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1. ELŐZMÉNYEK 

Az egyre jelentősebb népességnövekedés, valamint az ezzel együtt járó növekedés a 

közlekedésben és az ipari termelésben egyre fontosabbá teszi olyan eljárások kidolgozását és 

fejlesztését, melyek alkalmasak a hulladékok és melléktermékek ártalmatlanítására és egyúttal 

energia előállítására is. 

Az átgondolt vízfelhasználás és az élővizek védelme kiemelten fontos, ezért egyre szigorúbb 

kibocsátási szabályok vonatkoznak a különféle szennyvizekre. Az élelmiszeripar nagy 

mennyiségű szennyvizet termel működése során, melyek jelentős része nagy szervesanyag 

tartalommal is rendelkezik. Ezeknek a szennyvizeknek, és a létrejövő iszapoknak a 

szervesanyag tartalma felhasználható pl. biogáz termelésre vagy komposztálás után 

talajjavításra. A hasznosítható szerves anyag egy jelentős része kötött formában található meg 

az iszapokban, melyek hozzáférhetőségét különböző előkezelésekkel javítani lehet.  

A termikus előkezelések és ezek kémiai, főként lúgos előkezelésekkel történő kombinációja 

képes megnövelni a szennyvizek és iszapok biológiai lebonthatóságát, hasznosíthatóságát. A 

klasszikus termikus kezelések alternatívájaként alkalmazhatóak a mikrohullámú eljárások is, 

melyek számos kutatásban bizonyították hatékonyságukat. Munkám során húsipari primer 

iszap kezelését végeztem, egy az ipari alkalmazhatóságot jobban modellező folytonos 

anyagtovábbítású mikrohullámú kezelőberendezés segítségével, melyet kémiai kezeléssel 

kombináltam. Vizsgáltam az iszap oldhatóságának és biológiai bonthatóságának változását a 

kezelési paraméterek függvényében. További célom volt olyan gyors és egyszerű mérési 

módszert találni, mely alkalmas az iszapkezelés hatékonyságának azonnali becslésére és 

segítségével a kezelési paraméterek azonnali megváltoztatása is lehetővé válik. 

Másik általam vizsgált terület az agrárágazatban nagy mennyiségben termelődő alapanyagból, 

a lignocellulóz tartalmú melléktermékekből történő bioetanol előállítás volt. A bioetanol 

előállítása a lignocellulóz struktúra előzetes hidrolízisét követeli meg, melyet a 

környezetkímélő technológiák alkalmazása esetén napjainkban enzimek felhasználásával 

végeznek. 

A felhasznált enzimek jelentős költséghányadot jelentenek a teljes folyamatot tekintve, ezek 

újrafelhasználását lehetővé tevő eljárások kidolgozása így költségcsökkentést eredményezhet. 

A költségek csökkentése mellett fontos, hogy ezzel az enzim előállítás vegyszer és 

energiaigénye is csökkenthető, mellyel a lignocellulóz alapú bioetanol előállítás környezeti 

terhelése is kedvezőbbé tehető. 



Az enzimek fermentlevekből való eltávolítása (vagyis az upstream eljárásokba integrált 

megfelelő downstream eljárás) a fermentációt követő további feldolgozási műveletek 

hatékonyságát is növelheti. A membránszeparáció egy lehetséges, ipari méretben is 

alkalmazható, kis vegyszer- és energiaigényű eljárás, azonban jelentős korlátozó tényező lehet 

az eltömődések kialakulása, melyek a permeátum fluxusát képesek jelentősen csökkenteni. 

Munkám során a membránszeparációt hatékonyabbá tevő, élettartam- és teljesítménynövelő 

eljárásokat (keresztáramoltatást és szonikációt) alkalmaztam lignocellulóz hidrolízisből 

származó fermentlevek ultraszűrésénél és vizsgáltam az eljárások üzemeltetési paramétereinek 

változtatásának hatását a szűrési jellemzőkre. 

 

2. KUTATÁSI CÉLKITŰZÉSEK 

A doktori értekezésem célja a biomassza alapú hulladékok és melléktermékek hasznosítása 

során alkalmazható hatékonyságnövelő technológiai eljárások vizsgálata. 

Kísérleti munkám során két jelentős területre fókuszáltam:  

❖ az élelmiszeripari szennyvíziszapok kezelésére-hasznosítására, melynek során elsősorban a 

mikrohullámú technikát alkalmaztam és  

❖ a lignocellulóz hidrolízise során felhasznált enzimek visszanyerésére, ahol az ultrahang 

erőtér és a keresztáramoltatás alkalmazásának hatását elemeztem.  

A kitűzött célokat az alábbi lépésekben közelítettem:  

➢ A kombinált kezelések (mikrohullám és NaOH adagolás) hatékonyságának vizsgálata a 

szennyvíziszap szervesanyag tartalmának biológiai bonthatósága szempontjából. 

➢ A mikrohullámú-alkalikus kezelések szennyvíziszapok oldhatóságára gyakorolt 

hatásának elemzése. 

➢ A kombinált kezelések hatékonyságának nyomon követésére alkalmas gyors módszer 

kidolgozása és validálása.  

➢ Az alkalmazott keresztáram hatása a lignocellulóz hidrolízisből származó fermentlevek 

ultraszűréssel végzett szeparációjának hatékonyságára. 

➢ Az ultraszűrés permeátum-fluxusának növelése céljából alkalmazott ultrahang 

alkalmazhatóságának vizsgálata. 

➢ A valós fermentlevek ultraszűrése során kialakuló eltömődések modellezése különböző 

modellek segítségével.  

➢ A kevertetés és ultrahang hatásának elemzése az eltömődések jellemzőire.  



3. ALKALMAZOTT MÓDSZEREK 

 

Munkám során két alapanyagtípust használtam fel: élelmiszeripari primer iszapot és 

lignocellulóz alapú biomassza hidrolíziséből származó fermentleveket. 

Az élelmiszeripari primer iszap minták egy húsfeldolgozó üzem szennyvízkezelési 

rendszeréből származnak. A mintavétel a helyi szennyvíztisztítási technológia során 

alkalmazott flokkulációs lépést követően történt. Az ipari szennyvíztisztítási rendszerben 

vas(III)-klorid alkalmazásával végezték a pehelyképzést. Az iszapot igen magas biokémiai 

oxigénigény (724 ± 51 mgdm-3) és kémiai oxigénigény (28300 ± 690 mgdm-3) jellemezte.  

A mikrohullámú kezeléseket az SZTE Folyamatmérnöki Intézetében fejlesztett folytonos 

anyagtovábbítású mikrohullámú kezelő berendezéssel végeztem. Az anyagtovábbítást egy 

perisztaltikus pumpa biztosítja, mely segítségével a térfogatáram 6 és 35 dm3h-1 között állítható. 

A mikrohullámú kezelőtérben az anyag egy teflon csőspirálban áramlik. A mikrohullámú teret 

egy speciálisan kialakított 2450 MHz-es magnetron generálja. A magnetron teljesítménye 100 

és 850W között fokozatmentesen állítható, a beállított teljesítményt folyamatos sugárzási 

módban adja le.  

A kezelés alkalikus részét a mikrohullámú kezelések előtt az iszaphoz adagolt Nátrium-

hidroxiddal (NaOH) biztosítottam. A NaOH koncentráció jellemzésére a NaOH tömegének és 

a kezelt anyag szárazanyagtartalmának hányadosát használtam [gNaOH/gsza]. 

A kezelési paraméterek meghatározásához és elemzéséhez központi kompozit faktortervet 

alkalmaztam, majd az eredmények alapján varianciaanalízist és válaszfelület modellezést végeztem 

Statistica programcsomag segítségével. 

A teljes kémiai oxigénigényt (TKOI) a teljes iszapmátrix hígítása után kolorimetriás módszer 

segítségével határoztam meg. A szolubilis, vagyis az iszap oldható fázisának kémiai 

oxigénigényét (SKOI) az iszap hígítását követő, 20 perces, 10 000 perc-1 fordulaton végzett 

centrifugálását során keletkezett felülúszóból ISO 6060:1989-nek megfelelő Hanna 

tesztküvettákkal, fotometriás módszerrel mértem. 

A minták biokémiai oxigénigényét (BOI) respirometrikus mérőrendszer segítségével mértem 

(BOD Oxidirect, Lovibond, Németország). A mintákat az 5 napos (BOI5) mérés során 20 fokos 

légtermosztátban tároltam. 

A dielektromos állandót (ε’) egy, speciálisan a folytonos anyagtovábbítású mikrohullámú 

kezelő berendezéshez tervezett, átfolyós rendszerű dielektrométer segítségével határoztam 

meg. A mérőműszer saját magnetronnal rendelkezik, melynek működési frekvenciája a kezelő 



berendezéssel azonos, 2450MHz. A berendezés mérő-tápvonalában egy NRVD 

teljesítménymérő berendezéshez (Rohde&Schwarz, Németország) NRV-Z típusú 

teljesítményszenzorok kapcsolódnak. 

 

Membránszeparációs kísérleteim során a Cobex Hungária Kft. által gyártott Cobex Feeds 12/30 

kukoricacsutka-őrlemény enzimes hidrolízise során keletkezett fermentleveket használtam fel. 

A kísérletek egyik részében celluláz (Trichoderma reesei) és cellobiáz (Aspergillus niger) 

enzimek keverékével előállított fermentleveket használtam fel, míg másik részében β-1,4-

xilanáz (Aspergillus oryzae) enzimmel végzett hidrolízisből származó fermentlevekkel 

végeztem kísérleteimet.  

A fermentleveket 5400 perc-1 fordulaton 30 percig centrifugáltam, majd az így keletkezett 

felülúszót használtam fel a további munkám során. A megtisztított fermentlevek 1,9 ±0,07 

m/m% szárazanyag tartalommal rendelkeztek. 

A membránszeparációs kísérleteim során egy szakaszos laboratóriumi szűrőcellát alkalmaztam 

(Millipore), melybe 76 mm átmérőjű membránkorong helyezhető. A szűrőcellában mágneses 

keverő segítségével kevertetés is megvalósítható. A szűrőcellához egy egyedi gyártású 

záróelem segítségével ultrahang generátor illeszthető. Az ultrahanggal segített 

membránszeparációs kísérletek során Hielscher UP100H 30 kHz-es ultrahang generátort 

alkalmaztam. A szűrés során a transzmembrán nyomás (TMP) 0,3 MPa volt. A permeátum 

mennyiségét a szűrőcellából távozó permeátum tömegének számítógéphez csatlakoztatott 

mérleg segítségével történő mérésével rögzítettem. Az alkalmazott elrendezésben a permeátum 

tömegének mérése mellett a rendszer hőmérsékletének rögzítésére is lehetőség volt. 

A membránszeparációhoz minden esetben Sterlich UF PW jelű, 10 kDa vágási értékű 

poliéterszulfon ultraszűrő membránt használtam. 

  



4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

T1)  Megállapítottam, hogy a húsipari primer iszap kombinált, folytonos anyagáramú 

mikrohullámú-lúgos kezelésével az iszap dezintegrációja javítható, ez a javulás 

azonban 45 % fölé nem növelhető.  

A kombinált mikrohullámú és lúgos előkezelések hatására az húsipari primer iszap 

dezintegrációja a fajlagos mikrohullámú energia és a lúgadagolás növelésével 45,1% 

mértékig növelhető. Közepes és magas (0,38 és 0,6 g/gsza) NaOH adagolási 

koncentráció mellett közepes fajlagos mikrohullámú energiaszint (5941 Jg-1) 

alkalmazásával már 42,35 % átlagos dezintegráció volt elérhető, ez magas fajlagos 

mikrohullámú energiaszint (9661 Jg-1) alkalmazásánál 45,05 % átlagértékre volt 

növelhető, azonban ez a növekedés 95%-os szignifikanciaszint mellett már nem 

szignifikáns a közepes energiaszintnél meghatározott értékekhez képest.  

 

T2)  Megállapítottam, hogy az aerob bonthatóságot jellemző biodegradációs index a 

folytonos anyagáramú kombinált mikrohullámú-lúgos előkezelések műveleti 

paramétereinek függvényében vizsgálva maximumot mutat. Az elérhető aerob 

biodegradációs index változása azonban elmarad az iszap szervesanyag 

oldhatósági növekmény mértékétől. 

A biodegradációs index 13 és 27% között, míg a dezintegrációs fok ennél tágabb 

tartományban: 19,8 - 45,1 %, változott. 

Legmagasabb biodegradációs értéket közepes fajlagos mikrohullámú energiamennyiség 

(5941 Jg-1) esetén, magas (0,6 g/gsza) NaOH adagolási koncentráció szint esetén kaptam, 

mely azonban 95%-os szignifikanciaszint mellett nem különbözött a közepes (0,38 

g/gsza) NaOH esetén meghatározott értéktől. Mindkét esetben a magas (9661 Jg-1) 

fajlagos mikrohullámú energiamennyiségnél már csökkenés volt megfigyelhető a 

biodegradáció mértékében. 

  



T3)  Megállapítottam, hogy a húsipari primer iszap esetén mind az oldhatóságra, mind 

pedig a biológiai bonthatóságra a folytonos anyagáramú kezelőrendszerben 

végzett mikrohullámú-lúgos kombinált előkezeléseknél nagyobb hatást 

gyakorolnak az alkalmazott fajlagos mikrohullámú energiaközlés paraméterei, 

mint az ezzel egyidőben alkalmazott lúgos kezelés paraméterei. 

A központi elrendezésű kompozit faktorterv segítségével végzett 2221 és 9661 

Jg-1 közötti fajlagos mikrogullámú energiamennyiséggel, valamint a 0,15 és 0,6 g/gsza 

közötti NaOH adagolással végzett kombinált kezelések függvényében meghatározott 

iszap oldhatóságot jellemző dezintegrációs fok és az aerob biológiai bonthatóságot 

jellemző biodegradációs index értékek esetén is elvégeztem a varianciaanalízist, mely a 

mikrohullámú előkezelések lineáris tagjánál mutatta a legnagyobb F értékeket igazolva 

ezzel a legnagyobb hatáserősséget. 

 

T4)  Megállapítottam a húsipari iszap kombinált lúgos-mikrohullámú kezelése esetén a 

dezintegrációs fok és a dielektromos állandó változásának összefüggését, a 

dielektromos állandó értéke alkalmas az iszap oldhatóságának jellemzésére, vagyis 

a kezelés hatékonyságának előrejelzésére.  

A kombinált mikrohullámú-lúgos előkezelések során kapott iszap dezintegrációs fok és 

a 2450 MHz-en mért dielektromos állandó értékeket lineáris regresszió segítségével 

vetettem össze, megállapítottam, hogy köztük szoros kapcsolat van, melyet a magas 

determinációs együttható (R2=0,9517) is igazol. 

 

T5)  Igazoltam, hogy celluláz és cellobiáz enzimek keverékét tartalmazó, valamint 

xilanáz enzimet tartalmazó fermentlevek ultrahang erőtérben végzett 

ultraszűrésénél a végzett szonikáció alkalmas a permeátum fluxus növelésére. A 

fluxusnövelési hatás azonban nem kimutatható, ha a rendszerben egyidejűleg 

keresztáramú áramlás a jellemző.  

Mindkét általam vizsgált kukoricacsutka-őrlemény hidrolíziséből származó, 

centrifugálással megtisztított fermentlé ultraszűrése esetén a 30 kHz frekvenciájú 

ultrahanggal segített szeparációknál magasabb fluxusértékek voltak elérhetőek a 

kontrollhoz képest. Ha azonban kevertetést alkalmaztam a szonikáció alkalmazása nem 

növelte a permeátum fluxusát. 

 



T6)  Igazoltam, hogy a lignocellulóz struktúrák bontásában legjelentősebb enzimek, a 

celluláz, cellobiáz és xilanáz, ultraszűréssel visszanyerhetőek, aktivitásukat nem 

vesztik el a folyamat során, még a szeparációval együttesen alkalmazott szonikáció 

hatására sem.  

A szeparációkat követő enzimaktivitási tesztek igazolták, hogy a visszanyert enzimek 

képesek újabb szubsztrátok bontására, aktivitásuk megegyezik a szeparációs és 30kHz 

frekvencián 4,08·10-5 és 8,16·10-5 W/cm3 átlagos fajlagos teljesítménnyel végzett 

szonikációs folyamatoknak ki nem tett enzimekével, így az elválasztott enzimek újabb 

hidrolizációs eljárásban felhasználhatóak. 

 

T7)  Megállapítottam, hogy celluláz és cellobiáz enzimeket tartalmazó kukoricacsutka 

őrlemény hidrolizációjából származó valós fermentlevek szeparációja során, az 

eltömődési mechanizmus leírására ultraszűrés, illetve az ehhez kapcsolt 

keresztáramoltatás, vagy szonikáció esetén, az iszaplepényszűrés (cake) modell 

alkalmas, azonban a kétféle szűrést intenzifikáló eljárás egyidejű alkalmazásakor 

a permeátum fluxus a közbenső blokkoló modellel leírható dinamika szerint 

változik. 

Az ultraszűrési folyamat leírására általamalkalmazot Hermia-féle eltömődési modellek 

azt mutatták, hogy a legjobban illeszkedő eltömődési modell az iszaplepényszűrés 

modellje. Ez a modell mutatta a legjobb illeszkedést mind kevertetés és szonikáció 

nélkül, mind pedig csak ultrahang, vagy csak kevertetés alkalmazása esetén. Szonikáció 

és kevertetés együttes alkalmazásakor azonban a közbenső blokkoló modell mutatta a 

legjobb illeszkedést.  
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