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Absztrakt: Kutatasunk soran a mikrohullammal intenzifikalt Fenton-reakcio alkalmazhatosagat
vizsgaltuk husipari szennyviz kezelése eseten. A kisérletek soran figyeltuk a Fenton-reakciohoz
szukseges reagens (Fe*t és H,O,) adagolasi dozisanak €s a k&zolt mikrohullamu energianak
a kemiai oxigenigény (KOI) csokkentésere (€s igy a szervesanyag-tartalom csokkentéséere) gya-
korolt hatasat. A kutatasi eredmenyeink igazoltak, hogy a szervesanyag-eltavolitasi hatékonysag
az alkalmazott Fe**/H,O, aranytol €s az &sszes kbzolt MW energiatol is fligg. Magasabb dozisu
Fenton-reagens nagyobb mértekt KOI-csokkenést eredmeényezett, a mikrohullamu energia-
kozles pedig képes az oxidacios reakcio hatekonysagat novelni — magas kozolt MW energia
esetéen adott KOI-érték csokkenéshez joval kevesebb reagens is elegendd volt. A kisérletek so-
ran aztis igazoltuk, hogy a dielektromos vesztesegi szogtangens méeresevel a szervesanyag-el-
tavolitas pontosan €s konnyen nyomon kovetheto.

1. BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES

Az élelmiszeripari gyakorlatban jelentds meny- a keletkezd husipari szennyviz mennyisegi €s
nyisegben, a husfeldolgozas, tisztitasi €s mu- mindsegi jellemzadi - kuldnosen tekintettel a kor-
kodtetesi folyamatok soran keletkezd husipari  nyezetre is veszélyes toxikus anyagokra €s szeny-
szennyvizek szamottevd szerves- es szervetle- nyezokre - nagyban valtozhatnak, pontos eld-
nanyag-tartalommal rendelkeznek. A feldolgo- rejelzésuk gyakran nem is lehetséges. Emiatt
zastechnologiatol és az alapanyagoktol fuggden  a csatornarendszerbe, esetleg kornyezetbe valo
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kinelyezesuk eldtt a szennyvizeket artalmatlanitani
szukseéges megfeleld szennyvizkezelési eljarasok
alkalmazasaval. Szamos korabbi tudomanyos
kutatas igazolta, hogy bizonyos, oxidoreduktiv
reakciokon alapulo vegyi folyamatokkal a szeny-
nyvizek €s iszapok szerves szennyezdanyag-tar-
talma eredmeényesen lecsOkkenthetd. Ezek kozul
a napjainkban egyre nagyobb figyelmet kapo
Fenton- és Fenton-tipusu reakciok tekinthetdk
az egyik legeredmenyesebb és leghatekonyabb
alternativanak, koszonhetden az alacsony anyag-
es mukodtetesi koltsegeknek, valamint az ipari
szinten is egyszeru kivitelezhetdseguk miatt.

A Fenton-reakciok soran hasznalt reagens
H202 és eqy disszociaciora kepes Fe(ll) ion
tartalmu vegyulet adott aranyu oldata, amely
felhasznalhato szerves komponensek és egyeb
szennyezGanyagok oxidalasara. A Fenton és
foto-Fenton-reakciok egyik legfébb eldnye,
hogy kémiai-fizikai tulajdonsagaikbol adodoan
felhasznalhatok csokkentett energetikai igeny
mellett a viz- és szennyvizkezelésben, szobaho-
mersekleten es atmoszferikus nyomas mellett
is. A lejatszddo reakcio altalanos semajat a ko-
vetkezd egyenlet irja le (Turney, 1995):

A Fenton-tipusu reakciok masik eldbnye, hogy -
peldaul az dzonalapu eldkezelesekkel szemben
- a reakcio soran kepzddd szabad hidroxil-gyokok
kepesek a hidrofil és hidrofob szerves szennye-
zOk degradalasara is (Jung et al,, 2016). A Fen-
ton-reakcio alkalmazasakor sok anyag és/vagy
berendezes esetében a hosszu tartozkodasi ido
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nem elényos. A reakcioidd lecsOkkentése tehat
az ipari gyakorlatban is gyakran megoldando
feladat Szamos korabbi kutatas foglalkozott a mik-
rohulldmu energiakdzles, mint intenzifikalo eljaras
alkalmazasaival. A mikrohullamu (MW) sugarzas
bizonyitottan felhasznalhatd kuldonbdzd kornye-
zettechnologiai és tisztitasi folyamatokban, mint
peldaul extrakcios muveleteknél (Prevot et al.,
2001), radioaktiv hulladékok remediaciojaban
(Wicks & Schulz, 1999) es kémiai katalizisekben
(Zhang et al, 2005), iletve biologiai hasznosithato-
sag fokozasaban (Ahn, 2009 és Yang et al, 2013).

A szennyvizkezelésben a mikrohulldm, mint 6nalld
kezelési eljaras is hatekonyan alkalmazhato (Lin et
al, 2009), ugyanakkor a legfrissebb tudomanyos
eredmenyek alapjan a mikrohulldmu energiakozlés
kombinalasa mas folyamatokkal vagy anyagokkal
(pl. oxidalodszerekkel, hig savval/luggal, fotoka-
talitikus folyamatokkal) tunik a leghatékonyabb
megoldasok egyikének. A mikrohullamu hokeltes
specialis tulajdonsagai miatt alkalmas a katalitikus
degradacios hatasfok novelésere (Jones et al.,
2002). Az dnalldan alkalmazott Fenton-reakciohoz
kepest a mikrohullamu kombinacioban hasznalt
folyamat jobb tisztitasi hatasfokot eredmeényezett
metilénkek szinezdanyag eltavolitasakor (Liu et
al, 2013). Tovabba a gyogyszergyari szennyvizek
szervesanyagterhelésenek csokkentésere is ha-
tekonynak bizonyult (Yang et al., 2009).

A mikrohullamu sugarzasnak az anyaggal valo
kolcsonhatasanak jellemzesere szolgal a dielekt-
romos allando, illetve a dielektromos vesztesegi
tenyezd. A veszteseqi tényezo s a dielektromos
allandod hanyadosa adja az ugynevezett veszte-
segi szog tangensét (tand) (Clark et al., 2000).
Egy adott frekvencian a dielektromos parame-
terek ertéke fugg az anyag hdmersekletetdl es
fizikokemiai strukturajatol, ezaltal alkalmasak
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egyes fizikai eés kemiai valtozasok detektalasara
is (Kovacs et al., 2018).

Jelenlegi kutatasunk a husipari szennyvizekben
jelenlévd szervesanyag-tartalom csokkentésenek
mikrohulldmmal kombinalt Fenton-tipusu reakci-
Oval tortend lehetdsegéet celozta, illetve a szerves
anyagok eltavolitéasanak nyomon kovethetdseget
a dielektromos jellemzdk mérésével.

2 ANYAG ES MODSZER

A Kisérleteinkhez helyi Uzembol szarmazo
husipari szennyvizet hasznaltunk fel. A szenny-
viz fobb jellemzéit - kémiai oxigénigeény (KOI),
Ossz. szilard anyag tartalom (TS) és biologi-
ai oxigenigény (BOI,) és pH. — az 1. tablazat

foglalja 6ssze. A kémiai oxigenigeny spektrofo-
tometrias-, az 6tnapos bioldgiai oxigenigenyt
respirometrias modszerrel mértuk.

A mikrohullamu kezeleseket eqy 2,45 GHz frek-
venciaju magnetronnal ellatott Labotron 500
tipusU berendezesben vegeztuk ket teljesitmeny-
lepcsdben (500 W es 250 W). A Fenton-tipusu
oxidacios folyamathoz 30%-os H,0O, (VWR,
Magyarorszag) es 88%-os FeSO, (VWR, Magyar-
orszag) kulonbozé aranyu keveréket hasznaltuk
fel. Az oxidacios kisérleteknél a mintak pH-jat
eldzetesen 3,0 értékre allitottuk. A kozolt 6sz-
szes mikrohullamu energiat a kezelési ido6 [s]
és a mikrohullamu teljesitmeny [W] szorzataval
egysegtérfogatra adtuk meg, a kisérleti bealli-
tasokat a 2. tablazat foglalja Ossze:

KOI 1570+36 mgO,/L
TS 2,3+0,1 W%

BOI, 407+53 mgO,/L
pH 6,840,2 -

1. Tablazat A felhasznalt szennyviz fobb jellemzoi

450

600

120 s 180 s

240 s 300 s

5 60 s 90 s

120 s 150 s

1. Tablazat A kozolt 6sszes MW energia a teljesitmeény és az idd fuggveényeben
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A kisérletek soran meg kivantuk hatarozni, hogy
a mikrohulldmu energiakozles milyen hatassal bir
a Fenton-reakcio hatekonysagara a szennyvizmintak
kezelése soran. Megallapithatd, hogy a mikrohullé-
mu kezelés dnmagaban nem okozott szamottevd
csokkenest a kemiai oxigenigeny mertekeben
(i.e. nem csokkentette szignifikansan a mintak
szervesanyag-tartalmat), azonban a Fenton-tipu-
sU oxidacios reakcio hatékonysagat megnovelte
a KOl-csokkenest tekintve. Rogzitett Fe?*/H,O, dozis
(rendre 150/120 mg/mg) esetében az MW energia
novelese rendre magasabb KOI-értek csokkenest
eredmenyezett. A kombinalt folyamatban a mik-
rohullamu teljesitmeny szervesanyag-tartalom
csOkkenésre gyakorolt hatasa a besugarzott MW
energiatol fuggott; azonos kozolt energiamennyi-
seégnél a nagyobb (5 W/mL) fajlagos teljesitmeny
magasabb KOI érteket eredmeényezett, igy a kisebb,
2,5 W/mL fajlagos teljesitmeény alkalmazasa bizo-
nyult az elénydsebbnek (1. dbra).
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Adott mértékU (300 J/mL, 450 J/mL, 600 J/mL)
besugarzott mikrohulldamu energia esetében
a szervesanyag-tartalom csokkenés mértéke
észrevehetden fuggott az adagolt Fe?/H,O,
aranytol.

Magas koncentracioban (300/240 mg/mag)
alkalmazott Fe?*/H,O, reagens esetén a kozolt
MW energiatol fuggetlenul kisebb volt a meért
kemiai oxigenigeny a folyamat vegen, mint
a kisebb koncentraciok eseten, vagyis az oxida-
Cios folyamat hatékonysaganak szempontjabol
a magasabb koncentraciok alkalmazasa bizo-
nyult az eldbnyosebbnek. Ugyanakkor a kozolt
MW energia megnovelesevel megkozelitdleg
azonos KOI érték érhetd el ugy is, ha az adagolt
Fe?*/H,O, koncentraciot lecsokkentjuk, vagyis
a mikrohullamu kezeléssel a folyamathoz szuk-
seges reagensek mennyisege szamottevden
redukalhato (2. abra).

25 W/mL &5WmL

Fajlagos mikrohullamu energia

1. Abra A KOI értékek valtozdsa a fajlagos MW energia fliggvényében
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2. Abra A KOI értékek véltozdsa az alkalmazott Fe?*/H,O, arany fuggvényében

Korabbi kutatasaink soran igazoltuk, hogy szeny-
nyviziszapok mikrohullammal torténd kezelése
soran a lebontasi hatéekonysag a dielektromaos
parameterek meresevel nyomon kovethetove
valik (Lemmer et al,, 2017). A kuldonbdzd anyagok
dielektromos viselkedésére hatassal van a frek-
vencia, a homerseklet és az alapanyagmatrix
fizikokémiai tulajdonsagai (Jha et al., 2011). Amikor
valamilyen kemiai €s/vagy termikus kezeleés soran
a szennyviz oldhatatlan formaju szerves anyagai
vizoldhato formaba kerulnek, akkor a dielekt-
romos jellemzdk megvaltozasat varjuk. Ennek
igazolasara, illetve hogy a dielektromos jellemzok
€s a szervesanyag-tartalom csokkeneés kozott
korrelacio van, a mikrohullammal kombinalt
Fenton-tipusu reakcio utan ellendriztuk a mintak
dielektromos vesztesegi szog tangensét (tand).

A dielektromos parameterek mérésekor a 200-
2400 MHz frekvenciaintervallum kerult vegig-
pasztazasra. Nyugvo kdzegu és 25°C-on rogzi-
tett mintahdmeérsekletl meres esetén a nagyobb
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kulonbség a kulonbozd mintak dielektromos
parameterei kOzott az alacsonyabb frekvencia-
tartomanyban adodott. A dielektromos tulajdon-
sagok (dielektromos allando, vesztesegi tenyezd,
vesztesegi szogtangens, reflexios egyutthato
stb.) kozul a vesztesegi szog tangense bizonyult
a legmegfeleldbbbnek a kezelt szennyviz szer-
vesanyag-koncentracio valtozasanak a meg-
hatarozasara. Ezen megfigyeléseink alapjan
a vesztesegi szogtangens (tand) értekeit 200
MHz-en mértuk a kezelések utan.

A dielektromos méresek igazoltak, hogy a tand
ertéke alkalmas a mikrohullému-oxidacios re-
akcio altal eldidezett szervesanyag-tartalom
csoOkkenés nyomon kovetesére.

A KOI értékek csOkkenéseével a tand aranyosan
megnott, és a kulonbozd kisérleti beallitasok
(kozolt MW energia, reagens dozis, stb.) soran
kapott KOI értékek valtozasaval hasonlo ten-
denciat mutat.
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450 JJmL+Ox 600 JJmL+Ox

Fajlagos mikrohullamu energia

3. Abra A tan(d) értéke a fajlagos MW energia figgvényében, régzitett Fe?*/H,O, arany esetén

A 4. 3dbra szemlélteti a dielektromos veszteseqi
szOgtangens (Atand) és az oxidacios folyamat
alatt bekovetkezd kemiai oxigenigeny erte-
keinek valtozasat (AKOI). Az abran lathato,
hogy a ket vizsgalt parameternél a valtoza-
si tendencia hasonlo, igy a kettd kozott (i.e.
a dielektromos veszteseqgi szogtangens és
a szervesanyag-tartalom csokkeneés) feltete-
lezett korrelacio bizonyithato.
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4. Abra A tan(d) és KOI véltozdsa a kézolt MW energia
fuggvenyében

4. KOVETKEZTETESEK, OSSZEGZES

A Kisérleti eredmeények alapjan igazolhato,
hogy a szennyvizkezelés soran, annak szerves-
anyag-tartalmat csokkenteni igyekvo eljarasok
kozul a Fenton-tipusu reakcio egy Uj €s igéretes
alternativanak mutatkozik. A Fenton reakcio
soran mikrohullamu energiakozlest alkalmaz-
va, a kapcsolt eljaras szervesanyag eltavolitasi
hatéekonysaga tovabb novekedett, lecsokkent
muveleti id&szukseglet mellett.

Magas kozolt mikrohullamu energia eseteben
az alkalmazott Fe?*/H,O, dozis lenyegesen
csoOkkenthetd ugyanolyan mertekl KOI-csok-
keneés elérése mellett; a mikrohullamu fajlagos
tejesitmenyek kozul pedig adott energiaszinten
a kisebb (2,5 W/mL) bizonyult az elénydsebbnek.
A dielektromos parameterek meresevel igazolni
tudtuk, hogy a folyamatot legjobban jellemzéd
vesztesegi szogtangens és a KOl-értekek kozott
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korrelacio van, igy a szervesanyag-tartalom
valtozasa ezzel a modszerrel pontosan es egy-
szerUen nyomon kovetheto.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatocsoport kdszonetet mond az EFOP-
3.6.2-16-2017-00010 azonositd szamu ,Fenn-
tarthato nyersanyag-gazdalkodas tematikus
halozat fejlesztese — RING 2017 altal nyujtott
anyagi ttmogatasert.

P> IRODALOMJIEGYZEK

SZERZO:
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