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Abstract

The use of medicines today shows a conti-
nuous increase, which was further stimu-
lated by the COVID-19 pandemic. Dietary
supplements, pain and fever relievers, anti-
biotics, and various hormone preparations
flooded from the pharmaceutical industry
have been routinely integrated into the li-
ves of the population of welfare states.
These enter the sewage from the human
body. From the wastewater, they return to
our natural waters through the water pu-
rification and water treatment plants, thus
polluting the flora and fauna.

Keywords

safety of supply, anaerobic fermentation,
biogas, drug contamination, health safety

Absztrakt

A lakossagi és az egészségligyi gyogyszer-
felhasznalas mértéke folyamatos noveke-
dést mutat, melyet, a COVID19 vilagjar-
vany tovabb gerjesztett. A joléti allamok
lakossaganak életébe rutinszertien épiiltek
be a gyogyszeriparbol elarasztott taplalék-
kiegészitok, fajdalom és lazcsillapitok, an-
tibiotikumok, valamint kiilonb6z6 hormo-
nokat is jelentés mértékben tartalmazo ké-
szitmények. Ezek az emberi szervezetbol a
szennyvizbe keriilnek. A szennyvizbdl a
viztisztitd, vizkezel6 lizemeken keresztiil
visszajutnak a természeti vizeinkbe, szeny-
nyezve ezaltal a novény- és allatvilagot.
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BEVEZETES

A gyogyszerrel és annak maradvanyaival szennyezett, n6vény és allatvilag emberi
fogyasztasra is alkalmas része altal a vegyi anyag visszajut az emberi szervezetbe, igy egy
korfolyamat alakul ki.

Az oxigénmentes eljards termékeként energiahordoz6 is nyerhetd, a biogéz. Egyre
tobb viztisztito telep technologiai folyamataba beépiil az anaerob rothasztas, mely a szenny-
vizbdl levalasztott szerves anyag degradacios lebontésat segiti.

A kutatas célja az volt, hogy megvizsgaljuk, hogy a jelenlegi szennyviztisztitasi
technolodgiaba iktatott anaerob fermentacid, valamint az azt megel6z6 mikrohullamu eldke-
zelés milyen hatast gyakorol a fermentacio soran keletkez6 biogdz mennyiségére, mind-
amellett, hogy az energiahordozo eldallitasanak értéke ne valtozna.

A szennyviziszap a szennyviztisztitds mellékterméke. A szennyviztisztitds soran a
termék folyékony és szilard fazisra valik szét [1]. A szennyviziszap ,,hulladékot” masodla-
gos nyersanyagként kell kezelni. A szennyviziszap tokéletesen illeszkedik a CE koncepci-
oba, mint elemek, kémiai vegyiiletek, viz és energia forrasa [2] [3]. A népességndvekedés,
az uj kommunalis szennyviztisztitd telepek korszertisitése és a régi létesitmények korszeri-
sitése az iszaptermelés ndvekedését eredményezi. Ezért az EU-ban nagy érdeklddés dvezi
feldolgozasanak lehetGségeit. Az iszaphasznositas vitathatatlan elényokkel jar a kornyezet
¢és a gazdasag szamadra. Jelent6ségébol adodoan fontos folyamatos feliigyelet alatt tartani
annak szennyezettségi paramétereit.

A szennyviziszap szennyezettségének vizsgalata alapvetd, az ujrahasznositas célja-
iszap hasznosithatosagidhoz. A szennyviztisztitas technoldgiai folyamataba iktatva elésze-
retettel alkalmazzak az iszap anaerob rothasztasat. A degradaciot segité miivelet soran, nem
csak a szerves szennyezOk tavolithatok el hatékonyan az alapanyagbdl, hanem a folyamat-
ban részt vevo anaerob baktériumok taplalkozasa soran értékes zold energiahordozo, biogaz
keletkezik.

A rothasztokban lezajlo biologiai folyamatok hatékonysaga tobb tényezo6tol is figg.
Ilyen befolyasolo tényezo lehet a hdmérséklet. A folyamat optimalisan végbe mehet 30-35
°C-os tn. mezofil hémérsékletli fermentorokban, illetve 50-55 °C-os un. termofil fermen-
torokban egyarant.

Szintén a biogaz képzddés serkentését valthatjak ki az alapanyagok kiilonb6zo ter-
mikus, vegyi és mechanikus eldkezelési eljarasai vagy azok kombinacioi. A szennyviztisz-
titas technoldgiai folyamataba illesztett elokezeld eljarasokat a tisztitasi folyamat legkiilon-
bozObb szakaszaiba szoktak beépiteni. Erre mutat példat az 1. dbra, ahol a sorszamokkal
jelolt csillag elemek utalnak az iszap elokezelési berendezésekre. Az 1. és 2. pontok eseté-
ben a levegdzteté medencébe és a szekunder iszap recirkulacios agaba elhelyezett beavat-
primer, a szekunder és a kettejiik kevert iszapjanak agéba (5.) is behelyezhetd egy-egy
anyagfeldolgozo technolégia. A 3. szammal jelolt helyen is eredményes a beavatkozas, mert
a primer iszap dnmagaban is konnyen, jol bonthato alapanyagnak minésiil [5].

Vol 5, No 2, 2023. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2023. V. évf. 2. szam



MIKROHULLAMU ELOKEZELES HATASA A BIOGAZHOZAMRA SZENNYVIZISZAP ANAEROB ROTHASZTASA SORAN MODELLKISERLETBEN 61

A
elsdleges ilepitd | l masodlagos iilepitd
. — .
elevenisza

% T/Z masodlagos
elsédleges M iszap
iszap 3 4 (
W W

L

rothasztott iszap
1. abra Iszapkezelési technologiak elhelyezkedése a szennyviztisztitas folyamataban [6] 1. az eleveniszap egy-
idejii kezelése, 2. egyidejii kezelés az eleveniszap recirkulacios agaban, 3. primer iszap kezelése az anaerob
rothasztas eldtt, 4. szekunder iszap elokezelése az anaerob rothasztas elott, 5. kevert iszap elékezelése az ana-
erob rothasztas elott, 6. a rothasztobol kapott biotragya cirkuldcios agaban térténd elokezelés

A 4. pontba beépitett feldolgozast emiatt jobban preferaljak, hiszen az itt visszama-
radt alapanyag mar nehezebben bonthatd Osszetételli. A kevert iszap (5. pont) kezelése
ugyanakkor nem csak az iszap tovabbi rothasztasanak hatékonysagat segiti el, hanem an-
nak artalmatlanitasat is. A fermentlé tovabbi fermentalasa (6. pont), a rothaszto torony bio-
gaz hozamanak mennyiségét, mindségét novelheti. A folyamat ezen pontjaban toérténd be-
avatkozas célja lehet a szarazanyag tartalom és a patogének tovabbi csokkentése. A techno-
logia 1. és 2. pontjanal torténd beavatkozas, a tartozkodasi ido novelése, extra CO; kibocsa-
tasa az energiakoltség szempontjabdl jelentds. A 3., 4., 5., 6., pontnal megjelend kezelések
az anaerob degradacio hatékonysagat segitik eld.

Ezeknek a bomlast fokozo elokezeléseknek a hatasat vizsgaltak kiilonbozo szeny-
nyezOanyagok eltavolitasanak céljabol. Nehézfémmel szennyezett szennyviziszap anaerob
degradaciojat figyelték meg mikrohullamu el6kezelés és vegyi kezelés egyiittes hatasanak
kovetkeztében. Megallapitottak, hogy a mikrohullamt savas rothasztas zart rendszerben le-
hetévé teszi a mintak gyorsabb lebontasat, mint a hagyomanyos mineralizacioval. A rot-
hasztas folyamatat a megemelt nyomas és homérséklet gyorsitja ugyan, de a reakciorend-
szer specialis biztonsagi berendezéseket igényel, ami a berendezés beszerzési koltségeinek
novekedésével jar. Masrészt a mikrohulldamu mineralizacié kisebb mennyiségii reagenst
hasznal, ami csdkkenti a koltségeket. Jelentés eredményeket értek el [7] a szennyviziszap
savas €s mikrohullamu egyiittes elokezelést kovetd anaerob kisérleteivel, melynek szintén
nehézfémekre tett hatasat vizsgaltak.

Antibiotikum rezisztens baktériumok és antibiotikum rezisztens gének sorsat vizs-
galtak az iszap anaerob lebontasa soran mikrohullamut-savas (MW-H), mikrohullama (MW)
és mikrohullama-H,0- -lugos (MW-H;0,) elbkezeléseket kdvetden. Az eredmények azt
mutattak, hogy a kombinalt MW-el6kezelés, kiillondsen az MW-H elékezelés, hatékonyan
csokkentette az antibiotikum rezisztens baktériumok szamat. A legtdbb antibiotikum rezisz-
tens gén mennyisége is csokkent az elokezelés soran. Az ezt kdvetd anaerob degradacio az
antibiotikum rezisztens baktériumok nyilvanvalo eltdvolitasat mutatta, de a legtbb antibio-
tikum rezisztens gén feldusult az anaerob rothasztas utan [8].

Vol 5, No 2, 2023. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2023. V. évf. 2. szam



62 BAKOSNE DIOSZEGI MONIKA — REKASI MARK — SZECSY ORSOLYA — BEZSENYI ANIKO — NAGY-MEZEI CSENGE — PAUKO ANDREA

Az irodalomkutatas eredményeképpen a mezofil tartomanyban végbemend, anae-
rob rothasztasanak biogaz-hozamra gyakorolt hatasat vizsgaltuk diklofenak, 17B-6sztradiol
és osztron adott koncentraciojaval szennyezett folosiszap (kevert iszap) mikrohullimu el6-
kezelését kovetden. Célunk a gazkihozatal mértékének megfigyelése az anaerob folyamat-

ban résztvevo valtozo tényezok fliggvényében.

SZUBSZTRATUMOK MECHANIKUS ELOKEZEKEST KOVETO
ANAEROB BOMLASA

Az anaerob kisérlet alapjai

Az anaerob rothasztas kisérlet soran négyféle inkubacios hdmérsékleten (35, 37, 40
és 42 Celsius fok) torténd, 9 napig tartd rothasztas soran, zart rendszerben, kontrollalt ko-
rilmények k6zott vizsgaltuk meg, hogy kimutathato-e valtozas a keletkezd biogaz mennyi-
ségében a mikrohullamu eldkezelés kovetkeztében. A kisérletek alapanyagainak megva-
lasztasakor (fermentlé, ill. f616siszap) torekedtiink a valds technologiai folyamatok, 1épések
kovetésére.

A mikrohullamu eldkezelés soran f6losiszapot feliilszennyeztiik a gyogyszerekkel,
majd az igy eldkészitett folosiszapon alkalmaztunk mikrohullamu eldkezelést, 70 °C ho-
mérséklet eléréséig. A fermentléhez ezt adtunk tapanyagként, és igy keriilt a keverék rot-
hasztasra.

A kisérletet 2021. folyaman négy alkalommal végeztiik el. Haromhavonta inditot-
tunk uj kisérletet, frissen vett alapanyagokkal. A kiilonb6z6, mezofil homérsékletii rothasz-
tasos kisérleteket termosztat szekrényben allitottuk be.

Alapanyag mintavétel, el6készités és tarolas

A kisérlethez a Bacsviz Zrt. kecskeméti telephelyérdl szarmazé friss foldsiszapot
(foként szekunder foldsiszapot tartalmazo kevert iszapot) és fermentlevet (rothasztott isza-
pot) hasznaltunk. A szarazanyag-tartalom (TS) és szerves szarazanyag tartalom (oTS) mé-
réshez sziikséges mennyiségii fermentlevet 2 mm-es szitan atszirtik, a f6losiszapot gépi
keverdvel homogenizaltuk. A kisérletet a résztvevo anyagok TS és az oTS mérése utan in-
ditottuk. A mintavételi és a kisérletinditasi id0szakban a fermentlevet 20 °C-on, a f6ldsisza-
pot 4 °C-on taroltuk. Az iszapokat kisérletben valo felhasznalas elétt felrazva homogenizal-
tuk.

A folosiszap feliilszennyezése gyégyszerekkel

A mikrohulldmu eldkezelés soran a foldsiszapot addicionaltuk gyogyszervegyiile-
tekkel, illetve ezen alkalmaztunk mikrohullamu el6kezelést. Az addicionalt, és a kezelést6l
fiiggéen mikrohullamu elékezelést kapott folosiszaphoz kevertiik hozza a fermentlevet. A
gyogyszeres torzsoldatok elkészitéséhez 0,1 g diklofenakot, illetve 17B-0sztradiolt meta-
nollal kiilon lombikokban 100 ml-re egészitettiikk ki (1g/1). Az igy elkészitett metanolos
torzsoldatokat tovabbi felhasznalasig hlitoben taroltuk. A kisérlet inditasakor mindkét torzs-
oldatbol csapvizzel 10-szeres higitast készitettliink. A kisérletek soran az alapanyagok addi-

A cél a 100 pg/l koncentracié elérése volt a rothasztasra keriil6, bekevert anyagok
egészében. Osszesen 2 1 foldsiszapot szennyeztiink egyszerre feliil gyogyszerekkel. A TS
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és oTS alapjan kiszamitott folGsiszap térfogathoz kevertiik a sziikséges térfogati munkaol-
datot. A 2 literbe kisérlet beallitasonként eltéré térfogati, de hozzavetdlegesen 7 ml mun-
kaoldatra volt sziikség.

Meérbéhengerrel kimértiink 2 liter folosiszapot, fém vodorbe ontottiik, majd a festék-
keverd furdszarral 5 percig kevertiik a homogén allapot biztositasahoz. Ezutan tovabbi fo-
lyamatos keverés mellett hozzaontottiik a sziikséges térfogati gyogyszeres munkaoldatot.
A keverést tovabbi 5 percig folytattuk, a homogén addicionalas eléréshez (2. abra).

e

2. abra A folosiszap homogenizalasa festékkeverd firoszarral, az addicionalast kévetden. [sajat kép]

A gydgyszerrel feliil szennyezett folosiszap mikrohullimi el6kezelése és reaktorok
beinditasa

A mikrohullamu eldkezelés soran egy 800 ml-es f6z6pohdrban 500 ml f6ldsiszapot
2+2 percig melegitettiink 800 W-on, az elsé két perc utan atkeverve, igy értiik el a 70°C-0s
homérsékletet.

A megel6z6 TS és oTS mérések alapjan allitottuk be a reaktoriivegekben a f6l6-
siszap ¢és fermentlé egymashoz viszonyitott aranyat, a német VDI 4630 (Szerves anyagok
fermentalasa) [9] ajanléasa alapjan. A kiszamitott térfogatti addicionalt f616siszaphoz gyogy-
szermentes fermentlevet adtunk, igy egészitettiik ki 400 ml térfogatra a reaktoriivegek tar-
talmat. A rothasztast négy hémérsékleten (35/37/40/42°C) végeztiik (1. tablazat). Az igy
feltoltott tivegekre szeptumos kupak kertilt, majd 1 percig buborékoltattuk nitrogénnel az
anaerob koriilmények létrehozasahoz.
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1. tablazat. A kisérlet kezeléseinek vazlata [sajat tablazat]

A fermentacios batch eljaras soran a szubsztratumot csak egyszer — a vizsgalat kez-
detén — taplaljak be a rendszerbe. Emiatt nevezik szakaszos vizsgalatnak.

Az Osszeallitott rektorokat termosztatban 9 napig a megfelel6 hémérsékleten inku-
baltuk. A kisérletek bontasara 9 nap mulva keriilt sor. Ekkor kdvetkezett a pH mérés, a
mintavétel analizise, valamint a TS és 0TS mérések.

VIZSGALATI MODSZEREK
TS (szarazanyag tartalom), oTS (szerves szarazanyag tartalom) mérése

Az alapanyagok szarazanyag tartalmat és szerves szarazanyag tartalmat a standard
methods (APHA-AWWAWPCF, 1999) ajanlas alapjan mértiik. A foldsiszap és fermentlé
pH-mérését az MSZ 1484-22:2009 szabvany 8.1. szakasza alapjan végeztiik. A mérésekhez
Inolab Multi 9310 késziiléket hasznaltunk, a hozza tartoz6 SenTix® 980 pH-elekt-
roddal.

Biogaz térfogatanak mérése

A keletkez6 gazok mennyiségét tomegmérés alapjan végeztiik el. A fejl6dé gaz altal
kiszoritott folyadék tomegének novekedését mértiik. A mérés a kisérlet elején naponta, majd
kétnaponta tortént.

A feltdltés utan az erjesztot lezartuk €s csak a kisérlet végén kertil kinyitasra. Az
eljaras elonye a nagy térfogategységre vetitett biogaz hozam, melynek mértéke az idoben
egyre csokken a tovabbi betaplalds hidnya miatt. Tehat a baktériumok lehetdségeik szerint
az Osszes tapanyagot a vizsgalati id6 alatt felemésztik. Mikor mar nincs gaztermelés — leg-
alabbis nem szamottevo —, akkor az elhasznalodott anyagot el kell tavolitani, és Gjra feltdl-
teni a rendszert. Az anaerob rothasztast a VDI 4630 Szerves anyagok fermentalasa német
ajanlas alapjan végeztiik el.

A batch rendszernek a betaplalas mindsége szerint harom tipusa ismert: folyékony,
félszaraz és szaraz eljaras. Mig a félszaraz rendszer szarazanyag tartalma 15%, addig a fo-
lyékony rendszeré csak 2—-8% (szerves szarazanyag-tartalma koriilbeliil 40-50%), a széaraz
rendszer szarazanyag-tartalma pedig 25%-nal nagyobb. Az itt leirt kisérletben a szubsztra-
tumot folyékony eljarasként rothasztottuk.
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3. abra A batch mérés jelképes miikodési abraja és fényképe [10]
1. A fermentalni kivant szubsztratum, 2. Polipropilén csé, 3. Gazteér, 4. Mérdfolyadék, 5. Szilikon cso, 6. Gaz-
hozam méré

A 3. abra alapjan, a kiilonb6z6 héfokon torténd fermentacié soran fejlédo gaz a
gaztérbol (3) a polipropilén csd6von (2) keresztiil a méréfolyadékkal megtoltott tartaly 1ég-
terébe aramlik. A reaktor iivegekben keletkezé biogdz mennyiség valtozassal (térfogat- és
nyomasndvekedéssel) egyidejlileg a masodik tartalyban 1évé méréfolyadék (4) a szilikon
csOvon (5) at a gdzhozam mérShengerbe (6) préselodik. A keletkezett biogaz térfogata meg-
egyezik a kiszoritott folyadék térfogataval, a gaz, kompresszalas hidnyaban, standard nyo-
mason, 101325 Pa-on képzddik.

MIKROHULLAMMAL ELOKEZELT ALAPANYAG KISERLETENEK
EREDMENYEI

Biogaz hozam eredmények

A kisérlet soran fejlédott biogaz hozam az elvégzett varianciaanalizis alapjan szig-
nifikdnsan nagyobb lett a 40°C-0s kezelések atlagaban, mint a 35°C-osban (4.abra). A di-
agramon az oszlopok folott 1athato a és b betlijelek a variancia analizis alapjan szignifikans
eltérést jelolnek p<0,05 valdszinliségi szinten. A masik két hdmérsékleten (37°C és 42°C)
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nem tudtunk szignifikans kiilonbséget kimutatni. Ha csak a hdmérsékletet vessziik figye-
lembe, a biogaz hozam a kovetkez6 sorrendben ndvekedett: 35, 42, 37 és 40°C.

A mikrohullamu el6kezelés hatasat vizsgalva megallapithato, hogy a biogéz hoza-
mokban a mikrohullamu el6kezelés nem okozott érdemi eltérést az el6kezelést nem kapott
mintakhoz képest. Az elokezelés néhany mL gazhozam novekedést, vagy csokkenést oko-
zott csupan. A valtozas egyik esetben sem volt szignifikans.

400
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300
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%0 200
>
E 150
100
50
0
[ o [ o [ o [ o
< < < < < < < <
+ + + +
i i i i
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4. dbra. Biogaz hozamok a mikrohullamu elokezelés kisérletben, az eltéro homérsékleteken beallitott rothasz-
tasok eredményeképpen. AR:anaerob rothasztds, ME: mikrohullamu eldkezelés.

A melegités hatasat vizsgald eldkisérletben korabban megallapitottuk, hogy térfo-
gatveszteséget a mikrohullamu elékezelés kovetkeztében nem tudtunk kimérni.

OSSZEFOGLALAS

A kapott eredmények és az elvégzett statisztikai elemzések alapjan nem lehetett
egyértelmil tendenciat kimutatni az anaerob rothasztas hémérsékletének névekedése és a
gazképzOdés mennyisége kozott a gydgyszervegyliletekkel szennyezett szennyviziszap rot-
hasztasa soran. A mikrohullamu el6kezelés nem okozott valtozast a gazkihozatalban egyik
vizsgalt hdmérsékleten sem. Az anaerob folyamat altal biztositott kdrnyezeti szennyezés
elleni védelem, a gyogyszer dsszetevOok lebomlasanak mértéke €s az esetleges degradacio
viselkedése tovabbi vizsgalatok és elemzések utan allapithatdo meg.
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