)

Makardij model

A Makardij és munkatarsai altal kidolgozott (2002) modell szintén a Darcy Osszefliggésbdl indul ki, és
feltételezi, hogy az ultraszlirési m(iveletek esetében a kezdeti, igen nagymérték( fluxus csokkenés a
koncentraciépolarizacidval magyardzhatd. Az ezt kdvetd fokozatos fluxus csokkenés a membranon vagy a
membranban felhalmozddd részecskéknek, és a keresztaramu aramlas részecskéket eltavolitd hatasanak
tulajdonithaté. Tehat a fluxus csokkenésének sebessége megegyezik a részecskéknek a membran felszinén
torténd felhalmozédasi sebességével, csokkentve azt azzal a sebességgel, amivel a recirkulacid eltdvolitja a
részecskéket a membran felszinérél. Ezért a fluxus valtozasanak (dJ) id6beli megvaltozasa (dt) az aldbbi
Osszefliggéssel irhaté le:

—% =k,c,J -k, Re" (24)

Itt co a betaplalt oldat koncentracidja, k; a fluxus csokkenés sebesség konstansa (m’kg™s™), k, a lerakodas
eltavolitasanak sebesség konstansa (m°m™s?). A Reynolds szam (Re) hatvanykitevs értékét — n — kisérleti
uton kell meghatarozni.

A kezdeti id6pillanatra érvényes, hogy a lerakddds hatdsa lényegesen nagyobb, mint az elhordasi hatas:

t=0 J=J,, és k,c,J»kRe, (25)

ki értékét ebbdl a kiinduldsi helyzetbdl szamithatjuk.

o)
dT kezdeti

k. = NI kezdeti 26
! Codg (26)

Az allandésult allapotot feltétezve pedig igaz, hogy:
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@ =0,igy k, = kl( Co ] (27)
d egyensulyi

T Re"

Kever6s berendezés esetében a Reynolds’ szam értéke a keverésre mddositott Reynolds szambol
nyerhet6:

2
Ren =2 () (28)
n
Ebben az 6sszefiiggésben d a keverdlapat jellemz8 méretét (m), n a keverd fordulatszamat (s™), p a kevert
anyag s(iriiségét (kgm™), n a dinamikai viszkozitast (Pas) jelenti.

0zmozis-nyomas modell

A membranszlrési folyamat egyik megbizhaté leiré modellje az ozmdzisnyomas modell. A 3. dbra
sematikusan abrazolja a viz elvélasztasat membran segitségével so-oldatbdél. A membran az olddszer (viz)
szamara atjarhatd, mig az oldott anyag (sé, cukor) nem képes athatolni rajta. Ahhoz, hogy a tiszta viz
atdramoljon a s(iritend6é anyagbdl a membran mdsik oldalara, az alkalmazott nyomasnak nagyobbnak kell
lennie az ozmotikus nyomasnal (AP > Am), viszont ha kisebb nyomdst alkalmazunk, mint az ozmotikus
(APt < Am), akkor a viz a slritmény felé dramlik. A 3. abran jél lathatd jelolések szerint a folyamat a
koncentrdcié kiegyenlitédésre torekedne, azaz viz aramlana a nagyobb koncentracidju térbe.

e 1
Am
€1<G l >
AP
AP< AT = )y, o ¥
Ji, <= AP> AR

3. dbra: Ozmotikus jelenség és sz(irési modell

Amennyiben a transzmembran nyomaskiilonbséget megnoveljik az ozmotikus nyomas értéke folé, az

e se

kifejezhet6 a membran permeabilitdsdnak (K) és a hajtdéerének (transzmembran nyomaskiilonbség (Apmw,
(Pa)) és ozmdzisnyomas kiildnbség (A, (Pa)) kilonbségének) a szorzataval:

J,, = K(AP,, —Ax) (msm‘zs‘l) (29)

Az ozmodzisnyomas modell alapja tehat a transzmembran nyomas (Aprw, (Pa)), és az ozmdzisnyomas

kulonbség (Am, (Pa)), valamint a teljes ellendllds viszonya (Ry, (m™)). A hémérséklet hatdsat a permeatum

(Iényegében a viz) viszkozitasaval (1., (Pas)) vessziik figyelembe.

_Appy —A7
Ry -7,

J (m’m~2s™) (30)
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A van’t Hoff torvény alkalmazhaté az ozmdzisnyomas értékének kiszamitasahoz, melyben R az egyetemes
gazallandd (Jmol™K™), T a hEmérséklet (K).

A7z=(cr —cijT (Pa) (31)

A permedtum oldalon altaldban minimum két nagysagrenddel kisebb a koncentracié érték (c,), mint a
retentatum oldalan mérhet6 koncentracio (c,), tehat elhanyagolhatd nagysagu. A koncentracidpolarizacios
egyUtthatd fogalmat bevezetve: B = cy/cr, a (31) Osszefliggés egyszer(isithetd:

Ar=p-cRT (Pa) (32)

Amennyiben a (31) és (32) egyenleteket visszavezetjik a (30) egyenletbe, akkor az alabbi Osszefliggést
kapjuk:

J: ApTM _ ﬂRT

¢, (Mm7=s™) 33
RT T RT T " (33)

Az ultrasziréssel (UF) és mikrosz(iréssel (MF) ellentétben a reverz ozmdézis és a nanosz(rési eljardsokban
a membrdnok anyaga kozvetlenlil hat az anyagatadasi egyitthatékra. A membranok anyaga jobban
befolyasolja az oldészer anyagdramat, mint az oldott anyagét.

2.2. Kapcsoldodo miiveletek és eljarasok

Az energiatakarékos feldolgozas igénye felvetette a membranszepardcié mas miveletekhez kapcsolt
felhasznaldsat. A nagyhatékonysagu oxidacids eljarasok, kilénésen az 6zonnal végzett oxidacié nagyon
igéretes elGkezelési mddszer a szakirodalmak szerint. A szennyvizek, csurgalék vizek membrdnos kezelése
esetében (Hyung és mtsi., 2000; Watenabe és mtsi., 1997; Laszlé és mtsi., 2007; Ntampou és mtsi., 2006) az
el6zetes oxidacios eljaras megndveli a permeabilitdst, lecsokkenti az ellenallds értékét, elGsegiti a
perematum kornyezetbiztonsagi értékhatdrainak elérését, megkonnyiti annak biztonsagos betartasat.

A membranszeparacid eredményeként kapott koncentrdtum vagy éppen a permedtum tovabbi
hasznositdsanal, artalmatlanitasanal pedig a mikrohulldaml energiakozlést publikdltdk néhany esetben
igéretes lehet6ségként (Jones és mtsi., 2002; Eskicioglu és mtsi., 2007; Beszédes és mtsi., 2007, 2009).

Ezért megvizsgaltam az 6zonozas és a mikrohullamu energiakozlés alkalmazasi lehetGségeit is, akar mint
kiegészits, akar mint f6 eljarasi miveleteket.

2.2.1. Nagyhatékonysagu oxidacios eljaras - 60zonozas

Az 6zon sz6 gorog eredetl: ,0zein” — szagolni kifejezésre vezethetd vissza, mivel a zivatarok utdn
érezhet6 ,friss” levegGillat a villdmlasok nyomdan keletkezé ézon miatt érezhet6. Az ézon, a jél ismert,
kétatomos oxigénbdsl hGé és fény jelenlétében el6allithatd, harom oxigénatom 06sszekapcsolédasabal
keletkez6 gdz. Az dzon szine gdzfazisban sotétkék, folyadék alakban kékesfekete és szinte atlatszatlan,
kristalyai, pedig ibolyakék szin(iek. Jellegzetes szaga még 500 ezerszeres higitdsban is érezhetd, rendszerint a
kléréhoz hasonldonak talaljdk, de koncentracidjatdl fuggben szegfli, széna, kén-dioxid vagy nitrézusgaz
illatunak is érezhetd. Rendkiviil mérgez6. Toxikus hatdsat elsGsorban a telitetlen zsirsavak oxidativ bontdsa
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okozza, ami kilonésen E-vitamin hia’ny?setén erT)'ttees (Horvath és mtsi., 1976). Az 6zon szilard-, gaz- és
folyadék fazisban is nyomdasingadozdsra, Gtésre rendkivil érzékeny és robbandsszerlien bomlik. Megfelel6
stabilizalé anyag hozzdadasaval és megfelel6 korilményeket biztositva az dzon veszély nélkil tarolhatd és
kezelhetd.

Az 6zon a klérhoz viszonyitva 52 %-ban hatékonyabb oxidaldszer viszont igen hamar elbomlik, felezési
ideje desztillalt vizben, 20°C-n 20-30 perc (Ratanadecho és mtsi., 2002).

O,+2H" +2¢” < 0,+H,0 (E°=2,075V) (34)

Az 6zon kémiai reakcioit a sajatos molekulaszerkezete és az ebbdl adddé reakcidképessége hatdrozza meg.
Az 6zonmolekuldnak dipdlusszer(i toltéseloszlasa van, és ebben a két oxigénatom jéval tdvolabb van
egymastdl, mint a harmadik a masik kett6tsl. Igy egyrészt az egyik oxigénatom viszonylag kénnyen lehasad
és ez a naszcensz oxigén teszi az 6zont gyakorlatilag a leger6sebb oxidaldoszerré. Szerves vegyiiletekkel az
6zon haromféleképpen reagalhat, vagy kozonséges oxidacio jatszédik le, vagy peroxidvegylletek képzédnek,
vagy pedig az 6zon a kettds, illetve harmas kotésekre addiciondlédik és ozonidok alakulnak ki, sok esetben
csak dtmeneti reakciotermékként. Az 6zon 6-os pH alatt a szerves anyag elektronokban gazdag helyein 1ép
reakcidba, mig az indirekt oxidaciénal 6-os pH felett hidroxil gyokok keletkeznek, amelyek erélyesen oxidaljak
a szerves anyagokat.

Harom alapvetGen elterjedt mddja ismert az ézon el6allitasanak: UV sugarzads, koronakistilés és
elektrokémiai eljards. A koronakisiiléses mddszer a legelterjedtebb, és a relativan legnagyobb hatékonysagu
(20-30%) 6zon elGallitasi eljaras. A koronakisiiléses 6zongeneratorokban a tokéletesen szaraz, és mindenfajta
részecskét6l mentes levegs, vagy oxigén gaz aramlik keresztil az egymdstdl dielektromos anyaggal,
rendszerint Uveggel elvalasztott, nagyfesziiltségli elektroda kozott (Mathukumarappan és mtsi.,, 2000). A
koronakisiilés egy olyan fizikai jelenség, amelyet a két fegyverzet kozott kialakitott nagyfesziltségl
toltéskilonbség hoz létre atmoszferikus nyomasu gazokban. A fesziiltség-gradiens az elektromosan toltott
felilet egy pontjan meghaladja a gaz ionizacidjahoz sziikséges, az adott konkrét koriilmények kozott
érvényes értéket, de nem haladja meg az atitési fesziltséget (ez utdbbi esetben ,,hangos” kisilés: szikrazas).
A koronakisiilés soran a kozvetlen kdrnyezetben lévé gaz ionizalddik, elektromosan vezetévé valik, un. , hideg
plazma” jon létre; a kétatomos oxigén molekula atomjaira esik és az oxigén atomok, a tavolabbi, eredeti
allapotu gdzmolekulakkal reakcioba Iépve Iétrehozza az 6zon molekulat.

Az 6zon széleskor(i alkalmazédsa a kozelmultra tekint csak vissza, de az 6zonozas elGnyeit mar az
1840-es években felfedezték. Franciaorszagban 1900-ban ivdviz fertGtlenitésére hasznaltadk, inen ez a
modszer atterjedt Eurépa mas orszagaiba is. 100 évvel kés6bb ismét a figyelem el6terébe keriilt, és
megsziilettek azok a szabalyozasok, melyek az 6zon felhasznaldsat lehet6vé teszik, nem csak az ivéviz
el6dllitasanadl, de a mez6gazdasagi termékek mikrobaszamanak csokkentésénél is (FDA, 1995).

Az 6zon legrégebbi, és ma is legjelent6sebb felhasznalasi teriilete a viztisztitds. Ezen belil
alkalmazzak az ivdvizek csiratlanitdsara, iz- és szagtalanitdsara, szintelenitésre, toxikus anyagok lebontdsara,
szervetlen ionok (pl. vas- és manganionok) eltdvolitasara. Alkalmazhatd palackozott vizek, uszomedencék,
akvariumok, gydgyvizek fertGtlenitésére. A szennyviztisztitds gyakorlatdban is hasznaljak fert6tlenitésre,
illetve kilonb6z6 mérgezd vagy karos vegyliletek, példaul fenolos vegylletek, cianidok eltavolitasara. Az
orias molekuldk kisebb frakcidkra szakadhatnak az dzonos kezelés kovetkeztében, igy a szervesanyag
tartalom kdnnyebben hozzaférhetévé valik a mikroorganizmusok szamara (Hyung, 2000).

Munkam soran alkalmazott 6zonos el6kezelés célja elsésorban az volt, hogy a nagy molekuldk
degradacidjaval csokkentsem a membranok eltomdGdését, javitsam a szlirhetGséget, ezaltal biztositsak egy
nagyobb és allandd értéki fluxust. Az ézon hatasara a toxikus vegyiletek lebontdsa is végbemegy, igy a
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sz(irés soran visszamarado koncentratum kdnnyebben kezelhetd, tovabba fert6tlenit6 hatasa révén az 6zon
megakadalyozza a membranok felliletén gyakran eltomd&dést okozo biofilm képzGdést.

Az 6zonozast, mint membranos miuveletek el6tti kezelést (el6kezelést) Minhalma és munkatarsai
(2006) a parafaszennyviz kezelésénél vizsgaltak. Ezzel a mddszerrel csokkentették a szennyviz fenol illetve a
csersav tartalmat és csokkentették a membran eltomdédést, valamint javitottdk az ultraszlrés fluxusat.
Kisérleteikben kimutattak, hogy az el6-6zonozas jelentés mértékben csokkenti a szerves anyag tartalmat (11-
51%). Az O6zon vizzel érintkezve hidroxilgyokoket generdl, a hidroxilgyokok pedig szamos mikro
szennyez6dést tamadnak meg; mas biocid vegylletekkel, akdr a klérral is 6sszehasonlitva hatékonyabbnak
bizonyult az 6zonos kezelés.

A gyakorlatban az 6zont alkalmazzak baromfiipari hlt6évizek visszaforgatdsa soran fert6tlenitésre,
illetve baromfi testek csiramentesitésére. Az amerikai elGirdsok szerint a visszaforgatott vizekben legalabb
60%-kal kell csokkenteni az 6sszcsiraszamot, illetve hasonld mértékd csokkenést kell elérni a coliform, E. coli
és Salmonella szamaban is. A tapasztalatok azt mutattak, hogy az 6zonos kezelés utdn a visszaforgatott
baromfiipari hiitévizekben nem mutathaté ki E. coli, illetve coliform baktérium, emellett az 6zonos kezelés az
Osszcsiraszam csokkentésében is teljesiti az elGirasokat (Glizel-Seydim, 2004).

Bizonyos termékek 6zonos kezelése sordn azonban esetenként nemkivanatos mellékhatdsokkal is
szamolnunk kell. Kimutattdk, hogy a feketebors 6zonos kezelése az illékony alkotérészek kismértéki
arra, hogy bizonyos esetekben az 6zon karosithatja a fontos élelmiszeralkotdkat, pl. vitaminokat is (Kim és
Dave, 1999).

Mindent egybevetve, csak nagyon kevés példat taldalhatunk az ézon élelmiszeripari alkalmazasara.
Allamokban 1997-ben az ézont “altaldban biztonsagosnak ismert (GRAS)” kategéridba soroltdk, mint
élelmiszer fert6tlenitészer, ,amennyiben a bevalt gydrtasi gyakorlatnak megfelel6 mennyiségben és
madszerek szerint alkalmazzak” (Graham 1997; Rip és Rice, 2002). Bar az 6zon mikrobadlé tulajdonsaga az
egyes fajtakkal szemben altalaban specifikus, a tapasztalatok azt mutattdk, hogy a gombak ellen mégis
hatdsosabb, mint baktériumokkal szemben. Megallapitottak, hogy a kis koncentracidban jelen levs 6zon (kb.
0,2 mgm>) a baktériumokra azért nem olyan hatdsos, mert bizonyos ideig tartd expozicid utdn
akklimatizalddnak. Hasonldan viselkednek egyes penészgombafajtak is. A gombakkal szembeni elsédleges
hatds az, hogy megakadalyozza novekedésiiket, ami mar kisebb ézonkoncentracié esetén is gyorsan
bekovetkezik. Az 6zon mikrobadl6 hatdsa azon alapul, hogy kozvetlenil roncsolja a mikroorganizmusok
sejtfalat a sejtfalat alkotd vegyliletek oxidalasa révén. A sejtfal attorésével a sejt anyaga a kérnyezetbe kerdl,
szinte azonnal a mikroorganizmus pusztuldsat okozva. Az 6zonnal szemben a kldr, illetve mas csirdtlanitd és
sterilizdld szerek a sejtmembranon keresztiil bejutnak a sejtbe, és ott a szaporodasi, illetve az
életfolyamatokat szabalyozé enzimatikus folyamatok blokkolasa és gatlasa révén fejtik ki hatasukat (Horvath
és mtsi., 1976).
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2.2.2. Mikrohullamu kezelés

A mikrohulldmu energiakozlés az elektromagneses sugdrzds, azaz az oszcillalé elektromos és magneses
terekbdl all6, fény sebességével terjed6 hulldmokkal torténik. A jellemzé hullamhosszisaguk a 109 — 106 nm,
frekvencidjuk a 300 MHz-t6l a 300 GHz-ig terjed. Az esetleges interferencidk elkeriilése érdekében, a
kilonb6z6 felhaszndlasi teriletek - telekommunikacio, radid, televizid, haditechnika - k6zott felosztottak az
alkalmazhaté frekvencidakat. Az ipari mikrohullamid berendezések a 896, 915 és 2450 MHz frekvencidn
Uzemelhetnek.

Az elektromagneses hulldamok l|étezését J. C. Maxwell jésolta meg 1864-ben, a hires egyenleteinek
megoldasabdl, majd 1888-ban Hertz bizonyitotta valds létezésiiket, mert elséként O detektélt
elektromagneses hulldmokat egy radidhullamokat kibocsatd szerkezetbél.

lathat6 fény

-

alacsony energia nagy energia |

energia
T : | ; ' | : . | ' : T|
1 meV 1eV 1 keV 1 MeV|
frekvencia (Hz)
3x101° 3x10%2 3x10% 3x10%6 3x108
| I | | 1 s | I | | s
radié |mikrohulldm| infravords ultraibolya rontgen gamma

T T T T T T T T T T
flgel 1072 1073 10% 10° 10°% 1077 10°®  10:% 100 Eiot
hullamhossz (m)

4. Aabra: Elektromagneses spektrum kiilon kiemelve a lathaté fény tartomdanyat

(http://astro.u-szeged.hu/ismeret/urtavcsovek/03abra spectrum hun.jpg)

Mikrohulldmokat sokféleképpen lehet gerjeszteni, de két alapvet6 formdra vezethet6 vissza
valamennyi: szilard allapotu eszk6zok segitségével, ill. vakuumcsoves moddszerekkel torténd el6allitas. A
mikrohulldmot el&allitd, szilard allapotu eszkdzok mindegyikének lényegi eleme egy félvezetd, pl. szilicium,
gallium-arzenid. A vakuumcsoves eszk6zok az elektronok ballisztikus mozgasan alapulnak, amelyeket
irdnyitott elektromos- vagy magneses mez6k gerjesztenek. Az ipari berendezésekben megtaldlhatd
mikrohulldmu forras, a magnetron is ezen az elven muikodik.

A létrehozott elektromagneses tér két f6 mechanizmussal képes h6t termelni, dipdl polarizacidval és
aramvezetés révén. A dipdl polarizacié alapjan az anyagokat harom f6 csoportra oszthatjuk: valédi dipdl (viz),
indukalhaté dipdl (klér), apolaris (metan) molekuldk csoportjara. Debye elmélete szerint a héhatas a
molekuldkat rezegtetik, forgatjak, a statisztikus fizika a molekuldk rendezetlen rezgéseit hémérsékletként
értelmezi. Az 1936-ban kémiai Nobel dijat kapott Peter Debye elmélete (1945) szerint a h&atadas a
molekuldkban keletkezd, nagyfrekvencidju energiakozlés altal okozott intenziv surlédassal magyarazhaté. Az
anyagok elektromos vezet6képességiik szempontjabdl harom csoportra oszthaték: fémes vezetdk,
elektrolitok és dielektrikumok. A dielektrikumok, azaz elektromos dramot nem vezet6 anyagok kilsé
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elektromos erbtérbe helyezve a sajat, vagy az indukalt polaritdisuknak megfeleléen, az erétér altal
meghatarozott médon rendezédnek.

Az anyagok dielektromos tulajdonsaga dielektromos allanddjukkal jellemezhet6 (g) (Akyel és mtsi., 1983). A
dielektromos allandé a mérési frekvenciatdl is fligg. Debye (1945) szerint a dielektromos allandd
frekvenciafliggése a komplex dielektromos allanddval (¢*) adhaté meg:

e¥=¢'-je" (35)
ahol - €’ —az €* redlis része; €” — az €* imagindrius része, ez az érték fejezi ki a dielektrikum energia felvételét
az elektromos térben, amelyet szokdsos abszorpcids tényezének vagy veszteségi szamnak is nevezni.

Az €', €” viszonyat kifejezd érték, a veszteségi tényez6, tgb:
/4
€
th = —’
& (36)

A veszteségi tényez6 nagysagabdl egy anyag abszorpcids tulajdonsdgara kovetkeztethetlink.

Azt a csillapitasi mértéket, ahol a behatold hullam teljesitménys(riisége 37%-ra csokken, (azaz 1/e-
ad részére), - d- behatoldsi mélységnek nevezik. A behatolasi mélység meghatarozhatd gy, mint a frekvencia
(f=1/)) és a veszteségtényezd (tgd = £’'/”) figgvénye (Turner és mtsi., 1984).:

1 X ¢ ¢ 1
d=—=— |- =——+*— 37
20, ZTC\/S" 2nf .\ /tgd 7

A poldris dielektrikum hdémérsékletének novekedését a mikrohulldma térben 1évé energia
disszipacidja okozza. Ez az energia-disszipacidé maximum értéke annal a frekvencia értéknél érheté el,
amelynél az &”— abszorpcidés tényez6 — a legnagyobb. Maga a hdkeltési folyamat Osszetett, komplex
molekularis mechanizmusokkal jon létre, és surlddasos jelenségként irhaté le, amelyben a dipdlusok
rotaciéjat a molekuldk kozti kotések gatoljdk. Makroszkopikus szinten a hé formajaban disszipalt
teljesitmény (P4) mennyisége aranyos a belsd elektromos térerd (E) négyzetével:

4 =c,E} (38)

ahol o4 = we” = we'tgd a dielektromos konduktivitds. Az allanddkat behelyettesitve kapjuk:

O

Vd = 2nfe, &/ tgdE? = 55,6310 feE] (39)

Optimalis felmelegités az abszorpcids tényezé (€”) maximumanal érhetd el, és nem a veszteségi tényezd
(tgd) maximumanal. Ez az oka, hogy az €”maximumahoz tartozd rezonancia-frekvencidnal a dielektromos
allandé (g’) csokken (Szabd, 1994). A mikrohullamu hevitésnél fontos szempont, hogy az anyagban lévé belsé
elektromos téreré nem azonos a kiils, beess térerével. Attema és munkatarsai (1978) valamint Becker és
Schon (1984) a dielektromos allandé h6mérséklet fliggésével kapcsolatban két csoportot allapitottak meg. Az
apoldris anyagokban a keletkez6 dipdlus mindig a tér irdnydba mutat, s ezt a hémozgds nem zavarja, tehat az
apolaris anyagok dielektromos allanddja fiiggetlen a hémérséklettsl. A poldris anyagok esetén viszont a
novekvé hémérséklettel csokkené dielektromos allandd értéket kapunk. Polaris anyagok polarizacidja
eltolddasi és orientacids polarizaciobol tevédik dssze. Orientacids polarizacional az elektromos tér beallitd
hatdsa a molekulak h6mozgasa miatt akadalyozva lesz és ez annal nagyobb minél magasabb a h6mérséklet.
A polarizacio fugg a dipélusok mozgds-intenzitasatél (Hippel, 1964; Nagy, 1970).
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A gyakorlatban tobbnyire olyan anyagokat melegitenek mikrohulldammal, melyek mikrohullamu
szempontbdl elsérendd dielektrikumok, vagyis h6mérsékletfliggdk, az anyagban elnyel6dott és hévé alakult
teljesitményt befolyasoljak, amely ugyanakkor visszahat az anyagban fejl6d6 hére is. Példaul vizre ezek az
osszefliggések a kovetkez6k (Jordan és Blamain, 1968):

¢'(T)=87-0,36T

e"(T) = % ~117 (40)

tgs(T) = %(1,82 107°f -1,2)

A disszipdlt teljesitmény Whittington, Milestone (1980) szerint a Py, - magnetron (vagy generator)
teljesitménybdl szamolhatd (Metaxas és Meredith, 1983).:

P, =0,516,/¢'(T)tgd(T)P,, (41)

Az élelmiszerek nagy tobbsége, azok magas viztartalma miatt, dielektrikumnak tekinthet6k (Géczy és Sembery,
2005). Az er6térben kialakuld héfejl6dés mértéke nagyban fligg a kezelt anyag nedvességtartalmatdl és a vizkotés
energiaszintjétél. Az elektromagneses térben ugyanis a dipdlus momentummal rendelkez6 molekulak
megprobdlnak igazodni a valtakozd dramid mez6hdz, mikdzben egymadssal Utkoznek, surlédnak és igy a
mikrohulldmu energia végiil is h6vé alakul (Neményi és mtsi., 2000; Lakatos és mtsi., 2005). Hasonld jelenséget ta-
pasztalhatunk kiilonboz6 toltésli ionoknak a valtakozd aramu elektromos pélusok felé torténé aramldsa soran is.
A nagyfrekvencidval jellemezhet6 elektromagneses terek, mint amilyen a mikrohulldmu tér is, a dipdlusos
kotések felszakaddasdhoz, mely valtozasok jelent6sen befolydsoljak a rendszer bioldgiai lebonthatésagat,
anaerob erjeszthet&ségét (Hong és mtsi., 2004; Toreci és mtsi., 2009). Ezek a ,,nem-termikus” hatasok nem
elvalaszthaték a termikus hatasoktdl és természetesen magasabb hémérsékletek kialakuldsa mellett is
megjelennek (Ahn és mtsi., 2009; Eskicioglu és mtsi., 2007).

A térfogategységben fejl6dé (volumetrikus) hGaram (dy) és az instacioner h6mérsékletemelkedés (dt/dr)
meghatarozasara az aldbbi empirikus 6sszefliggéseket alkalmazhatjuk (Goldblith 1967):

4 =C-f-E2 -(s195) (kwm?)
dt 4 (42)

1432
dr p-C,

A volumetrikus h6aram tehat az erdtér frekvencidjaval (f), az elektromos térerdsség négyzetével ( Eezﬁ_), az

anyag relativ dielektromos allandéjaval (¢’) és a veszteség tangensével (tgo) ardnyos. Szdmtalan probléma

neheziti ugyanakkor a fenti 6sszefliggések alkalmazdsat. Ezek kozil a legfontosabb, hogy a dielektromos
tulajdonsagok az anyag nedvességtartalmanak fliggvényei és igy azok a kezelés sordn valtoznak (Rajko és
mtsi., 1994; Szabd és mtsi., 1998; Sembery és mtsi., 1999).

A mikrohulldmd hékezelések esetében a hatékonysag leginkdbb a disszipalédd energia nagysagatol
és a behatolasi mélységtdl fligg (Gabriel és mtsi., 1998). A poldris molekuldkat, ionokat tartalmazé oldatok és
altaldban a savak j6 mikrohulldmua abszorbedlé képességgel rendelkeznek, a nem-polaris olddszerek, mint
példaul a hexan a mikrohulldamul térben csak kevéssé melegednek fel (Eskilsson és mtsi.,, 2000). A
mikrohulldma sugdrzds energidgja nem elegendé az els6rend(i kémiai kotések bontasdhoz, de a
makromolekuldk esetében a masodrendl kotésekben bekovetkezhetnek valtozasok. (Laurence és mtsi.,
2000; Stasta és mtsi., 2006).
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A mikrohulldmd hékeltés (MW) igen régdta tanulmanyozott és alkalmazott eljards a hulladékok
kezelésénél és az analitikaban is. JAl alkalmazhatd a talajok remediaciéjanal, az aktiv szén regenerdldsanal
csak ugy, mint a celluldz alapu hulladékok feltarasanal (Jones és mtsi., 2002; Appleton és mtsi., 2005).
Budarin és mtsi. (2010) azt taldltak, hogy a MW kezeléssel elGallitott faszén kalorikus értéke 10%-val
nagyobb, mint a hagyomanyos eljarassal készitett terméké. A mulanyagok és a veszélyes hulladékok
kezelésénél a mikrohulldmu energiakozlésen alapuld pirolizises eljarasok is terjed6ben vannak, amely soran
az értékes és értékesitheté fémek is visszanyerhet6ek és energia-elGallitds céljdra haszndlhatd gazok is
keletkeznek (Ludlow és mtsi., 2001). Az elégetéssel szemben a pirolizisnél nem keletkeznek dioxinok és
nitrogén-oxidok, és az esetlegesen jelen [év6 nehézfémtartalom a folyamat kovetkeztében szilard
széntartalmu reziduumokban marad vissza, és a nem sziikséges azt a salakbél kivonni (Menéndez, 1999). Az
asvanyok és kézetek feldolgozdsanal kimutattdk, hogy a kristdlyszerkezet moddosulasa miatt a
mikrohulldammal elGkezelt anyagok esetében a torési és Grlési energiasziikséglet csokkentheté (Haque,
1999).

A mikrohulldamd energiakozlésen alapulé gyors roncsolasi mddszerek az analitika gyakorlatban is
elterjedtek (Szabd és mtsi., 2000; Szabé és Rigd, 2000). A poldris molekulak, ionokat tartalmazé oldatok és
altaldban a savak j6 mikrohulldmua abszorbealdképességgel rendelkeznek, a nem-polaris olddszerek, mint
példaul a hexan a mikrohulldmu térben a gyenge abszorpcids képességik miatt csak kevésbé melegednek
(Eskilsson és Bjorklund, 2000). A mikrohullammal intenzifikalt kioldas az utébbi években a magas
hémérsékletld vizes és szerves olddszeres extrakcids moddszerek egyik alternativaja lett. Példaul a
hagyomanyos savas kémhatasu forrévizes modszerrel torténé pektin-extrakcids eljards meggyorsitasa és a
kinyert pektin min&ségének javitasa céljabdl a mikrohullamu energiakdzlés hatdsat is vizsgaltak a narancshéj
esetében, amellyel a sziikséges extrakcids id6 tizedére volt csokkenthetd, jelent6sen kisebb olddszerigény
mellett (Zhongdong és mtsi., 2005).

Tekintettel arra, hogy az iszap egy nagy viztartalmu, tobbfazisu rendszer, ezért a MW energia rendkivl
jol elnyelédik mind az elsédleges-, mind a madsodlagos-, mind pedig a nyers iszapok esetében
(Wojciechowska, 2005) és a célhémérséklet is gyorsabban elérhetd, mint a hagyomanyos hékozlési modszer
alkalmazasanal és bizonyos esetekben a kezelés energia igénye is kisebb (Eskicioglu és mtsi., 2006; Park és
mtsi., 2004). Sok esetben, az azonos hémérsékleten termel6dé biogdz mennyiségét nagyobbnak mérték a
mikrohulldmua kezelést kévetGen (Bougrier és mtsi., 2008; Pino-Jelcic és mtsi.,2006). A makromolekulak
esetében tehat az elnyelt energia egyes esetekben elegendd az oldalldncok polarizalasahoz, illetve a
hidrogénkotések bontasahoz, amely a térszerkezet mddosuldsaval és a vizoldhatdsag, illetve a bioldgiai
lebonthatdsag valtozasat okozza (Bougrier és mtsi., 2006; Eskicioglu és mtsi., 2008; Hong és mtsi., 2004;
Toreci és mtsi., 2009). A fehérjék masodlagos, harmadlagos és negyedleges térszerkezetének valtozasa az
anaerob lebontas sebességét noveli, igy a metanogén baktériumok szubsztrat hasznositdsi hatdsfoka javul,
ami a biogadz termelést noveli (Banik és mtsi., 2003). A MW kezelést ligos kozegben végezve még
erételjesebb biogdz hozamot tudtak elérni valamint a lag-fazis hosszanak csokkenését is kimutattak (Dogan
és Sanin, 2009; Guo és mtsi., 2008). Eskicioglu és munkatarsai munkaikban (2009) bizonyitottak, hogy a
hémérséklet linearis hatassal bir a kinyerhetd biogdz mennyiségére az 50 — 175 °C intervallumban, de nem
vizsgaltak a kezelés tobbi paraméterének hatdsat, mint pl. a mikrohulldmu teljesitmény, kezelési idé,
disszipalt energia, fajlagos disszipalt teljesitmény hatasat.

A mikrohulldmu iszapkondiciondlds el6nydsnek tekinthets a viztelenitési eljarasok el6kezeléseként is. Az
iszappelyhet strukturalis valtozasai nemcsak az egyes 6sszetevék bioldgiai bonthatdsagara hatnak, hanem
elénybsen befolyasoljak az Glepedési tulajdonsagaikat is (Yu és mtsi., 2010).
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2.2.3. Enzimes folyamatok

A tobbnyire mikrobak altal termelt enzimek ipari felhasznaldasa mara igen elterjedt és nem csak a
gyogyszergyartasban, de szamos egyéb teriileten az élelmiszergyartastdl a talajszennyez6k lebontdsaig. Az
enzimek, mint specialis katalizatorok nagyon hatékonyan alkalmazhaték egyes kémiai 6sszetevék célzott
lebontdsara; ezért a lékinyerés, illetve a szlirhet6ség szempontjabdl nem el6nyds pektin molekuldk
lebontasanal fontos szerepet tolthetnek be pektindzok, illetve a celluldzok.

A novényi sejtek faldban a legnagyobb mennyiségben megtalalhaté szénhidrat molekuldk a celluldz,
hemicelluléz és a pektin. A sejtfal legkisebb szerkezeti elemének tartott micellumban kb. 100 lécszerlien
egymas mellett elhelyezked6 celluldzlanc talalhatd, és kb. 20 micellum alkot egy mikrofibrillumot. A
mikrofibrillumokat hemicelluléz pantok rogzitik és ez a celluléz-hemicellulézhalé pektinbe agyazddik be a
sejtfalban. Ezeket pektinhidak rogzitik egymdshoz. A pektinek a hemicellulézokkal és fehérjékkel egyiitt a
kozéplemez és a sejtfalak alapdllomanyat — mdtrixat — képezik. A matrixképz§ fehérjék oldhatd és
oldhatatlan glikoproteinek. A hemicellulézok a pektinnel egyiitt a sejtfal nem celluléz jellegl poliszacharidjai
(Hu és mtsi, 2011).

Az enzimes kezelés célja ennek az egységes szerkezetnek a megbontasa, a sejtek feltdrdsa, hogy a sejt
belsejében |év6 biomassza, sejtnedv felhaszndlhatéva vdljon. A pektinaz enzimmel végzett kezelés a
gylimolcslébe kerilt pektin részecskék lebontdsat célozza meg, igy megel6zhetd a pektin molekulak okozta
membran eltomddés, ill. a pektin molekuldk viszkozitds ndvelS hatasa is kikliszobolhetd vagy mérsékelhet6.
Almalé ultrasz(irésénél Alvarez és (1998), ananaszlé esetében pedig Barros Sueli és (2004) alkalmaztak ezt a
maddszert.

A pektin az egyik legfontosabb és az egyik legdsszetettebb névényi sejtfalalkotd polimer (n=300 —
800) molekula (Mohnen, 2002). A pektint egymassal o 1-4 kotéssel kapcsolédd D-galakturonsav egységek
épitik fel. A poligalakturonsav karboxilcsoportjainak egy része metanollal van észterezve. A pektin a
pektinsav metilésztere, blokk-kopolimernek tekinthetd, ahol az észterezett és a nem-észterezett galakturdn
lancok valtjak egymdst. A hat, egymdshoz kovalens kotéssel kapcsolédé alapelem képezi a molekula gerincét,
melyhez szamos oldalldnc kapcsolédhat. A ndvények primer sejtfalabdl harom jellemzé alapelemet izolaltak,
a linearis homogalakturont, az eldgazdé rhamnogalakturon-I-t és a szubsztitualt galakturonokat (Visser és
Varagen, 1996). Ridley (2001) Wong (2008) szerint a homogalakturon lanc és a rhamnogalakturon lanc
mellett a haramadik alapelem a xylogalkturon lanc, az egymassal jellemz8en,  1-3 kotéssel kapcsolédd D-
xyléz molekuldk [dnca. A molekula gerince tehdt féként az o 1-4 kotéssel kapcsolédd D-
galakturonsavmaradékbdl allé lanc, amihez észterkotéssel metil csoport, vagy helyettesitéssel acetil csoport
kotédik.

A pektinmolekula szerkezete faj és szovet fliggé (Vincken és mtsi., 2003, Coenen és mtsi., 2007). A
kiilonb6z6 eredetld pektinmolekulak legdllanddbb részlete a homogalakturon lanc, a legnagyobb
valtozatossdg pedig a poliszacharid ldncokon elhelyezkedd karboxil-csoportok mennyiségében és
eloszlasdban mutatkozik meg (Ridley és mtsi., 2001). A kllonb6z6 poliszacharidok kozétti, lehetséges
keresztkotések és kapcsolddasok rendszere még nincs teljesen feltarva, szdamos modell ismert a leirasukra,
s6t nem csak poliszacharidok, de fehérjemolekuldk is kapcsolédhatnak a pektinhez, mint ahogy az jol ismert
a cukorrépa pektinhez kapcsoldddan az arabinogalaktan fehérjék esetében (Nunez és mtsi., 2009).

A pektin molekula enzimes hidrolizise el6nydsebb a kémiai hidrolizishez képest, hiszen az enzimek
alkalmazasaval specidlis kotések felbontasat tudjuk elérni, mig a kémiai hidrolizis sokkal inkdabb egy
altalanos-lebontd kinetikat kovet (Benen és mtsi.,, 2002). A pektindz osszefoglalé név alatt, a pektin
molekuldt lebonté enzimek egylittesét értjik. A hasitott kotések alapjan megkilonboztethet6ek a pektin
észterdzok, melyek a metil-észter csoport lehasitasat végzik; hidrolazok, melyek a poligalakturonsav o 1-4
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glikozidos kotését hasitjak; liazok, mely_ek az o 1-4 glikozidos kotést katalizdljak transzeliminacioval. A
pektinmolekula gerincének lebontasa két enzimtipust igényel. Az endo- és exogalakturonaz a vaz nem
eldgazé részeinél hasit, a s(ir(i eldgazast tartalmazéd részeket pedig az endo- és exorhamnogalakturondz,
xylogalakturondz, a-rhamnozidaz, telitettlen gliikoronil hidrolaz, és a telitetlen rhamnogalakturon hidrolaz
bontja (van den Brink és de Vries, 2011).

Az alkalmazott és kereskedelmi forgalomban is kaphaté pektinbontd enzimkeverékeket fonalas
gombakbdl allitjdk el6. Ezek az organizmusok nagyon hatékonyak a novényi sejtfal poliszacharidjainak
bontasdban és enzimek széles korét alkalmazzak a tdpanyagukként szolgald monoszacharidokkd torténd
atalakitdsuknadl. Az egyes gombak enzimkészlete eltér6, amig példdul a Rhizopus fajok pentinaz egyiittese a
pektin molekula homogakturonat részét bontja, addig az Aspergillus fajok altal termelt enzimek valamennyi
pektinalkoté elemet hidrolizédlja (Battaglia, 2011). A homogalakturon lanc észtermentes része az
endopoligalkturondz szamara elérhet6 szubsztrat. A pektinmolekula lebontasanak egyik alapvet6 szabdlyozd
eleme a karboxil csoportok metilészterezése, melyet a pektin-metilészterdz enzim hajt végre.

Hulladékok esetében bioldgiai stabilizacié szerepet tolthet be egy enzimaktivitdshoz kothetd, anaerob
lebontas, ami egyre népszer(ibb mddszer, hiszen ez egyuttal bioenergia termelést is szolgalhatja. Az anaerob
lebontas négy f6 [épésbdl all: hidrolizis, savképz&dés, acetat képzddés, és a metantermel&dés (Gavala, 2003;
Kim, 2003). Hidrolizis — az egyszer(i szerves molekuldk képz6désének szakasza, fakultativ anaerob
mikroorganizmusok segitségével torténik. Savképzés — savképz6 baktériumok a szerves savak mellett szén-
dioxidot és hidrogént termelnek. Acetat képz6&dés — elsGsorban ecetsav képzés periédusa. Metanképz&dés —
a metanogén baktériumok metant és szén-dioxidot termelnek. Elméletileg a szennyviziszapok, kiildndsen az
élelmiszeriparban termel6dé szennyviziszapok rendkiviil j6 alapot szolgaltatnak a biogaz termeléshez, de a
rendkivil er@s, a hidrolizisnek ellenallé extracellularis polimer szerkezetik (EPS) megneheziti anaerob
lebontadsukat, és igy a biogaz termelésnek is hatart szabnak (Higgins és Novak, 1997).
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3. Elméleti megfontolasok, kisérleti eszkézrendszer

A kutatédmunkdm sordn felhasznalt legfontosabb és legjellemz6bb alapanyagok, berendezések és mddszerek
ismertetését foglalom 0Ossze, céliranyosan a célkitlizések alatdmasztasa érdekében. A részletes leirasok a
vonatkozo publikacidkban taldlhatok meg.

3.1. Alapanyagok

Tekintettel arra, hogy tudomdanyos munkaimban alapvet6en a mez6gazdasagi és élelmiszeripari hulladék
és melléktermékek tovabbi felhasznaldasat, az Osszetételiikben rejl6 potencidl kiakndzdsat tekintettem
alapvet6 célkitlizésnek, ezért diszertdacidmban az alapanyagok igen széles skaldja taldlhaté meg a
gylimolcslevektdl, a szennyvizeken at, a valds rendszerek vizsgalatat el6készit6, segité modell oldatokon
keresztil a sertés higtragyadig.

3.1.1. Gyumolcslevek

A bogyds terméslek, igy a piros és fekete ribiszke, bodza, malna, stb. az egészségre igen kedvezd
hatdssal bird flavonokban nagyon gazdag gylimolcsok (Hakkinen és mtsi.,, 1999; Torronen és mtsi., 1997).
Néhany flavon tipusu vegyulet, példaul a quercetin, kaempferol és myricetin, szamos krénikus betegség
kialakulasat csokkentik (Knekt és mtsi., 2002).

Az antocininok egészségmegbrz6 szerepét tobben vizsgaltak és bebizonyosodott, hogy a hdkezelés
nagymértékben csdkkenti az antocianin tartalmat, ahogy azt sz6l6nél és a foldiepernél is bizonyitottak
(Talcott és mtsi., 2003; Bakker és mtsi., 1992).

Ezért a kiméletes, membrdnos bes(ritési eljarasok alkalmazdsa kézenfekvé megoldasnak adédik:
homoktovisnél Vincze és mtsi. (2006), sz6l6nél Rektor és mtsi. (2004), mustnal Kiss és mtsi. (2004),
acerolandl Matta és mtsi. (2004), paradicsomnal pedig Bottino és mtsi. (2002) vizsgaltak ennek lehetGségét.
Az antocinaninokban és fenolokban gazdag bogyds gyimolcsok teljes korl feldolgozdsat célzé projekt
munkak okdn szamos valtozatban és formaban keriilt akdr maga a gyimolcslé, akar a présmaradék vizes
extraktumdnak membranos szétvdlasztasa, bes(iritése a tudomdanyos érdeklédésem el6terébe.

A 2. tablazat az vizsgalt gylimolcslevek és azok kilonb6z6 enzimekkel, kiilonb6z6 médon kezelt valtozatainak
jellemzG6 paramétereit foglalja 6ssze.
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2. tdblazat: Gyimolcsevek és enzimmel kezelt gyiimdlcslevek fizikai jellemz6i

Szarazanyagtartal Dinamikai Sdrdség
om viszkozitas s
Megnevezés (kgm™)
(°Bx) (mPas)
Pirosribiszke extraktum 4,1 1,03 993
Feketeribiszke 1é kezeletlen 3,95 1095
PSE enzimmel kezelt, 55°C, 3 6ra 4,63 1080
PSE enzimmel kezelt, 25°C, 12 6ra 3,73 1079
Trenolin enzimmel kezelt 25 °C, 1 nap 16,7 4,88 1080
Trenolin enzimmel kezelt 6°C, 4 nap 4,74 1079
Feketeribiszke 1é kezeletlen 1,82
Celluldzzal kezelt 25 °C, 24 6ra 1,61
13,9
Pektinazzal kezelt, 25 °C, 24 6ra 1,84
Novozym és Pektindzzal egylttesen 2,20

kezelt, 25 °C, 24 é6ra

3.1.2. Szennyvizek

A mez6gazdasagi-, de f6ként az élelmiszeripari Uzemek nagy vizigénye jol ismert, igy a
szennyvizkibocsatasuk is jelent8s. Az élelmiszeriparon beliil a tejiparban keletkezik a legnagyobb mennyiségt
szennyviz egységnyi termékre vonatkoztatva. 1 liter tej feldolgozasa soran akdr 10 liter szennyviz is
ingadozas. A tejtermékek gyartasa soran a felhasznalt viz szennyezését a termékek maradvanyai,
melléktermékei és OblitGvizei okozzak (Vatai és mtsi.,, 2001). A tejipari szennyvizek szervesnyag és a
szdrazanyag szintje altaldban meghaladja a kommunalis szennyvizekben mérhet6 értékeket (Bick és mitsi.,
2009). Mivel a szervesanyagok olyan sokfélék lehetnek, hogy mennyiségiiket egyenként megadni igen
nehézkes és draga, ezért az egyik leggyakrabban alkalmazott mddszer mennyiségiik meghatarozasara a
lebontasukhoz sziikséges oxigénigény megallapitasa. A szervesanyagok kémiai moddszerekkel végzett
oxidalasat a kémiai oxigénigény (KOI) fejezi ki, bioldgiai Uton torténd bontasat a bioldgiai (biokémiai)
oxigénigény (BOI) jellemzi.

A kémiai oxigénigényre Magyarorszagon négy kiilonboz6 szennyvizkibocsatasi hatarérték létezik: a
Balaton és a kiemelt vizgy(jtékre 50 mg/l, egyéb védett teriiletekre 75 mg/l. Altaldban a hatarérték 150
mgdm™, mig kdzcsatornadba eresztés esetén 1200 gm™.

A bioldgiai oxigénigényre nézve ezek az értékek: a Balaton és a kiemelt vizgy(ijt6kre 15 mg/|, egyéb
védett terlletekre 25 mg/. Altaldban a hatarérték 50 mgdm™.
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A detergensekre vonatkozo hatarértékek Magyarorszagon: 50 mgdm™ [27/2006. (Il. 7.) és 204/2001.
(X. 26.) KEM. Rendeletek].

A membrantechnika, amely a kivalé flexibilitdsardl ismert, jol alkalmazhaté az ilyen, erGsen valtozd
mennyiséget, ill. valtozd Gsszetételli szennyvizet kibocsatd lizemek esetében (van der Bruggen és mtsi.,
2002). A forditott ozmozis példaul még a magas szerves anyag és detergestartalmi szennyvizeknél is
megfelel6 mindségd, Ujbdl felhasznalhaté vizet képes el6dllitani. Bohdziewicz és munkatdrsai (1995; 2005)
példaul husipari szennyviz kicsapatdsos kezelését kdvets reverz ozmdzissal a szervesanyag tartalom 99,8%-at
el tudtdk tavolitani; az ammadnium és a nitrogén tartalmu vegylletek visszatartasa 97% és 99% volt. Vourch
és munkatarsai (2005) tanulmanyukban az egylépcs6s reverz ozmézis, a nanoszlréssel kombinalt reverz
ozmozis, valamint a kétlépcsGs reverz ozmozis tisztitasi hatasfokat vizsgaltdk meg és hasonlitottak Ossze,
tejipari szennyvizek esetében. VezetGképesség és teljes szerves-szén tartalomra vonatkozéan nem tudtak
kimutatni szignifikans kilonbséget az eljarasok kozott.

Szamos technoldgia ismert, amely alkalmas a szennyvizek, a tejipari szennyvizek tisztitasara, pl. a
koagulacié (Sengil és Ozacar, 2006), Okoldgiai kezelési rendszerek (Lansing és Martin, 2006), aerob és
anaerob reaktorok (Demirel és mtsi., 2005). Valamennyi technoldgia a gyakoratban is alkalmazott mddszer,
ismertek hatranyaik: az igen magas energia igénylk, vagy a nagyon szigoru alkalmazasi kévetelményeik
(Kaewsuk és mtsi., 2010; Kushwaha és mtsi., 2010).

Tudomanyos munkaimban az elsGsorban élelmiszeripari teriiletr6l szdrmazd szennyvizek mellett mas
eredet(i, mas szennyezési jellemz&kkel rendelkez6 elfolyd leveket, melléktermékeket és a modellezésiikre
szolgdld oldatokat is felhasznaltam. A mérésekhez alkalmazott szennyvizek jellemzGit a 3. tablazatban
foglaltam Ossze.

3. tablazat: A kisérletekhez haszndlt szennyvizek jellemz6i

VezetGképesség KOl¢, Zavarossag

[usem™] [mg/L] [NTU]
Husipari szennyviz (a) 997 667 1071
Husipari szennyviz (b) 983,2 834,1 760
Husipari szennyviz (c) 1001 955 530
Tejipari szennyviz 2700 8175 2170
Tejipari szennyviz (a) 1300 6175 1150
Sertés higtragya 560 3500 -

A szennyvizmintakat a tobbnyire dobsz(irGs szeparalast kovetSen vettem, igy az 1 mm-nél nagyobb
méretli szennyezGdések mar eltavolitasra keriltek.

Tejipari szennyviz modell oldat esetében Chemipur CL80 anionos detergenst és sovany tejport haszndltam. A
modell-oldatok tejpor koncentracidja 3 g dm, detergens koncentracidja 0,01 g dm™.
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3.1.3. Tejsavo

A tej savas alvasztasakor (turd gyartasanal), illetve oltds- vagy vegyes alvasztasakor (sajtgyartas)
keletkez6 kolloid rendszer szétvalasztasakor kapott folyadékot nevezziik savénak, melynek mennyisége a
feldolgozott tej térfogatanak 70-90 szdzalékat is kiteheti.

A savd gyogyaszati alkalmazasarédl mar a 17. és 18. szdzadban sziilettek feljegyzések. Svajci
szanatdriumok irtak le a gydgyitd hatasait és ivokura szer(i haszndlatat (Bounous és mtsi., 1991). Legnagyobb
mennyiségben kezelés nélkil hasznositjak, folyékony formaban allati takarmanyozdasra, am a magas lakt6z és
asvanyi anyag tartalom ezt az alkalmazds moddot visszaveti. Szintén folyékony allapotban hasznalhaté
mtragyaként a mez6gazdasagban, de a nagy sotartalom el6nytelen ebben az estben is.

A savo felhaszndlhatd savéfehérje-koncentratumként. A tej fehérjetartalmdanak 20%-at tartalmazza, igy
versenyképes mas fehérjeforrasokkal, példaul a széjaval szemben. A koncentratumot leggyakrabban szlrési
eljarasokkal dllitjak el6 az alacsony koltségek, gyors feldolgozasi lehet6ség miatt, igy nem denaturalédnak
vagy mddosulnak a fehérjék és a kapott sdmentes fehérje-koncentrdtum mar barmilyen tipusd emberi
taplalékhoz hozzdadhaté.

Az édes és a savanyu savo a helyi tejipari vallalat tejizemébdl szarmazott (Sole-Mizo ZRt., Szeged). Az
édes savod a sajtgyartds, a savanyu savoé a turégydartas mellékterméke. Felhasznalt savé zsirtartalma 0,16 %,
fehérjetartalma 0,93 %, tejcukor tartalma 4,2 %.

3.1.4. Bakelit

A fellileti nyiréeré novelését célzé kisérletekhez bakelit részecskék keriiltek felhasznaldsra. A bakelit a
legrégebben hasznalt valddi szintetikus, a fenol és a formaldehid k6zott végbemend kondenzacids folyamat
eredményéként létrejové, hére nem lagyuld mlanyag.

A kereskedelmi forgalombdl beszerzett heterodiszperz bakelithalmazt szitasorozaton homodiszperz
frakcidkra bontottam. Az alkalmazott mérettartomanyok: 125-160 pum, 160-200 um és 200-400 um. Adagolt
mennyiség 20 g/dm?>.

3.1.5. Szennyviziszapok

Osszetételiik tekintetében a szennyviziszapok jelent8s biogaz termeld potenciéllal rendelkeznek, de
az extracelluldris polimer anyagok lassu és nem tokéletes hidrolizise, valamint mas, bioldgiailag nem lebomlé
komponensek jelenléte erésen befolydsolja az anaerob fermentdcié sebességét (Higgins és Novak, 1997). Az
extracelluldris polimer anyagok megszabjak az iszap és a bedgyazddo részecskék szerkezetét, és meghatarozo
jelent6ségliek a rendszer fiziko-kémiai és bioldgiai tulajdonsagainal, valamint a bio-fouling és bio-korréziés
jelenségeknél is (Flemming és Windgender, 2001; Neyens és mtsi., 2004). A tejipari és husipai szennyvizekbdl
szarmazo iszap magas fehérjetartalma kilénosen erds extracelluldris polimer matrix kialakuldsanak kedvez,
és emiatt ezekben az esetekben alacsonyabb biogdz hozomra szamithatunk (Miller és mtsi. 2004); de az
iszapok Osszetétele és a szervesanyag-tartalmuk mennyisége mindenképpen indokolja, hogy a
legvaltozatosabb fizikai-kémiai, mechanikai, bioldgiai eljarasokkal elérhet6vé, hasznosithatéva tegyik ezt a
biomasszat (Flemming and Windgender, 2001; Neyens és mtsi., 2004, Bougrier és mtsi., 2006; Miiller és
mtsi., 1998; Weemaes és Verstreate, 1998; Zhu és Beland, 2006). Az iszapok kémiai-, thermo-kémiai

sz

kezelésével, vagy éppen oxidacidjaval elérhet6 lebonthatdésaguk a komponensek oldékonysaganak
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novelésével (Park és mtsi.,, 2004). A termikus kezelések és azok kiilonb6z6 pH érték mellett torténd
alkalmazasa az egyik legszélesebb korben alkalmazott mddszer az iszapkezelésben. A hékezelés egyrészt
csokkenti az iszapok viztartalmat, modositja az iszapok szerkezetét, és roncsolja a baktériumok sejtfalat tehat
a fehérjéket sokkal elérhet6bbé teszi a bioldgiai lebontas szamara (Stasta és mtsi., 2006; Houdkova és mtsi.,
2008).

Az alkalmazott szennyviziszap mintdk a kémiai flotacios tisztitast kdvet6 Ulepit6 tartalybdl keriltek
begylijtésre. A flotacidohoz vas (ll1)-kloridot, vas-aluminium-szulfatot és anionos poli-akrilimidet alkalmaztak.
A mérések el6tt a szennyviziszap mintdkat ultrahangos késziilékkel homogenizdltam.

4. tablazat: Tejipari és husipari eredet(i szennyviziszapok tulajdonsagai

Tejipari Husipari
szennyviziszap
Szarazanyagtartalom (m/m%) 25,30+7,21 27,24+1,80
Teljes kémiai oxigénigény (kgm™) 398,52+7,21 478,38%6,60
Szénalapu kémiai oxigénigény (kgm) 25,5545,84 27,09+3,78
Oldhaté kémai oxigényigény (kgm?) 38,44+6,03 39,2742,40
Oldhatd/teljes kémiai oxigénigény (%) 9,66%1,21 29,94+1,67
Szénalapu/teljes kémaiai oxigénigény (%) 6,39+1,54 7,31+1,66
Bioldgiai oxigénigény/oldhatd kémiai o.i. (%) 6,39+1,54 23,53+2,87

3.2. Membransziiro berendezések

A Szegedi Tudomanyegyetem Mérndki Kar Folyamatmérnoki Intézetének Membrantechnikai
laboratériumaban taldlhaté szakaszos és folyamatos mikodésli membranszliré berendezések mellett
felhasznaltam partner intézményeink (Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszertudomanyi Kar, Oului Egyetem
Transzportfolyamatok Laboratériuma) rendelkezésére allé6 berendezéseket is. Ezzel, a berendezéstipusok
szempontjabdél nagyon széles alkalmazasi tartomannyal alapvet6é célom az volt, hogy magara a
membrantranszport folyamatra jellemz6 Osszefliggéseket és modelleket tudjak alkotni, a berendezés
mUikodési értékhataraitdl, a membrdn konfiguraciéjatdl figgetlendl; illetve bizonyithassam a berendezés
szerkezetébdl, a modul konfiguracidjabdl adddé eltéréseket.

Az alkalmazott szakaszosan mikodtethet6 membransziiré berendezések gyors teszteléseket tesznek
lehetévé, akar a membran tulajdonsdgaira, akar a fluidum — membrdnalapanyag kolcsonhatdsra
vonatkozdan. A folyamatos mikoddési berendezések segitségével az elvalasztasok id&fliggését vizsgdltam, az
allandésult allapot kialakulasat kovetd jellemz6k meghatarozasat végeztem.

Valamennyi alkalmazott berendezés a membranszeparacional egyeduralkodd keresztaramu
elrendezés(i, igy a membransziirésre jellemz6 felileti sz(irés negativ hatasa els6 megkozelitésben kivédhetd.
A felépitésében ,dead end” rendszer(i berendezéslinknél (keveretett membransz(ir) a membran felszinén
keverével elGidézett intenziv aramlds mar ezt az elrendezést is a keresztaramu kialakitasu berenezések kozé
helyezi a hidrodinamikai hatasok miatt.
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A keresztaramu elrendezéssel mikodé membranszirék m(ikodési elvét az 5. dbra személteti, a
méréseknél alkalmazott berendezések fotdit a Ill. mellékletben mutatom be.

Koncentratum

v

Betaplalas Permedtum

I Koncentratum oldali
nyomas

Betaplalas oldali
nyomas

Szelep

Szivattyu

l

Permeatum

5. abra: Keresztaramu membransziirés elve

(http://www.desmech.com/?p=29)

o

Keramiacsoves mikrosziiré - MK/K1
A kisérletek soran alkalmazott berendezés egyedi tervezésil és kivitelezés(i. A kerdmia mikrosz(ré modul
cserélhetd, 0,45 pm vagy 0,2 pm poérusméreti szirével. Mindkét modul aktiv feltlete 0,125 m”. A beépitett
nyomasmér6érak, rotaméter és h6mérd a tervezett kisérleti paraméterek bedllitasat teszik lehetévé a
rozsdamentes csGvezetékbe épitett szelepek segitségével.

Cirkulaci6s-szakaszos berendezés -3DTA
A bels6 cirkulacids, laboratériumi membranszlré berendezés (Uwatech Gmbh., Németorszag), alkalmas a
nyomaskilonbségen alapulé membrdnszeparacids eljdrasok mindegyikének (MF, UF, NF vagy RO)
megvaldsitasara, a berendezés magas nyomdst(irése miatt. A membranok feliillete 0,0156 m*. A mvelet
soran a permeatum folyamatosan eltavolithatd, de a slritménybdl csak a folyamat ledllitasa utan lehet
mintat venni vagy mennyiségét potolni. A tesztberendezésben a membran hengerpalast-szerlen helyezkedik
el. A sziikséges (izemi nyomast kiilsé palackbdl, reduktoron keresztll bevezetett inert gaz (nitrogén, levegd)
biztositja, a keringtetési térfogataramot a beépitett keringteté szivattyd. A keringtet6 szivattyd magnes
kuplungos kialakitdsa miatt a korrdzids veszély gyakorlatilag nincs, ezét magas sétartalmu, korroziv kozegek

tesztelése is lehetséges. A megfelel6 térfogataram a szivattyu jelleggorbe alapjan allithato be.

Csoves membransziird - Duplo
A berendezés egy MICRO 240 (Xylem Co.) csdves konfiguracioju dupla-cséves membran betétet tartalmazé
(A = 0,024 m®) egyedi tervezésl és kivitelezés(i berendezés. A szétvalasztasra szant oldat egy 10 literes
tartalybdl szivattyu segitségével juttathatdé a membran felszinére. A szivattyu bekapcsoldsa utan szelepekkel
szabalyozhatd a transzmembran nyomaskiilonbség. A szelepek masik szerepe a recirkulacids térfogataram
bedllitdsa, mely rotaméterrél olvashatd le. A tartdlyban levé folyadék hémérséklete a tartdly falaba
aramoltatott hidegvizzel allithatd be, a beépitett h6méré segitségével.
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Cs6koteges membransziird - PCI
Az alapberendezés egy 1,2 mm hosszu, 18 db 1,2 mm atmérdjl rozsdamentes acél csovekbdl allé csGkoteg
modul, melyben cserélhetéek a behelyezett membranok. A szétvdlasztandd oldat a csovek belsejében
aramlik, a permedtum pedig a cs6kotegfalon at tavozik. A torlé nyomas valtoztatdsaval szabalyozhaté a
transzmembrdn nyomas értéke, igy a berendezés alkalmas a membrdnsziirés teljes spektrumdnak
elvégzésére. Maximalis nyomasérték 7,0 MPa. A nagy nyomas értékeknél fellépé hémérsékletndvekedés
szabalyozasara egy cs6koteges hécseréls keriilt beépitésre (http://www.pcimembranes.pl/B1.html).

Kevertetett membransziiré berendezés - MILLIPORE-MEUF

Millipore cég, oldészereknek ellendlld, kevertetett mikrosziré celldja (XF UF 04701), egy olyan szakaszos
ultrasz(iré laboratériumi berendezés melynél az alkalmazott nyomaskuildnbséget nitrogén gaz biztositja. Az
berendezés olddszer, nyomas és hémérséklettel szembeni ellenallésagat a boroszilikat tveg tartaly és a
rozsdamentes acél alkatrészek biztositjdk elsGsorban. A betaplalasi oldal kiindulasi térfogata 200 cm?, a holt-
térfogat nagysaga elhanyagolhatd (1 cm?), a keverés fordulatszama a beépitett magnes keverd segitségével
konnyen valtoztathatd. A berendezés konnyen tisztithatd, egyszer( felépitési és alkalmas mikro- és
ultraszdrési feladatok végrehajtasara egyarant (6. abra).

Nyomasszabalyozo szelep Membransz(rd cella

A% ' !

1

Membran

Permeatum

Nitrogén
palack \

| Mégneses keverd |

6. abra: Kevertetett membransz(iré

(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389403000633)

Vibraciés membransziiré berendezés - VSEP
Vibraciés membransziirési kisérleteimhez a New Logic International &ltal forgalmazott (503cm? sz(irési
felllet) vibracids membransz(ir6 berendezést alkalmaztam (New Logic International, Emeryville, CA, USA). A
berendezés lehet6vé teszi a kor alaku, siklap membrdant tartalmazé modul vizszintes irdnyd, torzids rad kordli
vibraciés mozgdsat egy aszinkron hajtémotor segitségével. A berendezésen a frekvencia véltoztatasaval a
membranmodul rezgési amplituddja valtoztathatd. A kisérletek soran a fluidum allandé hémérsékletét egy
hozzaépitett hiitérendszer biztositja.
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Series P50

7. dbra: Vibracios membransz(iré

(http://www.wuenschsales.com/products/profile.asp?pid=5231&headerbar=1)

Alkalmazott membranok

Az alkalmazott membrdanok f6bb jellemzéit az 5. tdblazatban foglaltam 6ssze, a kés6bbi fejezeteknél torténd
azonositas érdekében megkllonboztet6 jeloléseket is megadok a szlrési tartomanyok jelzésénél.

5. tdblazat: A mérések sordn alkalmazott membranok jellemzéi

pdrusméret/ nyomas

sz(rési ,
tart | MPa Beren- Szeparalt
ar, 0" membran 3aPanyag konfiguracié jell.visszatar- dezés  alapanyag
many tipusa tas
MF Keramia  Csoves 0,45 pm 0,1-0,3 MF/K1 krétapor
PLBC Regeneralt  Siklap 0,45  Millipo tejés husipari
celluléz re - szennyviz
PLCC 3 kDa MEUF savd
UF PLGC 5 kDa Zn - SDS oldat
10 kDa
PW PES  Poliéter- Siklap 5 kDa 0,45 Millipo  husipari
szulfon re- szennyviz
MEUF
UF1 P3C0O100 Poliéter- Siklap 100 kDa 0,2 Pellico fekete ribiszke
szulfon nProsc 1é
ale
UF2 cQ Regeneralt  Siklap 30 kDa 0,4 VSEP édes savd
celluléz
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UF3 cQ Regeneralt  Siklap 30 kDa 0,4 3DTA  édes savo
celluléz
NF NF-270  Poliamid Csoves 75% CaCl2 4 PCI szennyviz
NF1 NF-270 Poliamid Spiralteker 94% CaCl, 4 Millop  pirosribiszke lé
cs ore
NF2 DL Kompozit Siklap 96% MgSO, 4 3DTA pirosribiszke 1é
CaCl, tejipari
szennyviz sertés
higtragy
NF3 XN45 Poliamid- Siklap 96% 2 DDS édes savd
urea Lab20
Cukor
NF4 NF-270  Poliamid Sikap 94,8% 3 VSEP tejipari
MgSO, szennyviz
240 Da sertés higtragya
NF4 PW PES  Poliéter- Siklap 7000 Da 0,8 VSEP tejipari
szulfon szennyviz
NF5 DL Kompozit Lap 3DTA  sertéshigtragya
RO1 ACM2 Poliamid Lap 99,9% 7 DDS pirosribiszke lé
NaCl
RO2 SG Kompozit Lap 98,5% 3DTA pirosribiszke 1é
NaCl
RO3 AFC80 Poliamid Csoves 80% NaCl 6 PCI feketeribiszke 1é
RO4 LFC poliamid Lap 96,7% NaCl 7 VSEP tejipari
szennyviz
50Da
RO5 SG Kompozit Lap 40 Da 3DTA  sertés higtragya

3.3. 0zon kezelés

Az 6zonos elGkezelés soran az 6zont oxigénbdl (Linde, 3.0 oxigénpalack) allitottam elé korona
kistiléses elven m(ikédé 6zon generdtorral (Ozomatic Modular, Wedeco Ltd., Germany). A koronakisiilés
soran, a kisllés kozvetlen kornyezetben lévé gaz ionizdlédik, elektromosan vezetévé vdlik, un. ,hideg
plazma” jon létre. A tavolabb 1év6é gazmolekuldk eredeti allapotdban maradnak. A koronakisllés (vagy
csendes kistilés) az elektromos aram egy megjelenési formaja, amely normal atmoszferikus nyomasu
gazokban jon létre, erés, inhomogén elektromos tér jelenlétében. Ha a feszliltséggradiens az elektromosan
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toltott felllet egy pontjan meghaladja a gaz ionizacidjahoz szlikséges, az adott konkrét koriilmények kozott
érvényes értéket, de nem haladja meg, az atiitési fesziltséget akkor beszéliink koronakistilésrél.

Az 6zont folyamatosan buborékolt &t egy 6 dm*-es reaktoron. A kezelési id6 és a buborékoltatott gaz
térfogatdrama valtozott a mérések soran. A folyadék altal

« sz

elnyelt 6zon koncentracidjat UV
spektrofotométerrel (WPA Lightwave S2000, Németorszag) hataroztam meg ugy, hogy a reaktorba bemend

és kimend gaz abszorbancidjat mennyiségét dtaramlasos kiivetta segitségével folyamatosan mértem 254 nm-
en, az 6zon elnyelési maximuman (8. abra).

Spektrofotométer

Reaktor

Térfogatiram méré

0O,

4._ Spektrofotométer

7. 4&bra: Ozonozas folyamatabraja

3.4. Mikrohullami berendezés

A mikrohulldmu kezeléseket egy valtoztathaté teljesitmény(i folyamatosan sugdrozé magnetronnal
felszerelt, monomddusu Uregrezonatorral rendelkezé berendezésben hajtottuk végre. A berendezésben

taldlhatd 2450 MHz frekvencidju magnetron teljesitménye egy toroid transzformator segitségével 100-700 W

kozott fokozatmentesen vdltoztathaté. A berendezés (regrezondtora a minta cserélhet6ségének

megkonnyitése céljabdl két részbdl allithatd Ossze, a fels6 rész egy hidraulikus mechanizmussal emelhetd, a

két rész illesztésénél az elektromagneses sugarzas kijutasanak megakaddlyozdsara hulldmcsapda kertlt
beépitésre.
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abra: A tapvonal, liregrezonator és a minta behelyezését lehetévé tevé emelémechanizmus

8.
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A mérérendszer m(ikodése a kovetkezd: a 2,5 GHz-es mikrohullamu energia a H10 terjedést biztositd
négyszogletes csGtapvonalon és a méretezett teflon illeszt6éken at jut be az alapmddusu (E010) hengeres

Uregrezondtorba. Ekkor az elektromos tér (E) parhuzamos a henger szimmetriatengelyével, amely nem
gerjeszti a hosszanti vizsgalonyildsokat, a lezaré perforaciot és az anyag konnyd cserélhetdségét is biztositd
hulldmcsapdat. A méretezett hangold szonddk a cs6tapvonal és az Uregrezonator illesztésére szolgalnak,
megakaddlyozva a magnetronra jutd kdros visszaver6dést. Az iranycsatold a kereszt alaki méretezett
csatolérésen keresztll a terjedési iranytél flggéen Py-haladd iranyd, illetve P,-visszavert irdnyu
mikrohullamu teljesitményeket csatol ki a teljesitménymérék szondaira. A mért teljesitménnyel aranyos
analdg kimend jelek interfészen keresztiil a mér6 szamitdgépre keriilnek. A rendszer 100 W-4l 700 W-ig
folyamatosan és szakaszosan valtoztathatja a magnetron teljesitményét, igy érdekesek lehetnek a nagy
teljesitménnyel, de rovid id6vel illetve a kis teljesitmény szint(i és hosszu idejli besugarzasok kapott
eredményei.

Az Uregrezonator alsd és felsé lezardsa perforalt, a hékeltés soran elparolgd vizgdz itt tud tavozni. Az
Uregrezonator egy valtoztathatd teljesitményl ventilldtorhoz csatolhatd, igy a levegd kényszerdramlasa is
biztosithatd. A lezard lemezek perforacio nagysaganak megvalasztasanal figyelembe kellett venni, hogy a A/4
szabadtari hulldmhosszndl nagyobb atmérdk a perforacidknal gerjesztést okoznak.

A mikrohulldmu kezelések intenzitasdat a kezelt minta térfogatdra vonatkozdé magnetron
teljesitménnyel jellemeztem, az értékeket Wem™ egységben adtam meg. Az azonos kisérleti koriilmények
biztositasa érdekében minden mérésnél 1000 cm?® térfogatli szuszpenzidt kezeltem és a fajlagos kezelési
intenzitas alapjan vdlasztottam meg a magnetron teljesitményét.

A készilékben taldlhatd 2,45 GHz frekvencidju magnetron teljesitménye 50-700 W tartomanyban, a
flit6fesziltség valtoztatasaval fokozatmentesen, el6zetes kalibracié alapjan bedllithatd. Impulzus izemmadd
esetében tovabb3d a teljes kezelési id6 (t) mellett figyelembe vettem a magnetron egységnyi id6éperiddusra
es6 sugarzasi id6hanyadat (1).

A kezelések sordan a magnetron teljesitményébd| (Pmagnetron (W)) és @ minta tdmegébdl (m (g)) szamithatd
fajlagos mikrohulldmu teljesitményszintet (MWPL (Wg™)) és a besugarzott mikrohulldmu energia értékét
(IMWE (Jg'")) valtoztattam, amelyeket a kovetkezs Gsszefiiggések segitségével adtam meg:

P
MWPL = e g™ (44)
mminta
Pmagnetron xTX I -1 (45)
IMWEzli [Jg7]
OOX min ta
T - teljes kezelési id6 (s), | — a magnetron egységnyi idéperiédusra es6 sugdrzasi id6hanyada, Ppagnetron - @

magnetron teljesitménye (W), My, - @ Minta témegébdl (g) MWPL - fajlagos mikrohulldmu teljesitményszintet (Wg™),
IMWE - a besugarzott mikrohulldmu energia értéke (Jg™)

3.5. Enzimes lebontasok

3.5.1. Bogyos gyiimoélcsok enzimes kezelése

A bogyds gylimolcsok ultraszlirését megel6z6 az enzimes kezeléshez a Panzym Super E (PSE) folyékony
ill. Trenolin enzimkészitményt (E.Begerow GmbH & Co., Germany) alkalmaztam 150 cm?® — 250 cm® /100 kg
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gylimolcslé koncentracidban. Az enzimes lebontds soran alkalmazott hémérséklet és idGtartam értékeket a
2. tablazatban Osszegeztem. A pektinlebontds folyamatat alkoholos (94,2%, alkohol — gyiimolcslé arany 1:2)
kicsapatds-teszttel ellenériztem, majd ezt kdvetSen hékezeléssel, 85°C —on, tortént az enzim inaktivacid.
A Panzym Super E egy olyan hatasos enzimkoncentratum, melyet specidlis pektindz enzimekbdl készitettek,
3000 pektin egység cm? lebontasi értékkel. Az enzim komplexet Aspergillus nigerbdl nyerték, az
enzimkomplexben a pektindz mellett hemicellulaz, celluldz, arabinaz is talalhato.

Szintén Panyme Super E enzimkészitményt alkalmaztuk a reverz ozmodzist megel6z6
pektinlebontasoknal 8 cm?/20kg gylimolcslé koncentracidban, illetve a Trenolin enzimmel is végeztiink
vizsgalatokat, megegyez8 koncentracidban adagolva. A pektindz és a celluldaz enzimek, szlirésre kifejtett
hatdsdnak, 6sszehasonlitd vizsgdlata esetében a feketeribizli levet Aspergillus aculeatusbél nyert pektinaz
(Sigma Aldrich, 9500 Ucm'3) enzimkomplexxel, ill. Aspergillus nigerb6l kinyert cellobidz bonté
enzimkomplexxel (Novozyme, Sigma Aldrich enzyme complex, 200 Ucm) végeztiik.

3.5.2. Anaerob lebontasi teszt - biogaz termelés vizsgalata

Az anaerob lebontasi teszthez folyamatosan kevertetett laboratdoriumi reaktort alkalmaztam, mely
Oxitop C (WTW Inc.) barometrikus méréfejjel volt felszerelve. A lebontas mezofil koriilmények kozott, 35 +
0,2°C-on 30 napon keresztil tortént. A biogdz termelés szakaszos lUzemmoddban, pH 7,2 értéken kerilt
kivitelezésre. A kett6s minta beallitdsok egyike KOH-t tartalmazott, igy a keletkez6 CO, megkotésével a
biogdaz CO,-mentes részaranya mérhetévé valt. Az alkalmazott inokulumot egy m(ikdéd6 szennyviztisztitd
Uzem bioldgiai tisztitd telepérél kaptam, inkubaciét kévet6en 10 m/m %-ban adagoltam a rendszerhez. A
termel6dé biogaz nyomdsdbdl a normdl térfogatra szamitott mennyiségét az alkalmazott szubsztrat
szdrazanyagtartalmara vonatkoztatva adtam meg.

3.6. Analitikai modszerek

A miveleti paraméterek hatasanak kimutatasahoz alkalmazott analitikai mddszerek bemutatasanal a
praktikus rovidségre torekedtem. A legfontosabb jellemz6k és mérési alapelvek bemutatasat kovetSen csak
azokban az esetekben ismertetek néhdny specidlis részletet, ha az alapvetéen fontos a mért adat
felhasznaldsanak szempontjabol.

Tej-analizator - Bentley

A tejipari mintak f6 6sszetevéinek mennyisége a Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Kar Elelmiszermérnoki
Intézetében kerilt meghatarozasra Bentley 150 Infrared Milk Analyzer (Bentley Instruments, Inc., Chaska,
Minnesota, USA) tej-analizatorral. A m(iszer az 6sszes N-tartalombdl szamitott fehérje, a valddi tejfehérje,
tejcukor és szdrazanyag mérésére alkalmas. A késziilék a kozépsé infravoros elektromagneses sugdarzas (2-15
pm hulldmhossz) tartomanyban, ismert abszorpcids csuccsal rendelkezd szerves molekuldk mennyiségi
meghatarozasara képes.

Kémiai oxigénigény meghatdrozasa

Kémiai oxigénigény (KOI): Azon oxigén mennyisége, amely sziikséges az egységnyi térfogatu vizben levé
szerves anyag oxidacidjahoz, oxidaldszer (kdlium-permanganat vagy kalium-dikromat) alkalmazasaval. Az
oxidaciot forrasban lévé olddszer oldattal végzik, savas kozegben. A mintdk kémiai oxigénigény
meghatarozdsahoz roncsold blokkot és fotométert (ET 108 roncsold blokk és Lovibond PC Checklt fotométer,
Németorszag) hasznaltam és a DIN ISO 15705: 2003-01 vizsgalati modszer szerint mértem.

39



dc_757 13
A palackokban képz6d6 szén-dioxid megkotésére tultelitett kalium-hidroxid oldatot hasznaltam, a
nitrifikacié gatlasa érdekében pedig nitrifikacids inhibitort (n-allylthiurea 12 pmoldm™ koncentracidban). A
mérések Osszehasonlithatésdga miatt a lebontdashoz BOD Seed (Cole Parmer, USA) tipusd standard
mikrobakészitményt hasznaltam.

Bioldgiai oxigénigény meghatarozasa

Bioldgiai, tobb kozleményben biokémiai oxigénigény (BOl), a vizben 1év6 szerves anyagnak
mikroorganizmusok (aerob mikroszervezetek) altal torténd, biokémiai oxiddlasahoz szlikséges oldott,
molekuldris oxigén mennyiségét adja meg adott id6intervallumra vonatkozdan (5 vagy 21 nap), allandd
hémérsékleten (leggyakrabban 20°C).

A mintak bioldgiai oxigénigényének meghatarozasahoz respirometrids BOI mérét (BOI OxiDirect, Lovibond,
Németorszag) hasznaltam APHA (American Public Health Assosiation) standard 5210D mddszer alapjan. A
készllék allandé hémérsékletét egy termosztat szekrény biztositotta (20+1°C). Az eredményeket a késziilék
napra lebontva mg dm™ egységben adja meg.

VezetSképesség- és pH meghatdrozasa

A vezet6képesség és a pH meghatdrozasa (Model 20, Denver Instruments and Consort C535 SK10B cellds
elektrdd, Belgium) multiméterrel tortént.

Szarazanyag-tartalom meghatdrozas

A mintak szadrazanyagtartalmat szaritészekrény és refraktométer segitségével hataroztam meg Magyar
Szabvanyoknak megfelel6 mérésekkel (MSZ EN 12145:1998; MSZ EN 12143:1998). Szaritdészekrényben

//////

Cink-tartalom meghatdrozas

A cink meghatdrozdsa atomabszorpcids spektroszképiaval tortént (Perkin Elmer 4100). A mintakat
levegd/acetilén langba atomizaltuk 2300°C-on. Az analiziseket, Na/K Ureges katdodlampaval 589 nm-en
végeztiik (SFS 3047 és SFS 3044 médszer).

Pektin-tartalom meghatarozas

A pektin-tartalmat az m-hidroxidifenillel vald szinreakcié alapjan fotometrids mddszerrel 520 nm-en mértem.
Az eredményeket galakturonsav egységekben kifejezve adtam meg (Wang, 2007).

Natrium-dodecil-szulfat-tartalom meghatarozas

A Natrium-dodecil-szulfat (SDS) meghatarozasat teljes szervesszéntartalom meghatdrozé berendezéssel
végeztem (Total Organic Carbon analyser (Sievers 900, GE).

Butanol-tartalom meghatdrozas

A normal butanolt gdzkromatografias (Agilent, 6890N) mddszerrel mértem. Agilent 6890N gazkromatograf:
langionizacios detektor (FID), kapillaris kolonna (Agilent 123-9134 DB-ALC1). (Az alkalmazott
hémérsékletprogram: 40°C 2 perc, majd 50°C/perc flitési sebességgel 120°C-ra, tartasi id6 2 perc (Garcia és
mtsi., 2009). A mérés soran a detektor h6meérséklete 250°C, a viv6gaz hélium és a nyomas értéke pedig: 7,51
10 Pa.
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CL80 detergens meghatdrozas

A CL80 detergens mennyiségét a foszfor-molibdentatkék szinreakcion alapuld UV spektrofotometrias
maddszerrel (WPA Lightvawe S2000, Németorszag) hataroztam meg kalibracié utan 654nm-en (Clesceri és
mtsi., 1989).

Anthocianin tartalom mérése

A mintak antocianin és flavonol tartalmat HPLC kromatografidval mértlk (Agilent 1100 series), DAD és MSD
detektorral, Hypersil ODS oszloppal, acetonitril és hangyasav olddszerekkel.

Teljes szerves-szén tartalom - TOC

A teljes szerves eredet(i széntartalom hordozhaté Sievers 900 tipusly, membrdn vezet6képességmérd
detektorral (GE Analytical Instruments, USA) analizatorral keriilt meghatarozasra.

Pasztdzo elektronmikroszkdpos felvételek

A pasztdzd elektronmikroszkdpos felvételeket (SEM) Hitachi S-4700 mez6 kibocsatasu berendezéssel
készitettilk. A berendezést 10 kV gyorsitd fesziiltséggel, ultra-érzékeny felbontassal mdkodtettik. A
felvételek 250 és 10000 szeres nagyitassal késziiltek.

3.7. Statisztikai alkalmazasok

A statisztikai elemzéseket kilonb6z6 statisztikai programok és maddszerek segitségével végeztem el. A
Statistica release 8 (StatSoft, Inc., USA) programcsomag alkalmazasa mellett, els6sorban a variancia
analizizekhez, az ANOVA programot hasznaltam. Az ANOVA alkalmazasahoz sziikséges feltételek az adatok
normalis eloszldsa és a szérasok egyezése. Ezen feltételek koziil a normalis eloszlasra vonatkozé feltételek
ellenérzését Sharpio-Wilk teszttel, a szdordsok egyezésére vonatkozd feltétel pedig a Cochran teszttel
végeztem. Azokban az esetekben pedig, amikor a m(iveleti paraméterek optimalasanak meghatdrozasa volt a
cél, a MODDE 8 valasz-felllet statisztikai elemz6 mddszert alkalmaztam.
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4. Vizsgalati eredmények, adatfeldolgozas

Téziseim bizonyitdsdul szolgdlé eredményeim bemutatdsat, értékelését harom nagy csoportra bontva
teszem. Az els6 csoportba tartoznak azok a munkdk, melyek esetében a hulladék- és melléktermékek
feldogozasanal, hasznositdsdnal a membranszeparaciéval, ill. a membrdnszeparacids eljards ellenallas
értékeinek csokkentését célzd, kombindlt membranszeparacios eljarasok alkalmazasaval fliggenek dssze.

A masodik fejezetbe csoportositottam azokat a tudomdnyos vizsgalatokat és eredményeket, melyekben
a mikrohulldmu energiakozlés tolt be meghatdrozo szerepet a hasznositasi eljardasokban.

A harmadik alfejezetbe pedig azokat a kisérleti eredményeimet fogalom 6ssze, melyek a hulladékok,
melléktermékek teljeskor( feldolgozasat céloztak meg.

4.1. Kombinalt membranszeparacios eljarasok

Az mikroszlrés, ultrasz(irés, nanoszlirés és reverz ozmadzis mar régen ismert és alkalmazott eljaras a
termékek gyartdsanal, de a hulladék- és melléktermék feldolgozasnal is kezd egyre elterjedtebbé valni. A
membranszlirés alkalmazdsdnak legnagyobb gatja a fluxus csokkenését okozd ellendllds értékének
folyamatos névekedése a szeparacid soran. Tudomanyos munkaimban elsésorban az ellendllas csdkkenését
szolgald, kiilonboz6 elGkezelési moédszerek és technikdk alkalmazdsi lehetOségét és azoknak a
membranszlrésre kifejtett hatdsat vizsgaltam mind a hosszabb idejli, mind a nagyobb sz(irési sebességli
szeparacidk érdekében.

4.1.1. Enzimes el6kezelés hatasanak vizsgalata

A membranszepardciés eljardsokat mind a fGtermék gydartasa (gyimodlcslé), mind a melléktermék
(extraktumok) hasznositasa szempontjabdl alkalmaztam. Vizsgaltam a kilonbdz6 enzimes elSkezelések
mellett a tobbi mlveleti paraméter — hémérséklet, nyomaskiilonbség, recirkulacios térfogataram — hatasat is
a térfogataram slirtség (fluxus) illetve a visszatartas értékére vonatkoztatva.

4.1.1.1. Gyiimélcslevek besiiritése

Pirosribiszke (Ribes rubrum) energiatakarékos, teljes kord feldolgozasa soran a torkolybdl torténd pektin
kinyerés hatasfokat kivantam megndvelni az extraktum bes(ritésével. A slritési mlveletet nanoszlréssel és
reverz ozmozissal végeztem, mindkét esetben egy-egy poliamid (NF1, RO1), ill. kompozit alapi membrannal
(NF2, RO2) mind magdanak a szeparaciés modszernek, mind pedig a membran tipusanak tesztelése céljabdl.

Az eredmények alapjan megdllapithatd, hogy a kompozit alapd membranok négyszer nagyobb atlagos fluxust
eredményeztek azonos hémérséklet, nyomaskilonbség és recirkulaciés térfogataram mellett, mint a
poliamid alapd membranok, joéllehet a NaCl-ra ill. a CaCl,-ra vonatkoztatott visszatartdsi értékeik kozel
megegyeztek: poliamid membranoknal. 99,9 illetve 94%; kompozit membarnoknal: 98,5 illetve 96% volt a
visszatartasi az érték (SP1).

Az eredmények alapjan az is igazoldst nyert, hogy a pirosribiszke extraktum bes(ritése esetében
kompozit alapu és a poliamid alapi membranoknal, a sorba kapcsolt ellenalldas modell segitségével szamitott
ellenallas értékek kozott a legnagyobb kiilonbség, az eltomdédési ellenallasoknal mutathaté ki, mig a gélréteg
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ellenallasok kdzel azonos nagysaguak. Az eltomddési ellendllas értékei lényegesen kisebbek a kompozit alapu
membranoknal, mint a poliamid membranoknal szamitott érték (10. dbra)

(@ g (b) R
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1.5 %1013 1 80%
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40% -
15
05){1{) QOC}.{I
0.0 % 109 . - - - 0%
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10. abra: Ellenallasok (R) abszolut értékei és szazalékos megoszlasa pirosribiszke extaktum nanosz(rési (NF)
és reverz ozmozisos (RO) szeparacidja esetében (SP1)

(RM — membran ellenallds, RF — eltom&dési ellenallas, RG — gélréteg ellenallds, az 1 — poliamid membran, 2 —
kompozit membran)

Nem egy hig extraktum, hanem a préseléssel nyert gyimolcslével, pl. a fekete ribizlivel kapcsolatos

szakirodalomban a mikroszliréssel torténé tisztitadsra, (Castano és mtsi., 2007; Jorgensen 2003) és
nanoszliréssel torténd suritésre egyarant taldlunk példat (Banvolgyi és mtsi., 2006). A flavonokban gazdag
gyimolcslevek ultraszlréssel torténd részleges és reverz ozmobzissal torténé teljes koncentraldasanak
vizsgalatdra azonban nagyon kevés példat kozol a szakirodalom.
Kisérleti munkdmban ezeket az alkalmazasi lehet6ségeket vizsgdltam meg, és ezzel pdrhuzamosan azt, hogy
milyen kiilonbségek tapasztalhatok a membranszlirési jellemz6kben, ha nem extraktumot, tehat egy
meglehetGsen hig (4,2°Bx), kevés polimer molekuldt tartalmazé oldatot, hanem magat az eredeti
gyimolcslevet (16,1°Bx) sliritjlik poliamid alapanyagu, csoéves elrendezésl (PCl) forditott ozmédzis
membrannal (RO3).

Eredményeim azt mutattdk, hogy a gylimodlcslé szeparaldasdnal az eltomddési ellendllas elveszti
meghatarozd szerepét, és a gélréteg ellendllds veszi at azt (SP2), am a fluxus értékek jelentGsen
lecsokkennek.

A gélréteg kialakuldsaért feltételezetten felel6s pektin lebontasa érdekében enzimes el6kezelést
alkalmaztam, amit6l a besdritési hatékonysaganak és a fluxus értékének novekedését vartam. A lebontds
eredményeként a pektin vizk6t6 és konzisztencia névels, azaz aramoltathatdsagot csdokkentd szerepe kisebb
lesz a folyamat sordn, nagyobb permedtum hozamra és nagyobb szlirési sebességre szamithatunk. Az
enzimkezelés mddjat és az alkalmazott enzimeket a 3.5.1. fejezetben adom meg.

Mérési eredményeinkbdl (7. tablazat) egyértelmlen kimutathatd, hogy a gyimolcsleveknél
alkalmazott enzimkezelés hatasara jelentGsen lecsokken a gélréteg ellendllas értéke, mig az eltomdbdési
ellendllas értékének csokkenése csak a Panzyme Super E pekin bonté enzim-komplex (PSE) alkalmazasaval
érhet6 el, a Trenolin Rot DF pektinbontd enzim esetében nem mutathatd ki jelentds valtozas.
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7. tablazat: Enzimmel kezelt gyiimolcslé mintak membranszdrési ellenallas értékei (SP2)

Minta Membran ellendlldas  EltomdG&dési ellendllas Gélréteg ellendlldas  Teljes ellenallas
x10™m™ % X10"m™ % X10Mm™ % x10"m* %
Kezeletlen 2,92 41,9 0,199 2,9 3,85 55,3 6,97 100
gylimolcslé
PSE enzim 2,92 58,3 0,11 2,5 1,96 39,2 5,02 100
25°C, 12h
Trenolin enzim 2,9 66,1 0,15 3,6 1,33 30,3 4,41 100
6°C 4 nap
Trenolin enzim 2,9 50,4 0,19 3,4 2,67 46,2 5,79 100
25°C1lnap

A gylimolcslé magas gliikdz tartalma a sdrités soran tovabb noveli a membran két oldala kozotti
ozmadzisnyomas kilonbséget, ami csokkenti a transzmembrdn nyomas altal kifejtett hajtéer6t. Igy az amugy
is alacsony fluxus értékeket tovdbb csdkkenti, vagyis csokkenti a relativ fluxus értékeket.

1.2

0.0 . : .
16 20 24 28 32
TSS (*Brix)

11. 4bra: Relativ fluxus értékek a mintak oldhatd szédrazanyagtartalmanak (TSS) fliggvényében
(L1 — PSE enzim 12 6ra, 25°C, A - Trenolin enzim 1 nap, 25°C, o — kontroll, A —Trenolin enzim 4 nap, 6°C)

Ez a koncentrdcidpolarizacids hatas jol kifejezhet6 a koncentracidpolarizacids egylitthaté értékével. A
koncentraciépolarizacios egylitthatd meghatarozasanak menetét a nanosziréssel (NF3) végzett édes savd
beslritési kisérletek modellezésével mutatom be, a 2.1.2 fejezetben leirt ozmadzis nyomas modell alapjan
(SP3).

A szamitott fluxus a (30) Osszefliggéssel hatarozhaté meg, amennyiben az ozmdzisnyomas értéke
nem elhanyagolhatdé. A membran két oldaldan, a koncentracié kilénbségb6l szarmazd ozmdzisnyomas
kiilbnbség a van’t Hoff torvénybdl szamithatd (31), &m mivel a permeatum oldali koncentracié még a
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nanoszlirés esetében is nagysagrendekkel kisebb, mint a koncentratum oldali, ezért elhanyagolhaté az
értéke.

A Mulder (1996) altal bevezetett koncentracipolarizécios egyutthaté [3=—"- segitségével az

CR

ozmodzisnyomdast meghatdrozé Osszefliggés egyszerlsodik (32). Ezt visszavezetve a fluxust kifejezd (30)
egyeneletbe, linearis Osszefliggéshez jutunk (33), amelynek iranytangensébdél a koncentracidpolarizacids
index meghatarozhato (12. abra).
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12. abra: A fluxus értéke a retentatum tejcukor koncentraciéjanak (cg) fliggvényében

A koncentracidpolarizacios egyitthatd értéke a tejsavd szepardldsanal 1,68, vagyis a membran
felszinén a laktéz koncentrdcidja 1,68-szor nagyobb, mint az retentdtum oldali oldat f6tomegében. A

« sz

eredményhez jutottam (SP3).
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13. dbra: A mért (J experimental), a laktdzra alkotott () model lactose) és a teljes szarazanyagtartalomra
(Jmodel, TSS) alkotott modellel szamitott fluxus értékek a besdritési arany fliggvényében.
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Mérések és szamitasok is igazoltak egyrészt az alkalmazott modell helyességét (13. dbra), masrészt azt
a feltevést, miszerint a komponenstranszport folyamatat alapvet6éen a tejcukor mennyisége hatarozza meg,

vagyis beigazolédott a feltevés, miszerint a tejsavd nanoszlréssel végzett szeparacidjanal az
ozmadzisnyomasért felel6s komponens a tejcukor (SP3).

A gyumolcslésiritéseknél  alkalmazott, o0zmodzis nyomads modell alapjdn  szamitott,
koncentraciépolarizacids egyltthatd értékei is azt tdmasztottdk ald, hogy membranos mdvelet soran igen
jelent6s a koncentracidpolarizdcidos hatds. A legnagyobb koncentracidpolarizacidés index, a kezeletlen,
kontroll mintaknal adddott, mig a koncentracidpolarizacié legkisebb értékét a PSE enzimmel kezelt, a
legjobban szeparalhaté mintaknal tapasztaltuk (SP2), de minden ezimkezelés 30 % (PSE) ill. 20 % kordli
csokkenést okozott a koncentrdciépolarizaciés index értékében (8. tablazat).
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(o —PSE enzim 12 éra, 25 °C, A - Trenolin enzim 1 nap, 25°C, o — kontroll, A —Trenolin enzim 4 nap, 6°C)

8. tadblazat: Kilonb6z6 mdédon enzimmel el6kezelt gyimolcslé mintak koncentracidpolarizacié értékei

Minta lllesztett flggvény Determinaciés  Koncentracidpolarizacios
egyltthaté index B
Kontroll —7,25-10°%x+9.87-10°° 0,910 2,035
PSE enzim 25°C 12 6ra -821-10°x+136-10"° 0,984 1,467
Trenoninenzim4nap6°C  _104-10°x+154-10 0,969 1,627
Trenolinenzim1nap25°C  _797.10°x+118-107° 0,972 1,640

A 8. tdbldzatban kozolt ,illesztett fliggvények” meredeksége arra utal, hogy milyen intenzitdssal,
sebességgel novekszik az 6sszes ellendllds a m(ivelet soran, a tengelymetszet pedig arra utal, hogy mekkora
az Osszes ellenallas értéke a kezdeti idGpillanatban. A nagyobb tengelymetszet értékek kisebb kezdeti
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ellenallas értéket takarnak, jol bizonyitva az enzimes lebontas sikerességét. A meredekség értékek pedig a
PSE enzimkezelés el6nyét mutatjak a masik két, enzimes kezelési mddszerhez viszonyitva.

A pektinbontdé enzimek mellett a cellulézbontd enzimek hatdsat is vizsgaltam a feketeribiszke 1é reverz
ozmézissal (RO1 és RO3) torténd beslritésénél. A Novozym, cellulézbontd enzim hatasara a fluxus értékek
novekedtek mind a kontroll, mind a pektinbonté enzimmel el6kezelt gyiimdlcslevekhez viszonyitva, és az
azonos korulmények kozott, azonos ideig végzett sdrités soran a cellulézbonté enzimmel kezelt mintakat 28
°Brix fokra, a pektinazzal kezelt mintat 26 °Brix fokra, mig a kontroll mintdkat csupan 22 °Brix fokra sikerlt
sGriteni (15. dbra) azonos miveleti idé alatt (SP4).
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15. dbra: Az oldhat6 szarazanyagtartalom (TSS) valtozasa az idG fliggvényében kiilonb6z6 enzimekkel
el6kezelt feketeribiszke |é RO s(ritése esetében

A cellulézbontdé enzim erételjesebb mikodését igazolja az is, hogy a membranszeparacids ellenallas
értéke ezeknél a mintaknal lényegesen kisebbnek adddott, mint a masik két enzimkezelt minta esetben (16.
abra).
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16. abra: A teljes- (RT), a membran- (RM), az eltémd&dési- (RF) és a gél réteg (RG) ellenallasi értékei az
pektindz és celluldz enzimmel el6kezelt mintaknal.
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A celluldz enzim erSsebb bontasi hatéko_nységét, és az eltéré lebontasi mechanizmusat az is
alatdmasztja, hogy a teljes ellendlldst felépité részellenallasok kozil az eltémddési ellendllds adddott
nagyobbnak a gélréteg ellenallashoz viszonyitva, tehat a kisméretd, kis moéltémegl molekuldk mennyisége
jelent6ésen megndvekedett. A pektindz enzim alkalmazasa esetén ez a tendencia nem volt tapasztalhato, a
legjelentGsebb ellenalldas komponens a gélréteg ellenallas maradt (SP4).

A cellulézbontd enzim-komplex alkalmazasanal tapasztalt gélréteg ellendllas csokkenésének és az eltomddési
ellendlldas novekedésének magyarazata, hogy a gyimolcsok sejtfal strukturajanak felépitésében jelent6s
celluléz és hemicelluléz meghatarozébb a membransziirés szempontjabdl, mint a pektinek. A gylimolcslébe
keriil6 sejtfal eredetl celluléz mikrofibrillumok a gélréteg felépitésében jelentds szerepet jatszanak, mert
megbontasukkal ez a szerkezet jelentdsen gyengiil, a gélréteg ellendllas csokken, és az eltémd&dési ellenallas
megnovekedése bizonyitja a kisebb molekulatémegl komponensek, feltehet6leg a celluléz lebontasabdl
szarmazo kisebb molekulatomegli komponensek megjelenését.

2 _

A feketeribiszke 1é ultraszlréssel (UF1) torténd szepardlasat megel6z6en is célszerlinek latszott
enzimes elGkezelést alkalmazni. Az alkalmazott enzim ebben az esetben is Panzym Super E (PSE), vagyis
pektinbontd enzimkészitmény volt.
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17. abra: A permedatum fluxus a transzmembran nyomas fliggvényében feketeribiszke 1é
ultraszlirésénél, eltéré mennyiségben adagolt enzimmennyiség (PSE) esetében

48



dc_757 13

14[!1
120 4+
Fose
100 S o e
. .
— et .,
'« B0 * *— r
ks . * -
E
= 60
A
40 Bt S * i * ® % * ! ! x
20
0 T T T T T T T
1 2 3 4 7] 6 7 8 9
VRF

«200MLAM00LPSE at45 °C m250 mLA00 L PSE at 25 °C
A200mLADOLPSE at 25 °C =150 mLA00 L PSE at 25 °C

18. dbra: Eltér6é enzimkoncentraciéval (PSE) el6kezelt és eltér6 hGmérsékleten szeparalt gylimolcslé
fluxusai a bes(iritési arany (VRF) figgvényében

A 17. és 18. dbrakon bemutatott eredmények 6sszevetésével megallapithatjuk, hogy a szepardcios
hémérséklet lényegesen nagyobb hatassal van a fluxus értékére, mint az enzim mennyiségének valtoztatdasa.
Jelentds kiilonbséget jelent az is, hogy az alacsonyabb h6mérsékleten végzett enzimes elGkezelést kovets
membranszeparacié fluxus értéke gyakorlatilag, a kilences sdritési aranyig folytatott mdvelet sordn
valtozatlan, mig a magasabb hémérsékleten végzett enzimbontast koveté membranmdvelet fluxusa jelentGs
és rohamos csokkenést mutat nagyobb abszolut értéke mellett. Ennek magyarazata az enzimes bontasok
folyamdn keletkez6 termékek eltéré tulajdonsagabdl addédik. A magasabb hémérsékleten végzett
enzimbontds gyorsabban megy végbe, intenzivebb, tehat a termékek rovidebb polimerek, esetleg
monomerekig is lejatszédik. Ezért tapasztalhatd a nagyobb fluxus érték, de a kisebb molekulatomegl
komponensek nagyobb eltomd&dési ellenallds novekedést okoznak. Ez a magyarazata a fluxus érték rohamos
csokkenésének, hiszen a membran kapillarisainak faldra abszorbedlédd anyagok okozta pdruseltomdbdés
akkor fordul el6, ha az eltomité anyag mérete kdzel azonos a kapillaris méretével (Meng, 2009).

Az enzimkezelt gyiimdlcslé permeatumanak teljes antocianin tartalma atlagosan az 1018,9 mgdm™
értékrél 1096,6 mgdm'3 értékre novekedett, bar ez a novekedés nem mondhaté szignifikdnsnak (F=1.73,
p=0.25), de mindenképpen 6sszefliggésbe hozhatd az alkalmazott pektinbontd enzimes kezeléssel, ahogy azt
Landbo és Meyer (2004) valamint Buchert és munkatdrsai (2005) is publikaltak. Az enzimes el6kezelésnek, a
fluxust noveld hatdson tul, rendkivil jelentés a flavonoknak, kisebb mértékben az antocianinoknak a
komplex biolégiai struktirakbdl térténd felszabaditasara kifejtett hatdsa is (SP5).

4.1.2. Elelmiszeripai szennyvizek, melléktermékek membranszeparacidja

Sok tudomanyos munka allitja, hogy a membrdantechnika alkalmazdsa nagyon igéretes mddszer lehet a
hogy az NF és RO lehetnek azok a mddszerek melyek alkalmasak a szennyviz kezelésére és segitséglikkel a
kivant hatarértékek elérhet6ek (Balannec és mtsi.,, 2002; Luo és mtsi., 2011). A koncentratum fazisbdl,
kicsapatassal takarmany nyerhet6 (Dyrset és mtsi., 1998), vagy felhasznalhatd a biogdz anaerob

< sz
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4.1.2.1. Husipari eredetii szennyviz membrdnszepardciéjanak modellezése

Szerves anyagokban igen gazdag husipari szennyviz, teljeskor(i hasznositasi lehetGségeit vizsgaltam meg.
Az alkalmazott feldolgozdsi technoldgia Iényeges eleme a membrdnszeparacié, amelynek permedtum
frakciéja technikai vizként, mosdvizként, Ontozbévizként hasznosithatd, koncentratuma pedig
higtragyazashoz, ill. biogdz termeléshez alkalmazhato.

Kisérleteimben a membrdnszeparacid modellezését, adott szennyvizre vonatkoztatott optimum
paraméterek meghatarozasat tlztem ki célul, melyek megfelel6 alapot szolgdltatnak egy kislizemi
berendezés tervezéséhez; illetve megvizsgaltam a koncentratum biogdz termel6 képességét.

Huasipari szennyviz (szennyviz (a)) esetében, a reverz ozmdzissal (RO6) torténs szeparalas
modellezéséhez; a visszatartas értékére, a teljes ellendllds és a polarizacidsréteg ellenallas értékére valamint
a permedtum fluxusra vonatkoztatott optimalis m(iveleti paraméterértékek meghatdrozasahoz, a MODDE
8.0 statisztikai szoftvert haszndltam.

A modellezés és az optimalizalds soran alkalmazott faktorok értékei és szintjei: nyomas — p (0,25-
0,45MPa), recirkulacids térfogataram — Q. (600-1000 dm®m>h™), hémérséklet — t (30, 40°C), a modell
illesztése t6bbszorés MULTIPLIED linedris regresszidval tortént (SP7).
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19. dbra: A vizsgalt faktorok és interakcioik hatasai
a) permedtum fluxusara, b) teljes ellenallas értékére, c) polarizacios réteg ellenalldsara

(p-nyomas, t-hémérséklet, Qrec-recirkulacids térfogataram)

Mérési eredményekbdl jol lathatd, hogy a fluxus értékének optimalizalasahoz egyértelmden alkalmas
a vdlaszparaméterekre alapulé modellezés. A nyomas ndvelésével ndvekszik a fluxus értéke is, de a teljes
ellenallds értéke is. A hGmérséklet és a recirkulacids térfogataram értékének novelésével a fluxus értékének
novekedését, a teljes ellenallas értékének viszont a csokkenését tudjuk elérni.

J, =71,02 +8,25p + 0,560, +2,71t — 4,98p’ (43)

R, =2,90-10" +2,98-10"*p-3,65-10*°q,,, —3,95-10"t +310-10"p* (44)
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A modell becsiilt értékei j6 egyezést adtak a mért értékekkel, amit a determindciés egyitthaté magas,

0,9955 ill. 0,994 értékei is jol mutatnak, (az els6é a fluxus értékek, a masodik az ellendllas értékekre
vonatkozik).
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20. abra: A becsiilt és a mért értékek a fluxus (a) és a teljes ellenallas (b) értekeinek esetében

A modell illesztési megfelel6sége a fluxus és az ellendllasra vonatkoztatva 0,991 ill. 0,998. Ezek az
értékek mutatjak a model kivald becslési erélyét. Az ismételhet6ség 99,9 % folotti értéknek adddott.

A valasz-fellilet mddszer adatai alapjan lathatd, hogy a permedtum fluxusra a nyomas és
hémérséklet bir meghatdrozé hatdssal. Az alkalmazott nyomas és az ozmdzisnyomas kilénbsége csokken a
bes(rités folyaman, ezért egy nem-linedris 6sszefliggéshez jutottunk a fluxus és a nyomas Osszefliggésének
vizsgalata soran.
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21. dbra: A nyomas (pressure) és a h6mérséklet (temperature) kombinalt hatdsa a perematum fluxusara

Ezt a nem linearis korrelaciot erésiti a membran felszinén kialakuld, fokozatosan névekvé hatarréteg
altal okozott, a koncentracidpolarizacidsréteg irdnyabdl a betdplalt oldat fétémegének irdnydba mutatd
diffazio is. A hémérséklet novelésével az oldat viszkozitdsa csokken, amely igy nagyobb fluxus értékeket
eredményez, és a h6mérséklet ndvelése a hajtoerdt csokkenté ozmdzis nyomads csokkenését idézi elS. Az
alkalmazott nyomaskilonbség értékének 2,5 MPa-rél 4,5 MPa—ra tortén6 emelése ugyan 17 % ellendllds
érték nodvekedést okoz, de ezt a hatas ellensulyozhatjuk magasabb hémérséklet és/vagy nagyobb
recirkulacios térfogataram alkalmazasaval. A modellnél és a gyakorlati méréseknél tapasztalt, a nyomas
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novelésének a fluxusra és az ellendlldsra kifejtett antagonisztikus hatdsa a koncentracidpolarizaciés réteg
szerkezetének megvaltozasaval magyarazhaté (Agashichev, 2004).

Esetlinkben az optimdlis paraméter értékek az alabbiak: nyomds: 0,385 MPa, h6mérséklet: 40°C,
recirkulacids térfogatdaram: 1000 dm>h™. Ezen paraméterek esetén a permeatum teljes szerves-szén tartalma
(TOC) kisebb volt, mint 5 ppm, vezet6képesség értéke pedig: 20 uScm'l' Ezek az értékek mar alkalmassd
teszik az igy el6allitott vizet h(itévizként, mosdvizként torténd felhasznaldsra a szennyviz keletkezésének
helyszinén (SP7).

4.1.2.2. Feliiletaktiv anyagok eltdvolitdsanak elemzése

Némelyik iparagi technoldgianal, igy a tejiparban vagy a husiparban is igen jelent8s a kibocsatott
szennyviz detergens tartalma, mely Ujabb kornyezetszennyezési kihivast jelent. A detergensek olyan
fellletaktiv anyagok, poldros és apolaros egységekbdl feléplil6 molekuldk, amelyeket oldds noévelésre,
szolubilizalasra, szilard részecskék nedvesitésére, emulzidkészitésre alkalmaznak. A feliiletaktiv anyagok a
hatarfellleten adszorbealédnak és a hatarfeliileti fesziiltséget erésen lecsokkentik. Hig oldataik valddi
oldatként viselkednek. A detergensekre vonatkozé hatarértékek Magyarorszagon: 50 mgdm™ [27/2006. (II.
7.) és 204/2001. (X. 26.) KOM. Rendeletek].

Ez kettGsség, vagyis a tejipari szennyvizben talalhaté szerves anyagok hasznosithatdsaganak kérdése,
valamint a detergens koncentracid hatdrértékre térténé csokkentése szabta meg elsGsorban a tejipari
szennyvizekkel végzett kisérleti munkdm irdnyat, hatarozta meg céljat.

A kovetkez6 eredményekkel a fellletaktiv anyagok tejipari szennyvizb6l torténé eltavolitasat,
mennyiségik csokkentését, az eltavolitdst szdmottevéen befolydsolé paraméterek meghatarozdsat mutatom
be. Els6ként a tejiparban gyakran alkalmazott, CL80 kereskedelmi jel6lésd, anionos detergensbdl készitett
kilonb6z8 koncentraciojd (0,1, 0,5, 1 és 5 g dm™) modell oldatok nanoszirését vizsgaltam a h6mérséklet (20,
30, 40°C) és a nyomas (2,0, 3,0, 4,0 MPa) fuggvényében. Mérésekhez a 3DTA berendezést és nanosz(iré
membranokat (NF2) alkalmaztam.
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22. abra: A fajlagos fluxus (NWP) értékei az id6 fiiggvényében; a) eltéré detergens koncentracid, b) eltéré
nyomadsértékek esetében 20 °C-on.

A 22 a) és b) abrdakrdl jol lathatd, hogy 20 °C-on a detergens koncentracié nagyobb mértékben csdkkenti az

egységnyi nyomaskilonbségre szamitott fluxus értékét, mint a transzmembran nyomasok valtoztatdsa. A
hémérséklet hatdsat a 23. dbran mutatom be, és ezen jol nyomon kovetehts, hogy a 40 °C-on végzett
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méréseknél a transzmembran nyomas valtoztatasa mar sokkal jelent6sebb hatassal bir a fajlagos fluxus

értékére.

- 40°C —0O— 40 bar, 0.5 g/L
= 30 \-._. —+— 30bar, 0.5g/L
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= 25 7 \ LY
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23. abra: A fajlagos fluxus (NWP) értékei az id6 fliggvényében, 40 °C-on, eltér6 transzmembrannyomas
értékek esetében.

Az eredmények statisztikai elemzése alatdmasztja ezt a jelent6s hGmérsékletfliggést, mert a statisztikai
probak (ANOVA) is a hémérséklet meghatarozd, szignifinans szerepét adtak eredményiil (9. tablazat) az

ellendllds index — vagyis a fluxus értéket alapvet6en befolyasold, gélréteg ellendllds — értékére vonatkozdan.

9. tdblazat: Ellenallas indexre vonatkozé statisztikai proba (ANOVA) eredményei

Hatas Szabadsagi fok F érték p szint
Nyomas 2 2,077 0,3540
H6mérséklet 2 9,198 0,0101
Detergens koncentracié 2 3,857 0,1454

Mérési eredményeink esetében a fluxus- id6 fliggvény kapcsolatok (J = (t)) modellezésére az
J=J,-t" [dm?’m’zh’l] (45)

Osszefliggést alkalmaztam, mely Osszefliiggésben k — az ellendllds index. Statisztikai elemzések segitségével
bebizonyosodott, hogy a mérési adatokbdl, flggvényillesztéssel szamitott ellendllds index alkalmas a
membranszeparacidés folyamatoknal jelentkezé altalanos fluxuscsokkenési mérték gyors és megbizhato
jellemzésére.

A kisérleteim soran nyert adatok statisztikai feldolgozdsa varianciaanalizissel (ANOVA program)
illetve Fiedman analizissel tortént a Hartley, Cochran és Bartlett tesztek eredményeinek fliggvényében. Az
adatok Gaus gborbe mentén torténé eloszlasat a Shapiro-Wilk teszttel ellenériztem (IV. melléklet) és
kimondhatd, hogy a fluxus és az ellendllds index kielégiti a Gausi eloszlas kovetelményeit, de a visszatartdsra
szamitott értékek nem teljesitik azt. A kiilonb6z6 csoportok valtozéinak homogenitdsat a Harley, Cochran és
Bartlett teszekkel ellenériztem (V. melléklet) és igazoltam.
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Az eredmények azt bizonyitottak, hogy az eltomdGdésre csak a hémérséklet bir szignifikans hatassal
(p=0,01), a nyomas és a detergens koncentracidja nem befolyasolja azt szignifikdns médon (SP8).

Az eltdvolitds sikerességének, azaz a visszatartds értékeinek alakuldasat a 24. dbra mutatja eltéré
detergens koncentracidju oldatok esetében, eltéré nyomads- és eltéré hémérséklet értékeknél.
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24. abra: A visszartas értékek (R %) a detergens koncentrdcid és a nyomas fliggvényében a) 40 °Ciilletve b) 20
°C-on.

Valamennyi kisérleti beallitdsndl a visszatartas értéke 94% feletti. A 40 °C-on végrehajtott kisérleteknél
kapott alacsonyabb visszatartdsi értékek Osszecsengenek a fluxus vonatkozdsdban kapott hémérséklet-
hatdssal. Minél alacsonyabb volt az alkalmazott h6mérséklet, annal nagyobb volt a visszatartds értéke, és az
ellendllds indexre is ez a forditott aranyossag az érvényes a h6mérséklettel kapcsolatban, viszont a fluxus
értéke és a hGmérséklet értéke kozott egyenes aranyossagot tudtunk kimutatni (SP8).

1,0 gdm™ koncentréciés intervallumban monoton csékkenést tapasztalunk, majd az 5 gdm™ oldatnal
novekedést. Az 1 gdm™ koncentracid a detergens kritikus micella koncentraciéjanal (CMC) kisebb
tartomanyba esik, mig az 5 gdm™ érték mar meghaladja azt.

A vezet6képesség mérésen alapuld, kilonb6z6 hémérsékleten és pH értéken végzett CMC-t meghatarozd
méréseink alapjan ugyanis, a CMC értéke a CL80 anionaktiv detergens esetében: pH 7 értéknél 20 °C-on: 2,1
gdm™; 30 °C-on: 2,65 gdm™; 40 °C-on pedig: 2,8 gdm>. Ezek az értékek j6 egyezést mutatnak Kowalska és
munkatarsai (2006) altal mért értékekkel. Tehat mind a fluxus, mind a visszatartds értékeinél a kritikus
micella koncentracidé és annak hémérséklet fliggése a meghatdrozé tényez6. A leghatékonyabb eltavolitast a
20°C-on 0,4 MPa nyomas alkalmazdasanal tapasztaltam (SP8).

4.1.2.3. Micellaképzéssel segitett membrdnszepardcio

A fellletaktiv anyagok kicsit mas vonatkozasban is el6térbe keriiltek a munkdm soran. Az anionos
feliiletaktiv anyagként igen elterjedten alkalmazott natrium-dodecil-szulfat (SDS) kritikus micellaképzé
hatdsat kihaszndlva, cink ionok eltavolitasat hajtottam végre n-butanol és natrium kloridot is tartalmazd
oldatbol (SP9) micellaképzést segits, kevertetett ultrasziiré (Millipore-MEUF) berendezés segitségével.

A nehézfémek jelenléte a kiilonboz6 szennyvizekben mind kornyezetszennyezési, mind human
egészségligyi szempontbdl figyelmet érdemel. A cink pl. az lledékben felhalmozddva beépiil az ott él6
organizmusokba és azokon keresztiil bekeriilhet az élelmiszer lancba is. Eltavolitdsa, mennyiségének
csokkentése tehat rendkiviil fontos, melyre klasszikusan jénéhany fizikai-kémiai mddszert ismert: kicsapas,
ioncsere, olddszer extrakcid, adszorpcid. Am ezek a médszerek igen kevéssé alkalmazhatéak olyan bonyolult
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Osszetételli rendszereknél, mint pl. a szennyvizek (Coruh, 2008), és tovabbi kornyezetterheléssel jard
mvelet igénylk is van; pl. a kémiai kicsapas egy még nagyobb mennyiség( iszapot eredményez, ami iszap-
elhelyezési gondot jelent. Tovdbb neheziti a klasszikus megoldasokat az, ha a szennyez6 elem csak kis
koncentracidéban van jelen, mert ez rontja az eltavolitas hatasfokat (Cochrane, 2006).

A micellaképzéssel végrehajtott membranszeparacié (Millipore-MEUF) egy igéretes, az el6z6
problémaktdl mentes technikat jelent a nehézfémek eltavolitasara (Samper és mtsi., 2009; Nowak és mtsi.,
2008; Chung és mtsi.,, 2009). A szétvalasztas alapelvét az képezi, hogy egy bizonyos koncentracio érték
(kritikus micella koncentracio) felett, a felliletaktiv anyag monomerjei 6sszekapcsolédnak cellakkd (Danis és
Aydiner, 2009), melyekhez az oldat egyes komponensei két6dnek, ,,csapdaba esnek”, és igy visszamaradnak
a membran betaplalasi oldalan, mig a tobbi komponens athatolhat a membranon (Samper és mtsi., 2009). A
maddszer legfébb elénye, az egyszerli mlikodés, alacsony energiaigény és magas eltavolitasi hatékonysag,
ahogy azt, Ke és munkatdrsai (2007) publikaciéjaban olvashatjuk.

Természetesen a hatrdnyaként fel kell sorolnunk a fluxus csokkenését, és azt, hogy a monomer
allapotban maradt detergens molekulak atkerilhetnek a permeatum oldalra.

Kisérleteimmel célom, a cink ionok eltdvolithatésagan tul, kilonb6z6 paramétereknek — nyomads, a
membran végési értékének, a betdplélt oldat kezdeti Zn* koncentracidjanak, natrium-dodecil-szulfat (SDS)

,,,,,,,,

A teljes faktorialis kisérletterv (VI. melléklet) alapjan elvégzett elemzésbél (ANOVA) kitlinik, hogy a
nyomadas, a membran pdérusmérete (NMWL), tovabba a konyhasd, valamint a natrium-dodecil-szulfat (SDS)
kezdeti koncentracidja bir a legnagyobb befolydsold hatdssal a permedtum fluxusdra és a cink ionok
visszatartasara egyarant (25. a) és b) abrak).
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25. dbra: A nyomas (P), a membran pdérusmérete (NMW.L) a cink ionok koncentracidja (CZn), a
natrium-dodecil-szulfat koncentracié (CSDS), és a NaCl koncentracié (CNaCl), mint meghatarozé faktorok
hatasa: a) a permeatum fluxusdra, b) és a cink ionok visszatartasara

A fluxus értékét, az elvart mdédon, a nyomas pozitivan befolyasolja, csak ugy, mint a NMWL értéke,
vagyis nagyobb pdérusméretli membrant alkalmazva nagyobb nyomadasértékek mellett a fluxus értéke is
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nagyobb. Ugyanakkor az abrabdl az is kiderdl, hogy sem a cink ionok, sem a SDS, sem a konyhasé
koncentracidja nem befolyasolja jelentGsen a fluxus értékét.

A cink ionok visszatartds értékére viszont a nyomas és a NMWL értékek hatdsa elhanyagolhatd, mig
az SDS koncentracid, jelentés pozitiv hatdssal bir. A nagyobb kezdeti SDS koncentracié tobb micella
képz6dését eredményezi, mely negativ toltésl fellileteihez két6dd cink ionok az ultrasz(ir6 membran
poérusain nem jutnak at, vagyis megnd a visszatartds értéke. A NaCl koncentracio viszont negativ hatdssal van
a cink ionok visszatartasara. Egyértékl ionként a natriumion kdnnyebben tud kétédni a micellak negativ
toltési helyeire, hatranyba szoritva a két-érték(i fém iont, ahogy ezt Samper és munkatarsai (2009) is
tapasztaldk. A cink ion koncentracio is negativan befolydsolja a visszatartds értékét, hiszen a micellak negativ
toltésli kotGhelyeinek szama véges, az ezen fellili ionmennyiség rontja a visszatartas értékét, ez a
magyarazata annak, hogy hig cinkoldatok esetében miért hatékonyabb az micellds - ultrasz(irés mas
eljarasokhoz, pl. a kicsapashoz, viszonyitva (SP9).

4.1.3. Nyirdero fokozasa mikrorészecskék és vibracio alkalmazasaval

Az el6z6 fejezetekben is nagy figyelmet kapott a membran ellendllas értéke, mint a fluxust alapvetéen
meghatarozé faktor. A teljesellenallast felépité f6bb tényezdk kozil a gélréteg altal kifejtett ellenallast
jelent6sebb mértékben, az eltomdédési ellendlldst kisebb mértékben csokkenthetjiik a membran feliiletén
kialakuld vagy kialakitott nyiréeré novelésének segitségével. Tudomanyos munkdimban az ellenallas értékét
csokkentd nyiréer6 novelésének kétféle madjat vizsgdltam meg. Az egyik a mikrorészecskékkel torténd, helyi
turbulencia ndvelés hatdsanak vizsgalata, a masik modszer pedig a vibracio alkalmazasa a membran felszinén
ébredé nyirdéer6 fokozasara.

4.1.3.1. Mikrorészecskékkel torténé nyiréerd novelés

A recirkulacids térfogataram fluxus novel6 hatasa, tobbek kdzott a nyirdfesziiltségre kifejtett hatasa
miatt jol ismert. A nyirdfesziiltség novelése torténhet kisméretd, szilard részecskék, az ugynevezett ,dolly”
részecskék alkalmazasaval, ugyanis ezek a membran feliiletén a helyi turbulenciat, igy a nyiréerét jelent6s
mértékben novelik.

Kisérleteket 0,45 um poérusméret(i, cs6koteges kerdmia mikrosziiré (MK/K1) berendezéssel, krétapor
szuszpenzid modell oldattal végeztem. Az alkalmazott bakelit szemcséket hiarom mérettartomdnyra
osztottam (125-160 um, 160-200 um, 200-400um) és eltéré mennyiségben (1 gdm>quep, 1,5 8dM e, 2
gdm>,uep, 2,5 gdm™,,.,p) adagoltam a krétapor szuszpenzidhoz. A legnagyobb fluxus értéket a 2 gdm™,,.q,p
mennyiségben adagolt, 200-400um méretl bakelit részecskékkel értem el. Ez a fluxus érték a kontroll érték
négyszerese volt. A bakelit részecskék nyiréfesziltség nével6 hatdsa 6sszehasonlithatatlanul jelent&sebb,
mint a Reynolds szdm novelésével elért fluxus ndvekedés (26. abra), (SP10).
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26. abra: A fluxus értékek valtozasa a Reynolds szam fliggvényében kilonb6z6 méretl bakelit
részecskék hatdsara

A nagyobb méret(i részecskék alkalmazasandl kapott, a fluxus névekedésre kifejtett erSteljesebb hatds
igazolja feltevésilinket, miszerint a nagyobb méretl részecskék nagyobb helyi turbulencidt gerjesztve
megnovelik a pillanatnyi nyiréer6t a membran felszinén, ezzel névelve a permeaciot. A kisebb méreti
részecskék kisebb impulzussal rendelkeznek ahhoz, hogy jelentGsen eltérjenek a f6tomeg dramvonaldtdl és
sajat trajektoriat alakitsanak ki (Shah és mtsi., 2006).
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27. abra: Ellenallasértékek a kiilonb6z6 méretl bakelitrészecskék adagolasa esetén krétapor
szuszpenzid mikorsz(irésénél

(RM: membranellenallas, RT: teljesellenallds, RC: lepényellenallas)

Ahogy az a 27. abrardl leolvashato, az eltéré részecskeméret okozta fluxus értékeket természetesen az
eltérd ellenallas, ezen belll féként eltérs lepényellenallds értékek okoztak.

Az adagolt mikrorészecske mennyiség fliggvényében vizsgalt fluxus értékek egy maximum gorbét irnak
le. A kontrol értékét meghaladé fluxus értékek mutatkoznak a bakelit hozzdadasat kévetéen, de a 2 gdm’
3szuszp mennyiséget meghaladdé bakelit adagolds hatdsdra mar a kontrol mintak fluxus értékénél kisebb
értékeket mértiink, mely értékvaltozasokat a 28. dbran, az ellendllds értékek valtozasa segitségével mutatom
be.
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28. dbra: Az ellenallas értékek a bakelit részecskék mennyiségének fliggvényében

(Rv- membranellenallas, R-teljesellenallas, R .-lepényellenallas, chalk dust: krétapor) (SP11)

A megfelel6 mennyiségben adagolt, megfelel6 méret(i bakelit részecskék a fluxus értékét akar négyszeresére
is megnovelhetik. Ez a mddszer nemcsak a mikroszlrésnél, de a berendezések tisztitasi folyamatdban is
felhasznalhatd, egyszer(i, csupan mechanikai hatdsokon alapuldé, kémiai agenst nem igényl6, hatdsos
modszer. Kilénosen olyan szlirési mechanizmusoknal eredményes, ahol az iszaplepény/gélréteg kialakulasa
jelentds, pl. bioldgiai szennyviztisztitas membran bio-reaktorokban.

4.1.3.2. Vibracidval névelt nyiréeré hatdsdanak vizsgdlata

A membrdantechnolégidban a megbizhatdsag és a koltséghatékonysagban elért jelent6s javulas
megnovelte az Ujrahasznositasi eljarasok kiterjesztését és az Ujrahasznalat lehet6ségét. A fluxus csdkkenését
okozd membran eltémd&dés azonban sajndlatos mddon még mindig a legsziikebb keresztmetszet a
széleskor(i elterjedés utjaban. Ennek a hatasnak a kikliszobolésére szamos kutatds tortént és torténik,
melyek kiilonb6z6 mdadokon prébaljak meg elkerilni, csékkenteni az eltomdédést. llyen kutatott mddszer a
rotdcio és a vibracié lehetdsége (Szendrd, 1973; Akoum és mitsi., 2004; Shi and Benjamin, 2011). Az oszcillalé
vibracio alkalmazdsa nagy nyirofesziltség kialakitasat teszi lehetévé a membrdan felszinén. Ez a nyirderd
szignifikdnsan csokkenti a sz(irési ellendllast, pl. a tejipari szennyvizek membranszeparacidjakor bekovetkezé
fluxus csokkenés elkeriilése, vagy minimalizalasa érdekében ez a vibraciés médszer kivaléan alkalmazhatd
(Akoum és mtsi., 2004; Luo és mtsi., 2010).

A 29. abran a vibraltatott membran felszine koril aramld fluidumban ébredd jellemz6 er6hatdsok
sematikus abrajat mutatom be és hasonlitom 0ssze a vibracié mentes helyzetben kialakult jellemzékkel.

58



dc_757_13

Moderilt  wp
keresztaram

Nagy nyirassal
= {5rténd tisztitae
Vibraltatott

= membrin

nyitott porusok
a) b)
29. dbra: A klasszikus a) és a vibraciés membranszirésnek b) a hatarréteg kialakulasara kifejtett hatdsa

(http://www.grenex.co.kr/product/ee vsep.htm)

A fluxus értékének alakuldsa az id6 figgvényében mar jol mutatja a kétféle modszer kiilonbozG6ségét a
30. dbrdn. A kisérletek eltér6 hossza a két berendezés eltér6 betapldlasitartaly méretébdl adodik.
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30. abra: Fluxus — id6 fliggvények az édes savd hagyomanyos (3DTA) és vibracids (VSEP) szlirésénél

A vibrécié alkalmazasa mellett az &tlagos fluxus érték névekedés is jelentds, 54 dm>m™h™, a klasszikusnak
szamitd keresztaramu sz(irésnél mért 31 dm>m™h™ értékhez képest. A vibracié okozta fluxus névekedés
osszhangban all mas kutaték azonos berendezéssel, de eltér6 membranokkal végzett mérési eredményeivel.
Takata és munkatarsai 1999-ben 50 %-os fluxus novekedést irtak le 100 kDa ultraszlir6 membran
alkalmazasanal humin anyagoknal. Az esetlinkben kimutathaté 57 %-os ndvekedés erre az értékre
megfelel6en 0sszecseng.

A hagyomanyos moddon végrehajtott ultraszlrési mdveletnél meghatarozott ellendllds tipusok
megoszlasa 6sszhangban van a szakirodalomban kozolt értékekkel (Castro és Gerla, 2005), vagyis a gélréteg
ellenallds nagyobb, mint az eltomd&dési ellenallds, még akkor is, ha mds konfiguraciéji membran modullal
tortént (kapillaris, ill. spiraltekercs) a szeparacié.

Vibracié alkalmazdsa mellett azonban, tul azon, hogy a folyamat Gsszes ellenalldsa csak 63 %-a a
klasszikus keresztdramu szlrési értéknek, az eltomd&dési ellendllas értéke jelent6sen nagyobb, 133 %-a
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3DTA-val mért értékhez képest, és a gélréteg ellendllds kisebb, csak 31,7 %-a a klasszikus szeparacids
madszerrel mért értéknek (31. dbra).
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31. abra: Ellendllas értékek vibraciés (VSEP) és hagyomanyos (3DTA) ultrasz(irés esetén
(RT — teljes ellenallds, RM — membran ellenallds, RF — eltomG&dési ellenallds, RG — gél réteg ellenallas)

ValdszinG ez a kllénbség — az eltérd eltomdbdési mérték és eltéré gélréteg szerkezet — okozta a

jelentésen kilonboz6 visszatartasi értékeket, amelyek a két moédszernél kimutathatdan jelentkeztek (32.
abra).

Rlactose

RTSS Rorot.
prot. Rtotprot.

32. dbra: Visszatartdsi értékek (R%) a hagyomanyos (3DTA) és vibracids (VSEP) sz(irés esetén

(Rlactose — tejcukor visszatartdsa, RTSS — 0sszes oldhato szarazanyag visszatartasa, Rprot — fehérje visszatartas,
Rtotprot — Gsszes nitrogén tart anyag visszatartasa)

A savofehérjék mennyiségére vonatkoztatott visszatartdsi érték a vibracios membransz(irésnél 40 %,
mig a hagyomanyos membranszlrésnél csupan 10 %, az azonos alapanyagu és vagasi érték(i membran
alkalmazasanak ellenére. A kiilonbség a tejcukor visszatartasara vonatkozdan is hasonlé mérték(: vibracio
esetén 29 %, hagyomdnyos mddon pedig 7 % a visszatartds értéke.

Ez a jelenség, vagyis a teljesellenallas felépitésében résztvevd ellendllds tipusok kozotti aranyok
eltérése az oka annak is, hogy amig a hagyomanyos membransz(irésnél az id6 el6re haladtaval né a
permedtum szarazanyagtartalma, egy bizonyos besl(iritési aranyt kévet6éen — azaz csokken a visszatartas
értéke, addig a vibraciés membransziirésnél folyamatosan novekedett mind a laktéz, mind az Gsszes
oldottanyag tartalom visszatartasa (33. dbra, SP13).
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(lactose — tejcukor, TSS- 6sszes oldhaté szarazanyagtartalom)

Nem vibrdltatott, mds alapanyagd membrdnnal, mas berendezéssel végzett, de szintén édes savd
nanoszlirésénél is kimutattuk a haromszoros besdritési arany feletti értékeknél, a jelent8s visszatartds

csokkenést (SP3).
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34. dbra: Edes savé nanosziirése alatt nyert permedtum minték koncentracidja (C,) a besdritési ardny
fliggvényében (SP3)

Teljesen hasonlé eredményekhez jutunk akkor is, ha az édes savd szepardldsat vibracids
membransziréssel, ill. szakaszos Uzemd, kevertetett membransz(ir6 (Millipore-MEUF) berendezéssel
végezziik, azonos vagasi érték{ és azonos alapanyaguy membran-regeneralt celluléz- alkalmazdsa mellett.

Ezeknél a méréseknél is az Osszes ellenallas értéke jelentGsen csdkkent, ezen belil az eltdmd&dési
ellendlldas novekedett, de a gélréteg ellendlldsdnak csokkenése jelent6sen meghaladta azt (SP14). A
megfigyelt tendenciak a poliszulfon alapanyagu (PS) membranokra is igaznak bizonyultak.
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35. dbra: Az ellendllasok abszolut értékei és szazalékos megoszlasa a vibraltatott (VSEP) és keveretett (BSUF)
ultrasz(irés esetén regeneralt celluléz (RC), ill. poliszulfon (PS) alapi membranoknal

(RG- gélréteg ellenallds, RF — eltdmddési ellendllas, RM membran ellenallas)

A visszatartasi értékek is jobbak a vibracid alkalmazadsa mellett mind fehérjére (< 3%), mind Gsszes
szarazanyagtartalomra (< 26%), mind kémiai oxigénigényre (< 14%) nézve. A vibracidval nyert permedtum
fehérjetartalma szignifikansan kisebb a kevertetett eljarassal nyert permedtumhoz képest. Az egységnyi
transzmembrdn nyomadskilonbségre szdmitott fluxus értékek szintén hdromszoros értéket mutatnak a
kevertetett membransz(irési értékekhez viszonyitva (SP14).

A vibarciéval kisért membranszepardacional, az oldat kis molekulatomegli komponenseinek nem
szokvanyos nagysagu visszatartdsi értékeinek magyardzata a vibracios eljards okozta ellendlldas megoszlas
valtozasaban rejlik. A kisebb vibracids-gélréteg ellendlldsok ugyan a visszatartas csokkenését jelentenék, de
ezt a hatast felilirja, éppen a gélréteg ellendllds, azaz gélréteg vastagsaganak csokkenése miatt
megnovekedd eltomddési ellenallds, leszikil a pélusok keresztmetszete, és ez idézi el6 a kisebb méretd
molekulak erételjesebb visszatartasat.

Az ultraszlrésnél tapasztaltakat kibGvitettem nanoszlrésre és reverz ozmozisra is, vagyis
megvizsgaltam, hogy milyen valtozdst okoz a vibrdcid a tejipari szennyviz nanosz(réssel és reverz ozmozissal
végzett szepardalasanal.

A miveleteket értelemszerlien mds és mas vagasi értékd membranokkal (7000 Da, 240 Da, 50 Da)
(UF4, NF4, RO4) mas és mas transzmembran nyomads alkalmazasa mellett (0,8 MPa, 2 MPa, 3 MPa) végeztiik
el, ezért az adatok 0Osszehasonlithatéosdaga érdekében a fajlagos, egységnyi nyomaskilonbségre
vonatkoztatott fluxus értékeket alkalmaztam minden esetben Joom (dm>m~>h™*Pa™).

Az édes savo ultraszlirésénél tapasztalt tendenciak itt is nyomon kovethet6ek mind a fluxus, mind az
ellenallds értékeinél. A nanoszlrés és ultrasz(irés esetében a fluxus ndvekedés mintegy haromszoros értékd,
mig reverz ozmoézisnal dupldjara névekedett a vibracié hatasara. Az ellenallas értékeknél a teljes ellenallas
értékének és a gélréteg ellenallas értékének jelentds csokkenését mértem mindhdrom esetben (36. abra). Az
eltomdédési ellendllas vdltozasa kisebb mértékd, ami a podrusok nagysdgrendileg kisebb mivoltaval
magyarazhato (SP15).
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36. abra: Ellendllds értékek megoszlasa vibraltatott (with vibration) és nem vibraltatott (without vibration)
Uzemmaddnal ultraszlirés (UF), nanosz(rés (NF) és reverz ozmozis (RO) esetében.

(RP- polarizacidsréteg ellenallas, RF — eltomd&dési ellenallas, RM membran ellenallas)

A vibracids jellemzék egyes membransziirési mddra kifejtett hatdsat is megvizsgaltam. A vibracids
amplitudd novelése mindene esetben megnovelte a fluxus értékét, de legjelentGsebb hatassal a
nanoszdrésre birt.

A nyiréfesziltség novelésének hatdsara a viz esetében mért fluxus értékhez (J,) viszonyitott, a
vibracié hatdsabsl szarmazé relativ fluxus névekedés (AJ =J ,—J [dm3m—2h—1|\/||3a—1]) linedris,

monoton emelkedd Osszefliggést mutat mindharom esetben (37. abra). Azonban, az egyenes meredeksége

kozel egy nagysagrenddel nagyobb a nanoszlirés esetében, ez is jol kifejezi a vibracidé nanoszirésre kifejtett
jelentds hatdsat (SP15).
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37. dbra: Fajlagos fluxusértékek kilonbsége a vizfluxus értékeihez viszonyitva a nyiréfesziltség
fliggvényében.

Kiszamitottam a vibraciés (ey) és a nem vibraciés tizemmddhoz (eyny) tartozé fajlagos, egy m® permeatum
ataramlasahoz sziikséges, energia értékeket - e [kWhm™] - is.

A fajlagos értékek meghatarozasanal az lUzemeltet6 motorok energiafogyasztdsat és hatasfokat vettem
figyelembe alapvetGen.
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Az Osszefliggésekben Py, a vibrdciés motor energiafogyasztasa [kWh], Pg, a betdplald szivattyu
energiafogyasztasa [kWh], nym a vibraciés motor hatasfoka [-], me a betdpldld szivattyd hatasfoka [-], a
membransz(irg feltlete [m?], és Jy és Jyy a permeatum fluxusa a vibraciés, ill. a nem vibraltatott izemmadban

[m®m2h™].
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38. dbra: Fajlagos energiaigény vibracié és vibracié nélkili Gzemmaddban.

Mind az ultrasziirés, mind a nanoszlirés esetében taldlhatd (38. abra) egy olyan kritikus transzmembran
nyomas érték (1,1 MPa, 2,5 MPa), amely fol6tt a vibracioé nélkili méd fajlagos energia értéke meghaladja a
vibraciés mod fajlagos energia értékét. Reverz ozmdzisndl ilyen kritikus nyomasértéket nem mértiink az
altalunk alkalmazott nyomdstartomanyban; extrapoldciéval ez az érték 7,5 MPa-ra tehetd (SP15).

A vibracié amplitudéjanak és fajlagos energiaigénynek az Osszefliggése mindharom esetben kismértékd
monoton csokkenést mutat, a nagyobb amplitidé el6allitasahoz sziikséges energiatébbletet kozel kiegyenliti
az altala elGidézett fluxus érték névekedés (39. abra).
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39. dbra: A vibracio fajlagos energia igénye a vibracids amplituddjanak fiiggvényében

A szennyvizek esetében a kémiai oxigénigény az els6é szamu analitikai tényezd. Ezért a visszatartasi
értékeket szennyvizes méréseimnél erre a paraméterre vizsgaltam meg. A vibracié amplituddjanak, a
nyiréer6nek a novelése minden esetben novelte a visszatartdst, és természetesen a visszatartas értékei
jelentésen novekedtek a membran pdrusméretének csokkenésével. A nanoszlirésnél és reverz ozmézisnal

ezek a visszatartasnal mért értéknovekedések nem olyan latvanyosak, mint az ultraszirésnél, hiszen mar az
eredeti érték is igen magasnak adddott, 87, ill. 98 %.
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40. abra: A pérusméret és a vibracidés amplitidd hatdsa a kémiai oxigénigénybdl szamolt visszatartasi értékre
(Rcop) (SP15).

Az Eurdpai és a Magyar Kornyzetvédelmi Szabdlyozds megfelel6en szigorli a szennyvizkibocsatasi
hatarértékek tekintetében (Sarkar és mtsi.,, 2006). A tejipar szdmara ezek az el6irasok nagy kihivast
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jelentenek, nem csak a keletekezd szennyviz mennyisége, de a benne taldlhaté magas szerves anyag
tartalom miatt is (Farizoglu és Uzuner, 2011).

Tekintettel arra, hogy a tejiparban is jelent6s a felhaszndlt technolégiai viz mennyisége, célszer(i a
membrdanszeparacids szennyviztisztitdsnal keletkez6 permedtumot erre a célra, vagyis els6 tisztitasi
Iépéseknél, padozat tisztitasanal, esetleg h(itévizként visszaforgatni (Luo és mtsi., 2011).

Midezek tehat még indokoltabbd teszik a membrdnos szennyviztisztitdsi mddszerek bevezetését,
kiilondsen annak energia raforditdas szempontjabdl is kedvez6, vibracidval segitett mddszerét. A vibraciéval
végzett, mas id6pontban, mas tejipari Gzem szennyvizével (tejipari szennyviz (a)), végzett kisérleteink,
melyekhez ultrasz(rét (UF4), nanosz(rdt (NF6), és reverz ozmdzis (RO7) membrant alkalmaztuk szintén
megerdsitették az el6z6ekben bizonyitott eredményeket. Valamennyi membrdnos médszer csokkentette a
szennyviz permeatumdnak szerves anyag terhelését, de a vibraltatott nanosz(rés és reverz ozmdzis esetében
a csokkentés eredményeként kapott kémiai oxigénigény érték, a magyar elGirasi értékhatar, a 150 mgO,dm
-nél kisebb volt, minden egyéb kémiai dgens adagolasa nélkil is, mig a vibracié nélkili alkalmazasi médnal
nem értiik el ezt a hatarértéket.

10. tablazat: Tejipari szennyviz-permeatumok kémiai oxigénigény értékei

Kémiai oxigénigény [mg0,dm™]

Modszer UF peremedtum NF permedtum RO permedtum
Vibracié nélkul 1181,9 134,6 16,1
Vibaraciéval 380,0 22,1 3,0

A vibracié ezeknél a mintdknal is jelent6sen csokkentette a gélréteg altal okozott ellenallas
értékeket, és a készitett pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) felvételek lathatova is teszik ezt a hatast.
Ugyan mind az UF mind az NF membranok felliletét latszatra egyenletesen bevonja egy gélréteg, de az NF
membranokndl ez a bevonat nem folytonos, inkabb darabos, csomds, szamos helyen szabadon hagyva a
membran felszinét.

A nagyobb nagyitasu felvételeknél a vibraltatott és nem vibraltatott mddszernél keletkez6 NF
gélréteg kiilonbsége is jol kirajzolddik. A nem vibraltatott réteg folyamatos, halmozott, aggregdlt réteg, mig
a vibraltatott réteg felvételén jol latszik, kisebb és kevesebb, kdzel kor alakd plakk fedi a membrant, tobb
szabad hozzaférést engedve a membran felszinéhez (41. dbra).
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41. abra: Gél réteg SEM felvételei a nem vibraltatott (NV_NF) ill a vibracidval (V_NF) végzett nanosz(irést
kovetSen (vibraciés amplitidd 2,54 cm, a mintdk helye 10 cm a membran kézéppontjatél, nagyitas mértéke
10 000) (SP16).

A vibracid nanoszirésre (NF4, NF5) és reverz ozmézisra (RO4, RO5) kifejtett hatasat sertés higtargya
slritése sordn is megvizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy eltéré betdplalt fluidum és membran alapanyagok
esetében is a vibraciés hatads azonos, vagyis jelentésen csdkken a teljes ellendllds, csokken a gélréteg
ellenallas és novekszik a fluxus értéke (11. tablazat).

11. tablazat: A teljes ellendllds (m™) és a részellenallasok értékei (%) sertés higtragya vibracids és nem

« sz

Teljes . i -
Membran Eltdmddési Gélréteg

Médszer Membran ellenallas 10 . . .

(] ellendllds [%] ellendllds [%] ellendllds [%]
3DTA, NF DL 27,8 31,2 12,1 56,7
3DTA, RO SG 38,1 49,9 25,4 24,7
VSEP, NF NE9O 5,6 87,2 7,7 51
VSEP, RO LFC 11,7 75,9 6,6 17,5

A koncentralds eredményeként kapott 10 ill 14 m/m% toménységli tragyalé mar hatékonyan

alkalmazhaté a biogdz Gzemekben, ill. mar ezen a mikrohulldmu kezelés bioldgiai anyagok lebonthatdsagra
kifejtett hatasat is érdemes alkalmazni (SP17).

4.1.4. Ozonozassal kombinalt membranszeparaciés miiveletek

A tejipari szennyvizek magas koncentracidban tartalmazhatnak a fehérje, szénhidrat és zsir
Osszetev6k mellett és mosoé- és tisztitdszer maradvanyokat is. Ezek a detergens maradékok tovabb novelik az
amugy is magas kémiai oxigénigényt (KOI), és az esetek tulnyomd tobbségében klasszikus, azaz nem
vibrdltatott nanoszlréssel nem tudjuk elérni az el6irdsoknak megfelel6 hatarértékeket ezekben az
esetekben. A szakirodalomban azonban tobb példat taldlunk hibrid médszerek alkalmazasara (Galambos és
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mtsi., 2004; Balannec és mtsi., 2002), melyekkel_hatékonyan lehet csOkkenteni a kémai oxigénigényt ugy,
hogy esetenként kisebb pdrusméretli, nagyobb teljesitményld membran is megfelel6nek bizonyul a
szeparacidhoz.

Az 6zonkezelés muveleti paramétereinek, azaz az dézonozdsi id6ének és az d6zongadz dramlasi
sebességének, a kémiai oxigénigényre, a fluxusra, az ellenallasra és a visszatartasi értékekre kifejtett hatdsat
vizsgaltam meg NF2 membran segitségével 3DTA berendezéssel tejipari modell szennyviz és valds
szennyvizmintdkon egyarant. Az adatok statisztikai elemzését az ANOVA programmal végeztem (Shapiro-
Wilk teszt VII. melléklet, Cochran teszt VIII. melléklet).

A tejipari modell-szennyviz oldatok kémiai oxigénigénye szignifikdnsan csokkent 5 perces 6zonozast
kovetben, az annal hosszabb kezelési id6 tovabbi csokkenést okozott, de nem szignifikans mddon. Szintén
nem szignifikans hatdssal bir a kémiai oxigénigény csokkenésére a gaz buborékoltatdsi sebessége valamint a
minta detergens tartalma (42. abra).

5000
4500 +
4000 4
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

HH
He

e

KOI (atlag) mg L™

0 5 10 15 20 25
Id6 (min)

42 .4bra: Az 6zonkezelés idejének hatasa a kémiai oxigénigényre tejipari szennyviz modell oldatok
esetében

Az 5 perces 6zonkezelés a detergensmentes oldatoknal csokkentette a relativ fluxus értékét, a mikro-
flokkulalé hatasanak kdszonhet6en, ahogy azt Hyung és munkatarsai (2000) is tapasztaltak.

Husipari szennyvizek 6zonozasat koveté membranszlirési miveletnek az ultraszlirést valasztottuk. Az
ultraszlrés 6nmagaban kozel sem eredményez az elGirasoknak megfeleld tisztasagu vizet, de kétségtelendl
olcsébb eljaras nagyobb fluxus értékkel, mint a nanoszlrés, ezért 6zonozassal egybekdtve remélhet6en
gazdasagilag hatékonyabb, mindségileg kielégits eljarashoz jutunk.

Husipari modell szennyvizmintdkon végzett vizsgalatoknal a legmagasabb atlagos fluxus értéket a
4,86 mgdm™ mennyiség(i 6zon dézist kovetd membranszirésnél mértiik, tehat a legkisebb mennyiségli 6zon
dozissal sikerilt legnagyobb mértékben javitani a fluxust (43. dbra), ami megfelel a korabbi szakirodalmi
eredményeknek. Paode és mtsi. (1995) azt tapasztaltak, hogy a részecske aggregacio kisebb 6zon ddzisok
mellett figyelheté csak meg. Magasabb 6zon ddézisndl megkezdédik a diszperz kolloid aggregatumok
felbomlasa, szétesése.
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43. abra: Az ellenallds index és az atlagos fluxus érték a kezeletlen és az eltér6é 6zonozasu husipari
modell szennyizek nanosz(irésénél

Az ellendllds index (k) értéke az 6zonos elGkezelés nélkil végzett nanoszlirésnél a legnagyobb. A
legkisebb érték a 3 dm’min™ térfogataramon 10 percig tarté elSkezelést kovetSen, a 4,86 mgdm™
mennyiségli 6zont elnyelt mintdknal volt mérhet6. Tehadt minél magasabb &ézonddzissal kezeltik a
szennyvizet anndl nagyobb az ellendllds index. A kezelt mintdkndl szdmitott eltomd&dési index értékek
mindegyike alatta marad a kezeletlen mintakndl mért értékeknek. Az eltér6 &zondsi mintak eltérd
eltomdédési index értéke az 6zonozas hatdsmechanizmusdbdl kovetkezik. A nagyobb 6zonddzis hatdsara
felboomlanak a szennyvizben taladlhaté szerves anyagok, amelyek konnyebben bejutnak a membrén
porusaiba, jelentésen ndvelve ezzel az eltémddési ellenallas értékét. Méréseink alatdmasztottak feltételezés
helyességét (44. abra).

3E+13

@ Koncentracid polarizacios réteg ellenallasa
3E+13 — O Eltomddeési ellenallas

ZE+13

ZE+13 +— —

R (1/m)

1E+13 +— —

SE+12 {— -

0 542 129 238 493 603 816

] ] ] ] ] ]

\ J \ﬁ/—j

1 dm? min-’ 3dm? min-!

Elnyelt 6zon (mg dm™)

44. abra: Az eltomd&dési ellendllds és a koncentracidpolarizaciosréteg ellendllas eltérd sebességgel végzett
6zonozas (eltérd elnyelt 6zonmennyiség) esetében
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Az alacsonyabb gazaramlasi sebesség (1 dm’min?) esetében az eltémddésiellendllds értéke
jelent6sen csokkent, mig a nagyobb sebességeknél a koncentraciépolarizacidésréteg ellenalldas novekedése
volt kifejezett. Ezeket a hatasokat az 6zon mikro-flokkuldlé hatdsaval magyardzhatjuk, tehat a kialakuld
mikro-flukkulumok nem képesek bejutni a membran pdrusaiba, mert nagyobb méretiik miatt a membran
felliletén rakédnak le, a gél réteg kialakuldsat noévelve ezzel. Detergens jelenléte dnmagaban csokkenti a
gélréteg ellenallasat, de ezt a hatast az 6zon negativ irdnyba szinergizélja.

Ezek az eredmények jol illeszkednek az 6zonozas utani ultraszlrés sordn mért visszatartasi

értékekhez (45. abra).

O 0 gfl detergens
oo.5 dm® min™

m 0,01 g/l detergens
041 dm® min™

101

100

99 T

98 1+

R (%)

98 - -
95 - -
94 —
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10 20
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45. dbra: A kémiai oxigénigényre szamitott visszatartds (R) valtozdsa az 6zon térfogataramanak és az
6zonkezelés idejének fliggvényében modell szennyviz ultraszirése esetében

A modell oldatokndl mért tendencia és hatas volt tapasztalhaté a husipari szennyvizmintdk esetében
is. A poliéterszulfon alapanyagu 5 kDa vagasi értékd membranokkal végzett ultraszlirést megel6z6en a
hudsipari szennyviz mintakon (c) 3 dm®min™ 4ramlasi sebességgel 2, 5 és 10 percig buborékoltattuk &t a

koronakisiiléses 6zongenerator segitségével elGallitott gazt.

A kezdeti fluxus érték és az eltomddést jellemzé ellendllds index is meredeken és monoton csdkken
az 6zonasi id6 novelésével, ami itt is a flokkulald hatasra vezethetd vissza (12. tablazat).

12. tablazat: Az ellendllas index és a kezdeti fluxus értékek

Ozonozas ideje [min]

0 5 10
Kezdeti fluxus — Jo [I/m°h] 145,56 62,25 63.85 42,96
Ellenallds index — k [-] -0,1986 -0,1244 -0,1318 -0,0858
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46. dbra: Kilonboz6 ideig 6zonozott és ultrasz(irt, valamint csak ultraszirt szennyvizmintak mintdk kémiai
oxigénigénye

(WO3 - ézonozas nélkiil, 032 — 2 percig 6zonozott, 035 — 5 percig ézonozott 0310 — 10 percig 6zonozott, peremeate —
permeatum, feed- kezdeti minta)

Az 6zonozdas hatasat Makardij modell alapjan is elemeztem. A modell két f6 sebesség konstanst hatdroz meg,
ki, a fluxus csokkenésének a sebességét, és k, a membran fellletérdl torténd réteg eltavolitdsanak a

sebességét fejezi ki (13. tablazat).

13. tablazat: Fluxus csokkenésének (k;) és a lerakddott réteg eltavolitasanak sebesség konstans (k) értékei

Ozonozas ideje [min]

0 2 5 10
k1 2,67E-05 3,61E-05 4,46E-05 1,55E-04
ka 1,02E-11 6,56E-12 7,95E-12 2,68E-11

A k; értéke, azaz az fluxus csokkenés sebességére jellemz§ érték monoton né az 6zonozas idejének
novelésével, mig a k, — réteg elhordasi sebesség egylitthatdja, az 6zonozas idejének novekedésével csokken.

Az 6zon tehat, mint erételjes oxidaldszer oxidalja a szerves anyagokat a szennyvizben. Az 6zonozas,
mint el6kezelés javithatja a teljes szerves-széntartalom, a kémiai oxigénigény és a zavarossag értékének
csokkentését a tovabbi szlirési vagy flokkuldldsi mliveletek alatt és kisérleteim is ezt tdmasztottak ala, ahogy
azt Ntampou és munkatarsai (2006) tapasztaltdk. A szennyviz szlirését megel6z6 nagyhatékonysagu
oxidacios eljarassal a kémiai oxigénigényre vonatkoztatott visszatartdsi érték megndvelhetd, ami az 6zonozas
mikro-flokkuldlé hatdsdnak koszonhet6. Az 6&zonnal kezelt mintdak nanoszlrésénél visszamaradd
koncentratumanak bioldgiai lebonthatdsaga sokkal konnyebbé valt, mint a kezeletlen koncentratumoké

(SP18, SP19, SP20).
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4.2. Membranszeparacioval nyert frakciok mikrohullamu kezelésének

modellezése

Az utdbbi években a mez6gazdasagi iparok, az élelmiszeripar is egyre elterjedtebben alkalmazza a
mikrohulldmi kezelést fagyasztott termékek kiolvasztdsdra, szaritdsdra, sttésére csakigy, mint az
élelmiszerekben taldlhaté mikroorganizmusok inaktivalasara (Beke, 1997; Rosenberg és Bogl, 1987). A
mikrohulldmd energiakozlés sordan az anyagban |év6 dipdlus molekulak és/vagy szabad ionok intenziv
mozgasa bels6 surlddast tehat héfejl6dést eredményez, amely az anyagon belil héforrasként jelenik meg.
llyen esetekben a hétranszport folyamatot leird Fourier-Kirchoff differencidlegyenletben ezzel a taggal
szamolni sziikséges. Miutdn az anyag magkozéppontjatdl a felliilet felé mutat a hétranszport irdnyvektora, igy
az egybeesik a komponens transzport iranyvektoraval, ami a folyamat intenzifikdlasat okozhatja. A belsé
hékeltés mellett gyakran tapasztalhatd a mikrohulldmu energiak6zlésnek olyan hatdsa is, amely 6nmagaban
a termikus hatdssal nem magyarazhato, ill. a hatas mértéke tulhaladja a csupan hékeltés okozta hatds
mérétékét, amelyet kisérleti munkdm sordn én is tapasztaltam.

A bioldgiai eredetl szennyviziszapokra jellemz6 polimer-jellegli, haldszerl szerkezet a vizben oldhatd
vegyliletek és a szervesanyag tartalom kozrezarasaval az iszapot ellendlléva teszi a bioldgiai és enzimes
lebontdssal szemben. A halészer(i szerkezet, a szennyvizbGl bekeriil6 mikroorganizmusok extracellularis
anyagcseretermékei és az iszapba kerul6 kétértékd kationok altal determinaltak (Higgins és Novak, 1997,
Bardtfi, 2000; Neyens és mtsi.,, 2004). Tehat a polimerszerl iszapszerkezetnek a termikus eljarasok
kovetkeztében torténé bomlasa, az iszapot alkotd flokkulumok méretének csokkenése a szerves anyagok
hozzaférhet6bbé valdsaval, a bioldgiai bonthatdsagot is fokozhatja (Miller és mtsi., 1998; Ahn és mtsi.,
2009). A mikrohulldamu el6kezelések tovabba a magas kezdeti szervesanyag tartalmu, de bioldgiailag kevésbé
bonthatd iszapok esetében az anaerob fermentdcié litemét és a biogdz kitermelést is fokozzak. Ezek kozott a
vizsgalt mddszerek kozott taldlhatunk mechanikai eljarasokat, ahol a sejtfalakat roncsoltak nyiréeré vagy
ultrahang alkalmazéasaval (Bougrier és mtsi., 2006; Mdller és mtsi., 1998; Weemaes és Verstreate, 1998; Zhu
és Beland, 2006). A kémiai, termo-kémiai ill. oxidacids eljarasok szintén hatékonyan alkalmazhatdk az iszap
szerkezetének megbontasara, és igy megndvelhets az oldékonysaga és a makromolekuldak lebonthatésaga
(Park és mtsi., 2004). A legdltalanosabban hasznalt eljaras a termikus kezelés savas, illetve ligos kémhatas
mellett alkalmazva. A h6kozlés az iszap dllomany szerkezetének megvaltoztatdsdval, és a sejtfalak fetardsaval
segiti a viztartalom csokkentését és a fehérje komponensek bioldgiai lebonthatdsagat (Stasta és mtsi., 2006;
Houdkova és mtsi., 2008).

A mikrohulldmu energiakozléssel elSkezlet iszapok biogdztermelése nagyobb, mint az ugyan azon a
hémérsékleten hagyomanyosan hékezelt mintaké, mivel a mikrohulldmu kezelés hatdasara megnoévekszik az
illékony, azaz oldhaté komponensek ardnya (Bougrier és mtsi., 2008; Pino-Jelcic és mtsi.,2006; Dogan és
Sanin, 2009) s6t, Guo és munkatdrsai (2008) a lag fazis lecsokkenésének tényét is lekdzolték. Eskicioglu és
munkatarsai (2009) megvizsgdltdk 50-175 °C értéktartomanyban a MW hékeltések hatasat és kozel linearis
Osszefliggést mutattak ki az alkalmazott hémérséklet és a szennyviziszap mintak oldhatdsagi értékei kozott.
A 175 °C-ra melegitett mintakndl mérték a legnagyobb mérték(i (54%) oldékonysag novekedést és a
legnagyobb mértékd (31%) biogaz termelésndvekedést is. Yu és munkatdrsai (2009) bizonyitottak, hogy a
nagyobb MW energiabevitel és a rovidebb kezelési id6 elSsegiti az iszapok szdritdsat, de csak szik
kolcsdnhatdsi intervallumon beliil, azon tul pedig romlott a szarithatosdg értéke. Az iszap szerkezet
roncsolasi hatasanak névelése az iszapalkotd részecskék roncsolasat is jelentheti, ami nagyobb MW kezelés
esetében mar egy nem-kivdnatos mértéket is Olthet. Optimalis értéknek a 900 W és 60 s kezelési id6t
mutattak ki vizsgalataik soran. Park és munkatarsai (2000) a MW teljesitmény, az iszapok hémérsékletének
és Osszes oldhatd szarazanyagtartalmanak hatdsat vizsgaltak aktivalt szennyviziszapok esetében. Azt
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tapasztaltak, hogy valamennyi paraméter szignifikans hatdssal van az iszapok oldékonysagara és alacsony
oldhaté szdrazanyagtartalom mellett, 102°C cél-hémérséklet elérésével, 400 W MW teljesitmény
alkalmazasaval maximalis — 6,9 % -rdl, 17,9 %-ra torténé — oldhatdsagi novekedést értek el.

4.2.1. Savofrakciok mikrohullami kezelése

A tejipari melléktermék, az édes és savanyu tejsavd, vagyis a turd és a sajtgydrtasban keletkez6 savo is
rejt magaban potencidlis bioenergia termel6 kapacitdst. A tejsavd ultraszliréssel torténd beslritésébdl
szdarmazod koncentratum, permeatum, ill. maganak a tejsavd bioldgiai lebonthatdsagat és biogaz termeld
képességét vizsgaltam meg mikrohulldmu, termikus, valamint savas (pH2) el6kezelést kovetGen (SP25).

Az els6 lépésként a keletkezett savot ultraszliréssel szeparaltuk, majd a kisebb szdrazanyagtartalma,
monomerekben, konnyebben lebonthaténak szamité molekuldkban gazdagabb permeatum frakcidt és a
nagy szarazanyagtartalmu, polimerekben gazdag slritmény frakcidt kilon-kilon megvizsgaltuk, mind a
bioldgiai lebonthatdsag, mind a biogaz termeld képesség szempontjabdl.

Az eredmények alapjan lathaté, hogy a savékoncentradtum 5 napos vizsgdlattal mért bioldgiai lebonthatdsaga
kisebb, mint a savdé, és lényegesen kisebb, mint a savé-permedtumé, ami jél magyardzhaté az egyes
frakcidk 6sszetételével. A permedtumban a 30 kDa-nal kisebb méretl molekulak taldlhatok csak meg, hiszen
a membranszeparacido egy 30 kDa vagdsi értékl regenerdlt celluléz membrannal tortént. Ezeknek a kis
molekuldknak a lebonthatdsaga l|ényegesen gyorsabb és konnyebb, mint a nagyméretl, polimer
molekuldkban felddsult slritmény frakcioé.

A frakcidkban 1év6 szervesanyag lebonthatdsdganak novelése érdekében elGkezeléseket
alkalmaztam: klasszikus h6kozlés, mikrohulldamu hékeltés, és mindezek alkalmazasa savas kémhatas mellett.
Az elGkezelésként alkalmazott 10 percig tartd konvektiv h6kezelés 6nmagaban is, és savas kozegben is
egyforma mértékben novelte meg a lebonthatdsagot, és ez az érték nem mutatott szignifikans kiillonbséget a
lényegesen hosszabb idejl (30 perc), eredeti pH értéken, klasszikus médon végrehajtott kezelés esetén. A
lebonthatdsag tovabbi novelésére a 30 perces melegités savas kémhatds mellett torténd elvégzése, illetve a
mikrohulldammal végzett 5 perces energia bevitel adott lehet&séget (SP25).
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47. abra: A savé és permedtumanak ill. sdritményének bioldgiai lebonthatdsaga kiilonb6z6 el6kezelések
alkalmazasakor
(Whole whey: savd, Perm: permedtum, HT: konvektiv melegités, Conc.: stritmény, MW: mikrohullamu hékozlés)
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A biolégiai lebonthatdsag mérése, nemcsak az egyes frakcidknal mért biologiai és a kémiai
oxigénigény aranydnak szamitasabdl torténhet, hanem az egyes kezelések altal vizoldhatéva tett molekulak,
makromolekula fragmentek biogazza térténd atalakitasaval is.

A kilonb6z6 mddon el6kezelt savéfrakcidk 30 napos, mezofil korlilmények kozott vizsgalt biogaz
termel6 kapacitasanak eredményeit mutatja be az 48. dbra. A kapott eredmények kozel megegyeznek a
biolégiai lebonthatdsdg vizsgalatandl kapott értékekkel. A permeatumnal alkalmazott el6kezelések ugyan
megnovelték a biogdz hozamot, de minden esetben messze alatta maradtak a koncentratum biogaz
hozamdnak. A permedtumban l|ényegesen tobb az alacsony szénatomszamu, konnyebben lebonthatd
molekula, mint a slritmény frakciéban, de ez a vizsgdlat a 30 napos hosszisdga miatt elegendé id6t ad a
polimerek lebontasara, ezért a szerves anyagban lényegesen dusabb frakcié legtébb komponense
hozzaférhet6vé valik, valhat a biogaz termel6 baktériumok szamara.
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Perreate Perrn. HT  Perm HT Come. Come. 10 Conc. HT Cone. HT Conc. HT  Cone. 3
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pHz pHZ pHZ

48. abra: Szarazanyagra szamitott kumulativ biogaz- és metan hozam az elGkezelt savéfrakcidoknal
(Perm: permeatum, HT: konvektiv melegités, Conc. : stiritmény, MW: mikrohulldmua h6kozlés)

A 48. dbran nem csupdn a biogdz hozamot, hanem a metdn mennyiségét is feltlintettem és jol
lathatd, hogy a metdn — biogdz arany is és a metan, biogdz 6sszes mennyiség is jelentésen valtozik az egyes
el6kezelések hatdsdra. A bioldgiai lebonthatdésaghoz hasonldan itt sem tudtam kimutatni szignifikans
kiilonbséget az 5 perces mikrohullammal kezelt és a 30 perces, pH 2 értékre savanyitott, hagyomanyos
madon hékezelt mintdk gaztermelésében (SP25).

Az el6kezelések jotékony hatasat mutatja a biogdz termelés napi mennyiségeinek elemzése is (49.
abra).
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49. abra: Savd-stiritménybdl keletkez napi biogaz mennyiség eltéré el6kezelések hatdsara
(HT: konvektiv melegités, MW: mikrohulldamud h6kozlés)

Az alkalmazott el6kezelések mindegyike megnovelte a napi biogaz termelést, a 30 perces savas
hékezelés és az 5 perces savas hékezelés pl. egyarant kétszeres (35 cm?® g'nap™) mennyiségl gazt adott,
mint a kezeletlen savd-siritmény (17 cm® g'nap™). Am ezen a szdmottevé mennyiségi ndvekményen tdl még
azt a jelent6s kiilonbséget is ki kell emelni, ami a kezelt mintdk esetében az adaptdciés id6 (lag fazis)
lecsokkenésében nyilvanul meg. A gaztermelés minimum 3 nappal kordabban indul meg az el6kezelt mintak
esetében.

Mind a kumulalt biogaz kihozatalra, mind a biogdz metan tartalmara (> 60%) nézve a legjobb
eredményt az 5 perces mikrohulldmu (pH2) elGkezelést (260 cm?g™,,.) ill. a 30 perces hagyomanyosan
hékezelt (pH2) mintandl (255 cm® g',.) mértem. Mindkét el6kezelés nagymértékben lerdviditette az
anaerob fermentdcidé adaptacios fazisat, 3 nappal, ami szintén jelent8s elény az Gizemi termelésben (SP25).

4.2.2. Szennyviziszapok hasznosithatésaganak vizsgalata

A szennyvizkezelési technoldgidk egyik ,,terméke” a szennyviziszap, ami eredetétél fligg6en szdmos olyan
Osszetev6t, komponenst tartalmaz, amely értékes alapanyagként szolgalhatna akar a mez6gazdasag, akar a
kornyezetgazdalkodas, vagy akdr az energiagazdalkodds szempontjabdl. Ezek anyagok felhasznalast
leginkdbb a szennyviziszapok bonyolult struktiraja neheziti meg, mely struktira zart, kompakt rendszer, és
nagymértékben megakadalyozza az dsszetevSk kioldasat, mikrobdk szémara térténd hozzaférést. Erthetd
tehat, hogy szamos olyan tudomanyos kozlemény jelent meg a szakirodalomban, melynek célja a
szennyviziszap strukturajanak anaerob mddon torténé lebontasa, ill. a lebontds hatékonysaganak és
sebességének a novelése annak érdekében, hogy a szennyviziszapok kornyezetterhelését csokkentsék, ill. az
alkalmazhatdsagukat el6segitsék. A szakirodalomban koz6lt mérési eredményekbdl kiindulva sajat
méréseimnél a bevitt mikrohulldamu teljesitmény (1 g szarazanyagra vonatkoztatott fajlagos teljesitmény) és
disszipalt energia bioldgiai lebonthatdsagra, ill. biogaz termelésre kifejtett hatdsdnak vizsgalatat tlztem ki
célul, valamint a folyamatok energiamérlegének megrajzolasaval a kezelések energetikai elemzését kivantam
elvégezni.

Feltételezésem szerint a mikrohulldmu kezelés hatdsara kimutathatd bioldgiai lebonthatdsag
novekedése a vizoldhatésag novekedésével magyardzhatd. Ezért megvizsgdltuk a kezelés hatasara
bekovetkezd vizoldhatdsag novekedésének mértékét. A vizoldhatdsag értékének novekedése azonban
rendkivil nagymértékben fligg a vizsgdlt alapanyagban jelenlévé komponensektdl, azok tulajdonsagaitol és
mennyiségi viszonyaitdl. Ezért az oldékonysdg valtozdsanak nyomonkdvetésére kidolgoztam egy olyan
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mérdszamot, mely az elméletileg lehetséges, az elméletileg elérheté oldékonysaghoz viszonyitja az adott
kezelés hatasara kialakult oldékonysagot.

sKOI _ SKOl,,,

_ PKOI' pKOl, 9 (48)
ASqy = SKOI_ x100 [%]
pKOImin
sKOIl — vizoldékony frakcid kémiai oxigénigénye a kezelést kovetGen; pKOI - a szilard fazis kémiai

oxigénigénye a kezelést kovetéen; sKOl.,q — vizoldékony frakcid kémiai oxigénigénye a kezelést megelG6z6en,
pKOlye,q - a szillard fazis kémiai oxigénigénye a kezelést megel6z6en, sKOl,,., — vizoldékony frakcié kémiai
oxigénigénye lagos roncsolast kovetéen, pKOl.,., - a szilardfazis kémiai oxigénigénye lUgos roncsolast
kovetéen. A maximalisan vizoldhaté szerves anyagok (sKOl,,) mennyiségének meghatdrozds esetén
Eskicioglu és mtsi. (2009) &ltal leirt mddszert adaptalva elézetesen 2 moldm™ koncentraciéban NaOH oldatot
adagoltam a mintakhoz, amelyeket 50°C-on 48 draig kevertettiink.

A vizoldékonysag valtozasanak abszolut kifejezésére kidolgozott Osszefliggéssel analdg a bioldgiai
lebonthatdsag (ABD) valtozasanak kifejezését szolgald osszefiiggés:

BOI, BOI

5krzd

ABD=1KOL _tKOl 109 o] (49)
BOI,

sKOI,,

BOIs — az 5 napos bioldgiai lebontds bioldgiai oxigénigénye, BOls.., — a ligost roncsoldst kévets bioldgiai
oxigénigény, tKOI - a teljes minta kémiai oxigénigénye, sKOl,,., — vizoldékony frakcié kémiai oxigénigénye
lUgos roncsolast kovetGen. Tehat az 6sszefliggésben a bioldgiai lebonthatdsag, és annak valtozdsa a mintak
eredeti kémiai oxigénigényének viszonyaban kerll kifejezésre, igy elkeriilheté az, hogy minta eredeti
Osszetétele miatt az alkalmazott mddszer hatdsat alul vagy folul értékeljik.

A hGenergidanak az oldékonysagi értékre gyakorolt hatasanak kikoszébolése érdekében, mintainknal
minden esetben klasszikus, azaz konvektiv hdékozlést is végeztink a mikrohullamd hékeltéssel
parhuzamosan.

Eskicioglu (2006, 2007), és Dogan és Sanin (2009) altal kozolt, szennyviziszapok biogaz termelésével
kapcsolatos vizsgaltok sordn csak a mintdk hémérsékletének alakuldsat kovették nyomon meghatarozd
paraméterként, az alkalmazott mikrohulldamu teljesitmény hatdsat azonban nem vizsgaltak. Ezért ezirdnyu
kisérleteimnél a fajlagos teljesitményszintnek és a kezelési id6, azaz kozvetetten a bevitt energia
mennyiségnek, a bioldgiai lebonthatdsagra, ill. a biogdz termelésre kifejtett hatdsat vizsgaltam.

Az 50. abra a fajlagos MW teljesitménynek (0,5 — 5 W/g) és a kezelési idének (0 - 40 min) a kémiai
oxigénigényre vonatkoztatott oldhatdsagi értékre (sKOI/tKOI (%)) kifejtett hatasat mutatja be.
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50. dbra: A kiilonb6z6 intenzitasu MW elGkezelés oldékonysag noéveld hatasa a) tejipari, b) husipari
szennyviziszapok esetében (SP27)

Az 50. dbran jol lathatd, hogy a fajlagos mikrohulldmu teljesitmény novelésével és a hosszabb
el6kezelési id6vel ndvekszik az oldékonysag, de ennek maximalis értéke 44 % a tejipari és 57 % a husipari
szennyvizek esetében. A novekedés a makromolekuldk hidrolizisével, a sejtfal lebomlasaval és az
iszapszerkezet megbontasaval magyarazhatd. Mivel a tejipari szennyviziszap eredetileg is kevesebb oldhatd
komponenst tartalmazott, mint a husiparbdl szdrmazd, és a tisztitdsi, valamint szennyvizkezelési
technoldgidk sordn hozzaadott detergensek és vegyszerek mennyisége rendkivil kompakt iszapstrukturat,
ellenallébb extracelluldris polimerhalét (EPS) eredményeztek (Neyens és mtsi., 2004), ezért tapasztalthaté a
jelentds eltérés a két iszapfajta kozott (SP26, SP27).

Az oldékonysag novekedése a biogaztermeld képesség novekedését eredményezte mind a két szennyviziszap
esetében. 5 Wg ™ fajlagos MW teljesitmény alkalmazasaval a maximalis napi biogaz hozam kézel azonos volt
mindkét iszaptipus esetében, kb. 33 cm’g'nap™, de a hagyomanyosan hékezelt, a kiilonb6z6 MW fajlagos
teljesitmény szinteken kezelt és kezeletlen iszapmintdk biogdz hozama kozotti kilonbség a husiparbdl
szarmazo mintaknal kisebb volt, mint a tejipari mintaknal (IX. melléklet).

A termel6dd biogdz mennyisége a kezelt mintdknal szignifikdnsan tébb, mint a hagyomanyosan hdékezelt
vagy a kezeletlen mintakndl mért érték (14. tablazat). A képz6d6 mennyiség mas szerz6knél mért értékekkel
osszehasonlitva (Eskicioglu és mtsi., 2007, 2009) lényegesen nagyobb, de azokban az esetekben nem
élelmiszeripari, hanem kommunalis szennyviziszapokat vizsgdltak, melyek kiinduldsi kémiai oxigénigénye,
vagyis 6sszes szerves anyag tartalma lényegesen alacsonyabb volt. A mikrohulldmmal végzett el6kezelések
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nemcsak a biogaz 9sszes mennyiségét, de a metan részaranyat is megnovelték, pl. az 5 Wg™ elGkezelés
alkalmazasanal az eredeti 48% metdntartalom 60% -ra novekedett mindkét iszaptipus esetében.

14. tablazat: elSkezelt iszapok lebonthatdsaganak jellemzése. Energia tartalom a metan égéshgjébdl
kerlt kiszamitasra (SP27)

Pre- Time Specific MW energy Biogas production Methane/Biogas [%] Energy cont. [M] m—3] AE g
. F -1
treatment | min cons. [ mL™") [mLgy!]
Dairy Meat-proc. Dairy Meat-proc. Dairy Meat-proc. Dairy Meat-proc.
sludge sludge sludge sludge sludge sludge sludge sludge

Untreated - - 110253 2114£93 483+£14 481203 1932 19.24 - -

CH 60 - 1601 £51 293.1£591 500209 549:08 20004 21.96 —-123.96 -52.09
10 375 160238 261.8£42 50706 521:09 20,28 20.84 -136.08 -25.39

MW 0.5 Wg ' 20 750 173535 2663 %91 502+04 547:05 20.08 21.88 -188.59 —10.63
30 1125 1801 £43 2785293 538207 571207 2152 22.84 —284.82 —287.18
40 1500 1968 +36 3145%54 559+1.1 563:06 2236 2252 —-622.11 —-614.21
10 1125 2401 £43 2919£57 528+%1.1 587:0% 21.12 23.438 -127M 151.85

MW 1.5Wg™' 20 2250 2034+39 3188:98 541+0.7 60.1£05 2164 24.04 -22.43 20.49
30 3375 3703£38 3596:£7.1 55404 605205 2216 24.20 —236.47 254.65
40 4500 383.0+46 3927£43 561%13 602208 2244 24.08 —408.23 103.51
10 1875 3002+41 319651 57707 604:08 2308 2416 18.63 -7.65

MW 2.5Wg ' 20 3750 3346+35 3832:£54 596+0.5 60.1£05 2384 24.04 332.56 -27.07
30 5625 3873244 4345272 598£02 608207 2392 2432 406.42 —335.87
40 7500 3970+28 4878:47 60604 61.0£1.3 2424 24,40 391.40 -436.8
10 3750 3701 £51 4052 £41 589+05 605£02 2356 24.20 126.53 —265.32

MW 5 wg~! 20 7500 3972+£29 4813:£28 601 £0.5 615206 2404 24.60 —257.97 —622.45
30 11250 4002+ 61 4932£23 60707 61.2£03 2428 2448 -615.03 —-1598.63
40 15000 4064 +48 4951+38 B05+03 613206 2420 2452 —-1037.12  -1921.86

A bemutatott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a kémiai oxigénigényre vonatkoztatott biogaz
mennyisége (cm®) nagymértékben fiigg az el6kezelés maédjatdl, idtartamatdl és az alkalmazott fajlagos
mikrohulldmu teljesitménytdl is. (SP26).

Az 1 6ras konvektiv h6kozlés eredményeként keletkez biogdz mennyiség megegyezik a 0,5 Wg™
teljesitmény szinten, 5 percig tarté mikrohulldmu hékeltés hatasaval, és ezek az értékek nem kilonb6znek
szignifikdnsan a kezeletlen minta biogdz termel6 képességétdl. A tobbi kezelés mindegyike viszont
szignifikdnsan megnovelte a termel8d6 biogaz mennyiségét. Mind a mikrohullamu kezelési id6 hossza, mind
a teljesitmény megndvelte a biogaz hozamot. 5 Wg™ teljesitménynél 30 perc utan értiik el a maximalisan
kitermelhet6 biogdaz mennyiséget.

Mérési eredményeink linearis dsszefliggést mutatnak a biogdz hozam és az oldhatd szerves anyag
tartalom kdzott, valamennyi alkalmazott mikrohullamu teljesitményszint esetén.
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51. dbra: Az oldhatd szerves anyag tartalom és a biogaz hozam korrelacidéja mikrohulldammal eltéréen
el6kezelt tejipari szennyviziszap mintaknal.

Természetesen a linedris kapcsolatot kifejez6 egyenes meredeksége eltéré a harom kezelési szint
esetében. Az 5 Wg™ teljesitmény szinten kezelt mintdk biogdz hozama magasabb minden esetben, az
alacsonyabb teljesitményszinten (2,5 Wg™) kezelt mintdkhoz képest, az azonos oldhatd szerves anyag
tartalom ellenére (SP26).

Még informativabb adatokhoz juthatunk, ha a teljes biogdz kihozatalban a metdn-biogdz részaranyt a
bevitt energia (kJ), és azon belll a kilénb6z6 mddon, eltérd teljesitmény szinten, eltéré ideig kezelt mintak
esetében vizsgdljuk. Az altaldban elmondhatd, hogy a disszipdlt energia novekedésével ndvekedett a metdn
részardnya a termel6dd biogaz elegyben, a kezdeti 30 %-os szintrél 60 %-os szintre. Ezen bellil azonban az
alkalmazott mikrohulldmua teljesitmény is befolydsolta a metan kihozatali szazalékot, nagyobb
teljesitményszinten végzett el6kezelések nagyobb metan részardnyt jelentett. Mérési eredményeink alapjan
azt is megallapithattuk, hogy az 6sszes bevitt energia fliiggvényében a metan/biogaz részarany telitési gorbét
ir le, és a 1000 kJ beviteli energia érték folott az alkalmazott teljesitménynek kisebb a metdn aranyat
befolyasold szerepe.

80, Oos5wig O 25Wig 5Wig
704

404

301

Metan - Biogaz arany (%)

20

104

2500

Teljes mikrohullamu energiabevitel (kJ)

52. dbra: A metan részardnya a biogazban a mikrohulldmu kezeléssel bevitt energia, valamint a fajlagos
teljesitmény fliggvényében.
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Tejipari és husipari szennyvizek bioldgiai lebonthatdsaganak, ill. biogaz termelésének vizsgdlata soran
azt tapasztaltam, hogy itt is kimutathatd a mikrohulldmu kezelés szerves anyagokra kifejtett oldékonysag
noveld, és igy biogaz termelést elGsegité hatasa, csak gy, mint az a savd esetében tapasztalhato volt. Ennek
a hatdsnak modellezését, az optimum fliggvény meghatdrozasat elvégeztem. A kijelolt, a mikrohulldmu
kezelésre jellemzé paraméterek: a fajlagos mikrohulldamu teljesitmény — MWPL (Wg?), és a kozolt
mikrohulldmu energia — IMWE (kJg™).

A fajlagos mikrohullamu teljesitmény a kezelt minta 1 g mennyiségére vonatkoztatott magnetron
altal bevitt teljesitmény értéke, a mikrohulldam dtjan kozolt energia értékét pedig a magnetron
teljesitményébdl (P,,), a kezelési id6bdl (t;,) szamitottam ki, és a minta egységnyi tomegére vonatkoztatva
adtam meg (Mmin- Minta tomege (g)).

A két miuveleti paraméter, tehat a fajlagos mikrohullamu teljesitmény (MWPL) és a mikrohulldamu
energia (IMWE), szerves anyagok oldékonysagara kifejtett hatdsat vizsgalva a valasz felilet mddszert
alkalmaztam. A t6bbszoros lindris regresszids analizissel nyert masodrend( polinom pedig a kdvetkez:

ASoy =0,8085-+0,301x, +0.14x, +0,0706x,-X, ~0.237x] ~0,036x, (5,

X jeloli az IMWP és x, jeloli az IMWE értékét (Statisztikai probak eredményét a IX. mellékletben ko6zIom).

A fliggvény dltal hatdrolt haromdimenzids korvonal teriletet az 53. abrdn mutatom be, mely jol szemlélteti
mérési eredményeinket. Oldhatésagi érték novekedést akkor kaptunk a kezelést kdvetéen, ha a kbzolt MW
energia értéke elérte a 650 kJ értéket, és a MW fajlagos teljesitmény meghaladta az 1 Wg™ értéket. Az
eljaras optimum paraméterei pedig: 741 kJ és 1,7 Wg™.

IMWE o 5 MWPL

53. dbra: A mikrohulldmu energia (IMWE) és fajlagos teljesitmény szint (MWPL) hatdsa a szerves anyag
oldhatdsagéra (SLI) az élelmiszeripari szennyviziszap mikrohullamu kezelése soran (SP30)

A tejipari szennyviziszapoknal mérhet6 oldékonysagi novekedés, 9,8%-rél 50%-ra, lényegesen
nagyobb, mint a szénhidratban, keményit6ben gazdag, a kukorica feldolgozasi dompingbdl szarmazo,
konzervgyari szennyviziszapnal mérhetd érték, 7,2%-rol 14%-ra. Mindkét esetben a kezelés 10 Wg™ fajlagos
teljesitmény szinten tortént 30 perces idGtartamban. Azonban, ha a mikrohulldmu kezelést savas kémhatasu
kozegben végezzik el, akkor 38%-ra novelhet6 az oldékonysdg a kukoricakonzerv gyartasandl keletkezett
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szennyviziszap esetében, s6t ezt az értéket 2Wg™ fajlagos teljesitményszint mellett is elérjiik a 30 kezelési
idGtartam alatt (SP31).

A tejipari szennyvizmintak a kiilonbo6z8 el6kezelésekre alig eltérd biogdz termeléssel valaszoltak, mig a
keményitében gazdag konzervipari szennyviziszapokndl mar jelentSsebb eltérés adédott a savas (270 cm’g’
1), ill. semleges pH-n (28 cm?g™") végzett mikrohullamu elékezelések eredményeként (SP31).

Kisérleteink energiamérlegének felallitdsandl a disszipalt energia érték helyett a kinyert biogaz, azaz
metan égéshdjébll (geomb) €S Mennyiségébll (Mpnewsn) Szarmazd energiaértéket és a leadott mikrohulldma
teljesitményb6| (Pmagnetron) €5 kezelési idEbdI (Tyeseiss) SZamitott energia értéket vettem figyelembe:

AE = (qcomb ’ mmetén);(Pmagnetron' Tkezelés) (Jg —1) (51)

sz.a

igy egy lényegesebb hatékonyabb gazdasagi jelz8szamot alkottaum meg.

Pozitiv AE értékek esetében a termel6dott biogdz energiatartalma nagyobb, mint a befektetett MW energia.
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54. abra: Kiilonb6z6 modon elSkezelt tejipari szennyviziszap biogaz termelésének energia hozama

CH — konvektiv h6kozlés, 0,5 - 2,0 W —a mikrohulldmu kezelés teljesitményszintje, 10p -30p — mikrohulldamu kezelés
id6tartama percben)

Kisérleti beallitdsaink kozll pozitiv energia mérleget a tejipari szennyviziszapok lebontdsanal, a 1,5ll. 2,0
Wg* fajlagos energia bevitelnél tapasztaltam. A tObbi esetben a termelt metdn mennyisége nem
kompenzalta a bevitt MW energia nagysagat.
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55. dbra: Kilénb6z6 mddon elSkezelt husipari szennyviziszap biogaz termelésének energia hozama

(CH — konvektiv h6kozlés, 0,5 -5,0 W — a mikrohulldmu kezelés teljesitményszintje, 10p -30p — mikrohullamu kezelés
id6tartama percben)

A husipari szennyviziszap mintdk esetében pozitiv energia mérleg szintén csak az alacsony, 1,0ill. 1,5
Wg* fajlagos energiaértéken kezelt mintaknal volt kimutathatd, és ez a hozam lényegesen kisebb, mint a
tejipari szennyvizeknél szamitott érték.

A MW elGkezelésekben meghatdrozd szerepet jatszd paraméterek, vagyis a fajlagos teljesitmény
szint és a kezelési id6 hatdsanak tanulmanyozasa érdekében a kisérleti adatok Statisztika 8.0 szoftver
segitségével, Kruskal-Wallis mddszerrel elemeztem. A Kruskal-Wallis statisztika médszer rangsorolt mérési
adatok segitségével torténik (Montgomery, 1984; Di Bucchianico és van de Wiel, 2005), azokban az
esetekben, amikor a valtozok, ill. a kisérleti hibdk nem-normal eloszlasuak. Ezt a médszert elsésorban az éls-
természettudomanyok teriiletén alkalmazzak, de a kornyezettudomany teriltén is (Pala és Tokat, 2002;
Kolpin és mtsi., 2004), és a mdszaki tudomanyokban is (Walker és Rollins, 1997) egyre gyakrabban
taldlkozunk alkalmazasaval.

Esetlinkben a nulla-hipotézisként azt feltételeztiilk, hogy a MW mddszer energia hatékonysagat a
MW teljesitmény és a kezelési id6 szabja meg (X. melléklet). A kisérleti adatok nagy szorasértékének ellenére
elmondhatd, hogy mindkét iszaptipusndl a MW el6kezelés energiahatékonysagat egyértelm(ien befolyasolta
az adott MW teljesitmény szintje, jelentés mértékben, 0,05 szignifikancia szinten. A statisztikai analizis
megerdsitette el6zetes megdllapitdsainkat, miszerint a szamitott AE medidn értékek a tejipari és husipari
eredet(i szennyviziszapok esetében az 1,5 és 2,5 Wg™ fajlagos teljesitmény esetében volt a legnagyobb, tehat
ebben a MW kezelési tartomdanyban az energia hatékonysag szignifikansnak tekinthetd (SP27).

Ahogy az oldékonysag tekintetében megvizsgdltuk a fajlagos mikrohulldmu teljesitmény — MWPL
(Wg™?), és a kozdlt mikrohulldmu energia — IMWE (kig™) befolydsold szerepét, gy a nettd energiamérleg
szempontjabdl (AE) is megvizsgaltam a paraméterek hatasat, ill. kolcsénhatasat, MODDE 8 szoftver
felhasznalasaval.
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A kapott célfuggvény:
AE =326.12-27.29X, —237.74X, — 4.017X12 — 470.79X22 —385.9X, X, [J] (52)

x; — koz6lt mikrohulldamu energia (IMWE (klg™)), x, — fajlagos mikrohullamu teljesitmény (MWPL (Wg')) R?
és Q értéke AE-re szamitott Osszefliggés esetében 0,851 ill. 0,793, a reprodukdlhatdsag értéke 0,822, mely
értékek a valtozok kozotti megfelelS korrelacidra utalnak.

Az Osszefliggés alapjan lathatd, hogy a fajlagos mikrohulldmua teljesitmény (MWPL) és kozolt
mikrohulldmu energia (IMWE) bizonyos értékei esetében keletkezd biogdz energiatartalma nem fedezi az
intenzivebb mikrohulldmu kezelés energiaigényét. Az analizis eredményébdl addédéd optimalis kezelési érték a
k6zolt mikrohulldmu energia tekintetében a 621,9 kJ —nal és a fajlagos teljesitmény esetében pedig a 2,684
Wg '-nal allapithaté meg.

MWPL
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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56. dbra: A mikrohulldmu energia (IMWE) és fajlagos teljesitmény szint (MWPL) hatdsa a nettd
energiamérlegre az élelmiszeripari szennyviziszap mikrohullamu kezelése soran (SP30)

4.3. Teljes kori hulladékhasznositas kombinalt eljarassal

A bogyds gylimolcsok teljes korl, energiatakarékos feldolgozasi technoldgidjanak kidolgozasanal a
gylimolcslé koncentratum membrdnszeparacids, enzimmel segitett membrdanszeparacids bes(iritésén tul a
torkoly feldolgozdsanak, tovabbi hasznositasi lehetdségét is megvizsgaltam, valamint a hdsipari szennyvizek
membranszeparacids sliritményének biogaz hozamat.

4.3.1. Pektin kinyerés

A bogyds gylimolcsok torkolyének, présmaradékanak legfontosabb komponense a cukor mellett a
pektin és anthocianin tartalom. Megvizsgaltam, hogy a pektintartalom kinyerésének hatasfokat milyen
paraméterek befolydsoljak, illetve, hogy a mikrohulldmu kezeléssel végzett extrakcid elényds-e a kihozatal
szempontjabdl a hagyomanyos, a torkolyre nézve 40-szeres mennyiségl forrd vizzel végzett extrakcidhoz
viszonyitva.
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A 80°C-on pH 6 és pH 2 értéken, a bogyds gyimolcsok présmaradékabdl a savas extrakcids folyamat nagyobb
pektinkihozatalt eredményezett, Iényegesen rovidebb id6 alatt (57. dbra). A savas kémhatdsndl a sejtfal
hidrolizise sokkal gyorsabb és erGteljesebb, tehat tobb pektin szabadul fel a hemicelluléz matrixbdl.
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57. dbra: A kinyert pektin galakturonsav egységekben kifejezett értékei az extrakcids id6
fuggvényében

A mikrohulldmu energia bevitellel kisért pektin extrakciénal az olddszerarany 10-szeres volt csupan,
ami jelentésen megkdnnyiti a pektin kinyerését az extraktumbdl. Az alkalmazott mikrohulldmu teljesitmény
5 — 25 Wg™, pH 6 kémhatés esetén. A pektin kihozatal az alkalmazott mikrohullamu teljesitmény bevitel
novelésével né, alacsonyabb teljesitmény értékeknél linedrisan, nagyobb teljesitmény beviteli értékeknél
(15-25 Wg™) logaritmikus dsszefiiggéssel (SP21).
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58. dbra: Kilénb6z6 fajlagos teljesitményl mikrohulldmu extrakcidval kinyert pektin mennyisége

Hasonld eredményekhez jutottam mds bogydsgylimélcs torkolyének feldolgozasanal is, 10-22 %-os
kihozatal novekedést figyeltem meg mindegyik gyimolcs mikrohullammal segitett extrakciéjanak esetében,
ahogy ezt a 15. tablazatban 6sszefoglaltam (SP22).
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15. tablazat: Présmaradékbdl kivont pektin mennyisége

Ossz.vizoldhat6 pektintartalom [%]

MW extrakcié Vizes extrakcié
Piros ribiszke 68,3+0,22 50,1£0,34
Fekete ribiszke 64,1+0,34 41,4+0,13
Malna 83,710,19 73,8+0,07
Bodza 59,440,51 41,310,24

Am nem csupan a kinyert pektin mennyisége, de annak min&sége is mas, ha mikrohulldmu energia
bevitelt alkalmazunk. A pektin leggyakrabban allomanymddosité adalék, ezért a reoldgiai tulajdonsagai
alapvet6 fontossaguak. A mikrohulldmu kezeléssel kinyert pektin viszkdzussaga szignifikdnsan nagyobb a
forrdvizes extrakcioval kinyert pektinéhez képest, konzisztencia értéke 0,55 szemben a 0,082 értékkel,
folyasindexe pedig 0,737, szemben a 0,939 értékkel (SP21).

16. tablazat: Pektingélek aktivalasi energia, konzisztencia és folyasindex értékei

Pektin gél aktivalasi energia konzisztencia folyasindex
[kimol™] (k) (n)
Fekete ribiszke MW 39,1 0,55 0,737
Fekete ribiszek Vizes 32,2 0,082 0,939
Alma 33,3 0,626 0,699
Bodza 32,6 0,533 0,811
Malna 33,1 1,284 0,653
Citrus 35,4 41,158 0,556
Piros ribiszke 34,4 14,752 0,556

A konzisztencia és a folyasindex értékeinek jellemzését a folyasgorbék bemutatasaval tehetjik még
kifejez6bbé. A nyirdsebesség fliggvényében dabrazolt nyirasi feszlltség értékekre illesztett fliggvények
egyértelmlien nem-Newtoni, pszeudoplasztikus folyadékokra utalnak, sokkal kifejezettebben, mint az
almapektinbdl készitett oldat esetében.
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59. 4bra: Bogyds gyiimolcsok és az almabdl kinyert pektinek folyasgorbéi (SP21)

4.3.2. Anthocianin kinyerés

A pektin mellett a torkolydk anthocianin tartalma is jelentds értéket képvisel. Meghatdroztam a
feketeribiszke torkolybdl torténd anthocinin kinyerés maximumahoz tartozé mveleti optimum értékeket. Az
anthocianin extrakcié optimdlis paramétereinek meghatdrozasat vdlasz-felilet modszer segitségével, a
maximalis anthocianin monomer kihozatalra (mgg®), mint valaszparaméterre vonatkoztatva végeztem
MODDE 8 kisérleti tervez6program alkalmazasaval.. A megvizsgalt faktorok: mikrohulldmui teljesitmény,
toérkoly-olddészer arany, (S/L), pH, extrakcids id6 (t). A kisérleti adatok elemzésébél a program segitségével
egy polinom 0sszefliggés volt illeszthets, és az 0Osszefliggés pontositdsa sordn a nem-szignifikans
paraméterek kivezetésre keriltek az egyenletbdl. A linedris Osszefliggést mutaté egyitthatdk, dgymint:
torkoly-olddszer ardny, pH, extrakcids id8, mikrohullamu teljesitmény, szignifikans hatast fejtenek ki az
extrahalt anthocianin mennyiségére. A kolcsdnhatasok vizsgalatanal, a mikrohulldmu teljesitmény és az
extrakcios id6, a pH és a torkoly-olddszer arany szorzata bir szignifikdns hatdssal.

A polinom 6sszefliggés tehat (SP23):
Y =18,71+2,99X, -0,61X, —0,73X; + 215X, —219X,X, +0,83X,X, (53)

X1 - mikrohullamu teljesitmény; X, — térkoly-olddszer arany, (S/L); X3 — pH; X, — extrakcids id6 (t);
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60. abra: Mdveleti paraméterek hatdsa a mikrohullammal segitett anthocianin extrakcié soran
feketeribiszke torkolybdl.
(MWP — mikrohullam teljesitmény, t — extrakcids id6, S/L — torkoly-olddszer arany)

A modell 6sszefliggés segitségével megalkottuk a hatarold terileteket, annak érdekében, hogy megbecsiiljiik
a mveleti faktorok hatdsat az anthocianin kihozatal nagysagara. Az alacsony torkoly — olddszer arany
esetében (0,05) fajlagosan nagyobb mennyiség(i anthociainin pigmentet kaptunk, legnagyobb értéket a pH2
kémhatds alkalmazdsa mellett értik el. Eredményeink Osszecsengenek Pinelo (2005) méréseivel, vagyis a
nagyobb oldészer mennyiség nagyobb hajtéer6t képvisel az anyagtranszport folyamat soran, és a
festékanyag szine, azaz a kémiai alakja els6sorban az kdzeg kémhatasatél figg (Castaneda-Ovando és mtsi.,
2009).
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61. dbra: Vdlasz-felllet hatarteriiletek a mikrohullammal segitett feketeribiszke térkoly extrakcidja soran
(MWP — mikrohullamu teljesitmény, t — extrakciés id8, MAP — monomer anthocianin festékanyag mennyisége (mgg™).

A valasz-felllet hatdrok elemzését kdvet6en elmondhatjuk, hogy az anthocianin kihozatal névekszik
az extrakcids id6 hosszdval és az alkalmazott mikrohulldmu teljesitménnyel. Magasabb teljesitmény
alkalmazasa esetén révidebb extrakcios idé is elegendd volt a maximalis kihozatali érték eléréséhez. Ez teljes
osszhangban all a létrehozott modellel, mely szerint a mikrohulldmu teljesitmény és az extrakcids id6 pozitiv
hatdssal bir a kihozatali értékre, de kdlcsonhatdsuk mar negativ hatdst mutat.
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Az optimdlis paramétereken végrehajtott antocianin kihozatal, a forrévizes extrakcéval nyert
kihozatali értékekhez viszonyitva 20% novekedést mutatott, és a maximadlis kihozatal extrakciés ideje 300
percrél 10 percre csokkent. A rovidebb extrakcids id6t, a kisebb olddszer igényt és nagyobb kihozatali
értékeket figyelembe véve kijelenthetjiik, hogy a mikrohulldmu extrakcié elényosen alkalmazhaté médszer a
h&érzékeny bioaktiv komponensek kinyerésénél (SP23, SP24).

4.3.3. Biogaz termelés

Az extrakci6 maradéka valtozatlanul gazdag szénhidratokban, kilondsen lignocellulézban. A
lignocelluléz komplex strukturdjanak készonhetéen rendkivil ellenalld a bioldgiai lebontasi folyamatoknak.
Am a mikrohulldmu energiakozlés szerkezetroncsold, igy oldékonysag novelS és bioldgiai lebontast segité
hatdsa ismeretében, a pektin, ill. anthocianin extrakcié segitése érdekében végrehajtott kezelés varhatéan
hatdssal van a szilard fazisi maradék tulajdonsdgaira is. Kisérleteinkhez ezt a hatast vizsgdltam meg a
bioldgiai lebonthatdsag (BDs) és a metdn termelés szempontjabdl.

A 62. dbrdn az eltér6 fajlagos mikrohulldmu teljesitményszinten kezelt mintdk 5 napos lebontast
kovetd bioldgiai oxigénigényének és kémiai oxigénigényének viszonyat dbrazoltam.
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62. dbra: Kiilonb6z6 mikrohullamu teljesitményszinten kezelt torkdlymintak bioldgiai lebonthatdsaga
a MW kezelési id6 fliggvényébe

A legerételjesebb bioldgiai lebontdsi értéket a legnagyobb teljesitményszinten (25 Wg™) kezelt
mintaknal mértem, am a kisebb fajlagos szinteknél a hatas forditott. Ezt a latszélagos ellentétet konnyen
feloldhatjuk, ha a bioldgiai lebontas szempontjabdl rovid idejd vizsgalatot kiterjesztjik egy hosszabb
id6tartamu, 30 napos biogdz termelés vizsgélatara (63. abra).
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63. dbra: Kiilonb6z6 mikrohullamu teljesitményszinten kezelt torkdlymintak metdn termelése a MW
kezelési id6 fuggvényében

Ezeknél a vizsgalatoknal mar jol |atszik, hogy hosszabb idejl bioldgiai lebontas esetében mar kifejezésre jut,
érvényesiil a magasabb teljesitményen torténd besugdrzds hatdsa, mert ebben az esetben a bonyolultabb
szerkezet(i polimer vegyiletek lebontdsdbdl szarmazd egyszerl vegylletek is bekerlilnek a biolégiai
lebontas, igy a biogdz — metan termelés alapanyagai kozé.

Gylimolcs——p PRES | —» Gyiimdlcslé
l l enzim
torkoly F gylimolcslé ,
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MW l
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64. dbra: Bogydsgylimolcsok teljeskorl hasznositdsanak folyamatabrija
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Bogyds gylimolcsok feldolgozasa, teljes kord hasznositason alapuld technolédgiaval lehetséges tehat.
A préselést kovetéen nyert gylimolcslé membranszepardcids bes(ritése hatékonyabba teheté enzimes
el6kezeléssel. A préslepényb6l mikrohulldmU extrakciét kovet6en hatékonyan tudunk pektint, ill.
anthocianinokat kivonni, majd az extakcids maradékot sikerrel haszndlhatjuk biogdz termelésre, melyet
szintén pozitivan befolyasol a mikrohullamu el6kezelés. A biogaz termelés maradéka pedig a talaj tdpanyag
utanpotldsara, vagy komposztdlasra alkalmazhatdé, amely felhasznalasi teriileteken szintén el6nyds a
gyorsabb biodegradacio lehet&sége, melyet a mikrohulldmu elGkezeléssel értiink el.

4.3.4. Husipari szennyvizek koncentratum frakciéja

A teljes kor(i hasznositds érdekében a husipari szennyviz-koncentratum felhaszndlasi lehetGségét is
megvizsgaltam. A membrdanszeparacid alatt a koncentratum teljes szdrazanyagtartalma 9%-ra nétt a kezdeti
0,325 %-rol, ezen belil a teljes szerves eredetli széntartalom (TOC) értéke 0,8 gdm'3-r()’| 2,8 gdm3—re
novekedett, amibél a fehérjetartalom 1,2 gdm™ a zsirtartalom pedig 0,35 gdm?™-re valtozott. A reverz
ozmoézis soran keletkezett siritmény tovabbra is alkalmas higtragyazasra, de megfelel6 alapanyagul
szolgdlhat biogdz gyartashoz is, hiszen 10 perces, 70°C-on torténd lugos vagy savas elGkezelést kovets
anaerob fermentacidval a keletkez6 biogaz mennyisége a kiinduldsi szennyviz biogaz termel6 képességének
kozel a dupldja (183 %), el6kezelések nélkil a koncentratum biogaz termeld képessége tobb mint
masfélszeresére (168 %) nétt.
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65. dbra: A kiilonboz6 kezelések hatasa a biogdz kihozatalra a fermentacios id6 fliggvényében
(WW — szennyviz, ROCC reverz ozmézis koncentratum)

Ez a membréanszeparéacion alapuld eljaras alkalmas tehat allattartd/feldolgozé lGzemek, de még
inkdbb kis- és kozepes méretl allattartd/feldolgozd vallalkozasok teljes kor(i, energiatakarékos szennyviz
feldolgozasara (SP5).
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5. Osszefoglalas - 4j tudomanyos eredmények

Tudomanyos munkdm célja, a ma még hulladékként, melléktermékként szamon tartott, de a j6v6
szempontjabél masodik-, ill. harmadikgenerdcids biomassza, bioenergia forrdsok hasznositdsanak elméleti
megalapozdsa és gyakorlati kimunkaldsa; els6sorban a membranos szétvalasztasi mlveleteken alapuld
kombinalt eljarasok valamint mikrohulldmu hékozlés alkalmazasaval.

Az agrarm(szaki tudomanyos tématerilethez tartozd kutaté munkam elején el6sorban a
membranszeparaciés mliveletek vizsgalatara fokuszaltam. Mind a ,,dr. univ” mind pedig a PhD munkam
témdja a membransziirés volt, leszlikitve a bordszati alkalmazdasokra, ill. kiterjesztve az élelmiszeripari
felhasznalasi terlletekre.

A PhD fokozat megszerzése (1997) ota eltelt id6szak alatt olyan kiegészit6 eljarasok és mdiveletek
vizsgalatdval folytattam kutatd munkamat, melyek egyrészt jol kiegészitik a membrantechnikat, és azokkal
kozosen, olyan U] eljardsokat eredményeznek, melyek sikeresen alkalmazhatdok a mezégazdasagban és az
élelmiszeriparban nagy mennyiségben keletkezd, szerves anyagban gazdag hulladékok és melléktermékek,
azaz potencialis biomassza forrasok feldolgozasaban, hasznositdsaban.

A vizsgalt, kapcsolt miveletek kozil kiilondsen a mikrohullamu energiakozléssel keltett h6transzport
folyamat, és a nagyhatékonysagu oxiddcios eljardsok kozil az 6zonozas miveletének alakalmazasaval értem
el a gyakorlat és az elmélet szempontjabdl egyarant Ujdonsag értékli eredményt.

Disszertacidmban bemutatott eredmények két f6 témateriiletre csoportosithaték. Az els6 csoportba
sorolom azokat a kutatdsaimat, melyek alapjat a membrdantechnika alkotja, és azt egészitettem ki olyan
m(iveletekkel és eljarasokkal melyek segitségével a membrantechnika sz(ik keresztmetszetét jelent6 fluxus
csokkenés valamilyen médon lecsékkenthet6. A mdsodik csoportba pedig azokat a kutatdsaimat sorolom,
melyekben a mikrohulldmd energiakdzlés jelenti a kozponti miiveletet kiegészitve mas, pl. a
membranszeparacids eljardsokat az alapanyagok bio-energia potencialjanak kinyerése érdekében.

5.1. Membranszeparacios mérések

A klasszikus membranszepardaciés kutatasaimnal arra kerestem a valaszt, hogy milyen mdédszerekkel
és technikdkkal lehet a sz(irési teljesitményt novelni, ill. a membranszlirésekre jellemz6 szlirési sebesség —
fluxus — csokkenésének mértékét lassitani, vagy kiklisz6baolni.

Gylmolcslevek siritésénél az enzimes elGkezelés lehetGségét és hatdsat vizsgdltam meg. Pektin és
cellulézbonté enzimekkel végzett el6kezeléseket kdvetd ultra-, nano- és hiperszlirés esetében. Mértem az
alkalmazott enzim mennyiségének és a kezelési paramétereknek a hatdsat. A gylimolcslé préselésekor
visszamaradd torkolyok vizes extrakcidjabol nyert fluidum membranszeparacidval térténé koncentrdlasat is
elvégeztem és Gsszehasonlitottam a fluxus csokkenését elGidézé hatasmechanizmusokat az ellendllas tipusok
aranyanak valtozasa segitségével.

1. Bizonyitottam, hogy a gyumodlcslevek membranszeparacidjanal, ultra-, nanosziirés és reverz
ozmazis esetében, mind pektinbontd, mind cellulézbonté enzimekkel t6rténé el6kezelés hatasara
tapasztalhaté hatékonysagnovekedés oka a koncentracidpolarizacios réteg ellendllasanak
csokkenése. Igazoltam, hogy a szeparacios folyamatot a hmérséklet jelentGsebben javitja, mint
az enzim mennyiség. ( SP2, SP3, SP4, SP5).
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2. lIgazoltam, hogy gyiimolcslevek siritésénél a koncentracidpolarizacios réteg ellenallasa, torkoly-
extraktumok siritésénél pedig az eltomddési ellendllas a meghatarozo ellenallasfoma. (SP1).

A membranszeparacids feldolgozds és alkalmazas terliletén a szennyvizek még nem képviselnek
jelent6s volument, kiilonésen hazankban nem, de az EU szabdlyozas és a vizkészleteink, a kdrnyezetilink
védelme mihamarabb a legfékuszdltabb teriletté teszi ezeknek a ,rendszereknek” a vizsgalatat.
Kisérleteimben els6sorban hus- és tejipari szennyvizeket vizsgdltam részint a termel6d6 jelent6s
mennyiségiik, részint pedig a gazdag szervesanyag tartalmuk miatt. A szennyvizek szervesanyag tartalma
hasznositdsanak, illetve a technoldgiai moséviz nyerésének elsé lépése a membrdnos eljarassal torténd
szétvdlasztds. Az lGzemi, kisizemi méretekben torténd mdlszaki megvaldsitdshoz sziikséges adatokat és
osszefliggéseket modellezés segitségével hataroztam meg. A modell becsiilt értékei j6 egyezést adtak a mért
értékekkel, amit a determinaciés egylitthaté magas, 0,9955, ill. a 0,994 értékei is j6l mutatnak. A modell
illesztés megfelel6sége a fluxus és az ellendlldsra vonatkoztatva 0,991, ill. 0,998, amely adatok bizonyitjdk a
modell kivald becslési erésségét. Az ismételhet6ség 99,9 % folotti értéknek adddott.

Megvizsgaltam a koncentralt szennyvizfazis alkalmazhatdsagat a biogdz termelésre vonatkoztatva. A
membranszeparaciéval nyert koncentratum lUgos vagy savas elGkezelést kdvet6en mintegy kétszeres (183
%) biogaz kihozatalt eredményez az eredeti szennyviz biogaz kihozataldhoz képest.

3. Bizonyitottam, hogy a husipari és a tejipari eredetli szennyvizek membranszeparaciéjanal a
miliveletei paraméterhatasok megegyeznek. Megalkottam a husipari szennyvizek reverz ozmoézissal
torténd slritését leiré, mind a permeatum fluxusara (J;), mind pedig a teljesellenallas (R,) értékére
vonatkozé modell egyenleteket, amelyekbdl kitlinik, hogy a permedtum fluxusra a nyomas és
hémeérséklet van a legnagyobb szignifikans hatassal, a visszatartas értékére pedig a h6mérséklet

forditott aranyu hatassal bir.

2
J, =71,02+8,25p+0,56(,,, + 2,71t —4,98p )

R, =290-10" +2,98-10"*p - 3,65-10'*q,,. —3,95-10"°t +3,10-10"p* ()

(p - nyomas (MPa), qec — recirkulacids térfogataram (m3s™), t — hémérséklet (°C), (SP7, SP8)

Valamennyi membranszdrési eljards legszlikebb keresztmetszete a mivelet kozben tapasztalhatd
fluxus csokkenés, amelyet az ellendllas értékének névekedése okoz. Egy egyszer(, gyorsan meghatarozhatd
és az azonos hémérséklet értékeken végzett szeparacidok Osszehasonlitdsat lehetévé tevé mutatédt, az
ellendllds indexet vezettem be a szétvalasztdsok jellemzésére.

4. Bizonyitottam, hogy a fluxus - id6 (J=(t)) fliiggvénykapcsolatok analizisébdl kifejezett ellendllas
index (k) csak a hémérséklettdl fiigg szignifikdns mddon, és alkalmas a membranszeparacios
folyamat alatt lejatszodé fluxus csokkenést okozé mechanizmusuk jellemzésére. (SP8)

A szennyvizek pl. 6ntozésre torténé felhasznalasanak egyik legf6bb akaddlya a szennyvizben
megtaldlhatd ionok, sok esetben fémionok nagy mennyisége. Az ionok eltdvolitdsa hagyomdanyos kémiai
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maodszerekkel kidolgozott, de hig oldatokbdl, mint amilyeneknek a szennyvizek tekinthet6k, nem gazdasagos
és nem hatékony. Reverz ozmdzissal lehetséges a levalasztasuk, de nem célravezet6, mert draga, és az
Osszes, kivanatos, szén-, ill. nitrogénforrast adé komponens is levalasztasra kertil a mdvelet soran. Az
ultraszlirés, amely a |ényegesen nagyobb fluxus értékei okdn gazdasagosabb eljards, nem ad lehetGséget a
kisméretl ionok eltavolitdsdra. Amennyiben azonban a fém ionokat egy, a membranok vagasi értékénél
nagyobb méretl rendszerhez, pl. kolloid micelldkhoz kapcsoljuk, akkor bizonyos ionokat akar szelektiven is
levdlaszthatunk az egyéb ionokat is tartalmazd rendszerekbdl.

5. Bizonyitottam, hogy a kolloid micellakkal segitett ultrasziirés hatékonyan alkalmazhaté moédszer
hig oldatokbdl térténd cink ionok eltavolitasara, konyhasé jelenlétében is. (SP6, SP7)

Sem a cink ionok, sem a Na-dodecil-szulfat, sem a konyhasé koncentrdciéja nem befolydsolja
jelent6sen a fluxus értékét. A nagyobb kezdeti Na-dodecil-szulfat koncentracié tobb micella képzddését
eredményezi, amelyek negativ toltésd fellleteihez k6t6d6 cink ionok az ultrasz(ir6é membran pdérusain nem
jutnak at, vagyis megnd a visszatartas értéke. A NaCl koncentracié névelése negativ hatdssal van a cink ionok
visszatartdsdara. A cink ion koncentracid novekedése is negativan befolyasolja a visszatartds értékét, hiszen a
micellak negativ toltésli kotShelyeinek szdma véges, az ezen feliiliionmennyiség rontja a visszatartds értékét,
ez a magyardzata annak, hogy hig cinkoldatok esetében miért hatékonyabb a micellas-ultraszlirés mas

eljarasokhoz viszonyitva.

5.2. A membranszeparacios nyirdero novelésére vonatkozo megallapitasok

A fluxus csokkenés mérséklésére mechanikai, ill. kémiai el6kezelési mddszereket is alkalmaztam. A
mechanikai mddszerek kdzos jellemzGje a membran felszinén kialakuld nyiréer6 novelése. Ezt két kiilonbozé
maodon kozelitettem meg, az els6, a helyi turbulencidt okozé mikro-részecskék adagoldsanak vizsgdlata.

6. Bizonyitottam, hogy a betaplalt oldathoz adagolt mikro-részecskék fluxus novel6 hatasat
jelentésen befolyasolja az adagolt részecskék mérettartomanya és mennyisége. A kivaltott hatas
oka a részcskék altal kivaltott helyi turbulencia, helyi nyiré er6 megnévekedése. (SP10, SP11)

A membrdan oszcilldlé mozgatasaval kialakitott nyirdsnak a szepardcids m(iveletre kifejtett hatdsat
vibraciés elv alkalmazasaval tanulmanyoztam. A vibracidos berendezés segitségével els6ként tudtam ezeket a
vizsgalatokat elvégezni hazankban. Azonos membranok felhasznalasaval a hagyomanyos keresztarama, ill. a
kevertetett rendszereknél mért értékekkel a vibracio altal el6idézett hatdst hasonlitottam dssze. A vibracié
hatdsara a fluxus értéke megné, a gélréteg ellendllds lecsdkken, az eltomd&dési ellendllds ardnya a teljes
ellenalldason belll viszont relativan megndé, mind a hagyomanyos keresztdramu, mind a kevertetett aramlasu
rendszerekben végzett ultraszlréseknél kialakuld ellendllas aranyokhoz viszonyitva. Ezek az aranyvaltozdsok
pozitivan befolyasoljak a visszatartdsi értékek alakuldsat is.

7. Els6ként igazoltam, hogy vibracié hatasdra a vizsgalt fluidumtal fiiggetleniil, nem csak lecsokken az
osszesellenallas értéke, hanem a rész ellenallasok aranya is megvaltozik. (SP12, SP13, SP16, SP17)

8. Kisérleteimmel els6ként bizonyitottam, hogy a vibraciés membransziirés esetében a hagyomanyos
membranos eljarasokkal szemben, a besliritési arany novekedésével nem n6, a peremeatum
koncentracidja, azaz nem csokken a visszatartas értéke. (SP 13, SP 14)
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A nagyobb teljesitményt és jobb elvalasztast eredményezd vibracid, az oszcilldlé mozgas fenntartasa
miatt, tobblet energiakoltséggel jar. Megvizsgaltam ennek fajlagos, egységnyi permeatumra vonatkoztatott
energiaigényét és 6sszehasonlitottam a nem vibraltatott szepardacidk energiaigényével.

9. Uj mérészam, a fajlagos energiaigény segitségével bizonyitottam, hogy az ultrasziirés, nanosz(irés
és reverz ozmozis esetében is van olyan transzmembrannyomas hatarérték mely felett a vibracios
membransziirés fajlagosan kevesebb energiat igényel, mint a nem vibraltatott rendszeri
szeparacio. (SP15)

A vibracié amplitudéjanak és a fajlagos energiaigénynek az 0sszefliggése mind az ultrasz(irés, mind a
nanoszlrés, mind a reverz ozmdzis esetében kismértékd monoton csokkenést mutat. A nagyobb amplitidé
el6allitdsdhoz szlikséges energiatobbletet kozel kiegyenliti az ltala elGidézett fluxus érték névekedés.

5.3. 0zonos elékezelésre vonatkozé megallapitasok

Az élelmiszeripari szennyvizek gazdag szervesanyag tartalma miatt csak a dragabb
membrdanszepardciés mlveletekkel, reverz ozmozissal sikerlil a hatdsdgi hatdrértékeket elérni. A
nagyhatékonysagu oxidacios eljardsokkal, ezek kozil az 6zonos el6kezelést kdveté nanosziréssel, vagy akar
ultraszliréssel is elérhetd az elGirt kibocsatasi hatarérték a betdplalt szennyviz kezdeti értékétél fliggben.

Mind a hosszabb idejli 6zonozds, mind az 6zonreaktorban kialakitott kisebb gazaramlasi sebesség
novelte a relativ fluxus értékét, mert a hosszabb reakcididé mar a molekuldk oxidacids lebontasat is lehetévé
teszi, és a képz6d6 kisebb molekuldk at tudnak jutni a membran pdrusain. 20 perces 6zonozds mar
szignifikansan csokkentette a visszatartasi értékeket. Az alacsonyabb gazaramldsi sebesség (0,5 dm>min™)
esetében az eltomdGdési ellendllds értéke jelent6sen csokkent, mig a nagyobb sebességeknél a gél réteg
novekedése volt meghatdrozd; ezek magyarazata az ézon mikro-flokkuldlé hatdsaban rejlik. Mindezeket a
tapasztalati értékeket és elméleteket igazolja a husipari szennyiz dzonozast kovetd ultraszlrésére
alkalmazott Makardij modell eredménye is, mely szerint a kezdeti fluxus érték és az eltémddést jellemz6
ellenallas index is meredeken és monoton csékken az 6zonasi id6 novelésével, k; azaz a fluxus csokkenés
sebesség indexe monoton né az 6zonozads idejének novelésével, mig a k, — réteg elhordasi sebesség
egyltthatdja, az 6zonozas idejének ndvekedésével csokken.

10. Bizonyitottam, hogy az 6zonozassal kombinalt nanosziirési illetve ultrasziirési miivelettel nyert
élelmiszeripari szennyviz-permeatum kémiai oxigénigénye az elGirasi hatarérték ala csokkentheté.
A rovid idejli 6zonozas hatasara flokkulacio, a hosszabb idejli 6zonozas esetében a nagymolekulaja

anyagok oxidacidja idézi elS a relativfluxus novekedését (SP18, SP19, SP20).

5.4. A zagyok mikrohullamu kezelésére vonatkozé megallapitasok

Kisérleti munkam soran a mikrohulldmu kezelések mdas, a melegitéssel kozvetleniil kapcsolatba nem
hozhato, illetve azon tulmutatd hatdsat vizsgdltam meg és alkalmaztam hulladékok és melléktermékek
hasznositdsa soran. Azért, hogy a hémérsékleti hatast kizarjam, konvektiv hGkozlést is végeztem mintdimnal.

A mikrohulldmu energiabevitel hulladékok és melléktermékek esetében szignifikdnsan megnoévelte azok
bioldgiai lebonthatdsagat és biogdz termel6 képességét. Ezek a hatdsok bizonyitottan szignifikans
Osszefliggésben dllnak a vizsgalt alapanyagok komponenseinek oldékonysag-ndvekedésével.

94



dc 757 13
11. A mikrohullamu kezelések sz_ervesany_ag lebonté hatasanak kifejezésére kidolgoztam két
jelz6szamot, amelyek a kiindulasi anyag Gsszetételétdl fiiggetleniil, csak az alkalmazott maédszer
hatdsossagat jellemzik. Ezek a szerves anyagok oldékonysaganak jellemzésére szolgal6 jelz6szam
(ASow), ill. a bioldgiai lebonthatdsag (ABD) kifejezésére szolgalé jelz6szam (SP30):

sKOI _ sKOl,,,,

_pKOI pKOIkeZd
ASow = SKOI,,,

p KOImin

x100 [%] (6)

BOIl, BOI;

_tKOI _tKOI . (7)
ABD 5o, x100  [%]

SKOI_,

sKOI — vizoldékony frakcié kémiai oxigénigénye a kezelést kévetben, pKOI - a szilard fazis kémiai
oxigénigénye a kezelést kovetéen; sKOli.,q — vizoldékony frakcié kémiai oxigénigénye a kezelést
megel6z6en, pKOl,q - a szilard fazis kémiai oxigénigénye a kezelést megel6z6en, sKOl,.x —
vizoldékony frakcid kémiai oxigénigénye Ilgos roncsolast kovetben, pKOl.x - a szildrdfazis kémiai
oxigénigénye lUgos roncsolast kovetben.

BOIs - 5 napos lebontast kdvets bioldgiai oxigénigény, tKOI — teljes minta kémiai oxigénigénye,
BOlsie;a — @ minta kezelését megel6z6 bioldgiai oxigénigénye, BOls,. - lUgos roncsolast kovets 5
napos lebontast kovetd bioldgiai oxigénigény, sKOl,,., — vizoldhatd frakcid, lugos roncsoldst kovetd
kémiai oxigénigénye.

12. Els6ként vizsgaltam a bevitt mikrohullamu energia és a fajlagos teljesitmény oldékonysagra
kifejtett hatasat és meghataroztam az oldékonysagi indexre vonatkozé optimum filiggvényt
élelmiszeripari szennyviziszapok mikrohullamu kezelése esetén.

AS,,, =0,8085+0,301x, +0,14x, +0,0706x, - X, —0,237x; —0,036x> )

Az 6sszefliggésben x, jeloli a fajlagos teljesitményszintet (Wg™) és x, jeloli a kozolt mikrohullamu
energia (klg") értékét.

A mikrohulldmu kezeléseknek a bioldgiai lebonthatdsag novelésére és a biogaz termelés fokozasara
kifejtett hatasat mar néhanyan leirtak, de vizsgalataik az alkalmazott h6mérséklet fliiggvényében torténtek.
Kisérleteimnél a mikrohulldmd energiabevitel és az alkalmazott fajlagos mikrohullamud teljesitménynek a
hatdsat vizsgdltam meg.

95



dc_757 13

13. Bizonyitottam, hogy a mikrohullamu energiakozlés bioldgiai lebontast, és metantermelést néveld
hatdsa a mikrohulldami energia bevitel és a mikrohullamu fajlagos teljesitmény értékétdl
egyuttesen fiigg. (SP27, SP31)

Az anaeorob lebontdsoknal termel6dé biogaz mennyisége egy jelentés paraméter, de a
legmeghatdrozébb annak metantartalma. A mikrohulldmmu térben kezelt mintdknal a termel6dé metan
részardnya szignifikdnsan nagyobb.

14. Meghataroztam a mikrohullammal kezelt élelmiszeripari szennyviziszapok esetében termel6dé
biogaz altal képviselt kihozatali energia érték és a mikrohullamu kezeléssel k6z61t beviteli energia
érték kilonbségét leiro fliggvényt. (SP30)

AE =326.12 - 27.29X, — 237.74X, —4.017X? —470.79X2 -385.9X,X, [J] (9)

melyben: x, jeldli a fajlagos teljesitmény szintet (Wg™) és x, jeldli a kdzolt mikrohulldmd energia (kig”
1\ 4
) értékét.

A mikrohulldamU energiakozlés roncsold hatasat a bioenergia termelésen tul a hulladékhasznositdas mas
teriiletein is kimutattam. Gylimolcstorkolyok feldolgozasanal a mikrohulldmmal végzett extrakcids mivelet
szamos elénnyel jar a hagyomanyos vizes kivondasi eljarashoz viszonyitva.

15. Bizonyitottam, hogy atmoszférikus nyomason a mikrohulldmu extrakciéval, gylimolcstorkolybdl
kinyert pektin és anthocianin kihozatali értéke nagyobb, mint azonos h6mérsékleten végzett vizes
extrakcié esetében. A mikrohulldamu extrakcioval kinyert pektin mindsége jobb, a konzisztencia
értéke nagyobb, a folyasindex értéke pedig kisebb, mint a hagyomanyosan kivont pektin esetében
mért értékek. (SP21, SP22, SP23, SP24)
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Mellékletek

l. melléklet Az édes tejsavd és a savanyu tejsavo 6sszetevbi (Csapod és Csaponé Kiss, 2002)
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Osszetevsk Edes savd Savanyu savo
Osszes szarazanyag [%] 5,40-6,35 5,60-6,70
Laktoz [%] 4,1-5,0 3,8-4,6
Osszes fehérje [%] 0,8-1,0 0,8-1,0
Savéfehérjék [%] 0,6-0,7 0,6-0,7
Tejzsir [%] 0,2 0,2
Asvanyi anyagok [%] 0,50-0,85 0,50-0,85
Cl [ppm] 1000-1640 1000

Na [ppm] 300-460 450-600
K [ppm] 1050-1700 1200-1800
Ca [ppm] 250-500 800-1100
Mg [ppm] 40-100 80-120

P [ppm] 350-550 500-700
Vitaminok

Tiamin [ppm] 0,4 0,4
Riboflavin [ppm] 1,4 1,4
Piridoxin [ppm] 0,5 0,5
Kobalamin [ppm] 0,002 0,002
Nikotinsav [ppm] 0,85 0,85
Folsav [ppm] 0,05 0,05
Pantoténsav [ppm] 3,4 3,4

C- vitamin [ppm] 2,2 2,2
Tejsav [%] Nyomokban max. 0,8
pH 5,6-6,5 4,35-5,1
Fajlagos vezetGképesség [mS/cm] | 4,7-6,44 8,4
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Il. melléklet: Sherwood fliggvények empirikus és félempirikus allandéi (Judd, 2003)

aramlas jellemz6 konstans

a b c N

nyitott csatorna

turbulens 0,023 0,875 0,25 0

laminaris 1,62 0,33 0,33 0,33

elarasztott csatorna

atmeneti 1,065 0,5 0,33 0,5

1. melléklet: A membransziiré beredezések fotoi

Cséves membransz(iré Kevertetett membransz(iré — Millipore-MEUF
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Kerdmiacséves mikrosz(iré Cs6koteges membransziird

Cirkulacids-szakaszos berendezés Spiralcsoves ultrasziiré
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Vibracios membransziiré

V. melléklet: Shapiro-Wilk teszt
Factor
Pressure (bar) Temperature (°C) Detergent concentration (g L™")
20 30 40 20 30 40 0.5 1 5
Retention 0.708* 0.745* 0.703* 0.942 0.858 0.892 0.817* 0.785* 0.801*
Flux 0.925 0.899 0.902 0.912 0.984 0.951 0.911 0.926 0.936
Fouling index 0.942 0.902 0.858 0.893 0.918 0.917 0.876 0.907 0.899
V. Hartley, Cochran és Bartlett tesztek eredményei
Factor Hartley Cochran Bartlett DF plevel
Retention
Pressure 4.533 0.6821 5834 2 0.0540
Temperature 20.566 0.7953 15022 2 0.0005
Det. cone. 48,619 05071 20.264 2 0.0000
Fiux
Pressure 1.694 0.4451 0.612 2 07363
Temperature 4916 0.6119 4633 2 0.0984
Det. cone. 5.920 04611 5587 2 00618
Fouling index "
Pressure 2.823 0.5701 2619 2 02698
Temperature 4.388 0.4992 3954 2 0.1384
Det. cone. 2996 0.5112 2,187 2 0.3349
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VL. Melléklet: francionalt faktorialis kisérletterv és eredmények konyhasdét, butanolt és SDS-t is
tartalmazo oldatbdl torténd cink ionok eltavolitasara

Factors Responses
Run number Coe | G- cr Croa Pressure NMWL Iy R
[mM] [mM] [mM] [wt%] [psil [kDa] [Lm=h7] %]

1 3.5 1 0.5 0 20 3 3.26 73.38
2 20 1 0.5 0 70 3 1751 99.22
3 3.5 13 0.5 0 70 10 69.51 53.70
4 20 13 0.5 0 20 10 13.15 95.98
5 35 1 3 0 70 10 60.81 37.83
6 20 1 3 0 20 10 11.36 96.86
7 35 13 3 0 70 3 346 36.98
8 20 13 3 0 20 3 20,15 90.02
9 35 1 0.5 1 70 10 10.34 1752
10 20 1 0.5 1 70 10 63.31 57.70
1 35 13 0.5 1 20 3 18.60 23.19
12 20 13 0.5 1 70 3 264 56.75
13 35 1 3 1 70 3 34.10 991
14 20 1 3 1 20 3 417 42.29
15 35 13 3 1 20 10 12.88 13.42
16 20 13 3 1 70 10 54.30 54.87
17 11.75 7 175 0.5 45 5 12.21 65.36
18 11.75 7 175 0.5 45 5 12.88 65.68
19 11.75 7 1.75 0.5 45 5 12.76 65.05

VIl.  Melléklet: A Shapiro-Wilk teszt eredménye az Ozonozott detergens tartalmd mintaknal
The results of Shapiro—Wilk test for data

p-Level
Time Flow rate of bubbling gas Detergent content
0'min Smin 10 min 20min  0.5LPM 1LPM 0.0gL! 0.01g L™
Jihw 0.123 0.231 0.213 0.850 0.747 0.523 0.575 0432
R 0.073 0.664 0.176 0.235 0.365 0.580 0.695 0.075
Rg 0.085 0.373 0.844 0312 0.507 0.471 0.547 0.088
R% 0.124 0.235 0.742 0.564 0.321 0.742 0.167 0.070
VIII. Melléklet: Cohran teszt eredménye az 6zonozott, detergens tartalmu mintaknal

The results of the Cochran test

Factor

Time Flow rate of bubbling gas Detergent content

C value p-Level C value p-Level C value p-Level
JIhy 0.331 0.710 0.772 0.121 0.755 0.161
R 0472 0.675 0.825 0.056 0.760 0.152
Rg 0.395 0.782 0.629 0.501 0.772 0.136
R% 0.567 0.320 0.691 0.304 0.652 0.412
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IX. melléklet: Mikrohullammal kezelt mintak napi biogdz hozama, a) tejipari, b) husipari szennyvizek
esetében
a 40 - - - - =Cont. CH. —a—0.5W/g 30m.
35 —x—1.5W/g 30m. —B—2.5W/g 30m. —&—5W/g 30m.
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Digestion time [day]
b 40 - - - -Cont. CH —a—0.5W/g 30m.
—— 1.5W/g 30m. —pBg—2.5W/g 30m. —e—5W/g 30m.
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Digestion time [day]
X. melléklet: Az oldékonysagi index regresszids modelljének varianciaanalizis eredménye

Variance analysis of regression model for SLI Source

Degree of Sum of Mean of F P
freedom squares squares
Model 21 147.31 70.02 12.4 0.004
Residual 16 46.34 2.896
Lack of fit 9 | 38.76 1.29 10.3 0.093
Pure error 7 7.68 0.583

R® = 0.917 R*(adj) = 0.894 R*(pred) = 0.904
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Xl. melléklet: MW elSkezelésre vonantokozd Kruskal-Wallis statisztikai elemzés eredményei tejipari
szennyviziszapok esetében, a MW teljesitmény és b) a kezelési id6 vontakozasaban.

a)
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XIl. melléklet: MW el6kezelésre vonantkozd Kruskal-Wallis statisztikai elemzés eredményei husipari

szennyviziszapok esetében

a) MW teljesitmény vonatkozasaban
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b) a kezelési id6 vontakozasaban
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Jelmagyarazat

a az ozmédzisnyomas modellben szerepld allando
A vibraciés amplitidé a membranmodul peremén
A sz(ir6felllet

A’ aktiv membranfelilet

Anod. modulok szlir6feliilete

B dllandé

BOI biokémiai oxigénigény

Cs betdplalt oldat koncentracidja

Cpe betaplalt oldat koncentracidja

Cr oldat koncentracid a féaramban

Cp a permeatumban koncentracidja

Ch hordozé réteg koncentracio értéke

CL80 feltletaktiv anyag, anionos detergens

cCMC kritikus micellaképz6 koncentrécio

c sdritmény koncentracidja

Cs oldat koncentracidja

Csz a sz(irlet oldalon kialakuld koncentracid érték
Crisst. tisztité oldat koncentracidja

d rendszer jellemz6 mérete, cséatmérd

D diffuzios tényez6

E az elektromos erGtér nagysaga

E ellenionok kétédésének mértéke

e fajlagos energia igény

env vibracio nélkili szlrési fajlagos energia igény
ey vibracié melletti sz(rési fajlagos energia igény
E ellenionok kotédésének mértéke

ED., szivattyu energia igénye

ED;otal 0sszes energia igény

EDTA etiléndiamin-tetraecetsav

EDipr vibrdcids energia igény
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elektromos erétér frekvencidja
vibraciés frekvencia

fermentdcids lebontasi egység

permeatum fluxus

relativ fluxus

kezdeti fluxus

szennyviz szlirések soran allanddsult fluxus értéke
gélréteg eltavolitdsa utdni vizfluxus
fajlagos fluxus

tervezett fluxus

a vibracié melletti fluxusok

a vibracio alkalmazésa nélkili fluxusok
desztillalt vizes fluxusok tiszta membrannal
desztillalt vizes fluxusok szlirést kdvetéen
ellenallas index

anyagatadasi egyiltthaté

empirikus konstans

Boltzmann konstans

oldott anyag peremeabilitasi értéke

viz permeabilitasi értéke

kémiai oxigénigény

membran vastagsaga

mikrosz(irés

anyagi allandé

fordulatszam

szlikséges modul szdm

natrium-hidroxid

nanosz(rés

membran névleges vagasi értéke
betdpldlt gyiimélcslé

belépési nyomds
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kilépési nyomds

permedtum oldali nyomds

kapilldris sugara

tomegaram

permedtum tdmegarama

slritmény tomegarama

elektromos tér térfogati energia sirlsége

visszatartasi érték

az egyetemes gazallando

membran kiilsé sugara a VSEP berendezés moduljaban
membran belsé sugara a VSEP berendezés moduljaban
lepényellenallas

membran sajat hidrodinamikai ellenallasa

l-v-p
n

Reynolds szam, Re =

reverz ozmozis

polarizaciés réteg okozta ellenallas

teljes vagy Osszes ellenallas

porusos eltomddés altal okozott ellenallas
pérus feltlet/térfogat arany

detergens és a nehézfémion koncentracidjanak aranya
natrium-docecil-szulfat

membranszlrés ideje

hémérséklet

dielektromos veszteségi tényezé

hémérséklet

a membrdn két oldala kézti nyomdskiilénbség
oldhato szdrazanyag-tartalom

ultrasziirés

térfogat

betdpldlt anyag térfogata
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vibracids energia hatékonysag
illékony szerves vegyliletek

sUritési arany

vibraciés membransz(iré berendezés
szlirlet térfogata

kihozatal

koncentracidpolarizacids koefficiens
hidrodinamikai hatarréteg vastagsaga

ozmotikus nyomaskiilonbség

slritmény oldali ozmdzis nyomaskilonbség

szlirlet oldali ozmdzis nyomaskilonbség

vakuumra vonatkoztatott permittivitas
maximum nyiro fesziltség

atlagos nyird fesziltség

pirosribizlilé dinamikai viszkozitasa
szivattyu hatdsfoka

szennyviz viszkozitdsa

vibraciés motor hatdsfoka

viz viszkozitdsa

surlédasi egyltthato

kinematikai viszkozitas

betdplalt oldat ozmotikus nyomasa
polarizacids réteg ozmotikus nyomadsa
porozitas,

slrlség
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Koszonetnyilvanitas

Megkoszonom mindenki segitségét, aki ha csak egy mozdulattal, egy szoval, egy kedves mosollyal, de
segitett nekem, bizott bennem és biztatott, hogy menjek végig a magam vdlasztotta uton!

K6szonet a csalddomnak és barataimnak a szeretetért, kitartasért és a tiirelemért, amivel a hidnyomat
elviselték; a kollegaimnak, tarsszerz6imnek a munkdjukért, az 6tletadd gondolataikért, mestereimnek és
mentoraimnak a batoritdsért biztatasért, hogy hittek bennem; a tanaraimnak, hogy elinditottak és
tanitvanyaimnak, hogy megtartottak ezen a palyan.
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