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Kivonat

Napjaink egyik legfontosabb megoldand6 problémai és feladatai kozé
tartoznak vizek tisztitisa és a vizkészletek megdvasa. Eppen ezért
élelmiszeripari szennyvizek tisztitdsa is kiemelt szerepet kap. Szamos
megoldds létezik azonban sok esetben sziikség lenne egy olyan
energiatakarékos, folyamatosan iizemeltethetd mddszerre, amely lehetévé
tenné a szennyvizek tisztitasat €s a melléktermékek hasznositdsat is. Jelen
munka célja az, hogy gyakorlatban is alkalmazhaté mddszert dolgozzak
ki, amely egy O6zonnal vagy Fenton-reakciéval kombinalt
membransziiréssel tisztitja a tejipari szennyvizeket. A munka soran el6szor
modell tejipari szennyvizeken keresztiil probdlom jobban megérteni a
mechanizmusokat €s szlrési ellendlldsokat. Ezutdan pedig két kiilonb6z0
forrasb6l szarmaz6 (dltaldnos és mozzarella) valédi, nyers tejipari
szennyiz tisztitdsat végzem, ahol jellemzem tobbek kozott a szlrési
ellendlldsok véltozdsait, a tisztitasi hatékonysdgok alakuldsét, valamint a

melléktermékbdl termeltethetd biogdzhozamot és annak metintartalmat.
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Abstract

One of the most important problems and tasks to be solved today is the
purifying of waters and the protection of water resources. Therefore, the
cleaning of food industry wastewater is given a special role. There are
many solutions, however, in many cases, an energy-saving, continuously
operable method would be needed, which enables the purification of waste
water and the utilization of by-products. The aim of this work is to develop
a method that can also be used in practice, which cleans dairy waste water
using membrane filtration combined with ozone or Fenton-reaction.
During the work, I first try to better understand the mechanisms and
filtration resistances through model dairy wastewaters. Then, I perform the
cleaning of real, raw dairy waste from two different sources (general and
mozzarella), where I characterize, among other things, the changes in
filtration resistances, the development of cleaning efficiencies, as well as
the biogas yield that can be produced from the by-product and its methane

content.
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1. Bevezetés

Az agrargazdasag, ezen beliil az €lelmiszeripar igen jelentds mennyiségi
ivoviz tisztasdgd vizet haszndl fel, amelynek kovetkezménye a
technoldgiai folyamatok végén a nagy mennyiségli, magas kémiai €s
bioldgiai oxigénigényll szennyviz keletkezése is. A tejfeldolgozas soran
jellemzd az idészakos terhelés ingadozas, igy sok esetben eldnyos lenne
olyan technol6gia, ami szakaszos {izemben (pl. a csucsterhelések
iddszakdban) is megbizhat6an tizemel. Jelenleg a gyakorlatban részleges
tisztitds jellemz0, vagy pedig nem tisztitjdk hanem addig higitjak, amig a
hatarértékek elérik azt a szintet, hogy a szennyvizet kozcsatorndkba
bocsdjthassak, vagy egyszeriien elszallitjdk a keletkezd szennyvizet. Egyik
megoldds sem tokéletes, raaddsul mindkét megoldds koltséges. Eppen
ezért szdmos teriileten folynak kutatdsok korszerti, fenntarthato
szennyviztisztitdsi megolddsok irdnt, amelyekkel akdr egyszerlien a
helyszinen is kezelni tudjdk a szennyvizeket. Ezek egyik igéretes teriilete
a membranszlrés alkalmazdsa. A membransziirés egy egyszerlien
alkalmazhat6, magas tisztitds hatékonysdggal biré eljaras. Az alkalmazas
egyik korldtja azonban a membrin eltomddése, amely jelentdsen
megnoveli a sziirés energiaigényét, koltségeit, illetve csokkenti a membran
élettartamét, igy a kutatdsok napjainkban foként erre a teriiletre
fokuszdlnak. A membranszeparicié és a nagyhatékonysagu oxidécids
eljarasok kombindlasa dj lehetdségeket nyit meg, mivel az 6zon, illetve a
hidroxilgyok hatékonyan képesek oxidalni a membran eltémodését okozd
vegylileteket. Kordbban sikerrel alkalmaztdk a moddszert az &zonos

eldkezelés mikroflokkuldlé hatdsanak kihaszndldsaval olajipari
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és geotermikus eredetli szennyvizek esetében, illetve szennyviziszapok

bioldgiai bonthatésaganak novelésére.
1.1 Vizszennyezés

Foldiink teljes vizkészletét 2 millisrd km’-re becsiilik. Ennek a
mennyiségnek mintegy 30%-a kémiailag kotott formdban van jelen. A
Foldiinkon taldlhaté szabad vizkészlet kb. 1,3 és 1,4 millidrd km? kozott
van. Ennek a mennyiségnek a legnagyobb része (~97,5%) sés vizként
fordul eld6. A tengerek és Oceanok sdtartalma (32-38 g/L), kozvetlen
felhaszndlasra csak korlatozott esetekben alkalmas. Az édesvizkészletnek
jelentds részét, kb. 70%-at, szilard formaban jelenlévo sarki ho és jég teszi
ki, a fennmarad6 ~30%-ot felszin alatti réteg- és talajvizvizek. Az
emberis€ég szdmdara konnyen hozzaférhetd formdban, felszini vizeként
(folyo, t6), csak a vizkészletek ~0,3%-0,4%-a van jelen. A Fold ipari és
ivovizkészletei végesek. [Rakonczay, 2004; Hal4sz, 2012] Az emberiség
fontos feladata az édesvizkészletek észszerlien torténd felhaszndldsa és
megovasa a szennyezOdésektol.

Az ENSZ 2015-ben készitett jelentése szerint [WEBI] a
vizgazddlkodasban jelent6s valtozasoknak kell torténnie ahhoz, hogy el
tudjuk keriilni az ivévizigény drasztikus emelkedését. A becslés szerint
néhany évtizeden beliill 40%-kal tobb ivovizre lenne sziiksége a Fold
lakossdgdnak. Ez a mennyis€ég meghaladja a rendelkezésre 4llo
ivovizkészleteket. Bolygdnk szdmadra tovabbi globalis problémat jelent a
tilnépesedés is. A ,,Worldometers” honlapja [WEB2] becslést mutat arra
vonatkozdan, hogy masodpercenként hany fével gyarapszik bolygdnk
népessége. Amennyiben a becslés helyesnek bizonyul, és a jelenlegi

titemben novekszik a lakossagszam, akkor 2025-re tobb, mint a 8 milliard
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ember €l majd a Foldon. A népességnovekedés és az ivoviz felhasznalas
titemének fennmaradésa, vagy novekedése az egész tarsadalmat kihivasok
elé dllitja. A gyakorlati vizfelhaszndalas (a csapadékviz kivételével) felszini
és felszin alatti vizekbdl torténik, melyek részben megutjulnak, de fennall
a haszndlatuk sordn az elszennyezddés veszélye. A lakossagi, ipari és
mezdgazdasagi felhasznélds utdn a viz egy része szennyviz forméjaban
ismét a felszini, vagy felszin alatti vizkészletekbe keriil vissza. A
kornyezet €s vizkészleteink védelme érdekében a minél hatékonyabb és
minél tobb paraméterre kiterjedd szennyviztisztitasra kell torekedniink. A
feladata a szennyviztisztitdsnak, hogy a kezelésre keriild szennyvizbdl
eltavolitson fizikai, bioldgiai, vagy kémiai uton minden kéros és
jelenlétével a viz djra felhasznaldsat akadalyozo6 anyagot [Haldsz, 2012].

A vizszennyezésre tobbféle definici6 is adhatd. Vizszennyezésnek
neveziink minden, rendszerint mesterséges kiils hatdst, mely a felszini,
vagy felszin alatti vizek mindségét oly mdédon befolyasolja, hogy a viz
alkalmassidga a benne zajlé természetes folyamatok biztositdsdra és az
emberi haszndlatra csokken, vagy alkalmatlannd vélik [Barétfi, 2000].
Masik definici6 szerint vizszennyezés minden olyan, a viz fizikai, kémiai,
bioldgiai, biokémiai, bakterioldgiai, illetve radioldégiai tulajdonsdgéban
bekovetkezd véltozds, melynek kovetkeztében a viz emberi haszndlatra,
illetve a természetes vizi élet szaméra valé alkalmassdga csokken vagy
megszlnik, illetve alkalmassd tétele koltséges, vagy nem gazdasagos. A
szennyezések forrasai lehetnek a haztartasok, a kereskedelem vagy az ipari
tevékenység is [Pankratz, 2001]. A vizszennyezést okozé f6 komponens
lehet szerves, vagy szervetlen anyag. Az élelmiszeripari szennyvizek

altalaban magas szerves és szervetlen anyag-tartalommal rendelkeznek.
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2. Célkitiizés

Kutatdsi munkdm alapvetd célja a membréansziirés hatékonysdganak
novelése a membrinszepardcidval Osszekapcsolt kémiai mddszerekkel,
elsésorban nagyhatékonysagu oxidacios eljardsokkal. A munka sordn azt
vizsgdlom, hogy az oxidécids elokezelés soran milyen kémiai atalakuldsok
jatszoédnak le a szilirend6 anyagban, a sziirendé anyag hidrofil/hidroféb
jellegének valtozdsa hogyan valtoztatja meg az anyag és a membrin
kozotti  kolcsonhatasokat, illetve ezen ismeretek birtokdban a
membransziirés folyamat- és eljarasparaméterei hogyan
optimalizdlhatdak. A kutatomunka vérhat6 eredményei olyan, a
gyakorlatban is haszndlhaté ujszeri szennyviztisztitdsi rendszerek
kidolgozasat alapozzdk meg, amelyek hatékonyan, minimélis hulladék
keletkezése mellett, j6 hatékonysdggal, €s nem utolsdésorban rugalmasan
tizemeltethetéek. Célom az, hogy egy olyan kombindlt szennyvizkezelési
technolégiat vagy legaldbbis annak egy részét dolgozzam ki, amely

fenntarthatdan iizemeltethetd és a korkoros gazdasagba is beilleszthetd.
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3. Irodalmi attekintés

3.1. Magas szervesanyag-tartalommal rendelkez0 szennyvizek

A vizek jellegzetes és legelterjedtebb szennyezettségét a szerves anyagok
jelentik. A szerves anyagok egy része kdnnyebben, mas része nehezebben
bonthaté le bioldgiai tton. A konnyebben lebonthaté szervesanyag-
tartalmi vizek kozé tartozik a kommundlis eredetli szennyviz,
élelmiszeripari, mezdgazdasigi szennyvizek egy része. A szennyvizek
szervesanyag-tartalmat, tipustdl fiiggéen, altaldban fehérjék, zsirok,
cukrok, zsirsavak, detergensek, papir, szervetlen anyag tartalmat
ammonia, foszfatok, klorid, szulfitok alkotjdk oldott, vagy lebegd
allapotban. A magas szervesanyag-tartalmi szennyviz természetes
vizekbe val6 bekeriilése sordn megindul annak bioldgiai lebomldsa és a
természetes viz oldott oxigéntartalma csokkenni kezd. A lebontdshoz
sziikséges oxigént a mikroorganizmusok a vizben oldott oxigénbdl
fedezik. A csokkend oxigénkoncentracichoz nem minden él6lény tud
alkalmazkodni. Ez az adott vizi él0vilag faj-, €s egyedszam-osszetételének

megvialtozdsahoz vezethet. [Haldsz, 2012]
3.1.1. Ipari szennyvizek, tejipari szennyvizek

A Foldon a vizfelhasznéldsbdl koriilbeliil 25%-ban részesiil az ipar.
Valamennyi ipardg jelentds mennyiségli vizet igényel, de az egyes
ipardgak kozott szamottevo kiilonbségek vannak vizigényilikben [Sumit,
2022]. Az élelmiszeripar kiilondsen vizigényesnek szamit, ezen beliil a
tejipar az egyik legnagyobb vizfelhaszndlé [Davarnejad, 2016]. A

népesség novekedésével nd az élelmiszeripar termelési mennyisége,
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ezaltal a keletkezett szennyviz mennyisége is. Az Eurépai Unié progndzisa
szerint a vildg tejipari bOviilése évente varhatéan 2,4% lesz 2025-ig [EC,
2015].  Vizkészleteink mindségének megbrzése érdekében a
szennyvizkibocsatasi-hatarértékek  szigoritdsiara volt sziikség. A
hatarértékeknek valé megfelelés a vallalatok szdmara jelentds koltséget
jelent. [Sarkar, 2005]. A keletkezd szennyviz tjrahasznositdsa, vagy ujra
felhaszndldsa, ezédltal mennyiségének csokkentése olyan lehetdség,
amellyel kornyezetvédelmi ¢€s gazdasagi szempontbdl is érdemes
foglalkozni.

A tejiparban a viz kulcsfontossdgu anyag. A vizet a tejipari technol6gidk
minden 1épése sordn haszndljak, a termékek elddllitasan tul tisztitashoz,
fertétlenitéshez, fiitéshez, hiitéshez és padlomosashoz [Sarkar, 2005]. A
tejiizem miikodése sordn a feldolgozott mennyiség koriilbeliil 1%-a a
csatorndba keriil. Akkor keriil nagyobb mennyiségli szerves anyag a
csatorndba, amikor a termelést elinditjak, a termelést megszakitjdk, vagy
leéllitjak. Ezen 1épesekkor dtmossdk a rendszert ivoviz mindségli vizzel,
illetve kiengedik a rendszerben maradt, kismennyiségli tejet,
tejszarmazékot. [Balannec, 2002]

A tejiizem termékprofiljatdl és a feldolgozas, elddllitds sordn hasznalt
technol6giatol, mosasi eljarastol fiiggden 0,2-10 L szennyviz keletkezik 1
L tejtermék eldallitasakor, az atlag 2,5 L viz / 1 L termék [Shete, 2013].
A tejipari szennyvizekben nincs olyan szennyezdanyag, amely az
Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal Mérgez6 Anyagok Kibocsatasi
Jegyzékében (EPA Toxic Release Inventory) szerepelne. A tejipari
szennyvizek a magas szervesanyag-tartalmuk miatt nem engedhetok
kezelés nélkiil természetes vizekbe, egyes esetekben a kommundlis

szennyvizhdlozatba sem bocsdthatéak elokezelés nélkiill. Magas kémiai
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(Chemical Oxigen Demand) és biologiai oxigénigénnyel (Biological
Oxigen Demand) rendelkeznek. Szerves anyag tartalmat tejfehérjék,
zsirok, laktéz, szerves savak adjak. Szervetlen komponensei koziil a Na*,
K*, Ca®*, NHs*, NOs~, PO4+*~, CI” ionok jelentés mennyiségben lehetnek
jelen. [A. K. Slavov, 2017]. A szennyvizben megjelenhetnek tovabba a
berendezések, sziirOk tisztitdsahoz hasznalt vegyszerek, tisztitoszerek,
koaguldlo-, flokkuldlészerek is. Kémhatasa sz€les tartomanyt olel fel. (pH
5,5-11,5) kozt valtozhat, amely szintén nagymértékben fiigg az eldallitott
termékektdl, termelési technoldgiatol, tisztitasi eljarastol. [ B. S. Shete,
2013, A. K. Slavov, 2017 ]. Leggyakoribb értéke 6.8—7.4 kozott van [A.
K. Slavov, 2017].

A tejipari szennyvizeket fizikai szempontbdl viszonylag alacsony
turbiditasi érték (15-30 NTU), 250- 750 mg/L oldhat6 szarazanyag-
tartalom, 800-1200 mg/L oldott anyag tartalom jellemzi. Szine a sziirkétdl
fehéren 4t a sdrgds szinig terjed. Altaldban kellemetlen szagdak. [Sarkar,
2005]. Kémiai oxigénigény értéke a szakirodalomban fellelheté adatok
alapjan jellemzden 1,500-3,900 mg Oo/L kozt véltozik. [Gong, 2012;
Sarkar, 2005]

3.2. Szennyviztisztitasi eljarasok

A tejipari szennyvizek magas bioldgiai tton lebonthaté szerves anyag
tartalma és toxikus anyagoktdl valé mentessége révén természetes
eljarasokkal is artalmatlanithatok. Tobb kezelési technoldgia is ismert.
ElSvizes tisztitds esetén nincs sziikség tovabbi kezelési eljardsokra, akdr 5
nap alatt képes a betdpldlt viz bioldgiai oxigénigényét 85%-kal
csokkenteni. Technoldgiailag egyszerli megvaldsitani, azonban a

befogadé6 medence sériilésekor érintkezhet a felszini és felszin alatti
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vizekkel, és elszennyezheti azokat. Teriiletigénye relative nagy, ezért
l1étesitésének lehetdsége korldtozott. Ennél jobb megoldédsnak tiinik az akar
a gyar teriiletén is megvaldsithat6 bioldgiai kezeléssel torténd lebontas. A
termelési profil, a szennyviz mennyisége és kémiai tulajdonsigai
befolyasoljadk, hogy aerob, anaerob, vagy a kombindlt technolégia
kialakitdsa lesz-e a célszerlibb. Legelterjedtebb az aerob koriilményeket
alkalmazo eljaras, annak ellenére, hogy a levegdztetés igen energiaigényes
és a nagy mennyiségli laktéz oxidacidja sordn a pH gyorsan csokkenhet az
optimalis miikodési tartomdny ald. Az anaerob mikroflérat alkalmazé
technolodgia koltséghatékonyabban tizemeltethetd, kisebb helyet igényel,
de a zsirok lebontdsa nehezebben megy végbe és a laktdz gyors oxidacidja
itt is probléma. Mindkét eljarastipus hatdsfoka novelhetd, ha a lebontds
tobblépcsds folyamatban valosul meg. [A. K. Slavov, 2017]. A bioldgiai
kezelés éltalaban hosszabb i1d6t igényel a kémiai kezeléshez képest. A
bioldgiai kezelést kombindlhatjdk egyéb tisztitdsi eljardsokkal, vagy
membranszuréssel is, létrehozva a membrant tartalmazé bioreaktort.
[Slavov, 2017; Davarnejad, 2016]. Vannak tovabba fizikai, fizikai-kémiai,
kémiai, membrénszeparacios, koagulécids-flukkulacids és
nagyhatékonysdgi oxidacios eljarasok. [Davarnejad, 2016]. A novekvo
lakossdgszam, illetve az ebbdl kovetkez6 novekvd ipari igények
fenntarthaté médon torténd kielégitésének egyik lehetséges megoldasa a
folyamatok intenzifikdldsaban rejlik. Ennek célja, hogy drasztikus javulast
érjen el a gydrtds és feldolgozas terén, lényegesen csokkentse a
berendezések méretét és az energiafogyasztisit, novelje a berendezés
hatékonysagat és csokkentse a beruhdzasi koltségeket. Ezaltal novekszik a
biztonsdg, minimalizdlédik a hulladéktermelés és csokkennek a karos

kornyezeti hatasok [Drioli, 2011].
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3.2.1. Membrénszeparacid

Napjainkra a membrantechnoldgia alkalmazdsdval a fentebbi célok
megvaldsithatokka véltak szdmos teriileten. Membranok jelenlegi
felhaszndlasi teriilete igen széles, példaul alkalmazzdk JOket ivoviz
eldallitasara, energiatermelésben, gydgyszer-, és élelmiszergyartds soran,
vegyszerek elddllitdsakor és az elektronikai iparban is. [Drioli, 2011]. A
tejipar, mint az élelmiszeripar egyik dga, szintén haszndl
membrantechnoldgiat a  kiilonbozo tejtermékek eldallitdsa sordn
[Corbatén-Baguena, 2014]. A tejiizemben keletkezd szennyviz tisztitdsara
és mas ipardgak szennyvizének tisztitasara is alkalmazhaté gazdasdgosan

és hatékonyan a membréanszeparacioé [R. V. Kumar, 2016].

A membrantechnolégia 6ridsi jelentdségre tett szert az elmult két évtized
alatt. Versenyképessé valt mads elvalasztastechnikdkkal szemben,
koszonhetden energiahatékonysaganak, nagy szelektivitasi €s elvalasztasi
kapacitdsanak, illetve kedvez6 beruhdzasi koltségeinek. [E. Drioli, 2011].
A membrinszepardciés miiveletek 1ényege, hogy hajtéerd (hidrosztatikus
nyomaskiilonbség, koncentraciokiilonbség, elektromos
potencidlkiilonbség, homérsékletkiilonbség) hatdsara szelektiv transzport
megy végbe egy membranfeliileten keresztiil [Bélafiné, 2002]. A szlirend6
anyag egyes komponensei atjutnak a membranon a permedtummal, masik
résziik visszamarad a koncentritumban. A miivelet legf6bb eleme maga a
membran, amely egy szelektiv dteresztOképességgel rendelkezo vélaszfal,
amely a megfeleld komponensek kémiai valtozads nélkiili szétvalasztasat
teszi lehetové. , Két fazist szétvalasztd kozbiilsd fazis, ami aktiv vagy
passziv akaddlyként all a két fazis kozotti komponenstranszport ttjaba” .

A membrannal torténd elvalasztas sordn a membran eltérd oldalan 1étrejott
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permedtum vagy szlrlet, vagy akar mindkettd is lehet céltermék. A
technolégia  elénye, hogy  koOrnyezetbarit, az  elvdlasztast
vegyszermentesen biztositja. [Bélafiné, 2002]. Hatranyai kozott emlitheto,
hogy az alkalmazott fizikai és kémiai paraméterektdl (hémérséklet,
nyomds, pH), a szlirend6 anyag paramétereitdl (koncentracid, részecskék
mérete, alakja) fiiggden eltomddhet révid id6 alatt is. [Atra, 2005,
Kenneth, 2017, Bouchoux, 2013].

3.2.2. Membrénszeparicio a tejiparban

A sajtgyartdssal ellentétben, szennyviztisztitdsndl nem a koncentratum a
céltermék.

A tejipari szennyvizek tisztitdsdra a membranszeparacids eljarasok koziil
alkalmas a mikrosziirés (MF:microfiltration), ultrasziirés
(UF:ultrafiltration), nanoszirés (NF:nanofiltration) és a forditott ozmézis
(RO:reverse osmosis), illetve ezek kombinaciéi is. A mikroszirés
onmagdban a zavarossdg csokkentésére alkalmazhat6 (-72%), de
alkalmatlan a szervesanyag-tartalom eltavolitisira (- 0-6% KOI)
[Bortoluzzi, 2017]. UF/RO, NF/RO, RO/RO, NF/NF rendszerekkel
végzett kisérletek eredményei fellelhetok a szakirodalomban. Ezek koziil
kis szennyezdOanyag tartalmu vizek esetén a NF/RO ¢€s az UF/RO bizonyult
hatékonynak djra felhaszndlhaté viz elddllitdsara [Mavrov, 2000;. Gong,
2012.]. Balannec [2002] és munkatarsai vizsgéltdk a NF és RO
technolégidkat kiilon-kiilon, melyekkel 98,9-99,8%, utébbi esetben 99,88-
99,96% volt a KOI értékbeli csokkenés.

Gong [2012] és munkatarsai MF+UF+NF szlirérendszerekkel tisztitottak
szintén magas (2,5-3,9 g O2/L) kémiai oxigénigényl valddi tejipari

szennyvizet. A mikrosziirés permedtumat ultrasziiron vezették keresztiil,
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végiil az ultrasztird permedtumdt vezették &t nanosziirén Kkeresztiil.
Ultrasziiréssel el tudtdk valasztani a fehérjék 98%-at, a laktéz azonban
atjutott a membrdnon. Az ezt kdvetd nanosziiréssel a laktéz 98.5 %-a
(NF90 membrén) visszamaradt a koncentratumban. A lakt6z atjutdsanak
mértéke nagyban fiigg a membrén atereszté képességétol.

Tejiparban a legtobbszor ultrasziiroket alkalmaznak. [Kazemimoghadam,
2007]. Hasznédljdk Oket tej dehidratdldsa, tejkomponensek kinyerésére és
frakciondldséra is. Az UF lehetdvé teszi a tejsavé komponensek aranyanak
valtoztatasat, hiszen a fehérjéket visszatartja, mig a lakt6zt, dsvanyi
anyagokat és kis molekulatomegli szerves komponenseket dtengedi. Az
ultrasziirés nem igényel hdenergia befektetést, igy a korabban alkalmazott
termikus beparldssal szemben energiatakarékosabb [Baldasso, 2011]. Az
UF eldnye a nanosziiréssel és forditott ozmdzissal szemben az elérhetd
nagyobb fluxus, kisebb nyomds mellett is. [Lee, 2005].

Atra [2005] valamint Chollangi [2007] és munkatarsaik kisérleteikben
vizsgaltdk a homérséklet hatdsat a fluxusra UF és NF esetén.
Megallapitottdk, hogy magasabb homérséklet alkalmazésa esetén nagyobb
membréanfluxus érhetd el. Ennek magyardzata, hogy a hdmérséklet
novelésével csokken a tej viszkozitdsa, megnd a hajtéerd és a diffizids
sebesség. A fluxusok koncentraciofiiggésének vizsgalatakor Chollangi és
munkatdrsai, illetve Atra és munkatarsai is azt tapasztaltik, hogy azonos
nyomadst alkalmazva a koncentracié novelésével a fluxus csokkenni fog,
mivel egyre vastagabb és nagyobb silirliségli lerakéddas képzodik a
membréanon. A két cikk azonos megallapitdsra jutott az (egyik cikkben 5,
madsikban 6-8 kDa-os) membranok alkalmazdsakor, hogy a nyomads
novelésével nd a fehérje visszatartds. Az alacsony zsirtartalmi tej

ultrasziirésével, és a permedtum nanosziirésével a gydrtds sordn ujra
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felhaszndlhaté mindségli vizet lehet visszanyerni. Chollangi és mtsi
kisérleteikben Osszehasonlitottdk a laktéz és protein elvélasztasi
képességét a 3, 5 és 10 kDa-os UF membranoknak. Vizsgaltak tovabb4,
hogy a szlirés paramétereinek és fehérje jelenlétének hatdsat a laktdz
visszatartasara. Csak laktozt tartalmazo oldat 3, 5, 10 kDa-os membranok
esetén a pemedtumban rendre 70-80%, 90-95% és 100% volt a laktoz
visszanyerésének aranya. Ezek az aranyok megfelelnek az elOzetes
varakozdsoknak, miszerint a nagyobb pérusdtméron iddegység alatt tobb
lakt6z jut at. A laktéz fehérjével egyiitt torténd sziirése esetén a laktoz
visszanyerési ardnya 99%-r6l 90%-ra csokkent 5 kDa-os membran
alkalmazasa esetén. Egy kovetkezO kisérletben a nyomads novelésének
hatdsat vizsgaltdk a fluxusra egy laktézt és fehérjét is tartalmazd
modelloldat és egy valds szennyvizminta esetén. A membran 10 kDa-os
volt. Mindkét oldatndl a fluxus ndtt a nyomds 1 bar-r6l 2 bar-ra torténd
novelése esetén, de 3 bar-ra torténd tovabbi novelésével a fluxus csokkenni
kezdett. A valds szennyviz esetében a csokkenés sokkal jelentdsebb volt,
mint a modelloldat esetében. A csokkenés magyardzhaté azzal, hogy a
membréan feliiletére folyamatosan rarakddo, foként fehérjékbdl 4llo
gélréteg nagysdga megno, és egy szint elérése utan képes ellenstilyozni a
nyomds novelését. Ugyanezen membran esetén a fehérje visszatartasanak
mértéke alacsony nyomdson (1 bar) csupian 60%, de ez jelentésen

novelhetd akar 95%-ig is a nyomas 3 bar-ra emelésével.
3.2.3. Membrantipusok

A membrianok vdlaszfalat alkotnak, amelyeken keresztiil, egyes
komponensek igen, mdsok nem tudnak atjutni, ezért elvalasztasi

muveletekre lehet 6ket alkalmazni.
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Tobbféle szempontbdl is csoportosithatjuk a membranokat, mint
porusatméro, felépités, anyag, toltés, stb.

A membrin anyaga késziilhet természetes (pl.: cellul6z), vagy szintetikus
anyagbdl (pl.: keramidk, polimerek). A membran feliiletének
hidrofébicitdsa alapjan  megkiilonboztetiink  hidroféb  és  hidrofil
tulajdonsdgu membranokat. Néhany példa az elObbire példa a teflon
(PTFE) és a polikarbonét (PCTE), utébbira a poliéter-szulfon (PES), a
poliészter (PETE), valamint a cellul6z-acetat (CA).

Csoportosithatjuk a membrdnokat a modul tipusa szerint is. A
konfigurdcié, mds néven térbeli elrendez0dés kialakitdsandl a
legfontosabb  tervezési szempont, hogy a lehet6 legnagyobb
membrankitoltési strtiséget érjék el. A membran legkisebb funkciondlis
egysége a modul. Ez tartalmazza a membrant és a hordozoegységet is. A
legnagyobb membrankitoltési siiriség a modul a térfogatara vonatkoztatott
effektiv membrénfeliiletnek a novelésével érhetd el.

Lapmodul (1. dbra): a legrégebb 6ta haszndlt membrantipus. A modul
lapmembranokbdl és az azt tarté elemekbdl all, ezek elhelyezkedése
vizszintes vagy fliggéleges is lehet. Egyszerli felépitése ellenére

helyigénye nagy. [Fonyd, 1998].

Betédplalas

Koncentratum

1. abra Lapmodul [Bélafiné, 2002]
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Spirédltekercses modul (2. dbra): a lapmoduloknal kisebb helyigényii. Egy
csore tobb lapmembrant tekernek fel, végiil az egészet ellatjak burkolattal.
Tengelyirdnyban dramoltatjdk a sziirend0 anyagot. A permedtum egy

perfordlt gylijtdcsovon keresztiil jut ki a sz{ir6bdl. [Fonyd, 1998].

gyujtécsd

G /retenlétum
; ——>—permeatum

2. abra Spiraltekercses modul [WEB3]

CsOmembran modul (3. dbra): viszonylag egyszeri, kopenyébe 1-18 darab
cs6 alaki membran burkolnak. Turbulens daramlast megkozelitd dramlasi

sebesség érheto el. Hatranyuk, a viszonylag nagy helyigény.

permedtum
) _——"szirendd
permeatumy anyag
gyu;to
csatlakozo-
menet

retentat membran-

r’ﬁembran merevitd csd

3. abra Csémembran modul [WEB3]
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3.2.4. Membranok eltomodése

A membranok eltomddése jelenti a membranszeparacié egyik legnagyobb
problémdjat. A fluxus csokken az eltomOdés hatdsira, ennek
kovetkeztében a sziirés akér teljesen le is dllhat. Ennek megel6zésére a
membrént rendszeres 1d0kozonként tisztitani kell, vagy ki kell cserélni.

[Boerlage, 2001].

A membran eltomddéseknek egyik f6 tipusa, amikor a részecskék a
sziiréfeliiletre rakddnak, a masik, amikor a pérusok kozott rekednek meg

és ezaltal csokken a fluxus.

Részecskék
*  Oldott anyagok

porus blokkolés

ini g mélystgi porusos etdmids
felszini adszorpcid ¥EELR eftdmaces

sxirdlepény

4. abra Porusos eltomodések [Fillaudeauatal, 1998]

Részleges €és teljes eltomddés mind a két esetben lehetséges. A sziirendd
kozeg részecskéinek Osszetapaddsdval a membranfeliileten képzddhet

ugynevezett szlirdlepény, amely onmaga is sziirokozegként viselkedhet.
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Akdrcsak a membran, a szlirélepény is eltomddhet teljesen. A pdrusok
kozt akadt részecskék altal okozott eltomddés lehet részleges, vagy teljes.
Mélységi pérusos eltomddésrol pedig akkor (4. abra) beszéliink, ha a

részecskék elegendd mélyre hatolva tomitik el a membrant.

2012-es publikdcidjukban Razi és munkatarsai vizsgaltak (5. édbra) a
porusos eltomoddést, a teljes porusos eltomddést, a porusok kozotti
eltomodést, €s az iszaplepény 4ltali eltomddést, amely a membran

feliiletén alakul ki.

(a) (b) (c)

5. abra
Eltomddések tipusai: teljes porusos eltomdodés (a), porusos eltomddés (b),
porusok kozotti eltomdodés (c), iszaplepény altali eltomodés (d) [Razi,

2012]

(a) Teljes porus eltomddés akkor torténik, ha az oldott részecskék mérete
nagyobb, mint a membran poérusai. Ez csak a pérus blokkoldsat okozza a
membrén feliiletén, és nem tomiti el a membran belsé poérusait. (b) Pérusok
kozotti eltomddés kovetkezik be az egyenetlen porusit miatt. Akkor fordul
eld, ha az oldott részecskék kisebb dtmérdjlieck a membran pdrusainal. A
membrén belsd pérusai az oldott anyagok 4ltal eltomddnek. A permeatum
szlirési térfogata a membran porustérfogatdval ardnyosan csokken. c)
Poérusok kozotti eltomodés torténik, ha az oldott részecskeméret és a
membrin porusmérete megkozelitdleg azonos nagysdguak. Ebben az
oldott részecskék nem tomitik el jelentds mértékben a membréan poérusait,
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hanem a részecskék egymdsra rakédhatnak. Ennek eredményeként az el
nem tomodott membranfeliilet iddvel csokkenni fog. d) Az iszaplepény
altali eltomddés modellje szerint az atlagos porustérfogatndl nagyobb
részecskék felhalmozodnak a membran felilletén, létrehozva a
szlirélepényt. A réteg az id0 eldrehaladtaval novekedni fog, és akadalyt

képez az draml6 folyadék utjdban. [Kumar, 2016]
3.2.5. Membréansziirés modelljei

Kiilonbozd modellek irjdk le a membrdnok eltomddését, fliggden a
membrédn és a sziirendé anyag tulajdonsiagait6l (1. tdbldzat) [Hermia,

1982].

1. tablazat Membransziirés modelljei

Linearizalt egyenlet
Eltomodés (Allandé nyoméason
Egyenlet
modell végzett sziirés

JoA=konstans)

Teljes porusos

J=Jpe ™! InJ = InJo-kpt
eltomédés
Pérusos J= INT = INTJo+ks t
eltomédés | Jo-(1+0,5-Ks (A Jo)""-1)”? ke = 0,5 Ko A%
Porusok
1/] = 1/Jo+ki-t
kozotti J=Jo(1+KiAJot)!
eltomodés ki= Ki-A
Iszaplepény | J = Jo-(142-K. -(A-Jo)*-t 1P = 1] +ket
rr 2 -0,5
STUres ke= 2-Kc-A?
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ahol J az adott idoponthoz tartozé fluxus, Jo« kezdeti fluxus, k az
eltomOdési egyiitthatd, ¢ az eltelt id0 és A a linearizdlt egyenletekbdl
kifejezhet6 valtozo, K az anyagétadasi egylitthato.

Polidiszperz rendszerek estében a kiilonb6z6 fluxust csokkentd hatdssal
bir6 folyamatok (pérusok kozotti eltomddés, poérusos eltomodés,
iszaplepény képzodés) koziil csak egy valdsul meg. Kiillonbozd mértékben
ugyan, de az emlitett folyamatok mindegyike részt vehet a fluxus

csOokkentésében.

3.2.6. Eltomodés tej, tejszarmazék €s tejipari szennyvizek

szurése esetén.

A nyers tej egy Osszetett szuszpenzid, amely fehérjék vizes oldata, benne
lakt6zzal és oldott dsvanyi anyagokkal. A tejfehérjék a tej mintegy 3,5
m/m%-at adjdk. A fehérjéknek 80%-a kazein, a maradék 20% pedig az
ugynevezett savofehérje. Szobahdmérsékleten €s semleges pH-n a kazein
molekuldk kb. 95%-a micelldkat alkotva van jelen [Kenneth, 2017].

Ultraszlirok alkalmazdsakor a membran eltomddése gyakran okoz
problémat a tejiparban. A membran eltomddése kifejezés a membran
feliilete és az arra rakddé részecskék kozotti kolesonhatasok leirdsdra
szolgdl. A membrén eltomddéséért felelds lerakodds a membrén feliiletétdl
eltéré fizikai-kémiai tulajdonsdgokkal rendelkezik. Megvéltozhat a
feliileti toltés, csokken a porusatmérd, ennek kovetkeztében megvaltozik a
szlirési tulajdonsdga a membrannak. Egy kutatds szerint a pdrusok
fehérjékkel torténd eltomodéséért foként (~95%) a savofehérjék a
felelosek PES membran esetén, 30°C iizemi homérséklet mellett [Tong,

1988]. A kazein-micelldk inkdbb a membran feliiletén kialakuld
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iszaplepény kialakitdsdban jatszanak szerepet. Méretiiket tekintve a
tejfehérjék polidiszperzek. A kazein micelldk kb. 60-300, mig a
savofehérjék 3-8 nm nagysagiak.

Sziirés sordn a fehérjék kozvetleniil a membran feliiletére
adszorbedlddnak, és eltomddést okozhatnak. A fehérjék adszorpcidja
Osszetett, altaldban termodinamikailag meghatarozott folyamat, mely a
szabadenergia csokkenésének irdnydba tart. A folyamat egyik hajtdereje a
toltéseloszldas megvaltozdasa a fehérje-membranfeliilet érintkezésekor.
Hidroféb kolcsonhatdsok eredményeképpen a fehérje €s a membran
feliiletén adszorbedlddott ionok és vizmolekuldk disszocidlnak, a fehérje
szerkezeti atrendez6dését okozva. Ez a masik hajtéereje a folyamatnak. A
felileten mar adszorbedlddott fehérjék tovabbi  konformadcids
valtozdsokon mehetnek keresztiil, a szabadenergia tovabb csokken, és a
fehérje ennek eredményeképpen sokkal erdsebben fog kdtddni a membran
feliiletéhez.

A fehérjék membréanon val6 adszorpcidja sordn a hidroféb kolcsonhatasok
sokkal meghatdrozdbbak az elektrosztatikus kdlcsonhatdsoknal.
Megallapitast nyert az a tény, hogy a fluxus csokkenésében a pdérusok
eltomOdésének szerepe sokkal meghatarozobb, mint az iszaplepényé. Ez
val6szinlileg azért van igy, mert a poérusok eltomodése kozvetleniil
akadélyozza a permedtum atjutdsat, mig az iszaplepény a membranfeliilet
azon részén jon létre, ahol nincs pérus. A pérus feliiletére rarakddott
iszaplepény egy rész¢ét mechanikailag, vizes moséssal is el lehet tavolitani,
szemben a poérusokban 1évo lerakddassokkal. A membran feliiletén
kialakult lerakdédds vastagsdgat a turbulencia novelésével lehet
csokkenteni, ezaltal kisebb lesz a fluxuscsokkenés mértéke. A gélesedési

koncentraci6é folott a kazein-micelldk nagymértékben O6sszenyomhatéva
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valnak, és tovabbi rarakddo rétegek hatdsara a gélréteg betomorodik,

amely hosszu idejli 4ztatds alatt sem lesz képes visszaoldodni. Natrium-

kazeinat esetében azonban a teljes rediszperzi6 lehetséges [Bouchoux,

2009].

Ultraszirés esetében a képzddott iszaplepény nagy eséllyel mechanikailag

eltavolithatd. A kazein-micellak mérete és az tomorodés mértéke a szurési

koriilmények véltoztatasdval befolyasolhatd. [Kenneth, 2017]

2. tablazat A tejben taldlhat6 fehérjék és a membranok
eltomddésének kapcsolata [Zakar, 2017]

Fehérjék/membran Koncentraci6 Meéret Meéret | Izoelektro- | Toltés
anyagok a tejben (g/L) (kDa) (nm) mos pont | semlege

s PH-n

Kazeinek
as1-kazein (as1-CN) 12-15 23.6 kazein 4.96 negativ
as- kazein (as-CN) 3.4 252 mlkcet”a 527 negativ
B- kazein (B-CN) 9-11 24.0 képizn 52 negativ
k- kazein (k-CN) 2-4 19.0 ek (50- 5.54 negativ
300
nm)
Tejsavo fehérjék
B-laktoglobulin (B-LG) 2-4 18.3 3-8 nm 4.6 negativ
o-laktoalbumin (a-LA) 0.6-1.7 14.2 5.35 negativ
marhaszérum-albumin BS/ 0.4 66.4 4.7 negativ
Immunoglobulin G IgG 0.4 150-1000 6.1-8.5 negativ
/
pozitiv
Membran anyag
Poliszulfon (PS) 3.6 negativ
Poliéterszulfon 2224 negativ
(PES)
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3.2.7. Nagyhatékonysigu oxidacios eljarasok

A nagyhatékonysagu oxidécids eljardsok olyan moédszerek, melyek soran
a szerves szennyezddések lebomldsa nagy reakcidképességii, oxidativ
gyokok révén valésul meg. Ezen mddszerek kozé tartozik az UV vagy
vikuum UV (VUV) fotolizis, a heterogén fotokatalizis, a gamma
radiolizis, a Fenton reakcid, és az 6zonos kezelés is. A gyakorlatban
legelterjedtebbek a heterogén fotokatalitikus moddszerek, a hidrogén-
peroxidra épiild, illetve az 6zonon alapulé médszerek [Dombi, 2000].

A nagyhatékonysdgi oxidécids eljardsokat csoportosithatjuk aszerint,
hogy a kezelés heterogén vagy homogén fazisban megy végbe, illetve a
haszndlt  energiaforrdsuk  alapjan is.  Energiaforrdsuk  alapjan
megkiilonboztetiink elektromédgneses sugéarzast (fény), termikus energiat

(ho) és ultrahangot alkalmaz6 eljarasokat.
3.2.8. Az 6zon, mint eldkezelési eljaras

Az 6zonos bontasnak kétféle hatdsmechanizmusa lehet. Az egyik
mechanizmus, amikor a molekuldris 6zon kdzvetleniil a szerves anyaggal
reagdl €s bontja el azt. A masik mechanizmus, amikor az 6zon ldgos
kozegbe keriil, gyokos bomldsa megy végbe, és az igy keletkezd, foként
hidroxil gyokok vesznek részt a szerves anyag oxidédcidjdban. [Hoigné,
1975].

Az Ozonkezelést napjainkban egyre elterjedtebben alkalmazzak.
Haszndljak példaul ivéoviz elddllitdsara, szennyvizek tisztitasdra.
Alkalmazésdanak egyik hatrdnya a viszonylag magas beruhdzasi koltség.
Uzemeltetési koltsége azonban alacsony, és a beadagolds mennyisége

konnyen szabdlyozhats. Uzemeltetéséhez megfeleld szakértelem
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biztositdsa sziikséges €s tovabbi hatranya, hogy a reakcié soran véltozatos

vegyiiletek képzodhetnek, melyek azonositdsa koltséges lenne.

3.2.9. Fenton-reakcid

A nagyhatékonysdgid oxidédciés eljardsokat alkalmaznak viszonylag
alacsony kémiai oxigénigényti (COD < 1000 mg/L) [Hu, 2008]
szennyvizek, tisztitdsdra, amelyek biolégiai uton nem lebonthato,
mikroorganizmusok szdmdra mérgez0 szerves anyagokat tartalmaznak
[Lee, 2008]. A Fenton-reakci6 alkalmazdsa egyszeri és
koltséghatékonyabb, mint az UV sugarzds /H>O» kombindcidjanak
alkalmazdsa. A Fenton-regens 0Osszetevéi koziil a technoldgia
alkalmazasanak koltségét elsdsorban a H>O; ara szabja meg. Részben ezért
is fontos a felhasznédlds mennyiségének optimalizaldsa. [Dutta, 2001].

A Fenton-reakci6 ciklikus folyamat, mely sordn vas ionok redukcidja és
oxidécidja zajlik le hidrogén-peroxid jelenlétében. Négy részfolyamatbodl
tevddik Ossze. ElsO 1épésként a pH-t 3-5 koriili értékre kell csokkenteni. A
6 oxidaciods/redukcios reakcid ebben a pH intervallumban megy végbe. A
szennyvizek kémhatdsat semlegesitik, igy a 7-8 koriili pH-n a vas ionok
kicsapodhatnak, a reakcié megallithatd. A Fenton-reakcid oxidacids
mechanizmusa magaba foglalja a reaktiv hidroxil gyokok képzdodését
savas koriilmények kozott. A hidroxil gyokok a H,O» katalitikus bomlasa
soran keletkeznek, majd nem szelektiv moédon elreagilnak a szerves

anyagokkal. A gyokos mechanizmusa miatt hasonlit az 6zonos kezeléshez.

A reakcidomechanizmus lehetséges 1épései:
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(1) Fe’* + H,0; — Fe** + OH™ + *OH

2) RH + «OH — Re* + H.O

3) Re + Fe**— termék + Fe?*

(4)  Fe** ++OH — Fe* + OH~

(5) Fe’* +H,0, — Fe** +H" + HO»e

(6) H202+ HOe¢ — HO2* + H2O

A hidroxil gyok az egyik leger0sebb oxidaloképességli részecske ebben a
reakciésorozatban, és a szabadgyokok kozill pedig az egyik
legreakcidképesebb. A hidroperoxil-gyok ndla kisebb oxidalé képességii.

A Fenton-reakcié haszndlhaté 6nmagdban, ami a H>O./Fe’* megfeleld
ardnyu adagoldsat jelenti, illetve kombindlva UV fényforrasokkal vagy
elektromos aram alkalmazdsdval. Davarnejad és mitsi kisérleteikben 90%
feletti mértékben tudtdk csokkenteni modellszennyviziik kémiai
oxigénigényét, a reakcié paramétereinek (idOtartam, pH, dramsiiriiség,
H,0,/Fe?* arany, H2Oo/szennyviz ardny) optimalizaldsdval [Davarnejad,

2016].
3.2.10. Fenton-reakci6 alkalmazdsa szennyvizek kezelésére

Lee [2008] ¢és munkatdrsai allattartd telep szennyvizének kémiai
oxigénigényét Fenton-reakcié alkalmazdsaval csokkentették jelentdsen.
Kisérleteikben kiilonbozé Ho02/Fe?* és mg H2Oo/szennyviz dm?® ardnyt,
valamint pH-t alkalmaztak annak érdekében, hogy az optimalis
paramétereket taldljak meg. A H>O> mg/ szennyviz L optimadlis ardnydnak
meghatdrozasara végzett 30 percig tartd kisérletben megallapitottdk, hogy
az el nem reagalt HoO> mennyisége kismértékben csokkenti (85%-rol
81,3%-ra) az eltavolitds hatasfokit. Ez azzal magyardzhat6, hogy a

hidroxil gyokok és a HxO: reakcidja soran keletkez6 hidroxiperoxil-
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gyokok sokkal kisebb oxidacios képességgel rendelkeznek. Az optimalis
kiinduldsi pH-nak a COD csokkenés szempontjabdl a pH=3,5-4 érték
adddott [Lee, 2008]. Altinbas [2007] és mtsi. méréseikben szintén a pH=4-
es értéket talaltadk optiméalisnak, mivel pH=4,5 felett a HoO> gyors bomlasa
tapasztalhatd. Altinbas és mitsi siitOipari élesztot eldallité iizem
szennyvizének kémiai oxigénigényét aerob €s anaerob bioldgiai kezelés
utdn Fenton-reakcidval kivantdk tovabb csokkenteni. Hirom kiilonb6z0
kémiai oxigén igényli szennyvizmintin végezték el kisérleteiket. A
vizsgalt szennyvizek kémiai oxigénigénye (529-2006 mg O, /L) jol
Osszemérhetd a tejipari szennyvizek kémiai oxigénigényével. A kémiai
oxigénigényt  kisérleteikben  80-93%-kal  tudtdk  csokkenteni.
Konklizioként megallipithatd, hogy a Fenton-reakcié hatékonyan
alkalmazhat¢ kiilonbozé KOI értékkel rendelkezd szennyvizek esetében
is. Az adagolt H,Oo/Fe?* arany4nak és mennyiségének fontos szerepe van
az eltdvolitds hatékonysdgdban. Egy tovabbi hatrdnya azért még
megemlitendd a technoldgidnak, ugyanis a permedtumnak és a

koncentratumnak is magas lesz a vastartalma [Lee, 2008].
3.2.11. Kombinalt kezelések

A szakirodalomban nagyon sok olyan publikicié taldlhatd, ahol az
6zonkezelést és a membransziirést kombinaltak kiilonbozd vizszennyezdk
eltdvolitisa érdekében. Az 6zonkezelés és a Fenton-reakcid gyokos jellegii
mechanizmusuk révén hasonlitanak. Az 6zonos elokezelés azonban sokkal
gyakoribb.

Lehman [2009] és mtsi megfigyelték, hogy az 6zonos eldkezelés hatdsara
a szerves vegyliletek altali eltomddés csokkent, és a fluxus allandésulni

tudott.
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Nguyen és Roddick 2013-as publikdcidjukban 6zonos eldkezelést
alkalmaztdk  szennyviz  tisztitdsdra.  Kisérleteik eredményeként
megdllapitottdk, hogy a szerves vegyiiletek feliileti toltéseinek
megvéaltozdsa egy masodlagos iszapsziird lepény kialakuldsdahoz vezet a
membrén feliiletén. A lepény is sziiroként viselkedik és csokkenti az
eltomddés mértékét a membran porusaiban [Nguyen, 2013].

Tejipari modellszennyviz tisztitdsi hatékonysdgdnak novelésére szintén
alkalmazhat6 az 6zonos eldkezelés. 3 g tejpor/ szennyviz L koncentracid
alkalmazasa mellett, feliiletaktiv anyag jelenléte nélkiil, az 5 percig tartd
6zonkezelés hatdsdra csokkent a fluxus. Ennél hosszabb ideig tartd
kezelésnél a fluxus nétt. A rovid idejii 6zonos kezelés pozitiv hatdsa az
6zon mikroflokkuldcét eldidéz6 hatdsdval magyardzhaté. Hosszabb
kezelés hatdsara azonban nagy molekuldkbdl kisebbek jonnek Iétre,
amelyek atjuthatnak a membranon, rontva a szlrés hatékonysagit. A
mikroflokkulumok nem a membran pérusait tomitik el, hanem a membran
feliiletén sztir6lepényt hoznak létre. Az 6zon dramldasi sebességének és a
kezelés id6tartamdnak vizsgalatakor azt tapasztaltdk, hogy mind a lassabb
aramlds, mind a hosszabb kezelési id0 az eltomddés csokkenését
eredményezte. Kisebb aramldsi sebesség esetén tobb 6zon oldodott a
szennyvizben, kisebb méretii részecskék keletkeztek, amelyek kevésbé
tomitették el a membrant. [Laszlo, 2007]

Nagyhatékonysagu oxidécids eljarasokon kiviil kombindlt eldkezelésként
hatékonyan alkalmazhatnak ultrahangot, szerves (chitosan) és szervetlen
(vas-sok, aluminiumsok) koaguldlészereket is [Lee, 2005; Sarkar, 2005].
A szonikdlas pozitiv hatdsa foként a hokezeléssel kombindlva mutatkozott
meg, ahol mind a membran eltomOdésének, mind az iszaplepény

kialakulasanak mértékét csokkenteni tudta. [Koh, 2012, Koh, 2014].
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Az eltomddott membranok jelentds koltséget jelentenek a tejfeldolgozd
tizemek szdmdra. Annak érdekében, hogy a membran eredeti fluxusét
visszanyerjék, a membrant meg kell tisztitani. A membran tisztitdsa
torténhet  fizikai, kémiai, vagy bioldgiai moddszerekkel. Az
élelmiszeriparban jellemzdéen kémiai tisztitdst alkalmaznak a protein-
lerakédéasok eltavolitdsdara. A gyakori vegyszerhaszndlat a membran
életciklusdnak rovidiilését okozhatja, valamint tovdbbi kornyezeti
problémadkat generdl. Membranok kémiai tisztitdsara klort, kldrtartalmu
vegyszereket, NaOH-ot, HCl-ot, feliiletaktiv anyagokat alkalmaznak.
[Zhang, 2017]. A membranok kémiai tisztitdsa akdr 2-3 drat is igénybe
vehet, ami a termelésben jelentds iddveszteségnek szdmit. [Rabiller-
Baudry, 2002]

Az eddig felsorolt publikdciok alapjan mind a Fenton-reakcid, mind a
membréanszepardcé alkalmas szennyvizek hatékony tisztitdsara. A
membrénsziirésnek Fenton-reakcit alkalmazd eldkezeléssel torténd

kombindlasa célszerti lehet tejipari szennyvizek kezelésére is.
3.2.3. Visszamarad6 anyagok hasznositdsa, biogazképzés

A szennyviziszap-kezelés a szennyvizkezelés sordn keletkezd
szennyviziszap kezelésére €s artalmatlanitdsara hasznélt folyamatokat irja
le. Az iszapkezelés az iszap tomegének és térfogatdnak csokkentésére
Osszpontosit a szdllitdsi €és artalmatlanitasi koltségek csokkentése
érdekében, valamint az 4rtalmatlanitdsi lehetOségek lehetséges
egészségligyi kockazatainak csokkentésére. A viz eltdvolitdsa a suly- és
térfogatcsokkentés elsddleges eszkoze, mig a korokozok elpusztitdsa
gyakran melegitéssel torténik termofil emésztés, komposztilds, vagy

égetés sordn. Az iszapkezelési modszer kivélasztiasa a keletkezd iszap
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mennyiségétdl, a rendelkezésre allo artalmatlanitasi lehetoségektol és a
sziikséges kezelési koltségektdl fiigg. A levegdn torténd szdritds és a
komposztilas vonzo lehet a vidéki kozosségek szamara, mig a korlatozott
foldteriilet az aerob rothasztast és a mechanikus viztelenitést eldnydsebbé
teheti a varosok, valamint az ipari tevékenységek szdmdra, a
méretgazdasdgossdg pedig Osztondzheti az energia-visszanyerési

alternativdkat a nagyvarosi teriileteken.

Az iszap magas viztartalmd (60-99%) anyag, amely a viz mellett a
szennyvizbdl szarmaz6 anyagcsere termékeket, szerves €s szervetlen
anyagokat tartalmazza. Karos nehézfémeket és mikroszennyezoket is
tartalmazhat. Az elsddleges iszap az els6dleges deritOkben az elsddleges
kezelés soran eltavolitott iilepedd szilard anyagokat tartalmazza. A
madsodlagos iszap masodlagos deritOkben levalasztott iszap, amelyet
masodlagos tisztitd bioreaktorokban, vagy szervetlen oxidalészereket
alkalmaz6 folyamatokban hasznédlnak. Az intenziv szennyvizkezelési
folyamatok sordn a keletkez6 iszapot folyamatosan el kell tavolitani a
folyadékvezetékbol, mert a folyadékvezetékben 1éve tartdlyok térfogata
nem elegendd az iszap taroldsara [Le Mer, 2001]. Ez azért torténik, hogy
a kezelési folyamatok tomorek és egyensulyban legyenek (az
iszaptermelés megkozelitdleg megegyezik az iszap eltavolitdsdval). A
folyadékvezetékrol eltavolitott iszap az iszapkezelO sorba keriil. Az aerob
folyamatok (példaul az eleveniszapos eljards) éltaldban tobb iszapot
termelnek, mint az anaerob eljarasok. Masrészt az extenziv (természetes)
kezelési eljarasokban, mint a tavak és a kiépitett vizes éldhelyek, a
keletkezett iszap a  kezeldegységekben  (folyadékvezetékben)
felhalmozddva marad, és csak tobb éves mukodés utan keriil eltavolitasra

[Appels, 2008].
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Az iszapkezelési lehetdségek a keletkezd szilard anyagok mennyiségétol
és egyéb helyspecifikus koriilményektdl fiiggenek. A komposztilast
leggyakrabban kisiizemeknél alkalmazzak, kozepes méretli miiveleteknél
aerob, a nagyobb iizemeknél anaerob rothasztast alkalmaznak. Az iszapot
néha egy ugynevezett eldsiiritdn vezetik at, amely vizteleniti az iszapot.
Az elOsiiritok kozé tartoznak a centrifugélis iszapsiiritok, [Hedlund, 2018]
a forgddobos iszapsiritok és a szalagos sziiroprések [Obrecht, 2011]. A
viztelenitett iszap elégethetd, vagy a telephelyen kiviilre széllithatd
hulladéklerakéban  torténd  artalmatlanitds  céljabol, vagy a

mezOgazdasidgban hasznalhat6 fel [Hafner, 2017].

Az iszapbdl az anaerob rothasztds sordn metangéz eldéllitasdval vagy a
széritott iszap elégetésével nyerhetd vissza energia, de az energiahozam
gyakran nem elegendé az iszap viztartalmanak elparologtatdsara, illetve a
viztelenitéshez  sziikséges fuvok, szivattydk vagy centrifugdk
mikodtetésére. A durva primer szildrd anyagok és a madsodlagos
szennyviziszap tartalmazhat mérgez6 vegyszereket, amelyeket a
folyékony szennyvizbdl a deritdiszapban 1év0 szilard részecskékre
szorpcié utjan tavolitottak el. Az iszap mennyiségének csokkentése
megnovelheti ezen mérgezd vegyszerek némelyikének koncentracidjat az

iszapban [Richards, 1994].
3.3.1 Biogazképzés

A biogéz els0sorban metanbol és szén-dioxidbol all6 gazkeverék, amelyet
olyan nyersanyagokbdl dllitanak eld, mint a mezdgazdasagi hulladék,

tragya, telepiilési hulladék, novényi anyagok, szennyviz, zoldhulladék és
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élelmiszer-hulladék. A biogdz egy megujulé energiaforrds [Richards,

1991].

A biogéazt anaerob mikroorganizmusokkal vagy metanogénnel végzett
anaerob lebontdssal 4llitjak el anaerob rothasztoban, vagy bioreaktorban

[Abatzoglou, 1991].

A biogdz elsésorban metant, szén-dioxidot, kis mennyiségli hidrogén-
szulfidot és sziloxdnokat tartalmaz. A metdn, a hidrogén és a szén-
monoxid (CO) géazok oxigénnel elégethetdk, vagy oxidédlhaték. Ez az
energiafelszabadulds lehetové teszi a biogdz iizemanyagként torténd
felhaszndldsat; iizemanyagcelldkban €s barmilyen fiitési célra, példaul
f6zéshez is haszndlhatd. Gazmotorokban is haszndlhat6 a gézban 1€vo

energia elektromos dramma és hévé alakitasara [Tower, 2006].

A biogdz a szén-dioxid eltdvolitdsa utdn slrithetd, ugyanigy, mint a
foldgazt Compressed Natural Gas-4 stiritve, és gépjarmiivek meghajtasira
hasznalhat6. Az Egyesiilt Kirdlysdgban példdul a biogdz a becslések
szerint a jarmivek iizemanyaganak koriilbeliil 17%-at képes helyettesiteni
[Webber, 2008]. A vildg egyes részein meguijuléenergia-tdimogatisra
jogosult. A biogdz tisztithaté és foldgdzszabvanyra korszerlsithetd, ha
biometannd vélik. A biogdz megujulé eréforrdsnak szamit, mert termelési-
felhaszndlasi ciklusa folyamatos, netté szén-dioxidot nem termel. Ahogy
a szerves anyag novekszik, datalakitjdk és felhasznéljak. Ezutin egy
folyamatosan ismétlddd ciklusban ujrandvekszik. A szén szempontjabol
annyi szén-dioxid nyelddik el a 1égkorbdl az elsddleges bio-er6forras
novekedése sordn, amennyi felszabadul, amikor az anyag végiil energidva

alakul.
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A biogézt olyan mikroorganizmusok allitjak eld, mint a metanogének és a
szulfatredukdl6 baktériumok, amelyek anaerob 1égzést végeznek. A biogaz

természetben és ipari dton eldallitott gazra is utalhat.

Az ipari biogdz-termelés célja a biometdn gyljtése, 4dltaldban

tizemanyagként. Ipari biogazt is allitanak elo;

Deponiagazként (LFG), amely a hulladéklerakoban lebomlé bioldgiailag
lebomlé hulladék kémiai reakcidk és mikrobak hatasara keletkezik, ill.

Lebontott gazként, anaerob rothasztéban keletkezik.
3.3.2. Biogdaz lizemek

Biogaziizemnek szoktdk nevezni azt az anaerob rothasztét, amely
alapanyagként mezdgazdasdgi hulladékokat, vagy energiandvényeket
haszndl. Ezeket a rothasztokat energiandvényekkel, példaul
kukoricaszildzssal vagy bioldgiailag leboml6 hulladékokkal, példaul
szennyviziszapokkal és élelmiszer-hulladékkal lehet “etetni”. A folyamat
sordn a mikroorganizmusok a biomassza hulladékot biogizzd (foleg
metdnnd és szén-dioxiddd) és fermentitumma alakitjdk. Nagyobb
mennyiségli biogaz allithat6 eld, ha a szennyvizet a tejipar, a cukoripar,
vagy a sorfézdék egyéb maradékaival egyiitt emésztik. Példaul, mikdzben
a sorgyari szennyviz 90%-at 10%-os tehéntejbdl késziilt sajtsavoval
keverték Ossze, a biogdz termelése 2,5-szeresére nott ahhoz képest, amit

csak a sorf6zdébdl szarmazo6 szennyviz termel [Petersson, 2009].
3.3.3. DepOniagaz

A deponiagazt nedves szerves hulladékbdl allitjak el6, amely anaerob

koriilmények kozott bomlik le, hasonléan a biogdzhoz [Wieland, 2003].
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A hulladékot rétegekben rakjak le és az igy lerakott anyag sulya lefedi és
mechanikusan 0sszenyomja a rétegeket. Ez az anyag megakadélyozza az
oxigénexpoziciot, igy lehetové teszi az anaerob mikrobdk szaporoddsat. A
biogaz felhalmozddik, és lassan kikeriil a 1égkorbe, ha a telephelyet nem
ugy alakitottdk ki, hogy a gazt felfogja. Az ellendrizetleniil felszabadul6
hulladékleraké gaz veszélyes lehet, mivel robbanasveszélyessé valhat,
amikor a hulladéklerak6bdl kiszabadul és oxigénnel keveredik. Az alsé

robbandsi hatar 5% metdn, a felsd pedig 15% metdn [Kanning, 2009].

A biogédzban 1év0 metan 28-szor [Roubik, 2016] erdsebb iiveghdzhatasu
gdz, mint a szén-dioxid. Emiatt a 1égkorbe keriilo, tartalom nélkiili
depdniagiz jelentdsen hozzdjarulhat a globdlis felmelegedés hatdsaihoz.
Ezenkiviil a deponiagédzban taldlhat6 illékony szerves vegyiiletek (Volatile

Organic Compound) hozzdjarulnak a fotokémiai szmog kialakuldsahoz.
3.3.4. A biogaz jellemzd Osszetétele és szennyezdanyagai

3. tablazat Biogaz jellemz0 Gsszetétele [Kolombus, 2007]

Vegyiilet Képlet | Szazalékos eloszlas
Metan CH. 50-80

Szén-dioxid CO, 15-50

Nitrogén N, 0-10

Hidrogén H. 0-1
Hidrogén-szulfid | H.S 0-0,5

Oxigén 0, 0-2,5
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A biogdz Osszetétele (3. tdblazat) a szubsztrat Osszetételétdl, valamint az
anaerob reaktor koriilményeitdl (hOdmérséklet, pH és
szubsztratkoncentracio) fiiggden véltozik [Ghimire, 2013]. A depdniagaz
metankoncentracidja dltaldban 50% koriili. A fejlett hulladékkezelési
technolégidk 55-75%-0s metannal képesek biogazt eldéllitani [Surendra,
2014], amely szabad folyadékot tartalmaz$ reaktorok esetén in situ
gaztisztitasi technikdkkal 80—90%-ra novelhetd [Vieland, 2006]. A biogaz
eldallitdsa sordn vizgdzt is tartalmaz. Egy tipikus rothaszté 1000 kg
(nedves tomeg) bemeneténél az 6sszes szilardanyag a nedves tomeg 30%-
a, mig az illékony lebeglanyag az Osszes szildrdanyag 90%-a lehet. A
fehérje az illékony szildrd anyagok 20%-a, a szénhidratok az illékony

szilard anyagok 70%-a, végiil a zsirok az illékony szilard anyagok 10%-a.
Kénvegyiiletek

A mérgezo és blizos hidrogén-szulfid a biogdz leggyakoribb szennyezdje,
de mdas kéntartalmi vegyiiletek, példaul tiolok is jelen lehetnek. A
biogdzdaramban maradé hidrogén-szulfid mard hatdsu, és elégetve kén-

dioxidot termel [Hu, 2015].
Ammoénia

A nitrogént tartalmazoé szerves vegyliiletekbdl, példaul a fehérjékben 1évo
aminosavakbdl éllitjdk eld. Ha nem valasztjak el a biogaztol égés sordn

dinitrogén-oxid keletkezik [Deng, 2014].
Sziloxanok

Egyes esetekben a biogdz sziloxdnokat tartalmaz. A szappanokban és

mosoOszerekben altaldnosan eléfordulé anyagok anaerob lebomldsabol
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keletkeznek. A sziloxdnokat tartalmazé biogdz égetése sordn szilicium
szabadul fel, amely szabad oxigénnel vagy az égési giz egyéb elemeivel
egyesiilhet. A lerakddédsok tobbnyire szilicium-dioxidot (SiO2) vagy
szilikdtok (SixOy) tartalmazhat kalciumot, ként, cinket, foszfort. Az ilyen
fehér dasvanyi lerakéddsok tobb milliméteres feliiletvastagsagig
halmozddnak fel, és kémiai vagy mechanikai dton kell eltavolitani

[Kolombus, 2007].

3.3.5. Biogdz mindségének feljavitisa gyakorlati alkalmazas

céljabol

Az emésztés sordn elddllitott nyers biogdz nagyjabdl 60%-a metan és 39%-
a CO2 és 1%-a kiilonb6zo kéntartalmi nyomelemek. Ennek elégetésekor
korroziv anyagok keletkeznek, ami Onmagdban elegendd a gépi

mechanizmusok tonkretételéhez.

Eppen ezért a biogdzban 1évé metén egy biogdz-feljavitd segitségével a
fosszilis foldgdzhoz hasonl6 szabvanyok szerint koncentrdlhatd, amelynek
onmagaban is at kell mennie egy tisztitasi folyamaton, és biometdnnd
valik. Ha a helyi gdzhdl6zat megengedi, a biogdz termeldje hasznédlhatja
az eloszt6 halézatat. A gaznak megfelel6 mindséglinek és Osszetételiinek
kell lennie ahhoz, hogy az elosztéhdlézat befogadja [Chen, 2010]. A szén-
dioxidot, a vizet, a hidrogén-szulfidot és a részecskéket el kell tavolitani,

ha vannak. [He, 2010]

A korszeriisitésnek négy f60 mddja van: vizmosds, nyomdasingadozasos
abszorpcid, szelexol abszorpcié és amingizos kezelés Ezek mellett a
membréanszeparacids technoldgia alkalmazdsa a biogdz korszerlsitésére

egyre novekszik, Eurépdban és az USA-ban mar tobb iizem mikodik.
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A legelterjedtebb mddszer a vizes mosds, ahol a nagynyomadsu gaz egy
oszlopba dramlik, ahol a szén-dioxidot és mds nyomelemeket a gazzal
ellentétes irdnyu kaszkados vizzel mossédk. Ezzel az elrendezéssel 98 %-os
metant lehetne szdllitani, a gyartok pedig maximum 2%-o0s
metanveszteséget garantdlndnak a rendszerben. A biogdz-feljavito
rendszer mitkddtetéséhez a gazban kibocsatott teljes energia nagyjabol 3—

6%-a sziikséges. [Tembo2017]
3.3.6. Biogaz gazhilozati befecskendezés

A mikro kapcsolt ho és villamos energia attoréséig a biogdz erdmiivek altal
megtermelt energia kétharmada (héként) elveszett. A hdlézat segitségével
a gazt a fogyasztokhoz szallitjdk, az energidt helyszini termelésre lehet
felhaszndlni, ami csokkenti az energiaszallitds soran fellépo veszteségeket.
A foldgazszallit6 rendszerek jellemz0 energiaveszteségei 1% és 2% kozott

mozognak; a villamosenergia-atvitelben 5% és 8% kozott mozog.

A gazhélézatba vald besajtolds eldtt a biogdz egy tisztitasi folyamaton
megy keresztiil, melynek sordn foldgdzmindséglivé valik. A tisztitdsi
folyamat soran eltavolitjdk a gazhdlézatra és a végfelhasznédlokra karos

nyomelemeket. [Abatzoglou, 2009]
3.3.7. Biogaz a kozlekedésben

A stiritett biogdzt széles korben hasznaljdk Svédorszdgban, Svdjcban és
Németorszagban. A Biogastaget Amanda (Biogdzvonat Amanda) névre
keresztelt biogdziizemii vonat 2005 6ta 4all szolgdlatban Svédorszégban.
1974-ben egy brit dokumentumfilm, a Sweet as a Nut (Edes, mint did)

cimmel részletezte a sertéstragyabodl torténd biogaz-eldallitasi folyamatot,

45



és bemutatta, hogyan tdpldlja az egyedileg adaptalt belsdégésli motort.
2007-ben a becslések szerint 12 000 jarmiivet hajtottak biogazzal
vilagszerte, foleg Eurépaban [Philippe, 2021].

A biogdz felhaszndlhat6 villamosenergia-termelésre a szennyviztelepeken,
CHP gézmotorban, ahol a motor hulladékhdjét kényelmesen felhasznéljak
a rothaszté vagy akar lizemi épiiletek futésére is. Siritett allapotban
helyettesitheti a siiritett foldgdzt a jarmiivekben valé haszndlatra, ahol

belsd égésli motort vagy iizemanyagcelldkat taplalhat. [Tembo, 2017].

3.3.8. Biogdz altal termelt hd/villamos energia gyakorlati

alkalmazasai

A biogdz kiilonféle tipusu belsd égésii motorokban haszndlhatd, mint
példaul a Jenbacher vagy a Caterpillar gizmotorokban [Shane, 2020]. Més
belsd €gésli motorok, mint példaul a gazturbindk, alkalmasak a biogiz
villamos energidvd és hové torténd 4talakitdsdra. A fermentitum a
megmaradt szervetlen anyag, amely nem alakult 4t biogdzz4,

mezOgazdasagi mitragyaként hasznalhato.

A biogéz tiizeldanyagként haszndlhaté a mezdgazdasagi hulladékokbdl
biogédzt elddllité rendszerben, valamint kapcsolt ho- és villamosenergia-
termeld (CHP) erdmiiben. A tobbi zold energidval, példaul szél- és
napenergidval ellentétben a biogdz igény szerint gyorsan hozzaférhetd. A
globdlis felmelegedési potencidl is jelentdsen csokkenthetd, ha biogazt

haszndlnak tizemanyagként a fosszilis tiizel6anyag helyett [Shane, 2020].

A biogéz altal termelt savasodasi és eutrofizdcids potencidl azonban 25-

sz0Or, illetve 12-szer nagyobb, mint a fosszilis tiizeldanyagoké. Ez a hatds
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csokkenthetd az alapanyagok megfeleld kombindcidjaval, a rothasztok
fedett taroldjaval és a felszabadult melléktermékek visszanyerésével.
Osszességében a biogdz életképes alternativa lehet a fosszilis

tiizeldanyagok mellett [ Abatzoglou, 2009].
3.4. Korkoros gazdasag

A korkoros gazdasag (més néven circular economy, CE) [Geissdoerfer,
2020] ,,a termelés és fogyasztas olyan modellje, amely magaban foglalja a
meglévé  anyagok és  termékek  megosztdsat,  lizingelését,
Ujrafelhaszndldsat, javitasat, feldjitasat és djrahasznositasat, ameddig csak
lehetséges” [Brydges, 2021]. A CE célja az olyan globdlis kihivdsok
kezelése, mint az éghajlatvaltozas, a biodiverzitds csokkenése, a hulladék
és a kornyezetszennyezés a modell harom alapelvének tervezésen alapul6
megvaldsitdsdnak hangsilyozdsdval. A korforgdsos gazdasidgra vald
atallashoz sziikséges harom alapelv: a hulladék és a szennyezés
megsziintetése, a termékek €és anyagok korforgdsa, valamint a természet
regenerdldsa. A CE meghatarozasa ellentétben 4ll a hagyomanyos linedris

gazdasdggal [Geissdoerfer, 2017].

A linedris gazdasidgban a természeti erdforrdsok olyan termékekké
alakulnak, amelyek végsO soron hulladékkd valnak a tervezés és gyartas
modja miatt. Ezt a folyamatot gyakran a ,,take, make, waste” kifejezéssel
foglaljak ossze. Ezzel szemben a korkords gazdasag udjrafelhasznalést,
megosztast, javitdst, feldjitast, djragyartast €s djrahasznositast alkalmaz,
hogy egy zart hurku rendszert hozzon 1étre, minimdlisra csokkentve az
eroforrasok felhaszndldsat, valamint a hulladék-, szennyezés- és szén-

dioxid-kibocsatast [Invernizzi, 2020]. A korkoros gazdasag célja, hogy a
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termékeket, anyagokat, berendezéseket €s infrastruktirat hosszabb ideig
hasznélja, javitva ezzel ezen erOforrdsok termelékenységét. A
hulladékanyagoknak és az energidnak mds folyamatok inputjava kell
valnia a hulladék valorizdldsdval: akdr egy madsik ipari folyamat
Osszetevojeként, akar a természet regenerdlé eréforrdsaként (pl.
komposzt). Az Ellen MacArthur Alapitvany (EMF) a korforgésos
gazdasagot olyan ipari gazdasdgként hatdrozza meg, amely érték és

tervezés szerint helyredllité vagy regenerativ [Morseletto, 2020].

A korkoros gazdasagnak szamos meghatarozasa l1étezik. Kindban a CE-t
feliilrél lefelé iranyulé nemzeti politikai célként hirdetik, mig mas
teriileteken, példdul az Eurdpai Unidban, Japdnban és az Egyesiilt
Allamokban az alulrél felfelé épitkez6 kornyezetvédelmi  és
hulladékgazddlkodasi  politikdk kialakitdsdnak eszkoze. A CE
eldmozditasanak végsd célja a kornyezeti nyomds és a gazdasagi
novekedés szétvalasztdsa [Nobre, 2021]. Egy dtfogd definici6 a kdvetkezd
lehetne: "A korkords gazdasag egy olyan gazdasagi rendszer, amely az
anyagok teljes életciklusa sordn a hulladék- és szennyezésmentességet
célozza meg, a kornyezeti kitermeléstdl az ipari dtalakuldsig és a végso
fogyasztokig, és minden érintett 0koszisztémara vonatkozik [Brydges,

2021].

Altaldnosabban fogalmazva, a korkoros fejlesztés a gazdasagi, tarsadalmi
és kornyezeti termelés és fogyasztas olyan modellje, amelynek célja egy
autoném é€s fenntarthaté tarsadalom felépitése, 6sszhangban a kornyezeti
eroforrasok kérdésével. A korkoros gazdasag célja, hogy gazdasdgunkat
regenerativva alakitsa. Olyan gazdasdg, amely azzal a szdndékkal innovdl,

hogy csokkentse a hulladékot, valamint az iparigak Okoldgiai és
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kornyezeti hatdsat, miel6tt megtorténne, ahelyett, utélag cselekednénk. Ez
4j folyamatok és megolddsok tervezésével valdsulhat meg az eréforrdsok
optimalizaldsdra, a véges eroforrdsokra val6 timaszkodas szétvalasztidsara

[Ghisellini, 2016].

A korkoros gazdasag alapelvei: a hulladék €s a szennyezés megsziintetése,
hulladékok mennyiségének csokkentése, a termékek és anyagok
Ujrahasznositdsa €s a természetes rendszerek regenerdldsa. Célja, hogy a
gazdasag egy egyre inkdbb meguijulé energidra és anyagokra épiiljon, és
amelyet felgyorsit a digitdlis innovéacié. Ez egy rugalmas, sokszinii és
befogadd gazdasdgi modell. A korkoros gazdasdg olyan gazdasagi
fogalom, amely gyakran kapcsolédik a fenntarthaté fejlddéshez, a
Fenntarthat6 Fejlodési Célok (Globdlis Fejlesztési Célok) biztositasdhoz

és a z0ld gazdasag kiterjesztéséhez.

A kozgazdasédgi irodalomban mas definiciokat €s pontos kiiszobértékeket
is kidolgoztak, amelyek elvélasztjdk a linedris és a korkoros tevékenységet

[ Garcia-Barragan, 2019].
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4. Kisérleti anyag és modszer

4.1 Kisérleti anyagok

4.1.1. Modellszennyvizek elkészitése

Kisérleti munkdm soran minden esetben 600 ml térfogati desztillalt vizben
oldottam fel a modellszennyviz komponenseit €s keverést valamennyi
feloldds, pH-beallitds, pH-mérés, ionerdsség mérés €s pipettdzds soran
alkalmaztam. A keveréshez mégneses keverdt hasznaltam. Fordulatszdma
a szlrések sordn, a pH mérés, vezetOképesség mérés és a KOI
meghatdrozasra irdnyul6 mintavétel esetén 350 rpm volt. A nétrium-

kazeinat felolddsakor 650-800 rpm —et alkalmaztam 5-8 percen keresztiil.

Az oldat laktézra nézve 1,53 g/l koncentriciéji lett. Az
0sszehasonlithatésdg érdekében, a tobbi, nem csak lakt6zt tartalmazé

modelloldatokban szintén 1,53 g/L laktéz koncentraciét alkalmaztam.

A kazeint tartalmazo, illetve laktézt és kazeint is tartalmazé oldat
koncentracidjat kazeinre nézve 1,12 g/L-nek vélasztottam, ehhez a 600 ml
desztillalt vizhez 0,67 g-ot mértem ki a fehérjébdl. A fehérjét folyamatos
kevertetés mellett, kis részletekben adagoltam a 600 ml desztillalt vizhez,
hogy csokkentsem a kazein 0sszecsomésodasat. Az oldat pH-jat 1 M-os
NaOH-dal 9-re allitottam. Az oldatot ezutdn ultrahanggal homogenizaltam
(Hielscher UP200S) 10 perc idoétartamig. Utdna a koriilbeliil 45 °C-ra
felmelegedett oldatot hagytam visszahiilni szobahdmérsékletiire, miel6tt a
szlirést megkezdtem volna. Megjegyzendd, hogy a natrium-kazeinatot
onmagaban, illetve a laktézt is tartalmazé oldatok kazeinre nézve

minimalisan, kb. 2%-kal, alacsonyabb koncentricidjiak a natriumtartalom
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miatt, mivel 600 ml desztilldlt vizhez szintén 0,67 g-nyi tomeg keriilt

kimérésre.

A nem elOkezelt oldatok esetében a sztirend6 oldatnak, a koncentratumnak
és a permedtumnak mértem a pH-jat, vezetoképességét, zavarossagat,
kémiai oxigénigényének meghatdrozasdhoz pedig mintit vettem a
tesztcsovekbe. Azon oldatokndl, amelyeknél Fenton-kezelésre keriilt sor,
Osszekeverés utdn, de még az eldkezelés elbtt is megmértem a fent emlitett
paramétereket, illetve kémiai oxigénigény meghatirozas céljabol vettem

belble mintat tesztcsovekbe.

Tovabba, hogy atmenetet képezzek a csak kazeint €s laktozt tartalmazo
egyszerll modellek és a valos szennyvizek kozott tejporbdl (Milkquick,
Instantpack Kft.,, Magyarorszdg) 0,3 tomeg%-os koncentracioju
modelloldatokat készitettem, amelyek 0,32 g/g fehérjét, 0,05 g/g zsirt és
0,5 g/g laktozt tartalmaztak. Ezt a modellt az oxidacids kapacitds és a

fluxusok kozotti kapcsolatok vizsgdlatara hasznéltam.

A modell szennyvizek jellemzdit a 4. tablazat tartalmazza.

51



4. tablazat A modell szennyvizek jellemzdi

KoI Zavarossdag | pH | Vezetoképesség

(mg/L) | (NTU) (uS/cm)
natrium-kazeinat ~1200 [ ~15 ~7 | ~400
modell szennyviz
natrium- ~2400 | ~20 ~7 | ~700

kazeinat+laktoz

modell szennyviz

4.1.2. Valos tejipari szennyvizek

Miutdan a modell tejipari szennyvizekkel az alapvetd kisérleteket
elvégzésre keriiltek - és megvizsgdltam a sziirési mechanizmus
mukodéseit €s valtozdsait - a modellt valds tejipari szennyvizre cseréltem,
amely valddi termelési technoldgiai folyamatok végén keletkezik, mint
kezelend6é melléktermék, mely tovabbi problémdt, koltségeket jelent a
cégeknek. Munkdm sordn két kiilonbozd tejipari szennyvizzel is

elvégeztem a kisérletsorozatokat.
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4.1.3 Altaldnos tejipari nyers szennyviz

Az egyik tejipari szennyviz egy éltalanos feldolgozé iizembdl szdrmazik,
ahol tejet, tejitalt, savanyitott termékeket, turdkat, tejszineket és tej
desszerteket gyartanak. A szennyviz a gyartasi technol6giabdl kozvetleniil

kifolyd, a tisztitasi folyamatokat megel6z0, nyers szennyviz volt.

A termelési egységek a hatdsdgi eldirdsoknak megfeleléen a

kovetkezOkkel jellemezték a szennyvizeket (5. tdblazat):

5. tablazat A Sole-Mizo nyers szennyviz jellemzdi

Kol Zavarossdg pH Vezetoképesség
(mg/L) (NTU) (uS/cm)
Nyers ~3200 ~200-250 5.7- | ~1200-1400
szennyviz 6.4

4.1.4 Mozzarella sajtgyari nyers szennyviz)

A maésik szemmyviz egy mozzarella termékgyartd termelési egységébol
szarmazik, ahol kiilonb6z0 mozzarelldkat, mascarponét és ricottat
gyértanak.

A szennyviz a gyartasi technoldgidbdl kozvetleniil kifolyd, a tisztitdsi

folyamatokat megeldz0, nyers szennyviz volt.

A termelési egységek a hatdsagi eldirdsoknak megfelelden a

kovetkezOkkel jellemezték a szennyvizeket (6. tdblazat):
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6. tablazat A Szarvasi Mozzarella nyers szennyviz jellemz6i

Kol Zavarossdg pH Vezetoképesség
(mg/L) | (NTU) (uS/cm)
Nyers ~4100 ~300-350 5.2— | ~1400-1600
szennyviz 6.7

4.2. Kisérleti modszerek

A kisérleti médszereket a témavezetdim és konzulensem segitségével
dolgoztam ki, amelyhez az alapokat a diplomadolgozatom, valamint a
felhasznalt irodalmak szolgéltattdk. Elozetesen részben hasonld
kutatonkat végeztem: olajtartalmi ipari szennyvizek tisztitdsasaval
foglalkoztam membranszepardcié ¢€s nagyhatékonysdgi oxidacids
eljarasok kombindldsdval. A folyamat kidolgozdsa kozben igyekeztem
megfelelni a korkoros gazdasag alapelveinek, valamint olyan teriiletekre
fokuszalni, amely még kevéssé ismert, mint példdul. az oxid4cids

elokezelések esetleges toxikus hatdsa.

4.2.1. Fenton-reakcio mint elokezelés

A Fenton-reakcidhoz minden esetben az elkészitett 600 ml oldatb6l 400
ml-t mértem ki. Az oldat pH-jat 1%-os H>SOs-oldattal pH = 4-re
allitottam, majd 0,23 g FeSO4 x7 H>O keriilt hozzdadésra. Egyediil a O perc
el0kezelési idOtartamu, laktdzt is tartalmaz6 oldat esetében keriilt 0,57 g a

kristdlyvizes s6bdl az oldatba. A s6 teljes feloldodédsa utan a pH-t tovdbb
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csokkentettem a sav adagolasaval 3-ra, majd ezutin 400 pl 30%-os
hidrogén-peroxid oldatot adtam hozza. A vérakozasi id6 (0, 30, 60, 90)
perc letelte utdn a pH-t 7-re allitottam 1M-os NaOH adagolédsaval. A 0
perces elokezelés azt jelenti hogy a reagensek hozzdadasa utan, oxidacios
hatds (reaktiv gyokok keletkezése) nélkiil végeztem el a sziirést. Az
oldatban jelenlévd, még el nem reagélt hidrogén-peroxidot el kell
tavolitani, kiilonben hibas kémiai-oxigénigény értéket kapunk, mivel a
maradék reakcidba 1ép a tesztcsOben 1évo oldattal. Eltavolitasara 4 ml 0,2
mg/ml koncentracidju kataldz (Sigma-Aldrich) enzim-oldat Kkeriilt
beadagoldsra. Az enzimoldat frissen keriilt elkészitésre minden mérés
napjan, felhasznédl4dsdig hiitészekrényben volt tarolva. Az enzim
hozzdaddsa utdn tovabbi 10-15 perc varakozds kovetkezett az oldat

szlirésének megkezdéséig (6. dbra).
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6. abra Fenton-reakcioval el6kezelt modell tejipari szennyviz
4.2.2. Ozonos elokezelés

Az 6zont oxigénbdl (Linde, 3.0) éllitottam el egy koronakisiilés elvén
miikddd 6zon generdtorral (Ozomatic Modular 4). A keletkezé 6zont
folyamatos kevertetés mellett, diffizor alkalmazdsdval buborékoltattam
keresztiil a szlirendd oldaton, amelynek térfogata minden esetben 400 ml
volt (7. dbra). Az elOkezelés idotartama 5, 10 és 20 perc volt, az oxigén
aramlési sebessége 1 L/perc. Az elnyelt 6zon koncentriciéjdnak a
megéllapitdsdra UV/VIS spektrofotométert haszniltam (Nanocolor NUV

0113) 254 nm hulldmhosszon. Az abszorbancia miiszeres megallapitasa
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utin a Lambert-Beer torvény alapjan szdmoltam az 6zon pontos
koncentracidjat.

A=¢-c-]

ahol € a moldris abszorpcids koefficiens [dm?/mol cm], ¢ a koncentracié

[mol dm™] és 1 az dthossz, azaz a vizsgdlt minta vastagsdga [cm].

q(—\ Ozongenerator
>
Oxigén =
°°
_ - o P Y
Aramiasi )
sebesség Spektrofotométer I:
x}i—ﬁx mero Kuvetta Kuvetta

7. abra Ozonos el6kezelés folyamatabraja

4.23. Az oxidiciés kapacitds meghatdrozdsa (oxygen-

equivalent-chemical-oxidation-capacity)

A kiilonb6z6 nagyhatékonysdgi oxidacios eljarasok teljesitmények
Osszehasonlitdsdra oxigén-ekvivalens kémiai oxiddcids kapacitast
haszndltam. OCC: (kgO2/m?) Megadja, hogy mennyi oxigén ,hasznalédik

el” 1 m? szennyviz tisztitdsakor az oxid4cids folyamatokhoz
OCC=1.000[0O3] =0.471[H202]

ahol az [Os] a sziikséges 6zon koncentrici6 (kg O3/m?), [H202] a sziikséges

hidrogén-peroxid koncentraci6 (kg H.02 /m®) [35].

Ezek alapjan az 6zon mennyiségét az abszorbancia értékekek és a
Lambert-Beer torvény segitségével, a H> O, mennyiségét pedig egyszerii

ardnypdrral szamoltam ki.

57



4.2.4. Membranszuro berendezés

A szliréshez 7,6 cm atmérdjii membréannal szerelhetd szakaszos sziirést
biztosité kevertetett cellas Millipore (USA) membransziir6t hasznaltam.

(8. abra).

8. abra Millipore kevertethetd celldas membransziir berendezés

Maximélis kapacitdsa 300 mL, de a mérések sordn 250 mL oldatot
toltottem bele. Az alkalmazott membrant az eszkoz alsé részébe lehet

rogziteni.

A szlirések sordn haszndlt membrin egy a New Logic Research Inc. altal
forgalmazott 0.2 mikrométer porusméretii poliéter-szulfon (PES) anyagu
hidrofil membran volt. A membridnokat minden mérés elott 24 oraig

desztillalt vizben aztattam elo.

58



4.2.5. A membranszirés menete

Minden alkalommal elsé 1é€pésként az alaposan megtisztitott berendezést
szereltem Ossze, kozben behelyeztem az eldre kivagott és bedztatott
membrént. Ezutdn kovetkezett a megfeleld nyomasérték és kevertetési
sebesség bedllitdsa. Ezt kovette a desztillalt viz fluxusdnak mérése. Kb.
250 cm® —t toltottem a sziiréedénybe és a szlirést 50 g permedtum
atfolyasaig végeztem. A sziirben maradt desztillalt vizet utdna kiontottem
és 250 cm® oldatot 6ntottem a sziiréedénybe. Valamennyi sziirés esetén
(kivéve a paraméter optimalizdldsokat) az alkalmazott transzmembran
nyomds 3 bar volt, mely biztositdsa nitrogénpalackbdl tortént. Minden
egyes kisérlet sordn OtszOros stritési ardnyig végeztem a sziliréseket,
vagyis 250 mL szennyvizbdl 200 g (~200 ml) permeatum keletkezéséig
szlirtem. A permedtum tomegét egy szdmitdégéppel Osszekotdtt mérleg
regisztralta, az eltelt id6t pedig a szamitégép. A méréshez phyScale
programot haszndltam. A program eldre beallitott idokozonként lejegyezte
az eltelt 16t és a permedtum aktudlis tomegét. Az adatokat Microsoft
Excel-ben kezelhetd formatumban mentette el, amelyben a sziikséges
tovabbi szamitdsokat el tudtam végezni. Ezt kovetden a membran feliiletét
desztillalt vizzel alaposan leoblitettem €s a membrant visszahelyeztem a
megtisztitott sziirberendezésbe. Ujra lemértem a desztillalt viz fluxusit,

szintén 50 g permeatum keletkezéséig folytattam a szlirést.
4.3. Analitikai modszerek

A készitett oldatok, illetve a szlirés sordn keletkezd permedtum é€s

koncentratum jellemzésére mértem azok pH-jat, vezetOképességét,
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zavarossagat, kémiai oxigénigényét, illetve kisérleteket végeztem a pontos

komponensanalizis megval6sitasa érdekében.
4.3.1. Kémiai oxigénigény meghatirozasa

A kémiai oxigénigény (KOI) azt az O2 mennyiséget adja meg, ami ahhoz
sziikséges, hogy egy egységnyi térfogatd mintdban taldlhaté szerves és
szervetlen  anyagot kémiai uton  oxiddljuk. A  kezelendd
modellszennyvizek, illetve a szlrletek és permedtumok kémiai
oxigénigényének [mg/L] jellemzéséhez kalium-dikromattal tOrténd
oxid4cion alapuld tesztcsoveket (Hanna Instruments), egy Lovibond ET
108 roncsolé egységet (2 6ra roncsolds 150°C-on), valamint egy Lovibond

COD Vario spektrofotométert hasznaltam.

Kémiai oxigénigény meghatarozdsahoz pedig automata pipettdval kémiai
oxigénigény meghatdrozdsara szolgdld tesztcsovekbe adagoltam az

oldatbdl.

Kétféle tesztcsovet alkalmaztam parhuzamosan, egy 0-1500 mg/L
KOI (mid range) és egy 0-15000 mg/LL. KOI (high range)
méréstartomanytit, a pontosabb eredmények érdekében.

El6bbi esetben 2x1000 pl, utébbiban 2x100 pl keriilt kipipettdzésra.

A nem eldkezelt és eldkezelt mérések esetében is hdarom parhuzamos

mérést végeztem.

Az eredmények a szlirésre elOkészitett oldaté, a permedtumé és a
koncentratumé. Azon oldatokndl, ahol eldkezelés alkalmazandd, eggyel
tobb KOI mintavételre keriilt sor az elObbieken tdl. Az oldat
komponenseinek felolddsa utan, de még a Fenton-reagens hozzdaddsa eldtt

is sor keriilt mintavételre.
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4.3.2. Zavarossag

A mintdk zavarossag egy Hach 2100N tipusu zavarossagmérdvel mértem
meg, a zavarossdg mértékegysége az NTU (Nephelometric Turbidity

Unit).
4.3.3 Vezetoképesség, pH

A vezetdképesség meghatarozashoz a Denver Instruments éaltal gyartott
multimétert haszndltam (Consort C5010 S/N 100552, Belgium). A pH-

méréshez Thermo Scientific Orion 5-Star-tipusti miiszert haszndltam.
4.3.4 Biogdz meghatarozas

A biogdz termelést harom parhuzamos, szakaszos tizemmddban mitkddo,
mezofil koriilmények kozott, 40°C-on €s 40 napon keresztiil, nyomasmérd
fejjel ellatott anaerob laboratériumi rothasztéban (Oxitop Control AN12
mérérendszer, WTW Gmbh, Németorszdg) végeztem (9. dbra). A
rothasztéba egy telepiilési szennyviztisztitd telep (Hoédmezdvasarhely,
Magyarorszag) akklimatizalt iszapjat oltottam be, hogy kikiiszoboljem az
anaerob bioldgiai lebomldsi folyamat esetleges késleltetési fazisat. Az
inokuldcié utdn nitrogéngdzt dramoltattam &t a reaktoron, hogy
megakadalyozzam a levegdvel val6 érintkezést. A pH-t 7,2-re allitottam

be 1 M NaOH és 1 M HCI oldattal.

A rothasztok teljes kapacitasa 1000 ml, ezért a kevert minta térfogata 70
ml, a retentdtumbdl 50 ml, az iszapbdl 20 ml volt, figyelembe véve korabbi
munkdnkat és a berendezés nyomadstartomdnyit. A nyomadsértékeket a

barometrikus fejek automatikusan taroltdk 2 6ranként.
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9. abra Biogaz mintdk a reaktorban

4.3.5. Metantartalom analizis

A metintartalom meghatdrozdst S/SL. bemenettel és langionizacids
detektorral felszerelt Agilent 6890 gazkromatogrifon végeztem. Az
analitikai oszlop egy HP-PLOT Q PT (30mx0,53mmx40um) volt. A
megosztdsi ardny 9:1 volt. A kemence hdmérsékletét dllandé 80 °C-ra
allitottam be, és az oszlop dramlési sebessége 4,5 ml/perc volt. A vivogaz
hidrogén volt (tisztasdga 5.0). A minta injektdlast manudlisan, szelep

zarral ellatott, gdztomor Hamilton 1710SL fecskenddvel végeztem.

4.3.6. Toxicitas

A kisérletben haszndlt Daphnia magndt a laboratériumi torzstenyészetbol
vdlasztottam ki, 2 l-es iivegpohdrban tartottam 24410 °C-on, és
zoldalgaval (Scendesmus substpicatus) tdplaltam. Huszonnégy 6rdval a
vizsgalat el6tt kifejlett Daphnia magnadt taroltam, és az ezekbdl a kifejlett

egyedekbdl elddllitott fiatalt (Gjsziilotteket) haszndltam a kisérletben. A
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higitévizet 25 ml KCI (kalium-klorid) és CaCl, torzsoldat felhasznéldsaval
készitettem (kalcium-klorid oldat), NaHCO3 (natrium-hidrogén-karbonét
oldat) és MgS0O4.7H>O (magnézium-szulfiat oldat) desztilldlt vizben
(literenként kétszer). A kikelés utdn eldszor kiilonbozd higitdsokat
(2,4,5,6,7,8,16x) készitettem a kezeletlen permedtumbdl, hogy
meghatdrozzam az EC50-et vagyis azt a koncentriciot, melynél a tesztelt
€él6lények 50%-a 48 ora utdn elpusztul. A kovetkezd 1épés az volt, hogy
eldkezelt mintdkat hasznaltunk a kezeletlen helyett, €s 6sszehasonlitottam

eredményeinket.
4.3.7. Tisztitasi hatékonysigok szamitisa

A kezelések utdn a tisztitasi hatékonysdgot (KOI eliminici6) az aldbbi

képletek alapjan szamitottam ki (1):

R% = 100 - (1 —é) (1)

ahol c az oxid4cids kezelés utani KOI, a co a nyers szennyviz KOI A teljes

tisztitdsi hatékonysdgot az R% pedig a tisztitasi hatékonysag.

4.3.8. Lakt6z, ammonia €s foszfattartalom meghatirozéasa

A laktoztartalmat a permedtumban a Merck altal forgalmazott
Spectroquant Nova 60 spektrofotométerrel mértem. A meghatdrozas
DNSA (3,5-dinitroszalicilsav) alapu spektrofotometrids mddszer alapjan
mukodik, A=540 nm-en, és a koncentraciokhoz tartozé standard gobe
értéke 0,9708 R? volt.

Az ammonia, nitrit és foszfattartalmat is ezzel a miiszerrel mértem

elOkészitett tesztkiivettak segitségével.
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4.3.9. A membraneltomodési modellek és szamitasok

A membran eltomdédési mechanizmusok vizsgdlatdhoz a sziirési
ellendlldsokat a sorba kapcsolt ellendllaisok modellje (1-4) alapjan
hatdroztam meg.

A membrénellendlldsokat a kovetkezoképpen szdmoltam (2):

Ry = —2 )

N Jwnw

ahol Ry a membran ellendlldas, Ap a nyomadskiilonbség a membran két
oldala kozott [MPa], Jw a tiszta membran vizfluxusa nw a viz

viszkozitasa [Pa-s].

Rr a teljes ellendlldas [m™'], a sorba kapcsolt ellendlldsok modelljét

hasznalva szamolhat6 (3)

Rt = Ry + Riprev + Ryep 3)

ahol R, az irreverzibilis ellendllds (féleg a pérusok eltomddése adja)
and Ry., a reverzibilis ellendllds, Rm a membran sajat ellenallasa [m™'].

Az irreverzibilis ellendllast ugy tudjuk meghatarozni, hogy a sziirés utan
a membran feliiletének vatos desztillalt vizes mosdsa utdn megmérjiik a

viz fluxusat és megnézziik az eltérést a tiszta membranhoz képest (4):

A
Rirrer = ]WAI')TIW — Ry 4)
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ahol Jwa a viz fluxus a szUrés utan.

A reverzibilis ellendlldst a kovetkezOképpen szamoljuk (5)

Ap
Jcnmww

- Rirrev - RM (5)

Ryey =

ahol J. az 4llanddsult fluxus a szlirés végén és mMww a szennyviz

viszkozitasa.

Az eltdomddés mechanizmusdnak matematikai modellezését a Hermia-
modell irja le. A Hermia-modellt minden egyes mérésre linearizdlva
alkalmaztam (7. tablazat). Az eredmények értékeléséhez ezeket a
modelleket kisérleti adatokhoz igazitottam. A konnyebb és érthetdbb
attekinthet6ség miatt a szlrési ellendlldsokat abraztoltam jellemzden,
hiszen amikor az elérhetd fluxus novekszik akkor csokken a sziirési
ellendllds (és vica versa), foloslegesnek éreztem a fluxusgorbék és az

ellenallasok abrait is bemutatni.
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7. tablazat A membransziirés modelljei [Hermia,1982]

Linearizalt egyenlet
Eltomodés (Allandé nyoméason
Egyenlet
modell végzett sziirés

JoA=Konstans)

Teljes porusos

J = Jo-e k0t InJ = InJo-ky t
eltomodés
Porusos J= INJT = INJp+ks t
eltomédés | Jo-(1+0,5 Ks-(AJo)"” 1) ke = 0.5 Ko AOS
Porusok
1/J = 1/Jo+ki-t
kozotti J=Jo(1+K;AJot)!
eltomodés ki= Ki-A
Iszaplepény | J = Jo-(142-K. -(A-Jo)*-t 1P = 1] +ket
Iy -0,5
szures kc — 2'KC'A2

ahol J a fluxus, Jo a kezdeti fluxus, a kiillonb6z06 k a eltomddési egyiitthatok,

és A allando.

4.3.10. Statisztikai modszerek €s szorasok szamitasa

Minden mérést parhuzamosan hdromszor végeztem és a szordsokat
Microsoft Excel szoras fiiggvényével szamoltam, majd ahol relevans volt

ott abrazoltam.
Megjegyzések:
« A SZORAS fiiggvény az argumentumokat statisztikai sokasdg
mintdjanak tekinti.
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A fliggvény a szorést az ,,n-1” mddszerrel szamitja ki.

Az argumentumok szdmok, nevek, tombok vagy szdmokat
tartalmazé hivatkozasok lehetnek.

A fliggvény figyelembe veszi az argumentumaként megadott
szamokat, logikai értékeket és szovegként megadott szamokat is.
Ha egy argumentum tomb vagy hivatkozds, a fiiggvény csak a
tombben vagy hivatkozasban szamokat szamolja meg. A tombben
vagy hivatkozasban 1év0 iires cellakat, logikai értékeket, szoveget
vagy hibaértékeket figyelmen kiviil hagyja a fliggvény.
Hibaiizenetet kap, ha argumentumként hibaértéket vagy szamként
nem értelmezhetd szoveget ad meg.

A SZORAS a kovetkez képletet hasznélja:

> (x=»°
(n-1)

ahol x az ATLAG(széml,szém2,...) kozépérték, n pedig a minta

mérete.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. Elokésziiletek

A kisérleti munka elsé 1épéseként megterveztem az elOkezelések €s a
membrénsziirés folyamatat, illetve azt, hogy mit és hogyan szeretnék
szlirni. El6szor modell szennyvizeken keresztiil terveztem jobban
megérteni milyen mechanizmusok jatszédnak le a membransziirés soran,
ezért el6szor Na-kazeinatbol majd laktozt is hozzdadva készitettem modell
szennyvizeket. Ezutan, hogy dtmenetet képezzek az egyszerii modellek és
a valos tejpiari szennyvizek kozott tejport hasznéltam, az oxidécids
kapacitdis és a fluxusok kozotti kapcsolatok — Osszefiiggéseinek
értelmezésére.

Ezt kovetden pedig a Szarvasi Mozzarella Kft. és a Sole-Mizo Zrt. altal
biztositott valddi, nyers tejipari szennyvizmintdkat hasznaltam méréseim
elvégzésére.

A konkrét membran kivdlasztdsdhoz szintén eldzetes kutatdmunkdmra és
az irodalomra tdmaszkodtam. Ezutén kiilonb6z6 anyagu és pérusatméroji
membrénokat is kiprobdltam, kiilonboz6 nyomadsértékeket €s kevertetési
sebességeket is megvizsgiltam, paraméter-optimalizéldst végeztem

modell, majd tejipari szennyvizek szlirésére.

5.1.1 Az el6kezelések optimalizdldsa modell tejipari
szennyvizekre

Ezen tapasztalatok (tovabba kordbbi kutatémunka és szakdolgozat), illetve
az irodalmi kutatémunka alapjan esett a valasztds az ellendlld, olcso,

konnyen tisztithatd PES 0.2 mikrométer pérusméretli membranra. Ez a
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poérusméret mar jelentdés részét eltavolithatja a szennyviz szerves
szennyezOinek, ugyanakkor a membran még nem tomodik el tilsdgosan
gyorsan vagy akdr teljesen. 3 bar nyomadson, illetve 350 rpm-es kevertetés

mellett sikeriilt a legnagyobb relativ fluxusértékeket kapnom (10.4bra).

1,2
» modell (kazein) szlirése 2bar nyomason
1 e
» modell (kazein) szlirése 3bar nyomason
2 g _— 2
3 08 « modell (kazein) szlirése 4bar nyomason
" .
> °
X 06 %
=
=
© 04
©
o<
0,2
0
0 50 100 150 200 250

t(s)

10. Abra Nyomads hatdsa a modell tejipari szennyvizek sziirési relativ

fluxusaira

A fenti paraméterekkel a szlirés minden esetben elvégezhetd volt, a
membranok nem tomddtek el teljesen, viszonylag gyorsan (egymdssal
Osszevetve) végbement a folyamat és a membran konnyen, egy egyszeri
desztidllt vizes palackos Oblitéssel részelegesen tisztithaté volt a szlirés
utin. A nyomds tovabbi novelésével (10. dbra) a hatékonysag
nagymértékben romlott, 4 bar nyomdson mdar a tilsdgosan gyorsan
eltomddott a membran €s lelassult a folyamat, 5 bar nyomdason pedig mar
10 perc utén teljesen eltomddott a membran €s a sziirés ledllt. Az intenziv
kevertetés azért is sziikséges, mert segithet abban, hogy a membranok

feliiletén ne j6jjon 1étre (illetve csokkentse) tilsdgosan hamar egy gélréteg
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ellendllds, ami egyrészt lassitja a szlirést, mdsrészt mddosithatja a sziirési
mechanizmust, torzitva a szlirési ellendllasok értékeit, kovetkezésképpen

neheziti a szlirési mechanizmus pontos megértését.

A méréseim értékelése sordn megallapitottam, hogy az adott sziirésekre

milyen eltomddési modell illeszkedik a legjobban. (11.4bra)

y = 2,494E-07x + 3,038E-04

R? = 9,446E-01

0,0016
0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

g

Fluxus (J1/J2)

0 1000 2000 3000 4000 5000
t (sec)

11. abra Jellegzetes dbra az iszaplepény eltomddési modell

illeszkedésére modell tejipari szennyvizek membrénszlirése sordn

A sziirések elvégzése utdn azt taldltam, hogy a modell teipari szennyvizek
szlirése sordn, fiiggetleniil az elokezelések tipusatdl jelentds részében a 4
eltomddési modell koziil az iszaplepény eltomddés a leginkdbb jellemzd,
itt voltak a legmagasabbak az R? értékek, amely a modell illeszkedését
adja meg. Ezen eredményeket tabldzatba foglaltam és ez képezi az elsd Uj

tudoményos eredményemet. (8. tablazat)
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8. tablazat A Hermia modellek szazalékos illeszkedése a kiilonbozo a

modell tejipari szennyvizek membréanszirésére

Teljes Standard Részleges Iszaplepény
eltomodés eltomdédés eltomodés eltomodés
modell modell model. modell
Kazein 80,9 84,6 87,7 924
Kazein + 5° 6zon | 83,6 87,0 89,7 93,5
Kazein + 10’ 84,5 86,8 88,2 88,3
6zon
Kazein + 20’ 85,4 86,2 87,3 89.1
6zon
Kazein + 0’ 95,3 96,5 97,4 98,6
Fenton
Kazein + 30’ 94,1 95,4 96,5 98,0
Fenton
Kazein + 60’ 92,7 92,5 92,3 91,7
Fenton
Kazein + 90’ 72,6 76,5 79,8 84,9
Fenton
Kazein+laktéz 78,3 82,8 86,5 92,0
Kazein+laktéz + 87,4 89,6 87,4 90,9
5’ 6zon
Kazein+laktéz + 84,7 88,0 89,2 89,9
10’ 6zon
Kazein+laktéz + 879 91,2 93,4 94,9
20’ 6zon
Kazein+lakt6z + 88,8 91,5 93,7 96,2
0’ Fenton
Kazein+laktéz + 84,7 87,9 90,4 93,6
30’ Fenton
Kazein+laktéz + 71,7 81,6 84,7 88,9
60’ Fenton
Kazein+lakt6z + 86,4 89,2 91,5 94,5
90’ Fenton

5.2. Modell tejipari szennyvizek eredményei

Miutdn optimalizdltam a szlrési koriilményeket elkezdtem a konkrét
méréseket. Altaldnossdgban elmondhat6, hogy minden esetben (a modell
és késobb a valds szennyvizek esetében is) legalabb 3 parhuzamos
kisérletsorozatot végeztem €s azon mérések atlagait dbrazoltam, illetve

szamoltam és abrazoltam szorasértékeket is.
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5.2.1. Az elokezelések hatasa a szurés mechanizmusara

Miutdn Osszehasonlitottam a két eltérd eldoxidaciés kezelést
megvizsgaltam, hogyan alakulnak a sziirési ellendlldsok és a
szennyezOanyag visszatartdsok modell tejipari szennyvizekben. A modell
szennyvizek elkészitéséhez natrium-kazeinatot, majd késObb laktdzt
haszndltam. A kazeinfehérjék novelhetik a membrdnok eltomddését,
rdadasul ez a hatds fokoz6dik amennyiben oxidacié hatdsara aprozodnak,
a laktéz pedig a szilirési folyamat befolydsoldsa mellett a permedtumba

keriilhet, igy novelheti a kémiai oxigénigényét.

Az elsé kisérletsorozatban 1,2 g/L-es nétrium-kazeindt oldatot
eldkezeltem 6zonnal 5, 10, 20 percig. A Fenton-reakcidval az elokezelések
hossza 0, 30, 60 és 90 perc, a [H2O:]:[Fe] ardny pedig 5:1 volt. A sorba
kapcsolt ellendlldsok (Kisérleti anyag és moddszer 4.3.9.) alapjan
megallapitottam, hogy az 6zonkezelés novelte a sziirési (revezibilis és

irreverzibilis) ellenallasokat, ezaltal csokkentette a fluxust. (12.4bra)

A Fenton-reakcié mint eldkezelés szignifikdnsan csokkentette mind a
reverzibilis, mind az irreverzibilis ellenallast (13. dbra); mar oxidacids
reakci6 nélkiil, pusztdn a Fenton-reagensek hozzaadasdval. A rovid tava
oxid4cid tovabb csokkentette a sziirési ellendllasokat, igy novelte a fluxust,
mig a hosszabb tavd (90 perces) kezelés csokkentette a fluxust,
valdszinlileg a nagyobb molekuldk apr6zéddsa miatt, ami a membran

eltomddését okozhatja.
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12. abra SzUrési ellendlldsok a natrium-kazeinatot tartalmazé modell

szennyvizek 6zonos eldkezelése esetében
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13. abra Szlrési ellendlldsok a natrium-kazeinatot tartalmazé modell
szennyvizek 5:1 [H>O:]:[Fe]Fenton-reakcdval torténd elOkezelése

esetében
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5.2.2. Tisztitasi hatékonysag valtozdsa az elokezelések hatasira

a modell szennyvizekben

A szilirési ellendllasok vizsgalata utdn azt mértem, hogy hogyan alakul a
kémiai oxigénigény elimindcié. Azt taldltam, hogy mindkét eldkezelés
jelentdsen javitotta a tisztitdsi hatékonysdgot: 99%-os volt a fehérje
eltdvolitds. Ez azt jelenti, hogy a rovid tdvi 6zonos eldkezeléssel és a
Fenton-reagensek hozzdadasdval (mikro)koaguldlé/ flokkuldldé hatés
érvényesiil. Az elOkezelések idotartamanak novelésével ugyanakkor
mindkét esetben csokkenni kezd a premedtum tisztasiga, tehdt a
részecskék aprézdédnak és megjelennek a szlirletben is. Az 6zonkezelés
sordn egyébként pH csokkenést is tapasztaltam, ami az olyan oxidécids
melléktermékek megjelenésért indikdlhatjak, mint példaul a szerves savak.

(14-15. ébra)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

NaCas NaCas+ 5' ozone  NaCas + 10 NaCas + 20'
ozone ozone

Tisztitasi hatékonysag (%)

14. abra KOI eltavolitasi hatékonysdg modell szennyvizekbdl 6zonos

elokezeléssel
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15. abra KOI eltavolitasi hatékonysag modell szennyvizekbdl Fenton-

reakcidval torténo elokezeléssel

5.2.3. [Hy0O;]:[Fe] arany modositdsdnak hatdsa a szlirési

mechanizmusra

A kovetkezd kisérletsorozatban azt vizsgaltam, hogy a hidrogén-peroxid:
vas ardnydnak vdéltoztatdssal milyen hatdssal van a sziirési
mechanizmusokra. Arra voltam kivancsi, hogy ha a reakcié megfeleld
(elozetes kisérletek és irodalom alapjan) mitkodéséhez sziikséges 5:1-es
ardny 10:1-re médositom, ndvelve a vas-szulfit mennyiségét hogyan

befolydsolja a sziirési ellenélldsokat. (16.abra)

Meérésim alapjdn megallapithatd, hogy magasabb Fe-koncentracidval a

szlirési ellendllasok magasabbak. Bar a kezeletlen oldat szliréséhez képest
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itt is csokkentek a szurési ellenallasok, de kisebb mértékben. Illetve az is
jOl léatszik az 18. dbrdn, hogy az elOkezelési idotartam novelésével
novekednek a sziirési ellendlldsok. A tisztitdsi hatékonysdgot nem

befolyasolta a H>O»:Fe arédny.

B Membran ell. ® Rerverzibilis ell. = Irreverzibilis ell. m Teljes ell.
3,5E+13

3E+13
2,5E+13

2E+13

R (1/m)
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1E+13
0
NaCas NaCas+0' F NaCas+30' FNaCas+60' FNaCas+90' F

16. abra Szrési ellenéllasok a natrium-kazeindtot tartalmazé modell
szennyvizek 10:1 [H2Oz]:[Fe] Fenton-reakcdval torténd elokezelése

esetében
5.2.4. Laktoz hatasa a szurési mechanizmusra

Mivel a tejipari szennyvizek gyakran tartalmaznak laktézt, ami jelentdsen
befolydsolhatja a sziirhetdséget, a kovetkezd kisérletsorozatban a lakt6z
jelenlétében torténd sziirési ellendlldst vizsgdltam. (17. d&bra)
Megallapitottam, hogy a laktdz jelenléte ndvelte a natrium-kazeinat oldat
teljes ellendlldsat, amit csak a Fenton-reagensek hozzdaddsaval nem

lehetett csokkenteni. Ebben az esetben a Fenton-reakcié oxidalé hatasa
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csokkentete a teljes ellendlldst mivel szignifikdnsan csokkent az

irreverzibilis ellenallas.

B Membran ell. ® Reverzibilis ell. Irreverzibilis ell.  m Teljes ell.
4E+13
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0
NaCas NaCas+L  NaCas+L+0'F NaCas+L+30' FNaCas+L+90'F

17. abra Szlirési ellenélldsok a natrium-kazeindtot és laktdzt tartalmazo
modell szennyvizek 5:1 [H20»]:[Fe] Fenton-reakcdval torténd

elokezelése esetében

A kisérleti munka els6 felében azt vizsgdltam, hogy modell tejipari
szennyviz  tisztitdsara alkalmas lehet-e a membranszirés. A
membréansziirés ismert problémdjit, a membranok eltomdodését,
nagyhatékonysdgi oxidaciés eljarasokkal, 6zonos és Fenton-reakcidval
torténd eldkezeléssel probdltam csokkenteni. Megvizsgaltam a sziirési
mechanizmusokat, a sziirési ellendllasokat, a tisztitdsi hatékonysagot,
illetve azt, hogy az elokezelések hogyan véltoztatjdk ezeket. Azt taldltam,
hogy az oxidacios eldkezelések befolyasoljak a szlirési ellendllasokat és
javitjdk a tisztitdsi hatékonysdgot, illetve modositjdk a sziirési
mechanizmusokat. Az oxiddcié 6nmagéban is csokkenti a szervesanyag

tartalmat, illetve a koaguldlé (mikro)flokkuldlé hatdsok segitenek a
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szennyezOanyagok Osszetapaddsdban ezaltal hatékonyabbd teszik a
szlirést. Rdaddsul az Osszetapadd, nagyobb részecskék nem jutnak a
membran porusai kozé, igy csokkentik az irreverzibilis ellenallast
(novelhetik a reverzibiliset) és a membran konnyebben tisztithatova valik.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a szlirés utdn a membréan egyszeriien
vizzel 6blitve is tisztithat6. Osszességében elmondhatd, hogy a kidolgozott

modszer alkalmas lehet valds tejipari szennyvizek tisztitdséra is.

5.2.5. Az elokezelések oxidacids kapacitdsdnak hatdsa a modell

szennyviz szlrhetdségére

Azért, hogy két eltéré elokezelési mddszert 6ssze tudjak hasonlitani,
illetve jellemezni tudjam egy kozos nevezdvel a két eljarast, oxidacids
kapacitast (OCC) szamoltam. Ennek a lényege, hogy megkapom (lasd
anyag eszkoz mddszer fejezet) hogy egy kobméter szennyviz tisztitisahoz
hany kg oxigén ,,haszndlédik el” az oxidacid sordn.

A kisérletek els6 sorozatdban (18. dbra) azt vizsgaltam, hogy hogyan
valtozik a kezdeti fluxus eltérd oxidicids képességll eljards esetében.
Modellnek itt mar tejport haszndltam, azért, hogy atmenetet képezzek az
egyszeri modellek és a valds tejpari szennyvizek kozott. Azt taldltam,
hogy fiiggetleniil az OCC-t6]l a kezdeti fluxus a Fenton-reagensek
hozzdadédsaval (az oxidacidés hatds nélkiil) a legnagyobb, a reagensek
koagulal6/flokkuldlé hatdsa miatt. A kezeletlen szennyviz és az 6zonnal
elokezelt esetében pedig alacsonyabb, mivel a kezeletlen és 6zonnal
eldkezelt szennyvizben taldlhaté részecskék mar a sziirés kezdetekor el

tudjak tomni a membrin pérusait.

78



N
(0]

20 = i
A
215 i
N r
E L
=10 P
=t
Fenton
5 ,
ozon
kezeletlen
0 T T T 1
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040

0CC (kg 02/m3)

18. abra Kezdeti fluxusértékek valtozasa az oxidacios kapacitas

fliggvényében

Az (19. abrdn) azt mutatom be, hogy hogyan véltozik az eltomddési index
az oxidaciés kapacitds fiiggvényében. Azt taldltam, hogy az OCC
novelésével novekszik az eltomddési index. Ez aldtdmasztja az 20. dbran
bemutatottakat, hogy az OCC novelésével az oxidacid hatdsara a
récsecskék aprézodnak és el tudjak tomni a membran porusait igy né az
eltomddési index és csokken a kezdeti fluxus. Ezen megallapitdsok a

masodik 1] tudomédnyos eredményemet képezik.
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19. abra Az eltomddési index valtozasa az oxidacios kapacitas

fliggvényében

5.2.6. Oxigén-ekvivalens kémiai oxiddciés kapacitas

meghatdrozasa modell szennyvizre

A kazeint tartalmazé6 modell szennyvizben az abszorbedlt &zon
mennyisége 54, 69 és 81 mg kozott véltozott (5-10-20 perc alatt).

A kazeint és laktdzt tartalmazé modell szennyvizben az abszorbedlt 6zon
mennyisége 95, 119 és 144 mg (5-10-20 perc alatt) kozott véltozott. Tehat
minél magasabb a szennyviz szervesanyag tartalma, egységnyi id0 alatt
anndl aranyosan tobb 6zon nyelddik el. Ez alapjan kiszamoltam, hogy az
6zonos elokezelés oxidacids kapacitdsa 0,054 kg/m3, 0,069 és 0,081 kg/m3
a kazeint, 0,095 kg/m®, 0,119 és 0,144 kg/m® a kazeint és laktdzt
tartalmazé modell szennyviz esetében. Az O6zonos elOkezelést nem

érdemes 20 percnél tovabb folytatni, hiszen az 6zon elnyelése a
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szennyvizben telitddik, az 6zonkoncentracié nem novekszik tovabb, igy a
20 perces elokezelést dllapitottam meg maximalis kezelési idOnek.

A Fenton-reakcioval kezelt szennyvizek tisztitdsa sordn az oxidéacids
kapacitds 0-0,038 kg/m® és a kazeint, 0-0,068 kg/m® kozott véltozott a

kazeint és laktdzt tartalmazé modell szennyviz esetében.

5.2.77. Modell tejpiari szennyvizek eredményeinek
osszefoglaldsa

A szakmai irodalom, az elOzetes kisérletek és a tervezési elokésziiletek
sordn meghatdroztam, hogy a modell tejipari szennyvizek sziirése sordn
varhatoan a legjobb eredményeket 0.2 mikrométeres porusatmérdjii PES
membrén segitségével fogom elérni, 3 bar nyomdson és folyamatos 350

rpm kevertetés kozben.

Szamitdsaim alapjan (és Hermia-modellek illesztése segitségvel)
elmondhatd, hogy modell tejipari szennyvizek membréansziirése sordn a
legjobban az iszaplepény szlirés jellemz0, fiiggetleniil az elokezelések
tipusatol, amelyek eredményeit a 8. tdblazatba foglaltam és az elso

tézispontomat képezik.

Ezt kovetden megdllapitottam, hog, az 6zonos eldkezelés novelte a
Fenton-reakcié pedig csokkentette a sziirési ellenallasokat. A tisztitasi
hatékonysdgok mindkét esetben nottek. A Fenton-reagensek onmagukban
is koagulélé/flokkuldlé hatdssal rendelkeznek, ami segiti a szennyezdok
szurését. Az 6zon bar rendelkezik mikroflokkulalé hatassal, de a modell
szennyvizekben ez a hatds még nem elegendd az ellendlldsok
csokkentésére, rdaddsul az oxidacié hatdsdra aprozédd fehérjébdl

keletkez6 melléktermékek eltomitik a membran porusait.
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Megallapitottam, hogy a Fenton-reakcié lezajlasdhoz sziikséges vas-
koncentraci6 novelésével nem sikeriilt tovdbb csokkenteni az
ellendlldsokat, illetve azt is, hogy a lakt6z jelenlétében mér sziikség van a

Fenton-reakco oxidacids hatdsara is az ellenallasok csokkentésére.

Az 6zon €s a Fenton el0kezelés oxidécids kapacitasdnak hatdsat vizsgélva
megallapitottam, hogy a szennyezd anyagok membrant eltomité hajlama
nem az elokezelési modszertodl, hanem az elokezelési modszer oxidacids
kapacitasitol (OCC) fiigg. Az eldkezelés mddja azonban befolydsolja a
fluxust, a Fenton el0kezelés hatékonyabbnak bizonyult a fluxus

novelésében. Ez a masodik tézispontom.

Ezutdn oxidacids kapacitastokat szdmoltam (amely részét képezi az 6todik
tézispontnak, a 7. fejezetben), amellyel megadhat6, hogy a kidolgozott
mddszer sordn 1 m® vizben mennyi oxidélészerre van sziikség a modell

szennyvizek tisztitdsdhoz.
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5.3. Val6s tejipari szennyviz — mozzarella gyartasbol szarmazé

szennyviz

A munka mésodik felében két kiillonbozd tejipari szennyvizet hasznédltam
a modell szennyviz helyett. El6szor a Szarvasi Mozzarella Kft. majd a
szegedi Sole-Mizo Kft termelési folyamatai végén keletkezd, nyers tejipari

szennyvizeket hasznédltam.
5.3.1. A Fenton-reakcio hatasa a szurés mechanizmusara

Eldszor azt viszgdltam, hogyan alakulnak a sziirési ellendllasok valds
tejipari szennyvizek esetében, igy pontosabb képet kaphatok a sziirés

mechanizmusarol.

Mérésim alapjan megéllipthaté, hogy a Fenton reagensek oxidacids
reakcié nélkiil torténd szennyvizbe juttatdsdval a sziirési ellenallasok

csokkentek, valdsziniileg a reagensek koaguldlé-pelyhesitd hatdsa miatt.

Ahogy noveltem a Fenton-reakcids elokezelés idejét (mar aktiv oxidalo
gyokok jelenlétében), eldszor az ellendllasok kis mértékben novekedni
kezdtek (30 perc) és ahogy folytattam az eldkezelési reakcd iddtartamanak

novelését, a sziirési ellendllasok csokkenni kezdenek (90 perc). (20.4bra)

Az oxidédci6 sordn a fehérjék apr6zodni kezdenek és a degradicids
termékek bejuthatnak a membran poérusaiba. Tovdbbd valdszinlisitheto,
hogy a koagulalt részecskék is kezdenek szétesni. Az elékezelés hosszanak
novelésével azonban az oxidacios folyamat elkezdi lebontani ezeket a
részecskéket, és az ellendllds ismét csokkenhet. Osszességében a Fenton-

reakci6 sordn minden esetben, szignifikdnsan csokkentek a sziirési
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ellendllasok. Eztéltal a relativ fluxusok néttek, az egységnyi id6 alatt a
membréanon keresztiil &ramlo6 tisztitott szennyviz mennyisége nétt, igy a
szlirés ideje csokkent. Tovabba a kezeletlen szennyviz sziirése sordn
tapasztalt viszonylag magas irreverzibilis ellendllas is nagy mértékben

csokkent, igy a membréan konnyebben tisztithato.

Membran ell. Reverzibilis ell. Irreverzibilis ell. Teljes ell.
7E+13

6E+13

—

S5E+13

4E+13

R (1/m)

3E+13 44—+ —

2E+13 44—+ —

1E+13 +— —]

Kezeletlen 0' Fenton 30'Fenton  60' Fenton  90' Fenton
NYAY)

20. abra Szirési ellendllasok valtozadsa a Fenton-reakci6 hatdsara valds

tejipari szennyvizben

5.3.2. Az 6zonos elokezelés hatasa a szurés mechanizmusara

Hasonl6 méréseket és szamitasokat végeztem az 6zonos eldkezeléseknél
is. Az egyes eldkezelések hossza 5, 10 és 20 perc volt. Az 6zon is
csokkentette az ellendllasokat (21.4bra), méghozza gy, hogy minél
hoszabb volt az eldkezelés idOtartama, anndl jobban csokkentek az

ellendlldsok. Ennek az oka az, hogy az 6zon mikroflokkuldlé hatdsa sokkal
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kevésbé intenziv, mint a Fenton-reagenseké. Az ellendllasokat
Osszehasonlitva az eldzdekkel azt tapasztaltam, hogy az 6zon kevésbé
csOkkentette a szlirési ellenallasokat a Fenton-reakciohoz képest. Az 6zon
esetében az el0kezelés nem volt olyan hatékony, mint a Fenton-reakcio, de
az 6zon is novelte a relativ fluxusokat és csokkentette a szlirési
ellendllasokat is. A modell szennyvizekkel ellentétben tehdt (ahol a sziirési
ellendllasok nottek az 6zonkezelés hatdsdra) a valos tejipari szennyviz
esetében az 6zon is kedvezd hatdssal volt a sziirési ellendllasokra. Ennek
az lehet az oka, hogy a val6s szennyvizben tobb és konnyebben bonthatd
anyagok vannak, amiket az 6zon oxidalni tud és kevésbé tomodik el a

membran.

Membran ell. = Reverzibilis ell. = Irreverzibilis ell. = Teljes ell.
7E+13

6E+13 I

5E+13 1

4E+13 —

1/m)

= 3E+13 —

2E+13 +——  — —]

1E+13 B —

Kezeletlen SZV 5' 6zon 10' 6zon 20' 6zon

21. abra Sziirési ellendllasok valtozasa az 6zon hatasara valds tejipari

szennyvizben
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5.3.3. A tisztitdsi hatékonysagok valtozdsa az eldkezelések

hatasara

A szilirési ellendllasok vizsgdlata utdn a tisztitasi hatékonysigot szamoltam
és hasonlitottam 6ssze. A kiindulasi KOI a szennyviz esetében ~3200 mg/1
volt. Eldkezelés nélkiill a membransziirés utdn a permedtum kémiai
oxigénigénye 24%-kal csokkent, ez kb 2400 mg/l szervesanyagot jelent a
permeatumban, amelynek nagy része valdsziniisithetden lakt6z (Cuartas-
Uribe, 2009). Az 6zonos eldkezelés szignifikdnsan novelte a tisztitasi
hatékonysdgot (22.4bra), ahogy noveltiik az idétartamot és az OCC-t ugy
nott a hatékonysag. 20 perces elokezelés esetében a tisztitasi hatékonysag
51% volt, ami kb. 1600 mg/L-es szervesanyag tartalmat jelent a
permedtumban. A Fenton-reakcidval torténd eldékezelés hasonld volt. A
Fenton-reagensek hozzdaddsa onmagaban, az oxidaciés reakcié nélkiil is
javitani tudott a tisztitdsi hatékonysagon (kb. 31% a 24%-r6l). Ahogy
noveltem az oxidacié idotartamat (ezaltal az OCC-t) nott a tisztitasi
hatékonysag is, a 90 perces eldkezelés pedig elérte az 50%-ot, ami kb 1600
mg/L. KOI-t jelent. Tehat ebben az esetben hasonldan “teljesitett” mindkét

elokezelés.
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22. abra KOI eltavolitasi hatékonysag mozzarella szennyvizb6l 6zonnal

és Fenton-reakcidval torténo elokezeléssel

5.34. Oxigén-ekvivalens kémiai oxidaciés kapacitds

meghatdrozasa mozarella szennyvizre

A valés mozzarella termékfeldolgozds sordn keletkezd tejipari
szennyvizben az abszorbedlt 6zon mennyisége 187,235 és 283 mg kozott
véltozott (5-10-20 perc alatt).

Ebbdl kiszdmoltam, hogy az 6zonos kezelés oxidacids kapacitdsa 0,187,
0,235 és 0,283 kg/m3 kozott valtozott.

A Fenton-reakcioval kezelt szennyvizek oxidédciés kapacitasa 0-0,133

kg/m? kozott valtozott.
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5.3.5. Az oxidaciods elokezelések hatasa a laktoztartalomra

A tejipari szennyvizek jellemzden nagy mennyiségben tartalmaznak
laktézt is, mely kis mérete miatt &tjut a membrdn porusain és
megtaldlhatéak a permedtumban is Eppen ezért megvizsgiltam és
Osszehasonlitottam, hogy milyen hatdsa van az elOkezeléseknek a

lakt6ztartalomra a permedtumban.

A nyers szennyvizbdl késziilt méréseim (23.dbra) alapjan kijelenthetd,
hogy az elokezelés nélkiili szlirés esetében a kémiai oxigénigény 49 %-ban
a laktoz felelds. Az oxidacids elokezelések minden esetben csokkentették
a laktéztartalmat. A lakt6ztartalom folyamatosan csokken, ahogy noveljiik
az oxid4cié iddtartamdt ezdltal az OCC-t. A két -eldkezelést
0sszehasonlitva az 6zon kisebb mértékben csokkentette a laktéztartalmat.
Ennek az oka az lehet, hogy az 6zon mikroflokkuldl6 hatasa kovetkeztében
nem alakulnak ki megfelelé méretli pelyhek, illetve, ha ki is alakulnak,
val6szinlileg az oxidacié hatdsara lebomlanak. A Fenton-reakcio esetében
azonban a pelyhek nagyobbak, jobban Osszetapadnak (ez egyébként
szabad szemmel is jol lathato a visszamaradé koncentratumban), illetve a
Fenton-reagensek adszorbedljadk a laktdzt is, igy kevesebb jut a

permedtumba.
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23. abra Lakto6ztartalom valtozdsa mozzarella szennyvizben 6zonnal és

Fenton-reakcioval torténd el6kezelés hatasara
5.3.6. A visszamarad6 melléktermék hasznositdsa: biogaz

Membranszlirés utdn a koncentratum tartalmazza a szennyviz
szervesanyag tartalménak jelentds részét. A magas szervesanyag tartalom
és varhatéan a toxikus anyagok hidnya miatt a koncentratum alkalmas
lehet biogdz termelésére. A visszamaradd anyag nem tartalmaz anaerob
mikroorganizmust igy kommundlis szennyviziszappal kevertem 0Ossze,
amelyet mar kordbban sikerrel alkalmaztak biogdz termelésre (Beszédes,
2009). A biogéz reaktor nyomadsértékeit 40 napon keresztiil folyamatosan
mértem, illetve készitettem kontrollt is, amely csak szennyviziszapot
tartalmazott, azonos térfogattal, hogy 0Osszehasonlithatdéak legyenek az
eredmények. Azt tapasztaltam (24. abra), hogy az 6zonos el0kezelés
szignifikdnsan novelte a biogdz nyomadsat (tehat a mennyiségét). A
Fenton-reakci6 hasonlé eredményt hozott, mint a kezeletlen minta. A

fentiek oka az lehet, hogy bir az oxidé4cids elOkezelések bioldgiailag
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jobban hozzaférhetové teszik a koncentrdtumot, viszont a Fenton-

reakci6hoz hasznalt reagensek nem idedlisak a mikroorganizmusok

szamara.
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24. abra Az oxidéciés elkezelések hatdsa a biogdzhozamra
5.3.7. Metéantartalom meghatarozasa a keletkezett biogazban

A megnovekedett bioldgiai lebonthatésdgot az 6zonos és Fenton-
elokezelések oxidacids hatasa okozta. Az 6zon oxidacios hatasa erdsebb,
mint a Fenton-reakcid, ezért az 6zon hatdséra tobb biogdz termelddik. A
biogdz azonban csak akkor haszndlhaté energetikai célra, ha a
metdntartalom elég magas. fgy a biogazmintdk tényleges metantartalmat
is megmértem (25.4bra). Megéllapitast nyert, hogy a metantartalom még a
kezeletlen mintdkban is magas volt, és az el0kezelések enyhén novelték
azt. Az 6zonos eldkezeléssel elérte a 64%-ot, a Fenton-reakcio 65%-ot, a
kezeletlen pedig 61%-ot eredményezett. llyen magas meténtartalommal
(50% folott) energetikai célokra haszndlhatd, hiszen a metant elégetve

energiat nyerhetiink.
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25. abra A szennyviz koncentratumbdl eldéllitott biogaz

metantartalmanak valtozasa oxidacios elokezelések hatasara

5.3.8. Mozzarella  gyartasb6l  szarmazd  szennyviz
eredményeinek 0sszefoglaldsa

Ebben a fejezetben azt vizsgéltam, hogy a mozzarella termék feldolgozasi
folyamataibdl szarmaz szennyviz tisztitisara alkalmas lehet-e a modell
szennyvizeken kidolgozott, membransziiréssel kapcsolt
nagyhatékonysdgu oxidacios eléjards. Azt taldltam, hogy az el0kezelések
csokkentették a szlirési ellendlldsokat, novelték a tisztitdsi hatékonysdgot
és a keletkezd melléktermékekbdl magas metdntartalmd biogédzt lehet

termeltetni anaerob mikroorganizmusokkal.

A laktoztartalom csokkent az oxidacios elokezelések hatasara, a Fenton-
reagensek pelyhesitd hatdsa miatt tobb laktéz marad a koncentratumban az

6zonos eldkezeléshez képest.

91



Oxidéaciés kapacitastokat is szdmoltam (amely részét képezi az 6todik
tézispontnak, a 7. fejezetben), amellyel megadhatjuk, hogy a kidolgozott

3

modszer sordn 1 m’ vizben mennyi oxidaloszerre van sziikkség a

szennyvizek tisztitdsdhoz.

5.4. Valos tejipari szennyviz eredményei — daltalanos

tejtermékfeldolgozas

A kovetkezd 1€pés az volt, hogy egy madsik forrdsbdl szdrmazd
szennyvizen, nevezetesen dltaldnos tejtermékfeldolgozasbdl szarmazoé

szennyviz tisztitdsara is alkalmas lehet-e a kidolgozott médszer.

5.4.1 Az oxidacios elOkezelések hatasa a  szurés

mechanizmusara

A Sole-Mizo-bdl szdrmazé tejipari szennyvizzel (hasonléan az el6z6
fejezetekhez) végzett kisérletek elsd sorozatdban a mintdkat 6zonnal 5, 10
vagy 20 percig, illetve Fenton-reakcidval 0, 30 vagy 90 percig kezeltem
elo. Ezutan az eldkezelt mintdkat membranszurtem, €s a mért fluxusok
alapjan kiszamitottam a sziirési ellendllasokat. Ezekbdl a szamitdsokbdl
kideriilt, hogy az 6zonos el0kezelés minden esetben novelte a relativ
fluxusokat, és a 10 perces eldkezelés eredményezte a legmagasabb
értékeket. Ugyanakkor a Fenton-reakciéval végzett -eldkezelések
csOkkentették a relativ fluxusokat. Az el6tomoOdés természetérdl tovabbi
informéciok megszerzése és vizualizdlasa érdekében a sziirési
ellenallasokat abrazoltam és 0sszehasonlitottam (26. abra).

Megallapitottam, hogy a 10 perces 6zonos eldkezelés csokkentette

legnagyobb mértékben a a szilirési ellendllasokat. A Fenton-reakcidval
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tortént elokezelés novelte a teljes ellendllast az irreverzibilis ellendllds
novelésével. Ennek oka az lehet ebben a szennyvizben még jobban
érvényesiil az, hogy a Fenton-reagensek segitségével képzOodott
Osszetapadt részecskék az oxidacids elkezelés hatdsdra aprézdédnak,
membrdn porusait részlegesen vagy teljesen eltomitik, amelyek
megnehezithetik, vagy akdr lehetetlenné is tehetik a membran sziirését és
tisztitisat is. Ebben a szennyvizben jobban érvényesiil a lakt6z és a Fenton-
reagensek membrdnellendllds noveld hatdsa, amelyet a modell

szennyvizeknél is tapasztaltam.

B Membran ellenallas M Irreverzibilis ellenallas
Reverzibilis ellenallas H Teljes ellenallas
7E+13
6E+13

£
= S5E+13

4E+13
3E+13
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26. abra Az oxidacids elOkezelések hatdsai a szUrési ellendlldsokra

~

o

93



5.4.2. A tisztitdsi hatékonysagok valtozdsa az eldkezelések

hatasdra mozarella tejipari szennyvizben

A sziirések elvégzése utan megmértem €s Osszehasonlitottam a tisztitasi
hatékonysagot (27. dbra). Az oxid4cids kezelés bnmagédban (szlirés nélkiil)
is csokkentette a szennyviz KOI-jét, de csak kis mértékben (6-12%), mig
a szennyezd anyagok nagy részét membransziiréssel tavolithaté el. A
legmagasabb tisztitdsi hatékonysdgot a 10 perces elokezelésnél
tapasztaltam (72%), és az Ozonkezelés iddtartamanak tovabbi
novekedésével a tisztitasi hatékonysag csokkent. A Fenton-reakcidknal a
0 perces (oxidacié nélkiili) Fenton-reakcié volt a leghatékonyabb (70%),
ami a Fenton-reagensek koagulacios-flokkuldcids hatdsanak koszonheto.
Ennek ellenére az 6zonkezelés és a rovid tavd Fenton-reakcié érte el a
legmagasabb (62,5%) tisztitasi hatékonysagiot. A permedtum kémiai
oxigén igényét igy sikeriilt 1200 mg/L kémiai oxigénigény ald
csokkenteni. Az igy kezelt tejipari szennyvizek alkalmasak lehetnek
kommunalis szennyvizzel torténd tovabbi tisztitdsra, vagy egy mdasodik
membréansziirési  1épéssel  (nanosziirés vagy forditott 0zmozis)

Ujrahasznosithat6 viz eldallitasara.
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M oxidacios el6kezeléssel 0 6,25 9,375 12,5 0,625 3,75 5 6,25

27. abra KOI eltavolitasi hatékonysag tejipari szennyvizbdl 6zonnal és

Fenton-reakcidval torténo elokezeléssel

A rovid 1dejii (10 perces) 6zonos elOkezelés pozitiv hatdsa a szlirés
hatékonysdgdra az 6zon jelenléte okozta mikroflokkuldcival
magyardzhat6. A Fenton-reakcié hasonlé (koaguldcids/flokkuldcids)
hatdsd, mint a vas(Il)-szulfit (FeSOs) reagens jelenléte altal okozott
koaguldcids/flokkuldcids hatds, amelyet a Fenton-reakcid végrehajtasdhoz
haszndltam, ami megnovelt tisztitdsi hatékonysdgot eredményez. Ha
azonban noveljiik az oxidécids elokezelések iddtartamat, akkor a nagyobb
részecskék lebomlanak, apr6zddnak és a kisebb részecskék atjutnak a
membrénon, és novelik a KOI-t a permedtumban, ezzel csokkentve a
tisztitdsi hatékonysdgot. A kisebb részecskék bejuthatnak a membran
pérusaiba, ndvelve az irreverzibilis ellendllasokat, csokkentve a membran

tisztit4si lehetdségeit és €lettartamat.
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5.4.3. Oxigén-ekvivalens kémiai oxidaciés kapacitds

meghatarozdsa tejipari szennyvizre

A valds tejipari termelési folyamatokbdl szdrmazéd szennyvizben az
abszorbedlt 6zon mennyisége 261, 328 és 395 mg kozott valtozott (5-10-
20 perc alatt).

Ebbdl kiszamoltam, hogy az 6zon oxidacids kapacitasa 0,261, 0,328 és
0,395 kg/m? kozott véltozott.

A Fenton-reakcioval kezelt szennyvizek oxiddciés kapacitdsa 0-0,186

kg/m? kozott valtozott.

5.4.4. Hasznosithatd anyagok a permedtumban: foszfor és

nitrogén

A tejtermékek szennyvizei éltaldban kiilonb6zd tipusu tdpanyagokat,
példaul foszfitokat vagy ammoniét tartalmaznak. Annak megéllapitasara,
hogy ezek a tdpanyagok felszabadithatok vagy visszanyerhetdek-e, a
permedtum foszfat- €s ammonia tartalmat hosszui tavad 6zonos (20 perc)
vagy Fenton-reakcidval torténd (90 perc) eldkezelések utdn vizsgaltam.
Megéllapitottam, hogy az Ozonos elokezelés nem befolyésolta
szignifikdnsan a foszféttartalmat, mig a Fenton eldkezelés radikélisan 55,3
mg/L-r6l 1 mg/L-re csokkentette a foszfattartalmat (28.dbra). Ez a vas-
foszfat kivaldssal magyardzhat6, ami egyben a kordbban tapasztalt
megnovekedett sziirési ellendlldsok oka is lehet (26. dbra). Erdemes
megjegyezni, hogy az 6zonkezelés kismértékben novelte a permedtum
ammoniatartalmat (29.4bra), valdszintileg az 6zon biolgdgiai lebontast
eldsegitd hatdsa miatt. A Fenton-reakcié kismértékben csokkentette az

ammoniatartalmat, valdsziniileg a szennyezd anyagoknak a kicsapddott

96



reagensekhez val6 adszorpcidja miatt. A permedtumok nitrittartalmat is

mértem, de az minden esetben 0,1 mg/1 alatt volt.
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5.4.5. Az elOkezelések hatdsa a tisztitott szennyviz toxicitasara

A sziirések elvégzése utdn a tisztitott szennyvizek toxicitasat is mértem.
Bar a tejipari szennyvizek jellemzden nem tartalmaznak toxikus
anyagokat, az oxidécids elOkezelések hatdsdra keletkez6 melléktermékek
esetleges toxikus hatdsa nem ismert [Varga és Szigeti, 2016]. A Fenton-
reakcionak a toxicitdsra gyakorolt hatdsar6l csak néhdny vizsgélat
taldlhat6 az irodalomban, mig az 6zon esetében irodalmat erre egyéltalan
nem taldltam. A toxicitdsi méréseket Daphnia magna tesztszervezettel
végeztem (30. dbra). A kezeletlen szennyviz permeatumaban az alanyok
t6bb mint 50%-a eplusztult 48 dra elteltével. Altaldban elmondhatd, hogy
a Fenton-eldkezelés szignifikdnsan novelte a toxicitdst, feltehetéen a
Fenton-reagensek szennyvizhez valé hozzdadasa kovetkeztében
(figgetleniil az  oxidaciés  hatds  kovetkeztében  1étrejovo
melléktermékektol). Ezt kovetoen azonban a Fenton-reakcid csokkentette
a toxicitdst, amely az id6é muldsdval ismét novekedett. Az 6zonos
el0kezelés kezdetben szintén csokkentette a toxicitdst, majd idOvel
novelte, valdsziniileg a mérgez6 oxidacios melléktermékek megjelenése
miatt. Az 6zonos eldkezlés kovetkeztében a permedtum minden esetben

kevésbé volt toxikus, mint a kezeletlen €s a Fenton-reakcio kovetkeztében.
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30. abra Toxicitas valtozasa az oxidacids elOkezelések hatdsara a

tisztitott szennyvizben
5.4.6. A visszamarad6 melléktermék hasznositdsa: biogdz

Sziirés utdn a koncentritum tartalmazza a szennyviz szervesanyag
tartalménak nagy részét. A magas szervesanyag-tartalom miatt a tisztitott
szennyvizet biogdz termelésre is fel lehet haszndlni. Az elékezelt mintdk
koncentrdtumédnak biogdz termelésre valé felhasznédlhat6sdgdnak
vizsgalatira azt anaerob szennyviziszappal kevertem Ossze, amelyet
kordbban mar sikerrel hasznaltak biogédz elddllitdsara. (Beszédes, 2009). A
biogdz reaktorokban 40 napon keresztiil dlland6, 40 °C hdmérsékleten
mértem a nyomdst. Referenciaként a kommundlis szennyviziszapot
hasznaltam. A kezeletlen, az oO6zonnal és Fentonnal eldkezelt

kontentratumot is beoltottam anaerob iszappal.
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Megallapitottam (31. &4bra), hogy az 6zonos elOkezelés jelentdsen
megnovelte a nyomadst a biogdz reaktorban, és a 40 nap alatt folyamatosan
biogaz keletkezett. Az oxidacios elokezelések a szennyviziszap bioldgiai
bonthatésdgat novelik. igy a szerves anyag konnyebben hozzaférhetdvé

valik az anaerob mikroorganizmusok szaméara [Varga és Szigeti, 2016].

A Fenton-reakcidval torténd el0kezelés szintén novelte a biogdz termelést,
de ez csak valamivel nagyobb nyomadst eredményezett a kezeletlenhez
képest. Ennek a magyardzata az lehet, hogy bar a szennyviziszap
organizmusai ellendllobbak a Fenton-reagensekkel szemben a Daphnia
magndhoz képest, azonban még mindig nem ez az idedlis koriilmény a

lebonté6 folyamatok végbemeneteléhez.
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31. abra Az oxidéci6s elkezelések hatdsa a biogdzhozamra

100



5.4.7. Metantartalom meghatdrozasa a keletkezett biogazban

Ahhoz, hogy a termelt biogdz energetikailag hasznosithaté legyen,
sziikséges megvizsgdlni a metdntartamat is, hiszen minél magasabb a
metdntartalom, anndl nagyobb része hasznosithaté ténylegesen a
biogdznak (32. abra). Megallapitottam, hogy a metdntartalom még a
kezeletlen mintdkban is magas volt, és az el6kezelések tovabb novelték
azt. A kezeletlen keverékben a biogdz 60%-a metdn volt. Ez az érték az
o0zonos elokezelés utian 70%-ra, a Fenton-reakcid6 utin 68%-ra
ndtt. Elmondhaté tehét hogy az oxidacids elokezelések novelik nemcsak
a biogdz mennyiségét, hanem a metdntartalmat is a koncentratumbdl

elddllitott biogdznak
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32. abra A szennyviz koncentraitumbdl eldallitott biogaz

metantartalmanak valtozasa oxidacios elokezelések hatasara
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5.4.8. Altaldanos tejpiari  szennyviz  eredményeinek
Osszefoglalasa

Ebben a fejezetben azt vizsgédltam, hogy az eldzetesen kidolgozott
modszer, amely a modell és mozzarella termékgyartasi folyamatokbol
szarmazo6 szennyviz tisztitdsara alkalmas lehet hogyan viselkedik egy mas
forrasb6l, nevezetesen dltaldnos tejtermékfeldolgozasbol szarmazd
szennyviz tisztitdsara. Azt taldltam, hogy ebben a szennyvizben csak az
6zon tudta csokkenteni a szurési ellenallasokat. Ennek az oka az lehet,
hogy az 6zon oxidalé/mikroflokkuldlé hatésa, tovabba a Fenton-reagensek
és a laktéz membranellendllasok noveld hatdsa (amelyet a modell
szennyviz€l is tapasztaltam) is hatékonyabban érvényesiil az dltalanos

tejipari szennyvizekben a mozzarella szennyvizhez képest.

Tovébba a tisztitdsi hatékonysdgok novekedtek, a melléktermékbdl magas
metantartalmu biogazt lehet eldallitani, amely energetikai célokra
alkalmas lehet. Vizsgéltam az eldkezelések hatdsat a toxicitdsra, amely
soran azt taldltam, hogy az 6zonkezelés soran keletkezd melléktermékek

kevésbé toxikusak mint a Fenton-reagensek.

Oxid4acios kapacitdstokat is szamoltam (amely részét képezi az 6todik
tézispontnak, a 7. fejezetben), amellyel megadhatjuk, hogy a kidolgozott
médszer sordn 1 m® vizben mennyi oxiddlészerre van sziikség a

szennyvizek tisztitdsdhoz.

102



5.5. Eredmények Osszefoglalasa

A kisérleti munkét témamegkozelitéssel, irodalmi kutatémunkaval és

kordbbi hasonlé kutatdsi eredmények értékelésével kezdtem. Ezutan

megterveztem a munkafolyamatokat, modell szennyvizet készitettem €s

paraméteroptimalizdlast végeztem, amely alapjaul szolgdlt a valdédi

szennyvizek késobbi tisztitdsdnak.

5.5.1.

5.

Modell szennyvizek eredményei

Az Ozonnal el6kezelt modell szennyviz szlirési ellendlldsai
novekednek
A Fenton-reakcidoval eldkezelt modell szennyviz sziirési
ellendlldsai csokkennek
A tisztitdsi hatékonysag 99%-os is lehet oxidacios elOkezelések
hatdsara
A kezdeti fluxus az oxidaciés kapacitastol fiiggetlen
a. A Fenton-reagensek oxidécié nélkiil is
koaguldld/flokkulélé hatasuk miatt novelik a fluxust
b. A kezeletlen szennyviz és az 6zonnal el6kezelt szennyviz
részecskéi konnyebben eltomitik a membran poérusait ezért
csokken a fluxus
Oxidéacios kapacitasok alakuldsa a modell szennyvizekben:
a. 6zonos elokezelés oxidaciés kapacitasa 0,054 kg/m3, 0,069
és 0,081 kg/m® a kazeint, 0,095 kg/m? 0,119 és 0,144
kg/m® a kazeint és laktézt tartalmazé modell szennyviz

esetében.

103



b. A Fenton-reakcidval kezelt szennyvizek tisztitdsa soran az
oxid4ciés kapacitds 0-0,038 kg/m? és a kazeint, 0-0,068
kg/m?® kozott valtozott a kazeint és laktdzt tartalmazd
modell szennyviz esetében.

6. A laktéz jelenléte noveli a szlirési ellendllasokat

5.5.2. Mozzarella termékfeldolgozasbol szdrmazd szennyviz

eredményei

1. Valos szennyvizek esetében az 6zonos elokezelés és a Fenton-
reakcidval torténd eldkezelés is csokkenti a szlirési ellenallasokat
és noveli az elérhetd fluxust

2. A tisztitasi hatékonységok novekednek

a. Az 6zonos eldkezelés hatasara 24%-r6l 51%-ra
b. A Fenton-reakci6 hatdsara 24%-161 50%-ra

3. Oxidaciés kapacitdsok alakuldsa a mozzarella szennyvizben:

a. az Ozonos kezelés oxidaciés kapacitasa 0,187,0,235 és
0,283 kg/m? kozott valtozott.

b. A Fenton-reakciéval kezelt szennyvizek oxidacids
kapacitdsa 0-0,133 kg/m? kozott valtozott.

4. A lakéztartalom csokkent az oxid4cids elokezelések hataséara

a. az 6zon oxidacids hatdsa miatt
b. a Fenton-reakci6 kettds hatdsdval csokkenti a
laktoztartalmat
1. areagensek koaguldlé/flokkulédlé hatdsa miatt
ii. valamint az oxid4cids hatdsa miatt
5. Biogdzhozam

a. az 6zonos eldkezelés novelte a biogdazhozamot
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b. a Fenton-reakcé hasonldé biogdzhozamot eredményezett,

mint a nem el6kezelt koncentratum
6. A biogdz metantartalma

a. akezeletlen mintdbdl szarmazé biogdz metantartalma 61%
volt

b. az O6zonnal eldkezelt mintdbdl szdrmazé biogiz
metédntartalma 64% volt

c. a Fenton-reakcidval eldkezelt mintdbdl szarmazd biogdz

metantartalma 65% volt

5.5.3. Altaldnos tejtermék feldolgozasbdl szarmazé szennyviz

eredményei

1. Valds szennyvizek esetében az 6zonos elOkezelés csokkenti a
szlirési ellenallasokat €s noveli az elérhetd fluxust
a. A Fenton-reakci6 noveli a sziirési ellendllasokat
2. A tisztitasi hatékonységok novekednek
a. Az 6zonos elOkezelés hatdsara 52%-161 72%-ra
b. A Fenton-reakci6 hatdsara 52%-r61 70%-ra
3. Oxidacios kapacitdsok alakuldsa a mozzarella szennyvizben:
a. az 6zon oxidécids kapacitdsa 0,261, 0,328 és 0,395 kg/m3
kozott valtozott
i. ennyi oxidéldszerrel a teljes KOI eltavolitas 6-12%-
a érhetd el
b. a Fenton-reakciéval kezelt szennyvizek oxid4cios

kapacitdsa 0-0,186 kg/m? kozott valtozott.
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i. ennyi oxidéldszerrel a teljes KOI eltavolitas 6-12%-
a érheto el
Foszfat és ammoniatartalom a tisztitott szennyvizben
a. a Fenton-reagensek nagymértékben csokkentették a
permedtum foszfattartalmat (55,3 mg/L-r61 1 mg/L) az
6zon nem befolydstolta jelentdsen
b. Az ammoniatartalom nem valtozott jelentdsen
A tisztitott szennyviz toxicitasa
a. az Ozonos eldkezelés hatdsdra csokkent a permedtum
toxicitasa
b. A Fenton-reagensek novelték a permeatum toxicitasat
Biogdzhozam
a. az Ozonos eldkezelés nagymértékben novelte a
biogazhozamot
b. a Fenton-reakc6 kis mértékben novelte biogdzhozamot
A biogédz metantartalma
a. akezeletlen mintdbdl szarmazé biogdz metantartalma 60%
volt
b. az O6zonnal eldkezelt mintdbdl szdrmazé biogiz
metantartalma 70% volt
c. a Fenton-reakcidval eldkezelt mintdbdl szarmazd biogdz

metantartalma 68% volt
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6. Diszkusszio

6.1. Szurési mechanizmusok valtozasa az elokezelések hatasara

Laszl6 [2007] és munkatdrsai hasonlé eredményre jutottak a tejporbdl
késziilt modell szennyviz  6zonos  eldkezeléssel  kombinalt
membransziirésének vizsgédlatakor. A rovid idejli 6zonos elokezelés
novelte az elérhetd fluxusokat, csokketve a szirési ellenallasokat. Az 6zon
mikroflokkuldlé hatdsdval magyaraztik ezen eredményt, amelyet énis
megfigyeltem a vizsgdlataim sordn. Az 6zon mikroflokkuldlé hatdsa
kovetkeztében sikeriilt csokkenteni az altalam vizsgalt két valds tejipari

szennyviz szlrési ellenallasait.

Nguyen [2013] és munkatdrsai azt allapoitottdk meg hogy az 6zonos
el0kezelés hatdsdra iszapsziird lepény alakul ki a membran felszinén amely
egy masodlagos szliroként viselkedik csokkentve az eltomddés mértékét.
Ezt én is tapasztaltam tovdbba a modell tejipari szennyvizben az esetek
nagy részében (egy kivételével) a modell illesztéskor is az iszaplepény

szlirés modellje irta le a legjobban a lejatsz6dé folyamatot.

Sarkar [2005] és munkatérsai koagulalészereket alkalmazva csokkentették
a szlirési ellendllasokat. Jelen munkaban bar a Fenton-reakciot elsdsorban
oxid4cids hatdsa miatt alkalmaztam, azt tapasztaltam hogy a vas-szulfat
hozzdaddsa oxidédciés hatdsa nélkiil is (0 perces Fenton-elokezelés)
csokkenti a szlrési ellendllasokat, ez pedig a reagens koagulalé/flokkuldléd

hatdsanak tulajdonithato.

107



6.2. Kémai oxigénigény csokkenés

Lee [2008] és munkatdrsai egy dallattarté telep szennyvizének kémiai
oxigénigényét csokkentették Fenton-reakcioval 85%-161 81,3%-ra. Bar az
altalam vizsgalt tejipari szennyviz Osszetétele és az allattartd telep
szennyvizének Osszetétele eltérd, hasonld eredményeket kaptam, hiszen a
Fenton-reakcié oxiddciés hatdsdval az &ltaldnos tejipari szennyvizben

6,25%-0s kémiai oxigénigény csokkentést tudtam elérni.
6.3. Biogdzhozam valtozas

Beszédes [2009] és munkatarsai 6zonos és mikrohullamu elokezeléssel
novelték a bioldgiai hozzaférhetdségét konzervipari hulladéknak amelybdl
az elokezelések hatdsdra nagyobb mennyiségii biogdzt tudtak eldallitani.
Hasonlé mddszert alkalmazva, jelen munkaban azt taldltam, hogy az
6zonos eldkezelés novelte a bioldgiai hozzaférhetoséget a tejipari
szennyvizek ~ membranszlirése  utdn  visszamaradé  szennyviz
koncentraitumban, amelyb6l nagyobb mennyiségli biogdzt tudtam
termeltetni. Tovdbbd a keletkezd biogdz metdntartalma 60% folotti volt,

igy energetikai célokra is felhasznalhato.
6.4. Oxidacios elokezelések hatasa a toxicitasra

Varga és Szigeti [2016] azt taladltdk Osszefoglalé cikkiikben hogy az
oxidéacids elokezelések esetleges toxikus hatdsa nem ismert. Ezen (is)
fellelkesiilve megvizsgaltam jelen munkaban, hogy az dltalam alkalmazott
elokezelések milyen hatdssal lehetnek a toxicitdsra. Azt taldltam, hogy a
Fenton-elOkezelés szignifikdnsan ndvelte a toxicitdst, feltehetden a

Fenton-reagensek szennyvizhez valé hozzdaddsa kovetkeztében
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(fiiggetleniill ~az  oxidaciés  hatds  kovetkeztében  1étrejovo
melléktermékektdl). Ezt kovetden azonban a Fenton-reakcié csokkentette
a toxicitdst, amely az id6 muldsdval ismét novekedett. Az 6zonos
elokezelés kezdetben szintén csOkkentette a toxicitdst, majd iddvel
novelte, valdszinlileg a mérgezd oxidacids melléktermékek megjelenése
miatt. Az 6zonos eldkezlés kovetkeztében a permedtum minden esetben

kevésbé volt toxikus, mint a kezeletlen és a Fenton-reakci6 hatasara.
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7. Kovetkeztetések és javaslatok

Osszességében elmondhaté az oxiddciés eldkezelésekkel kapcsolt
membranszeparacié alkalmas moddszer lehet a tejipari szennyvizek

tisztitasara.

A kezdeti fluxus az oxidécids kapacitastdl fiiggetlen. A Fenton-reagensek
oxid4cid nélkiil is koaguldlé/flokkulalé hatdsuk miatt novelik a fluxust. A
kezeletlen szennyviz és az O6zonnal elOkezelt szennyviz részecskéi

konnyebben eltomitik a membran poérusait ezért csokken a fluxust.

Az eredmények értékelése sordn azt tapasztaltam, hogy rovidebb 6zonos
eldkezelésnél (5-10 perc) eloszor az 6zon mikroflokkuldlé hatas
érvényesiil. Ennek kovetkeztében a szennyezo részecskék Osszetapadnak
és a membran felszinéhez préselddnek, esetleg a poérusok kozé jutnak. Ez
noveli az ellendllast (reverzibilis és/vagy irreverzibilis) viszont a
permedtumba nem keriil szennyezbanyag, igy magas lesz a tisztitasi
hatékonysdg. Az 6zonos eldkezelés idejét ndvelve (20 perc) a nagyobb
részecskék aprozddnak, amelyek 4atjutnak a membrdnon, novelve a
permedtum kémiai oxigén igényét. Tovabba csokken az ellendllds is, a

részecskék kevésbé tapadnak a membranhoz, illetve tomitik el a pérusokat.

Hasonl6 hatas figyelhetd meg a Fenton-reakcidval torténd elokezelésnél
is, a FeSO4 reagens koagulédlé/pelyhesité hatdsa miatt. Ebben az esetben
nagyobb részecskék (pelyhek) képzddnek, ami nagyobb mértékben
csokkenti a sziirési ellendllast, mig a tisztitdsi hatékonysdg is magas

marad.
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Amint laktézt is adtam a modell szennyvizhez, megnd a sziirési ellendllés.
Rdadédsul mivel magas lesz az irreverzibilis ellendllas valdsziniisithetd,
hogy a lakt6z gatolja a nagyméretli pelyhek képzodését és a szennyezd
részecskék a membrdn poérusaiba jutva eltomitik azt. A laktézt is
tartalmazé modell szennyviz esetében a sziirési ellendlldsok
csokkentéséhez méar a Fenton-reakcié oxiddcids hatdsa is sziikséges
(60,90perc), azonban igy az oxidaci6 hatdsdra a részecskék aprdézdédnak és
megjelennek a permedtumban csokkentve a tisztitdsai

hatékonysagot. (33.4bra)

Rovid 6zonos el6kezelés Rovid Fenton-elgkezelés Rovid Fenton-elgkezelés
Hosszabb dzonos elékezelés Hosszabb Fenton-elékezelés Hosszabb Fenton-el6kezelés
kazein fehérjék (] ’ kazein+FeSOs kazein+FeS04+ laktoz
6zon ’ Fenton ] * Fenton
mikroflokkuldcid onp 4 kogulécio/flokkulécio onp ¢ Voguléci fokkulicis onp ¢
° ¢ ® ‘ ¢
o [
) " o @
¢
e Sy P Ry —
aprézdda részecskék 0
¢ " ¢ ¢ ¢
csticken tsztidsi hatékonysdg és sairési cstikken tsztitas hatékonysdg s szirési csGkkend tisatitdsi hatékonysdg és szirési
ellenéllasok ellendlldsok ellendllasok

33. abra Az eldkezelések hatasa modelltejipari szennyvizek
membranszurésére I eset (a) rovid tavd 6zonkezelés, (b) rovid tava
laktézmentes Fenton-kezelés, (¢) rovid tavad Fenton-kezelés laktoz

jelenlétében

111



A modell tejipari szennyviz eldoxidacidjanak hatdsdra két tipikus
folyamatot figyeltem meg, amelyek befolydsoljdk a membransziirés
paramétereit:

(1) a mikroflokkuldlé hatdst, amely a szennyezdanyagok (jelen esetben
kazein fehérjék és az ebbdl keletkez6 oxidacids melléktermékek) feliileti
toltésének csokkentését jelenti. Az igy keletkezett részecskék egymashoz
tapadnak (nem taszitjdk egymadst) és nagyobb részecskék képzddnek,
amelyek a membrdn pdrusaiba nem tudnak bejutni, ezdltal a sziirés
konnyebben végbemegy. Ez a folyamat csak rovid tdvad 6zonos vagy
Fenton kezelésnél figyelheté meg. Az oxidacidés i1d0 és kapacitas
novelésével a nagyméretli részecskék aprézddnak, a részecskék a
porusokba keriilnek és eltomitik azt, irreverzibilis ellendllast okozva (60
perces Fenton, 20 perces 6zon).

(2) a szerves anyagok lebomlasét az oxidaci6 hatdsara (34. dbra).
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34. abra Oxidaciés mechanizmusok a membranszirés soran

Azon tal, hogy a szilirési ellenallasokat sikeriilt csokkenteni és a tisztitasi
hatékonysédgot novelni, a keletkezd mellékterméket, a koncentratumot is
sikeriilt hasznositani.

Az oxidaciés  elOkezeléseknek ~ kOszonhetben az  anaerob
mikroorganizmusoknak bioldgiailag konnyebben hozzaférhetoek a
koncentratum vegyiiletei igy konnyebben le tudjak azokat bontani. Ennek

eredményeképpen biogdz keletkezik. Tovdbbd a keletkezd biogiz
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metantartalma is magas, 60% folotti, igy elégetve energiat lehet beldle

termelni.

El6kezelés
(6zon/Fenton)

Nyers szennyviz

Membransz(irés

koncentradtum

Anaerob
iszappal
keverés

Energia a
hulladékbdl

| Tisztitott szennyviz a csatornaba |

Magas
metantartalmu
biogaz

35. abra. Egy lehetséges szennyvizkezelési mod hulladékhasznositasi

céllal

A kidolgozott médszer tehat alkalmas lehet arra, hogy egy komplett,

kapcsolt, tobblépcsds szennyviztisztitasi eljards alapjat képezze.
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8. Tézispontok osszefoglalasa, 1j tudoméanyos

eredmények

1.

Bebizonyitottam, hogy ezen munkdban a bemutatott
koriilmények és szlirési paraméterek mellett a modell tejipari
szennyvizek szlirése sordn, fiiggetleniil az elOkezelések
tipusatdl és idétartamatdl jelentds részében (egy kivételével) a
4 eltomo6dési modell koziil az iszaplepény eltomddés a
leginkdbb jellemzd, itt voltak a legmagasabbak az R? értékek,
amely a modell illeszkedését adja meg. (5.1.1. fejezet). Az
illeszkedések javithatbak amennyiben a kezdeti mérési
pontokat elhagyjuk, azonban a mechanizmus teljes egészét az
iszaplepény sziirés modellje irja le a legjobban.
Bebizonyitottam, hogy a kezdeti fluxus az oxidacids
kapacitdstdl fiiggetlen. A Fenton-reagensek oxidacié nélkiil is
koagulal6/flokkuldlé hatasuk miatt novelik a fluxust
a. nyers és az Ozonnal elOkezelt szennyviz részecskéi
konnyebben eltomitik a membran pdrusait ezért csokken a

fluxust. (5.2.6. fejezet)

Bebizonyitottam, hogy a Fenton-reagensek Onmagukban is
szignifikdnsan csokkentik a sziirési ellendllasokat a csak
kazeint tartalmazé modell szennyviz szlirésekor. Azonban, ha
a modellhez laktdzt is adunk, akkor a szlrési ellenallasok
novekedni kezdenek €s a Fenton-reakcid oxidacios hatdsdra is
sziikség van, hogy ujra csokkenteni tudjdk az ellenallasokat.

i. a kezeletlen szennyvizhez képest 40% csokken a

teljes ellendlldis mar a  Fenton-reagensek
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hozzaadasaval ha csak kazeint tartalmaz a modell
szennyviz

ii. ha lakt6zt is tartalmaz a modell szennyviz akkor
el0szor novekedni kezdenek az ellenallasok, mas
méretliek lesznek a flokkuldtumok, megvéltozik a
szlrés mechanizmusa és az iszaplepény valamint a
porusokba juté részecskék eltomitik a membrént

iii. ahogy a reakcié oxidacids hatdsa is érvényesiil
1smét csokkenni kezd az ellenallas, a flokkulatumok
és a membran eltomitd részecskék méretét kedvezd

modon befolyasolja a reakcié

4. Bebizonyitottam, hogy az altalanos tejipari szennyviz esetében
a 10 perces elSkezelés (0,328 kg/m*® 6zon) adta a legkisebb
szlirési ellendllasokat €s a legnagyobb tisztitdsi hatékonysdgot
(62,86%) mindemellett pedig a keletkezd biogdz metantartalma
64% volt, igy energetikai célokra hasznosithat6 lehet.

5. Bebizonyitottam, hogy (5.2.6. és 5.3.4. és 5.4.3. fejezet)

a. a kidolgozott médszerrel jelen koriilmények mellett a
legkisebb ellendllds ¢és legmagasabb  tisztitdsi
hatékonysdg eléréséhez a sziikséges oxidalészerek
mennyisége a kovetkezok:

b. kazein tartalmi modell szennyvizekre

i. 5 perces 6zonos eldkezelés esetében 0,069
kg/m’
ii. 60 perces Fenton-reakcidval torténd eldkezelés

esetében 0,325 kg/m?
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c. mozzarella szennyvizre
1. 20 perces 6zonos elOkezelés esetében 0,283
kg/m’?

1. a 20 perces eldkezelést allapitottam meg
maximumként, hiszen az 6zon elnyelddése
telitddik a szennyvizekben igy nem érdemes
novelni az idotartamat

ii. 60 perces Fenton-reakcidval torténd elokezelés
esetében 0,154 kg/m?
d. A4ltalanos tejipari szennyvizre
1. 10 perces 6zonos elOkezelés esetében 0,328
kg/m?
ii. 0 perces Fenton-reakcioval torténd elokezelés
esetében 0 kg/m? (itt a reagensek hozzdaddsa

oxidécio6 nélkiil adta a legjobb értékeket)
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