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1. El6zmények és Célkitiizés

A mezbgazdasaghan és az élelmiszeriparban, - hasonldéan a tobbi
iparaghoz, és a gazdasagi élet egyéb terlleteihez-, az energiagazdalkodas
mellett a hulladékkezelés, vizgazdalkodds, a viz- és szennyviztisztitas egyre
nagyobb prioritast élvez mind gazdasagi, mind pedig kornyezetgazddalkodasi
szempontbdl. Az Eurdpai Unié hulladékok kezelésével kapcsolatos direktivai
nagy kihivast jelentenek a tagallamok szamara. A cél a Kozosség VI.
Kornyezetvédelmi Akcidoprogramja értelmében, 2002-2012 kozott a hulladék
mennyiségének 20%-os, 2050-ig 50%-0s csokkentése.

2010-ben a gazdasagi tevékenységekbdl és a haztartasokbdl szarmazo
hulladék teljes mennyisége az EU hivatalos honlapja alapjan
(http://epp.eurostat.ec.europa.eu) az Eurdpai Unié 27 tagdllamaban 2 570
millié tonna volt, ami csokkendé tendenciat mutat a 2006 ota jegyzett értékkel
0sszehasonlitva. Ez a viszonylag alacsony érték, legalabb részben, a gazdasagi
és pénzlgyi valsag miatt bekovetkezett visszaesést tiikrozi. Magyarorszagon a
keletkezett hulladék mennyisége 2010-ben 15,7 millié tonnat tett ki, mig a
vizgazdalkoddasbol, szennyviztisztitasbdl eredé hulladék mennyisége 540 ezer
tonna. A tagallamokban egy lakos atlagosan 5,1 tonna hulladékot termel,
Magyarorszagon 1,2 tonnat, amelyb6l a nem asvanyi eredetl hulladék egy
lakosra jutd mennyisége 1 tonna.

Az Eurdpai Terlletfejlesztési Perspektiva hangsulyozza a helyi
er6forrasok alkalmazasanak fontossagat és ezen er6forrasok kozott az ipari,
kommunalis hulladékokat és a biomasszat tartjak a lehetséges energiaforrasok
legnagyobb feltaratlan potencidljanak. Ezeknek a forrasoknak energiaforrasként
torténd kiakndzasa a kis- és kozepes vallalkozasokhoz illeszked6en, ujszer(
technikai  megoldasok alkalmazasaval kivaldé lehet6ségeket jelent
(http://epp.eurostat.ec.europa.eu).

Az agrargazdasagban, valamint az élelmiszerfeldolgozas soran keletkez6
szennyvizek, folyékony hulladékok és melléktermékek kiilondsen gazdagok
olyan szerves alkotdkban, melyek hasznositasa kornyezetgazdalkodasi,
kornyezetvédelmi szempontbdl is el6nnyel jar. Magyarorszagon az
élelmiszeripari lUzemek altaldban kétlépcss szennyviztisztitasi technoldgiat
alkalmaznak. Az els6 fazisban a szuszpendalt részecskék kitlepitése torténik, a
masodik fazisban a szerves anyag tartalom mennyiségének lecsokkentését,
részleges eltavolitasat végzik kémiai agensek segitségével. A bioldgiai tisztitasi
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[épés hianya miatt sok szennyviziszap keletkezik és az elfolyd tisztitott
szennyviz kémiai oxigénigénye igen magas.

Kisméretld  élelmiszerfeldolgozé  lizemek szennyvizkibocsatasanak
mennyiségi és mindségi fluktuacidja a kezelési technolégiaktdl rugalmas
kapacitdst kovetel meg, a tisztitdsi hatékonysdg allanddésdga mellett. Egy
lehetséges, gyakran alkalmazott mddszer, az dntozésre torténd felhasznalas. A
szennyviz nitrogén és foszfor tartalma el6nydssé teszi ugyan ezt a felhasznalasi
madot, de a kation tartalom ellene szdl. Luo és munkatarsai (2004) publikaltak,
hogy a hosszu ideig tartd, husipari szennyvizzel torténd ontozés, jelentés
mértékben megvaltoztatta a terméfold kation-cserélé képességét, igy rontotta
annak mindségét, és ez a tény mindenképpen kétségessé teszi a szennyvizek
ontoz6vizként torténd, hosszu tavu alkalmazasanak fenntarthatdsagat.

Az élelmiszeriparban termel6dé folyékony halmazallapotu
melléktermékek kozil a savd képviseli az egyik legjelent6sebb mennyiséget.
Vilagszerte mintegy 150 millié tonna savo termelédik évente, ennek tulnyomd
része els@sorban a fejl6dé orszagokban (Leite, 2000; Saddoud, 2007). Ez a
mennyiség jelentds anyagmeérleg hianyt jelent az Gzem, és jelentds terhelést a
kornyezet szamara, els6sorban a savo és a savo tartalmu szennyvizek magas
szervesanyag tartalma miatt. A hagyomanyos szennyuviztisztitasi moédszerek
nem megfeleléek a savd lerakdkban torténé elhelyezését megkoveteld
stabilizdcidra. (Siso, 1996). A savot magas kalcium és kalium tartalma, valamint
foként vizoldhaté fehérje, aminosav és tejcukor tartalma viszont igen értékes
melléktermékké teszi (Homonnay és Koncz, 2005).

A keletkezé szennyviziszap mennyiségének csdkkentésére Eskicioglu és
munkatdrsai szerint (2008) harom lehet6ség is adddik: a) oxidacids
madszerekkel csokkenteni a szervesanyag tartalmat, b) a nyersiszap
feldolgozdsaba beiktatni egy el6kezelési technikat, c) az utékezelésnél bioldgiai
stabilizaciot alkalmazni. Az iszapok un. extracelluldris polimer szerkezetének
kialakitasaban a szénhidratok, fehérjék, zsirok, nukleinsavak mellett tobbértékd
kationok, mas szerves és szervetlen molekulak és mikrobialis sejtek vesznek
részt (Neyens 2004.). Ez a komplex struktura igen ellenallé minden kdzvetlen
hatdssal szemben. Zart szerkezete nem teszi hozzaférhet6vé az egyes
komponenseket az alkalmazott, fizikai, kémiai, mikrobioldgiai vagy enzimes
lebontas szamdra. A harmadik generdcids biomassza olyan rendszereket képez
tehat, amely feltarasa csak komplex mdodon térténhet és mind mdvelettani,
mind energetikai szempontbdl jelentds kihivast képvisel.
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A tudomanyterilet m(ivel6i felismerték a harmadik generacids biomassza
forrasok feldolgozasaban rejl6 lehet6séget és szamos kutatdas indult a
melléktermék- és hulladékhasznositas terliletén a klasszikus eljarasokra
alapozva. A kidolgozott mdédszerek ugyanakkor tulnyomd részt csak egy-egy
célfolyamatra iranyulnak és tobbségliknél hianyzik az elméleti alapok tisztazdasa
és igazolasa.

Tudomanyos munkam célja a ma még hulladékként, melléktermékként
szdmon tartott, de a jové szempontjabdl masodik, ill. harmadik generdcios
biomassza, bioenergia forrdsok hasznositdsanak felfedez6 kutatdsa, a
kidolgozott kezelési eljarasok elméleti megalapozasa, els6sorban a membranos
szétvalasztasi mulveleteken alapuld &zonozdssal, enzimkezeléssel kombinalt
eljarasok valamint mikrohulldmu hékozlés alkalmazasaval.

A hulladék- és vizgazdalkodasban Uj iranyzat a membrantechnika
alkalmazasa, amely az élelmiszeripar, gyégyszeripar vagy a klasszikus vegyipar
gyartasi folyamatainal mar bevalt, régoéta alkalmazott mddszer. Kiilondsen
igéretesek azon torekvések, amelyeknél a membranszeparacié tovabbi
technolégianak szolgaltat alapanyagforrast, energiatermelésre hasznalhato
biomasszat.

A membranszeparacio az elmult 25 évben terjedt el az élelmiszeriparban.
A  felhaszndlas  volumenét jellemzi, hogy vildgviszonylatban a
membrantechnoldgiara koltott 250 milliard dollarnyi forgalombdl mintegy 20-
30%-val részestil az élelmiszeripar (Mohammad és mtsi.,, 2012). Az
élelmiszeriparon bellli novekedési részaranya 7,5 % ami féként a tejipari,
italipari és tojaslé feldolgozasi fejlesztésekbdl all ssze. A tejiparban felhasznalt
membranfelilet jelent6s hanyada a savoéfeldolgozasban keriil felhaszndlasra
(Timmer és Van der Horst, 1998).

A membranszeparacios technikak széleskord elterjedését igazold el6nyok az
alabbiakban foglalhatdk Ossze: jobb mindségl végtermék, versenyképesség,
kedvez6bb kornyezeti hatds, lényegesen kisebb 0Okoldgiai-labnyom (Lim és
Mohammed, 2011). A szamos elényt a membraneltémdédés, a ,fouling”
jelensége csokkenti, s6t akar felil is irja. Az eltomd&dést a bioldgiai szuszpenzidk
kolloid részecskéinek, makromolekuldknak, a membran fellletén, illetve a
membran podrusaiban torténd lerakdddsa okozza. Ez a jelenség a szlrési
sebesség (fluxus), csokkenéséhez vezet, ami sziikségessé teszi az el6kezelések
alkalmazasat, a gyakoribb membrantisztitast, a mebrancserét és ezzel
egyidejlleg megndveli a fenntartasi és miikddési koltségeket.
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Tudomdnyos munkdimban a a membran-eltomd&dés okozta, csokkend
membran teljesitmény mérséklésének lehet8ségeit is vizsgaltam a
membranszeparacios technikdk valamint a kilonb6z6 el6kezelésekkel
kombinalt membranos miliveletek termékgyartasi, hulladék feldolgozasi
lehet&ségeivel 6sszekapcsolva.

A mechanikai megoldasok kozil a membran felszinén kialakuld nyird eré
fokozasanak hatdsat vizsgaltam meg két kilonb6z6 mddon: helyi turbulencia
fokozasat el6idéz6 szilard részecskék, illetve vibraciod alkalmazasaval.

Az alkalmazott el6Gkezelések kozil a magas kémiai oxigénigénnyel
jellemezhet6 anyagok esetében az dzonkezelés bizonyult alkalmas eljarasnak.
Az 6zon, mint erélyes oxidaldszer jol ismert, és egyre gyakrabban alkalmazott
fertétlenit6 szer. Az 6zon oxidacios erélyét a membransziirést megel6zGen
hasznaltam ki, és vizsgaltam az igy atalakult szennyvizstruktura szlirhet8ségi,
szeparacios tulajdonsagait. El6kezel6 miveletként olyan klasszikusnak szamito
eljarast is alkalmaztam, mint amilyen az enzimes kezelés.

A mikrohulldamu hékozlés egyrészt az id6egység alatt a tomegegységnyi
anyagba bevihet§ energiadram lehetséges mennyisége, masrészt a hékozlés
hatasara az anyagban kialakulé egyenletesebb hémérséklet-eloszlas miatt
alkalmazhatd el6nyosebben miveletek intenzifikaldsara. A hagyomanyosnak
tekinthet6 moddszerek tobbségét, pl. a kontakt hdékozlést, az infravoros
sugdrzassal torténd hdékozlést, a konvekcids hékozlést az jellemzi, hogy a
héaramot a ,fellleten” at juttatja az anyagba. A vizsgalt anyagok tobbsége
rossz hdévezetd, ezért ezek csak igen intenziv hdékozléssel kezelhet6k
hatékonyan. A nagy h6aram viszont minéségronto helyi tulmelegedést okoz. A
hatranyos hatasok elkerllhet6k, ha a hd&keltés nem az anyag feliletén
keresztil, hanem az anyag belsejében torténik amelynek disszipalt h6arama az
anyagban egyenletesen oszlik el.
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2. ElIméleti megfontolasok és kisérleti eszkozrendszer

Tekintettel arra, hogy tudomanyos munkdimban alapvetfen a
mez8gazdasagi és élelmiszeripari hulladékok és melléktermékek tovabbi
felhasznaldsat, az Osszetételikben rejl6 potencidl kiakndzasat tekintettem
alapveté célkitlizésnek, ezért diszertdciomban az alapanyagok igen széles
skaldja talalhaté meg a gylmolcslevekt6l, a szennyvizeken at, a valds
rendszerek vizsgalatat el6készité, segité modell oldatokon keresztil a sertés

higtragyaig.

Gylmolcslevek: Az antocinaninokban és fenolokban gazdag bogyds
gyumolcsok — feketeribiszke, pirosribiszke, malna, bodza - teljeskorl
feldolgozasuk soran szamos valtozatban keriltek vizsgalatra, akar gylimoélcslé,
akar présmaradék, akar présmaradék vizes extraktumanak formajaban.

Szennyvizek: Tudomanyos munkdimban els6sorban élelmiszeripari
(tejipari szennyviz, husipari szennyviz) teriletrdl szarmazo szennyvizek mellett
mas eredetl, mas szennyezési jellemz6kkel rendelkez6é elfolyd leveket,
melléktermékeket, példaul édes és savanyu tejsavd, és a modellezésiikre
szolgdald oldatokat is felhasznaltam. A szennyvizmintakat a tobbnyire dobsz(irés
szeparalast kovetben vettem, igy az 1 mm-nél nagyobb méretil szennyez6dések
mar eltavolitasra kertltek.

Zagyok: Az alkalmazott szennyviziszap mintak a kémiai flotacids tisztitast
kovetd Ulepits tartdlybdl keriiltek begydjtésre. A flotacidhoz vas (lll)-kloridot,
vas-aluminium-szulfatot és anionos poli-akrilimidet alkalmaztak. A mérések
el6tt a szennyviziszap mintakat ultrahangos késziilékkel homogenizaltam.

Berendezések: A  Szegedi Tudomanyegyetem, Meérnoki Kar,
Folyamatmérnoki Intézetének Membrantechnikai laboratériumaban taldlhaté
szakaszos és folyamatos miikodésli membransz(ir6 berendezések mellett
kisérleteimhez felhasznaltam partner intézményeink (Budapesti Corvinus
Egyetem Elelmiszertudomanyi Kar, Oului Egyetem Transzportfolyamatok
Laboratdriuma) rendelkezésére alld6  berendezéseket is. Ezzel, a
berendezéstipusok szempontjabdl nagyon széles alkalmazasi tartomannyal
alapveté célom az volt, hogy magara a hulladékhasznositasi folyamatban
alapvetd transzportfolyamatra jellemz6 o6sszefliggéseket és modelleket tudjak
alkotni, a berendezés m(ikodési értékhataraitdl, a konfiguraciojatol fliggetlendil;



dc_757 13

illetve bizonyitsam a berendezés szerkezetébdl, a modul konfiguracidjabdl
adddo eltéréseket.

Az alkalmazott szakaszosan m(ikddtethet6 membransz(iré berendezések
gyors teszteléseket tesznek lehetévé, akdr a membran tulajdonsdagaira, akar a
fluidum — membrdnalapanyag kolcsonhatdsara vonatkozéan. A folyamatos
m(ikodésl berendezések segitségével az elvalasztasok id6fliggését, dinamikajat
és az allanddsult Aallapot kialakuldasat kovetd jellemz6k meghatarozasat
végeztem.

Valamennyi alkalmazott berendezés keresztaramu elrendezés(, igy a
membransz(irésre jellemzd fellleti sz(irés negativ hatasa els6é megkozelitésben
kivédhet6. A felépitésében ,dead end” rendszerli berendezésiinknél
(kevertetett membransz(ir6) a membran felszinén a kever6vel el6idézett
intenziv aramlas mar ezt az elrendezést is a keresztaramu kialakitasu
berendezések kozé helyezi a hidrodinamikai hatasok miatt.

Alkalmazott berendezések:

e Keramiacsoves mikrosz(ré

e Sikmembranos cirkulaciés berendezés
e (Csoves membransz(iré

o (Cs6koteges membransz(ir

o Kevertetett membransz(iré

e Vibraciés membransziiré

Valamennyi membranszeparacidos muvelet kulcseleme az a kérdés, hogy a
kilonb6z6 paraméterek, ugymint a membran ellenalldas, mlveleti hajtéerd, a
membran - folyadék hatarfelliilet hidrodinamikai korilményei, valamint a
membranfelilet eltomdédése milyen hatdssal vannak a permeatum fluxusara (J).

J= K(ApTM _A”TM) (mgm—zs—l) (1)

K jeloli a membran permeabilitasat, Aprw (Pa) jeldli a transzmembran
nyomast, Am (Pa) a membrdn két oldala kozott fenalldé ozmdzisnyomds
kiilonbséget.

Sok kisérletnél, ahol kiilonb6z6 membrannal, kiilonb6z6 berendezéssel vagy
kiilonb6z6 paraméterek mellett, esetleg eltéré el6kezeléssel el6készitett
fluidumok 06sszehasonlitasat végezziik, célszer(i a relativ fluxus és/vagy a
fajlagos fluxus értékének az alkalmazasa.
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Relativ fluxus (J/Jo) az az arany, ami az adott id6pillanatban mért fluxus
érték, J, és a zéro id6pontra extrapolalt fluxus érték aranyabdl szamithato.

Fajlagos fluxus (J,) az egységnyi nyomaskllonbség hatasara kialakuld
térfogataram s(rlség értéke, mértékegysége: m>m?s*Pa™, vagy ms*Pa™.

Az energiatakarékos feldolgozas igénye felvetette a membranszeparacié
mas miuveletekhez kapcsolt felhasznaldasat. A nagyhatékonysagu oxidacids
eljarasok, kilondsen az ézonnal végzett oxidacid nagyon igéretes el6kezelési
madszer a szakirodalmak szerint. A szennyvizek, csurgalék vizek membranos
kezelése esetében (Hyung és mtsi., 2000; Watenabe és mtsi., 1997; LaszId és
mtsi., 2007; Ntampou és mtsi., 2006) az el6zetes oxidacids eljaras megnoveli a
permeabilitast, lecsokkenti az ellendlldas értékét, elbsegiti a perematum
kornyezetbiztonsagi értékhatarainak elérését, megkonnyiti annak biztonsagos
betartasat.

A membranszeparacié eredményeként kapott koncentratum vagy éppen a
permeatum tovabbi hasznositasanal, artalmatlanitasanal pedig a mikrohulldamu
energiakozlést publikaltak néhany esetben igéretes lehetfségként (Jones és
mtsi., 2002; Eskicioglu és mtsi., 2007; Beszédes és mtsi., 2007, 2009).

Ezért megvizsgaltam az enzimkezelés, &6zonozas és a mikrohullamu
energiakozlés alkalmazasi lehetdségeit is, akar mint kiegészit6, akar mint f6
eljarasi mdlveleteket.

Ozonkezelés: Az 6zonos elSkezelés soran az 6zont oxigénbdl (Linde, 3.0
oxigénpalack) allitottuk elé korona kisliléses elven m(ikod6é ézon generatorral
(Ozomatic Modular, Wedeco Ltd., Germany). A termel6dé 6zont folyamatosan
buborékoltattuk at a reaktoron. A kezelési id6t és a buborékoltatott gaz
térfogataramat valtoztattuk a mérések soran. A folyadék altal elnyelt 6zon
koncentracidjat UV spektrofotométerrel (WPA Lightwave S2000, Németorszag)
hataroztuk meg ugy, hogy a reaktorba bemené és kimend gaz abszorbanciajat
mennyiségét ataramldsos kivetta segitségével folyamatosan mértik 254 nm-
en, az 6zon elnyelési maximuman.

Mikrohullamu hoékeltés: A mikrohullamu kezeléseket egy valtoztathato
teljesitmény( folyamatosan sugarozé magnetronnal felszerelt, monomaédusu
Uregrezonatorral rendelkez6 berendezésben hajtottuk végre. A 2450 MHz
frekvencidju magnetron teljesitménye egy toroid transzformator segitségével
100-700 W  kozott fokozatmentesen valtoztathaté. A  berendezés
Uregrezonatora a minta cserélhet8ségének megkonnyitése céljabdl két részbdl
allithatd ossze, a felsé rész egy hidraulikus mechanizmussal emelhetd, a két
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rész illesztésénél az elektromdagneses sugdrzas kijutdsanak megakaddlyozasara
hulldmcsapda keriilt beépitésre.

A kezelések soran a fajlagos mikrohulldmu teljesitményszintet (MWPL) és a
besugarzott mikrohulldmu energia értékét (IMWE) valtoztattam, amelyeket a
kovetkez6 Osszefliggések segitségével adtam meg:

P
MWPLZ magnetron [val]

- (2)

min ta

P xTx|
|MWE= magnetron J 1
100x m g’ 3)

min ta

T - teljes kezelési 1d6 (s), I — a magnetron egységnyi idOperidodusra esd
sugarzasi 1dohanyada, Pmagneron - @ magnetron teljesitménye (W), mpina - @
minta tomegébdl (g) MWPL - fajlagos mikrohullamu teljesitményszintet (Wg’
1, IMWE - a besugarzott mikrohullamu energia értéke (Jg™)

Hulladékok esetében bioldgiai stabilizacid szerepet tolthet be egy
enzimaktivitashoz kothetd, anaerob lebontas, ami egyre elterjedtebb mddszer,
hiszen ez egyuttal a bioenergia termelést is szolgalhatja.

Az anaerob lebontas négy f6 |épésbdl all: hidrolizis, savképz6dés, acetat
képz6dés, és a metantermelédés (Gavala, 2003; Kim, 2003). Hidrolizis — az
egyszerli szerves molekuldak képz6désének szakasza, fakultativ anaerob
mikroorganizmusok segitségével torténik. Savképzés — savképzd baktériumok a
szerves savak mellett szén-dioxidot és hidrogént termelnek. Acetat képz6dés —
els6sorban ecetsav képzés peridodusa. Metdnképz6dés — a metanogén
baktériumok metant és szén-dioxidot termelnek.

Elméletileg a szennyviziszapok, kiilondsen az élelmiszeriparban termel6dé
szennyviziszapok rendkivil jo alapot szolgaltatnak a biogaz termeléshez, de a

8
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rendkivil erés, a hidrolizisnek ellendlld extracellularis polimer szerkezetiik (EPS)
megneheziti anaerob lebontasukat, és igy a biogaz termelésnek is hatart
szabnak (Higgins és Novak, 1997).

Az anaerob lebontasi teszthez folyamatosan kevertetett laboratdriumi
reaktort alkalmaztunk, mely Oxitop C (WTW Inc.) barometrikus mérdéfejjel volt
felszerelve. A lebontas mezofil korilmények kozott tortént. A kettés minta
beallitdsok egyike KOH-t tartalmazott, igy a keletkez6 CO, megkotésével a
biogdz CO,-mentes részaranya mérhetévé valt. Az alkalmazott inokulumot egy
m(ikdd6 szennyviztisztitd Gzem bioldgiai tisztitd telepérdl kaptam.

A bogyds gyimolcsdk ultraszlirését megel6z6en az enzimes kezeléshez a
Panzym Super E (PSE) folyékony ill. Trenolin enzimkészitményt (E.Begerow
GmbH & Co., Germany) alkalmaztam. A pektinlebontas folyamatat alkoholos
kicsapatas-teszttel ellendriztem, majd ezt kovetben hdbkezeléssel tortént az
enzim inaktivacio.

Statisztikai mddszerek: A statisztikai elemzéseket statisztikai programok és
maodszerek segitségével végeztem el. A Statistica release 8 (StatSoft, Inc., USA)
programcsomag alkalmazasa mellett, els6sorban a variancia analizisekhez, az
ANOVA programot hasznaltam. Az ANOVA alkalmazasahoz sziikséges feltételek
az adatok normalis eloszldasa és a szdrasok egyezése. Ezen feltételek koziil a
normalis eloszlasra vonatkozé feltételek ellenérzését Sharpio-Wilk teszttel, a
szorasok egyezésére vonatkozo feltétel pedig a Cochran teszttel végeztem.
Azokban az esetekben pedig, amikor a m(iveleti paraméterek optimalasanak
meghatarozasa volt a cél, a MODDE 8 valasz-felllet statisztikai elemz6
modszert alkalmaztam.



dc_757 13

3. Tudomanyos eredmények - tézisek

3.1. A membranszeparaciora vonatkozo megallapitasok

A klasszikus membranszeparacids kutatasaimnal arra kerestem a valaszt,
hogy milyen modszerekkel és technikakkal lehet a szlrési teljesitményt ndvelni,
ill. @ membréanszirésekre jellemz6 szlirési sebesség — fluxus — csokkenésének
mértékét lassitani, vagy kikliszo6bolni.

GylUmolcslevek slritésénél az enzimes el6kezelés lehetfségét és hatasat
vizsgaltam meg. Pektin és cellulézbontd enzimekkel végzett el6kezeléseket
kovetd ultra-, nano- és hiperszlirés esetében. Mértem az alkalmazott enzim
mennyiségének és a kezelési paramétereknek a hatasat. A gylimodlcslé
préselésekor visszamarado torkolyok vizes extrakciojabdl nyert fluidum
membranszeparacioval  torténd  koncentralasat is  elvégeztem  és
osszehasonlitottam a fluxus csokkenését el6idéz6 hatasmechanizmusokat az
ellenallas tipusok aranyanak valtozasa segitségével.

1. Bizonyitottam, hogy a gyiimélcslevek membranszeparacidjanal, ultra-,
nanosziirés és reverz ozmozis esetében, mind pektinbontd, mind
cellulézbonté enzimekkel torténd eldkezelés hatasara tapasztalhato
hatékonysagnovekedés oka a koncentraciopolarizaciés réteg
ellenallasanak csokkenése. Igazoltam, hogy a szeparacids folyamatot a
hémérséklet jelentdésebben javitja, mint az enzim mennyiség. ( SP2,
SP3, SP4, SP5).

2. lgazoltam, hogy gyiimolcslevek siiritésénél a koncentracidpolarizacids
réteg ellenallasa, torkoly-extraktumok sliritésénél pedig az eltomdodési
ellendllas a meghatarozo ellenallasfoma. (SP1).

A membranszeparacios feldolgozas és alkalmazas teriletén a szennyvizek
még nem képviselnek jelentds volument, kiilondsen hazankban nem, de az EU
szabdlyozas és a vizkészleteink, a kornyezetiink védelme mihamarabb a
legfokuszaltabb terlletté teszi ezeknek a ,rendszereknek” a vizsgdlatat.
Kisérleteimben els6sorban hus- és tejipari szennyvizeket vizsgaltam részint a
termel6dé jelent6és mennyiségik, részint pedig a gazdag szervesanyag
tartalmuk miatt. A szennyvizek szervesanyag tartalma hasznositasanak, illetve a
technoldgiai mosdéviz nyerésének elsé 1épése a membranos eljarassal torténd
szétvalasztas. Az lGzemi, kislizemi méretekben torténé mlszaki megvaldsitashoz
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sziikséges adatokat és Osszefliggéseket modellezés segitségével hatdroztam
meg. A modell becslilt értékei j6 egyezést adtak a mért értékekkel, amit a
determindcios egyltthaté magas, 0,9955, ill. a 0,994 értékei is jol mutatnak. A
modell illesztés megfelel6sége a fluxus és az ellendllasra vonatkoztatva 0,991,
ill. 0,998, amely adatok bizonyitjdk a modell kivdld becslési erésségét. Az
ismételhet6ség 99,9 % folotti értéknek adddott.

Megvizsgaltam a koncentralt szennyvizfazis alkalmazhatdsagat a biogaz
termelésre vonatkoztatva. A membranszeparaciéval nyert koncentratum ligos
vagy savas el6kezelést kovet6en mintegy kétszeres (183 %) biogdz kihozatalt
eredményez az eredeti szennyviz biogaz kihozataldhoz képest.

3. Bizonyitottam, hogy a husipari és a tejipari eredetli szennyvizek
membranszeparacidjanal a miiveletei paraméterhatdasok megegyeznek.
Megalkottam a hdusipari szennyvizek reverz ozmozissal torténd
sliritését leir6, mind a permeatum fluxusara (J,), mind pedig a
teljesellendllas (R,) értékére vonatkozé6 modell egyenleteket,
amelyekbdl kitlinik, hogy a permeatum fluxusra a nyomas és
hémérséklet van a legnagyobb szignifikans hatdssal, a visszatartas
értékére pedig a homeérséklet forditott aranyu hatassal bir.

2
J, = 71,02 +8,25p + 0,560, + 2,71t —4,98p (4)

R, =2,90-10" +2,98-10"°p —3,65-10"*q,,, —3,95-10"°t +3,10-10"p* (5)

(p - nyomas (MPa), q,ec — recirkulacids térfogataram (m’s™), t —
hémérséklet (°C), (SP7, SP8)

Valamennyi membransz(irési eljaras legszikebb keresztmetszete a
m(ivelet kozben tapasztalhatd fluxus csokkenés, amelyet az ellendllas
értékének novekedése okoz. Egy egyszerl, gyorsan meghatarozhatd és az
azonos hémeérséklet értékeken végzett szeparacidok dsszehasonlitasat lehetévé
tevé mutatot, az ellenallas indexet vezettem be a szétvalasztasok jellemzésére.

4. Bizonyitottam, hogy a fluxus - idé (J=(t)) fliggvénykapcsolatok
analizisébdl kifejezett ellendllas index (k) csak a hémérséklettdl fiigg
szignifikdns modon, és alkalmas a membranszeparacios folyamat alatt
lejatsz6do fluxus csokkenést okozé mechanizmusuk jellemzésére. (SP8)

11
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A szennyvizek pl. ontozésre torténd felhasznaldsanak egyik legfébb
akadalya a szennyvizben megtalalhaté ionok, sok esetben fémionok nagy
mennyisége. Az ionok eltavolitdsa hagyomanyos kémiai moddszerekkel
kidolgozott, de hig oldatokbdl, mint amilyeneknek a szennyvizek tekintheték,
nem gazdasdgos és nem hatékony. Reverz ozmozissal lehetséges a
levalasztasuk, de nem célravezetS, mert draga, és az Osszes, kivanatos, szén-,
ill. nitrogénforrast adé komponens is levalasztasra keril a mdvelet soran. Az
ultraszlirés, amely a Iényegesen nagyobb fluxus értékei okan gazdasagosabb
eljards, nem ad lehetGséget a kisméretld ionok eltdvolitdsdra. Amennyiben
azonban a fém ionokat egy, a membranok vagasi értékénél nagyobb méretl
rendszerhez, pl. kolloid micelldakhoz kapcsoljuk, akkor bizonyos ionokat akar
szelektiven is levalaszthatunk az egyéb ionokat is tartalmazé rendszerekbdl.

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

Sem a cink ionok, sem a Na-dodecil-szulfat, sem a konyhasd
koncentraciéja nem befolyasolja jelentésen a fluxus értékét. A nagyobb kezdeti
Na-dodecil-szulfat koncentracié tobb micella képz6dését eredményezi, amelyek
negativ toltésd fellleteihez k6tédd cink ionok az ultrasz(ir6é membran pdérusain
nem jutnak at, vagyis megné a visszatartas értéke. A NaCl koncentracid
novelése negativ hatassal van a cink ionok visszatartasara. A cink ion
koncentracié novekedése is negativan befolydsolja a visszatartas értékét,
hiszen a micellak negativ toltési kotbhelyeinek szama véges, az ezen felili
ionmennyiség rontja a visszatartas értékét, ez a magyarazata annak, hogy hig
cinkoldatok esetében miért hatékonyabb a micellds-ultrasz(irés mas
eljarasokhoz viszonyitva.

3.2. A membranszeparacids nyirdero novelésére vonatkozo
megallapitasok

A fluxus csokkenés meérséklésére mechanikai, ill. kémiai el6kezelési
modszereket is alkalmaztam. A mechanikai mddszerek kozos jellemzbje a
membran felszinén kialakuld nyiréer6 ndvelése. Ezt két kilonb6z6 maddon
kozelitettem meg, az els6, a helyi turbulenciat okozé mikro-részecskék
adagolasanak vizsgalata.

6. Bizonyitottam, hogy a betaplalt oldathoz adagolt mikro-részecskék
fluxus novel6 hatasat jelentdsen befolyasolja az adagolt részecskék
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mérettartomanya és mennyisége. A kivaltott hatas oka a részcskék altal
kivaltott helyi turbulencia, helyi nyir6 er6 megnovekedése. (SP10,
SP11)

A membrdn oszcilldlé mozgatdsaval kialakitott nyirdsnak a szeparacios
mliveletre kifejtett hatasat vibrdcios elv alkalmazdsaval tanulmanyoztam. A
vibraciés berendezés segitségével els6ként tudtam ezeket a vizsgdlatokat
elvégezni hazankban. Azonos membranok felhasznalasaval a hagyomanyos
keresztaramu, ill. a kevertetett rendszereknél mért értékekkel a vibracié altal
el6idézett hatast hasonlitottam 0Ossze. A vibracié hatdsara a fluxus értéke
megnd, a gélréteg ellenallas lecsdkken, az eltdomddési ellenallds aranya a teljes
ellendllason belll viszont relativan megnd, mind a hagyomanyos keresztaramd,
mind a kevertetett aramldsu rendszerekben végzett ultraszliréseknél kialakuld
ellenallas aranyokhoz viszonyitva. Ezek az aranyvaltozasok pozitivan
befolyasoljak a visszatartasi értékek alakulasat is.

7. lgazoltam, hogy vibracio hatasara a vizsgalt fluidumtol fiiggetleniil,
nemcsak lecsokken az oOsszesellenallas értéke, hanem a rész
ellendllasok aranya is megvaltozik. (SP12, SP13, SP16, SP17)

8. Kisérleteimmel els6ként bizonyitottam, hogy a vibracios
membransziirés esetében a hagyomanyos membranos eljarasokkal
szemben, a besiiritési arany novekedésével nem né a peremeatum
koncentracidja, azaz nem csokken a visszatartas értéke. (SP 13, SP 14)

A nagyobb teljesitményt és jobb elvdlasztast eredményezé vibracid, az
oszcilldld mozgds fenntartdsa miatt, tobblet energiakoltséggel jar.
Megvizsgaltam ennek fajlagos, egységnyi permeatumra vonatkoztatott
energiaigényét és oOsszehasonlitottam a nem vibraltatott szeparacidk
energiaigényével.

9. Uj mérészam, a fajlagos energiaigény segitségével bizonyitottam, hogy
az ultraszlirés, nanosziirés és reverz ozmadzis esetében is van olyan
transzmembrannyomds hatarérték mely felett a vibracids
membransziirés fajlagosan kevesebb energiat igényel, mint a nem
vibraltatott rendszer{i szeparacio. (SP15)

A vibracié amplituddéjanak és a fajlagos energiaigénynek az osszefliggése

mind az ultrasz(irés, mind a nanoszlirés, mind a reverz ozmodzis esetében
kismérték(i monoton csokkenést mutat. A nagyobb amplitudd el6allitasahoz
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sziikséges energiatobbletet kozel kiegyenliti az altala el6idézett fluxus érték
novekedés.

3.3. 0zonos el6kezelésre vonatkozé megallapitasok

Az élelmiszeripari szennyvizek gazdag szervesanyag tartalma miatt csak a
dragdbb membranszeparaciéos mlveletekkel, reverz ozmédzissal sikerll a
hatdsagi hatarértékeket elérni. A nagyhatékonysagu oxidacids eljarasokkal,
ezek koziil az 6zonos el6kezelést kovetd nanoszlréssel, vagy akdr ultraszlréssel
is elérhet6 az elGirt kibocsatasi hatarérték a betdpldlt szennyviz kezdeti
értékétdl fuggben.

Mind a hosszabb idejli 6zonozds, mind az 6zonreaktorban kialakitott
kisebb gazaramlasi sebesség novelte a relativ fluxus értékét, mert a hosszabb
reakcididé mar a molekulak oxidacids lebontasat is lehetbvé teszi, és a képz6dd
kisebb molekulak at tudnak jutni a membran porusain. 20 perces 6zonozas mar
szignifikansan csokkentette a visszatartasi értékeket. Az alacsonyabb
gazaramlasi sebesség (0,5 dm’min™) esetében az eltomddési ellenallds értéke
jelentésen csokkent, mig a nagyobb sebességeknél a gél réteg ndvekedése volt
meghatarozd; ezek magyarazata az 6zon mikro-flokkulalé hatasaban rejlik.
Mindezeket a tapasztalati értékeket és elméleteket igazolja a husipari szennyiz
0zonozast kovetd ultraszlirésére alkalmazott Makardij modell eredménye is,
mely szerint a kezdeti fluxus érték és az eltomddést jellemzd ellenallas index is
meredeken és monoton csokken az 6zondsi id6 novelésével, k; azaz a fluxus
csokkenés sebesség indexe monoton né az dzonozas idejének novelésével, mig
a k, — réteg elhordasi sebesség egyltthatdja, az 6zonozas idejének
novekedésével csokken.

10. Bizonyitottam, hogy az 6zonozassal kombinalt nanosziirési illetve
ultrasziirési miivelettel nyert élelmiszeripari szennyviz-permeatum
kémiai oxigénigénye az elGirasi hatarérték ala csokkentheto. A rovid
idejii o6zonozas hatasara flokkulacid, a hosszabb idejli 6zonozas
esetében a nagymolekulaji anyagok oxidacioja idézi elo a relativfluxus
novekedését (SP18, SP19, SP20).
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3.4. A zagyok mikrohullamu kezelésére vonatkozoé
megallapitasok

Kisérleti munkam soran a mikrohullamid kezelések mas, a melegitéssel
kozvetlenlil kapcsolatba nem hozhatd, illetve azon tulmutatéd hatdsat
vizsgdltam meg és alkalmaztam hulladékok és melléktermékek hasznositasa
soran. Azért, hogy a hémérsékleti hatast kizarjam, konvektiv hékozlést is
végeztem mintaimnal.

A mikrohulldmu energiabevitel hulladékok és melléktermékek esetében
szignifikdnsan megnovelte azok bioldgiai lebonthatésagat és biogaz termeld
képességét. Ezek a hatdsok bizonyitottan szignifikdns osszefliggésben allnak a
vizsgalt alapanyagok komponenseinek oldékonysag-novekedésével.

11. A mikrohulldamu kezelések szervesanyag lebonto hatdasanak
kifejezésére kidolgoztam két jelz6szamot, amelyek a kiindulasi anyag
Osszetételétdl fliggetleniil, csak az alkalmazott modszer hatasossagat
jellemzik. Ezek a szerves anyagok oldékonysaganak jellemzésére
szolgdlé jelz6szam (ASowm), ill. a bioldgiai lebonthatésag (ABD)
kifejezésére szolgalo jelz6szam (SP30):

SKOI  sKOl,

pKOI pKOl,,q
sKOI, .,
pKOI

ASq,, = «100 [%] (6)

min

BOIl, BOI;

ABD=1KOL_tKOL 109 o] (7)
BOI,

max

SKOI,

sKOI — vizoldékony frakcié kémiai oxigénigénye a kezelést kévetéen, pKOI - a
szilard fazis kémiai oxigénigénye a kezelést kovetben; sKOlye,q — vizoldékony frakcid
kémiai oxigénigénye a kezelést megel6z8en, pKOlye,q - a szilard fazis kémiai
oxigénigénye a kezelést megel6z6en, sKOly.x — vizoldékony frakcié kémiai
oxigénigénye lugos roncsolast kovetden, pKOlmax - a szilardfazis kémiai oxigénigénye
ldgos roncsolast kovetben.

BOIs -5 napos lebontast kovet6 bioldgiai oxigénigény, tKOI — teljes minta kémiai
oxigénigénye, BOlsye,g — @ minta kezelését megel6z6 bioldgiai oxigénigénye, BOlsmay -
ligos roncsolast kovetd 5 napos lebontast kévetd bioldgiai oxigénigény, sKOlnax —
vizoldhato frakcio, Iigos roncsolast kdvet6 kémiai oxigénigénye.
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12. Els6ként vizsgaltam a bevitt mikrohullama energia és a fajlagos
teljesitmény oldékonysagra kifejtett hatasat és meghataroztam az
oldékonysagi indexre vonatkozo optimum filiggvényt élelmiszeripari
szennyviziszapok mikrohullamu kezelése esetén.

AS,,, =0,8085+0,301x, +0,14x, +0,0706X, - X, —0,237x; —0,036x> (8)

Az 6sszefliggésben x; jeldli a fajlagos teljesitményszintet (Wg™) és x, jeloli
a kozolt mikrohulldmu energia (kig™) értékét.

A mikrohullamu kezeléseknek a bioldgiai lebonthatdsag novelésére és a
biogaz termelés fokozasara kifejtett hatdasat mar néhanyan leirtak, de
vizsgalataik az alkalmazott hémeérséklet fliggvényében torténtek. Kisérleteimnél
a mikrohulldmu energiabevitel és az alkalmazott fajlagos mikrohullamu
teljesitménynek a hatasat vizsgaltam meg.

13. Bizonyitottam, hogy a mikrohullamu energiakozlés bioldgiai lebontast,
és metantermelést noveld hatasa a mikrohullamu energia bevitel és a
mikrohullamu fajlagos teljesitmény értékétol egyiittesen fiigg. (SP27,
SP31)

Az anaeorob lebontasoknal termel6dé biogaz mennyisége egy jelentds
paraméter, de a legmeghatarozébb annak metantartalma. A mikrohullammu
térben kezelt mintaknal a termel6dd metan részaranya szignifikdnsan nagyobb.

14. Meghataroztam a mikrohulldmmal kezelt élelmiszeripari
szennyviziszapok esetében termel6d6 biogaz altal képviselt kihozatali
energia érték és a mikrohullamu kezeléssel k6zolt beviteli energia érték
kiilonbségét leird 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 kozolt
mikrohulldmu energia (klg™) értékét.

A mikrohullamu energiako6zlés roncsold hatasat a bioenergia termelésen tul
a hulladékhasznositas mas terlletein is kimutattam. Gylimolcstorkolyok
feldolgozdsanal a mikrohulldmmal végzett extrakcids mlivelet szamos el6nnyel
jar a hagyomanyos vizes kivonasi eljarashoz viszonyitva.
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15. Bizonyitottam, hogy atmoszférikus nyomason a mikrohullamu
extrakcidval, gyiimolcstorkolybol kinyert pektin és anthocianin
kihozatali értéke nagyobb, mint azonos homérsékleten végzett vizes
extrakcio esetében. A mikrohulldmi extrakciéval kinyert pektin
mindsége jobb, a konzisztencia értéke nagyobb, a folyasindex értéke
pedig kisebb, mint a hagyomdanyosan kivont pektin esetében mért
értékek. (SP21, SP22, SP23, SP24)

5. Az eredmények gyakorlati alkalmazasanak lehetoségei

A novekvé érdekl6dés a vegyszermentes technoldgiak, a teljeskord
feldolgozasi eljarasok, a viz- és szennyvizkezelés, a masodik generacids
bioenergia forrasok irant, lehetévé teszik, hogy a dolgozatomban ko6zo6lt
eredmények a gyakorlati életben is megvaldsuljanak.

A  membranos szétvalasztasi, slritési mUveletekhez, mind a
gyumolcslevek, mind a szennyviztisztitas esetében disszertaciom az optimum
fliggvények kapcsan szamos adatot szolgdltat mind a mf(iveleti paraméterek
tekintetében, mind a membran alapanyagara vonatkozéan, mind az
el6kezeléseket illetéen.

A fluxus csokkenés lassitasat célzé eredmények kozil a mikrorészecskék
felhasznaldsat els6sorban a membran bio-reaktorokban, nagy gélréteg
ellendllast eredményez6 rendszerek szétvalasztasanal célszerd alkalmazni.

A mikrohulldmmal segitett extrakcids kisérletek gyakorlati felhasznalasara
vonatkozdan ketté szabadalmi bejelentés sziletett:

1. P0800157 alapszamu magyar szabadalmi bejelentés: Biogdz termelés és
biogdz lebonthatésdg (aerob és anaerob) novelése bogyds gylimolcsok
préslepényének mikrohullamu kezelésével.

2. P0800488/5 bejegyzés alatt all6 magyar szabadalmi bejelentés: Eljaras

antioxidans hatasu szinezékeket tartalmazé pektin kinyerésére hagyomanyos
és mikrohullammal intenzifikalt extrakcidval.
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Koszonetnyilvanitas

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

Kdszonet a csalddomnak és barataimnak a szeretetért, kitartasért és a
tlrelemért, amivel a hianyomat elviselték; a kollegdimnak, tarsszerz6imnek a
munkajukért, az 6tletadd gondolataikért, mestereimnek és mentoraimnak a
batoritasért biztatasért, hogy hittek bennem; a tanaraimnak, hogy elinditottak
és tanitvanyaimnak, hogy megtartottak ezen a palyan.
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