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1 BEVEZETES

Korunk egyik 0kologiailag jelentds problémajat képezi az egyre nagyobb teret kapd
iparosodas ¢és népesség novekedés eredményezte jelentds mennyiségli hulladék. A szilard
halmazallapota hulladékfajtadk mellett a kiilonb6z6 eredetii szennyvizek is a hulladékok egy
csoportjat képezik. A hulladékok megfeleld kezeléseknek torténd alavetése a hulladékokban
talalhato  értékes komponensek visszanyerésére ¢€s a kornyezetkarositd — hatdsok
minimalizalasara adnak lehetdséget (Lachassagne, et al., 2015).

Az egyre gyarapodd gazdasagi igényeket kielégiteni igyekvd ipar egyre nagyobb
Iéptékit hulladék ¢és szennyezOanyag termelését eredményezi, amelyekkel hosszatdvon a
hagyomanyos hulladékégetd és szennyviztisztitd6 mdodszerek mar nem lesznek képesek 1épést
tartani. A szennyviztisztitasi folyamatok soran keletkezé hulladékmaradvany a vizfazistol
elvalasztott sirli fazis, a szennyviziszap. A szennyviziszap mennyisége az Eurdpai Unid
orszagaiban fokozatosan ndvekszik, azonban 1990 6ta fokuszpontban all a szennyviztisztitasi
modszerek modernizalasa és fejlesztése. A gazdasagi potencidl szerint a megoldas a
hagyomanyos hulladékkezelési modszerekkel kapcsolatos koltségek és a megfeleld
hulladékkezelés eredményezte egészségiigyi koltségek csokkenésében, valamint a biogaz és
egyeb, a fosszilis tiizeldanyagokat helyettesitd biolizemanyagok felhasznalasaban rejlik, ezzel
redukélva az energiakoltségeket. E célok elérése érdekében a szennyvizkezelési miiveletek a
szennyviziszap gondos kezelését is igénylik (Zsirai, 2011).

A szennyviztisztitasi technologidk korszerlisodésének, valamint hatékonysaganak
novekedése a kibocsatott tisztitott viz mindségi paramétereinek folyamatos javuldsat
eredményezi. A vizmindség javulasaval és a tisztitott szennyviz hanyadanak ndvekedésével
egyidejlileg azonban az ipari szennyviztisztitok és a kommunalis szennyviztisztito
létesitmények  gyakorta szembesiilnek a keletkez6 szennyviziszapok kezelésének
- artalmatlanitas, tarolés, szallitas, hasznositds - nehézségével. A szennyviztisztito telepek
szdmara a szennyviziszap kezelése kritikus 1épésnek mindsiil az 4svanyi anyagok kinyerése, a
tiszta viz, valamint a bioenergia eldallitasanak vonatkozasaban (Song, et al., 2019). A
szennyviziszap kezelés koltségességének mivoltabol fakaddan a szennyviziszap kezelése és
hasznositasa az iparban és a kutatas-fejlesztés teriiletén egyre meghatarozobb szerepet tolt be.

A megujuld energia és a szerves anyagok iranti egyre fokozodo globalis kereslet
novekedésének kielégitésére a szerves hulladékok, koztik a szennyviziszapok is kivalo
alternativaként szolgalnak. Ezen forrasok a hdenergia eldallitasanak alapjat képezik mind a
hagyomanyos, mind pedig a fejlédé technologiak szempontjabol is. Mindemellett a
alkalmazott technoldgia lehetdvé teszi a termék megfeleld mindségének fenntartasat. A

szennyviziszap ilyen jellegli wjrafelhaszndldsa a hagyomanyos hulladékkezeléshez ¢és



hulladéklerakashoz képest gazdasagilag praktikusabb utat biztosit, illetve kornyezeti
szempontbol is fenntarthatobb (Kacprzak, et al., 2017).

Az Eurdpai Biogaz Szovetség statisztikai jelentésének 11. kiadasdban elemezte a
biogazban rejld lehetoségeket. A jelentés alapjan az eurdpai biogaz-termelés ma mar az Eurdpai
Unié igényének 4,6%-at fedezheti. Az {itemterv szerint - a ndvekvd gazigények
figyelembevételével - 2050-re a biogaz-termelés a foldgazigény 30-40%-at nyuajthatja. 2020-
ban Eurdpaban példaul a biogaz-termelés 191 TWh-nak adodott. Az elmult évtizedben a
biogaz-termelés meredeken névekvd tendenciakat mutatott, 2020-ban mar kétszerese volt a
2019-es novekedésnek. A riport alapjan megallapithato, hogy a kozeljovében az ipari eredetii
szennyvizek meghatarozo alapanyagként szolgalnak majd biogaz-termelés szempontjabol. A
biogaz végfelhasznaloi alkalmazasat tekintve az elmult évtizedben megfigyelhetd volt, hogy a
kozlekedési szektorban nagyfoku kereslet tapasztalhato a biogaz irdnt. Egyre tobb orszag tesz
javaslatot a biogaz bio-LNG-ként vagy bio-CNG-ként torténd felhasznalasara a kozlekedési
agazatban (https://www.europeanbiogas.eu).

Magyarorszagi viszonylatban az eredeti tervek menetrendje szerint a hazai biogaz-
potencial 2030-ra a foldgazfogyasztasunk 1%-nak kivaltasara ad redlis lehetdséget, ami
szamszeriien évi 85 millio6 m3-nek felel meg. A prognézis alapjan a biogaz-termelésben még
szamottevobb ndovekedés is varhato, a termelés felfuttatasaval a fosszilis-foldgazimportunk
akar 25%-a is kivalthato lesz (https://klimapolitikaiintezet.hu).

A témavalasztasom oka a kornyezetvédelmi kérdések iranti érdeklédésem volt, ugyanis
a szennyviziszapok lebontasa soran termelddd biogdz potencialis alternativaként szolgalhat a
kimeriilé félben 1év6 fosszilis energiahordozok felhasznalasanak csokkentésére. Mindemellett
a jelenlegi vilagviszonylatban jellemzé energiavalsag olyan ajtokat nyithat a meguajuld
energiaforrasok kiakndzasara, amelyekben a biogdz, mint alternativa, elsddleges szerepet

kaphat.



2 CELKITUZES

Kutatdsom céljaul tliztem ki, hogy a bioldgiai kezelések csoportjaba tartoz6 anaerob
fermentacid szennyviziszapra gyakorolt hatasat vizsgalom. Az emésztési folyamat folyamatos
feliilvizsgalata ¢és adott pillanatbeli allapotanak feltérképezése kiemelten hangstlyos szerepet
tolt be a lebontas sikerességnek elérése érdekében. Ebbol kifolyolag kutatdsom soran két olyan
monitorozasi technikat vizsgaltam, amely potencialisan alkalmas lehet az emésztési folyamat
ellendrzésére. Mindezt, a fermentaciés kozegben lejatszodo dielektromos paraméterek -
ugymint a dielektromos allandé és a dielektromos veszteségi tényez6 -, valamint a dinamikai
viszkozitas értékek megvaltozasan keresztiil monitoroztam az anaerob fermentacié kiilonboz6
szakaszai soran. Vizsgalataimat hasipari eredetii szennyviziszap mintak anaerob lebontasaval
végeztem.

Sok élelmiszeripari szennyviziszap (igy az altalam vizsgalt is) biogéaz-termelés
szempontjabol elénytelen C/N arannyal rendelkezik, amelynek javitisa céljabol magas
lignocelluloz tartalmi ndvényi melléktermék (kukoricacsutka-6rlemény) bekeverését
alkalmaztam.

A tradicionalis hokozlési eljarasok alternativajaként az elmult évtizedekben egyre
elterjedtebbé valt a mikrohullamt energiakozléses muveletek vizsgalata. Széles korben valo
elterjedésének oka, hogy gyors, hatdsos ¢€s intenziv modszer, ezért a szennyviziszap-
elokezelésekben is hatékony alternativa lehet. Mindezek figyelembevételével kutatasom egy
masik célkitlizése az élelmiszeripari eredetli szennyviziszap mikrohulldmu elkezelésének
vizsgalata volt. A vizsgalatok soran arra kerestem a valaszt, hogy a mikrohulldmt besugarzas
milyen mértékben befolyadsolja a biogaz-kihozatal mutatdit, valamint a fermentacios kozeg

dielektromos paramétereit és reologiai tulajdonsagait.



3 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1 Szennyvizek és tulajdonsagaik

Az elmult 30 év soran a viz kémiai €s biologiai szennyezettségével kapcsolatos
kornyezetvédelmi kérdések a tarsadalom, az allami hatdsagi szervek és az ipar szdmara is
meghataroz6 szerepet toltenek be. Az ipari és haztartasi felhasznalasra szant szintetikus szerves
vegyszerek gyartasa dramaian megnovekedett, amely parhuzamba allithat6 a szennyvizekben
¢s szennyviziszapokban tapasztalhatdé szerves szennyezddések eldforduldsdnak és
al., 2018).

A szennyviz a viz szennyezett formaja, amelyet kategorizalva beszélhetiink lakossagi
szennyvizr6l, ipari és mezdgazdasagi tevékenységbdl szarmazd szennyvizrdl, valamint a
csapadékvizet szennyezd, tormeléket, szemcsés anyagokat és kiilonb6zd vegyszereket
tartalmazd szennyvizrol. A szennyviz mennyiségét és mindségét tobb tényezd hatarozza meg.
Eredettdl ¢s mindségtdl fiiggden szamos szennyezOt tartalmazhatnak, amelyek mennyisége és
koncentraciodja szintén a forrasuktol fiigg. Gyakori szennyezdéanyagok a baktériumok, virusok,
egysejtiiek, szerves hulladékok (tragya, biologiailag lebomld szerves anyagok), szervetlen
anyagok (sok, savak, nehézfémek), szervetlen novényi tapanyagok (nitratok, foszfatok),
szerves  vegyliletek (olajok, kdolajszarmazékok, mosdszerek, ndvényvéddszerek,

rovarirtoszerek, hordalékanyagok, talajrészecskék, homok) (Mogens, et al., 2008).

3.1.1 Szennyvizek tisztitasa

A szennyvizek tisztitdsa kulcsfontossagu szerepet tolt be az ¢ldlények €s a kdrnyezet
szempontjabol egyarant. A szennyvizek tisztitasanak egyik fokuszpontjdban a szennyviz
szennyezOanyag-tartalmanak csokkentése all a természetbe torténd visszavezetése elott,
nagymértékben hozzajarulva ezzel az allovizek és folyovizek védelméhez. A folyovizek
tisztasaganak megdrzése az ivovizellatds akadalymentesitését is lehetdvé teszi. A természetes
vizek Ontisztuld képességének korlatozottsagabol kifolyolag a szennyvizek tisztitdsa tehat
okologiai védelmet biztosit, valamint a mérgez6 komponensek, gyodgyszermaradvanyok,
csokkentése az ¢€lovilag biztonsagahoz is hozzajarul. Mindemellett a tisztitasi folyamatok
eredménye a nemkivanatos fertézések és a blizképzodés megeldzése. Mindezek
megvalosuldsanak okan a szennyviztisztito telepek célja a nyers szennyviz elfogadhato
mindségli kifolyd vizzé alakitdsa tobb 1épésen keresztiil, illetve a tobblépcsds fokozatokban
eltavolitott szilard anyagok megfelel6 modon torténd artalmatlanitasa (https://miviz.hu/).

Az els6 1épés az elsddleges tisztitds, amely sordn a szennyviz mechanikai tisztitasa
torténik, melynek soran a lebegé €s az lilepedni képes szerves- és szervetlen anyagok kertilnek

eltavolitasra a szennyvizbdl. Lehetséges modszert jelenthet a durvaracsos tartdlyon torténd



atengedés, valamint a szlirés, amely 60-70 szazalékat képes eliminélni a szennyvizben jelenlévo
szennyezbknek (Haandel, et al., 2019).

Az elsOdleges tisztitas végeredményeként a részlegesen megtisztitott szennyviz a
biologiai tisztitasi fazisba kertil at, ahol mikroorganizmusok kdzremukodésével torténik meg a
szennyvizben oldott formaban eléforduld szerves szennyezdanyagok eltavolitisa. A tisztitdsra
kevertetett ¢és levegdztetett medencék allnak rendelkezésre, amelyeknek részét képezik a
fakultativ- és obligat aerob medencék. Lényegiik, hogy mig a fakultativ rendszer szolgalhat
anaerob reaktorként az igényeknek megfeleléen, addig az obligat aerob tartadly csak
levegoztetés mellett lizemképes. A bioldgiai kezelések hatasara keletkezett, aktivalt allapota
folos iszap levegoztetett tartalyba keriil, ahol tovabbi mikroorganizmusok segitségével az
iszapban 1év6 szennyezdanyagok lebontasra keriilnek. Az igy kapott iszap jelenti azt a
szennyviziszapot, amely késObb biogaz-termelésre felhasznalhat6é (Antoine, 2018).

A szennyviztisztitds harmadlagos fazisaban a mar organikus anyagoktol megtisztitott
viz kémiai tisztitdsi folyamatoknak torténd alavetése kovetkezik, ahol deritdszerek (példaul
klor) alkalmazasaval, majd a megtisztitott viz szir6- és fert6tlenitd tankokon keresztiili
atvezetésével ujrafelhasznalhat6 kifolyoviz keletkezik (Antoine, 2018).

A konvencionalis szennyviztisztitd rendszerek mellett egyre elterjedtebbek azok a
valtozatok, amelyek a szennyvizkezelés valamely specializalt méddjara képesek. Ezek elonye,
hogy novelhetd a szennyviztisztitds hatékonysaga azaltal, hogy emberi beavatkozas altal
megvaltoztatjadk a beérkezd szennyviz aramat vagy a levegdztetd rendszerek mitkodését. A
membranos bioreaktorok szintén szennyviztisztitasi alternativaként szolgalhatnak csakugy,
mint a nitratok és a foszforvegyiiletek eltavolitasara specializalédott rendszerek (Haandel, et
al., 2019).

3.2 Szennyviziszapok

A szennyvizkezelési folyamatok soran melléktermékként keletkezd, vizfazistol
elvalasztott stirli fazist iszapnak nevezziik. A hagyomanyos szennyviztisztito telepeken a
szennyviz kezelése soran, két helyen torténik szennyviziszap levalasztds. Nyers iszap
levalasztasa torténik az elGiilepitdbdl, €s f610s iszap eltavolitas zajlik az utoiilepitdbdl (Barotfi,
2000). A szennyviztisztitas soran az elsddleges kezelés utan visszamaradt iszapot primer
szennyviziszapnak nevezziik, amelynek tulnyomo részét szildrdanyag ¢épiti fel, mely
gravitacidsan iilepithetd (Pal és Ando, 2000). A masodlagos kezelés eredményeként 1étrejovo
iszapot szekunder szennyviziszapnak nevezziik, ami a lebegd és az oldott szerves anyagok
biokémiai lebontasa soran keletkezik (Henze, etal., 1997).

Az iszap kezelése a szennyviztisztitas egyik 1ényegi eleme, ugyanis a szennyviziszapban
talalhatd patogén mikroorganizmusok és toxikus szennyezOk potencialis veszélyforrast

jelentenek mind az él6 szervezet, mind pedig a kdrnyezet szempontjabol. A szennyviziszap



artalmatlanitasara biologiai, fizikai és kémiai kezelések is egyarant alkalmazhatéak. A modern
szennyviztisztitdsi  eljarasoknak  kdszonhetéen a  szennyviziszapokban  jelenlévd
szennyezbanyagok a kiindulasi értékek toredékére csokkennek, azonban a szerves anyag
tartalom tovabbra is magas marad, ezért jol hasznosithatd példaul a mezogazdasag szamara. A
szennyviziszap kezelések célja az iszap térfogatanak, viztartalmanak és fertzoképességének
csokkentése, miel6tt a kornyezetbe keriilnének tujrafelhasznalasra, hulladéklerakoba vagy
hulladékégetébe. Ezen miiveletek elvégzésére szolgald berendezések koltsége a tisztitotelep
teljes beruhdzasanak koriilbelil egyharmada. Az iszapkezelés a muikddési problémak
megkozelitdleg 90 szazalékéaért felelds, ezért elengedhetetlen a megfelelden megtervezett és

hatékonyan miikodtetett iszapkezelési folyamat és artalmatlanitas (Ruffino, et al., 2015).

3.2.1 Altalinos osszetétel

A szennyviztisztito telepek altal a tisztitasi folyamatok soran generalt szennyviziszap
meglehetdsen veszélyes hulladék. A szennyviziszap jelentds hanyadat viz képezi, amely az
iszap Osszetételének 80-90 szazalékat adja, ezért vizes rendszerrdl beszélhetiink. Emellett
tartalmazhat nehézfémeket, patogén mikroorganizmusokat, virusokat,
gyogyszermaradvanyokat €s egyéb szennyezOket iS, az iszap forrasatol fiiggden, tehat a
szennyviziszap Osszetétele a szennyviz Osszetételétl, valamint az alkalmazott tisztitdsi
eljarasoktol fliiggden jelentésen eltér (Dai, et al., 2007). Legfobb szervetlen felépité elemei a
nitrogén, foszfor, kalium, kalcium és a magnézium. Mindemellett szamos nyomelem is a részét
képezi, tigymint a fémes elemek és a szerves vegyi nyomelemek (Sommer, 1977). Egy
koézelmultbeli tanulmany szerint a szennyviziszapbdl szarmazd nitrogéntartalmti anyagok a
vizek partjai mentén évente kortilbeliil 6,2 milli6 tonna, amely szignifikansan hozzajarul a karos
algaviragzasokhoz, az eutrofizacidhoz, valamint az 6ceanok holt zonainak létrejoveteléhez
(Mowbray, 2022). Mindemellett a nitrogén -eltavolitasanak célja a szennyviziszapbol
visszanyerhetd energia-visszanyerés maximalizalésa.

A szennyviziszapok pontos alkotéelemeinek meghatarozasira elengedhetetlen az
analitikai vizsgélatok elvégzése, ugyanis felépitd komponenseik koncentracidja az adott iszap
szarmazasi helyének fliggvénye. Ebbdl kifolyodlag pedig a tisztitas céljabol meghatarozo, egy-
egy kiemelt paraméter vizsgalataval Gsszehasonlitasi alapot kaphatunk. Ilyen meghatarozo
paraméter lehet tobbek k6zott a tapanyag komponensek (példaul nitrogén, kalium, foszfor)
feldolgozasa és eltavolitasa a szennyviziszapbol, akkor e paraméterek az iszapban megtalalhato
formajanak felvételére alkalmas mikroorganizmusok vagy akéar nehézfémek felvételére
alkalmas novények megvalasztasaval véghez vihet6 (Panepinto és Genon, 2014).

A szennyvizek és iszapok heterogén Osszetétele miatt azok egy-egy Osszetevore vald

vizsgélata igen 0sszetett, szdmos esetben 1d6-¢és koltségigényes folyamat, igy a gyakorlatban és



a jogi szabalyozasokban a kiilonbozé Osszegparaméterek hasznalata valt elterjedté, ilyen
Osszegparaméter a kémiai oxigénigény (KOI), a teljes szerves széntartalom (TOC), valamint a
biokémiai oxigénigény (BOI). A KOI értékét erélyes oxidaloszer segitségével hatarozzak meg,
tehat minden oxidalhaté elem befolyassal van az értékére (Dai, et al., 2019). A KOl-val
szemben a TOC csak a szerves komponensek széntartalmat adja meg, igy anaerob rothasztas
esetén relevansabb érték lehet (Cossu, et al., 2017). A BOI a mikrobak altal felhasznalt oxigén
mennyiségét adja meg, igy az aerob bonthatdsadg szempontjabdl kiilondsen relevans paraméter
(Zheng, et al., 2020).

3.2.2 Szennyviziszap tipusok

A szennyviziszapok igen valtozatos Osszetételébdl fakadéan nem minden komponens
esetében talalhatok torvényi eldirasok azok kibocsatasanak hatarértékére. A szennyviziszapban
1évé szamos vegyiilet — példaul nehézfémek — Ossztartalma nem megbizhaté indikatora a
toxicitasnak, ezért a rendszeres ellendrzés alapvetd fontossagu a mérgezé komponensek
Okoszisztémaba val6 kibocsatasanak korlatozasa érdekében. A legjelentésebb szennyviziszap-
termeld helyek a szennyviztisztitd telepeken kiviil, a mezdgazdasag, gydgyszer- és vegyipar,
valamint az allattenyésztési-, és feldolgozasi telepek. A lakossagi és ipari tevékenységbdl
szarmaz0 szennyviziszapok Osszetételében szélsdséges eltérések nem tapasztalhatéak. Ezen
iszapok mar jellemzéen a levegd szennyezbanyagaival, valamint az egyre fokoz6do
mennyiségl tisztitdszer hasznalat miatt mérgezé komponensekkel disitottak. A leglényegesebb
veszélyforrast a nehézfémek mennyisége jelenti, amelyek tisztitdsa ¢és kinyerése is
koriilményes. A nehézfémek ugyanis nehezen immobilizalhatdak, azaz nehezen kothetéek meg
az iszapbol, ezért ezek tisztitdsa €s kinyerése esetében specidlis berendezések hasznalatara,
vagy példaul novények és gombak kozremiikodésével bioremedidcid alkalmazadsara van
szikkség (Janas, et al., 2018). Eléfordulnak azonban olyan szennyviziszapok is, amelyek
kimagaslo veszélyforrast jelentenek, ugyanis jelentds mennyiségben tartalmaznak
biodegradacioval nem, vagy csak kismértékben lebonthatd vegyiileteket - mint példaul a
banyaszati tevékenységbdl szarmazo banyaiszapok (Fijalkowski, et al., 2017).

Kiemelkedd veszélyességli iszapok az olajipar altal generalt veszélyes hulladékok, az
olajiszapok, valamint a banyaszati tevékenység soran keletkezé banyaiszapok. Az olajiszap
mennyisége évente koriilbeliil 160 milli6 tonna, és tobb mint 1 milliard tonna halmozodik fel
vilagszerte. Az olajiszapok foként vizbdl, iiledékekbdl, kdolajbol és nehézfémekbdl épiilnek
fel. Az olajiszapok kezelése a fizikai-kémiai és biologiai karmentesitésre Osszpontosit
(Ramirez, et al., 2021).

3.2.3 Szennyviziszapok kezelése
A keletkez6 szennyviziszapok tulajdonsigai, valamint kornyezetvédelmi ¢és

kozegészségiigyi kockazatai szoros korrelacioban allnak az alkalmazott kezelés modszerével.
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A kezelési eljaras helyes megvalasztdsdhoz figyelembe kell venni a szennyviztisztitasi
technologia legkritikusabb tényezdjét, a szennyviziszap elhelyezésének és hasznositdsanak
lehetdségeit, illetdleg az adott szennyviziszap forrdsanak tekinthetd szennyviz Gsszetételét. A
szennyviziszap  kezelésének célja az iszap nedvességtartalmanak csokkentése,
viztelenithetOségének javitdsa, a biizterhelés és fertdzoképesség mérséklése vagy teljes
megszintetése (Juhdsz, 1990). Az iszapkezelési eljarasok soran kinyert vegyiiletek
ujrafelhasznalhatoak, azonban ezen vegyiiletek szennyviziszapbol torténd kinyerése sokszor
koriilményes, komplikalt és specialis berendezéseket igényld folyamat. A szennyviziszapok
artalmatlanitdsara, valamint az ujrafelhasznalhato vegyiiletek kinyerésére léteznek kevésbé
specialis, egyszerlibben elérhet6 kezelési eljarasok is.

A szennyviziszap kezelése elott szikkség van az iszap stabilizaldsdra. Az
iszapstabilizalas aerob és anaerob folyamat révén is egyarant lejatszodhat. Mindkét rendszer
sajatossaga, hogy a baktériumok az iszapot a kezelés, illetve a végsé elhelyezés elott tovabb
stabilizaljak, egyszeriibb vegyiiletekké modifikaljak. Nagyobb hatasfokt iszapstabilizalas
elérése érdekében lehetdség van killonféle stabilizatorok alkalmazasara, amelyek lehetnek
szerves vagy szervetlen anyagok, de a kett§ kombindalasa is potencialis lehetdséget biztosit a
stabilizalds eredményességének elérésében. A stabilizatorok legtobb esetben olyan szilard
anyagok, amelyek koltséghatékonyan, viszonylag egyszeri uton elérhetdek. Stabilizatornak
mindsithetd a fafeldolgoz6 ipar altal nagymennyiségben termelt melléktermék, a flirészpor.
Tovabbi stabilizator lehet még a cementpor, de akar a hamu is (Sharma és Reddy, 2004).

Az iszapkezelés egyik fontos eljardsa az iszapsiirités. A siirités célja a kezelendd iszap
térfogatanak csokkentése, az iszap viztartalmanak redukalasaval. A stirités technologiai elemei
kozé tartozik a gravitacios slirités, a flotacios siirités és a dinamikai sirités is. Az ipari
gyakorlatban a gravitacios és a flotacios slirités alkalmazésa terjedt el széles korben, a
dinamikai strités jellemzden csak specialis esetekben keriil elétérbe. A gravitacios siirités
természetes Uton torténd lezajlasa soran tolcséres siiritket applikalnak. Ezenfeliil a mesterséges
uton torténd gravitacios stritésnél beépitett keverd berendezéseket miikodtetnek. Gyakran
alkalmazott eljaras a keverés, ugyanis eredményeként az iszap nem tapad fel az oldalfalra és a
részecskék kozotti nyirdfesziiltség csokken. Eldnye, hogy nem igényel szertedgazo
szakértelmet, valamint alacsony lizemeltetési koltsége miatt a kisebb szennyviztisztito telepek
szamara idealis megoldast kinal. A flotacids stirités alapjat a finombuborékos eljaras adja.
Ennek 1ényege, hogy levegdbevitel hatasara a levegdbuborékok a koagulalt, majd a flokkulalt
iszaprészekhez tapadnak, amelyek a tartdly felszinére keriilnek, majd onnan lef6lozéssel
eltavolitasra keriilnek. A dinamikus iszapsiirités vazat képezheti valamilyen kiilsé vibracios

hatas, centrifugéalas, valamint membransziirés is (Barotfi, 2001).
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3.3 Eldkezelési modszerek

A biogaz-termelésre felhasznalhatdo, magas szerves anyag tartalmua iszapok a Fold
biomassza tomegének részét képezik. Szamos olyan, biomassza eldkezelési eljaras 1étezik,
amely a biomassza energetikai célil hasznositasanak, igy az anaerob rothasztds hatékonyabba
tételére is alkalmas. A kovetkezOkben ezen mddszereket szeretném bemutatni.

A szennyviziszap elokezelések az iszap szerkezetének megvaltoztatasara, a biologiai
uton nehezen bonthat6 vegyiiletek bontasara irdnyulnak a mikrobialis sejtszerkezetek €s egyéb
komplex anyagok szerkezetének felszakitasa altal, amely eredményeként az intracellularis
sejtnedv kiszabadul és a szerves anyagok felszabadulnak. Ennek koszonhetéen az iszap
nedvességtartalmanak eltavolitasa egyszeriibb lesz, valamint a bioldgiai artalmatlanitasi és
egyéb iszapkezelési eljarasokban az értékes komponensek igy hasznosithatova valnak, azaz
megndovelik a biologiai bonthatosagot (Antoine, 2018).

Az iszapok elOkezeléséhez hasonloan az egyéb biomassza alapi anyagok
elokezelésének pozitiv hatasa a kezelni kivant anyag szerkezetének megbontasan, a jobb
hozzaférhet6ség biztositasan alapszik (Deepanraj, et al., 2017). A Szegedi Tudomanyegyetem
Mérnoki Karan szamos kutatas folyt mar a lignocelluloz tartalmi anyagok el6kezelésével
kapcsolatban (Beszédes, et al., 2011; Varly, et al., 2020). A lignocellul6z alapt melléktermékek
¢és hulladékok felhasznalhatéak kiegészitd tapanyagként iS az iszapok anaerob rothasztasa
soran. Ilyen modon a rothasztas soran alkalmazott kedvezdbb C/N aranynak koszonhetéen
magasabb biogaz-hozam érhet6 el (Mao, et al., 2015). Lehetéség van a kiegészité tapanyag
elokezelésére is, ez torténhet onmagaban, vagy a kezelni kivant iszaphoz hozzaadva is egyarant.

Az el6kezelés modszerének, valamint az el6kezelni kivant anyag gondos megvalasztasa
mellett szamos eljaras 1étezik a lebontd folyamatok hatékonysaganak novelésére is. Egyes
modszerek molekularis szinten valtoztatjadk meg a lebontani kivant anyagok kémiai felépitését
¢és novelik komponensek hozzaférhet6ségét. Masoknal a célkitizés nem a felhasznalt
alapanyagok strukturalis 4talakitdsa, hanem a lebontd folyamatokban résztvevd
mikroorganizmusok miikddésének kozvetlen befolyasolasa. Altalanossagban azonban
elmondhat6, hogy az Osszes modszer altal kivaltott hatds nem csak a kezelt
reakciokomponensre lesz befolyassal, hanem a mikroorganizmusokra €és azok miikodésére is,
akar serkentd, akar gatlo hatasrol legyen sz6 (Mirmohamadsadeghi, et al., 2021).

3.3.1 Kémiai, biologiai és fizikai eldkezelések

A szennyviziszapon végzett kémiai el0kezelések sav, illetve lug adagolasaval a pH
megvaltoztatasan keresztiil a Sejtek roncsoldsdra, valamint a hidrolizis eldsegitésére
Osszpontositanak. A kémiai eldkezelések csoportjaba tartoznak még a nagyhatékonysagt

oxidacios eljarasok is, amelyek egyes iszapkomponensek vagy sejtfalak oxidacios atalakitasara
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fokuszalnak. Az elOkezelések sikerességét nagymértékben befolyasolja a kezelt anyag
milyensége és a reakciokoriilmény (Ruffino, et al., 2015).

A kémiai eldkezelések egyik fajtaja a savas elOkezelés. Savas eldkezelés soran a
gyakorlatban legaltalanosabban a s6sav (HCI) és a kénsav (H2SO4) hasznalata terjedt el. Savas
elokezelést lignocellulozban gazdag biomassza kezelése esetén is érdemes alkalmazni, ugyanis
a savak nagyobb affinitdst mutatnak a szerves anyagok fel¢, mint a lugos reagensek. Savas
elokezelés alkalmazasaval jo hatékonysaggal bonthatd a lignocellul6z, azonban szamitasba kell
venni, hogy a kezelés eldsegiti a toxikus vegyiiletek képzddését is. Ilyen példaul a furfurol,
amely a fermentaciét végzé mikrobak szdmaéra erds inhibitorként hat. Mdasrészrdl a savas
kezelés arnyoldalat adja, hogy alacsony, akar pH=2 kialakuléasat is eredményezheti, amely a
fémekre nézve erdsen korroziv. Mindezek figyelembevételével a gyakorlatban a savas
elokezelések alkalmazésa csak indokolt esetben célszerii a pH szigori monitorozésa és szinten
tartasa mellett (Devlin, et al., 2011).

A kémiai eldkezelések egy masik csoportjat a lagos eldkezelések képviselik, melyek
szintén hatékonyak lehetnek mind az iszap, mind pedig a lignocelluloz elokezelésében. Lugos
elokezelések soran altalaban natrium-hidroxidot (NaOH) hasznalnak, amely hatasat azaltal fejti
ki, hogy eldsegiti a ligninek lebontasat, ezaltal pedig elérhetébbé téve a ligninben talalhato
polimereket. Ezenkiviil a lugok pufferként torténd hasznélata eldsegiti a mikroorganizmusok
optimalis pH sziikségletének fenntartasat. Ezzel szemben kisérletek alatdmasztjak, hogy a
hémeérséklet és a pH novekedésének mértekétdl fliggden nagymennyiségii NaOH lug hasznalata
nem fokozza, hanem gatolja a ligninlebontasi folyamatot (Behera, et al., 2014).

A Fenton-oxidacié példaul egy olyan nagyhatékonysagli oxidacids eljaras, amely a
sejtalkotok és az iszapban kotott allapotban 1évd viz felszabaditasara kivaloan hasznalhato
hidrogén-peroxid és vasionok jelenlétében, mint katalizdtorok. A vas, mint katalizator
koltséghatékonyan hozzaférhetd, nem toxikus €s a kornyezetben altaldnosan eléforduld fém,
ezért is lehet kozkedvelt a gyakorlatban (Zhen, et al., 2017). Az 6zonos elékezelés szintén egy
népszerli nagyhatékonysagi oxidacids eljaras, amely kiilonlegességét az képezi, hogy az
eljarashoz nincs sziikség vegyszerekre. Az 6zonos elékezelés célja a szerves anyagok részleges
oxidacioja ¢és hidrolizise. A kezelés soran a nagyobb molekuldk kisebbekre esnek szét, ezaltal
anehezebben lebomlo vegyiiletek konnyebben bomlo vegyiiletekké alakulnak at (Behera, et al.,
2014).

A biologiai elokezelések célja a sejtfalnak vagy annak bizonyos komponenseinek
lebontasa a mikroorganizmusok sajat enzimeinek, vagy hozzaadott
enzimek/mikroorganizmusok alkalmazéasaval. A biologiai el6kezelések soran alkalmazott

mikroorganizmusok metabolitjainak felhasznaldsdval a biomasszabol etanol allithato eld,
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amely egy igéretes metddus, ugyanis kdrnyezetbarat, valamint kisebb vegyszerigényii eljaras
(Ferdes, et al., 2020).

A lignocelluléz biologiai eldkezelésének molekularis célja a lignin eltavolitasanak
maximalizaldsa, valamint a cellul6z kristalyos szerkezetének megbontdsa annak érdekében,
hogy hozzaférhetobbé valjanak az enzimek ¢és mikroorganizmusok szamara. Ezen eldkezelések
- a biogaz termelddés mutatdinak javitasa tekintetében - enzimek, gombatdrzsek ¢és
mikrobapopulaciok alkalmazasara fokuszal aerob és anaerob koriilmények kozott egyarant
(Ferdes, et al., 2020).

A fizikai el6kezelések csoportjaba tartoznak a homogenizalok, ultrahangos, vagy olyan
egyéb apritoberendezések, amelyekkel a sejtfalak integritasa csokkenthet6. A mechanikai
eljarasok esetében a sejtek szétroncsolasdhoz sziikséges energidt nyomasi, transzlacios vagy
forgési energia formdjaban biztositjak. Az iszapban jelenlévd szilardanyagokat fesziiltség ala
helyezve a szilardanyagok deformécidja, majd kisebb komponensekre torténd szétesése
kovetkezik be. A mikroorganizmusok sejtfalanak integritdsa mindaddig ellenall az alkalmazott
fesziiltségnek, ameddig a fesziiltség kisebb, mint a sejtfal szilardsaga. Mechanikai el6kezelésre
hasznalhat6 apritoberendezések lehetnek példaul a kevertetett golyosmalmok, nagynyomasu

homogenizatorok vagy az ultrahangos dezintegratorok (Miiller, 2001).

3.3.2 Mikrohullamu eldkezelés

Az eléforduld kezelési eljardsok koziil a termikus modszereket alkalmazzak a
legszélesebb korben. A termikus iszapkezelés €s eldkezelés témakorében rendelkezésre allo
tobb évtizedes tapasztalatok igazoljak az eljards hatékonysagat. A termikus kezelések
fokuszpontjaban az iszap lebonthatosdganak fokozasa, valamint blizterhelésének és mikrobialis
kockézatanak mérséklése all. A konvencionalis hdkezelési eljarasok alternativajaként az utobbi
n¢hany évtizedben egyre elterjedtebbé valt a mikrohullamu energiakozléses modszerek
vizsgalata. A molekuldk valtakozé elektromagneses mezd hatdsara bekovetkezd dipdlusos
forgasa kovetkeztében hofejlodés valosul meg, amely a sejtekben 1€vo folyadékot forraspontig
melegiti. A héhatas 1étrejotte és atadasa fligg a kezelt anyag strukturalis felépitésétdl, ezért az
energia disszipacidja az atomok és a molekuldk dielektromos jellemzdinek fliggvénye.
Mindezek figyelembevételével megallapithato, hogy a melegités szelektivvé tehet6. Mindez
kiilonbozik a hagyoményos termikus hdkezelési modszerektdl, a kondukcio és a konvekcid
hatasmechanizmusatol (Antonio, et al., 2005).
3.3.3 Mikrohullamu sugdrzas jellemzdi

A mikrohullamu sugarzas az elektromagneses spektrum azon tartomanya, amelynek
frekvenciaja 0,3 GHz és 300 GHz, hullamhossza 1 mm és 1 m kozott helyezkedik el (3.1 abra).
A teljes elektromégneses spektrumot tekintve a mikrohulldm a radidfrekvencids- és az

infravords sugarzas kozott talalhatd. A mikrohulldmt energiakozlésen alapuld haztartasi- €s
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ipari késziilékek hasznalata manapsag mar nagyon széles korben elterjedt, ennek oka pedig a
mikrohullama hokeltés eredményezte szamos elonyds tulajdonsadg. Ezen tulajdonsagok a

hullamterjedési jellegzetességeire vezethetdk vissza (Antoine, 2018).

Az elektromagneses spektrum = Novekvé frekvencia (v)
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3.1. abra A mikrohulldmu sugarzas elhelyezkedése az elektromagneses spektrumon

A laboratoriumi kisérletekhez leggyakrabban hasznalt mikrohullamu berendezések altal
generalt mikrohulldm frekvenciatartomanya (2450 MHz vagy 945 MHz) nem hordoz elegendd
energiat az elsddleges kémiai kotések felszakitdsahoz. Ennek ellenére az iszapkezelésben
igéretes eldkezelési alternativaként szolgal a bioldgiai lebonthatdsag hatékonyabbd tételére
(Zhang, et al., 2003). Kutatasok igazoltak, hogy a mikrohullim az eleveniszap

crer

dezintegraciojara hatékonyan alkalmazhato, az iszap fizikai-kémiai tulajdonsagainak

crer

szakaszaban. Mindemellett csokkenti a fermentacios kozeg abszolut viszkozitasat, fokozza az
iszap viztelenithetdségét és a szerves komponensek oldodasat is, amely a mikroorganizmusok
szamara az esszencialis vegyiiletek biohasznosulasat segiti ¢l6 (Ahn, et al., 2009). Ezzel
szemben a mikrohullami besugarzas csokkentheti a mikroba-tartalmat, ezért evidens és
feltétlentil sziikséges a megfeleld besugarzasi paraméterek beallitasa.

A mikrohullam eldkezelésként torténd alkalmazésa eldsegiti a szerves molekulak, igy a
lignin és a celluloz kozotti kotések felhasadasat is. A kezelés alaptétele, hogy a mikrohullam
szelektiven a polaros molekuldkra gyakorol szamottevo hatast a valtakozo elektromagneses tér
révén (Kim és Dale, 2004). A biomassza- és igy a szennyviziszap-el0kezelés tekintetében ez
kifejezetten eldnyds, ugyanis az iszap elegendd vizet tartalmaz ahhoz, hogy hatasosan
melegedjen, a viz erésen polaros tulajdonsaganak koszonhetdéen. A biomasszat alkotd
vizmolekuldk, a biomasszdban 1évé egyéb molekuldkkal szemben nagyobb mértékben

abszorbealjak a sugarzast. Ennek oka, hogy a mikrohullamua sugarzas sejtkomponens szintii
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abszorpcidja kovetkeztében a sejtalloméany viztartalma halmazallapot-valtozdson megy
keresztiil, ami a sejtfalra haté nyomasnak egy kritikus szintet meghaladé értéke esetén a sejtfal
integritdsanak megsziinéséhez vezet (Zhao, et al., 2017).

Az anyagokat attol fliggben, hogy milyen viselkedést mutatnak mikrohulldmt
besugarzas hatasara, harom csoportba sorolhatjuk. Vannak az elnyelok - dielektrikumok,
abszorbedlok -, mint példaul a viz. Az ateresztok csoportjat képezik a transzparens anyagok,
ugymint példaul a teflon. A harmadik nagy csoportba a visszaverdk tartoznak, ezeket reflektald
anyagoknak nevezziik, ilyen tulajdonsaguak példaul a fémek. Az anyagok sugarzast elnyeld-,
¢s visszaverd képessége legfoképp a dielektromos tulajdonsagaiktol fiigg, ezért a
dielektrikumok magas, az ateresztd anyagok alacsony dielektromos veszteségi tényezOvel
rendelkeznek. Ennek kovetkeztében a magas dielektromos veszteségi tényezdvel rendelkezd
komponensek abszorbealjak a mikrohullammal besugarzott energiat, azaz szelektiv melegités
jon létre. Ezzel szemben az alacsony dielektromos veszteségi tényezdji komponenseken a
mikrohullamu sugarzas kis elnyelddéssel, vagy elnyelddés nélkiil keresztiilhatol (Leadbeater,
2011).

A mikrohullamu energiakdzlés gyors és intenziv modszer, hiszen, rovid id6 alatt magas
hémérséklet érhetd el. Az élelmiszeripari szennyviziszap esetében példaul onmagaban a
mikrohulldmu el6kezelés is nagy hatékonysdggal alkalmazhatd, de kiilonbozd eldkezelési
modszerekkel kombinalva a kezdeti energiaigénye jelentdsen csokkenthetd (Park, et al., 2004).
Két vagy tobb eldkezelés kombindlasanak hatranya viszont, hogy ezek egyidejli alkalmazasa
bonyolult miivelet, mert a kiilonb6z6 elokezelési modok kivalasztasat tobb tényezd 1is
befolyasolja. Szemléltetésiil, a biologiai elékezelés hatékony, azonban sok 1d6t vesz igénybe; a
mikrohullamu besugarzassal rovid id6 alatt magas hdmérséklet generalhato, a térfogategységbe
nagy energiaaram vihetd be, viszont nagy energiaigényii és képes gatolni az iszapban jelenlévo
aerob €s anaerob mikroorganizmusokat; az ultrahangos elokezelés soran maga az ultrahang
effektiven képes megbontani a sejtek falat, novelni az iszap oldhatdsagat, ezaltal csokkentve a

szagproblémakat, viszont rendkiviil magas energia-, és koltség-igénye van (Antoine, 2018).

3.3.4 Mikrohullamu sugdrzas hatdsai és alkalmazdsa

Mikrohulldmu elékezelés sordn maga a mikrohullam parhuzamosan kétféle hatast -
termikus és nem termikus - gyakorol a kezelt anyagra, ezért hatékonysaga is erételjesebben
mutatkozik meg, mint a konvencionalis eldkezelési eljarasok esetében. Ezen okbol kifolyolag
példaul egy egyszert termikus el6kezelést alkalmazva alacsonyabb hatékonysaggal érhet6 el a
sejtek falanak degradacigja, mint az ugyanolyan mértékii hdkezelés mikrohullammal
megvaldsitott valtozata.

A nem termikusnak nevezett tipusi sejtroncsolas esetén a mikrohullam szelektiv

felmelegitd képességének koszonhetden lokalisan nagy felmelegedés torténhet az anyag egyes



16

pontjain, ugy, hogy az atlaghémérséklet nem novekszik nagymértékben. Ilyenkor a sejtekben
1évé hidrogénkotések felszakadnak, a fehérjetermészetli molekulak pedig denaturdlodnak a
sejtben, ezzel akar alacsony homérsékleten el is pusztitva a mikroorganizmusokat. A nem
termikus tipusu sejtroncsolast tehat elektromagneses valtozasok okozzak. (Antonio, et al.,
2005). Kutatasok igazoljak, hogy az 50-96 °C hémérséklet-tartomanyban végzett mikrohullamu
besugarzas a sejtek membranjanak és az iszappelyhek struktarajanak valtozasat eredményezték
alacsonyabb hdmérsékleten, mint a mikroorganizmusok termikus hdmérséklet-tartoméanyba es6
pusztuldsat eredményezé homérséklet. Tovabba a sejtek hidrolizise intenzifikalodott, ezaltal
megndvelve a szennyviziszapok bioldgiai lebonthatésaganak eredményességét (Eskicioglu, et
al., 2007).

A legtobb eldkezelési eljards - koztik a mikrohulldmi besugarzas is — nagy
energiaigényt kovetel, de ha az el6kezelést kovetd iszap stabilizalast példaul anaerob
fermentacioval végezziik, akkor a befektetett energia megtériilnet. Az anaerob fermentaciod
soran biogaz-termelddés tapasztalhatd, amelynek hozamat az egyes eldkezelési eljarasok akar
40%-kal is képesek megndvelni (Park, et al., 2004).

A mikrohullamu el6kezelés sordn a mikrohulldmt térben nagyfrekvenciaval valtozé
polaritést tapasztalhatunk, amelyben a vizmolekulak rotacioja révén a hidratburok részlegesen
felbomlik, a zeta-potencial - a szilard anyagok és a folyadékok ko6zotti fazishatarok kozti
potencialis kiillonbség — értéke csokken, igy az iszapszerkezet destabilizalédik. A mikrohullam
hatdsdra a biologiai lebontasnak ellenalld szerves anyagok, az intenziv felmelegedés és
sejtszerkezet roncsolasa révén az anaerob mikroorganizmusok szamara konnyebben
hozzaférhet6vé és ezzel egyiitt egyszeriibben lebonthatova valnak (Kuglarz, et al., 2013).

A mikrohullami besugarzast, mint el0kezelési modszert egyre szélesebb korben
alkalmazzak, elsOsorban olyan esetekben, ahol gyors felmelegitésre van sziikség. A
konvencionalis kondukcios €s konvekcids hétranszporton alapuld hokeltési eljarasok esetében
a hdenergia a kiilsé érintkezési feliilet feldl a belsd felé halad. A mikrohullamt kezelések soran
azonban a h6fejlédés a behatolasi mélységen beliil, az anyag belsejében torténik, melyhez nincs
szlikség kozvetitd kozegre (Szabo, et al., 1998).

3.3.5 Szennyviziszap hasznositisa

A szennyviztisztitas kulcsfontossagli €s nélkiilozhetetlen eleme a szennyviziszapok
kezelése. A szennyviztisztitd iizemekbe beérkezd, kiilonbozo teriiletekrdl szarmazoé és eltérd
mindségli szennyviziszapok felhasznalasa azonban koriilményes lehet, ugyanis a felhasznalhato
szennyviziszap mennyisége az iszapban 1évo nitrogén-, mérgez6 elem-, és karos anyag tartalom
figgvénye. A szennyviziszap hasznositasanak legfontosabb alternativai a mezdgazdasagi és a

termikus hasznositas (Szabo, et al., 1998).
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A szerves hulladékok csoportjdba tartozd szennyviziszapok megfeleld kezelését
kovetden kijuttathatok a mezOgazdasagi teriiletekre talajok szervesanyag-utanpotlasanak
céljabol. A szennyviziszap-kezelés azért is képezi a szennyviztisztitasi folyamat centralis
elemét, mert a kezelés modszerének megvalasztasa nagymértékben befolyasolja a kezelt iszap
tdpanyagtartalmanak mennyiségét. A jO mindségli, megfeleléen kezelt iszap magas
szervesanyag-tartalommal rendelkezik, amely révén alkalmas a talaj szervesanyag-tartalmanak
novelésére és a talajdegradacios folyamatok csokkentésére. Mezdgazdasagi szempontbol a
szennyviziszap legfontosabb tdpanyag-komponensei a nitrogén, foszfor, kalium ¢és a
nyomelemek. Hasznositaskor fontos a tapanyagok novények szamara felvehetd formajanak
biztositasa, példaul az iszapnak a foszfort oldott foszfatként kell tartalmaznia ahhoz, hogy a
novények szamara hasznosithatd legyen. Az anaerob mddon kezelt iszapok rendelkeznek a
legmagasabb nitrogén-, foszfor-, és kalium-tartalommal (Breda, et al., 2020).

A szennyviziszapok korlatlan és teljes korti mezdgazdasagi felhasznalasara jelenleg
még nincs lehetdség, az iszapokban jelenlévdé ¢és koriilményesen eltavolithatod
szennyezdanyagok miatt. A szennyviziszap artalmatlanitasara és térfogatanak csokkentésére a
termikus kezelések a legalkalmasabbak, ugymint az elégetés, pirolizis, elgdzositds. Ezen
muveletek sordn az iszap energiatartalma hdenergiaként hasznosul, amely utdn szédmos
terlileten felhasznalhatova valik. A modszerek hatranya, hogy a folyamat soran felszabadulo
¢gés-, illetve melléktermékek levegdszennyezd tulajdonsdggal rendelkeznek. A
szennyviziszapok hasznositasdnak kivald alternativaja a termikus hasznositds, azonban az
elégetés, pirolizis vagy elgdzositas soran keletkezd fiistgaz tisztitasa vagy a keletkezd hamu
elhelyezése koltséges eljaras és az iszap magas viztartalma miatt nehezen elégethet6 (Szabod, et
al., 1998).

3.4 Dielektromos tulajdonsagok

A kiilonb6z6 anyagok és kozegek eltérOképpen reagalnak a veliik érintkezésben 1évo
elektromos, magneses vagy elektromagneses tér hatdsara. Az alkalmazott tér alapvetd
tulajdonsagain (térerdsség, frekvencia, stb.) feliil az azzal kolcsonhatdsban 1évd anyag
elektrodinamikai sajatsagai hatarozzak meg, hogy az adott anyag miképpen fog viselkedni, ezek
a sajatsagok pedig nagymértékben fliggenek az anyag fizikai, kémiai, biologiai struktarajatol.
Az Ggynevezett dielektrikumok olyan anyagok, amelyek képesek a  kozolt
elektromos/elektromagneses energia valamilyen mértékii adszorpcidjara, illetve a tarolt energia
dielektrikumokat feloszthatjuk aszerint, hogy milyen molekulak alkotjak az adott anyagot, s
hogy ezek a molekuldk miképpen reagalnak az alkalmazott elektromagneses térre. A poléaros
dielektrikumokban a részecskék aszimmetrikusak, vagyis a molekuldt alkot6 atomok

elektronegativitisa nem azonos. Ezek a tipusu részecskék mindig az alkalmazott



18

elektroméagneses tér polaritasat igyekeznek kovetni kiilonféle mechanizmusokkal (rotacio,
vibracid, konvekcio, stb.). A nempolaros dielektrikumokban a toltéseloszlas egyenletes, vagyis
nincsen benniik aszimmetrikus kovalens kotés, ezaltal dipolusmomentumuk sincs. Ilyen anyag
példaul a hidrogén, oxigén, nitrogén, vagy szamos szilard anyag (iiveg, miianyagok, fémoxidok,
stb.) (Jakoi, et al., 2018).

A kiilonféle anyagok dielektromos viselkedését, vagyis a tér és az anyag kozotti
kolesonhatést az elektrodinamikai tulajdonsagaik definialjak és tobb tényezd is befolyasolja.
Ilyen tényezok példaul az anyag matrixdnak fizikai-kémiai tulajdonsagai, szerkezete,

hémérséklete, valamint az alkalmazott elektromégneses tér frekvencidja (o) és eréssége (E).

2= )

E

Egy anyag abszolat permittivitasa (&) az elektromos vagy elektromagneses tér
erdsségének (E) és az elektromos eltolasnak (D) a hanyadosa. Anyagi mindségre jellemzd
alland6, izotrop rendszerekben linearis skalarmennyiségként definidlhatd, anizotrép
kozegekben viszont masodrendli vektor-vektor leképezésként, azaz tenzorként. Az abszolut
permittivitds azt mutatja meg, hogy az adott anyag milyen mértékli ,,valaszt” ad az
elektromégneses térre. Mivel a valds anyagokban a dielektromos eltolds nem azonnal torténik
meg, hanem iddben késleltetve, ezért ez az eltolédas tulajdonképpen faziskésésként is
értelmezhetd. A fazist és annak nagysagat egzakt modon komplex szdmokkal lehet kifejezni,
ezért a permittivitast (statikus elektromagneses terek esetén) célszerti a tér frekvenciajanak
komplex fliggvényeként felirni:

¢ = f(ec(w)) )

Mint minden komplex fliggvény, a komplex permittivitas is szétvalaszthato a valos €s a

komplex (képzetes) részére:
gc = €'(w) —ie () (3)

Az abszolut permittivitds (¢) magaba foglalja mindazon jellemzdéket, amelyek
meghatarozzak az elektromos / elektromégneses energia anyagon beliili adszorpcidjat, és azt az
energiaveszteséget, amely az elektromagneses hullam anyagon beliili elnyelddése utan
kovetkezik be. A fliggvény valos része €, amely a dielektromos allandot jeloli és az anyag
elektromos energiatarolo képességét jelzi, mig az € a teljes dielektromos veszteséget foglalja
magaba, és megmutatja, hogy a tarolt elektromos energia mekkora része transzformalddik mas
energiaféleséggé (példaul hové vagy mozgasi energiavd). Az Ugynevezett veszteséges
kozegekre (mint amilyenek a magas viztartalmu rendszerek is) és anyagokra a teljes

dielektromos veszteség felirhaté matematikai alakban is:

g

£ = + &, (4)

- 27Tf' &9
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Az egyenlet jobb oldalanak elsé fele az effektiv vezetési veszteséget jelenti, vagyis
amikor a permanens toltéssel rendelkezd részecskék (pl. ionok), illetve az indukalt dipdlusok
az elektromagneses tér polarizacidjanak megfelelden ,,vandorolnak™, ez utobbi jelenséget ionos
vezetésnek hivjuk. Alapanyagtol fiiggden természetesen masféle vezetési mechanizmusok, pl.
elsOfaju vezetés vagy atvezetési jelenségek is eléfordulhatnak; ezek 0sszessége adja az effektiv
vezetési veszteséget. Az £, az ugynevezett dielektromos vagy disszipacids veszteség — ez a tag
foglalja magéba az indukalt ¢és permanens dipolussal rendelkezd részecskék dielektromos
relaxacidja sordn fellépd, a rotacio és vibracio miatt eldidézett strlodasi jelenségekbdl szarmazo
hoveszteséget. Ugyan az egyenlet matematikai megfogalmazasa érvényes ezekre a kozegekre,
a valésagban a két mechanizmus (a vezetés €és a disszipacid) nem valaszthaté el egymastol és
mérésekkel kiilon-kiilon nem hatarozhatdbak meg, éppen ezért a gyakorlatban a teljes
dielektromos veszteség meghatarozasa torténik meg (Antoine, 2018).

Az anyag dielektromos tulajdonsagainak mérése gyors, roncsoldsmentes ¢&s
vegyszermentes modszer, és mivel meglehetdsen érzékeny a fizikai-kémiai és strukturalis
valtozasokra, ezért kivald lehetdséget nyljt az anaerob fermentacid folyamatanak nyomon
kovetésére. Kiilonbozd tanulméanyok ravilagitottak, hogy a dielektromos mérések szdmos
tudomanyos ¢és ipari teriileten effektiven alkalmazhatoak, példaul erddgazdalkodasban a fa
nedvességtartalmanak meghatarozasara (Salas, et al., 1994), enzimatikus és kémiai reakciok
detektalasara (Lievonen, et al., 2003), valamint a szerves anyagok eltavolitasanak

eredményességének ellendrzésére ipari eredetli szennyviziszapok esetében (Jakoi, et al., 2018).

3.5 Kiegészité anyagok a szennyviziszap elokezelésben

Az ipari viszonylatban lejatszodo folyamatok, reakciok hatasossaga annak fliggvénye,
hogy stabilan fenntarthatok-e. A szennyviziszap-kezelésére effektiv megoldast nyujt, ha az
iszapot anaerob koriilmények kozott fermentéaljuk. A fermentacio stabilitdsanak fenntartasdhoz
nélkiilozhetetlen a megfeleld mennyiségli szerves-anyag biztositdsa a lebontast végzo
mikroorganizmusok szamara. Ennek nyomon kdvetésére nyujt alternativ megoldast a rendszer
C/N aranyanak folyamatos monitorozasa a fermentacid soran. A szennyviziszap-elokezelés
egyik legnagyobb kihivasat a megfelelé kiegészit6 tapanyag (rendszerint szénforras) és az
optimalis eldkezelési feltételek megvalasztisa jelenti, annak érdekében, hogy a biogaz
termelésben jobb mutatok legyenek elérhetéek (Elalami, et al., 2019).

A kiegészitd tapanyagot plusz tapanyagforrasként adjuk a rendszerhez az anaerob
rothasztast végzé mikroorganizmusok szamdra. Kiegészitd tapanyagként kiilonféle anyagok
szolgalhatnak, de a legpraktikusabb a magas szervesanyag-tartalommal és ezaltal magas
tapanyagtartalommal rendelkezd ndvényi eredetli szubsztratok alkalmazdsa, amelyek
termeltethetdek kifejezetten erre a célra, de szdrmazhatnak akar mezOgazdasagilag mar

hulladéknak mindsitett forrdsbol is. Kézenfekvd valasztds a cukorndvények szubsztratként
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torténd alkalmazédsa, mint példaul a burgonya, cukorrépa, kukorica, valamint ezeknek a
mezOgazdasagi tevékenységek soran visszamaradd részei. Mindemellett hasznalhatoak a
fifélék, flirészpor, szalma és a faforgacs is egyarant (Cheng, 2009).

Az altalam alkalmazott szerves szénben gazdag, Cobex Hungaria Kft. altal gyartott
kukoricacsutka-6rlemény 100%-ban névényi eredetii, hozzaadott anyagot nem tartalmazo és
teljes mértékben lebomlo. A Cobex Hungéria Kft. az érleményeiket aszerint differencialja,
hogy a kukoricacsutka mely részébdl és milyen szemcseméretben késziilnek. Ez alapjan a két
6 termékcsoport a Feeds és a Grits, amelyeket a 3.2. dbra szemléltet. A Feeds nevii termékek
a kukoricacsutka belsd, szivacsos illetve sz€lsé részébdl nyert, ezért e termékek alacsony
stirliségli, lagyabb, nagyon magas nedvszivo képességii termékek, amelyek szén-tartalma
meghaladja a 44,80 %-ot. A Grits nevii termékek a kukoricacsutka fas részébdl szarmaznak,
amelyekre jellemzd a nagyfoku keménység, magasabb silirliség és a magas abszorpcios
képesség, szén-tartalmuk pedig eléri a 43,50 %-ot. A Feeds és a Grits termékek esetében is a
szemcseméret egészen a 4 mm-es nagysagtél a  finom porig terjed

(https://www.cobexhungaria.hu).

3.2. abra A Grits és a Feeds termékeket képezd kukoricacsutka részek

3.6 Biogaz eléallitasa szennyviziszapbél

A szerves anyagok levegotol elzart, anaerob lebomlésa soran keletkezd gazelegyet
biogaznak nevezziik. A biogaz a bioldgiai energiahordozok csoportjaba tartozik, megujuld
energiaforrdsnak mindsiil, valamint a felhasznalt hulladékok mennyisége ¢és az
energiakorforgas kihasznalasa miatt kornyezetbarat tulajdonsagokkal rendelkezik. A biogaz f6
alkotoeleme a metangaz, amely 50-70 szazalékat fedi le a termelt, nyers gazelegynek (Antoine,
2018). A metangaz mellett a szén-dioxid is szintén jelentés hanyadat képezi a biogaznak,
ugyanis 30-40 szazalékban tartalmazza a gazelegy. Mindemellett néhany szazalékban tartalmaz
nitrogént, hidrogént, oxigént, ammoniat és kénhidrogént (Cheng, et al., 2015).

A biogaz-termelés sordn a biomasszaban tarolt kémiai energia nyerhetdé ki metan

formajaban. Mivel a biogaz tobbféle tipust és Osszetételli biomasszabol termeltethetd, ezért
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ezen okbdl kifolyodlag a gazelegy felépité komponenseinek ardnya ettdl fliggéen valtozhat. A
metangazon kiviil a tobbi komponens eltavolitasa sziikségszerii, ugyanis megfeleld tisztitast és
kéntelenitést kovetden a biogdz, mint energiahordozd felhasznalhato példaul hétermelésre,
gazmotorokban aram és hétermelésre, gazhalozatba torténd betaplalasra vagy lizemanyagként
(buszok, egyéb jarmiivek hajtasara). Biogaz eldallitasara leginkabb a kommunalis teriileteken
¢s az élelmiszeriparban keletkezett szerves anyagok alkalmasak, hiszen biogaz-termelés
szempontjabol adalékanyag OsszetevOok lehetnek a keményitd-, cukor-, zsirtartalmu-, és
fehérjetartalmu alapanyagok. Ezen alapanyagok megfeleld aranyanak megvalasztasa jelentdsen
novelheti a kihozatali mutatokat. A biogaz fiitéértéke 6 kWh/m3, 1 m® biogaz 0,6 liter fiitéolajat
képes helyettesiteni (Kapoor, et al., 2019).

3.6.1 Anaerob fermentdcio

Az anaerob fermentacio a szennyviziszapok stabilizalasara szolgald eljaras. A folyamat
soran a szerves anyagok anaerob koriilmények kozott, tobb 1épcsében bomlanak le és alakulnak
biogazza. A gyakorlati technologiaknal rothasztas torténhet pszichrofil (10-25 °C), mezofil (30-
40 °C) vagy termofil (50-60 °C) tartomanyban, amelyek jellemzdit a 3. 1. tabldzat reprezentalja.
A harom hémérsékleti tartomanyban eltéré mikroba kozosségek miikkddnek hatékonyan. Az
anaerob fermentacié sordn az iszap szerves anyag-tartalma jelentds mértékben, 60-65
szazalékkal lecsokken, valamint tomege és térfogata is a toredékére redukalodik (Stolze et al.,
2015).

3.1. tablazat Az anaerob fermentaci6 tulajdonsagai eltéré homérseklettartomanyokban
(Kapoor, et al., 2019)

Lebontas Hoémérséklettartomany Lebontashoz Biomassza Toxicitasi
tipusa [°C] sziikséges id6 biologiai tolerancia
[nap] lebontasanak
mértéke
TERMOFIL 50-60 12 Magas Alacsony
MEZOFIL 30-40 25-30 Kozepes Kozepes
PSZICHROFIL 10-25 >50 Alacsony Magas

Attol fiiggben, hogy a felhasznilt alapanyag mekkora szarazanyag hanyaddal
rendelkezik, beszélhetiink szaraz-, illetve nedves fermentaciorol. Szaraz fermentacio esetén a
szarazanyag-tartalom 15-35%ko6z6tt mozog, kiegészité anyagként pedig célszerii olyan anyagot
valasztani kiegészité tapanyagként, amely eleve kis nedvességtartalommal rendelkezik, mint
példaul a kommunalis szerves hulladékok. Ezzel szemben nedves fermentéacié alkalmaval a
szarazanyag-tartalom meglehetésen kicsi, altalaban kevesebb, mint 10 szazalék. Ebben az
esetben érdemes olyan kiegészitd tapanyagforrds valasztasa, amely magas nedvesanyag-

tartalommal bir, igymint példaul a cukorcirok (Stolze, et al., 2015).
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3.3. abra Mikrobialis ndvekedési gorbe a szakaszos fermentacid soran

Az anaerob mikroorganizmusok mikrobiélis ndvekedésében négy f6 szakasz kiillonboztethetd
meg, amelyet a 3.3. dbra szemléltet. Az elsé néhany napban, bizonyos esetekben az elsé néhany
Oraban a sejtszam jelentdsen nem valtozik, ebben az idészakban a mikroorganizmusok
alkalmazkodnak kornyezetlikhdz — ezt a szakaszt adaptacios vagy lag fazisnak nevezziik. A lag
fazis végén a kornyezetiikhoz adaptalodott sejtek szaporoddsnak indulnak, a sejtszaimban
exponencialis novekedés tapasztalhat6, amelyet a log és az intenziv ndvekedési fazissal
jellemezhetiink. Az egyre inkabb fogyd szén- és nitrogénforrds és/vagy a mikrobidlis
anyagcsere folyamatok soran keletkez0 és felhalmozddo mérgezo vegyiiletek miatt a ndvekedés
fokozatosan lelassul — ez a szakasz a stacioner fazisként regisztralhato. Az utolsé szakaszban,
a hanyatlo/pusztul6 fazis soran a rendelkezésre 4llo energiaforrasok kimeriilnek, a mikrobialis
anyagcsere folyamatok fokozatosan megsziinnek és végiil a sejtek pusztuldsnak indulnak
(Ramaraj és Dussadee, 2015).

A lakossagi szennyvizbdl szarmazo, biogaz termeltetés céljabol térténd szennyviziszap
anaerob fermentacionak torténd alavetése széles korben elterjedt, ugyanis kedvezd biokémiai
kornyezetet biztosit az anaerob fermentaciohoz a mikorbiom szamara. Ezzel szemben az ipari
tevékenység soran generalt szennyviziszap szervesanyag-tartalmanak lebontasa nehézségeket
jelenthet. Ez elsGsorban azzal magyarazhato, hogy az iszapok eltérd osszetételil, altalaban nem
homogén anyagdsszetétellel rendelkeznek, valamint a toxikus vegytiletek jelenléte és bizonyos
komponensek bioldgiailag korlatozott hozzaférhetésége megneheziti azok szervesanyag-
tartalmanak lebontasat. Ezen okbol kifolyolag gyakran egy vagy akar tobb kezelési/elokezelési
eljaras sziikséges az anaerob fermentaci6 megfeleld hatékonysaggal torténd lejatszédasdhoz
(Dohéanyos, 2004).

3.6.2 A biogaz képzidésének folyamata
A biogaz-termelés hatékonysaganak egyik alappillére az el0készitd fazis, amely soran a

biomassza homogenizalasa zajlik, ezzel hozzaférhetobbé téve azokat a mikroorganizmusok
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szamara. Az egyenletes biogaz-fejlodés és kihozatal érdekében elengedhetetlen a fermentorban
1évé biomassza folyamatos - hidraulikus vagy mechanikus — kevertetésének biztositasa,
valamint az optimalis kiegészitd tapanyag megvalasztasa. Az anaerob fermentacioban szerepet
jatszo anaerob mikroorganizmusok egyik legjelentdsebb elonye, hogy a mérgezo vegyiiletekkel
¢és nehézfémekkel szemben jelentds mértékii ellenallast mutatnak (Cheremisinoff, 1997).

Biogaz-termelddésre csak anaerob koriilmények kozott van lehetdség, amelyben az
anaerob mikroorganizmusoknak kulcsfontossagu szerepiik van. Ennek ellenére a fermentorban
eléfordulhat néhany fakultativ aerob mikroorganizmus is, amelyek megnehezithetik az
optimalis reakciokoriillmények kialakitasat. A szerves anyagok lebontasaért nem egyetlen
mikroorganizmus felel, ahogyan azt a 3.2 tdbldzat is szemlélteti, hanem a baktériumok
meghatarozott sorrendben, dsszehangoltan végzik a rajuk jellemz6 lebontd folyamatot. Ennek
koszonhetden egy metabolikus lanc alakul ki, ahol minden mikroorganizmus szubsztratjaul
hasznalja az el6z6 mikroba altal 1étrehozott végterméket. A folyamat azt eredményezi, hogy a
metabolikus 1étran egyre lejjebb haladva egyre kisebb molekulak jonnek 1étre, mig végsé soron
mar csak egyetlen mikrobatorzs tudja szubsztratként felhaszndlni a rendelkezésre allo
molekuldkat. A biogdz-termelés négy mikrobiologiai tevékenységre vezethetd vissza, amelyek
tehat egymasra épiilnek és természetes koriilmények kozott nem elvalaszthatoak (Refai, et al.,
2014).

3.2. tablazat A biogaz képzddésének 1épéseiben résztvevd mikrobatorzsek

(Refai, et al., 2014)

Polimerbonté Ecetsavképzé Acetogén Metanogén
baktériumok baktériumok baktériumok baktériumok
Bacteroides Peptococcus Syntrophobacter Methanosarcina
wolinii
Clostridia Lactobacillus Syntrophomonas Methanosaeta
wolfei
Clostridia Morella Methanobacterium
Desulfobacter Desulfovibrio

Az els6 mikrobiologiai tevékenységre visszavezethetd folyamat a hidrolizis, amely a
mikroorganizmusok altal termelt enzimek révén lejatszodd folyamat. A folyamat soran
polimerbont6 baktériumok kdzremuiikodésével a nagy szerves molekuldkban talalhato fehérjek,
zsirok, keményitdk, cellulézok hidrolizises lebontdsa torténik meg egyszeriibb organikus
monomereikre. A biogdz-termelésre jelentds hatast gyakorol a hidrolizis fazis sebessége, tehat
ez a folyamat sebességmeghatarozd 1épése, ugyanis a polimerbontd baktériumok ebben a
Iépésben képesek lebontani a szubsztrat molekuldkat, viszont ezzel sajat anyagcsere-
sziikségleteiket is fedezik (Amani, 2010).
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A hidrolizist kovetden, az egyszeriibb szerves vegyiiletek a savképz6 fazisban szerves
savakka, ugymint az ecetsav vagy vajsav, alkoholl4, aldehiddé¢, illetve hidrogénné bomlanak le
ecetsavképzd baktériumok altal. Ezt kovetden az acetogén fazisban acetogén baktériumok
kozremiikodésével az ecetsavképzd baktériumok altal Iétrehozott vegyiiletekbdl acetatot,
hidrogént és szén-dioxidot hoznak 1étre. Végsé soron az utols6 szakaszban a metanogenezis
keretein beliil metanogén mikroorganizmusok az acetdtot metannd, vizzé €s szén-dioxidda
alakitjak, valamint a hidrogén és szén-dioxid felhasznaldsaval szintén metan eldallitasara
képesek. A folyamat egyensulyban marad mindaddig, ameddig az acetogén baktériumok
képesek annyi szerves savat termelni, ami a metanogenezis fenntartasahoz sziikséges (Amani,
2010).

3.6.3 A biogaz termelodését befolydsolo paraméterek

A biogaz képzddésének elofeltétele az oxigéntdl elzart koriilmények, allando
hémérséklet, metanogén és ecetsavképzd baktériumok jelenléte, illetve a folyamatos kevertetés.
A biogaz termeltetésének homérsékleti tartomanyai tdg hatarok kozott mozognak. Az eltérd
hémérsékleti tartomdnyokban mas-més metanogén torzsek miikodnek hatékonyan. Egy adott
hémérsékleti tartomanyon végezve az anaerob fermentaciot, a fermentacido sordn arra a
hémérsékleti tartomédnyra jellemzé mikroorganizmusok fognak megjelenni, ezért hangstlyos
az allandd hémérséklet fenntartasa. A homérséklet emelésével az acetogén baktériumok csak
kis mértékben termelnek tobb savat, a metanogén mikroorganizmusok azonban rohamos
tempoban képesek novekedni. Ez azonban nem jelenti azt, hogy minél magasabb a hdmérséklet,
annal jobb hatasfok érheté el a biogaz-termelésben, ugyanis a termofil hdmérsékleti
tartomanyon beliil végzett anaerob lebontas magasabb ammonia képzddéssel jar, amely a pH
megvaltoztatasanak révén képes gatolni a metanogén baktériumok miikodését. Ezzel
osszevetve a pszichrofil hdmérsékleti tartomanyba végzett anaerob lebontast elmondhato, hogy
J6 mindségli biogaz allithato eld vele, azonban jellemzden tul lassi a folyamat a profitalo
biogaz-termelés elvégzéséhez. A két hOmeérsékleti tartomany kozé esé mezofil reakciok
alkalmazasa a legelterjedtebb, ugyanis ezen homérséklettartomany valasztasaval érhet6 el a
legstabilabb reakcio (Cheng, 2009).

Az anaerob fermentacié kezdetén lehetdség van a kémhatds bedllitdsara, azonban a
folyamat sordn végbemend mikrobiologiai folyamatok soran ez folyamatos fluktuaciot mutat,
ezért célszerii a rendszer folyamatos monitorozasa és szabalyozasa. A polimerbontd ¢és a
metanogén baktériumok szamara legkedvezObb kémhatas a semleges kozeli pH, ami 6-8 kozott
mozog, ugyanis a baktériumok tobbségének életmiikodése 6-os pH alatt mar jelentsen
csokken. A hdmérséklet hirtelen valtozasanak vagy a toxikus vegyiiletek felszabaduldsanak
kovetkeztében eléfordulhat a pH értékének valtozésa. Ennek kikiiszobdlésére példaul bazikus

anyagok vagy karbonat-sok rendszerhez torténd adagolasa megoldasként szolgalhat. Tl magas



25

hémérsékleten fokozddik az ammonia képzddés, ezért a kémhatés eltolodhat lugos iranyba,
amely viszont akadalyozza a megfeleld metanképzést. A savképzé szakaszban a zsirsav,
ugymint példaul a vajsav vagy a propionsav intermedierek felhalmozddasa jo indikatorként

szolgal valamely paraméter nem megfeleld iranyba torténd eltolodasara (Kouzi, et al., 2020).

3.7 Fermentacios kozegek viszkozitasa

A reologiai tulajdonsagok, mint példaul a dinamikai viszkozitas, az anaerob fermentacio
folyamatanak monitorozasara kivalo alternativat biztosit. A dinamikai, mas néven abszolut
viszkozitas (n) a folyadékok belsé surlédasaval aranyos tényezé. Valtozdsanak nyomon
kovetésével Osszképet kaphatunk a fermentacios folyamat adott iddpillanatbeli allapotarol.
Mind Onalldan az érték, mind pedig az értékben torténd valtozas kiilonbozo tényezok
fliggésében all, ugymint a szennyviziszap szilardanyag-tartalma, hémérséklete, illetve az
erjesztési rendszer jellemzdi. Az anaerob fermentaci6 fazisaiban szamos molekuléris bioldgiai
¢s biokémiai valtozas torténik, ezért a fermentacids kozeg abszolut viszkozitds értékének
valtozasa varhatoan bekovetkezik (Cheng, et al, 2015).
deformaciot létrehozo fesziiltség Osszefiiggését, valamint a deformdcioé iddbeli valtozasat
vizsgalja. A deformécionak két hataresete kiillonboztethetd meg, a rugalmas deformacio,
valamint a folyas. Rugalmas deformécio esetén a deformacidé a fesziiltség rdadasakor
pillanatszeriien kovetkezik be, €s a fesziiltség megsziinésekor teljes mértékben visszaalakul. A
deformacid (g) ardnyos az azt létrehozd fesziiltséggel (o), és az aranyossagi tényezd a
rugalmassagi modulus (E), amely a test deformécidval szemben mutatott ellenallasat jellemzi:

c=E-¢ (5)

Nyiroerdk hatasara a folyadékokban alland6 sebességli deformacio, folyas alakul ki,

amely a rugalmas deformacioval ellentétben nem reverzibilis.
T=1"Y (6)

A 6. egyenlet a newtoni folyastorvény, amely szerint a folyas soran nem a fesziiltség és
a deformdci6é ardnyos egymassal, hanem a fesziiltség és a deformdacio-sebesség (7), az
aranyossagi tényez6 pedig a deformalodo test (y), illetve folyadék viszkozitasa (n). A newtoni
folyadékok viszkozitdsa anyagi allando, az a nyirderd, amely az anyag belsejében az
alakvaltozassal szemben hat. Bels6 surlodasként is tekinthetd (Herout, t al., 2011). A dinamikai
viszkozitas (n) az az er6, amely ahhoz sziikséges, hogy egymastol egységnyi tavolsagban levo,
egységnyi feliiletli folyadékrétegeket egységnyi relativ sebességgel mozditsunk el. A dinamikai
viszkozitas és a siirliség 0sszefliggését az ugynevezett kinematikai viszkozitas (v) adja meg. A

kinematikai viszkozitas a dinamikai viszkozitas és a siirliség hanyadosa (Herout, et al., 2011):

v=m-p (7)
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4 ANYAGOK ES MODSZEREK

Az anaerob fermentacionak alavetni kivant kisérletekhez élelmiszeripari
technologidban keletkezd szennyviziszap szolgalt alapanyagul, amelynek paramétereit a 4.1.
tablazat reprezentalja. A szennyviziszap a husipari tevékenységet folytatdo Pick Szeged Zrt.
szegedi telephelyér6l szarmazott. A husipari szennyviziszap karakterisztikajat standard
analitikai modszerekkel hataroztam meg.

4.1. tablazat A kisérletekhez hasznalt szennyviziszap nativ jellemz6 paraméterei

PARAMETER ERTEK MERTEKEGYSEG
Teljes szarazanyag-tartalom 11,09 +£0,7 m/m%
Kémbhatas (pH) 6,3+0,2 -
Teljes kémiai oxigénigény 5142+72 g/l
Biokémiai oxigénigény 3424 +2.4 g/l
Osszes szerves széntartalom 7,46 £0,2 gC/100 ml
Teljes nitrogéntartalom 0,22 +£ 0,015 gN/100 ml
C/N arany 10:1 -

A kisérletek soran referenciaként szolgal6 kontroll kisérlet esetén plusz tapanyagforras
nem keriilt hozzdadasra a szennyviziszap mintdkhoz. A kontroll mintakkal parhuzamosan
kukoricacsutka-6rleménnyel kevert mintak is késziiltek, amely tartalmazta mind a
kukoricacsutka belsd, mind pedig a kiils6é részét. A kukoricacsutka-Orlemények a Cobex
Hungaria Kft-t6l érkeztek. Az dérlemények szennyviziszaphoz torténd keverésével egyfeldl
plusz tdpanyagforrast tudtam biztositani az anaerob fermenticidban résztvevd
mikroorganizmusok szadmara, masfel6l a rothasztds sikerességének szempontjabol
kiemelkedden fontos szén-nitrogén (C/N) aranyt a megfeleld mértékben be tudtam allitani. A
kevert kisérleti mintdk esetében a kukoricacsutka-rleménybdl 20 gramm keriilt hozzaadésra a
szennyviziszap mintadkhoz, amely 40:1 C/N arany elérését tette lehetdvé; ez a szakirodalmi
eredményekkel 0sszevetve, valamint az eldzetes kisérleti eredmények alapjdn optimalisnak
tekinthetd. Az anaerob mikroorganizmusok esetében hangstlyos szerepet tolt be a megfeleld
mennyisegll szén-forrds biztositdsa, amelyre a kukoricacsutka-6rlemény kivalo alternativat
jelent, hiszen lignocelluloz-tartalma kiemelkedden magas. Az ilivegreaktorokba az anaerob
kornyezet biztositasa érdekében a fermentdcio el6tt nitrogéngazt fecskendeztem 3-4 percen
keresztiil, ezaltal tehat oxigénmentes kornyezet kialakuldsat tettem lehetévé.

Az anaerob fermentaciot 250 cm®-es térfogatu iiveg fermentorokban végeztem, amelyek
PTFE szeptummal ellatott kupakkal voltak lezarva (4.1. dbra). Az anaerob inkubaci6 eldtt a
kontroll mintdkhoz 10 cm?® oltéiszap-kulturat adtam, hogy biztositsam az anaerob fermentacio
sikeres ¢és hatékony lejatszodasdhoz sziikséges mikrobidlis kdrnyezetet, azaz a megfeleld
mikrobamennyiséget. A reaktorokban a mintakat 100 cm?® végtérfogatban készitettem el, 90

cm?® hiisipari szennyviziszap és 10 cm® oltoiszap ardnyban. A mikrohulldimmal besugarzott
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mintakhoz a kezelést kdvetden adtam hozza a 10 cm?® oltdiszapot, a mikrobidlis sejtek esetleges

inaktivaciojanak elkeriilése végett.

4.1. abra Kukoricacsutka-6rleménnyel kevert szennyviziszapminta

Kutatdsom kiterjedt a mikrohulldmu besugarzas eredményezte hatasok vizsgélatara is
az anaerob fermentacid soran. A mikrohullamu kezeléseket Labotron 500 tipusu, szakaszos
tizemt, multim6édust mikrohullamu kezeld berendezéssel végeztem (4.2. abra), amely 2,45
GHz-es elektromagneses hullamokat képes generdlni, és 250 W valamint 500 W
teljesitménylépcsokkel rendelkezik. A berendezés folyamatosan sugarz6 magnetronnal adja le
az eldre beallitott teljesitményt. A vizsgalodasok soran a szennyviziszap mintdkat 250 W
teljesitménnyel 720 masodpercig kezeltem szakaszos tizemmodban, azaz 30-30 masodperces
ki/bekapcsolasi ciklusokkal a jobb hémérséklet homogenitas elérése céljabol, valamint a
tulmelegedés elkeriilése érdekében. Ez azt jelenti, hogy a hatékony besugarzasi id6 360
masodperc, és a teljes kozolt fajlagos mikrohullamu energia 0,936 kJ/cm3 volt. A mikrohulldmu
kezeléseket mind a nativ iszapon, mind a ko-fermenticidés alapanyagon (iszap ¢és

kukoricacsutka-6rlemény keveréke) elvégeztem.

e T

4.2. abra Labotron 500 laboratoriumi mindségii szakaszos mikrohullamu késziilék
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A laboratoriumi tivegreaktorok tetejére automatikus miikodésit WTW Oxi-Top IDS/B
manometrikus méréfejeket helyeztem (4.3. dbra és 4.4. dbra), amelyek a reaktorokban
uralkodé abszolut gaznyomas értékének detektalasara alkalmas. A kapott nyomasértékekbdl az

idedlis gaztérvény modositott valtozataval a biogaz-termelddés mértéke meghatarozhato:

_ PV Ty
Vbiogéz -

(8)

Patm Ty
A Pr a mért nyomast, a Vy a fermentacios kozeg feletti gazteret, a Tn = 20 Celsius-fok, a
normal hémérséklet, Pam az atmoszférikus nyomast, a Tr = 38 Celsius-fok, a fermentacios

hémérséklet.

PTFE szeptum

4.3. ibra Oxi-Top manometrikus mérifej 4.4. abra Laboratoriumi tivegrektor

elrendezésének sematikus abraja

A mérbfejek a gaznyomas értékeket elére meghatarozott iddintervallumig taroljak,
amely jelen esetben 24-48 ora volt. A korlatozott gaztér, a mérdfejek mérési hataranak
limitaltsaga, valamint a szakaszos miikodésti rendszer mivoltabdl kifolyolag a termel6do
biogazt 48 ora elteltével kiengedtem akkor, amikor a dielektromos és a reologiai mérések is
megtorténtek. Ezt kovetden a reaktorokba ismételten nitrogéngazt fecskendeztem az anaerob

koriilmények biztositasa és fenntartasa érdekében.

4.5. abra Az anaerob fermentacid szinteréiil szolgal6 fermentor inkubacioja
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Az injektalas utan az livegreaktorokat termosztatikus szekrénybe helyeztem inkubacio
céljabol, amellyel a homérséklet allando, 38 + 0,5 Celsius-fokon torténd szinten tartasat
szolgaltattam. A termosztatikus szekrényben (4.5. dbra) az anaerob fermentacié alatt a mintakat
magneses keverdvel, folyamatosan kevertettem a minta homogén allapotanak eléréséhez, majd

fenntartasahoz.

4.6. abra A nyitott végli koaxialis mérészenzor, a ZVL-3 vektorhaldzat-analizator és a
SPEAG DAK elemz6 szoftver

A dielektromos paraméterek — dielektromos allando (g”) és dielektromos veszteségi
tényez0 (€”) — monitorozasat 48 6ranként végeztem az anaerob fermentacié soran DAK 3.5
(SPEAG, Svijc) nyitott végli koaxidlis dielektromos mérdszenzorral rendelkezd, 200-2400
MHz frekvenciatartomanyban vizsgalodasokat lehetévé tévo, ZVL-3 (Rhode&Schwarz,
Németorszag) vektorhalozat-elemz6 miiszerhez csatlakoztatott késziilékkel végeztem (4.6.
dbra). A kapott adatok feldolgozasat a SPEAG DAK adatgyiijté és elemz6 szoftver biztositotta,
ahol minden kapott érték atlagosan 30 konzekvens mérést reprezental. Mivel a dielektromos
paraméterek az anyag homeérsekletétdl fliggenek, ezért a fermentacios folyadékot a mérés soran
vizfiirdé segitségével 38 Celsius-fokon tartottuk, és a kalibraciot is ezen a hémérsékleten
végeztiik. A dielektromos mérdszenzor fermentacios folyadékba torténd meriilési mélysége

minden esetben 15 mm volt.
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A fermentacios folyadék abszolut viszkozitasanak valtozasat az anaerob fermentaciod
soran Trade Raypa RP1 rotacios viszkoziméterrel (4.7. abra) kovettem nyomon, amely 20-
13-10° mPas viszkozitasi tartomanyban nyujt lehetéséget vizsgalatokra. 6 kiilénbozd orsoval és
19 sebességfokozattal rendelkezik. Kutatdsom sordn a fermentaciés folyadék abszolut
viszkozitadsanak monitorozasara az anaerob fermentacio kiilonb6z6 fazisaiban minden esetben
R6-o0s orsoval (20-10000 mPas), 200 fordulatszdm/perc mellett végeztem, és a fermentacids

kozeg hémérsékletét folyamatosan 38 Celsius-fokon tartottam.

-
-
=

4.7. abra Trade Raypa RP1 rotécids viszkoziméter
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5 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A kisérleteim elsO részében két monitorozasi modszert vizsgaltam — nevezetesen a
dielektromos paraméterek és az abszolut viszkozitds fermentacios kozegben tapasztalhato
valtozasanak nyomon kovetését az anaerob fermentacids folyamat soran — annak érdekében,
hogy ralatast kapjak a modszerek alkalmazhatdsagara, azaz az anaerob fermentécio kiilonbozo
fazisainak meghatdrozasara ¢és a fermentacios folyamat adott pillanatbeli allapotanak
jellemzésére. Ezen modszerek alternativ monitorozasi technikakat biztosithatnak az altaldnosan
hasznalt monitorozasi technikdkhoz képest, mint példaul a GC, HPLC, spektrometria vagy a
mikrobidlis analizis. A két monitorozasi modszer lehetéségeinek kiakndzasa azért fontos, mert
hasznos informacidkat nyujthat a teljes fermentacio allapotarol, valamint jelezheti az esetleges
beavatkozasok sziikségességét varatlan valtozasok, koriilmények kialakuldsa esetén. Ilyen
varatlan valtozas, koriilmény lehet példaul a nem megfelelé mikrobialis névekedés vagy ha a
biogaz-termelédés mértéke drasztikusan a varatlan szint ala esik. A reoldgiai tulajdonsagok
kihasznalhatdsaganak lehetdsége ellenére a tudomanyos folyoiratokban jelenleg igen kevés
tanulmany foglalkozik az abszolut viszkozitas fermentacids kozegben torténd valtozasanak
vizsgalataval az anaerob fermentacio soran, ezért célkitlizéseim kdzott szerepelt a fermentacios
rendszer reoldgiai szempontbol torténd megkdzelitése, valamint az abszolut viszkozitds
valtozasaban tapasztalhat6 értékek kozotti kapcsolatrendszer felallitasa.

A kisérletek masodik felében azt vizsgaltam, hogy a mikrohulldmt besugarzas, mint
szennyviziszap-el6kezelési metddus, hogyan befolydsolja az anaerob fermentacié folyamatat,
valamint milyen hatasa lehet a vizsgalt paraméterekre — dielektromos tulajdonsagok, abszolut
viszkozitas, biogaz-hozam —, amelyekkel jellemezni szeretném az anaerob fermentacié adott
pillanatbeli allapotat.

Mivel a kukoricacsutka-érleményekkel bekevert mintdk esetében a megnovekedett
szilard lebegdanyag-tartalom mind a dielektromos, mind a reologiai vizsgalatok esetén - az
alkalmazott mérési metodus sajatsdgai miatt — nagymértékben torzitotta az eredményeket, igy
a ko-fermentacios kisérleti eredmények bemutatasa jelen dolgozatban csak a biogaz-hozamra,
illetve a gazfejlédési dinamikéara korlatozodik. Késdbbi kutatdmunkdm soran azonban a
modszerek optimalasaval, illetdleg a bekevert ndvényi melléktermeék megfeleld el6készitési
miiveleteivel mindenképpen tovabbi vizsgéalatokat kivanok végezni, hogy a ko-fermentacios
rendszerek reologiai és dielektromos tulajdonsdgairél is megfeleld, hasznosithatod

eredményeket kapjak.
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5.1 Biogaz-hozam és viszkozitas

Kisérleteim ezen részében a reoldgiai mérések alkalmazhatdsagat vizsgaltam mind a
kontroll (nativ), mind a mikrohullammal el6kezelt iszapmintak esetében. A vizsgalatok tovabba
Kkiterjedtek a biogaz-termelddés kinetikajanak lefutasaban tapasztalhatdo, mikrohullamu

besugarzas eredményezte valtozasok megfigyelésére is.
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5.1. abra A felhalmoz6do biogaz mennyisége az anaerob fermentacio soran a kontroll

(Kontroll) és a mikrohullammal elékezelt (ME) mintak esetében

Az 5.1. dbra az anaerob fermentacidé sordn termel6dott biogaz mennyiségét
reprezentalja a kontroll (Kontroll) és a mikrohulldmu el6kezelést (ME) kapott mintak esetében
IS egyarant. Lathato, hogy a biogaz-termelddés dinamikaja kdveti a 3.3. dbra esetén feltiintetett
fazisokat, ezért megfelel a szakirodalomban fellelhetd mikroba novekedési gorbének. Kivételt
képez ez aldl a hanyatl6 fazis, ugyanis jelen esetben a fermentéacids periddus iddszaka 20 nap
volt, valamint a hanyatlé fazisban mar csak minimalis mennyiségli biogazhozam-novekedés
szokott rendszerint el6fordulni a legjobb esetben is. Egy meglehetdsen révid lag fazis utan (2
nap) egy konnyen azonosithatdo log fazis figyelhet6 meg a 2-4. napon, majd egészen a
fermentacios folyamat 12-13. napjaig egy intenziv ndvekedési fazis detektalhatd, majd a 12-13.
napra tehetd a stacioner fazis kezdete. A mikrohullamu el6kezelés hatasara a teljes fermentacios
folyamatra vonatkoztatva magasabb volt a biogaz-hozam az elékezelt mintak esetében, és a
maximalisan elérhetd gaztérfogat koriilbeliil 14%-kal volt magasabb a kontroll minték esetében
tapasztalhat6 biogaz-termelddés mennyiségéhez képest. Ez szam szerint azt jelenti, hogy mig a
kontroll mintak esetében tapasztalhatdé maximalis biogaz-hozam 198,5 cm® volt, addig a
mikrohulldmmal el6kezelt mintak maximalis biogaz-hozama 226,1 cm?® volt. Megfigyelhetd,
hogy a mikrohullamu eldkezelés a lag ¢és a log fazis 1-2 nappal megroviditette, vagyis a

mikroorganizmusok egyszerlibben tudtak adaptaléodni a fermentacidés kornyezethez, és a
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szaporodasi rata is €szrevehetéen magasabb volt, mint a kontroll mintak esetében. Ennek
lehetséges oka az lehet, hogy a mikrohullamu sugarzéas, annak ellenére, hogy nem hordoz
elegend6 energiat a fermentacios kdzeg kémiai modositasahoz, szerepe van a szennyviziszap
fermentéciot végzé mikrobak szempontjabol eldnydsebb biohasznosithatosagot jelent, vagyis
konnyebben hozzaférhetéek a szerves tipanyagok a lebontast végz6 mikrobak szamara. Ezzel
is magyarazhatd, hogy a maximalisan elérheté biogaz-hozam miért csak 14%-kal volt
magasabb — a kémiai Osszetétel alapvetéen azonos volt a kontroll és a mikrohullimmal
elokezelt mintdk esetében is, de a komponensekhez vald hozzaférhetéség a mikrobdk szamara
a mikrohulldmmal elékezelt mintadk esetében egyértelmiien jobb volt, ezért a lebontds is
hatékonyabb volt. A lag és a log fazis id6szakanak leroviditése ipari méretekben is kedvezd,
ugyanis csokkenthetd az inkubécios idd, ezaltal pedig a fenntartdshoz sziikséges koltségek is
redukalhatoak.
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5.2. abra Az abszolut viszkozitas valtozasa a mikrohullammal eldkezelt (ME) és a kontroll

(Kontroll) mintak esetében az anaerob fermentéacio soran

Az 5.2. abra mutatja az abszolut viszkozitas értékeinek valtozasat jellemzd értékeket az
anaerob fermentacios folyamat soran. Eszrevehetd, hogy mind a kontroll, mind pedig a
mikrohullamu el6kezelést kapott mintak esetében az abszolut viszkozitas értékében fokozatos
csokkenés tapasztalhato, és 4 kiilonbozd fazis kiilonithetd el, amely nagyfoku hasonlésagot
mutat a biogaz-hozamot jellemzd gorbék tendenciijaval. Ez azt jelenti, hogy az abszolut
viszkozités értékének csokkenésében szintén megjelenik a lag, log, exponencidlis €s a stacioner
fazis is egyarant. A lag és a log fazis alatt kismértékii csokkenés tapasztalhatd az abszolut
viszkozitds értékében, majd a fermentacid 5-6. napjatdl kezdve exponencidlis csokkenés

figyelhetd meg a fermentacios kozeg abszolut viszkozitdsdban. Az exponencidlis ereszkedés



34

egészen a fermentacid 12-14. napjaig tart, amely — az 5.2-es abra alapjan — a stacioner fazis
kezdetét jelzi. A stacioner fazisban az abszolut viszkozitas értékei szinte allandova valnak. Ez
azt bizonyitja, hogy az anaerob fermentacié kiilonb6z6 szakaszaiban bekovetkezé molekularis
biologiai és biokémiai valtozasok szoros korrelacioban allnak az abszolut viszkozitas értékével
a teljes fermentacidos folyamat soran. A mikrohullamt el6kezelés hatasai a reologial
tulajdonsagokban is megjelennek, ugyanaz a tendencia tapasztalhat6 az abszolut viszkozitas
értekeinek valtozasdban, mint a biogaz-termelddés dinamikajaban. Amig a mikrohulldmu
clékezelés novelte a maximalis biogaz-hozamot, addig a fermentaciés kozeg abszolut
viszkozitasat csokkentette a kontroll mintakhoz viszonyitva, megkozelitéleg 13%-kal. A
besugarzott mikrohullamu energia okozta strukturalis valtozadsok a fermentacios kozeg
viszkézussagat csokkentette, feltehetéen a kotott viztartalom egy részének felszabaditasaval,
valamint az iszappelyhek és patogén mikroorganizmusok szétesésének eldidézése révén. Ezen
okbol kifolyolag a szennyviziszap-minta homogénebbé valt, a fermentaciés kozeg
keverhetésége javult, amely szintén hozzajarulhatott bizonyos komponensek egyszeriibb

hozzaférhetségéhez az anaerob lebontast végzd mikrobak szamara.

5.2 Dielektromos tulajdonsagok

Az anaerob fermentaci6é soran bekovetkezd biogdz-hozam és az abszolut viszkozités
valtozasanak nyomon kovetése mellett célkitlizéseim kozott szerepelt a fermentéacios kozeg
dielektromos viselkedésének vizsgalata is az anaerob fermentacio kiilonbozo fazisaiban. Célom
volt a dielektromos allando (¢”) és a dielektromos veszteségi tényezd (&”) meghatarozasa a
lebontasi folyamat minden masodik napjan. A dielektromos tulajdonsagok megallapitasanak
célja egy atfogd kép kialakitdsa volt arra vonatkozoan, hogy ezen dielektromos paraméterek
valtozasanak tendenciai korrelacioban allnak-e a biogaz-termelés dinamikdjaval és/vagy a
fermentacios kozegben bekovetkezd abszolut viszkozitas valtozasanak tendencidival. Az
abrakon az Nx (ahol ,X” 2; 4; 6; stb.) a fermentacids folyamat azon napjat jel6li, amikor a
dielektromos mérés megtortént. A ,,K” jelenti a kontroll mintat, azaz az anaerob fermentacio

el6tti, 0. napos szennyviziszap mintat.
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5.3. abra A kontroll (kezeletlen) mintak dielektromos alland6janak tendenciai az anaerob

fermentécid soran

Az 5.3. dbra reprezentadlja a dielektromos allandd valtozasanak trendvonalait a
kezeletlen mintdk esetében az anaerob fermenticido soran. JOl megfigyelhetd, hogy a
dielektromos allando6 értékei fokozatosan csokkennek az alacsonyfrekvencids tartomanyban az
anaerob fermentécios folyamat eldrehaladtaval, egészen a fermentacié 12. napjdig. Tovabba, a
lebontasi folyamat 1idObeni elOrelépésével, a maximalis dielektromos 4llanddval
Osszefliggésben 1évd frekvencia-érték novekszik, tehat a maximalis € egyre magasabb
frekvenciakon detektalhat6 a fermentacios folyamat soran, egészen a fermentacio 12. napjaig.
Példaul a masodik napon mért maximalis € értéke 400 MHz-en, mig a hatodik napon mért
maximalis érték 500 MHz frekvencian Iépett fel. A fermentacios folyamat 12. napjat kovetden
a dielektromos alland6 tendenciainak kiilonbségei (és maga a dielektromos allando értéke is)
elkezdenek csokkenni, €s a magasabb frekvenciatartomanyban (1600-2400 MHz) a fermentacio
12. napjan tapasztalhatd fermentacios kozeg dielektromos allanddja veszi fel a legalacsonyabb
érteket. Ezen megfigyelések azt igazoljak, hogy amikor a lebontési folyamat eléri a stacioner
fazist és igy a biokémiai kornyezet eléri az egyensulyi &llapotot, valamint jelentOs
anyagszerkezeti valtozds mar nem kovetkezik be a mintakban, a dielektromos allando
kiilonbségei is elkezdenek megsziinni. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a dielektromos
allando véltozasanak nyomon kovetésével detektalhatd az intenziv ndvekedési fazis vége —
amely alatt a legnagyobb mennyiségli biogaz-termelddés volt tapasztalhato -, és a stacioner
fazis kiindulopontja. Ez arra is utal, hogy ez a nyomon kovetési technika alkalmas az anaerob

fermentacio ellendrzésére, és a varttdl eltérd viselkedésének megallapitasara (példaul a
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dielektromos allando6 értéke szignifikdnsan nagyobb vagy kisebb egy adott napon a fermentaciod

soran, mint az elméletileg vart érték).
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5.4. abra A kontroll (kezeletlen) mintak dielektromos veszteségi tényez6éinek tendenciai az

anaerob fermentacid soran

Kutatdsom soran a dielektromos veszteségi tényezd (g”) tendencidit is nyomon
kovettem, és méréseket szintén kétnaponta végeztem a teljes fermentacids folyamat soran. Az
5.4. abra mutatja a dielektromos veszteségi tényezOre vonatkoztatott tendencidkat a kezeletlen
(kontroll) mintak esetében. Megfigyelhetd, hogy a kezdeti (0. napos, ,,K’) minta rendelkezik a
legnagyobb dielektromos veszteségi tényezdvel a teljes frekvenciatartoményon, amely azt jelzi,
hogy a kezdeti minta kémiai Osszetétele és strukturdja rendelkezett a legmagasabb energia
transzformacios képességgel, tehat az elnyelt energia jelentds mennyisége hdvé vagy mozgasi
energiava alakult a dielektromos relaxacio és / vagy az effektiv vezetési veszteségek hatdsara a
mérés sordn. Az anaerob fermentdcios folyamat el6rehaladtaval a dielektromos veszteségi
tényezd egyre alacsonyabb értéket vesz fel minden mérési ponttal egészen a fermentaciod 12.
napjaig. A lebontd folyamat 12. napjatol kezdve a kiilonbségek elkezdenek megsziinni,
akarcsak a dielektromos alland6 esetében. Ez azt jelenti, hogy a dielektromos veszteségi
tényezd valtozasai hasonld tendencidkat mutatnak, mint az abszolut viszkozitds és a
dielektromos allando értékeinek valtozasaban tapasztaltak esetén, ezért feltételezhetGen
korrelacidban allnak a biogaz-termelddés kinetikajaval. Igy tehat a dielektromos veszteségi
tényezd valtozasanak nyomon kovetése is alkalmas az anaerob fermentacid szakaszainak
azonositasara, és az esetleges kozbeavatkozasok sziikségességének reflektalasara. Az is lathato,

hogy a dielektromos veszteségi tényezd ¢értékei egy adott, jol meghatarozhato
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frekvenciaértéktdl kezdve elkezdenek novekedni, amely érték a fermenticio folyamat
elérehaladtaval, a napok tekintetében eltérd frekvencidkon tapasztalhat6. Példaul a 0. napon
300 MHz, a 2. napon 400 MHz, a 6. napon 500 MHz. Ennek oka az anaerob fermentaci6 soran
fellépd fizikai-kémiai valtozasok — az Osszetett szénhidratok, lipidek és fehérjék kisebb
molekulakka alakulnak, amelyeknek pedig a polarizacidés vagy gerjesztési frekvencidja
magasabb, mint a kiindulasi anyagoké, tehat a kiilonb6z6 veszteségi mechanizmusok csak
magasabb frekvencian kezdenek el szamottevé mértékben megjelenni. Brodie, et al., (2014)
kutatasai soran szintén hasonld kovetkeztetésre jutottak azaz, hogy a diclektromos veszteségi
tényezo értékei folyamatosan csokkennek a fermentacios folyamat elérehaladtaval, és egy adott
mérési napon egyre magasabb frekvenciakon 1épnek fel, melynek oka az oldott komponensek
koncentracidjanak fokozatos novekedése, tehat az 6sszetett molekulék fokozatosan kisebbekké

torténo alakulasa.
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5.5 abra A mikrohulldammal el6kezelt mintak dielektromos 4llanddjanak tendenciai az

anaerob fermentacid soran

Kisérleteim soran a mikrohulldimmal el6kezelt mintdk dielektromos &lland6janak
valtozasat is monitoroztam az anaerob fermentacid soran, annak megallapitasara, hogy a
mikrohulldmu besugarzas okozta valtozasok detektalhatdak-e ezen monitorozasi technikéaval.
Az 5.5. dbra mutatja a mikrohulldmmal el6kezelt mintak dielektromos allanddjanak tendenciait
a fermenticiés folyamat sordn. A kezeletlen mintdkkal torténd Osszehasonlitasban
megallapithatd, hogy a mikrohulldmmal el6kezelt mintdk esetében a maximalis dielektromos
allandoval 6sszefiiggésben 1€v6 értékek altalanossagban véve magasabbak minden mérési pont

esetében. Egyes szerves molekuldk szolubilizalasaval, az iszapban 1évo kotott viztartalom egy
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részének felszabaditasaval a nedves-szilard fazis arany eltolodik, és ez a dielektromos allando
értékeinek valtozasaban is megmutatkozik. Ha Osszehasonlitjuk a kezeletlen mintakat a
mikrohulldimmal elékezelt mintakkal, lathatjuk, hogy a teljes frekvenciatartomanyra
vonatkoztatva hasonlé tendenciadkat figyelhetiink meg — a dielektromos alland6 inflexids pontja
a magasabb frekvenciak felé tolodik el minden egyes mérési ponttal az anaerob fermentacio
elorehaladtaval egészen a fermentacid 12. napjaig, a stacioner fazis bealltaig, akércsak a
kezeletlen mintak esetében. Antunes et al., (2018) vizsgaltak a mikrohullamu besugarzas
hatasat a dielektromos allandora, €és azt tapasztaltdk, hogy a dielektromos allando értéke
folyamatosan csokken a fermentacios folyamat elérehaladtaval, valamint a mikrohullama
besugarzas frekvencidjanak novelésével is folyamatos csokkenés volt tapasztalhatdo a
dielektromos alland6 értékében. Brodie et al., (2014) szintén kutattdk a mikrohullamu
energiak6zlés okozta dielektromos allandobeli eltéréseket tobbféle szennyviziszap minta
esetében, és azt tapasztaltak, hogy jellemzden az alacsonyfrekvencias tartomanyban jelentkezik
a maximadlis dielektromos éallanddval Osszefliggésben 1évd érték, viszont ez nagymértékben

fiigg a szennyviziszap minta eredetétol.
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5.6. abra A mikrohulldmmal eldkezelt mintak dielektromos veszteségi tényezdinek tendencidi

az anaerob fermentacid soran

Az 5.6. abran lathatoak a mikrohullamu el6kezelést kapott mintak dielektromos
veszteségi tényezdinek tendenciai az anaerob lebontds soran. Megallapithatd, hogy bizonyos
frekvenciatartomanyokban a dielektromos veszteségi tényezd értékei altalanossagban
magasabbak, mint a kezeletlen mintdk esetében, kiilonésen az alacsonyfrekvencias

tartomanyban, valamint a fermentacios napok kozotti kiilonbségek jobban megfigyelhetdek.



39

Ennek oka szintén a mikrohulldmu energiak6zlés indukalta fizikai-kémiai és strukturalis
valtozasokkal magyarazhato a fermentaciés kozegben. Az oldott komponensek
dielektromos veszteségi tényezd értéke novekvd tendenciat mutat minden egyes mérési pont
esetén. A fermentacidos kornyezet egyre intenzivebb homogenizalasa révén a gerjesztési
frekvenciak kozotti kiilonbségek 1ényegesen szembetlindbbek. Ezek a tényezOk magyarazatot
adnak arra is, hogy a dielektromos veszteségi tényez6 értékeinek novekedése miért Iépnek fel
egyre magasabb frekvencidkon a kezeletlen mintdkhoz képest, az anaerob fermentacio
elérehaladtaval. Példaul a 6. napon a mikrohulldmmal el6kezelt mintak esetében a dielektromos
veszteségi tényezo értéke 500 MHz kornyékén, mig a kezeletlen mintdk esetében 300-350
MHz-en kezd el novekedni. A mikrohullimmal eldkezelt mintdk esetében azonban hasonlo
tendenciak tapasztalhatoak a kezeletlen mintdkhoz viszonyitva, nevezetesen, hogy a
dielektromos  tulajdonsagok  kiilonbségei  kiemelkedobbek az alacsonyfrekvencias
tartomanyban (200-600 MHz). A veszteségi tényez6 értékei csokkenek a lebontasi folyamat
elérehaladtaval, egészen a fermentacid 12. napjaig — ez azt jelzi egyrészrol, hogy a
mikrohulldmu besugérzas az anaerob fermentaci6 fazisait, sem annak altalanos tendencidit nem
valtoztatta meg. Masrészrol megallapithatd, hogy a dielektromos mérési technika alkalmas az

anaerob fermentacido monitorozasara el6kezelt mintak esetében is.

5.3 Ko-fermentaciés kisérletek

Mivel az 4ltalam alkalmazott nativ husipari szennyviziszap C/N ardnya a biogaz-
fermentéacio szempontjabol nem birt kiilondsebben kedvezd értékkel (10:1), igy a kutatdsaim
soran arra is kivancsi voltam, hogy ha az iszapmintakhoz szerves szénben gazdag novényi
mellékterméket keverek, s ezzel egy joval kedvezdbb C/N aranyt alakitok ki, akkor az
mennyiben tudja megnovelni a maximalisan kitermelhet6 biogdz mennyiségét, illetdleg hatast
gyakorol-e a fermentacio dinamikajara. Tovabba a mikrohullamu besugarzast, mint elokezelést
ezekre a rendszerekre is kiterjesztettem, hogy megvizsgaljam, a megfeleléen beallitott 40:1-es
C/N arany, illetve a mikrohullamu el6kezelés hatasai additive tovabb novelik-e a folyamat
hatékonysagat. Az 5.7 dabran az Anyagok ¢és moddszerek fejezetben emlitett Cobex
kukoricacsutka-6rleménnyel kevert (Cobex), illetéleg a kevert fermentacios kdzegen végzett
mikrohullamu eldkezelésen atesett minta (Cobex+ME) biogéaz-termelddési gorbéi lathatoak a

kontroll, illetve a csupan mikrohullamu kezelést kapott iszapminta (ME) mellett.
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5.7 abra A mikrohulldmmal el6kezelt (ME), a kukoricacsutka drleménnyel kiegészitett
(Cobex), valamint a kukoricacsutka-6rleménnyel kiegészitett és mikrohullammal el6kezelt
(Cobex+ME) minték biogdzhozama

A hozamgorbék alapjan egyértelmlien kijelenthetjiik, hogy a Cobex Orlemény
bekeverésével beallitott, optimalis 40:1 C/N arany kedvezden befolydsolta a maximalisan
elérheté biogdz mennyiségét, amely a kezeletlen keverék esetén megkozelitleg 257 cm3-nek
adodott. A biogaz termelddésének iiteme hasonlosdgot mutat a kontroll és az ME mintakkal,
ugyanakkor a kezdeti lag fazis hossza egy minimalisan megndtt ez utdbbi kettéhdz képest.
Ennek feltételezhetéen az az oka, hogy a mikrobdk rendelkezésére all6 nagyobb mennyiségii
szerves szubsztrat, illetve a megvaltozott fizikokémiai struktira miatt a mikroorganizmusoknak
tobb iddre volt sziiksége, hogy adaptalodjanak a kornyezetiikh6z. A lag fazis utdn egy, a
kontroll és ME mintdhoz hasonlé meredekségii, de 2-3 nappal hosszabb log fazis kovetkezett,
a stacioner fazis pedig a 14. nap kornyékén kezdddott. Ezek a kiilonbségek egyértelmiien
magyarazhatoak azzal, hogy a ko-fermentaciods kisérleteknél alkalmazott alapanyag esetén a
nagyobb szerves tdpanyag-mennyis€g, illetve a kedvezébb C/N ardny miatt az egyes
folyamatokban lezajlé biokémiai valtozasok kicsit elnyujtottabban zajlodtak le. Ugyanakkor a
teljes folyamat szempontjabol a keverék alkalmazasa mindenképpen pozitiv hatdssal bir, hiszen
a rendszerben felhalmoz6dé biogaz mennyisége a 13. naptdl kezdéddéen magasabb volt a
kontroll, és a csak mikrohullamu kezelést kapott iszapmintdkhoz képest is.

A Kko-fermentacios rendszeren végzett mikrohullamu kezelés mind a maximalisan
elérhetd biogdz mennyiség, mind a termelddési litem szempontjabol is radikélis kiilonbségeket
eredményezett. A mikrohullamt kezelés valoszinisithetden az alapvetéen bekeverés utan is
magas viztartalmu rendszerekben olyan mértékii dezintegraciot okozott, hogy a melléktermék

érleménybél is nagy mennyiségii szerves anyag tudott a vizes fazisba jutni. igy a fermentaciot
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végzd mikroorganizmusok szdmara ennél a kezelt rendszernél allt a legnagyobb mennyiségben
rendelkezésre szerves, oldott szubsztrat. Ennek hatasara egy 2-3 napos lag fazis utan egy igen
meredek emelkedésti log fazis kezd6dott meg; a fermentacio 11. napjatol kezdve ennél a
mintanal mindegyik masik mintdhoz képest magasabb volt a kitermelt biogdz mennyisége. A
tobbi mintahoz képest kifejezetten magas, biologiailag hozzaférhet szervesanyag-tartalom
miatt a log fazis egészen a 20-21. napig tartott, ezutan kezdett latszodni a stacioner fazis
kezdete. A kevert rendszeren alkalmazott mikrohullamu kezelés a teljes folyamatot tekintve
nagymértékben megnovelte a maximalis biogdz-hozamot, a nativ iszaphoz képest tobb, mint
kétszeresére novelve azt (v6. 198,5 cm® és 422 cm®). Igy megallapithatjuk, hogy a vizsgélt
rendszerek koziil a legmagasabb kitermelési hatékonysag akkor érheté el, ha a novényi
melléktermék bekeverésével az optimalis C/N aranyt létrehozzuk, majd ezen a kevert

rendszeren mikrohullamu intenzifikalé muveletet alkalmazunk.
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6 OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom egyik alappillérét két monitorozasi technika vizsgalata képezte - a
dielektromos tulajdonsagok és az abszolut viszkozitdas nyomon kovetése -, annak
megallapitasara, hogy ezen technikak alkalmasak-e azonositani és nyomon kdvetni a husipari
eredetll szennyviziszap anaerob lebontasanak kiilonboz6 fazisait. Munkdm masik alappillére a
mikrohullama besugarzason alapuléd eldkezelés vizsgélata volt a biogaz-hozamra, a biogédz-
termelés dinamikéjara, valamint a fermentacios kozeg reoldgiai és dielektromos tulajdonsagaira
gyakorolt hatdsanak megfigyelése volt a lebontasi folyamat sordn. A kutatdsi eredményeim
alapjan a fo6bb megallapitasaim a kovetkezok:

A felhalmozodd biogaz térfogatra kapott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a
biogaz-termelés kinetikdja koveti az anaerob fermentacid tipikus fazisait (lag, log,
exponencialis, stacioner fazis), mind a kezeletlen, mind pedig a mikrohulldmmal elékezelt
mintak esetében a lebontési folyamat soran.

Konkluzidoként megallapithato, hogy a mikrohullimu besugarzds fokozhatja a
maximalisan elérheté biogaz-hozamot 14%-kal, és ez némileg képes lerdviditeni az anaerob
fermentacio lag fazisat 1-2 nappal.

Az abszolut viszkozitds mérésén alapuld vizsgalatok igazoltdk, hogy a fermentacids
kozeg abszolut viszkozitasaban bekdvetkezd valtozasok erds hasonldsdgot mutatnak a biogaz-
termelddés dinamikajaval, azaz a viszkozités értékének csokkenése az anaerob fermentacio lag,
log, exponencidlis és stacioner szakaszainak mentén torténik. Ebbdl kifolydlag a reologiai
vizsgalatok képesek azonositani €s monitorozni a lebontasi folyamat egyes fazisait akar a
kezeletlen, akar a mikrohullammal elokezelt mintakban esetében. A mikrohullamu
energiakozlés nem valtoztatja meg az abszolut viszkozitas értékeiben tapasztalhatd altalanos
tendenciakat, de az el6kezelés hatasara bekovetkezé sejtkomponens-szétesés és degradacio
miatt, a mikrohullammal eldkezelt mintak esetében alacsonyabb volt az abszolut viszkozités
értéke.

Bebizonyosodott, hogy a dielektromos alland6 (¢’) valtozasdnak nyomon kovetésével
az anaerob ferment4ci6 monitorozhaté mind a kezeletlen, mind pedig az eldkezelt mintak
esetében. Az alacsonyfrekvencias tartomanyban a dielektromos allando (¢”) értékei fokozatosan
csokkend tendencidkat mutatnak a lebontasi folyamat eldrehaladtaval, egészen a fermentacio
12. napjaig — ami egybeesik az abszolit viszkozitas esetében tapasztalhato stacioner fazis
megjelenésével is. Tovabba, a maximalis dielektromos allandéval 6sszefiiggésben 1évo érték
egyre magasabb ¢és magasabb frekvencidkon 1ép fel az anaerob fermentacié soran, egészen a
lebonto6 folyamat 12. napjaig. Ez azt jelenti tehat, hogy a fermentécids folyamat exponencialis
fazisanak vége — amely sordn a legnagyobb mennyiségii biogdz-termelddés tapasztalhato —, és

stacioner fazisanak kezdete azonosithatd ezzel a mérési modszerrel.
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A dielektromos veszteségi tényez6 (¢7) valtozasanak vizsgalataval lehetéség nyilik az
anaerob fermentacié folyamatanak monitorozasara — a lebontési folyamat elérehaladtaval a
dielektromos veszteségi tényezo értéke minden mérési nappal fokozatosan csokken, egészen a
fermentacio 12. napjaig, amely utdn mar jelentds anyagszerkezeti valtozas nem kovetkezik be
a fermentacios kozegben ¢€s a stacioner fazis kiindulépontja detektalhato.

A mikrohullamt besugarzas eredményezte eltérések a dielektromos allandd és a
dielektromos veszteségi tényezo értékeiben, a fermentacios kozeg fizikai-kémiai és strukturalis
valtozasanak kovetkezménye. Ennek magyardzata a fermentacios kozegben elnyelt
mikrohulldmu energia hatasa, ambar a pontos molekularis mechanizmus megértéséhez tovabbi
vizsgalatok sziikségesek.

A Ko-fermentacios kisérletek eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a novényi
melléktermékkel kevert iszapmintdkndl az C/N arany optimalis bedllitdisa fokozza a
maximalisan kitermelhetd biogaz mennyiségét. A kevert rendszerecken alkalmazott
mikrohullamu eldkezelés a folyamat hatékonysagat még tovabb tudja ndvelni, az ilyen mintdk
esetében a kezeletlen, nativ iszaphoz képest az elérhetd hozam tébb, mint kétszeresére
novekedett, vagyis a C/N arany optimalasa, és a mikrohullam, mint intenzfikalé miivelet hatasai

egyértelmiien additivak.
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