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1 BEVEZETES

Az elmult évszazadban a rohamosan novekvo ipari termelés €s a Fold népességének
ugrasszerli novekedése miatt az emberiség két jelents problémaval néz szembe: a hulladékok
felhalmozodasa ¢és a kimeriilofélben 1évé nem meghjuld energiaforrasok. Mas tipusu
hulladékokhoz hasonldan jelentdsen megndtt az emberi tevékenység altal termelt szennyviz
mennyisége is. A szennyviztisztitasi folyamatok soran legnagyobb mennyiségben keletkezd
hulladék a szennyviziszap. A szennyviziszap a szennyviz viztelenitése sordn keletkezd,
visszamarado, magas szilardanyag-tartalmu, viszkozus folyadék. Eurdépaban atlagosan naponta
fejenként 90g szarazanyagnak megfelel6 mennyiségli szennyviziszapot termeliink. Figyelembe
véve, hogy a szennyviziszap szdrazanyagtartalma atlagosan 0,25% és 12% kozott valtozik, a
legkedvezObb becslések szerint is Eurdpa szennyvizkezelési infrastrukturdjanak naponta tobb
mint nyolcszaz tonna szennyviziszap feldolgozasat kell megoldania (Fytili et al., 2008).

Ez az extrém mennyiségii szennyviziszap elkeriilhetetlenné teszi a minél hatékonyabb
iszapfeldolgozasi és hasznositasi modszerek kifejlesztését. Az egyik ilyen modern feldolgozési
modszer sordn a szennyviziszapot biogaz termelés alapanyagaként hasznaljdk fel. Ennek a
modszernek hatalmas eldnye, hogy nem csak energiatermelésre alkalmas biogdzt kapunk
végtermékiil, hanem a fermentacio utdn visszamaradt anyag felhasznalhat6 talajjavitasra és a
folyamat soran elpusztulnak azok a patogén mikrobék is, amik az eredeti szennyvizben jelen
voltak. Igy egy biztonsagosabb és konnyebben kezelhetd vagy hasznosithato anyagot is
nyeriink a biogadz mellett.

Munkam céljaul az anaerob fermentacio intenzifikalasi lehetdségeinek és dielektromos
mérésekkel valé monitorozhatosaganak vizsgalatat tliztem ki. A husipari szennyviziszapok
fermentacidja el6tt célszeri eldkezelésekkel javitani a szubsztrat lebonthatdsdgat. Szamos
kiilonbozd szennyviziszap el6kezelési modszert fejlesztettek ki és vizsgaltak mar. Anaerob
fermentacio el6tt a szubsztrat lebonthatdsagi tulajdonsagainak javitasara hasznalhatunk
mechanikai és fizikai nyirderdket, vegyszereket, hokozlést és biologia folyamatokat is.

A mikrohullamt hdkezelés egyre elterjedtebb és atfogdbban kutatott alternativaja a
hagyomdnyos energiakozlési modszereknek. Azonban szelektiv felmelegitd képessége
problémat okoz, amikor olyan komplex rendszereknél hasznéljuk, mint a szennyviziszap. Az
inhomogén felmelegitési profilja miatt a mikrohullama hdokezelés soran gyakran alakulnak ki
eltéré homérsékleti teriiletek (Chemat et al., 1998).

Kutatdsom sordn a magnetit-nanorészecskék jelenlétében torténd mikrohullamu
elokezelésének hatdsat szeretném vizsgalni az anaerob fermentacid sordn keletkez6 biogaz

mennyiségére €s metantartalmara. A magnetit-nanorészecskék szerepe a kialakuld hdmérsékleti



inhomogenitdsok mérséklése. Vizsgalni tervezem a kiilonb6zo kezelési iddk, illetve a
kiilonboz6  teljesitmények hatdsat a biogdzhozamra, hogy eredményeim alapjan
megtalalhassam az optimalis eldkezelési paraméterket. A gazhozamot nyomdsméréssel, a
gazmindséget, vagyis a biogaz metan-széndioxid aranydt gazkromatografids mérésekkel
tervezem meghatarozni.

Az emésztési folyamat soran a fermentacidé megfelelé lefolyasanak folyamatos
feliilvizsgalata és az éppen lejatszodo folyamatok feltérképezése kiemelten hangsulyos szerepet
tolt be a lebontas sikerességnek elérése érdekében. Ehhez a fermentacios kozeg dielektromos
tulajdonsagainak, kiilonosen a dielektromos allandd mérését szeretném alkalmazni a
fermentacio kiilonbozd szakaszai soran. Majd, vizsgdlom a dielektromos tulajdonsagok
megvaltozasa és a fermentacio elérehaladdsa kozotti fiiggvénykapesolatot. Remélem, hogy az
eredményeim irdnyt mutatnak majd a jelenlegi fermentacids szennyvizkezelési technologia

fejlesztéséhez.



2  IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Szennyvizek és tulajdonsagaik

A tiszta viz elengedhetetlen az emberi élet fenntartasahoz, a fenntarthatd gazdasagi
fejlodés eléréséhez és az dkoszisztéma egészségének megorzéséhez. Szamos alapvetd emberi
tevékenység, mint a novénytermesztés, allattenyésztés, energiatermelés, a kiilonb6zo termékek
gyartasa vagy akar a mindennapi haztartasi teenddk, mind megfelel6 mindségi és mennyiségi
vizet igényelnek. Maga a viz azonban a felhasznalas soran szennyezddik. Az emberi
tevékenység miatt elszennyezddott vizet szennyviznek nevezziik (Mateo-Sagasta, et al., 2015).

Ez a hulladék szamos olyan komponenst tartalmaz, amelyek veszélyt jelenthetnek a
kornyezet épségére, illetve az emberi egészségre, ezért megfeleld kezelése elengedhetetlen. A
szennyvizekben szamos korokozo taldlhato, mint példaul baktériumok, egysejtiiek, virusok és
kiilonbozo férgek petéi. Ezek az emberi és allati betegségeket okozhatnak. Szamos szennyviz
mérgez0 anyagok mellett nagy mennyiségben tartalmaz kiilonb6z6 biologiailag lebomld
szerves anyagokat és novényi tapanyagokat, példaul nitrogén és foszforvegyiileteket, amelyek
¢lovizbe jutva eutrofizaciohoz, vagyis az elsddleges termeld szervezetek elszaporodasdhoz
vezethetnek. Emellett gyakran tartalmaznak detergenseket, peszticideket, zsirokat, olajokat,
szinezékeket, oldoszereket, fenol-szarmazékokat, fémeket, savakat és lugokat. Ezeknek
mérgezd ¢és korrdzids hatdsa lehet €s gyakran bioakkumulativok, vagyis felhalmozodnak az
¢lolények szoveteiben, mivel nehezen kivalaszthatoak. A szennyvizek és a hiitévizek kozvetett
modon is jelenthetnek veszélyt az ¢éldvilagra a termikus szennyezés kovetkeztében. Emiatt a
szennyezd anyagokat nem, vagy csak kis koncentracioban tartalmazo viz természetes vizekbe
eresztése is karos lehet a vizi ¢16viladgra, ha az megvaltoztatja az ¢l6hely homérsékletét és ezzel
a névény- €s allatvilag életkoriillményeit (Henze, 2002; Manuel, 2014).

A szennyvizeket elsdsorban eredetiik alapjan szoktdk csoportositani, igy
megkiilonboztetiink lakossagi, ipari és mezdgazdasagi szennyvizet. Lakossagi szennyviznek
nevezziik azt a vizet, melyet a népesség a haztartasi tevékenységek soran szennyez el. Ezt a
tipust tovabb bonthatjuk tgynevezett fekete és sziirke szennyvizre. A fekete szennyviz
leggyakoribb szennyezdi a bélsarbol és vizeletbdl szarmazo szerves anyagok, egészségiligyi
papir és takaritashoz hasznalt tisztitoszerek €s gyogyszerek maradvanyai. Sziirke szennyviznek
nevezziik azt a szennyvizet, ami a konyhabdl, a mosogépekbdl €s a zuhanyzokbol, vagyis a
toaletten kiviil minden mas haztartasi forrasbol szarmazik. Ebben gyakran talalunk tisztitoszer-

¢és kozmetikum-maradékokat és ételmaradékokbol szarmazd szerves anyagokat.



A mezogazdasagi szennyviz az allattartds és novénytermesztés soran keletkezo
szennyviz, melyek a szerves anyagok mellett gyakran tartalmaznak novényvéddszereket illetve
miitragyat. Ipari szennyviz szédmos kiilonb6zd iparag lizemeibdl (pl.: cukorfinomitok,
vegyszergyarak, kohaszatok, tejipari lizemek) szarmazhat, ennek kovetkeztében a benne
talalhato szennyezok mindsége illetve koncentracidja igen valtozatos lehet és mindig az adott

szennyviz konkrét eredetétdl fiigg (El Bakraoui, et al., 2022).

2.1.1 A hausipari szennyviz

Az elmult évszazadban a globalis hustermelés gyors litemben novekedett, egészen 2015-
ig. Azota stagnald tendenciat mutat, de a Gazdasagi Egytittmiikodési ¢s Fejlesztési Szervezet
(OECD) becslései szerint tovabbi 366 Mt-val fog ndni a hastermelés 2029-ig (Phillip, et al.,
2021). A hustermelés és a husfogyasztas egyre gyakrabban targyalt és sokszor vitakat sziild
téma, mind a tudomanyos, mind a hétk6znapi diskurzusban. Egyrészt a husipar globalis szinten
szamos, foleg alacsonyan iskoldazott ember szdmara biztosit megélhetést és a hustermékek
vitathatatlanul gazdagok értékes tapanyagokban ezzel pedig segitenek a tapanyaghianyos
allapotok lekiizdésében. Emellett, ha hulladékkezelési szempontbdl vizsgaljuk a haszonallatok
takarmanyozasa kivalé modja a mezOégazdasag altal termelt emberi fogyasztasra alkalmatlan
ndvényi részek hasznositasanak. Mésok szerint a husipar 6kologiai labnyoma nagyobb, mint a
ndvényi alapu élelmiszerek eldallitdsanak iparagaié, és Ugy tartjak, hogy a huas eldéllitasa
jelentésen tobb iiveghazhatasi gaz kibocsatdsaval ¢és vizfelhasznalassal jar. A
kornyezetvédelmi aggalyok ellenére a husfogyasztds (foleg a sertés és a szarnyashus
tényez0 jarul hozza: egyrészt a népességndvekedés, amely tobb potencidlis fogyasztot
eredményez, masrészt az atlagos ¢életszinvonal emelkedése, amely lehetdvé teszi, hogy egyre
sz¢élesebb tarsadalmi rétegek fogyasszanak egyre gyakrabban hust (Parlasca et al., 2022).

A husipar magédba foglalja a tenyésztett allatok fajnak megfeleld technikaval és
eszkozokkel torténd ledlését, a hentesmunkat, illetve a kész huskészitmények gyartasat,
valamint az ehetetlen maradvanyok hasznos melléktermékekké, példaul kozmetikai
alapanyagokka vagy allateledelekké torténd feldolgozasat. A husfeldolgozo ipar a legnagyobb
vizfelhasznalo az 0sszes ¢élelmiszer-feldolgozoé iparag koziil, az élelmiszeripar altal felhasznalt
Osszes viz 24%-4t a husipar hasznalja fel, amelyet az italgyartdo ipar kovet 13%-os
részesedéssel, majd a tejipar kovetkezik 12%-kal (Phillip, et al., 2021).

Az el6z6ekbdl lathato, hogy a husipar nagy mennyiségben igényel ivoviz mindségii
vizet és a konkrét lizemtdl, az alkalmazott technoldgiatdl és az lizemi vizgazdalkodas

hatékonysagarol fliggden a felhasznalt viz nagy hanyada szennyvizként jelenik meg. Ezek a



hasipari szennyvizek altaldban jelentds mennyiségli szennyezd anyaggal terheltek. A
leggyakoribb és legnagyobb mennyiségben jelenlévd szennyezdk a vér, zsir, csontszilankok,
hasdarabok, szor, toll, bélsar, illetve a hus feldolgozasa soran vizbe keriilé pacsok és a szigora
higiéniai kovetelményeket kielégitd fertdtlenités €s takaritds sordn felhasznalt vegyszerek.
Mivel a szennyviz gyakran jelentés mennyiségli fehérjét tartalmaz, konnyen rothad, és
kellemetlen szagokat araszt. A f6 szennyezOok mellett gyakran tovabbi kockézatot jelentenek az
allatok testfeliiletérdl illetve bélrendszerébdl szennyvizbe jutd potencidlisan veszélyes
mikrobdk. A husipari szennyvizek nagy mennyiségii lebegd szilard anyagot tartalmaznak ¢és
nagy a bioldgia oxigénigényiik illetve a kémiai oxigénigényiik. Ebbdl kovetkezik, hogy
tisztitdsuk soran nagy mennyiségli szennyviziszap keletkezik, melynek kezelése kiemelten
nehéz a szennyezOk nagy mennyisége és a mikrobak jelenléte miatt (Cserhalmi, 1998).
2.1.2 Szennyviztisztitds

A szennyviztisztitas elengedhetetlen az ¢16vilag védelme, illetve a Fold vizkészletének
megdvasa szempontjabol. A szennyvizkezelés célja a szennyviz szennyezdanyag-tartalmanak
¢s patogén mikrobaszamanak csokkentése, hogy a viz ujrafelhasznalasa illetve élovizekbe valo
visszavezetése veszélyteleniil megtorténhessen. A szennyviztisztitd telepek célja tehat a nyers
szennyviz elfogadhaté mindségt kifolyd vizzé alakitidsa tobb 1épésen keresztiil, illetve az
tisztitasi folyamat soran eltavolitott szilard anyagok megfeleld modon torténd artalmatlanitasa.

A szennyviztisztitas elsO 1épése a mechanikai tisztitas, mely soran a nagyméretii lebegni,
illetve lilepedni képes részecskék eltavolitasa a cél. Mddszerei leggyakrabban a sziirés illetve a
gravitacios iilepedés, vagyis mechanikai modszerek, bar olykor kiilonbdzd vegyszerekkel is
intenzifikaljak az tilepedést. A vizet el6szor ugynevezett sziiréracsokon engedik at, melyek
egymastdl centiméteres tavolsagban 1évé acélrudakbol allnak és feladatuk a nagyméreti,
berendezéseket potencialisan karosito, szilard szennyezdk eltavolitasa. Ezutan a szennyvizet
egy dardlon vezetik at, ami a kdzepes méretli szildrd anyagokat kisebb (0,3 cm atmérd;ii)
darabokra apritja, hogy konnyebben kezelhetévé és tovabbithatova valjanak a kdvetkezd
tisztitasi 1épések soran. Ezutan az lilepitési 1épés kovetkezik, melyhez az iilepitd kamraban
annyira lelassitjdk az aramlést, hogy adott részecskék leiilepedjenek. Ezzel a modszerrel a
homok ¢és az aprd kavicsok nagyon jol elvalaszthatok, hiszen atlagosan 2,5-szor nagyobb a
stirliségiik, mint a szerves anyagoknak, ennek kdszonhetden sokkal gyorsabban iilepednek. Ez
az oka annak, hogy mar a homok-iilepitében levallnak, mig a szerves anyagok tovabb haladnak
¢s csak az eldiilepitd medencében iilepednek ki. Az itt levald szerves anyagok képzik az

elsddleges szennyviziszapot. Az elsddleges tisztitds megkozelitdleg 50-60%-al csokkenti a



szennyvizben 1évo6 szilard szennyezdk mennyiségét, illetve 20-30%-al csokkenti a szennyviz
biologiai oxigénigényét (Ruth Weiner, Robin Matthews, 2003).

A masodlagos tisztitast gyakran bioldgiai tisztitdsnak is nevezik, hiszen ebben a
1épésben mikroorganizmusok segitségével végzik el a szennyvizben oldott formaban el6fordulo
(tehat az els6 fazisban mechanikai modszerekkel nem eltavolithatd) szerves szennyezdanyagok
eltavolitasat. A mikrobdk elfogyasztjdk a szerves szennyezOanyagokat és viz illetve szén-
dioxid-termelés mellett energiat nyernek bel6liik. Ezt az energiat elsésorban a szaporodasukra
hasznaljak fel. Ebben a fazisban a szén-tartalmt szennyezok nagy része elvalik a vizfazistol, és
stabil, alacsony-energiaszintii molekuldk, illetve elpusztult mikroorganizmusok forméjaban
letilepszik a masodlagos iilepitd tartdly aljara. Az igy keletkezé masodlagos szennyviziszapot
hasznalhatjuk fel biogaz termelésére szubsztratként (Kesari, et al., 2021).

A harmadik fazis 1ényege a mar organikus anyagoktol megtisztitott viz tovabbi tisztitasi
Iépéseknek valo aldvetése, melynek segitségével a biologiai tisztitds soran létrejott ionok, a
szennyvizben még megtalalhatd kémiai vegyliletek és fémek eltavolitasa, illetve a kifolyoviz
pH-janak bedllitasa torténik meg. Gyakran hasznalt technikak példaul a desztillacio,
kristalyositas, extrakcio, ioncsere, ultraibolyafénykezelés, ultrahangos kezelés, a mikro- és

nanoszrés, illetve ezek kombinacioi (Kesari, et al., 2021; Gupta, et al., 2012).

2.2 Szennyviziszapok

A szennyviztdl szennyviztisztitas soran vizfazistol elvall6 magas szarazanyag-tartalmt
stirli fazist nevezziik szennyviziszapnak, ez a szennyviztisztitds legnagyobb mennyiségben
keletkezd hulladéka. A tisztitds sordn elvalasztott iszapok mennyisége a korszeri
szennyviztisztitd telepek esetében a szennyviz térfogatanak 0,5-1,0 %-a (Kocsis, 2005). A
keletkez6 szennyviziszap mennyiség évrol-évre novekszik. Ennek egyik oka az, hogy ipari
fejlddés és népességndvekedés miatt a termelt szennyviz mennyisége is novekszik. Masik oka
pedig a bioldgiai szennyvizkezelés hatékonysidganak ndvekedése, melynek kdszonhetden
nagyobb mennyiségli szennyez0 anyagot vagyunk képesek a szennyvizekbdl eltavolitani.

A hagyomanyos szennyviztisztitds soran a folyamat két pontjan torténik a
szennyviziszap levélasztés: az eldiilepitében a primer iszap valik le, a masodlagos tilepitében
pedig a szekunder iszap. Az primer iszap viztartalma igen magas (kozel 96%).
Nagymennyiségben tartalmaz bioldgiailag nem lebomld, de kdnnyen iilepitheté anyagokat,
mint példaul tégla-, tiveg-, fém-, milanyag- €s kavicsdarabok (Gupta, et al., 2008).

A szekunder szennyviziszapot elsOsorban elpusztult mikroorganizmusok, le nem

bomlott szerves anyagok és viz alkotja. Az elsddleges ¢és a masodlagos szennyviziszap is a nem-



Newtoni folyadékok kozé tartozik. Mig az elsddleges iszap nyirasra vékonyodo jellegii, a
masodlagos iszap nyirasra siirisddd viselkedést mutat (Bhattacharya, 1981).

A szennyvizekben megtaldlhatd toxinok, nehézfémek, ndvényvéddszerek ¢és
gyogyszermaradvanyok a szennyviziszapokban feldusulnak. Ezért, az iszap kezelése a
szennyviztisztitdas egyik kiemelten fontos eleme, hiszen ezen szennyezOk ¢és a
szennyviziszapokban megtalalhatd patogén baktériumok potencidlis veszélyforrast jelentenek
mind az ¢l0 szervezetekre, mind pedig a kornyezetre. Ez a miivelet azonban az egyik
legnehezebb és legkoltségesebb része a szennyvizkezelésnek: gyakran a tokekdltségek 30—
40%-4t és az lzemeltetési koltségek 50%-at teszi ki a szennyviztelepeken (Ruffino, et al.,

2015).

2.2.1 Szennyviziszapok osszetétele és tulajdonsdagaik

A szennyviziszapok tulajdonsagai és Osszetétele igen heterogén, ezért nagyon nehéz
altalanos Osszetételrdl beszélni. A szennyviziszapok tulajdonsagait elsdsorban a szennyviz
Osszetétele, valamint az alkalmazott tisztitasi eljarasok befolyasoljak. A szennyviziszapok 6
alkotéeleme a viz, amely az iszap Osszetételének 80-90 szazalékat adja, ezért vizes rendszerrdl
beszélhetiink. Szamos szennyviztisztitotelep kommunalis és ipari szennyvizeket is kezel. Az
ipari lizemekbdl és a mezOgazdasdgbol szarmazd szennyvizek nagy koncentracidban
tartalmaznak veszélyes szennyezOket is a szerves hulladék mellett. Emiatt a kiilonb6zo
szennyviziszapok kozos tulajdonsaga, az egészségre €s 6koszisztémara veszélyes komponensek
magas koncentracidja. Ezért minden szennyviziszap veszélyes hulladéknak mindsiil és szigora
szabalyozasok vonatkoznak a kezelésiikre és tarolasukra (Dai, et al., 2007).

A szennyviziszapok szerves anyagokban gazdagok és megtalalhatoak benniik az
alapvetd biologiailag fontos elemek, mint példaul a nitrogén vagy a foszfor. Ezen 6sszetevok
elengedhetetlenek a ndvények fejlodéséhez, €s ezért eutrofizacidt okozhat, ha a szennyviziszap
természetes vizekbe kertil.

Ebben a hulladékban nagy mennyiségben gyiilemlenek fel a kiilonbozd fémek,
jellemzden a tisztitott szennyvizek fémtartalmanak 80-90%-a a szennyviziszapban jelenik meg.
Szamos nehézfémet nagy koncentracidoban talalhatunk meg a szennyviziszapokban, ilyen
példaul a kadmium, a krém, a higany, a nikkel és az 6lom. Ezek kiemeltem veszélyesek, mivel
bioakkumulalédnak az élelmiszerlancban. Nehézfémek elsdsorban ipari szennyvizekbdl, illetve
talalunk nagy mennyiségt rezet, illetve cinket is a szennyviziszapokban. Bar ezek nem
nehézfémek, ilyen nagy koncentrdcidban mar kornyezeti szennyezdanyagként viselkednek

(Tytla et al., 2019).
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A szennyviziszapokban az ipari termelés melléktermékeként termel6do
legveszélyesebb toxinok is nagy koncentracidoban talalhatdak meg. Ilyenek példaul a poliklor-
dibenzodioxinok (PCDD-k), melyek klortartalmi miianyagok (példaul PVC) égetésekor,
illetve klorozott szerves anyagok, példaul gyomirtoszerek eldallitasakor keletkezhetnek a
vegyiparban. Az ¢ldlények zsirszovetében bioakkumuldlodnak és kis koncentracidoban az
endokrin, szaporodoszervi és sziv- €s érrendszeri megbetegedéseket, nagy koncentracidkban
kloraknét okoznak (Dai, et al., 2007; Bock et al., 2006; Geusau et al., 2001).

Egy masik fontos mérgezd anyagcsoport a policiklusos aromas szénhidrogének (PAH),
melyek a csapadékviz utburkolatokon vald végigfolyasaval illetve olajipari szennyvizeken
keresztiil keriilnek a szennyviziszapokba (Ravindra et al, 2008). Ezek a vegyiiletek erdsen
rakkeltoek, de sziv- és érrendszeri megbetegedésekkel €és rendellenes magzati fejlédéssel is
kapcsolatba hoztak méar ¢ket (Bostrom et al, 2002). A fent emlitett toxikus anyagok, a rossz
vizoldhatdsaguk miatt szennyvizkezelés soran a szennyviziszapban koncentralédnak (Dai, et
al., 2007).

A kiilonbozé kémiai anyagokon felill tovabbi veszélyt jelentenek a
szennyviziszapokban elszaporodo, olykor patogén mikroorganizmusok. A szennyviziszapokra
nagy mikrobidlis diverzitas jellemzd, de a jelenlévd fajok és azok aranya szamos tényezo6tol
fiigghet. Ilyen példaul a szennyviz eredete és a szennyvizkezelés modja (tortént-e ligozas,
illetve milyen redox kornyyezetben tortént). Egy 2018-ban folytatott kutatds, mely kiilonb6z6
szennyviziszapok mikrobialis Osszetételét vizsgalta, arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
kiilonb6zé mintdkban 77 baktériumnemzetség fordult elé nagy koncentracioban. Ezek
elsdsorban a Clostridum, Treponema, Syntrophus, Proteobacteria ¢s Comamonas torzsekbe
tartoztak (Nascimento et al., 2018).

Egy masik 2015-ben végzett kutatas, melynek fokuszaban a kiilonbozd patogének alltak
arra az eredményre jutott, hogy a teljes mikrobakozosség 0,23-1,57%-4t a patogén
baktériumfajok teszik ki. A legnagyobb mennyiségben jelen 1€v6 patogén fajok a Streptomyces
somaliensis, Acinetobacter calcoaceticus, Alcaligenes faecalis, Gordonia spp., Legionella
anisa, Bordetella bronchiseptica, Enterobacter aerogenes, Brucella melitensis, ¢és a
Staphylococcus aureus voltak (Stibrorova et al., 2015).

A szennyvizek €s szennyviziszapok valtozatos Osszetétele miatt a részletes kémiai
analizisiik igen Osszetett, id6- és koltségigényes folyamat lenne. A gyakorlati alkalmazasnal és
a jogi szabalyozasnal célszerlibb kiilonb6zd sszegparaméterek haszndlata. A szennyvizeknél
gyakran hasznalt Osszegparaméterek a kémiai oxigénigény (KOI), a bioldgiai oxigénigény

(BOI), a teljes szerves széntartalom (TOC). A kémiai oxigénigény (KOI) azt mutatja meg, hogy
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mennyi oxigénre van sziikség a minta szervesanyag tartalmanak oxidalasdhoz. KOI
meghatarozaskor hagyomanyosan erds oxidaloszert hasznalnak, de az utobbi évtizedben egyre
elterjedtebbé valnak a kiilonboz0 elektrokémiai és fotokémiai meghatdrozasi modszerek, hiszen
ezek nem termelnek veszélyes hulladékokat (Geerdink et al., 2017). A biologiai oxigénigény
(BOIJ) is a szerves anyagok lebontdsahoz sziikséges oxigénmennyiséget mutatja meg, de a
meghatarozasi folyamat ¢és a kapott érték is kiillonbozik a kémiai oxigénigényt6l. A modszer
alapja a mikrobidlis tevékenység, azaz azt méri, hogy a mintdban 1évd szerves anyagok
oxidaciojahoz mennyi oxigénre van sziiksége a specifikus aerob mikroorganizmusoknak. A
BOI értéke azért tér el a KOI értékétdl, mert az alkalmazott baktériumok nem képesek minden
tipusu szerves molekuldt felhasznalni egy szennyviz- vagy iszapmintdban. A BOI sokkal
érzékenyebb paraméter a KOI-hoz hasonlitva, mivel a mikrobdkra karos hatassal lehetnek a
szennyviziszapokban 1évo toxinok és detergensek. Hiszen, ha ezek az anyagok megmérgezik a
mikrobakat, azok nem lesznek képesek a szennyezd anyagok oxidaladsara. A BOI-t akkor
célszerli hatékonysagi indikatornak hasznalni, amikor az a cél, hogy megtudjuk, hogy egy adott
miivelet hogyan befolyasolja az iszapminta bioldgiai hasznosithatosagat (Jakoi et al., 2021). A
TOC egyenes aranyossagban van az iszap futdértékével, ezért fontos paraméter lehet a
szennyviziszapokbdl valo energia visszanyerés tervezésekor (Serbanescu et al., 2017).

Az Osszetétel mellett a szennyviziszapok egyéb fiziko-kémiai tulajdonsagai is igen
valtozatosak lehetnek. Példaul szamos régid szennyviziszapokra vonatkoz6 adatait
Osszehasonlitva kijelenthetjiik, hogy a szennyviziszapok pH-ja bar valtozo érték elsdsorban az
enyhén savas €s a semleges tartomanyban mozog (6,3-7,9) (Singh et al., 2022; Sude et al., 2024;
Saha et al., 2018).

Egyéb gyakran mért paraméter az dsszes szuszpendalt szilard anyag (TSS), amely a
vizben lebegd szilard anyag mennyiségét mutatja meg, altaldban g/L mértékegységben
kifejezve (Fiireder et al., 2018). Egy masik hasznos fizikai paraméter az elektromos
vezetOképesség (EC). Ez az anyag azon tulajdonsagat jelenti, hogy milyen mértékben képes az
elektromos dramot vezetni. Az elektromos vezetdképesség mértéke fiigg az anyag tipusatol, a
homérséklettol, valamint az anyag szerkezetétdl. Az SI mértékegysége a S/m. A vezetoképesség
segithet meghatarozni a szennyviziszapban talalhat6 oldott ionok, példaul sok, asvanyi anyagok
mennyiségét, hiszen a vezetOképesség értéke egyenesen aranyos ezek mennyiségével. A
vezetoképesség mérésével figyelemmel kisérhetd a szennyvizkezelés hatékonysaga (Levlin,

2010).
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2.2.2 Szennyviziszapok kezelése és elhelyezése

A szennyviziszapok biztonsagos ¢és gazdasagos elhelyezése vagy esetleg hasznositasa
az egyik legfontosabb kornyezetvédelmi kérdés napjainkban. Szdmos artalmatlanitési, illetve
elhelyezési mddszert hasznalnak vilagszerte. A legelterjedtebb modszerek a szennyviziszap
talajba keverése, hulladéklerakoba torténd elhelyezése és elégetése. Az utobbi évtizedekben
egyre jobban eldtérbe keriil a szennyviziszapokbdl torténd energia-visszanyerés, melynek
alapja a szennyviziszap anaerob lebontésa.

Miel6tt elhelyeznénk a szennyviziszapot, fontos, hogy stabilizaljuk és megfeleléen
kezeljiik. Ezen kezelés célja az elhelyezésre vald felkészités, vagyis az iszap
nedvességtartalmanak csokkentése, illetve a biizterhelés ¢és fertdzoképesség mérséklése. A
szennyviziszapot eldszor stritik, hogy csokkentsék a viztartalmat és ezzel a térfogatat a
konnyebb ¢€s olcsobb tovabbi kezelhetdség érdekében. Szamos kiilonb6zé modszert
hasznalhatunk a stiritésre. A legolcsobb a gravitacios stiritd, ennek alkalmazasakor a berendezés
aljan gytlik ossze a szilard fazis. Szintén gyakran hasznalt technologia a flotacids strités, mely
sordn a lebegd részecskék a felszinre emelkednek. Az ezredforduld utan egyre népszertibbé valt
a vibracio, centrifugalas vagy membranszirés segitségével végzett stirités (Barotfi, 2001).

A stirités utani 1épés a stabilizalas, mely kiemelten fontos a hulladék veszélytelenitése
szempontjabol. Célja a kiilonb6z0d kéaros szennyezok kevésbé mobilis, kevésbé oldhato és ennek
kovetkeztében kevésbé mérgezd formaba hozasa. Az iszapstabilizacid szamos kiilonbozd
modszerrel torténhet. Az anaerob €s az aerob iszapstabilizalds k6zos tulajdonsaga, hogy egy
baktérium kultarat hasznalunk fel arra, hogy az iszapot a végsd elhelyezés el6tt tovabb
stabilizaljak. Az anaerob szennyviziszap rothasztas oxigén jelenléte nélkiil zajlik. Az iszap
stabilizacioja folyaman gaz, els6sorban metan, széndioxid és kis mennyiségli kénhidrogén
keletkezik. Az eljaras eldnye, hogy végeredményeként biogdz formajaban energiahordozo
keletkezik. Aerob rothasztas soran egy levegdztetd rendszerrel biztositjdk a lebontéast végzo
baktériumok szamara sziikséges oxigén mennyiségét. Az aerob rendszer legfontosabb
jellegzetessége, hogy a bonthatd szerves vegyiiletek oxidacidjakor jelentds hdmennyiség
szabadul fel. Nagyobb hatasfoku iszapstabilizalas elérése érdekében lehetéség van
stabilizatorok alkalmazasara, amelyek lehetnek szerves vagy szervetlen anyagok, de a kettd
kombinalhat6 is. Vegyszeres stabilizaldsra gyakran hasznalnak lugos vegyszereket példaul
oltott-meszet (Ca(OH)y) és égetett-meszet (Ca0O). Az eljards sordn, a vegyszeradagolastol
figgben a pH 12 f6lé, a homérséklet 60°C {olé ndovelhetd, mely koriilmények kozott a

fertétlenités igen rovid tartdzkodasi iddvel (par ora) is biztosithatd. De stabilizatorként
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hasznalhatunk olyan szilard anyagokat is, melyek koltséghatékonyan beszerezhetdek, mint
példaul a flirészpor, cementpor vagy hamu (Sallai, 2007).

Az Europai Unid orszagaiban a kezelt szennyviziszapok 30-50%-at a termd talajok
mindségének javitasara hasznaljak fel (Tytla et al., 2019). Mivel a szennyviziszapok organikus
¢s inorganikus novényi tadpanyagokban gazdagok, hasznalhatéak a kiilonb6z6 allati és
mitragyak alternativdjaként. Azonban a mérgez0 anyagok és nehézfémek jelenléte limitalja ezt
a hasznositasi modszert. A szennyviziszappal torténd talajjavitds nemcsak a talaj fiziko-kémiai
tulajdonsagait valtoztatja meg, hanem a benne taldlhaté mikrébaknak készonhetden a bioldgia
tulajdonsagait is. Az iszappal megfeleléen kezelt talajoknal a terméshozam altalaban nagyobb,
mint a jol tragyazott kontroll talajnal. Azonban a kiillonb6zdé haszonnévények kiilonbozo
mennyiségben veszik fel az iszappal talajba juttatott fémeket (Singh et al., 2008). Mivel a
mérgezd nehézfémek, példaul kadminum élelmiszerlanca jutdsanak veszélye fennall Wang et
al. szerint az iszap elsOsorban erddgazdalkodasban, gyepeknél ¢és faiskolakban wvalo
felhasznalasra alkalmas (Wang et al., 2008).

A masodik legelterjedtebb elhelyezési modszer a szennyviziszapok égetése. Ennek
legfontosabb eldnye a szennyviziszap térfogatanak jelentds csokkenése egy kis mennyiségi,
stabilizalt hamura, amely a mechanikusan viztelenitett iszap térfogatdnak mindossze 10%-at
teszi ki. Emellett a hd a patogén mikrobakat és a mérgezd szerves anyagok nagy részét
megsemmisiti. Rdadasul a széraz iszap fiitéértéke a barnaszénéhez hasonlithatd, ezért az égetés
soran ez az energiamennyiség kinyerhetd. A szennyviziszapot dnmagaban is elégethetjiik, de
gyakran mdas anyagokkal egyiitt semmisitjiik meg, példaul faipari hulladékkal, papiripari
melléktermékekkel vagy akar szénnel. A mddszer hatranya azonban, hogy sok kéaros anyag,
példaul a nehézfém vegyiiletek egy része - kiilondsen a higany tartalmutiak - elparolgas utdn nem
kondenzaldédnak a hamura, hanem a fiistgdzzal egyiitt a 1égkorbe keriilhetnek. Illetve az igy
keletkez6 hamu magas nehézfémtartalom miatt, nem hasznalhat6 fel az épitdiparban, és
specidlis lerakokban kell elhelyezni, mivel a nehézfémek oldddhatnak és kimosodhatnak, igy
szennyezhetik a talajvizet (Werther et al., 1999).

A talajjavitds mellett a szennyviziszap elhelyezésének masik legolcsobb modja a
hulladéklerakéba torténd lerakas. Ennek koszonhetéen az Eurdpai Unidban a keletkezd
szennyviziszap 10%-a még mindig szeméttelepeken végzi, pedig ez kornyezetvédelmi
szempontbol a legkevésbé idedlis megoldés. A hulladéklerakdkban a hulladékkal 6sszekevert
szennyviziszap rothadasnak indul és az liveghdzhatast fokozé metant ¢és szén-dioxidot juttat a
légkorbe (Kacprzak et al.,, 2017). Ez a hulladéklerako telepeken a kommunalis hulladék

lebomléasa soran keletkezd gazelegy, a biogaz egyik formaja: a depénia gaz. A depodnia gaz
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altalaban fele-fele aranyban tartalmaz metant és szén-dioxidot, illetve kisebb mennyiségben
mas szerves vegylileteket, melyek gyakran okoznak kellemetlen szagokat. Ahogy mar kordbban
emlitettem, a deponia gaz a légkorbe jutva rontja a levegémindséget és hozzajarul a globalis
felmelegedéshez. A szeméttelepeken ennek elkeriilése érdekében Gsszegytijtik és elfaklyazzak
a helyszinen vagy {lizemanyagként hasznaljak fel bels6 ¢égésli motorokban, illetve
gazturbinakban hé és villamos energia el6allitasara (Quin et al., 2001). Az Eghajlat-valtozasi
Korméanykdozi Testiilet (IPCC) harmadik értékeld jelentésében ugy becsiilte, hogy a vilag
hulladéklerak6ibol szarmazd metan felhasznaldsa gazgyiijtés és -hasznositds segitségével
globalisan 70%-kal cs6kkenthetné a hulladéklerakok metankibocsatasat 2030-ra, alacsony vagy
akar az termelt energiabol megtériilé koltségek mellett (IPCC, 2001).

2.3 Anaerob fermentacio

Az anaerob fermentacid egy olyan biokémiai folyamat, amely sordn egy diverz
mikrobak6zosség a komplex szerves vegyiileteket egyszerii, oldhato vegyiiletekké alakitja at
oxigénmentes kornyezetben. Az anaerob rothasztas egy népszerli szennyviziszap stabilizalasi
madszer, hiszen viszonylag alacsony koltségli és melléktermékeként egy energiadus gazelegy,
biogaz is keletkezik. A biogdz egy fenntarthatd energiahordozd, amely a felhasznélhatod
villamosenergia ¢s hdenergia eldallitdsdhoz vagy bio-metannal hajtott jarmiivek
iizemanyagaként. A bio-metan a biogaz tisztitott formdja. A bio-metan eldallitdsa sordn a nyers
biogazbol eltavolitjak a szén-dioxidot, vizgdzt, kénhidrogént €s mas szennyezoket, igy szinte
tiszta metant kapunk. A tisztitas altalaban két 1épésben torténik: elészor eltdvolitjdk azokat a
szennyezoket, melyek karosak lehetnek a foldgdzhalozatra vagy a berendezésekre, majd pedig
a gaz futéértékének javitasa érdekében eltavolitjdk a széndioxidot. A tisztitds utdni termék
atlagosan 95-97% CHs-ot 1-3% CO, —ot tartalmaz. Ez a bio-metan mar mindségében kozel
azonos a foldgazzal, igy kiméletesebb a bels6égésti motorokkal szemben, illetve a meglévd
foldgazhaldzatba is bevezethetd (Ryckebosch et all., 2011).

A biogaz jelentds eldnye, hogy az anaerob fermentacié alapanyagaul szolgalo szerves
anyagok lehetnek kiilonféle hulladékok, példaul szennyviziszapok, élelmiszerhulladékok,
mezdgazdasagi melléktermékek vagy tragya. A biogdz f6 komponense a metangaz, amely
altalaban 55-75%-at teszi ki a teljes gazelegynek. A masik f6 komponens a széndioxid, mely
25-45%-ban van jelen. Tovabbi viszonylag nagyobb mennyiségben jelenlévd alkotok a nitrogén
(0-5%), az oxigén (0-2%), a hidrogén (0-1%), ammonia (0-1%) és a kén-hidrogének (0-1%)
(Demirbas et al., 2016).
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Az anaerob fermentacio négy alapvetd 1épésbdl all, ezek a hidrolizis, az acidogenezis,
az acetogenezis ¢és a metanogenezis. Mindegyikért a jelenlévé mikroba kultara kiilonboz6 fajai
felelnek. Hidrolizis soran a mikrobak exoenzimjei a nagyméretli makromolekuldkat
monomereikre bontjak. Acidogenezis soran az el6bb emlitett kisebb molekulakat a baktériumok
tovabb bontjak, és alacsony molekulatomegii zsirsavakat (pl. ecetsav, propionsav, vajsav)
allitanak el6 beldliik. A kovetkezd fazis az acetogenezis, mely soran keletkezett szerves savakat
acetogén baktériumok tovabb bontjdk, és ecetsavat, hidrogént, valamint szén-dioxidot
termelnek. Az utolsd 1épés a metanogenezis, mely sordn a metanogén archedk acetatbol,

hidrogénbdl és szén-dioxidbdl metant €s vizet allitanak eld (Sterling et al., 2001).

2.3.1 A mikrobidlis novekedés fazisai

Az anaerob fermentdcidoban résztvevd mikroba populédciok életciklusaban négy f6
szakasz kiilonboztethetd meg. Ezek, bar a mikroba populacido kornyezete befolyassal van
hosszukra, alapvetdéen jellemzik minden mikroba-populdcio viselkedését. A populdciok
¢letatjdnak szakaszait konnyedén elkiilonithetjiik a mikrobialis ndovekedési gorbén is. Az

emlitett gorbét tigy kapjuk, ha a mikrobaszamot az 1d6 fiiggvényében abrazoljuk.
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1. Abra: 4 szakaszos fermentacio mikrobidlis novekedésgorbéje (eredeti abra forrdsa:
https://varuncnmicro.blogspot.com/2016/09/bth9-bacterial-growth-curve. html)

Az els6 szakasz a lag fazis, melyet gyakran adaptaciés fazisnak is neveznek. Ilyenkor
az ) kornyezetbe keriilt sejtek (példaul a szennyviziszapba adagolt oltdiszap sejtjei)
alkalmazkodnak az 0j kornyezetiikh6z. Ebben a fazisban jellemzden nem tapasztalunk jelentds
biogaztermelést. A lag fazis végén az adaptaldodott sejtek szaporodasnak indulnak, és a

sejtszdmban gyors novekedést tapasztalhatunk, ez a log vagy masnéven intenziv ndvekedési



16

fazis kezdete. A mikrobaszam novekedése mellett az anaerob fermentacios sejtkultarakban
ekkor lathatjuk a biogdz termelés dinamikus ndvekedését. Ebben a szakaszban a mikrobdk
szama exponencialisan novekszik, mindaddig, amig az egyre inkdbb fogyo tdpanyagok és/vagy
a mikrobidlis anyagcsere folyamatok soran keletkezd ¢és felhalmozodd mérgezo
anyagcseretermékek miatt a novekedés fokozatosan lelassul. Ezen a ponton a gorbe
meredeksége csokken, majd egy konstans szakaszba valt, jelezve, hogy a populacid mérete
stabilizalodik. Ezt a fazist nevezziik a stacioner fazisnak, amely sordn a populacid
mikrébaszama nem valtozik 1ényegesen, mivel a szaporodas ¢és az elhalds egyensulyba kertil.
Ahogy kimeriilnek a taptalajban rendelkezésre alld eréforrasok, a mikrébasejtek egyre nagyobb
szamban pusztulnak el, és egyre ritkdbbak az osztodasok. Ez a hanyatld vagy mas néven
pusztuld fazis, amikor csokken a populacié egyedszama és a metantermelés is lassan leall

(Madigan, Bender, Buckley, Sattley, & Stahl, 2021).

2.3.2 Szennyviziszapok anaerob fermentdciojanak kihivdsai

Biogédz termelés sordan a biomasszaban tarolt kémiai energiat nyerjik ki metan
formajaban, ami hulladékoknal kiemelkedden elonyds. Ezzel a mddszerrel a szennyviziszap
artalmatlanitasa és a patogén mikrobak visszaszoritasa mellett kornyezetbarat biologiai energiat
is termeliink. A folyamat soran azonban szamos kiilonbdz6 tényezdre kell odafigyelniink, ha
szeretnénk elérni a lehetd a legmagasabb biogazhozamot. Ilyen példaul a pH (5.5-8.5 kozott
idealis az értéke), a homérséklet (30-60 °C) és a kevertetettség. A fermentacid optimalis
lefolyasahoz ¢s a keletkezd biogaz megfeleld mindségének biztositasdhoz mindez mellett
elengedhetetlen a fermental6dd alapanyag megfeleld mindsége. Példaul a megfeleld szén-
nitrogén arany 25:1 és 35:1 kozotti, ez a legtobb szennyviziszap esetében tal alacsony, de a
fehérje szennyezddésekkel erdsen terhelt iszapokndl akar tal magas is lehet. (Demirbas et al.,
2016) Fontos tényezd az alapanyag zsirtartalma 1is, hiszen a magas lipidtartalmu
alapanyagokbol sok acetat képzddik, a lebontdsuk soran termelddd metabolitok gatoljak a
metanogenezist (Luostarinen et al., 2009).

A husipari szennyviz nitrogéntartalma meghaladja az idedlist, mivel mas
szennyviziszapokhoz viszonyitva nagy mennyiségben tartalmaz fehérjéket és aminosavakat. Ez
a fermentacid soran ammonia felhalmozddasahoz vezethet, ami gatolja a fermentaciot. Hasonld
problémat okoz a magas zsirtartalom is: a lipidek lebomldsa hosszu lanct zsirsavakat
eredményez, amelyek az ammonidahoz hasonloan akadalyozzdk a fermentéaciot (Xue et all.,
2020).

A szennyezOk gyakran flokkokkd Gsszeallva talalhatoak meg a szennyvizben, ami bar

az llepitéseknél segiti a folyamatot a mikrobak szamdara nehezebben elérhetdvé teszi a
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tapanyagokat. A tapanyagok biologiai elérhetésége alapvetd hatdssal van a termelddd biogaz
mennyiségére és mindségére. Ez azt jelenti, hogy azokbdl a mintakbol, melyeknek magasabb
az oldott kémiai oxigénigénye (soluble chemical oxygen demand vagy sCOD) nagyobb
mennyiségl biogaz termeltethetd. A flokkok megsziintetése és a szerves anyagok oldott fazisba
hozasa gyakran elengedhetetlen a fermentacio megfeleld lefolydsahoz (Jakoi et al., 2024).
Tovabba a fertOtlenitdszer és tisztitoszer maradékok is gatolhatjdk a gaztermeld
mikrobak megfeleld szaporodasat és élettevékenységeit. Ezen tulajdonsagok miatt a husipari
szennyviziszapokat célszerli elokezelni mieldtt a biogaz iparban alapanyagként felhasznalnank
Oket, hogy javitsunk a tulajdonsagaikon ¢€s igy nagyobb hozamu ¢és jobb mindségii biogazt

legyiink képesek kinyerni bel6liik (Cuetos et al., 2010).

2.4 Elokezelési modszerek

Az anaerob fermentacid segitségével magas szintli iszapstabilizacid érhetd el, és
mindekozben biogaz keletkezik. A biomassza energetikai céli hasznositdsa sordn gyakran
alkalmaznak kiilonb6z6 biomassza elokezelési eljarasokat a hatékonysag novelésére. A biogaz
termelés leglassabban lejatszodo vagyis, sebességmeghataroz6 1épése a hidrolizis, mely sordn
a polimerbont6 baktériumok monomerekre bontjak a nagyméreti molekulékat. A hidrolizist a
szennyviziszapban 1év0 Osszeallt flokkszerkezetek, kemény sejtfalak és a nagy mennyiségii
molekularis szerves anyag jelenléte akadalyozza. Mivel ez a sebességmeghatarozo 1€pés, az
anaerob fermentaci6 hatékonysaga a hidrolizis gyorsitasaval, illetve a mikrobdk szédmara
sziikséges tapanyagok elérhetdségének novelésével hatékonyan fokozhato. Kiilonbozo
elokezelési modszereket hasznalhatunk a hidrolizis gyorsitasara, ezek kozott vannak
mechanikai, kémiai, termikus €s biologiai eljarasok. Ezeket 6nmagukban is, de a hatékonysag

maximalizalasahoz gyakran kombinaltan is hasznaljak.

2.4.1 Fizikai és mechanikai elokezelési modszerek

A fizikai és mechanikai eldkezelési modszerek szétroncsoljak a szilard részecskéket,
csokkentve azok szemcseméretét és ezaltal novelve a fajlagos feliiletiiket. Igen valtozatos
modszerek tartoznak ebbe a csoportba, a legelterjedtebb az ultrahangos eldkezelés, illetve a
golyosmalom segitségével torténd apritds. Az ultrahangos kezelés soran a vizes kdzegben
hidromechanikai nyirdéerdk jonnek Ilétre, melyek kavitaciot okoznak. Kavitacid soran
nyomasvaltozasok miatt gézbuborékok keletkeznek, majd roskadnak 6ssze, ezzel pedig erds
akusztikus 16késhullamot keltenek, amely megbontja az iszap szilard alkotdinak szerkezetét.
Az ultrahangos kezelés amellett, hogy csokkenti a részecskeméretet, serkenti a bioldgiai

aktivitast is, mivel szolubilizalja a szerves vegylileteket és enzimeket szabadit fel. Lathatjuk,
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hogy az iszap-dezintegraciét szamos ponton serkenti, viszont a szennyviziszapban taldlhato
patogének szamat sok mas eldokezelési modszerrel ellentétben nem csokkenti. Bar jelenleg ez
az egyik legelterjedtebb elokezelési modszer, a magas koltségek miatt érdemes mas alternativak
kutatasa ¢€s tesztelése is, melyek gazdasagosabbak lehetnek (Nguyen et al., 2021).

Egy masik klasszikus szennyviziszap eldkezelési modszer az goélyosmalmok
segitségével torténd apritds. A golydésmalom egy tartdlyban 1évé fém- vagy keramiagolydk
iitk6zEési energidjat hasznalja fel az alapanyag finom részecskékké torténd apritasara. Egy
kever0 mozgatja az 6rlogolyokat felfelé, ahonnan azok leesnek; ezzel egyidejlileg Orlik és
keverik a betaplalt alapanyagot. Ez a modszer kiemelkedden hatékony, képes az alapanyag
oldhaté kémiai oxigénigényét (sCOD) 2000 mg/L-r61 9000 mg/L-re emelni ezzel jelentdésen
serkenteni a fermentaciot. Nagy hatranya azonban az apritasi miiveletekre altalanosan jellemzd
nagy energiaigénye ¢€s a berendezések magas karbantartasi koltségei (Lee et al., 2010).

Emlitésre mélto fizikai elokezelési modszerek még a magasnyomastt homogenizacié és
az elektrokinetikus dezintegraci6. A magasnyomdsi homogenizacié lényege, hogy a
szennyviziszapot nagy nyomas (Zhang et al. szerint 30 Mpa alkalmazésa tekinthetd idealisnak)
segitségével egy szlik keresztmetszetli csdvezetéken vezetik at. Ez nem csak a biogaz termelést
intenzifikalja, hanem segit csokkenteni a kellemetlen szagot okoz¢é illékony kénvegyiiletek
mennyiségét is. Elektrokinetikus dezintegracid soran egy pulzald elektromos erd segitségével
roncsoljak el a sejtek membranjait, csokkentik a szilard iszaprészecskék méretét és bontjak a
nagy makromolekulékat kisebb, oldhato vegyiiletekre (Nguyen et al., 2021).

2.4.2 Kémiai elokezelési modszerek

A kémiai elokezelések soran kiilonb6z6 kémiai reagenseket példaul savakat, ligokat és
oxidaloszereket hasznalunk az iszap hidrolizisének eldsegitésére €s bioldgiai lebonthatosag
javitasaval noveljik a biogaztermelést. A kémiai eldkezelések sikerességét nagyban
befolyasoljak a kezelt anyag tulajdonsagai, a hasznalt vegyiilet és annak koncentracidja, illetve
a reakciokoriilmények.

Széles korben alkalmazott eljaras a lugos eldkezelés, mivel képes a szerves anyagok
oldatba vitelére anélkiil, hogy a késobbi folyamatokat zavar6 mérgezé melléktermékek
keletkeznének. Szamos lugot haszndlhatunk, de az oldhatésdg fokozas szempontjabol a
natrium-hidroxid a leghatékonyabb ezt koveti a kalium-hidroxid, a magnézium-hidroxid és
végiil a kalcium-hidroxid. A NaOH-val torténd lugos eldkezelés széles korben vizsgalt, €s
bizonyitottan hatékony a szennyviziszapokban talalhatdé sejtes elemek karositasa és az
extracellularis polimer anyagok oldasa szempontjabol. Ezenkiviil az olyan korokozok, mint az

Escherichia coli és a Salmonella spp. elpusztulnak a ligos eldkezelést kovetden, tehat a
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kovetkezd 1épésekben egy mikrobidlisan biztonsagosabb anyaggal dolgozhatunk. A nagyobb
mennyiségll lug hasznélata ndveli az anaerob fermentacid hatékonysagat, de csak egy bizonyos
koncentracioig (0.04 mol/L), mivel az extrém magas pH akadalyozza a fermentaciot végzo
mikrobak élettevékenységeit (Fang et al., 2014; Nguyen et al., 2021).

A kémiai elokezelések egy masik fajtaja a savas elkezelés. A savas elokezelés
lényegesen kisebb figyelmet kapott, mint a ligos a szennyviziszapkezelés szempontjabol.
Elsésorban a lignocellul6zban gazdag, ndvényi melléktermékek, mint példaul rizsszalma vagy
firészpor elokezelésére alkalmazzak, mivel ezek savas kornyezetben hatékonyabban
bonthatoak. Kovetkeztetésképpen a lignocelluloz alapu anyagokkal terhelt szennyviziszapok
(papiripari, ¢élelmiszeripari, mezdgazdasagi szennyviziszapok) eldkezelésére érdemes
alkalmazni. Azonban fontos figyelembe venni azt is, hogy a lugos kezeléssel ellentétben a savas
elokezelés soran szamos toxikus anyag keletkezhet. Ilyen példaul a furfurol és a hidroxi-metil-
furfurol, amely mérgezd a fermentdciot végzé mikrobak szdmara, ezért inhibitorként hat.
Emellett az erésen savas kozeg a berendezésekre is korroziv hatassal lehet. Ezen okok és a
neutralizdlds magas koltségei miatt, a gyakorlatban a savas eldkezelések alkalmazasa csak
kiilon indokolt esetben célszerti (Liu et al., 2022; Nguyen et al., 2021).

Oxidacios eljarasokat is gyakran hasznalnak a szennyviziszapok lebonthatdsaganak
novelésére. Ennek legegyszerlibb moddja hidrogén-peroxid adagoldsa, amely segiti az
iszapdezintegraciot és noveli az oldott kémiai oxigénigényt (sCOD). Az oxidacios hatékonysag
novelése érdekében gyakran adnak vasionokat a hidrogén-peroxidhoz. Ezt Fenton-reakcionak
nevezik és gyakran hasznaljak a szennyviziszapok bioldgiai lebonthatésaganak fokozasara és a
viztelenités eldsegitésére. A Fenton-reakcid azért kedvelt a gyakorlatban, mivel a
katalizatornak hasznalt vas ionok kdnnyen hozzaférhetdek és koltséghatékonyak. Alkalmazasat
azonban korlatozza a hidrogén-peroxid korroziv hatasa, amely kérosithatja a berendezéseket,
¢s specialis ovintézkedéseket tesz sziikségessé a biztonsagos felhasznalas érdekében. Egy
masik igéretes alternativa lehet az 6zon, mint oxidacios szer haszndlata. Elényei koz¢ tartozik,
hogy nem igényel vegyszereket, nem hagy hatra inhibitorként viselked6 melléktermékeket,
illetve szobahdmérsékleten €s 1égkdri nyomason alkalmazhatd. Az 6zon gyors iitemben bomlik
szabadgyokokre, melyek reakcidba lépnek a szennyezd anyagokkal és igy azok bomlani
kezdenek. Az 6zonkezelés tovabbi elonye, hogy nem csak a biologiai lebonthatésagot fokozza,
hanem a szennyviziszapban talalhat6 patogén mikrobédkat is elpusztitja. Azonban az 6zon
eldallitasanak magas koltségei és a kezelés nagy 6zonigénye miatt nem a leggazdasdgosabb

modszer (Nguyen et al., 2021).
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2.4.3 Termikus eldkezelés

A termikus eldkezelések elterjedt és hatékony modszerei az anaerob fermentacio soran
lezajlo hidrolizis intenzifikdlasdra. A termikus elOkezelések hozzédjarulnak a korokozok
szamanak és az iszap térfogatanak csokkentéséhez, a kellemetlen szagokat okozo vegyiiletek
lebontasahoz, valamint az iszap viztelenithetdségének javitdsahoz. A termikus elékezelést az
alkalmazott hdmérsékletek alapjan csoportositjuk.

Az alacsony homérsékletli iszap el6kezelés soran a 100°C-nal alacsonyabb kezelési
homérsékletet hasznalunk. Ez a modszer serkenti a termofil baktériumok életmikodéseit,
oldatba viszi a szerves anyagokat ¢és ndveli a bioldgia lebonthatosagot. Ilyenkor jellemzden
hosszabb (1-5 ¢ra) a kezelési id6. A kezelés bizonyos patogéneket képes eldlni, de a
fermentacid sordn jelentds patogén reaktivacio figyelhetd meg. A termelddd biogdz mennyisége
akar 30%-al is megndhet a megfeleld modon alkalmazott alacsony hdmérsékletii elokezelésnek
koszonhetéen (Nguyen et all., 2021).

Magas hémérsékletli eldkezelésnek nevezziik azokat a termikus eldkezeléseket,
amelyeknél a kezelési hdmérséklet 100°C feletti. A szerves anyagok oldhatosaganak és a
biologiai lebonthatosag fokozasa mellett a fizikiai dezintegraciot és a szennyviziszapban 1évo
sejtek membranjainak bomlésat is eldsegiti. Tovabba a korokozok teljes eltavolitasa figyelhetd
meg a reaktivalodas lehetésége nélkiil. A termelédé metan mennyiségének nodvekedése
szempontjabol a magasabb hémérséklet hasznalata nem bizonyult hatékonyabbnak az alacsony
homérséklethez hasonlitva. S6t, 180 °C feletti homérsékleten zajlé eldkezelés utdn a
metantermelés erdteljes csokkenését figyelték meg. Ezt a jelenséget a Maillard-reakcionak
tulajdonitottak, amely az iszapban 1év6 aminosavak és alacsony molekulatomegii cukrok kdzott
zajlik le és nehezen lebomld, fermentaciot gatldo végtermékeket eredményez (Toreci et al.,
2009).

A termikus eldkezelések harmadik tipusa, a szennyviziszap fagyasztasan ¢&s
kiolvasztasan alapszik. A mddszer javitja a viztelenithetdséget, és a jégkristalyok képzddése
kovetkeztében szétvalasztja a szilard és a folyékony frakcidkat. Az iszap lassu, -10 és -20 °C
kozotti homérsékleten torténd fagyasztasa jobb eredményeket hoz, mint az iszap gyors, -80 °C-
os fagyasztasa. A moddszer a bigdzhozamot nem vagy nem jelentds mértékben noveli, ezért
hideg klimaju régiokban hasznaljak, mivel ezeken a terlileteken a természeti adottsdgoknak
koszonhetden gazdasagosan alkalmazhato (Nguyen et al., 2021).

Fontos megemliteni, hogy a termikus eldkezelések kozé tartozik a mikrohulldmt
elokezelés is, de mivel az kiemelten fontos a munkdm szempontjabol késobb, részletesebben

foglalkozom majd vele.
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2.4.4 Biologiai eldkezelés

A biologiai elokezelések a szennyviziszap lebontdsdnak eldsegitésére alkalmazott
legkdrnyezetbaratabb modszerek kozé tartoznak. Két csoportba oszthatjuk oOket, az egyik
esetben egy komplex szinergista mikroba kozosség segitségével bontjuk az iszappelyheket és a
szerves polimereket, a masik lehetdség az enzimatikus eldkezelés. Ezek a technikdk bar
kornyezetbaratak és viszonylag gazdasdgosak, altalaban nagyon iddigényesek. A mikrobak
segitségével végzett elokezeléseknél megkiilonboztethetiink aerob €s anaerob eldkezelést.

Aerob eldkezelés soran aerob és fakultativ anaerob mikroba térzseket hasznalunk a
hirdolizis gyorsitasara, ezért elengedhetetlen az oxigén biztositdsa a rendszerben. A mikro-
aeracids elokezelés serkenti az aerob mikrobdkban az exoenzimek kivalasztasat, amelyek
gyakran olyan szubsztratok bontdsara is képesek, amelyek egyébként anaerob kdrnyezetben
épek maradnanak. Raadasul a mikroaeracié nemcsak noveli a biogazhozamot, hanem az igy
eldallitott biogaz kénhidrogén-tartalma is 1ényegesen alacsonyabb, mint az aerob eldkezelés
nélkiil termeldddé. Ez kiilondsen fontos, mivel a kénhidrogén az egyik legtobb problémat okozo
biogazokra jellemzd szennyezbanyag (Lim et all., 2013).

Az anaerob technikakat elsésorban a homérséklet-1épcsds anaerob lebontés
(temperature-phased anaerobic digestion) soran alkalmazzék. A hémérséklet-1épcsds anaerob
fermentacid soran eldszor egy egy termofil anaerob emészt6t, majd egy mezofil anaerob
emésztot alkalmaznak. A kettds homérséklet alkalmazasanak koszonhetéen minden
fermentacioban résztvevo mikrobakozosség a szamara megfeleld koriilmények kozott végzi a
feladatat. A termofil koriilmények fokozzak a szennyviziszap hidrolizisét és az acidogenezist,
a mezofil koriilmények pedig biztositjdk az acetogenezis és metanogenezis zavartalan
lefolyasat. Ennek kdszonhetden gyorsul a hidrolizis és novekszik a biogdzhozam. A hidrolizist
hidrolitikus enzimek adagolasaval is fokozhatjuk, de a sikeres enzimes eldkezeléshez
elengedhetetlen szamos paraméter figyelembe vétele. Ilyen példaul a homérséklet, a pH az
enzim aktivitasa, specificitdsa és stabilitdsa. A biogdzhozam ndvelésére elsdsorban kiilonb6zo

proteazokat, amildzokat, glikozidazokat és gliikoziddzokat hazsnalnak (Nguyen et al., 2021).

2.4.5 Mikrohullamu elokezelés

Mikrohulldamoknak nevezziik azokat az elektromagneses hullamokat, melynek
frekvenciaja 0,3 GHz és 300 GHz, hulldmhossza pedig 1 mm ¢és 1 m kozé esik. A teljes
elektromagneses spektrumot tekintve a mikrohulldm a radid- €s az infravoros hullamok kozott
talalhato. Hogy elkeriiljék a telekommunikacios frekvenciakat (872-960 MHz), a legtobb
haztartasi mikrohulldmu melegitd berendezés 2450 MHz-es frekvencian és 12,24 cm-es

hulldamhosszon tizemel (Eskicioglu et al., 2007). Iparban azonban leggyakrabban 915 MHz-et
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hasznalnak, mivel a rovidebb frekvencidk mélyebben az anyagba hatolnak ¢és ennek
kovetkeztében hatékonyabban ki tudjak fejteni a hatasukat. A héhatas 1étrejotte és a ho terjedése
nagyban fligg a kezelt anyag szerkezetérdl és dielektromos tulajdonsagaitol. Ennek
kovetkeztében maga a felmelegités is szelektiv, tehat a heterogén rendszerekben gyakran hot-
spotok alakulnak ki (Chemat et all., 1998).

A mikrohullamu el6kezelés egy igen igéretes alternativdja a hagyomdnyos termikus
elokezelésnek, hiszen gyors, fokuszalt, kozvetlen hdkeltésre képes és igy elkeriilhetdek
segitségével a konvencionalis hdatadaskor fellépd veszteségek. A hagyomanyos kondukcids és
konvekcids hétranszporton alapuld hokezelési eljarasok sordn a héenergia valamilyen kiilsé
érintkezési feliilet feldl az anyag belsejefelé halad, majd felmelegiti a melegitendd kozeget. A
mikrohullamu kezelések sordn azonban a héfejlddés az anyag belsejében torténik, tehat nincs
sziikség kozvetitd kozegre. A mikrohullami kezelés termikus hatdsai az ionos vezetés
jelenségének (foleg alacsonyabb frekvencidkon) és a dipdlus molekulak forgasanak
koszonhetdek. Tonos vezetés alapja, az, hogy a toltéssel rendelkezd részecskék helyvaltoztatd
mozgast végeznek az elektromagneses térben. A dipdlus molekuldk, példaul a vizmolekula,
forgasa az elektromos mezd polaritdsanak ismételt valtoztatasa miatt alakul ki és az ionos
vezetéshez hasonldan a molekuldk kozott fellépd surlodas miatt hot fejleszt (Jakoi et al., 2021).
Emellett a mikrohulldamt eldkezelés soran a dipolaris molekuldk és a makromolekuldk
Ezek a hatdsok a termikus hatasokkal egyiitt okozzak a hidrogénhidak felszakadasat és komplex
biopolimerek monomerekre bomlasat. Ezen hatdsoknak koszonhetéen a mikrohulldmmal
besugarzott mikrobasejtek és szerves anyagok hasonldé hdmérsékleten nagyobb foku
roncsolodast mutattak, mint a hagyomanyos hdkezelésnek aldvetetettek. A patogének
eltavolitasara is sikeresen hasznalhaté a mikrohullimi besugarzas, mivel a potencialis
korokozo sejtmembranja egy szelektiven ateresztd lipid kettdsréteg. A lipid természeti
molekuldk pedig kiemelkedden jol nyelik el a mikrohullimokat és igy a sugéarzas jelentds
karokat tud okozni a mikrobak membranjaiban (Toreci et al., 2010).

Mar szdmos kutatdsnak sikeriilt aldtdmasztania a mikrohulldma eldkezelés
intracellularis szerves anyagok oldatba vitelével ¢és az iszappelyhek szerkezetének
megbontasaval éri el, mivel a mikrohulliam nem hordoz elég energiat a kémiai kotések
bontasahoz. Igy a tapanyagok biologiailag elérheté formaba keriilnek és a fermentaciot végzo
mikrobak szdmara konnyen felvehetévé vallnak. A kezelni kivant szennyviziszap

tulajdonsagainak is nagy hatdsa van az elOkezelés hatékonysagara. Az egyik legfontosabb
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tulajdonsag a szilardanyag-koncentracio. A korabbi eredmények azt mutatjak, hogy a tipikus
szennyviziszapoknal (0,8 %(m/m)) magasabb szildrdanyag koncentraciéval rendelkezd
szennyviziszapok (>1,2 %(m/m)) jobban reagilnak a mikrohullamt eldkezelésre.
Hasonloképpen a szilardanyag-koncentracioval Osszefliggd viszkozitas is hatassal van a
mikrohullamu besugarzasra, azonban a mechanikai iszapjellemzdkkel valé kapcsolat kevésbé
kutatott teriilet (Bozkurt et al., 2020).

Kuglarz et al. 0Osszehasonlitotta a mikrohullimu eldkezelést a hagyoményos
hokezeléssel szerves anyag szolubilizacid, biogazhozam ¢és mikrobialis artalmatlanitas
szempontjabol. Az eredmények egyértelmiien a mikrohullamu eldkezelést mutatjak
elényosebbnek. A mikrohullamu el6kezelés soran a COD szolubilizacio 32-33%-0s volt, mig a
hagyomdanyos termikus el6kezelés ennek csak a felét tudta biztositani, azonos hdmérsékleten.
A termel6do biogdz mennyiségét vizsgalva is hasonlé eredményekhez jutottak, a mikrohullamu
elokezeléshez képest koriilbeliil 50%-kal alacsonyabb metantermelési értékeket értek el a
hagyomdnyos termikus eljarassal. A szennyviziszapban kiillonb6z6 hérezisztens patogéneket is
talalhatunk, amelyek ellenalloak lehetnek akar magas hémérsékleti hokezelésekkel szemben
is. A hotlird mikroorganizmusok jelenlétének vizsgélatara gyakran hasznalnak Clostridium
Perfringens-t indikator fajnak. Az iszapban fermentacié utan mikrohulldmu elékezelés nélkiil
csaknem ugyanannyi C. perfringens volt jelen, mint a nyersiszapban. Ezzel szemben a
mikrohulldmu kezelés ezen a baktériumok szamanak 50%-os csokkenését eredményezte
(Kuglarz et al., 2013).

Bar a mikrohullamt besugarzas 6dnmagaban is igen hatékony elOkezelési modszer,
hiszen egyszerre segiti a tdpanyagok szolulibizacigjat, ndveli a biogdz hozamot és eldli a
szennyviziszapban talalhaté korokozokat, az anaerob fermentacié intenzifikdlasara, célszer

lehet kémiai elokezelésekkel kombinalni a még hatékonyabb iszapdezintegracié érdekében.

2.5 Nanorészecskék

Az elmult évtizedekben a nanotechnologia robbandsszerti fejlédésének lehettiink
szemtanui, ez a viszonylag j tudomanyag az anyagok atomi és molekuldris szinten torténd
manipulacigjara Osszpontosit. Nanorészecskéknek nevezziik azokat a részecskéket,
amelyeknek legalabb az egyik karakterisztikus méretilk nanométerben fejezhetd ki. Méretiik
altalaban 1 és 100 nanométer kozé esik. Példaul rud alaka nanorészecskék esetében az atmérd
nanométeres, a hosszusag pedig akar tobb mikron is lehet (Chellaram et al., 2014). Ezen
anyagok viselkedése tobb szempontbdl is eltér a nagyobb mérettartomanyt részecskék esetén

megfigyeltektdl. A legfontosabb sajatossag talan az extrém nagy feliilet-tomeg ardny, a tobbi
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nano-specifikus tulajdonsag jo része is erre vezethetd vissza. A nanorészecskék tomege nem éri
el azt a tartomanyt, amire a hagyomanyos fizikai torvények érvényesek. A hagyomanyos
tombanyagok (minimum mikroszkopikus méret) fizikai tulajdonsdgai, mint a siirliség, az
elektromos- és hdvezetOképesség nagyban fliggnek az anyagi mindségtol. Ezzel szemben a
nanorészecskék tulajdonsagait elsdsorban a feliiletiik hatdrozza meg, a kémiai jellemzok
onmagukban mar kevésbé meghatarozoak. Az extrém kis méret egyik hatisa, az hogy az
atomok nagyobb hanyada helyezkedik el a fazishataron és a tomeg-feliilet arany is tobbszordse
a hagyomanyos részecskéknél megfigyelhetonek. Ennek kovetkezményeként a feliilettel szoros
Osszefiiggésben 4llo diffuzios, abszorpcios ¢és adszorpcids folyamatok nagyon gyorsan
jatszodnak le (Adams et al., 2013).

A nanotechnologiat szdmos teriileten alkalmazzak, mint példaul az elektronika iparban
a grafén nanosikokat, a gyogyszeriparban a droghordozd, a biotechnolégia iparban a
markerhordozé vezikuldkat (Attila B., 2013). Kornyezetvédelmi célokra is szdmos formaban
hasznaltdk fel a nanotechnologiat. Magnetit nanorészecskéket sikeresen alkalmaztak mar
kordbban szennyvizekben taldlhaté festékmaradvanyok abszorbedldsa, mivel nagy fajlagos
feliiletiiknek koszonhetden sokkal gyorsabban végezhetd el velik a mivelet, mint a
hagyomanyos abszorbensekkel (Panda et al., 2021).

A nanorészecskék nemcsak abszorbensként, hanem termikus kezelések
intenzifikalasara is haszndltdk mar szamos esetben. Ez annak k&szonhetd, hogy a
fémnanorészecskék a mikrohulldm szelektiv felmelegitésének hatasara forro-pontokként
kezdenek viselkedni ezzel intenzifikalva kiilonb6zd reakciokat. (Ano et al., 2021) Ezt a
mechanizmust kihasznalva, a mar végeztek kutatasokat a mikrohulldamt biomassza elékezelés
nanorészecskékkel torténd intenzifikdlasara. Zoldalgdk anaerob fermenticidja soran a
biogazhozam jelentds nodvekedését tapasztaltdk, amikor a mikrohullamu kezelést fém
nanorészecskékkel egészitették ki. A kobalt-nanorészecskékkel €s nikkel-nanorészecskékkel
kiegészitett mikrohullama kezelés is hatékonyabbnak bizonyult, mint az O6nmagaban
alkalmazott mikrohullamii kezelés. Tehat, a fém nanorészecskék hozzaadasa fokozza a
mikrohullamu eldkezelés hatékonysagat az algabiomassza lebontasaban és biogdz termelésében

(Zaidi et al., 2019).

2.6 Dielektromos tulajdonsagok

Kiilonb6z6 anyagok kiilonbozoképpen reagalnak az elektromagneses sugdrzasra. A

kolesonhatasuk leirdsara hasznaljuk a dielektromos tulajdonsagokat. A konkrét kdlcsonhatasok
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elsésorban az adott anyag fizikai és kémiai tulajdonsagaitol, felépitésétol, homérsékletétol és

A beérkezd elektromdgneses hullamok  haromféleképpen  viselkedhetnek:
visszaverddnek az anyag feliiletérdl, abszorbealodhatnak, vagyis elnyelédhetnek az anyagban
¢s athaladhatnak az anyagon. Azt, hogy ezek mennyisége milyen aranyban oszlik meg az anyag
szamos tulajdonsaga befolyasolja. Ezek a feliilet érdessége, az anyag elektronkonfiguracioja,
kristalyszerkezete és végiil, de nem utolsé sorban a dielektromos tulajdonsagai. Ez alapjan az
anyagokat harom csoportba oszthatjuk. Vannak az ateresztok, ilyen példaul a teflon, vannak,
reflektalok, ide soroljuk a fémeket, a harmadik csoportba pedig az elnyeldk, masnéven a
mikrohulldmu abszorbensek tartoznak, ilyen a viz.

A kiilonb6z6é anyagok eltérd mértékben polarizalodnak egy rajtuk athaladd kiilsé
elektromos mezd hatdsara. A polarizalodasi képesség mértékét leird tulajdonsagot elektromos
szuszceptibilitasnak nevezziik €s a gorog x betiivel jeloljik. Az elektromos szuszceptibilitas
szoros kapcsolatban van az anyag abszolut permittivitasaval.

e=¢g(1+x) (1)

Az abszolut permittivitas (¢) az anyagok egyik alapvetd dielektromos tulajdonsaga. Azt
mutatja meg, hogy az adott anyagban elektromos mezd hatdsdra mekkora lesz a
polarizaciostriiség, vagyis milyen valaszt ad a rajta athaladé elektromos mezd jelenlétére.
Matematikailag az elektromagneses tér erdsségének (E) és az elektromos eltolas (D)

hanyadosaként fejezziik ki.

e=7 @)

Az abszolut permittivitas az adott anyagra vonatkozik, és az anyag elektromagneses
térrel szemben tanusitott viselkedését irja le. Ertéke az anyag fizikokémiai tulajdonsagai mellett
méter (F/m). Alapértéknek a vakuum permittivitasat vessziik, amit go-val jeldliink.

A gyakorlatban gyakran hasznaljuk a relativ permittivitast az abszolut helyett, mivel
dimenzionélkiili mennyiség €s ezaltal konnyebben kezelhetd €s Osszehasonlithatd. A relativ
permittivitds azt mutatja meg, hogy a vizsgalt anyag permittivitdsa hanyszorosa a vakuum
permittivitasanak. Matematikailag az abszolut permittivitas és a vakuum permittivitasa (&,)

hanyadosaként fejezheto ki:

& = (3)

€o
Az anyagok komplex relativ permittivitdsa (er) tartalmazza azokat a dielektromos

tulajdonsagokat, amelyek befolyasoljdk az elektromagneses hullamok elnyeldédését és az
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elnyelddés sordn bekovetkezd energiaveszteséget. A komplex permittivitas valos része, mas
néven a dielektromos allando6 (&;') megmutatja, hogy mekkora energiat képes elnyelni az anyag,
mikdzben a képzetes (imaginarius) rész, a veszteségi tényezd (&), az elektromos energia hové
alakuldsanak mértékét, vagyis a disszipacios képességet jellemzi. Az emlitett tulajdonsagok
kozotti kapesolatot a kovetkezd egyenlet irja le:
=& —j & (4)

Az egyenletben szerepl6 j az imaginarius egység, vagyis a j = \—1 értékii komplex szam
(Tiras et all., 2019; Kovacs et all., 2017; Nelson, 1999).

A dielektromos tulajdonsagok mérésével gyors, vegyszermentes ¢és non-destruktiv
modon szerezhetiink informécidkat kiilonb6zo anyagok tulajdonsagairol. Szédmos kutatast
végeztek mar a dielektromos tulajdonsagok kiilonb6z6 iparagakban vald hasznositasaval

kapcsolatban.
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3 ANYAGOK ES MODSZEREK

A vizsgalatokhoz hasznalt szennyviziszap a Pick Szeged Zrt. nevii husipari véllalat
szegedi telephelyérdl szarmazott.

A mikrohulldmt el6kezelésekhez a Labotron500 szakaszos iizemii mikrohulldmu
berendezést hasznaltam. A berendezés multimddust elektromagneses tér keltésére alkalmas,
vagyis miikodése kozben tobbféle elektromagneses hullim mintazat alakul ki a berendezés
rezonatorterében. A hullamok visszaverddnek a berendezés falarél, interferalnak egymassal és
igy kiilonb6z0 frekvencidkon és utvonalakon terjednek a kezelt anyag koriil. A berendezés egy
magnetronmaggal rendelkezik és 2,45 GHz-es elektromagneses hullamokat képes generalni.
Az elokezeléseket két kiillonbozo teljesitményen: 250W-on és 500W-on végeztem. Hogy a
besugarzasi dozis a teljesitménytdl fliggetleniil allandd6 maradjon a besugarzési iddvel
korrigaltam a teljesitményeket: 500W-on 1,5 percig 250W-on pedig 3 percig tartott a

mikrohullamu kezelés.

o I Y e
LT ——

W EucHER| Labotron 500

2. abra: Labotron 500 szakaszos miikodeéstii, laboratoriumi mikrohullamau
késziilék
A mikrohullamu iszapkezelés egyik probléméja az, hogy gyakran inhomogén a
felmelegités, ezért a mikrohulldmu elékezelés eldtt az egyenletes felmelegités eldsegitése
céljabol 15 cm® magnetit-nanorészecskéke szuszpenziét adtam a fermentalandd
szennyviziszaphoz. A szuszpenzié koncentracigja 0,71 g/100ml volt, mig az atlagos

részecskeméret 110 nm.



3. abra: Magnetit-nanorészecske szuszpenzio

Minden minta 100 cm3 szennyviziszapot tartalmazott, ehhez adtam a 15cm?® magnetit-
nanorészecske szuszpenziot és a 10cm? oltoiszapot. Az utdbbit a mikrohullamu kezelés utan
adagoltam az szennyvizmintdkhoz, hogy biztositsam a fermentacié zavartalan beindulasahoz
¢s lezajlasdhoz sziikséges mikrobaszamot. Ebben az esetben a sorrend igen fontos, hiszen a
mikrohulldmt elékezelésnek mikrobadlé hatésa is van. Az anaerob fermenticié 250 cm’
térfogata laboratoriumi iiveg fermentorokban zajlott, melyek PTFE szeptummal voltak lezarva.

A termelddd biogdzhozamot a laboratériumi iivegreaktorokban uralkoddé nyomas
novekedésének segitségével kovettem nyomon. Erre automatikus miikodést WTW OxiTop
IDS/B nyomasméréfejeket hasznaltam.

A nyomadsértékek kiolvasdsa utdn Hamilton fecskendd segitségével mintat vettem a
termel6dott biogazbol. A gdzmintdk széndioxid és metantartalméanak gazkromatografiads mérése

az SZTE TTIK Biolégia Intézetében tortént.

N

4. abra: Az anaerob fermentaci6 szinteréiil szolgalé fermentorok
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A fermentacio allando 38 + 0,5°C homérsékleten zajlott, melyet egy termosztatszekrény
segitségével biztositottam. A mintdk homogenitdsanak fenntartasa érdekében a fermentéacio
soran magneses keverdvel folyamatosan kevertettem Oket.

A minték dielektromos paramétereinek nyomon kovetésére SPEAG DAK 3.5 (Schmid
& Partner Engineering AG, Switzerland) nyilt végii dielektromos mérdszenzort hasznaltam. A
szenzort egy koaxalis tdpvonallal kotottem 6ssze ZVL-3 tipusti vektorhalozatanalizatorral
(Rohde & Schwarz, Germany), amely a 200-2400 MHz kozotti frekvenciatartomanyban tesz
méréseket lehetové. A dielektromos tulajdonsdgok mérése a fermentaciés homérsékleten,

vagyis 38°C-on tortént.

5. abra: A nyilt végii méroszenzor, a ZVL-3 vektorhalozat-analizator és a SPEAG
DAK elemzo szoftver

A mérési alkalmakkor a nyomasmérés és a gazmintavétel utan a korlatozott gaztér és a
dielektromos mérések lehetovétele miatt az addig keletkezett biogazt kiengedtem a
fermentorbol. A mérések elvégzése utdn a fermentorokban nitrogéngaz befecskendezésének

segitségével visszadllitottam az anaerob koriilményeket.
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4 EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

A munkdm egyik fokusza annak vizsgalata volt, hogy a mikrohullamt elékezelés
hogyan befolyasolja a husipari szennyviziszapbdl anaerob fermentacié soran keletkez6 biogéaz
mennyiségét és mindségét. A fermentacid optimadlis lefolydsahoz és a keletkezd biogaz
megfeleld mindségének biztositdsahoz elengedhetetlen a fermentdlandé alapanyag megfeleld
mindsége, ez azonban szamos ipari hulladék, példaul a szennyviziszap esetén sem teljesiil.
Annak érdekében, hogy a szennyviziszap stabilizalasa soran melléktermékként keletkezd
biogaz mennyis€gét ndveljiik érdemes kiillonbozo eldkezeléseket alkalmazni. A mikrohullamu
energiakozlés kivalo alternativdja lehet a hagyomanyos termikus hdkezelési eljardsoknak,
tapanyagok oldatba jutasat. Azonban szelektiv felmelegitd képessége problémat okoz, amikor
olyan komplex rendszereknél haszndljuk, mint a szennyviziszap. A homérsékleti
inhomogenitas csokkentése érdekében magnetit-nanorészecskéket kevertem a mikrohullamu
besugarzas el6tt a szennyviziszap mintakhoz. A termel6dd gaz mennyiségét a fermentorokban
1évé nyomasndvekedés segitségével kdvettem nyomon. A termelddd gdz mindségét (vagyis
metantartalmat) gazkromatografidss mérésekkel vizsgaltuk. A biogaz két legnagyobb
mennyiségben jelenlévd 0sszetevdje a maga a hasznos komponens, a metan €s a legnagyobb
mennyiségben keletkezd melléktermék a szén-dioxid, ezért ennek a két komponensnek a
mennyiségét mértem.

A kutatomunkam masodik felében pedig a dielektromos alland6 mérését, mint
monitorozasi modszert vizsgaltam. A szennyviziszap mintdk dielektromos allandojanak
nyomon kovetése a fermentacid elérehaladtaval hasznos informaciokat biztosit a fermentacios
folyamat pillanatnyi allapotar6l. Az anaerob fermentacié egy igen Osszetett folyamat, ezért
féleg ipari kornyezeteben elengedhetetlen monitorozni. Igy nyomon kovethetjiik, hogy melyik
fazisban van éppen a fermentécio, €szrevehetjiik ha valami vératlan valtozas kovetkeztében
romlik a folyamat hatékonysaga, illetve pontosabban becsiilhetjiik meg a fermentacios
kimeriilés id6pontjat. Ez segit a folyamat koltséghatékonysaganak novelésében, hiszen gyorsan

jelzi az esetleges beavatkozasok sziikségességét és a fermentacid végét.

4.1 Biogaz hozam vizsgalata

Vizsgaltam, hogy a kiilonboz6 elokezeléseknek milyen hatasa van a termelddo biogaz
mennyiségére és a biogaztermelddés kinetikdjara. A fermentorokban keletkezd tilnyomas

mérésével hatdroztam meg mind a kiilonb6zé modokon eldkezelt mintakban, mind a kontroll
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mintaban keletkez0 biogaz mennyiségét. A nyomasméréssel kapott értékekbdl az idealis

gaztorvény modositott valtozatanak segitségével hatarozhatdé meg a termelt biogaz térfogata:

Pr-Vr-Thorm
Vi . = Pr/r’norm 5
biogaz PatmTf ( )

A pr a mért nyomas [Pa], a V; a gaztér térfogata [cm?], a Tn = 293 K vagyis a technikai
normal hémérséklet, Pam az atmoszférikus nyomast vagyis 10° Pa, a Tr = 311K, vagyis a

fermentacios homérséklet.
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6. abra: A termelodo biogdz mennyiségenek valtozasa a fermentacios ido
elorehaladtaval a kontroll és az elokezelt mintak esetében

A kapott eredmények az eltelt fermentacios id6 fliggvényében abrazolva konnyen
Osszehasonlithatoak. Ez lathatdo az 5. abran. A gaztermelddési eredményeim egyértelmiien
alatdmasztjak a valasztott elokezelések serkentd hatasat a gaztermelésre, hiszen a
kontrollmintaban kevesebb biogaz keletkezett, mint barmelyik eldkezelt mintaban.

A leghatékonyabbnak a 250W-on 3 percig tartd magnetitrészecskékkel kiegészitett
elokezelés bizonyult: ezzel a mddszerrel tobb, mint haromszor annyi gaz termelddott, mint az
elokezeléseken at nem esett mintdban.

Mindkét tesztelt besugarzasi teljesitmény esetében a magnetit nanorészecskék jelenléte
pozitiv hatassal volt a termel6dé biogaz mennyiségére, hiszen rendre a kombinalt kezelést
kapott mintadknal tapasztaltam a magasabb hozamot a kizardlag mikrohullamt besugarzast
kapott mintdkhoz viszonyitva. A biogazhozamok novekedése alapjan valdszintisithetd, hogy a
két kezelés — a mikrohullamu elékezelés €s a magnetit nanorészecskék alkalmazasa — nem csak

additiv, hanem a mddszerek egymas hatasat is erdsitették. Additiv hatds esetén a kombinalt
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kezeléseknél tapasztalt biogdzhozam-ndvekedés megegyezne az egyes eldkezeléseknél
tapasztalt hozamnovekedések Osszegével. Azonban, ahogy az az 5. dbran is latszik ennél
nagyobb nodvekedést tapasztaltunk. Vagyis a biogdz mennyisége a vartnal jelentdsebb
mértékben nott, ami arra utal, hogy a két kezelés kombinécidja szinergikus hatast valt ki, és igy
hatékonyabb, mint ha kiilon-kiilon alkalmaztuk volna Oket. Ennek az egyik formaja
valdsziniileg az, hogy a magnetit-nanorészecskék forro-pontokként viselkednek a melegités
kozben és sikeresen sziintetik meg a mikrohullamt hékozlés szelektiv felmelegitési profilja
miatt 1étrejové  homérsékleti inhomogenitasokat. A homogénebb hdkezelés pedig
egyenletesebb és nagyobb hatékonysagu iszapdezintegracidohoz vezet.

Tovabba az is 1athat6 a gaztermelddési eredményeimbdl, hogy a mikrohullamu kezelést
nem, csak magnetitrészecskékkel kezelt (vagyis gyakorlatilag a mikrohulldami elékezelés
kontrolljaként hasznalt) minta gaztermelése is novekedett a kezeletlen mintdhoz képest. Ez
bizonyitja, hogy a fémnanorészecskék jelenléte a mikrohulldmt hokozlés nélkiil is serkenti a
géaztermelést, igy jotékony hatasuk nem csak a mikrohullamu elékezelés soran mutatkozik meg.
Az eredmények azt mutatjadk, hogy mar pusztan a vas jelenléte is serkentd hatassal van a
mikrobak anyagcseréjére ¢és élettevékenységeire. Bar a mikrobdk nem képesek kozvetleniil
felhasznalni az elemi vasat vagy a vas-oxidot, a fermentacié soran olyan szerves savakat
termelnek, amelyek hozzajarulhatnak a vasionok vas-oxidbdl vald kioldodasahoz. Az igy
felszabaduld vasionokat a mikrobdk mar képesek felvenni, beépiteni anyagcseréjiikbe, és
ezaltal hasznositani. Azért is érdemes a fémnanorészecskék szennyvizipari felhasznalasat
tovabbiakban is vizsgalni, mivel ezeket lehet szeparalni, vagyis magneses tulajdonsagaikat,
vagy a nagy slrliségiiket kihasznalva visszanyerni a kezelt szennyvizbdl, aztan, tisztitas utan
ujrahasznalni.  Ennélfogva  egy  koltséghatékony  és  fenntarthatd  cirkularis
szennyvizgazdalkodasi rendszer része lehet alkalmazasuk.

Az 5. dbrat vizsgalva lathatjuk, hogy a fermentdcio hasonld ilitemben folyt le a
kiilonb6z6 mintdk esetében. A gazhozamot leird fiiggvények telitési gorbe jellegliek, azaz a
kezdeti emelkedés utdn, a 20-dik nap kornyékén bedllnak egy allando értékre. Ez jelzi a
fermentacios kozeg kimertiilését €s a mikrobapopulacié életciklusanak hanyaklé fazisba 1€pését.
Azt is lathatjuk, hogy a kezdeti emelkedés a kiilonb6z6 mintdknal eltéré idépontokban
kezdoédott el. A kontroll mintaban észleltem a legkésébb a biogaztermelés megindulasat. Ez azt
mutatja, hogy nemcsak a termelt gaztérfogatra voltak jotékony hatassal az eldkezelések, hanem
a gaztermelddés meginduléasat is katalizaltak: a kezelt mintdk esetén napokkal korabban indult
meg a gaztermelés, mint a kontroll esetében. Annak, hogy korabban indult meg a gaztermelés

valosziniileg a lag fazis lerovidiilése az oka. Tehat a fermentacios kultira mikrobai gyorsabban
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alkalmazkodnak az 0j koriilményekhez €és gyorsabban elért¢k az osztodashoz és intenziv
anyagcserefolyamatok folytatdsdhoz sziikséges allapotot. Ez nagyléptékben, példaul ipari
alkalmazas esetén jelentds kiadasokat sporolhat meg, hiszen ha a mikrobak gyorsabban kezdik
meg a szamunkra hasznos anyagcserefolyamataikat, akkor rovidebb ideig kell szamukra a

megfeleld homérsekletet €és a rendszer keverését biztositani.

4.2 A biogaz mindség vizsgalata

Természetesen nem csak a termelédé biogdz mennyisége a fontos, ha energiaforrasként
szeretnénk felhasznalni nem tekinthetiink el a mindségétdl sem. Ezért fontosnak tartottam, hogy
azt is vizsgaljam, hogy a valasztott elokezelések hogyan befolydsoljak a termelddé gaz
Osszetételét. A biogaz hasznos komponense a metangaz, hiszen ennek az elégetésével vagyunk
képesek a biogazt, mint energiahordozét felhasznalni, tehat energetikai szempontb6l minél
nagyobb egy adott biogdz minta metantartalma, annal jobb mindségli. A gazdsszetételt
gazkromatografos mérésekkel vizsgaltuk. A kiilonbozé eldkezelések mellett meghatarozott
CH4-CO2 arany éatlagosan 83% volt a metan javara. A szords csupan 2,7%, tehat nem volt
szamottevo kiilonbség a kezelt mintdk és a kontroll gazmindsége kozott.

Metan-széndioxid szazalékos arany
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MNP MNP nélkiil)

7. abra: A biogazmintak metan-széndioxid szdazalékos ardanya
Ez azt jelenti, hogy az el6kezeléseim ugy novelték meg a keletkezett gaz térfogatat,
hogy annak metantartalmara nem gyakoroltak negativ hatast, vagyis nagyobb mennyiségii, de

ugyanolyan metan tartalommal rendelkezd biogdz termelddott. Tehat elmondhatd, hogy az

eldallitott CH4 mennyisége a kezelések hatasara jelentdsen megnott.
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4.3 Dielektromos tulajdonsagok vizsgalata

Az anaerob fermentacié soran termelddd biogdz mennyisége és az elOkezelések
mindségre gyakorolt hatdsa mellett a munkdm harmadik fokusza a fermentacios kozeg
dielektromos viselkedésének nyomon kovetése volt az anaerob fermentacido kiilonbozo
fazisaiban. Ennek érdekében meghatarozott idok6zonként mértem a mintdk dielektromos
tulajdonsagait a lebomlési folyamat soran. A célom az volt, hogy megvizsgaljam, hogy a
dielektromos tulajdonsagok valtozasa az anaerob fermentacid sordn korreldl-e a fermentacid
folyamatéanak lefolyéaséaval.
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8. abra: A szennyviziszap mintak dielektromos dllandojanak valtozdasa a meérés

frekvencidjanak és a fermentdcio elorehaladasanak fiiggvényében

A szennyviziszapok dielektromos tulajdonsdgai mas vizes rendszerekhez hasonléan
viselkednek. A dielektromos allandé maximalis értéke a teljes fermentacié soran ugyanazon a
frekvencian (600 MHz koriili értéken) mérhetd, de a maximum effektiv értéke a fermentacio
elérehaladtaval folyamatosan csokken. A dielektromos allandd csokkenése az alacsonyabb
frekvenciakon mérve sokkal szembetiinobb, mivel a relaxacios frekvencia (ahol a dielektromos
allando eléri a vizsgalt tartoméanyon az abszolit maximumat, ez esetemben 600 MHz koriili)
utén a vizsgalt rendszer mar nem tudja lekovetni az idében valtakoz6 elektromagneses teret,
igy Osszetételtdl fliggetleniil a dielektromos tulajdonsagok kozotti kiilonbségek fokozatosan
megszinnek.

Ezalapjan lathatd, hogy ahogy haladunk a mért frekvencia felsd hatardhoz, ez a
csokkenés egyre kevésbé lesz érzékelhetd. Ahogy az abran is latszik, a fermentéacid 17-dik és

21-dik napjan mar frekvenciatdl fiiggetleniil nem lathaté szamottevd eltérést a dielektromos
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allando értékében, vagyis megallapithatd, hogy az anaerob lebontas stacioner (steady-state)

allapotba jutott, ahol mar jelentds biogdz-fejlddés nem tapasztalhato.
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9. abra:
(a): A mikrohullamu elokezeleseken atesett mintak és a kontrollminta
maximalis dielektromos allandojanak valtozasa a fermentacio folyamata sordn
(b): A magnetit-nanorészecskékkel kombinalt mikrohullamu elékezelésen
dtesett mintak maximalis dielektromos dllandojanak valtozdsa a fermentdcio

folyamata sordn

Annak érdekében, hogy a dielektromos éallando és a fermentacios folyamat kozotti
Osszefiiggést pontosabban megallapithassam, a 600 MHz-es frekvencidhoz tartozo
dielektromos allandé értékeket abrazoltam a fermentacidés id6, mint indirekt paraméter

fliggvényében. Ezeket az eredményeket a 9. abra mutatja be.



36

A mérési eredményeim azt mutatjak, hogy dielektromos alland6 karakterisztikus
csokkenése hasonld tendencia szerint torténik, attol fiiggetleniil, hogy milyen eldkezelést
alkalmaztunk a mintdkon. A  csokkenés minden minta esetében masodfoku
polinomfiiggvénnyel jol leirhatd, ezt tAmasztjak ala a rendre R?=0,98-nal nagyobb R? értékek
is. Ezalapjan megallapithato, hogy elokezeléstol fiiggetleniil a dielektromos allando6 csokkenése
magas korrelaciét mutat a fermentdcios id6 elérehaladtaval, ami pedig értelemszeriien az
anaerob fermentéciot ill. annak egyes szakaszait hatdrozza meg. A mérési eredményeim alapjan
belathato, hogy megfeleld szamu probamérés, illetve kalibracié megléte mellett a dielektromos
alland6 és valtozasanak meghatarozasa alkalmas mérési metodus lehet egy szennyviziszap
anaerob rothasztasanak iddbeli lekdvetésére. A 600 MHz-es fix frekvencia alkalmazasa pedig
méréstechnikai szempontbol is elényos, hiszen egy folyamatos ilizemi koriilményekhez
alkalmas szenzor fejlesztése egyszeriibb és kevésbé koltséges, ha a méréseket csak egy

frekvenciaértéken végezziik.
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5 OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkam keretein beliill egy a szennyvizkezelés soran nagymennyiségben
keletkezd veszélyes hulladék, a szennyviziszap anaerob fermentacidval torténd stabilizalasat
vizsgéaltam. Ennek a modszernek nagy eldnye, hogy a folyamat sordn a szennyviziszap
stabilizaloddsa és a benne taldlhatd veszélyes mikrobak szaméanak csokkenése mellett,
megujuld energiaforras, biogaz is keletkezik. Az anaerob fermentacio soran keletkezd biogaz
energetikai célu felhaszndldsa érdekében fontos, hogy a fermentacid alapanyaga megfeleld
mindségii legyen. Azonban az ipari szennyvizekbdl szarmazo6 szennyviziszapok, nem tartozik
az anaerob fermentacid idealis szubsztratjai kozé, de tulajdonsagaik eldkezelésekkel
javithatoak.

Munkdm soran kiilonboz6 teljesitményeken végzett, magnetit-nanorészecskékkel
kiegészitett mikrohullamu eldkezelések hatasat vizsgaltam husipari szennyviziszapok anaerob
biogdz mennyiségét és mindségét, illetve megfigyeltem a biogdz-termelés dinamikajat.
Munkam masik fokusza a fermentacids kozeg dielektromos tulajdonsdgainak mérése volt.
Vizsgaltam, hogy a dielektromos tulajdonsagok, foleg a dielektromos alland6 értékének mérése
alkalmazahat6-e a fermentacios folyamat nyomon kovetésére.

Az eredményeim azt mutatjak, hogy az alkalmazott el6kezelések ugy novelik meg a
keletkezé biogdz mennyiségét, hogy annak metantartalmara gdzkromatografias mérésekkel
igazolhatd6 mdédon nem voltak negativ hatassal. A leghatékonyabb el0kezelésnek a 250 W
teljesitményen, 3 percig magnetit-nanorészecskék jelenlétében végzett mikrohullamu kezelés
bizonyult: ezzel tobb, mint haromszor akkora biogazhozamot értem el, mint amit kezeletlen
mintaban tapasztaltam. Tovabba azt is igazoltam, hogy a nanorészecskék hozzdadésa és a
mirohullamt eldkezelés, bar kiilon-kiilon is serkentd hatdssal van a fermentaciora, egylitt
alkalmazva egymas hatasat erdsitik.

Bebizonyosodott, hogy a dielektromos tulajdonsdgok megvaltozasa és a fermentacio
lefolydsa kozott egyértelmii fliggvénykapcsolat van, vagyis a dielektromos tulajdonsagok
mérése megfeleld modszer lehet az anaerob fermentacié folyamatanak nyomon kovetésére. A
modszert az alacsonyabb frekvencidkon (600 MHz kornyékén) érdemes alkalmazni, mivel a
dielektromos 4alland6 fermentaci6 el6rehaladtaval bekovetkezd csokkenése kevésbé
szembetlind a magasabb frekvenciatartomanyokban. A monitorozasi technika megfeleld az

Az eredményeim hasznos ismereteket szolgaltatnak az anaerob fermentacio

hatékonysaganak javitdsahoz, kiilondsen az ipari szennyviziszapok kezelésének teriiletén,
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azonban a témaban tovabbi kutatdsokra van sziikség. A tovéabbiakban érdemes lenne tovabb
vizsgalni a kezelési id6 paraméter szerepét. Hiszen fontos informécié lehet szamunkra, hogy a
250W-on végzett kombinalt kezelés valoban az alacsonyabb teljesitmény alkalmazéasa miatt
volt hatékonyabb, vagy a hosszabb kezelési 1d0 tette lehetdvé a kezelés hatasanak kifejezodését.
A magnetit-nanorészecskék  cirkularis  szennyvizgazdalkodasi rendszerekben valo
alkalmazhatdsaga is tovabbi kutatasokat igényel. Vizsgalni kell a részecskék szeparalasanak
legkoltséghatékonyabb modjat €s az tjrahasznédlhatésaguk mértékét. Mindezek mellett
¢érdemesnek tartom az alkalmazott eldkezelések hatékonysdganak mas tipusu
szennyviziszapokon vald tesztelését, hogy kideriiljon, hogy hasonloan reagalnak-e a

kezelésekre, mint a husipari szennyviziszap.
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