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1. BEVEZETES

A globalis népességnovekedés €s az ipari folyamatok, tevékenységek folyamatos €s
vilagszintii bdviilése miatt fokoz6ddé mértékben éri hulladékterhelés a Foldet. A
hulladékkezelés kérdése napjainkra mar az egyik legjelentdsebb gazdasagi és kornyezeti
problémava nétte ki magat, amit tovabb stlyosbit a vilag folyamatosan novekvod
energiaigénye is. A kiilonb6zd, mindségilkben ¢és mennyiségiikben is diverz
hulladéktipusok artalmatlanitasa eltérd kezelési eljardsokat igényel, amely fokozott terhet
r6 nemcsak a gazdasag szereploire, hanem a hatékony technologidkat kidolgozd és
megalkotd kutatas-fejlesztési agazatra is. Azon feliil, hogy a hulladékok kezelése és
artalmatlanitasa - azok kornyezetszennyezd és egészséget veszélyeztetd mivolta miatt -
elengedhetetlen, mindenképpen szem el6tt kell tartani, hogy a kiilonféle hulladéktipusok
jelentds része értékes, tovabb hasznosithatd komponensekkel is rendelkezik. Ilyen
hulladéktipusba sorolhatjuk tobbek kozott a biomassza alapt elsddleges, masodlagos és
harmadlagos hulladékokat és melléktermékeket is, melyek az elsddleges €¢s masodlagos
produkci6 termékeinek életciklusa sordn keletkeznek. Biologiai eredetiik miatt
természetszerileg bdvelkednek kiilonféle szerves vegyiiletekben, amelyek akar
onmagukban, akar megfeleld transzformacios 1épésekkel 4talakitva is értékesek lehetnek.
Ezek a komponensek a megfeleld kinyerési, eldkezelési, feldolgozasi és utokezelési
eljarasok segitségével fontos, értékes nyersanyagokka, vagy energiahordozokka
alakithatok, mikozben a hulladékok effektiv mennyiségét is csokkentjiik. Ez a fajta
megkozelités a korkoros gazdasdg koncepcidjanak kozponti eleme, amely igéretes
alternativakat kindl a fenntarthato fejlddés folyamatos biztositdsdhoz. Fontos kiemelni
ugyanakkor, hogy a hasznositasi technologiak széleskorii és gyakran Gsszetett mivolta
miatt a hatékony miikodésiik csak abban az esetben garantalhatd, ha a folyamatok egyes
indikatorjellemzdi pontosan €s lehetdség szerint folyamatosan monitorozasra keriilnek. A
megfeleld eszk6zok és mddszerek segitségével ezaltal pontos képet kaphatunk az egyes
hasznositdsi technologidk hatasfokarol, igy a folyamatok optimalizalhatova,
fejleszthetové valnak, és az esetleges koOzbeavatkozas sziikségessége is iddben

detektalhato lesz.

Munkéam soran két hulladéktipus — egy husiparbol szdrmazd szennyviziszap, €s
egy novényi biomassza-melléktermék — hasznositdsi lehetdségeit vizsgaltam meg
részletesen, kiemelt figyelmet forditva az eljarasok hatékonysaganak novelésére, és a

folyamatok dielektromos paramétereken alapulé nyomon kdvetésére.
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A husipari iszapmintdkon 0nall6, ¢és magnetit-nanorészecskékkel kombinalt
mikrohulldma  eldkezeléseket végeztem annak érdekében, hogy az iszap
folyadékfazisanak szervesanyag-tartalmat, €s igy a biogaztermelési potencialjat is
megndveljem. A ndvényi biomassza-melléktermék lignocelluloz taralmat komplex
biotranszformacids eljarasokkal alakitottam tobb IépcsOben cukorra, majd etanolld, a
fermentaciés maradék ¢és husipari iszap felhasznaldsdval pedig egyiitt emésztési
kisérleteket hajtottam végre biogaztermelési céllal. Mivel ezek az eldkezelési €s
hasznositasi folyamatok Osszetettek ¢és érzékenyek a kiillonbozé kezdeti- €s
peremfeltételekre, ezért mindenképpen sziikséges egy olyan ellendrzési moddszer
kidolgozésa, amellyel megfeleléen és pontosan monitorozhatova valnak. Az anyagok
dielektromos paraméterei fundamentalis anyagi jellemzOk, amelyeket alapvetden
hataroznak meg a fizikai, kémiai €s biologiai tulajdonsagok. Mivel a kiilonb6zd
elokezelési és hasznositasi folyamatok soran ezek az anyagi tulajdonsagok folyamatosan
valtoznak, igy szilikségszerien az adott anyagi kozeg dielektromos viselkedése is
megvaltozik. Alapvetd célom volt megvizsgdlni azt, hogy az egyes elOkezelési ¢és
biotranszformécidos folyamatok hatasai mennyire tiikr6z6dnek a dielektromos
paraméterek megvaltozasaban, ¢és megtaldlni a korrelaciot az egyes folyamatokat
kozvetleniil jellemz6 hatékonysagindikatorok és a megfeleld dielektromos paraméterek
kozott, kidolgozva ezzel egy megbizhatdan, gyorsan és roncsolasmentesen alkalmazhato

nyomon kovetési metodust.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az anyagok dielektromos jellemzéinek elektrodinamikai alapjai

Az elektromos és elektromégneses tér a valoés anyagokban olyan reverzibilis
valtozasokat idéz eld, amelyek visszahatnak a kiils6 elektromos vagy elektromagneses
mezore. Az elektromos tereket az tugynevezett villamos térerdsséggel (E, [V/m])
jellemezhetjiik, amely egy, a teret minden pontjdban jellemzd térvektor. Ennek a
térvektornak a nagysdga és iranya szabja meg, hogy maga az elektromos vagy
elektromagneses mez6 milyen hatast tud gyakorolni a vele érintkezésben 1év0 anyagra,
illetve rendszerre. A Maxwell-egyenletek (Huray, 2009) linearitdsabol adodoéan tobb
pontszerti toltés altal generalt statikus elektromos mezd térerdssége megadhatd a
szuperpozicié elve alapjan az alabbi Osszefiiggés segitségével, diszkrét toltéseloszlas

esetén:

E= 1 zn: T
" 4me, . i |7;]3 (2.1)
1=

Az egyenletben g jelenti a vakuum-permittivitast [8,854-10"'% F/m], ¢i az i-edik

ponttdltés nagysagat, r; pedig az r; — r irdny eltoldsvektort.

Elektromégneses terek térerdsségének megallapitdsdhoz a Maxwell-egyenletekbdl
sziikséges kiindulni. Egy z-irdnyban halad6 elektromagneses hulldm altal keltett
elektromos (E) €s magneses (B) mezd az alabbi hullamegyenletek segitségével adhato

meg:

E(z,t) = Egcos(kz — wt + ¢) & (2.2)

B(z,t) = Bycos(kz — wt + ¢p) y (2.3)
A (2.2) és (2.3)-as egyenletekben Ey és By rendre az elektromos és magneses tér
amplitudgjat, k£ a hulldmszamot (k = 27”, ahol 4 a hulldmhossz, [m] ), ® a korfrekvenciat
(w =2m- f, ahol f a frekvencia [Hz]), ¢ a hullam fazisat jelenti, ¥ ¢s y pedig az
egységvektorokat, amelyek irdnyaba az adott térkomponens mutat. Vikuumban az

elektromos €s magneses térer0sség kapcsolatat az aldbbi kifejezés irja le, ahol ¢ a

vakuumbeli fénysebesség:

Eo = cBo 2.4)
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Az elektroméagneses tér intenzitasa (I, [W/m?]) az egységfeliiletre vett teljesitményét

adja meg a mezoének, amely az alabbiak szerint hatarozhat6 meg:

1 1EZ (2.4)
IZECISOIEg :E%

A (2.4)-es egyenletben 79 a vakuum-impendancia, ami a vakuum-permeabilitas (u,,

[Vs/Am] és permittivitas (&g, [F/m]) ardnyabol szdmithaté (n, = Z—z).

Egy pontforras altal izotrop (minden irdnyban egyforma mértékben) médon sugérzott
elektromagneses hullamok altal generalt tér erdssége (E) a forrastol » tavolsagban az
intenzitdsra vonatkozo forditott négyzetes torvény alapjan az aldbbi ardnyossaggal

kozelithetd:
£ 1
cx —
- (2.5)
Amennyiben a sugarzasi teljesitmény (P, [W]) ismert, az r tdvolsagban 1€v0 intenzitds az
elézbek alapjan:

_ P
 4mr?

Felhasznalva az intenzitas €s az elektromos térerdsség kozotti kapesolatot, a pontforrastol

| (2.6)

r tavolsagban 1évo elektromagneses mezd elektromos térerdssége:

2.7)

Az elektromégneses tér a vakuumra is — annak ellenére, hogy toltés- és anyagmentes
szabad tér — hatdssal van a Maxwell-térvények értelmében (Riek és mitsi., 2015). Az E
elektromos mezd a vakuumban D elektromos eltolasmezot general, a kettd kozotti

aranyossagot pedig a vakuum-permittivitas (o) adja meg:

D=¢yE (2.8)

A (2.8)-as Osszefiiggés a elektromos eltolas altalanos definicidegyenlete. A vakuum-
permittivitas fizikai allando, értéke 8,854 - 107'2 F/m. Mivel a vakuum toltés- és

anyagmentes, a vakuum-permittivitds, €s igy a D/E aradnyossag is konstans. Valos

10
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anyagokban ugyanakkor a vdkuummal ellentétben az elektromos mezd olyan hatasokat

general, amik visszahatnak magara az elektromos mezdre.

Az elektromos/elektromagneses térrel €rintkezd, nem vezetd tipusu anyagokban
(dielektrikumok) a térerd hatdsara polarizacié jon létre, vagyis az adott atomon-
molekuldn beliil a két polus eltdvolodik egymastol, az elektromos sulypont tolodik
(Sembery, 2002). Ezt az allapotot dielektromos polarizacionak nevezziik, melynek
mértékét €s iranyat a polarizacios vektorral (I_’)) adhatjuk meg. A polarizacios jelenség
miatt a (2.8)-as egyenletbe sziikséges bevezetni a jelenséget érvényre juttatd tagot, az
ugynevezett dielektromos polarizaciostiriségi vektormezodt, amely tulajdonképpen az

elektromos dipélusmomentumok stiriségét adja meg:

P=¢e-xe E (2.9)

A fenti kifejezésben y, a (dimenzidmentes) elektromos szuszceptibilitds, amely azt
mutatja meg, hogy az adott, elektromos térrel kdlcsonhatasban 1év6 anyag vagy rendszer
milyen mértékben polarizalhat6. A polarizaciés mechanizmusok koziil alapvetden
haromféle szokott a kiilonb6z6 dielektrikumokban megjelenni, az orientacios (mas néven
dipolusos), az eltoldsi (més néven deformacids, vagy elektronpolarizacid) és az ionos
(2.1-1. &bra). Ezek koziil az eltoldsi polarizdcid nagyon gyorsan megtorténik, és ezért
jellemzdéen az elektromagneses spektrum optikai tartomanyaban jelentkezik. Az ionos
polarizacio ettdl lassabban fejlodik ki, €és az infravords tartomanyra jellemzd, mig a
dipdlusos, ami a harom koziil a leglassabb, a mikrohullamu frekvenciatartomanyban

jelentkezik (Quan és mtsi., 2017).

E

o o 909,

Eltolasi (deformacios) Orientacios (dipolusos) lonos

2.1-1. dbra — A polarizacids mechanizmusok alapesetei dielektrikumokban (sajat
készitésili abra)
A (2.8)-as és (2.9)-es Osszefiiggés felhasznaldsaval kaphatjuk meg a valds anyagokra

alkalmazhaté dielektromos eltoldsra vonatkozd egyenleteteket, amelyek egymas

ekvivalens formai:
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D=¢g"E+P =c¢E+e -y E=¢e(1+x)E (2.10)

Ez a formula a vékuum-permittivitastdl elkiilonitve veszi figyelembe az anyagban
eléidézett dielektromos polarizaciot, ezaltal kiemelve az anyagban 1évé dipolusok
,hozzajarulasat” a teljes eltolasmezohoz. Az elektromos tér D, E €s P komponensét €s

egymassal valo kapcsolatat a 2.1-2. dbra szemlélteti.

R AR EEEREERERERERE R R I

Py VB By Vvey  yvvey

——————— e R ey 7
: EV+Ep_Em
Pl D i E,
1
PSP AR (A AN +++++++++ +|+op
Dy Y& YYVYY vy
______________________________ _O'f
Vektor- Az elektromos tér Az eltolasi tér
komponensek vektormezoje vektormezoje

2.1-2. abra — Az elektromos mez0 és a vele érintkezo dielektrikumban kialakuld D, E és

P vektormezdk kapcsolata (az eredeti kép forrasa: Slideserve.com, 2024.07.11.)

Az ébra értelmezése alapjan lathato, hogy a +oy szabadtoltések altal generalt Ey
szabad elektromos teret a vele érintkezd valos kozeg ,,megbontja”, a térerdsség nagysagat
csokkenti, mivel az anyagban a tér hatdsara megindul a polarizacids toltésatrendezddés
(P), ami az anyagon beliil egy ellentétes elektromos mezo6t general (+op; E,). Az anyagon
beliili netto térerdsség (En) tehat, ami a szabad elektromos tér és a polarizacios tér
vektorialis Osszege, ennélfogva kisebb lesz, mint a szabad elektromos tér eréssége. Az
abra, valamint a (2.10)-es egyenlet értelmében pedig a dielektromos eltolasmezdt (D) az
E, polarizacids tér és a szabad elektromos E, tér 6sszege, valamint az anyag n. abszolut
permittivitdsa hatdrozza meg (D = € - (E, + E;)). Ez nagyon jol reflektal arra a tényre,
hogy maga a D eltolasmezd a valds anyag ,altalanos vélasza” az elektromos tér
jelenlétére, ami mind az indukalt polarizaciot, mind a jelenlévd elektromos mez6t

figyelembe veszi.
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Meéréstechnikai szempontbdl célszerli alkalmazni egy olyan anyagi paramétert,
amely magaban foglalja az anyagban az elektromos mezé 4altal kivaltott
polarizaciostiriiség mértékét. A polarizalhatdsagot a (2.9)-es 0sszefiiggés értelmében az
elektromos szuszceptibilitas, mint anyagi jellemz0 szabja meg, ami Osszefiiggésben all az
ugynevezett — és szintén anyagi mindségtdl fiiggd - relativ permittivitassal. A relativ
permittivitds definicid szerint a valds anyag teljes vagy abszolit permittivitdsanak és a

vakuum-permittivitasnak az aranya:

T e (2.11)
A (2.11)-es Osszefiiggés alapjan matematikailag levezethetd, hogy a relativ permittivitas

¢és a szuszceptibilitas kozott az alabbi kapcesolat irhato fel:
& =1+ (2.12)

Ha a (2.12)-es egyenletet behelyettesitjiik a (2.10)-es 0sszefliggésbe, akkor a valos

anyagokra érelemzett dielektromos eltolés kifejezéséhez jutunk:
D=¢ge-E=¢E (2.13)

A (2.13)-as egyenletben szerepld ¢ jelenti a valos anyagokra és kdzegre megallapithato
teljes vagy abszolut permittivitast, Ennek mértéke, nagysaga tulajdonképpen azt mutatja
meg, hogy a térrel érintkezé anyag milyen mértékii ,,valaszt” képes adni az elektromos
tér jelenlétére. Az eddigi Osszefliggések értelmében ¢ mar magéaban foglalja az elektromos

tér altal keltett, az 6t csokkenteni igyekvd polarizéaciot is (Krupka, 2006).

Meg kell emliteni, hogy a valds anyagokban — a vakuummal ellentétben - az
elektromos tér altal kivaltott polarizacids toltésatrendezddés idében késleltetve jelenik
meg, ezért a (2.9)-es egyenletet gy célszerl felirni, hogy abban ez az idébeli késleltetés

megjelenjen:
t
PO =2 [ xelto - DB dy 2.13)

Ennek értelmében a valds anyagokban bekovetkezd polarizacid a kiilonbozo
idépontokban (to, ti) kialakult elektromos mezé ¢és az idofliggd elektromos

szuszceptibilitas (x,(dt)) konvolicidja (szorzatintegralja)®. A (2.13)-as egyenlet Fourier-

3 Ennek felsd hatéra pozitiv végtelenig is kiterjeszthetd, ha kikétjiik, hogy minden dt < 0 esetre y,(dt) =
0, vagyis, hogy a vizsgalt anyag polarizaltsaga az csak és kizardlag az elektromos tér egy idében korabbi
allapotatol fiigg (kauzalitas)

13



Doktori (Ph.D.) értekezés, Jakoi Zoltan Péter, Szeged, 2025

transzformaltjaval megkaphatjuk a polarizaciostiriség frekvenciafiiggését is, ami
egyfelél azért fontos, mert az eltér6 polarizdciés jelenségek mas-mas
frekvenciaintervallumokon jellemzdek, masfel6l méréstechnikai megfontolasok miatt is
hasznos, amennyiben egy adott anyag vagy kozeg elektrodinamikai paramétereit tobb

eltér6 frekvencian is szeretnénk meghatarozni:

P(w) = &(w) - xe(w) - E(w) (2.14)

A szuszceptibilitas valtozasa a frekvencia fiiggvényében tulajdonképpen az anyag
diszperzids tulajdonsagait jellemzi. A targyalt harom polarizaciés mechanizmus
(deforméacids, dipolusos ¢€s ionos) soran lattuk, hogy mindegyik mas-mas
frekvenciatartomanyra jellemzd, és megjelenésiikhoz, illetve teljes kifejlédésiikhoz eltérd
id6sziikséglet tartozik. Azt a jelenséget, amikor a polarizacié egyensulyba keriil a
térerdviszonyoknak megfelelden, dielektromos relaxacionak hivjuk. Az az idétartam
pedig, ami ahhoz sziikséges, hogy a tér megsziinése utan a polarizicio az e-ed részére
csokkenjen, a relaxacios idé (7). Ennek nagysaga a Debye-féle megkozelités szerint
alapvetden az anyag viszkozitasatol, az abszolut hdmérséklettdl és a molekulasugartol
fiigg (Coffey, 2004) (Sembery, 2002). Azoknak az anyagtulajdonsdgoknak az
Osszességét, amik leirjak, hogy az adott kozeg az elektromos tér hatdsidra milyen
mértékben polarizalodik (és ezéltal csokkenti az anyagon beliili effektiv elektromos
térerdsséget), a mar az eldzéekben is emlitett permittivitds (¢) adja meg. Mindezen
megfontolasok alapjan beldthatdo, hogy a kiilonb6z0 anyagok permittivitasa
frekvencianként eltér, és ebbdl kovetkezdleg természetesen frekvenciafliggd jellemzd,

akarcsak maga a dielektromos polarizacio és a szuszceptibilités is (2.1-1. tdblazat).

2.1-1. tablazat — A permittivitas és a polarizacios jelenségek, valamint a frekvencia

kapcsolata
Alacsony frekvencia Kozepes frekvencia Magas frekvencia
<1MHz 1 MHz - 10 GHz >10 GHz
A véltakoz6 elektromos A dipolusos polarizacid Csak az eltolasi
teret mindegyik egyre kevésbé tudja polarizacio6 érvényesiil
polarizaciés mechanizmus lekdvetni a valtakozo jellemzden
le tudja kovetni elektromos teret
A permittivitas értéke A permittivitas értéke A permittivitas értéke eléri
tipikusan magas, mivel | csokken, mivel a dipdlusos a minimumat
mindegyik polarizacios polarizacio egyre kevésbé
mechanizmus jelen van / hangstlyos
lehet az anyagban
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Az, hogy a kiilonboz0 dielektromos polarizacios jelenségek, és ezaltal az anyagok
permittivitasa frekvenciafiiggd, szintén azt a tényt tiikkr6zi, hogy az elektromos mezdvel
¢érintkez6 anyagban a polarizacios jelenségek idoben késleltetve jelennek meg. A (2.13)-
as 1dofliggd polarizaciosiiriségi egyenlet alapjan belathato, hogy az anyag elektromos
mezdre adott védlasza minden esetben kauzalis (vagyis az adott polarizacids allapot
mindig az azt idében megeldzo elektromos térerdsség fiiggvénye). Emiatt ezt az idoben
késleltetett ,,valaszt” elektrodinamikai szempontbol egy faziseltolodasként is
értelmezhetjik  (8), és evégett a permittivitast célszerii az elektromos vagy

elektroméagneses mezd korfrekvencigjanak komplex fiiggvényeként kezelni 4.

e = f(e"(w)) (2.15)
Az ¢* a fenti kifejezésben az abszolit komplex permittivitds, ami lényegében az anyag

idében késleltetett valasznak a fazisat és nagysdgat mutatja meg. Hasonldan a tobbi

komplex fliggvényhez, ez is felbonthatd a valds és képzetes részére:
¢(w) = &' (w) —ie"(w); i =V-1 (2.16)

A (2.16)-0s Osszefiiggésben &'(w) a komplex permittivitds valds része, amit
jellemzdéen dielektromos dllandonak szokés hivni. Ez a valés rész tulajdonképpen az
elektromos mezore adott dielektromos valasz elektromos mezdvel azonos fazist része,
ami folyamatosan, idébeli késleltetés nélkiil koveti a valtakozo elektromos teret, ami azt
jelenti, hogy ilyen esetben az E(t) és a D(t) eltolasvektor egyik komponensének fazisa
megegyezik. Ekkor az indukalt polarizacio teljesen lekoveti a valtakozé elektromos teret,
vagyis a (2.2)-es hullamegyenlet z pontban rogzitett altalanos alakja (E (t) = Eycos (wt))

értelmében az azonos fazisu D(t) eltolasvektor megadhat6 az alabbi osszefiiggéssel:

D(t) = &'(w)Eqcos (wt) (2.17)

Ennek értelmében a dielektromos allandé az anyagok kapacitiv viselkedését irja le,
vagyis, hogy milyen mértékben képesek elnyelni és tarolni a kozolt elektromos energiat
(Ohki, 2022). Emellett a dielektromos alland6 azt is megmutatja, hogy az anyagon beliili
elektroméagneses hullampropagacio fazissebessége milyen mértékben valtozik meg,
vagyis felhaszndlhatd az elektromagneses hullamok anyagon beliili terjedésének

leirasara.

4 Mivel matematikai szempontbol egy mennyiség nagysaga és fazisa csak komplex szamok segitségével
adhat6 meg egyértelmiien
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A (2.16)-0s 0Osszefiiggésben a komplex permittivitas képzetes része &'(w), a
dielektromos veszteségi tényezé (Ohki, 2022). Ez a képzetes rész az anyag elektromos
mezére adott valaszanak fazison kiviili, ,,id6ében eltolodott” része, ami azt mutatja meg,
hogy az elektromos mez6 altal 1étrehozott D(t) eltolasvektor masik komponense mekkora

o taziseltolodasban van az elektromos mez6hoz képest, ami az alabbi moédon adhaté meg:

D(t) = " (w)Epsin (wt) (2.18)

Ebben a kifejezésben sin (wt) egy 90°-s faziseltolodast jelent a cos (wt) fazishoz képest,
reprezentalva ezzel a D(t) idoben késleltetett komponensének faziseltolodasat az E(t)
térerésségvektorhoz képest. Az iddbeli késleltetés alapvetden a (veszteséges) valds
kozegekben bekovetkezd energiaatalakuldasok miatt kovetkezik be, amelyek koziil az
egyik legjelentdsebb a disszipaciod, vagyis a tarolt elektromos energia hové alakuldsa. Ez
jellemzdéen az anyagon beliil bekdvetkezd, molekulak kozotti surlddas, és az anyag sajat
elektromos ellenallasdnak az eredménye, de frekvenciatél fliggéen masfajta
transzformécidos mechanizmusok is hozzdjarulnak a tarolt elektromos energia
»elvesztéséhez”. Mindezek értelmében a veszteségi tényezd mértéke azt mutatja meg,
hogy az adott anyag az eltarolt elektromos energidnak mekkora részét alakitja 4t masfajta

energiaféleségekke.

Valos (veszteséges) anyagokban az elektromos mez0 altal generalt eltolasmez6
mindkét (fazison beliili és azon kiviili) komponense megjelenik, igy a teljes 1défliggd
dielektromos eltolas a (2.17)-es és (2.18)-as egyenletek Osszevondsaval, az alabbiak

szerint adhat6 meg:

D(t) = Ey - [¢'(w) cos(wt) + " (w) sin(wt)] (2.19)

A dielektromos eltolas faziskésése alapvetden a mar emlitett T relaxacios 1d6tdl fiigg.
Ennek reciproka a kritikus vagy mas néven relaxidcios frekvencia (o, [Hz]). Amig az
anyaggal érintkez6 elektromos tér frekvenciaja ennél a frekvencidnal 1ényegesen kisebb,
addig a polarizacios jelenségek kvéazi akadalytalanul, szinte idébeli eltolodas nélkiil
végbemehetnek, ekkor a dielektromos éllandd értéke magas és nem valtozik (ezt a
konstans értéket szokas egyenaramu értéknek is hivni, és &/ jeloléssel ellatni). A
relaxacios frekvenciahoz kozelitve a dielektromos allando értéke elkezd csokkenni; az a
frekvenciaérték, ahol ez bekovetkezik, vagyis az &' fliggvénygorbéjének meredeksége
negativ lesz, a cut-off vagy hatarfrekvencia (o¢) (Shimizu & Kobayashi, 2004). Ezen a

frekvencian mar egyre nagyobb mértékben zajlodnak le veszteségi jelenségek, a
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veszteségi tényezo értéke ndovekedni kezd. A relaxécios frekvenciat elérve a dielektromos
allando még tovabb csokken, kozeliti az un. optikai értékét (€,) mig a veszteségtényezo
eléri a maximumat (Sembery, 2002). E két dielektromos paraméter frekvenciafiiggését a

2.1-3. abra szemlélteti.

dipdlusos

10°° 109 102 10% fl

Wy

2.1-3. abra — A permittivitas valos és képzetes részének frekvenciafiiggése,
valamint a frekvenciasavokra jellemzo polarizacids mechanizmusok tokéletesen izotrop

anyagokban (az eredeti kép forrasa: Ramiro, 2010)
Jelolések: €' - dielektromos allando, €'’ - veszteségi tényezd, w, — hatarfrekvencia, w, — relaxacios frekvencia

Mivel a komplex szamtest normalt, ezért a komplex permittivitas (2.16)-os algebrai

alakja felirhato exponencialis forméban is:

e (w) = |e*(w)] - e!d@ (2.20)
Ez a fajta feliras azért hasznos, mert ebben a formaban |e*(w)|, ami a permittivitas

nagysaga, a dielektromos 4llandd6 ¢és veszteségtényezd  segitéségével a

Je'(w)? +e"(w)? kifejezés alapjan megadhatd, valamint, a komplex szdmok

1 &M(w)
er(w)

értelmezése szerint 6 (w) = tan~ , vagyis:

tand = m (2.21)

A (2.21)-es Osszefiiggésben o0 a veszteségi sz0g, ami elektrodinamikai értelemben azt
mutatja meg, hogy a D(t) eltolasvektor idoben késleltetett komponense mekkora szoget

zar be az E(t) vektorral, vagyis praktikusan a faziseltolodas szogét adja meg. Ennek
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tangense, tand, amit szokdas veszteségi szogtangensnek vagy disszipacios allandonak is
hivni, a veszteségtényezO és a dielektromos alland6é hanyadosa. Ez azt mutatja meg
anyagi vonatkozasban, hogy az adott anyag dielektromos veszteségeinek a mértéke
hogyan ardnyul annak energiatarold-képességéhez. Molekularis értelmezésben azt
szamszerlsiti, hogy a kiilonféle mechanizmusok milyen mértékben jarulnak hozza az

anyagon beliili energiadisszipaciohoz (Sebastian, 2008).

Ezek a mechanizmusok alapvetéen a mar targyalt polarizacios eftektusokhoz
kothetéek. Magas frekvencidkon (tipikusan 10'> — 10" Hz) a jellemzd veszteségi
jelenségek a deformaciés vagy elektronpolarizacidhoz kotheték, amikor az
elektromagneses mez6 rendkiviil gyors valtakozasat az atomot koriilvevo elektronok nem
tudjak lekdvetni, €s a mozgasuk kovetkeztében a surlodasi munka hét generdl. Kozepes,
infravords kozeli frekvencidkon (102 — 10'* Hz) az ionpolarizaciobodl eredd un.
ionmigraciés vagy transzlacios veszteségek a jellemzéek, melynek soran az ionok
mozgasukkal nem tudjdk megfelelden lekdvetni az elektromagneses tér valtakozo
polarizacidjat, és mozgasuk soran egymassal, mas molekulakkal iitkozve, valamint a
surlodasok miatt energiat veszitenek. A mikrohullamu- és radiofrekvencias tartomanyban
(10° — 10! Hz) a jellemzé veszteségi mechanizmus az ugynevezett dipolusos rotacio,
melynek soran a dipolusok a frekvencidnak megfeleld polaritasvaltast forgéssal,
atrendezdédéssel kovetik le — mivel egyfeldl ehhez le kell gydzniiik a tehetetlenségi
nyomatékot, valamint a forgdsuk kozben szintén a strlddasi jelenségek miatt hot
generdlnak, igy az eltarolt elektromos energiajuk egy részét ilyen mdodon elveszitik (Qin
és mtsi.,, 2022). A dipolusos rotaciobol és ionmigraciobol eredd veszteséget szokas
egylittesen dielektromos veszteségnek is hivni (), ami magaban foglalja az anyagok
azon tulajdonsagat, hogy id6beli késleltetéssel tudnak csak az elektromos mez6 hatasaira
reagalni, vagyis, hogy a polarizacidos mechanizmusok az elektromos teret csak késleltetve
kovetik le, ami — mint mar fentebb emlitésre keriilt — a kiillonb6zd veszteségi
mechanizmusok miatt torténik. Alapvetden minden f > 0 Hz frekvenciaértek esetén
jelentkezik valamekkora mértékli disszipacidos ¢€s transzlacids veszteség valos
kozegekben, mivel a polarizacidos mechanizmusokhoz a kinetikus energiat fedezni kell, a
termodinamika  torvényei  pedig  kimondjdk, hogy  100%-os  hatasfoku
energiatranszformaci6 nem lehetséges — ennek mértéke ugyanakkor alacsony
frekvenciakon elenyész6, a magasabb tartoméany felé haladva viszont ugrasszeriien

megno.
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Alacsony frekvencidkon (102 — 10° Hz) a feliiletkdzi polarizacids veszteségek a
jellemzéek, amelyek leginkdbb heterogén, tOobbfazisi anyagoknal jelentkeznek
(keramiak, félvezetok, vékonyfilm-kondenzatorok stb.) Az un. effektiv vezetéses
veszteségek alapvetden széles frekvenciatartomanyon jelentkeznek fliggden attol, hogy
az adott anyag vezetoképessége mekkora. Ekkor a szabad elektronok és ionok az anyagon
beliil vandorolnak a tér pdlusainak megfelelden, a mozgasukhoz sziikséges kinetikai
energiat pedig az abszorbealt elektromos energiabol fedezik, mindemellett az anyagon
beliili mozgasukkal, annak elektromos ellenallasatol fiiggéen, valamekkora mértéki
ellendllashét is generdlnak. Emellett az anyagok ¢és kozegek fizikai-kémiai
tulajdonsagaitol fliggden még mas tipusi vezetési jelenségek is lejatszodhatnak
(atvezetési jelenség, elsdfaju vezetés, stb.). A kiilonb6zd dielekrikumokban a teljes
veszteséget elsdsorban a dielektromos veszteség és az effektiv vezetési veszteségek
Osszessége adja, ezért a dielektromos veszteségtényez6 megadhato6 a kdvetkezo formaban

is, ahol o az elektromos vezetdképességet jelenti ([S/m]) (Senturia és mtsi., 1986):

£'(w) = wi‘go &4 (@) (2.22)

Habar a (2.22)-es 0Osszefiiggés matematikai formalizmussal felirhato, feltétlentil
sziikséges kiemelni, hogy a teljes dielektromos veszteség egyes komponensei mérésekkel
kiilon-kiilon nem adhaték meg, éppen ezért az anyagok dielektromos paramétereinek
meghatarozasakor a teljes veszteségtényezd keriil mérésre illetve megadasra. Fliggden
attol, hogy az adott vizsgalt anyagban vagy kozegben mekkora dielektromos veszteség
torténik (azaz a tarolt elektromos energia mekkora része transzformalddik at),
beszélhetiink veszteséges és veszteségmentes (pontosabb megfogalmazéasban alacsony
veszteségii) kozegekrol. Altaldnosan, ha egy kozegre érvényes a ﬁ > 1 relacio, akkor

ern(w)

el(w)

tényezdjiik alapjan is tovabb csoportosithatok. Ha ennek a tényezdnek az értéke 0, akkor

veszteségesnek hivjuk, ezen feliil pedig az anyagok a hanyadosuk, azaz disszipacios

az anyag tokéletes dielektrikum, azaz teljesen veszteségmentes (ilyen a valdsdgban nem
létezik, mivel ehhez a dielektromos 4allanddjanak végtelennek, vagy a
veszteségtényezdjének nullanak kellene lennie), ha <<1, akkor alacsony veszteségii, ha

koriilbeliil 1, akkor veszteséges, ha pedig >>1, akkor magas veszteségli (Likharev, 2018).
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2.1.1. A dielektromos tulajdonsagok meghatarozasa

A kiilonb6z6é anyagok dielektromos tulajdonsagainak mérésére tobb kiilonbozo
modszer hasznalatos, melyek koziil a leggyakrabban alkalmazottak kozé — bioldgiai
anyagok és rendszerek esetén kiilonosen — a transzmisszios / reflexids (T/R), illetve a
nyitott végli szenzoros eljarasok tartoznak. Elobbi esetében a vizsgalandé minta egy
liregrezonatorban vagy egy koaxialis tdpvonalban van, melyen at egy vektorhaldzat-
analizator (VNA) segitségével adott vagy kiilonbozé frekvenciju elektromagneses
hullamo(ka)t vezetnek keresztiil az anyagon (2.1-1. abra). A VNA méri az un. szorodasi
paramétereket (S-paraméterek) - egészen pontosan a kibocsajtott / transzmittalt (S21) és
visszavert / reflektélt (S11) jeleket -, melyek segitségével képes meghatdrozni a komplex
permittivitast és magneses permeabilitast. A T/R eljarasok elénye, hogy viszonylag széles
(MHz — GHz) frekvenciatartomanyban hasznalhatok, roncsolasmentesek, és magas
pontossaguak. Megfeleld hasznalatukhoz ugyanakkor elengedhetetlen a tdpvonal és a
minta légrésmentes érintkeztetése, valamint — sokszor ennek biztositasa miatt — igényli a

megfeleld mintaeldkészitést, és a rendszeres kalibraciot (Venkatesh & Raghavan, 2005).

A nyiltvégli koaxidlis szenzoros moddszereknél egy adott, karakterisztikus
geometriaval rendelkezd nyitott végli szenzort alkalmazunk, amely kozvetleniil
érintkezik a vizsgiland6 mintaval (2.1-4. dbra). A szenzor egy koaxialis tapvonalon
keresztiil csatlakozik egy vektorhaldzat-analizatorhoz, amely a bedllitott frekvencidju
elektromagneses hullamokat generalja. Ezekben a tapvonalakban jellemzden
transzverzalis elektromagneses (TEM) alapmodusu terjedés a jellemzd (Fallahi és mtsi.,
2012). A dielektromos tulajdonsagok meghatarozéasa a szenzor és a minta hatarfeliiletén
mért reflexidos jelek (S11) alapjan torténik, melyekbdl a komplex permittivitas
megadasara van lehetdség (a permeabilitdsra nincs). A mérési modszer kiillondsen
alkalmas folyékony halmazallapotl €s biologiai rendszerek, légrésmentesség biztositasa
esetén pedig akar szilard rendszerek esetén is, mivel gyorsan, egyszeriien kivitelezhetd,
mintaeldkészitést jellemzéen nem igényel, valamint roncsolasmentes ¢és magas
pontossagl. Hatranyai kozott megemlitendd a limitalt penetracios mélység (5p, 1d. 2.2.2-

es fejezet), valamint a rendszeres, pontos kalibraci6 sziikségessége (Khan & Ali, 2012).
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Nyilt végi Széles frekvenciaintervallum, roncsolasmentes.
koaxialis szenzor Folyadékok,  veszteséges  kozegek,  diszperz

£ rendszerek méréséhez idealis

Transzmisszios / A= @ Magas és kdzepes veszteségUl folyadékrendszerekhez
reflexiés L7 ’ ‘Q P és szildrd anyagokhoz is idedlis.  Széles
& U .17 e' frekvenciaintervallum, roncsoldsmentes (lehet).

2.1-4. abra — Nyiltvégi és T/R tipust dielektromos mérési eljarasok (az eredeti kép

forrasa: emin.asia/web, 2024.07.11.)

2.1.2. Biolodgiai rendszerek dielektromos tulajdonsagai

Az anyagok dielektromos tulajdonsdgainak el6z6 fejezetekben részletezett
frekvenciafiiggésén til mindenképpen ki kell emelni, hogy a valds kézegek dielektromos
jellemz6i a hémérséklettdl, s ami taldn a legfontosabb, az alapvetd molekularis és
szerkezeti sajatsagaiktol is fiiggnek — Osszefoglaldan, a kémiai, fizikai €s biologiai

tulajdonsagaiktol (Di Mare & Ouellet-Plamondon, 2022).

Biologiai rendszerek esetén mindenképpen ki kell emelni a viz jelenlétét és annak
hozzajarulasat a dielektromos viselkedéshez. Tokéletes tisztasagh viz esetén a
dielektromos tulajdonsagok leirasara két Debye-relaxaciot tartalmazoé bimodalis
relaxécios iddeloszlas felirasa a legmegfelelobb (Buchner és mtsi., 1999):

Es — & €y — &x

g(w)=€°°+1+wi-rl+1+a)i-12 (2.23)

A fenti egyenletben ¢,; az alacsonyfrekvencids permittivitds (egyenaramil), mig &,
magasfrekvencids (optikai). Ennek alapjan standard hémérsékleten (20 °C) a tiszta viz
relaxécios ideje 11 = 9,60 ps és 12 = 1,2 ps. Szabad allapott viz esetében elsdsorban a
hidrogénkotések kotéserdssége szabja meg a relaxacios 1dot, melyek stabilitdsa a
homérséklet emelkedésével csokken, és ezaltal a relaxacios 1do 1s rovidiil, a relaxacios
frekvencia pedig emelkedik. Bioldgiai rendszerek esetén ugyanakkor a szabad allapott
vizen kiviil szignifikans mértékii kotottvizet is talalunk, melyeknél a monomolekularis
rétegek nagysaga (szama) befolyasolja a relaxacios 1d6t (Buchner és mtsi., 1999). Szilard
szemcséken kotott viz esetén a relaxacios frekvencia jellemzdéen 0,1 — 1,5 GHz koriili,
mig a szemcséket koriilvevo szabadvizé 18 GHz (Skierucha, 2011), de ezek pontos értéke
a szilard fazistol mért tavolsagtol is fligg (Dirksen & Dasberg, 1993). Heterogén

rendszereknél, melyekben egyszerre tobb komponens és/vagy fazis is megtalalhato, az
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egyes komponensek és fazisok dielektromos viselkedése eltérd lehet, éppen ezért a

permittivitas atlagértékét szokds megadni kozelité egyenletekkel.

A dielektromos tulajdonsagok biologiai rendszerekben torténd alkalmazhatosagat
mar szdmos tudomanyos kutatds és eredmény is aldtdmasztja. Salas és mtsi. 1994-es
tanulmanyukban igazoltdk, hogy fasszari novényeknél a torzs viztartalma pozitiv
korrelaciot mutat a dielektromos tulajdonsagival, ami pedig hiszterézist mutat az agak
vizpotencialjanak napszakos valtozasaival. Emellett alkalmas mérési technika
¢lelmiszerekben lezajlodd nem-enzimatikus barnulasi folyamatok nyomon kovetésére,
melyet Lievonen & Roos 2003-as kutatdsukban igazoltak. Ennek sordn a maltodextrin-
¢s polivinil-pirrolidin-alaptt  kisérleti modellrendszerek (-)100 — (+)150 °C-s
hémérséklettartomanyti vizsgalata a- és P-tipusu dielektromos relaxaciét® mutatott,

melyek homérséklet- és frekvenciafiiggése is igazolasra keriilt.

Sejtes rendszerek dielektromos vizsgalata esetén fontos szem el6tt tartani, hogy
polarizalhatdsaguk a sejtmembranok feliiletén vandorlo toltésektdl fiigg. Alacsony, < 100
Hz frekvenciakon az elektromagneses tér polaritasanak valtakozasa jellemzden kelléen
alacsony ahhoz, hogy az a sejtek membranjaban teljes polarizacidt okozzon, vagyis az
ilyen tipusi biologiai rendszerek esetén a permittivitds ezeken az alacsony
frekvenciaértékeken veszi fel a maximalis érékét. A frekvencia emelésével a
polarizalhatosag csokken, mivel az intermembran és feliileti toltések nem tudjak idében
pontosan lekdvetni a polarizaciovaltast, és ezért a permittivitas értéke csokken (Tibayrenc
és mtsi., 2011). Elesztosejtek alkoholos fermentacidja soran Kregiel és mtsi. egy 2012-es
tanulmanyukban igazoltak, hogy a sejtszdm és a permittivitds értéke kozott pontos
korrelacio tapasztalhato; a sejtszdm kezdeti ndvekedése a dielektromos viselkedésben is
megmutatkozott (a permittivitds nott), majd a steady-state allapotot kdvetden, az €16
sejtek pusztulasaval jaré6 membran-dezintegracid miatt csokkeni kezdett, és végiil a kdzeg

permittivitdsan allandosult.

A dielektromos mérési technikdk szennyviz- ¢és iszapkezelésben torténd
alkalmazhatdsagat is tobb alkalommal vizsgaltak, illetve igazoltdk mar. Bobowski és
mtsi. az eleveniszap dielektromos tulajdonsdgait vizsgalta nyitott végli koaxidlis

technikaval, és bebizonyitottak, hogy a mintdk szarazanyag-tartalma (TS) befolyasolja a

% Az a-relaxdcio6 az n. iivegesedési hdmérséklet kdrnyezetében, alacsonyabb frekvencian jelentkezik, mig
a B-relaxacio az iivegesedési hdmérséklet alatt, magasabb frekvenciakon mutatkozik
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dielektromos viselkedést azaltal, hogy a nagyobb TS-tartalom tobb kotottvizet, és
kevesebb szabad allapott vizet eredményez, ezek dielektromos tulajdonsagai pedig —
mint mar az el6zdéekben is emlitésre keriilt — kiilonb6z6 (Bobowski és mtsi., 2020). Brodie
¢s munkatarsai szintén vizsgaltdk a kommunalis szennyviziszap dielektromos
tulajdonsagait, és modellegyenletekkel jellemezték az iszapmintdk dielektromos
paramétereit a szabad viz, a kotottviz és a biologiai szilardanyag-tartalom alapjan (Brodie
¢s mtsi., 2014). Korabbi tanulmanyunkban az ipari eredetii szennyviz szervesanyag-
tartalmanak nagyhatékonysagu oxidacios eljarassal torténd csokkentése, és a kezelt

szennyviz disszipacios tényezdje kozott tartunk fel kapcsolatot (Jakdi és mitsi., 2018).

A dielektromos mérési technikak alkalmazhatdsagaval kapcsolatban ugyanakkor ipari
eredetli szennyviziszapok anaerob bioldgiai hasznositdsdban, valamit novényi eredetli
biomassza komplex hasznositasi folyamatiban ¢és ezek hatékonysagnovelésében
széleskorlien még nem végeztek vizsgalatokat. Mivel a dielektromos paraméterek
alapvetden fliggnek a molekularis dsszetételtdl és strukturalis tulajdonsagoktol, ezért az
olyan folyamatoknal, ahol ezekben valtozas kovetkezik be (mint példaul a kiilonb6z6
fermentacios folyamatok vagy alapanyag kezelési eljarasok), azoknak sziikségszertien a
dielektromos tulajdonsagok megvaltozasiban is meg kell mutatkozniuk. Eppen ezért
doktori kutatdsom sordn az iszap- ¢és ndvényi biomassza-hasznositasi folyamatok
hatékonysagnovelését és dielektromos paramétereken alapuldé monitoringjat tliztem ki
alapvetd célul, és a kovetkezokben is ezeket a hasznositasi folyamatokat, valamint -

mikrohulldmu energiakozlésen alapulo - hatékonysagnovelésiiket mutatom be.

2.2. Anaerob szennyviziszap-hasznositasi folyamatok ¢és mikrohullimu

energiakozlésen alapulé hatékonysagnovelésiik

A globalis népességndvekedés és az ipar ndvekvd vizfogyasztdsa miatt évrdl évre
egyre nagyobb mennyiségli szennyviz és szennyviziszap — ami a konvenciondlis
szennyviztisztitas legnagyobb mennyiségben létrejovo mellékterméke - keletkezik, ez a
novekedd tendencia pedig az eldrejelzések szerint a kozeljovoben még tovabb fog
folytatodni (Guo és mtsi., 2013). Mivel mind a szennyviz, mind pedig az eld- és
utdiilepités soran keletkez6 primer és foldsiszap kiilonb6z6 szennyezdanyagokat (szerves
¢s szervetlen anyagok, patogén mikroorganizmusokat és egyéb toxikus komponensek)
tartalmaz, potencialisan karosak a kornyezetre és az emberi egészségre egyarant. Eppen

emiatt az iszapok megfelel stabilizalasa és kezelése kulcsfontossagl, ugyanakkor ezek
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konvenciondlis forméi (pl. viztelenités, égetés) meglehetdsen magas koltségekkel és
energiaigénnyel jarnak — egy szennyvizitisztito telep éves koltségeinek akar 50-60%-at is
kitehetik (Zhang és mtsi., 2007) (Campos €s mtsi., 2009). Emiatt mindenképpen fontos
alternativ, kornyezetbarat hasznositasi eljarasok alkalmazasat is fontolora venni, és

ezeknek az eljarasoknak a hatékonysagnovelését megvizsgalni.

2.2.1. Ipari eredetii iszapok anaerob bioldgiai hasznositasa

A bioldgiai hasznositdsi modszerek, mint példaul a komposztalas, vagy a biogaz
eldallitasi célzathh anaerob fermentacio igéretes alternativat jelentenek a szennyviziszap
szervesanyag-terhelésének csokkentésében; alkalmazasuk és tudoményos vizsgalatuk
viszonylag nagy multra tekint vissza. A komposztalassal ellentétben az anaerob rothasztas
nemcsak az iszapok szervesanyag-tartalmat csokkenti, hanem energetikai célokra is
felhasznalhatd; ugyanis a fermentacid sordn keletkezd biogdz — pontosabban annak
biometan-tartalma - a f6ldgaz igéretes és kornyezetbarat alternativéja lehet (Pampillon-

Gonzale & Canepa, 2017) (Zhang és mtsi., 2018).

Az anaerob fermentéacio soran specifikus mikroorganizmusok alakitjak at az iszap
szervesanyag-tartalmat metanna (40-65%), szén-dioxiddd (35-55%) ¢és egyéb
maradvanygazokka (0,1-3%), példaul kénhidrogénné, szénmonoxiddd és nitrogénné
(Sahota és mtsi., 2018). A biogazfermentacié eredményességét tobb kulcsfontossagu
tényez0 is befolyasolja, tobbek kozott a fermentacios kozeg C:N:P ardnya, a hdmérséklet,
az iszapok TS-tartalma, a pH és a biokémiai transzformécioban részt vevd vegyiiletek
(bioldgiai) hozzaférhetésége (Dobre és mtsi., 2014). Az anaerob rothasztds a mikrobdk
karakterisztikus metabolikus aktivitasa alapjan 3 f0 fazisra oszthato fel. A hidrolizis
szakaszdban az Osszetett szénhidratok, lipidek és fehérjék cukrokkd, zsirsavakka és
aminosavakkd alakulnak at. Az ezt kovetd savképzddési (acetogén) fazisban ezeket a
kiilonb6zd vegyiileteket a fakultativ anaerob és obligat anaerob mikroorganizmusok
szerves savak és alkoholok eldallitdsara hasznaljak fel, amelyek aztin szinte teljes
egészében ecetsavva alakulnak at. A metanogenezisnek nevezett utolsé 6 szakaszban a
metan tobbféle utvonalon is képzddhet. Az acetotrof metanogenezis soran az ecetsav
metannd és CO»-da alakul, a hidrogenotr6f metanogenezis sordn hidrogénbdl é¢s CO2-bdl
keletkezik metan, mig a metilotr6f metanogenezis soran a rendszerben esetlegesen
jelenlévé metanol alakul a4t metannd és vizzé. A metanogenezis harom kiilonb6z6

altipusabol alapvetéen az acetotréf metanogenezis hatasa a legjelentdsebb, a képzddott
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metan legnagyobb hdnyada ebbdl az anyagcsere-tevékenységbdl szarmazik (Li és mtsi.,

2019).

A szakaszos (batch) fermentaciot gyakran hasznaljak laboratériumi kisérletekben az
anaerob rothasztds folyamatat befolyasold kiilonbozé tényezOk vizsgalatara, mivel
egyszeriien ellendrizhetdé €s nyomon kovethetd, valamint a kiilonb6z6 kiindulési
paraméterek konnyen bedllithatéak. Az ilyen tipust fermentacio soran négy f6 szakasz
kiilonboztethetd meg a mikrobaszam, illetve kumulalt biogdzhozam névekedése szerint
(2.3-1. abra). Az els6 néhany napban (vagy bizonyos esetekben 6radkban) a sejtszam nem
valtozik jelentdsen, mivel ebben az idészakban a mikrobak alkalmazkodnak a kornyezeti
koriilményekhez - ezt a szakaszt lag vagy adaptacios fazisnak nevezziik. A lag fazis végén
az adaptalodott sejtek szaporodni kezdenek, és a sejtszam exponencialisan novekszik - ez
az id6szak a log vagy exponencidlis fazis. A szén- és nitrogénforrasok csokkenése és/vagy
a mikrobidlis anyagcsere soran felhalmozddoé toxikus vegyiiletek felszabaduldsa miatt a
novekedés fokozatosan lelassul; ezt a fazist nevezziik stacioner vagy allandosult allapota
(steady-state) fazisnak. Az utolsd, pusztuldsi vagy hanyatlasi fazisnak nevezett
szakaszban a rendelkezésre allo energiaforrasok kimeriilnek, a mikrobidlis anyagcsere

fokozatosan ledll, és a sejtek végiil pusztuldsnak indulnak (Ramaraj és mtsi., 2015).

Stacioner
fazis

Hanyatlasi fazis

Lag fazis

Mikroba-sejtszam / biogazhozam

Fermentacios id6

»
»

2.3-1. abra — A biogazfermentacio kiilonbozd szakaszai az éldsejtszam /

biogazhozam ¢és a fermentacios id6 fliggvényében (sajat készitésli abra)

A biogazfermentacid sordn az iszapnak nemcsak a molekularis szerkezete,

Osszetétele, hanem a reologiai tulajdonsagai is megvaltoznak. A reoldgiai tulajdonsagok,
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mint példaul a (latszolagos) viszkozitds, szintén kulcsfontossagu szerepet jatszhatnak az
anaerob lebontés altalanos hatékonysagéaban, és mind az 6nalld értéke, mind az érték
valtozasa szamos tényezotol fligg, mint példaul a TS-tartalomtodl, a fermentéacids rendszer
jellemzoitdl és természetesen a homérséklettdl (Cheng & Li, 2015). Mivel az anaerob
fermentéciod kiillonb6z6 fazisai soran szdmos kémiai reakcid és molekularis valtozas megy
végbe, a fermentacidos kozeg viszkozitdsa is ennek megfelelden fokozatosan
megvaltozhat. Az iszap viszkozitasanak mérése fontos szerepet jatszik annak altalanos
jellemzésben, és kiilondsen nagy szereppel bir példaul a kevertetett reaktorok, vagy a
membran bioreaktorok lizemeltetése soran (Lopez ¢és mitsi., 2015). Az anaerob
fermentacid soran bekodvetkezd viszkozitasvaltozast azonban nem vizsgaltdk még eddig
sz¢leskorlien, igy a doktori kutatasom {6 célkitiizései mellett ennek feltérképezése is a

céljaim kozott szerepelt.

A kommundlis szennyviziszapot gyakran hasznaljak alapanyagként biogaz-
fermentéaciora, mivel atlagos molekuldris Osszetétele nagyjabdl konstans, és jellemzden
kedvez6 biokémiai kornyezetet biztosit a fermentacidoban részt vevo mikrobak szamara
(Odirile és mtsi., 2021). Emellett bizonyos ipari eredeti iszapok, példaul a kiilonb6zo
¢lelmiszeripari technologidk sordn keletkezd szennyviziszap - Onmagaban vagy
¢lelmiszeripari hulladékkal egyiitt emésztve - is szdmos eldnyds tulajdonsaggal
rendelkezik a biogaztermelés szempontjabdl (pl. magas szervesanyag-koncentracio,
megfeleld viztartalom) (Valentinuzzi €s mtsi., 2020) (Loureiro és mtsi., 2021). Ezeknek
az iparagaknak raadasul kiilondsen nagy sziikségiik van a helyi szinten elérhetd alternativ
energiaforrdsokra, mivel energiaigényiik altalaban magas (Ladha-Sabur és mtsi., 2019)
¢és/vagy a foldgéz, vagy mas fosszilis tiizeldanyagok nehezen hozzaférhetdek, kiilondsen
a videki teriileteken (FAO, 2021). Az élelmiszeripar teriiletérdl a husfeldolgozassal
kapcsolatosan keletkezik a legnagyobb mennyiségii szennyviz és iszap, ennek ellenére a
husipari eredetli iszapok biogdz-termelési célzati hasznositdsat és a folyamat
elokezelésekkel torténd hatékonysagnovelését kordbban még nem vizsgaltdk

széleskoruen.

Annak ellenére, hogy az iparban keletkezd iszapok biogézfermentacids szempontbol
szamos eldnyos tulajdonsagokkal rendelkeznek, sok esetben kiilonbozd gatlo tényezdk
jelenléte miatt ezeknek a hasznositasi eljarasoknak a gyakorlatban alacsony a
hatékonysaga (Elalami és mtsi., 2019). A biogazhozam ¢€s -mindség szempontjabol a

nyersanyag optimalis C:N:P ardnya mellett a szerves komponensek (pontosabban az
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oldott forméaban rendelkezésre allo szerves vegyiiletek) bioldgiai hozzaférhetdsége is
nagy szerepet jatszik (Syaichurrozi és mitsi., 2013) (Beszédes és mitsi., 2010). Ez
elsésorban abban tiikkr6zodik, hogy a magas oldhat6 kémiai oxigénigénnyel (SKOI)
rendelkezd alapanyagokbdl altalaban nagyobb mennyiségli biogazt allithato eld, emiatt
ezt a paramétert, illetve a teljes kémiai oxigénigényhez viszonyitott aranyéat
(SKOI/TKOI) gyakran hasznéljak - tobbek kozott - az anaerob lebontas és/vagy az
iszapfeldolgozas hatékonysagi mutatdjaként (Tulun & Bilgin, 2019) (Li és mtsi., 2018).
A nativ (kezeletlen) iszapmintak sok esetben nem rendelkeznek kedvezé SKOI/TKOI-
értékkel és ezaltal megfelelden magas (biologiai) hozzaférhetdséggel (Tian és mitsi.,
2015), mivel a szerves 0sszetevok jelentds része "bezarddik" vagy "csapdazodik” a
mikro- és makropelyhekben, az extracellularis polimer anyagokban (EPS), vagy mas
szilard részecskékben (Nguyen és mtsi., 2021). Ezen tulajdonsagok miatt az ipari eredetli
iszapok biogdz célzatii hasznositasa el6tt altalaban megfeleld eldkezelési 1épésre van
sziikség ahhoz, hogy kielégitd hatékonysagu biokonverziot érhessiink el azaltal, hogy az

crer

(Zhen és mtsi., 2017) (Kostas és mtsi., 2017).

2.2.2. Mikrohullamu iszap-elokezelési eljarasok

A mikrohullamt sugarzds az elektromagneses spektrum kozépfrekvencias
tartomanyanak 0,3 — 300 GHz-ig terjedd intervallumat jelenti (=1 m — 0,01 m)°%. A 2.1-
es fejezetben ismertetett dielektromos tulajdonsagok alapjan a mikrohullamu térben azok
az anyagok, amik a mikrohullamokat képesek elnyelni (abszorbeald dielektrikumok)
polarizacios jelenségeket mutatnak, legféképp az erre a tartomanyra jellemzd dipdlusos
és 1onos mechanizmusokat. A mikrohulldamt sugarzast foként melegitési célzattal
hasznaljuk, vagyis az anyagok azon tulajdonosagat hasznaljuk ki, hogy az engedélyezett,
ugynevezett STEM-frekvencidkon (915 MHz és 2450 MHz) a dielektromos veszteségek
miatt a kozolt és elnyelt elektromos energia (jelentds) részét héveé disszipaljak. A
keletkez6 homennyiség alapvetden fiigg a kozeg veszteségtényezdjétdl, a keltett
mikrohulldmu tér erdsségétdl és alkalmazott frekvenciatol is (Géczi & Sembery, 2005).
Veszteséges kozegeknél mindezek értelmében a térfogatfajlagos mikrohullama hoékeltés

teljesitménye megadhat6 az alabbi egyenlettel:

6 Erdekességként megemlitendd, hogy a mikrohullam széban a mikro-elétag értelemszertien nem a
hullamhossz mikrométeres nagysagat jelenti, hanem a ,kicsire” utal - a felfedezésiikkor ugyanis még nem
voltak ismertek a mikrohullamnal alacsonyabb hullamhosszl sugarzasok
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Pyw = w- & E?-¢" (2.24)

Az eltérd tulajdonsagu anyagokba a mikrohulldmok eltéré mélységben tudnak
behatolni, abban haladva pedig veszitenek energiajukbol (csillapodnak), ezt a jelenséget
nevezzik attenuacionak. A mikrohulldmu penetracidos mélység (vagy un. skin-mélység,
dp, [m]) az az anyag-peremfeliilettd] mért tdvolsag, amely alatt az elektromagneses hullam

energidja eredeti érékének e-ed részére (azaz kb. 37%-4ara) csokken.

Veszteséges kozegekben a mikrohulldm csillapitisa megadhaté az alabbi

Osszefiiggésekkel:

6p =— (2.25)
A (2.25)-0s egyenletben o jelenti az igynevezett csillapitasi egyiitthatot:

1/2
B ue' 0 \?2
a=w \/7 \/1 + (E) -1 (226)

Ennek ismeretében kiszamithato az is, hogy adott veszteséges kozeg peremfeliiletétol

mért z tavolsagban a kdzolt mikrohullamu térerdsség mekkora mértékben csokken:
E(z) = Eje~%/2 (2.27)

Amennyiben az anyag veszteségtényezdje ismert, €s a disszipacids tényezd kicsi (vagyis

g > e”,1d. 2.21. egyenlet), a penetracios mélység az alabbi egyenlettel is kozelitheto:

= (2.28)

A konvencionalis hékozlési metodusokhoz képest a mikrohulldmt melegités elonye
abban mutatkozik meg, hogy a penetraciés mélységen beliill a melegités mértéke
nagysagrendekkel nagyobb (gyorsabb), az energiaveszteségek kisebbek, ugyanakkor
heterogén rendszerek esetén a komponensek eltérd dielektromos tulajdonsagai miatt a
hokeltés szelektivvé valik. A biologiai anyagok rendszerint heterogén vagy inhomogén
szerkezetliek, igy benniik a mikrohullaml sugarzas szinuszos terjedése, és az eltérd
dielektromos tulajdonsagok miatt tigynevezett ,,hot-spotok™, azaz lokalis forropontok
alakulnak ki (Zhang & Zao, 2009), melyek hdmérséklete a termikus dngerjesztodés miatt
akar a tobbszaz Celsius-fokot is elérheti. Mivel a kiilonb6zd bioldgiai rendszerekben a

viz - ami dipdlusos jellege miatt kivalé mikrohullamu abszorber - nagy része kotott
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formaban (példaul ndvényi vagy bakterialis sejtek belsejében, vagy iszappelyhekben) van
jelen, igy az ilyen anyagok mikrohulldmi melegitése soran a kotott viz melegitése a
kvazi-izovolumetrikus kdrnyezetben nagyfoku nyomasnovekedést eredményez, aminek
hatdsara (és a ,hot-spotok™ jelenléte miatt) ezek a komponensek szétesnek,

dezintegralodnak.

A kiilonbozé bioldgiai anyagok ¢és rendszerek mikrohullamu kezelésével
kapcsolatosan folytatott kutatdsok nagyon régre nyulnak vissza, melyek koziil az
¢lelmiszeripari anyagok és a primer, tercier biomassza alapanyagok kezelése tekinthet6 a
legjelentdsebbnek. Kutatasokkal bizonyitottdk példdul, hogy a tej mikrohullamt
pasztérozésével ugyanolyan mértékii csiraszam-pusztulds érhetd el, mint hagyomanyos
hokeltéssel (Korzenszky és mtsi., 2013). Géczi és mtsi. 2013-as tanulmanyukban pedig
azt igazoltdk, hogy narancslé mikrohullamu pasztérozése esetén a hagyomanyos
eljarashoz képest nem jelentkeznek sem iz-, sem szinbeli kiilonbségek, valamint a C-

vitamin-tartalom sem csokken szignifikdnsan.

A mikrohulldmt energiakdzlés emellett szennyviz- és iszapkezelési és hasznositasi
folyamatok soran is hatékonyan alkalmazhaté eljarasnak bizonyult. Az iszapmintdk
0nallo vagy mas modszerekkel kombinalt mikrohullamu eldkezelése szdmos, iszapra
jellemz6 tulajdonsagot javithat, példaul a viztelenithetdség mértékét, a dezintegracios
fokot, valamint a szerves komponensek biologiai hozzaférhetdségét, ami az anaerob
biologiai hasznosithatdsag szempontjabodl az egyik legfontosabb tényezd (Jiang és mtsi.,
2021) (Eswari és mtsi., 2016). Az eddigiek alapjan ugyanakkor belathat6 ¢és fontos
hangstlyozni, hogy a mikrohulldimt eldkezelés hatékonysdga nemcsak az kozolt
mikrohulldmu energia és teljesitmény mértékétdl, hanem a kezelésnek alavetett anyag
fizikai-kémiai tulajdonsagaitol is fiigg. Az alapanyagok homogenitdsa a mikrohullamt
elékezelési technikdk hatékonysdga szempontjabol is donté fontossdgu; a homogén
szerkezeti mintak ugyanis egyenletesebben ¢€s hatékonyabban melegithetdok
mikrohulldmu térben, mint a heterogén Osszetételiek (Demianchuk és mtsi., 2022). A
szennyviziszapok esetében a hatékony mikrohulldmu elékezelési folyamatok potencialis
korlatozé tényez6i mogott altalaban a heterogén Osszetétel és szerkezet, valamint a ktott

viztartalom mértéke all (Rao és mtsi., 2022).

A mikrohullamti anyagkezelések fém-nanorészecskékkel valé kombinélasa
bizonyitottan fokozza a kiilonb6z6 kémiai reakciok reakcidsebességét (Jie és mitsi., 2020)

(Deng ¢és mtsi., 2021), mivel ezek a részecskék a mikrohulldmu sugarzas szelektiv
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hokeltési mechanizmusa miatt lokalis ,hot-spotként” funkciondlnak. A fém-
nanorészecskék jellemzden 1-100 nanométeres mérettartomanyu fémrészecskék, melyek
egyedi fizikai, kémiai ¢és optikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Az alapfém
tulajdonsagaitol fiiggden szintetizalasuk torténhet kémiai vagy fizikai moédszerekkel (pl.
fémsok redukalasa, fotokémiai redukcio, 1ézeres ablacio, golyos Orlés stb.). Alkalmazasi
terliletik napjainkban mar széleskorti, felhasznalhatoak kémiai  katalitikus
folyamatokban, gydgyszerhatdéanyagok célzott bejuttatasara, képalkoto eljarasokban, de
akar antimikrobds célzattal is (Jamkhande ¢és mtsi., 2019). Emellett olyan kutatasi
eredmények is rendelkezésre 4llnak, amelyek azt vizsgaljdk, hogy a magneses
tulajdonsagu vas-oxid nanorészecskék milyen viselkedési mintdzatot mutatnak, amikor
elektromagneses mezdvel 1épnek kapcsolatba. Ezek arra mutattak ra, hogy 110,7 kHz-es
frekvencia haszndlata elegendd ahhoz, hogy megfeleld koriilmények mellett koriilbeliil
0,12 K/s-os felfiitési sebességet lehessen elérni (Illés és mtsi., 2018). Ez a hokeltési
mechanizmus a kordbban mar targyalt dielektromos disszipacidhoz kothetd, amely
alapjan a részecskék nem képesek kdvetni az elektroméagneses mezd gyorsan valtakozo
polaritdsat, igy az elnyelt elektromdgneses energia nagy részét hd formajaban
"elveszitik". A mikrohulldmti berendezések azonban ett6l lényegesen magasabb
frekvencian (STM felhasznalas esetén 915 vagy 2450 MHz) miikodnek, ami jelentdsen
nagyobb térerdsséget (2.27-es egyenlet) és ezaltal szamottevOen magasabb generalt
hémérsékletet eredményez. Ez azt jelenti, hogy ha az MNR-k megfeleld modon
eloszlanak egy heterogén anyagban (példdul egy iszapmintaban), akkor mikrohullamu
abszorbensként helyi ,,hot spotokat” generalnak, és igy hatékonyabban felmelegitik azt,
ami megnovekedett dezintegracidos fokot és ezaltal magasabb SKOI/TKOI aranyt
eredményez. Az SKOI/TKOI arany ndvekedése jellemzden azt (is) jelenti, hogy az iszap
biogaztermelési-potencidlja magasabb lesz (Zuo és mtsi., 2020). Emiatt a magasabb
SKOI-tartalom elérése altalaban véve is az iszap el6kezelésének egyik {6 célkitlizése, ami
tobbféle modon érhetd el. Az eddigi kutatasi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a lugos
kezelés, a mikrohulldamu besugarzas vagy e ketté kombinacioja hatékonyan (akar 60-
80%-ban) képesek ndvelni a kommunalis iszap SKOI/TKOI aranyat (Dogan és mtsi.,
2009) (Chang és mtsi., 2011) (Beszédes és mtsi., 2018), azonban az ipari eredetli iszapok
elékezelésével kapcsolatos relevans kisérleti adatok e tekintetben csak csekélyebb
mértékben allnak rendelkezésre. Korabbi tanulméanyok soran megéllapitottak tovabba azt
is, hogy az elemi vas és kiilonboz6 vasionok ko-faktorai bizonyos, anaerob

biogazfermentacioban részt vevo mikrobialis hidrogendz aktivitasi enzimeknek, amelyek
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a hidrogénfelvételben jatszanak szerepet, valamint a CO-dehidrogenazoknak is, amelyek
kozponti biokatalizatorai az ecetsav - az anaerob emésztés acetogenezis fazisanak 6
komponensének — képzddésében (Peters, 1999) (Qiu és mtsi., 1994). Ez arra utal, hogy a
(biologiailag hozzaférhetd) vas jelenléte hozzédjarulhat ezen enzimek megfeleld, vagy
fokozott miikddéséhez, ami az anaerob rothasztas sordn nagyobb biokonverzids

hatékonysagot, magasabb metantartalmu biogdzt eredményezhet.

Az iszapkezelés- ¢és hasznositas teriiletén ugyanakkor mindeziddig még nem
vizsgéltdk a magnetit-nanorészecskék alkalmazdsdt a mikrohullamt el6kezelés
hatékonysaganak fokozasara, valamint az iszapok SKOI-tartalmanak ndvelésére

gyakorolt hatdsait sem.

2.3. Novényi eredetii biomassza komplex hasznositasi folyamatai és

mikrohullamu energiakozlésen alapul6 hatékonysagnovelésiik

Mivel napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap a fenntarthatd fejlédés és a nem
megujuld eréforrasoktol vald fiiggésiink mérséklése, a ndvényi eredetli primer biomassza
(mds néven fitomassza) energetikai célzati hasznositisa és a zOld feldolgozési
technologidk bevezetése egyre inkdbb eldtérbe keriil. A biologiai eredetli hulladékok, és
ugy altaldban a biomassza hasznositdsa a korforgasos gazdasag koncepcidjanak egyik
alappillérét képezi, amelynek alapvetd célja a hulladékok mennyiségi csokkentése és az
eréforrasok folyamatos hasznositasa egy zart korforgast rendszerben (Sherwood, 2020).
Mivel a vildggazdasag az energiaellatasi biztonsag fenntartdsa és a kornyezeti hatasok
enyhitése miatt kettds kihivassal all szembe, a biomassza (hulladék) atalakitasi é€s
hasznositdsa technoldgidinak feltardsa ¢€s tovabbfejlesztése igéretes alternativ
megoldasokat kinalhat, és a bioalapu gazdasagra valo attérés valaszt adhat a fenntarthato,
vegyszer-, anyag- ¢és energiaforrasok irdnti egyre novekvd igényre. A biomassza
bioenergidva ¢és biotermékkeé torténd atalakitdsa kiilonbozd eljarastechnologidk
Osszességét foglalja magaban, amelyek mindegyike egyedi alkalmazhatosaggal és

hatékonysagi mutatokkal rendelkezik.

2.3.1. Lignocelluloz-alapu novényi biomassza

A lignocelluldz-tartalmi biomassza (LCB) a Fold legnagyobb mennyiségben
eléforduld és termelddd nyersanyaga és bioldgiai eréforrasa, a becslések szerint a teljes
biomassza mintegy 80%-at (450 GtC, gigatonna szén) teszi ki (Ge €és mtsi., 2018). Az

LCB bioenergia-termelési célzati hasznositasat az elmult évtizedekben széles korben
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vizsgaltdk, mivel kivald kornyezetbarat alternativit nyQjt a nem megujuld
energiaforrdsokkal szemben. Szdmos olyan eljards Iétezik, amellyel a magas
lignocelluldz-tartalmt fitomassza atalakithatd széles korben hasznosithaté alapanyagga
vagy értékes energiahordozdva, példaul Cs- és Ce-cukrokka (gliikkéz, xildéz, manndz, stb.),
szerves savakkd, vagy — ami talan a legelterjedtebb - bioetanolld és biogazza. Maga a
lignocelluldz a novényi sejtfalak Gsszetett szerkezeti komponense (2.3-1. abra), amely
harom kiilonb6z6 biopolimerbdl all: cellul6zbol, hemicellulozbol (ezeket egyiittesen
holocelluléznak nevezziik) és ligninbdl. A celluldz, amely a legnagyobb mennyiségben
eléforduldé komponens, egy homopoliszacharid, amely szabalyos lancokba rendezddott,
B-1,4 kotésti D-gliikoz egységekbdl all. Ezek a lancok magas kémiai-fizikai stabilitast
kristalyos mikrofibrillumokat alkotnak - ez biztositja a ndvényi sejtfal merevségét,
szilardsagat és ellendlloképességét (Seddiqi €s mtsi., 2021). A celluldz alaplanc vizben,
hig savakban ¢és lugokban oldhatatlan, kémiai és termodinamikai szempontbol is
kifejezetten stabil molekula. A hemicelluloz ezzel szemben egy lugokban oldhatéd
heteropoliszacharid, amely a celluloz mikrofibrillumokhoz szorosan kapcsolodva
tulajdonképpen ,,toltéanyagként™ funkciondl. A hemicellul6z monoszacharid-osszetétele
és struktiraja novényfajoktol fiiggden valtozatos; a kiilonbozo, felépitésében részt vevo
cukorkomponensei azonban tobbnyire a xiloz, arabindz, glikoz, manndz, galaktdz és a
ramnodz (Ajao és mtsi., 2018). Az LCB-rostok utolso épitékdve, a lignin, egy komplex
fenolos polimer, amely tobbek kozott nagyfoku ellenallast biztosit a ndvény szdmara a
mikrobidlis fertézésekkel szemben (csak bizonyos gombdak €s egyes baktériumok képesek
elbontani), szilarditja a névényi sejtfalat, és hozzdjarul a vizateresztd képességéhez is.
Kiilonbozd fenilpropanoid egységekbdl all - tobbek kozott koniferil-, szinapil- és p-
kumaril-alkoholokbdl -, amelyek kiilonbozé kotésekkel (elsésorban szén-szén- és
éterkotésekkel) kapcsolodnak egymashoz. A lignin  jelenléte ¢és mennyisége
nagymeértékben valtozik a kiilonb6z6 novényfajok, s6t még ugyanazon novényen beliil az
egyes novényi szovetek kozott is. Komplex, egyedi szerkezete és nagyfoku
ellenalloképessége sok esetben neheziti a novényi biomassza lignocelluloz-tartalmanak

atalakitasat, hasznositasat (Ralph és mtsi., 2019).
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Noveényi sejt

Novényi sejtfal / lignocelluléz
makrofibrillum

Lignocelluloz-
tartalmu névény

2.3-1. abra — A lignocelluloz felépitése (az eredeti kép forrasa: Bayu €s mtsi., 2019)

2.3.2. Lignocelluloz-tartalma novényi biomassza hasznositasi lehetoségei

A lignocelluléz-alapu biomassza felhaszndldsi, hasznositési teriiletei széleskortiek,
melyek rendszerint harom f6 alapfolyamat koré szervezddnek: termokémiai eljarasok,
biokémiai atalakitas €és bioenergia-termelés. A termokémiai folyamatok kézé alapvetden
az égetéses eljarasok ¢és a pirolizis tartozik; utdbbi a ndvényi biomassza termikus
bomlasat jelenti oxigénhianyos kornyezetben, melynek soran bio-olaj, bioszén és nem
cseppfolyosithatd pirolizis-gazok keletkeznek. A bio-olaj tovabb finomithaté folyékony
lizemanyaggd, a bioszén pedig felhasznalhatd talajjavitasban, illetve adszorpcids
folyamatokhoz (Muh és mtsi., 2021). A biokémiai 4talakitas sordn a lignocelluloz
hasznosithatdo komponenseit (foként a hemicelluldzt és cellulozt) enzimes, biologiai vagy
kémiai folyamatok segitségével épitdelemekre bontjuk, melyekbdl aztan uj vegyiileteket
(szerves savak, €élelmiszeripari alapanyagok) hozhatunk 1étre (Brethauer & Studer, 2015).
A biokémiai atalakitasi eljarasok egy sziikebb csoportjat a leggyakrabban alkalmazott
hasznositéasi eljarasok gerincét adé LCB-alapi bioenergia-termelés adja: ennek soran
tobb 1épcs6ben alkotoelemeire bontjuk a lignocelluléz rostok komponenseit, majd a
fermentalhat6 cukrokat — rendszerint — mikroorganizmusok segitségével alkoholokka,
tipikusan bioetanolla alakitjuk. Az itt keletkezd fermentaciés maradék pedig tovabb

hasznosithato: onalldéan, vagy szennyviziszappal egyiitt emésztve biogaz allithato el
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beldle (Srivastava és mtsi., 2021). Doktori kutatdsom alatt ezen megkdzelitések koziil a
novényi eredetii melléktermék-biomassza bioldgiai energiahordozokka (bioetanolld és
biogazz4) torténd atalakitdsaval foglalkoztam, igy ennek lehetséges mddozatait mutatom

be a kovetkez6kben.

Napjainkban a lignocelluldz-tartalmu novények ¢€s novényi melléktermékek
energetikai atalakitdsa soran leggyakrabban és legnagyobb mennyiségben bioetanolt
allitanak el6, amely alapvetden négy f0 kiilonb6zo eljarastechnologia segitségével érhetd
el: szeparalt hidrolizis és fermentacié (SHF), szimultan cukrositas és fermentacio (SSF),
kombinalt biofeldolgozasi moddszerek (CBP), valamint szimultdn cukrositds és ko-
fermentacio (SSCF). Mivel a CBP ¢és az SSCF eljarasok jelenleg még viszonylag alacsony
bioetanolhozamot biztositanak és/vagy nehezen optimalizalhatoak, a leggyakrabban
alkalmazott modszerek koz¢ az SHF és az SSF tartozik (Putro és mtsi., 2016). Az SHF-
eljards soran el6szor a lignocelluloz-tartalmti alapanyagot — rendszerint - enzimek
segitségével hidrolizaljak, amelyet egy térben és idoben elvalasztott fermentécios 1épés
kovet. Ez azzal az elénnyel jar, hogy a celluldzrostok lebontasdhoz sziikséges enzimek és
optimalizalhatd, ami potencidlisan nagyobb hatékonysagot eredményezhet (Burman és
mtsi., 2019). Mivel azonban ez a két részfolyamat térben és iddben kiilon zajlik, az SHF
az SSF-hez képest sokszor iddigényesebb ¢és dragabb is lehet. Az SSF soran ugyanis,
szemben az SHF eljarassal, a hidrolizis és a fermentacid egy i1dében ¢€s egy helyen
torténik, ami azt jelenti, hogy a termelt gliik6z (és/vagy mas cukrok) nem halmozodnak
fel nagy mennyiségben a reaktorban, igy az Un. szubsztrat-gatlds lehetdsége is
kikiiszobolhetd vagy csokkenthetd. Mindazonaltal ez a megkdzelités azt is jelenti, hogy
a fermentacidés koriilményeknek (mint példdul a pH, homérséklet) olyan jellegii
kombinaciot kell alkotniuk, amely lehetdvé teszi mind a hidrolizist végzd enzimek, mind
a fermentald mikroorganizmusok valamilyen szintli miikodését — ez pedig sokszor egyik

folyamat szdmara sem tekinthetd teljes mértékben optimalisnak (Devos & Colla, 2022).

Annak érdekében, hogy a bioetanol-eldallitasban részt vevd mikroorganizmusok
szamara fermentalhaté cukrokat lehessen biztositani, a cellulozt és a hemicellulozt
elészor cukormonomerekké kell bontani. Ezt a részfolyamatot enzimes hidrolizisnek
vagy cukrositasnak nevezziik, amelyet megfelel6 mikroorganizmusokkal, tisztitott
enzimekkel vagy kémiai anyagok felhasznalasaval érhetiink el. Az elobbi kettd tekinthetd

a leginkabb kornyezetbarat megkdzelitésnek, és mivel az enzimek bizonyos koriilmények
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kozott Osszességében ugyanazt a hatékonysdgot képesek biztositani, mint a savas
hidrolizis, az enzimes bontds altaldban véve a legkedvezObb moddszer a cukrositasra
(Hernéndez Pérez, és mtsi., 2022). Az enzimatikus folyamathoz elsGsorban cellulazokat
¢s hemicellulazokat alkalmazunk, melyek az Osszetett szénhidratpolimereket
fermentalhatd cukrokkd bontjak le. A cellulaz-komplexek endogliikanazokat,
exogliikandzokat és B-gliikkozidazokat tartalmaznak, amelyek szinergikusan miikddnek
egyiitt a celluloz alaplancok lebontasaban. Hasonloképpen, a hemicellulozt heterogén
Osszetételétol fiiggden enzimek keveréke hidrolizélja, beleértve a xilanazokat,

mannanazokat és egyéb mas enzimeket is.

A bioetanol-el6allitas kovetkezo 1épése - a celluloz hidrolizise utan - maga az etanol-
fermentacidos 1épés. A hidrolizis befejeztével a keletkezd hidrolizatum elsdsorban
gliikozbol és xilozbdl all, amelyek a cellulozbol, illetve hemicellulézbodl szarmazo cukor-
monomerek. A fermentaciohoz leggyakrabban hasznalt mikroorganizmusok, azaz a
Saccharomyces cerevisiae vagy mas élesztok anaerob koriilmények kozott metabolizaljak
az egyszerli cukrokat, és etanolld alakitjak Oket. A fajéleszté a lignocelluldz-eredetii
cukrok koziil a gliitkdzon kiviil képes még a maltdz hasznositasara is, a xilozt ugyanakkor
nem tudja metabolizalni. Az erjedés folyamata a glikolizisre épiil, ami egy olyan
biokémiai utvonal, amelynek soran egy glilkdzmolekuldbol két piruvat képzodik, kis
mennyiségli energia felszabaduldsa mellett. A piruvat ezutdn anaerob médon etanollé és
szén-dioxiddd metabolizalodik. Az erjedési folyamat a specidlis koriilményektdl és a
felhasznalt élesztotorzstol fliggden orakig €s napokig is eltarthat (Hashem ¢€s mitsi., 2021).
A folyamat végtermékébdl, a koriilbeliil 10-18 etanol-térfogatszazalékos fermentécios
folyadékbol ezutan leparlassal és megfeleld tisztitdssal vegyi anyag vagy hajtdoanyag
mindségli bioetanolt lehet eldallitani. Ekozben az erjedés soran felszabadul6 szén-dioxid
felfoghato és kiilonb6zd ipari alkalmazasokban felhasznalhatd, hozzdjarulva ezzel a
szénkorforgas zart ciklusdhoz és eldsegitve a kornyezeti fenntarthatosagot (Kuittinen és

mtsi., 2021).

A lignocelluloz-alapu alapanyagok hasznositasanak masik lehetséges €s gyakran
alkalmazott moddszere a — 2.2-es fejezetben mar részletezett - biogdz-fermentacio,
kiilondsen szennyviziszappal torténd ko-fermentacié forméjaban, amely rendkiviil
hatékony lehetdséget kindl a biogaztermelés fokozasara, mikdzben a szilard
hulladékokkal kapcsolatos hulladékgazdalkodasi problémak egy bizonyos korét is képes
részben vagy egészben megoldani (Malovanyy €s mtsi., 2022) (Kunatsa & Xia, 2022).
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Az iszapmintak - kiillondsen egyes ipari eredetiiek - f6 hatranya a gyakran kedvezbtlen
C/N arany, amely a viszonylag magas nitrogéntartalmuknak koszonhetd. Ezzel szemben
a novényi eredetli biomassza sokkal tobb - jellemzden szerves - szenet tartalmaz, €s
legtobbszor csak elenyészé mennyiségli nitrogént. Igy e két alapanyag megfeleld
keverésével kedvezd (megkdzelitdleg 30:1-hez) C/N aranyt lehet kialakitani a
biogaztermeléshez, ami az anaerob lebontds szempontjabol az egyik legfontosabb
tényez6 (Ibro €s mtsi., 2022) (Budiyono és mtsi., 2023). A ko-fermentacios folyamatok
szamos eldnnyel jarnak az LCB-alapanyagok 6nallo rothasztasaval szemben: lehetévé
teszi a biogdz 6sszhozamanak novelését, az erjesztési id6 csokkentését €s a rendelkezésre
allo erdéforrasok hatékonyabb kihasznalasat (Dareioti és mtsi., 2022). Ezenkivill a
hulladékgazdalkodas és a megajuld energiatermelés integralasaval a ko-fermentacios

folyamatok hozzéjarulnak a kornyezeti fenntarthatésag biztositasahoz is.

2.3.3. Lignocelluloz-alapi  biomassza  hasznositisanak  mikrohullaimu
energiakozlésen alapulé hatékonysagnovelése

A lignocelluldz rostok el6zo alfejezetekben emlitett sajatsagai — komplex szerkezet,
nagyfoku ellenalloképesség — miatt a novényi eredetli alapanyagok megfeleld
hatékonysagt biokonverzids hasznositasi folyamatihoz rendszerint valamilyen foku és
tipust elokezelési (és gyakran utokezelési) eljaras alkalmazasa sziikséges. Ezeknek célja,
hogy a lignocelluléz rostok elsddleges szerkezetét megbontva vagy meggyengitve
hatékonyabba tegyék az eldkezelést kovetd, jellemzden biologiai alapll transzformacios

1épéseket.

Az SHF tipusu hasznositasi eljarasok soran az enzimek el6kezelések nélkiil torténd
hasznalata rendszerint alacsony hozamot és hatékonysagot biztosit, ezért a folyamat
fokozésdhoz mindenképpen megfeleld eldkezelési vagy eldfeldolgozasi 1épésre van
sziikség (Vasi¢ és mtsi., 2021). Ezen eldkezelési modszerek kore meglehetdsen széles;
szamos fizikai, termikus, kémiai, biologiai €s kombinalt kezelés all rendelkezésre,
amelyeket az elmult években mar részletesen vizsgaltak tudoményos igényességgel. Ezek
koziil a mikrohulldmu energiak6zlés alkalmazasa igéretes eredményeket mutatott, gyors,
szelektiv és volumetrikus melegitési képességeinek koszonhetden. Mivel a ndvényi
biomassza nyilvanvaléan nagy mennyiségben tartalmaz szabad- ¢s kotott vizzel
rendelkez6 novényi sejteket, igy az ezekben 1évd viz hatékony mikrohullamt
abszorbenssé teszi azt. A ndvényi sejtek belsejében 1évo viztartalom mikrohullami

besugarzas hatisara gyorsan felmelegszik, ami a sejtfal altal hatdrolt zart tértben
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nagymértékii nyomasnovekedést eredményez — amikor ez elér egy olyan kritikus értéket,
amit a sejtfal mar nem bir toleralni, szerkezete meggyengiil, és a sejt végiil felszakad (2.3-
2. abra) (Chen ¢és mtsi., 2022). Ennek hatasara az LCB cukrositasdhoz hasznalt enzimek
jobban hozzaférnek a szubsztratmolekulakhoz, ami akar 60%-kal magasabb hozamot
¢és/vagy a hidrolizis idejének lerovidiilését eredményezi (Hermiati és mtsi., 2020) (Rios-
Gonzalez ¢és mtsi., 2021). Tovabb4, ha a mikrohulldm besugarzast kémiai kezelésekkel
(foként lug hozzdadasaval) kombinaljak, a delignifikdcid mértéke is csokkenthetd -
Gazliya és Aparna 2021-es kutatasaban a mikrohullamu energiakozlés kozel 10%-kal
tudta csokkenteni a ndvényi eredetli biomassza lignin-tartalmat az 6nallo alkalikus
kezeléshez képest (Gazliya & Aparna, 2021). Azéltal, hogy az enzimes hidrolizis
szakaszanak hatékonysaga, ¢és igy végeredményben a képzddé cukormonomerek
koncentracidja a mikrohullamt eldkezeléssel a hidrolizatumban megndvelhetd, a
cukrositast kovetd etanolfermentacios 1épés hatasfoka is javithatova valik, hiszen a
magasabb kezdeti szubsztratkoncentraci6 nagyobb mértékli etanolhozamot fog
eredményezni. Ugyanakkor kisérleti adatok ravilagitanak arra is, hogy ez csak egy
bizonyos mértékig novelhetd, és nem is minden ndvényi alapanyag estében, ezért a
biomassza elokezelésének és hidrolizisének 1épései soran keletkezd szarmazékok és
potencidlis inhibitor-tulajdonsagi anyagok jelenléte és kezelése tovabbra is jelentOs
kihivast jelent az SHF-folyamat optimalizalasaban (Kumar és mtsi., 2020). Egy bizonyos
cukorkoncentracio felett ugyanis mar fel tud 1épni a szubsztrat-gatlas jelensége, valamint
az ¢lesztdgombak sem tudnak 16-18%-nal magasabb alkoholkoncentraciét tolerdlni —
rdadasul a mikrohulldmt el6kezelés bizonyos tipusii novényi alapanyagok esetén a
ligninbdl olyan Osszetett alkoholok felszabadulasat idézheti eld, ami bizonyitottan gatolja

a mikrobidlis anyagcseretevékenységet (Singh és mitsi., 2014) (Asina és mtsi., 2017).
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1. A mikrohullAmok elnyelédése a vizmolekuldk dipdlusos polarizaciéjat idézik el a
sejtben.

2. A dielektromos veszteségek miatt a sejt intracelluléris része felmelegszik, a névekvé
nyomas miatt a sejtfal elkezd megnyulni.

3. A novekvé nyomast a sejtfal nem birja tovabb toleralni, és felszakad. Az intracellularis
anyagok a sejten kivili térbe jutnak.

4. A sejtfalat alkot6 lighocelluléz-rostok szerkezete megbomlik.

2.3-2. abra — A mikrohullamu energiak6zlés altal okozott ndvényi sejtfal-

dezintegraci6 folyamata (eredeti kép forrasa: Tena & Ausero, 2022)

Kutatasi adatok alapjan mikrohullamu elékezelésekkel a ndvényi biomassza-
alapanyagok biogdzfermentacids potencialja is megnovelhetd (Ethaib és mtsi., 2015). A
mikrohulldmu elékezelés a biogazfermentacid soran is noveli a kiillonb6zd szerves
anyagok hozzaférhetdségét, ami nagyobb Osszesitett biogdzhozamot, igy hatékonyabb
biogaztermelést eredményez. Ezenkiviil a mikrohulldmt energiakdzlésen alapuld
modszerek a hagyomanyos termikus eljarasokhoz képest gyorsabbak, és a belsd,
volumetrikus hékeltési mechanizmusoknak koszonhetden energiahatékonyabb megoldast
kinalnak (Kasinath és mtsi., 2021). Azzal kapcsolatosan ugyanakkor kevés a kutatasi adat
¢és tapasztalat, hogy a mikrohulldmu eldkezelésen atesett ndvényi alapanyagok SHF
hasznositasa soran, az etanolfermenticios lépésben keletkezd szilard fermentacios
maradék iszappal torténd egyiitt emésztése milyen modon befolyasolja a biogazhozam
alakulasat a kezeletlen alapanyaghoz képest — éppen ezért a doktori kutatdsom soran a
komplex, haromlépcsés ndvényi biomassza-hasznositas vizsgalatdnak utolsd 1épésben

erre kerestem a valaszt.
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3. CELKITUZES, KUTATASI FOKUSZTERULETEK

Kommunalis iszap hasznositasaval kapcsolatosan szamos szakirodalmi és kutatasi
adat all mar rendelkezésre, ugyanakkor a — nemzetgazdasagi szempontbdl is kiemelten
fontos — husfeldolgozasbol szarmazd, jelentdés kornyezetterhelést jelentd husipari
szennyviziszap értékteremtd hasznositasanak lehetdségét mindezidaig behatoan még nem
vizsgaltak. Eppen ezért a doktori kutatdsom f6 célkitiizése husipari szennyviziszap- és
ndvényi melléktermék biomassza-alapanyagok hasznositasi folyamatainak dielektromos
paramétereken alapuld nyomon kovetése, valamint ezen hasznositasi eljarasok
hatékonysadganak mikrohullama energiakozlésen alapuld eldkezelésekkel torténd

megndvelése volt. Kisérleti munkaban hdrom alapvetd teriiletre fokuszaltam:

» Magneses vas-oxid-nanorészecskékkel kombinaltan, ill. anélkiil, eltérd
teljesitményszinteken alkalmazott mikrohullamu iszap-eldkezelések elvégzése, €s
az eldkezelések hatasainak vizsgélata az iszapok folyadékfazisanak szolubilis
kémiai oxigénigényének, (mint a szennyviz €s iszap analitikdban alkalmazott

rutinmoddszerrel) valamint dielektromos viselkedésének a mérésével.

» A nativ és mikrohulldmu eldkezelésen atesett iszapmintdk anaerob rothasztasi
tesztjeinek elvégzésével a keletkez6 biogazhozam, valamint a biogéz
metantartalmanak a vizsgélata, és ezen indikatorparamétereknek a fermentacios
kozeg dielektromos ¢és reoldgiai viselkedésében bekovetkezd valtozasokkal vald

kapcsolatanak elemzése.

» Novényi eredetli biomassza-melléktermék komplex, haromlépcsés (enzimes
hidrolizis, etanolfermentacid és iszappal torténd ko-fermentacid) hasznositési
folyamatanak mikrohulldmu elokezeléssel torténd intenzifikalasa, és a folyamatok

dielektromos paramétereken alapulé nyomon kovethetdségének vizsgalata.
A célkitlizéseim elérését az alabbi 1épésekben kozelitettem:

» Husipari eredetli szennyviziszap-mintdkon ©nallo és magneses vas-oxid-
nanorészecskékkel kombinalt, 2450 MHz frekvenciaji  mikrohullami
elékezeléseket  végeztem két elterd mikrohullamu  teljesitményszint

alkalmazasaval (Fiiggelék, 3. sz. abra):

o Az elékezelések elvégzése utan azok kozvetlen hatasat az iszapmintak

teljes- illetve szolubilis kémiai oxigénigényének (SKOI, TKOI), mint
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> Nativ

hatékonysagindikatoroknak a  mérésével  vizsgéltam, valamint
meghatdroztam a minték folyadékfazisainak dielektromos tulajdonségait,
¢s kapcsolatot kerestem az SKOI/TKOI, valamint a dielektromos

paraméterek megvaltozasa kozott.

Az elokezelések biogdzmennyiségre- és mindségre gyakorolt — kdzvetett
— hatasait mezofil rothasztasi tesztek elvégzésével vizsgaltam, melyek

soran a keletkezd gaz metantartalmat is meghataroztam.

¢s mikrohullammal eldkezelt iszapmintakon biogdzfermentacids

kisérleteket végeztem, amelynek soran meghatdroztam a keletkez6 biogéaz

kumulalt mennyiségét, és monitoroztam a fermentacios kozeg dielektromos

paramétereiben, valamint reoldgiai tulajdonsdgaiban bekdvetkezd valtozasokat

(Fiiggelék, 4. sz. abra):

o

Az eredmények alapjan kapcsolatot kerestem a biogazfermentacié egyes
szakaszai, a biogaztermelodési {iitem ¢és mennyiség, valamint a

fermentécios kdzeg megfeleld dielektromos paraméterei kozott.

Vizsgaltam az iszapminta latszolagos viszkozitdsdnak fermentacié kozben

torténd megvaltozasa, és a fermentacios fazisok kozotti kapcsolatokat

meglétét is.

» Kukoricacsutka-6rleményt, mint ndvényi eredetli biomassza-mellékterméket

alkalmaztam egy komplex biotranszformacids hasznositasi eljaras vizsgélatdhoz,

melynek soran a kezeletlen és mikrohulldammal el6kezelt alapanyag hasznosithato

szervesanyag-tartalmat harom lépcsdben alakitottam at (Fiiggelék, 2. sz. dbra):

o

Enzimes hidrolizis segitségével a ndvényi biomassza-alapanyag
celluloztartalméat  cukrositottam, a folyamat hatékonysagat a

redukaldcukor-koncentraciok mérésével vizsgaltam.

A magas cukortartalmi hidrolizdtumokat fajélesztd segitségével
bioetanolla fermentaltam, melynek soran a biotranszformacios hatasfokot

a keletkezd etanol mennyiségi analizisével hataroztam meg.

Az alkohol-fermentécios folyamat soran visszamarado szilard maradékot

husipari iszappal keverve ko-fermentacionak vetettem ala biogaztermelési
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célzattal, melyet a  keletkez6  biogdzmennyiséggel,  mint

hatékonysagindikatorral jellemeztem.

E harom részfolyamat soran minden esetben meghatdroztam a fermentacios
kozegek dielektromos viselkedését is, €s a megfeleld dielektromos paraméterek,
valamint az egyes részfolyamatokat jellemzd hatékonysagindikatorok kozotti

korrelaciot kerestem matematikai-statisztikai modszerekkel.

Az egyes kisérletsorozatokhoz tartozd, sematikus folyamatdbrdk a [2. Fiiggelék,

mellékletek fejezet 2., 3. és 4. sz. mellékleténél talalhatoak.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

Kisérleteim soran husipari eredetli szennyviziszap, valamint ndvényi biomassza
melléktermék hasznositasi folyamatainak hatékonysagnovelésére és dielektromos
paraméterek mérésén alapuld nyomon kdvetési modszer kidolgozasara fokuszaltam. Az
alkalmazott alapanyagokat, hatékonysagnoveld6 miiveletek és mérési metddusok
jellemzését, valamint az adatkiértékeléshez hasznalt statisztikai és abrazolasi

modszereket az aldbbiakban mutatom be részletesen.

A kisérleti eredményeinek validitasa ¢és statisztikai szintli elemezhetdségének
érdekében minden, az értekezésben részletezett kisérletet harom parhuzamos ismétlésben

végeztem el.

4.1. Hasipari primer szennyviziszap

Az iszaphasznositdsi folyamatokhoz felhasznalt mintdk egy helyi husfeldolgozd
tizem szennyvizkezelési rendszerébdl szarmazo elsddleges (primer) iszapok voltak,
melyeket az elsddleges iilepitési fazis utan gytljtottek be az lizemben. A kisérletek
elvégzése soran Osszesen két eltérd iddpontbol és technologia sorbol szadrmazod
iszapforrasbol dolgoztam, ezért ezek analitikai paraméterei kiilonboznek. Az adott
kisérleti szakaszban felhasznalt iszap karakterisztikus tulajdonsagait az Eredmények és

értékelésiik relevans fejezeteinek az elején tablazatos formaban mutatom be.

4.1.1. A husipari iszap kémiai oxigénigényének meghatarozasa

Az iszapmintdk kémiai oxigénigényének (KOI) mérését standard dikromatos
tesztkiivettdk (Hanna Instrumnets, Magyarorszag) segitségével, fotometrias modszerrel
végeztem el (ISO 6060:1989 szabvany szerint). A dikromat-alapi kémiai oxigénigény
mérés soran a kalium-dikromat altal 50%-os toménységli kénsavoldatban oxidalhatd
szerves anyag mennyiségének oxigén-egyenértéket mérjiik. Elsdként az iszapmintak
szolubilis kémiai oxigénigényét hataroztam meg, ami tulajdonképpen az iszap
folyadékfazisanak a kémiai oxigénigényét jelenti. Ennek meghatdrozasahoz a nativ
iszapmintakat szobahémérsékleten 10 percig allni hagytam, ami id6 alatt a kitilepithetd
részecskék altal alkotott szilard fazis és a folyadékfazis megfelelden el tudott valni
egymastol. Ezutdn a feliiliszobol torténd mintavételezés utan hatdroztam meg a KOI
értékét a fentebb emlitett fotometrids modszerrel, melynek soran a mintat 0,2 cm?
térfogatban adtam hozza a dikromdtos KOI-reagenshez, és 120 percig 180 °C

homérsékleten automata termikus roncsoldegységben termosztaltam (RD 125,
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Lovibond). A roncsolas utan a mintak KOI-értékét szobahomérsékletre hiilés utan mértem
meg a tesztrendszerhez tartozo, hordozhat6, LED-es fényforrast spektrofotométerrel
(MD 200, Lovibond, fotometriai pontossadg: 3%). Az iilepitéssel torténd szétvalasztas
hatékonysagat 10 000 rpm-en végzett centrifugalason alapuld kontrollmérésekkel
allapitottam meg; a centrifugdlt minték feliilliszdjanak SKOI értéke atlagosan 1,9%-kal
volt alacsonyabb, ami nem szignifikéns eltérés (kétmintas t-proba alapjan, ahol a kapott
t-értek = 0,87, twic = £2,776, a = 0,05). Az SKOI értékek iilepitésen alapuld
meghatarozasat azért valasztottam, mert igy a kutatds soran alkalmazott és validalt
folyamatmonitoring moddszerek {izemi-ipari korilmények kozé torténd esetleges

adaptalasa egyszertibben kivitelezhetd.

A teljes vagy totalis kémiai oxigénigény (TKOI) meghatarozasat a minta dvatos, 5
percig torténd kevertetése (homogenizalasa) utan végeztem el, igy ebbe az analitikai

paraméterbe az iszapmatrix mindkét frakcidja (folyadékfazis, szilard fazis) beletartozik.

A mintdk 6tnapos biologiai vagy biokémiai oxigénigényét (BOIs) a DIN EN 1899-2
szabvany alapjan manometrikus mérorendszer segitségével hatdroztam meg (WTW
OxiTop IDS/B, Xylem, Németorszag), melyek az anaerob biologiai oxidacidé soran
felszabaduld CO»-t a gaztérben tultelitett NaOH-dal kotik meg — az igy kialakulé vakuum
pedig a BOI-értékkel aranyos. Az iszapmintakat a megfeleld mérdoldatokbol készitett
higitooldat-preparatummal (ezek Osszetétele a 4.1-1. tablazatban talalhatdo meg) 2%-os
toménységlire higitottam, majd ebbdl 22,7 cm’-t mértem be a specidlisan ehhez a

méréshez kialakitott, 250 cm?

Ossztérfogata livegfermentorokba (WTW OxiTop) 1-2
csepp nitrifikacios inhibitor hozzaadésa mellett. Ezutdn a mintdkhoz hozzdadtam a BOI-
méréshez hasznalatos, kereskedelmi forgalomban kaphatdé mikrobakulturat (Polyseed,
Avantor, USA). Az livegfermentorok tetejére helyezett OxiTop mérdfejek a mikrobialis
lebontasi folyamatok soran kialakuld nyomaskiilonbséget piezorezisztiv elektromos
nyomasmérd szenzorokkal érzékelik  (+0,5%-o0s pontossaggal), amelyekbdl
automatikusan szamoljdk a lebontashoz felhasznalt oxigén mennyiségét (Az Otnapos

mérés soran a mintdk folyamatosan kevertetve, 20 °C-os hdmérsékleten voltak

termosztalva.
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4.1-1. abra — A BOIs meghatarozasara szolgald OxiTop mérofej (sajat készitésli abra)

4.1-1. tablazat — A biokémiai oxigénigény mérésé¢hez hasznalt reagensek 0sszetétele

Meéréoldat Osszetétel
8,5 g KH,PO4, 21,75 g KoHPOg4, 33,4 ¢
Foszfat-puffer (a) NaxHPOg4 (heptahidratos), 1,7 g NH4Cl; 500
cm? desztillalt vizben oldva
Magnézium-szulfat oldat 22,5 g MgSO4 (heptahidratos); 1 L
(b) desztillalt vizben oldva

Kalcium-klorid oldat (c) 27,5 g CaCly; 1 L desztillalt vizben oldva
Vas-klorid oldat (d) 0,25 g FeCls (he?(ahidrétos); 1 L desztillalt
vizben oldva
Nitrifikacids inhibitor 2-kloro-6-(triklorometil)-piridin
(a), (b), (c) és (d) mérdoldatokbol 1-1 cm? 1
L desztillalt vizben higitva

Higitéoldat preparatum

4.1.2. A husipari iszap teljes szarazanyagtartalmanak meghatarozasa
Az iszapmintak Osszes szaraz- vagy szilardanyag-tartalma magéaban foglalja a lebegd
szilard anyagokat és az oldott sokat is. Az Osszes szilardanyag-tartalom az iszap
szarazanyag-tomegének meghatirozasara is szolgal, %-os értékekben kifejezve. A
vizsgélathoz 25 cm? iszapmintat mértem ki hitelesitett méréhenger segitségével, majd 105
°C-s  hOmérsékleten, szaritoszekrényben (Kambi¢ VS-25C) tomegallanddsagig
szaritottam. Ezt kdvetden a szaritas eldtti és utani tdmegarany alapjan hataroztam meg a

TS% értékét:
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Mgy 100
TS% = —— [%] (4.1)
Myeza

Az egyenletben my. jeloli a szaritds utani, mig muie« a kezdeti, nedves tomeget. A
tomegeket egy Ohaus PX124 tipust analitikai mérlegen mértem meg (hitelesitett

felbontas: 0,001 g, pontossagi osztaly: 1., linearitas: £0,0002 g).

4.1.3. A husipari iszap teljes szerves szén- ¢és nitrogéntartalmanak
meghatarozasa

A teljes szerves széntartalmat (TOC) és teljes nitrogéntartalmat (TN) egy Torch
tipusu, égetéses elven miikodd, TN modullal ellatott TOC-mérd berendezés segitségével
hataroztam meg (Teledyne, Egyesiilt Allamok). A mérrendszer intelligens automata
mintaadagoloval rendelkezik, ami egyfeldl a kalibralo oldatsorozat elkészitéséhez,
valamint a mintak esetleges higitdsara is alkalmas. A késziilék statikus nyomasu cellaval
rendelkezik, ezaltal a kimutatasi hatéara kifejezetten széles (50 ppbN — 2000 ppmN a TN-
modul, és 50 ppbC — 30.000 ppmC a TOC-modul esetén, rendre £25 ppbN, illetve +25
ppbC pontossaggal). A késziilék az erdsen savas kornyezetben 750 °C-n elégetett
mintakbol felszabaduldé COz-szintjét NDIR szenzorokkal érzékeli a TOC modul esetén, a
teljes nitrogéntartalom meghatarozasdhoz pedig PMT kemilumineszcens detektort

alkalmaz. A gdzminta térfogatdrama 200 cm?/perc.

4.1-2. abra — Torch TOC/TN égetéses elven miikodd analizator (sajat készitésii abra)

4.2. Novényi biomassza-alapanyag

A komplex ndvényi biomassza-hasznositdsi folyamatok elemzése soran

alapanyagként kukoricacsutka-6rleményt hasznaltam fel, melyet a Cobex® Hungaria Kft.
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biztositott. A kukoricacsutka-6rlemény jol alkalmazhato alapanyag bioetanol-
fermentacios kisérleteknél, mivel egyfel6l magas a holocellul6éz tartalma (Id. 4.2-1.
tablazat), masfel6l a stabil, konzisztens 0Osszetétele miatt kifejezetten alkalmas
Osszehasonlitd vizsgalatok, kisérletek elvégzésére. A kisérletekhez az ugynevezett
GM16-0s mintat alkalmaztam, amelyet a kukorica fas részébdl nyernek, igy erre a
frakciéra a nagyobb keménység és magasabb sirliség jellemz6. A kukoricacsutka-

Orlemény fontosabb adatait a 4.2-1. tablazat foglalja 6ssze.

4.2-1. tablazat — A n6vényi biomassza-alapanyag egyes jellemzo analitikai

paraméterei (forras: cobexhungaria.hu)

Paraméter Erték Mértékegység
Nedvességtartalom 7+0,4 %
Strtiseg 400 (atlagosan) kg/m?

Nitrogéntartalom 0,2 %
Széntartalom 43,5 %

Szemcseméret 0,7-1,5 mm
Moh’s keménység 4,5 [-]
Hamutartalom 1,2 %
Holocellu.l(')z (ce’llul(')z + 27 o

hemicellul6z)

A novényi biomasszdban a kinyerhetd értékes szerves komponensek koziil a
legnagyobb mennyiségben a celluldéz fordul eld lignocelluléz-rostokba agyazodva. A
novényi melléktermékben talalhatd cellulozkomponensek hasznositasat az ugynevezett
SHF (separate hydrolysis and fermentation) eljarassal végeztem. Ennek a kétlépcsds
biotranszformécids miiveletnek a 1ényege, hogy els6 1€pésként a celluldz és hemicelluloz
altal alkotott holocellul6z-komponenst enzimek segitségével redukald cukrokkd —
legnagyobb mennyiségben gliikkozza - alakitjuk (hidrolizis), majd az igy keletkez6, magas
cukortartalmu hidrolizdtumot térben és id6ben elvalasztva, azaz egy kiilonallo miiveleti
egységben mikroorganizmusok segitségével fermentaljuk, példaul bioetanolla. A
teljeskorli hasznositas érdekében az etanolfermentdcié soran visszamarado, szerves
anyagokat még sok esetben viszonylag magas koncentracioban tartalmazo fermentacios
maradékot husipari iszappal keverve ko-fermentacionak vetettem ald biogaztermelési
célzattal, melyet részletesebben az anaerob biogdzfermentacid ismertetése utan, a 4.3.2-

es alfejezetben mutatok be.
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4.2.1. Novényi biomassza-alapanyag enzimes hidrolizise

A komplex no6vényi biomassza-hasznositdsi folyamat els¢ 1épéseként a
kukoricacsutka-6rleményt enzimes hidrolizisnek vetettem ald, melynek sordn az
alapanyag celluloztartalma redukald cukrokka alakul at — éppen emiatt ezt a 1épést
enzimes cukrositasnak is szokds nevezni. Az enzimes lebontési folyamathoz 10 m/m%-
os vizes szuszpenziokat készitettem a kukoricacsutka-Orlemények ¢és desztillalt viz
felhasznalasaval, 500 cm?-es végtérfogatban. A vizes rendszerekhez ezutdn glikozid-
hidrolaz enzimkeveréket (Cellic CTec2 forgalmazasi néven) adtam (cellulaz, B-
gliikozidaz, hemicellulaz) 1500 pl térfogatban (a felhasznalasi instrukciok alapjan),
melynek nominalis enzimaktivitasa 1000 U/g (Sigma-Aldrich, Egyesiilt Allamok). A
megfeleld koriilmények biztositdsahoz a mintakat folyamatosan, 60 rpm-es kevertetés
mellett 45+0,5 °C-n termosztaltam, ezt, és az enzim optimalis pH-tartomanyat (4,8 £ 0,2)
az alkalmazott Minifors 2 fermentaciés rendszer automatikusan biztositotta ¢és

szabalyozta (Infors HT, Svajc).

Az enzimes lebontési folyamat hatékonysdganak megallapitdsdhoz a fermentécios
rendszerbdl naponta vettem mintat, melyek redukalocukor-tartalmat dinitroszalicilsav-
alapt  (DNSA) spektrofotometridas moddszerrel végeztem. A  DNSA-alapu
cukorkoncentraci6 meghatarozas alapja, hogy a 3,5-dinitroszalicilsav redukalé cukrokkal
3-amino-5-nitroszalicilsavat képez, amely erds fényelnyelést mutat 540 nm-es
hullamhosszon (Saqib & Whitney, 2011). Az abszorbancidkat Biowave II
spektrofotométer segitségével hataroztam meg (Biochrom WPA, Egyesiilt Allamok),
amely az 190 — 1100 nm-es hulldmhossz-tartomanyon tesz lehetové méréseket (£ 2 nm
hullamhossz-pontossdg, =1 nm hulldmhossz-reprodukélhatésag, -0,3 — 2,5 A
abszorbancia-intervallum). Az abszorbancia-alapu koncentrdci6 meghatarozashoz
kalibraciés egyenest vettem fel, melyhez ismert, pontosan beéllitott toménységii
gliikozoldatokat hasznaltam (0,05 g/L, 0,1 g/L, 0,2 g/L., 0,4 g/L., 0,8 g/L, 1 g/L, 1,5 g/L és
2 g/L), melyeken elvégeztem a DNSA-alapu reakcidt, majd az azt kovetd
spektrofotometrids abszorbancia-mérést. A kalibracios egyenes illeszkedése R? = 0,9998
volt. A DNSA-alapt reakcid kivitelezése soran a NaOH-ban oldott DNSA 1 cm3-éhez
0,1 cm® térfogatban adagoltam a hidrolizditum-mimtakat, majd a megfeleld
reakciokoriilmények biztositasa érdekében 90 °C-n termosztaltam a tesztcsdveket 10
percen keresztiil. Ezt kovetden, a mintak szobahdmérsékletiire hiilése utan elvégeztem a

spektrofometrids méréseket.
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4.2.2. A hidrolizatumok bioetanol-fermentacidja

Az enzimes cukrositas sordn keletkezd, magas cukortartalmi hidrolizatumot
automata fermentorban (Minifors 2, ld. el6zd alfejezet), Saccharomyces cerevisiae
¢lesztogomba felhasznaldsaval (1 g/L koncentracioban), folyamatos kevertetés ¢€s a
megfeleld erjesztési koriilmények (t = 30 = 0,5 °C, pH = 5,5) biztositdsa mellett etil-
alkoholla alakitottam. Bar a hidrolizatumok nyomokban tartalmazhatnak aktiv celluléz
enzimeket a cukrositasi folyamat utan, az etanolfermentaciohoz beallitott koriilmények
ezeknek az enzimeknek nem optimalisak, igy végeredményben jelentdsen lassitjak,
¢és/vagy teljesen meg is allitjak a miikddésiiket — igy ezek alapjan a bioetanol-fermentéaciod

alatt a tovabbi lehetséges cukorkomponensek képzddése elhanyagolhato.

A fermentécios folyadékban az etil-alkohol mennyiségét standard desztillacidos —
refraktometrias modszerrel hatdroztam meg (Refractro 30 GS, Metler Toledo, Egyesiilt

Allamok) napi mintavételezés mellett (felbontas: 0,1%, pontossag: £0,2%).

4.3. Anaerob biogazfermentacio

A nativ és kiillonbozo elokezelésen atesett husipari iszapmintdk anaerob
biogazrothasztasat, valamint a komplex ndvényi biomassza-hasznositasi eljarasok utolsod
Iépéseként alkalmazott ko-fermentacids folyamatot is azonos, mezofil kdriilmények
kozott végeztem el, folyamatosan kevertetett laboratoriumi tesztrendszerben. Ehhez a
mintdkat termosztatszekrényben, 38+0,5 °C-os hdmérsékleten tartottam. Az anaerob
fermentacios kisérletek soran a keletkezd biogaz altal a fermentécios térben eldidézett
nyomasndvekedést OxiTop automata manometrikus méréfejek segitségével kovettem
nyomon (Id. 4.1.2-es fejezet), majd ezen nyomasértékek alapjan meghataroztam a

keletkezd biogaz térfogatat a modositott gaztdrvény segitsegével:

pf'V;"Tn_

V., =
b9 Patm * Tf

[Nm3] (4.2)

A fenti egyenletben praz automata mérdfejek altal rogzitett nyomasértéket [Pa], V) a
fermentacios kozeg feletti gaztér térfogatat [m?], 7, a normalhémérsékletet (293,15 K),
Tra fermentacios hdmérsékletet [K], pum pedig az atmoszferikus nyomast [Pa] jelenti. Az
eredmények megfeleld abrazoldsa és értékelése soran a szemléletesebb és konnyebb

értelmezhetdség kedvéért a biogaz-térfogatokat cm? egységekbe valtottam at.

A biogaz-termelési folyamatokban az egyik legfontosabb jellemzé a biogaz-

termelddési rata vagy litem (Y5), melyet az alabbi egyenlet szerint, a mintdk kezdeti TKOI
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értékeire normalva definidltam, hogy a kiilonb6z6 moddon kezelt mintak

Osszehasonlithatéak legyenek:

Vg mL 1
[ ‘nap (4.3)

TROI / —_—
Yy = kezdf a gTKOlyezq

A fajlagos biogaz-termelddési iitem megmutatja, hogy mekkora mennyiségii (cm?)
biogaz keletkezett a kezdeti TKOI-tartalombol egy 24 6rés periddus alatt. Mivel a mintak
kezdeti TKOI értékeiben szignifikans kiilonbség nem volt, igy ez az indikator alkalmas
arra, hogy az egyes elOkezelések biogaztermelddési-iitemre gyakorolt hatasat
megmutassa.

A keletkezd biogazmintdk metantartalmat egy OPTIMA7 tipust biogaz-analizatorral
végeztem (MRU, Németorszag), amely paros NDIR szenzor segitségével detektalja a
gazmintaban 1évé metant 0-100 v/v%-0s mérési tartomanyban (0,2 v/v% mérési

pontossag mellett).

4.3.1. Iszapok onallé biogazfermentacios kisérletei

A nativ és kiilonbozoképpen eldkezelt husipari iszapmintdk ©6nallo rothasztasi
kisérleteihez 100 cm?® iszapmintat hasznaltam fel. A mintakat specialis laboratoriumi
tivegfermentorokban taroltam, a megfeleld mikrobialis Osszetétel biztositasahoz pedig 10
cm? térfogatban mezofil oltoiszapot adtam a rendszerekhez, kozvetleniil a termosztalasi
folyamat megkezdése eldtt. A kiméréshez hitelesitett laboratoriumi mérdhengert
alkalmaztam. Az oltoiszap analitikai paramétereit a 4.1-es fejezetben targyalt

modszerekkel végeztem, ezeket az alabbi tablazat foglalja Gssze:

4.3.-1. tablazat — A kisérletek soran felhasznalt mezofil oltdiszap analitikai

paraméterei
Paraméter Erték + szords Meértékegység

pH 6,85 +0,15 [-]

Szérazanyag-tartalom (TS) 29+0,25 g/L

Teljes kémiai oxigénigény 49,98 + 1,04 g/L
(TKOI)

Szolubilis kémiai ox.igény 5,15+0,19 g/l
(SKOI)

Teljes szerves szén (TOC) 28,6 £1,1 g/l

Teljes nitrogén (TN) 16,31 +£0,8 g/L
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4.3.2. Ko-fermentacios kisérletek

A komplex ndvényi biomassza-hasznositasi folyamat utols6, harmadik 1épése soran
az SHF folyamat alatt visszamarado, szilard fermentaciés maradékot husipari
szennyviziszappal kevertem olyan ardnyban, hogy a kialakul6 szén-nitrogén arany 35:1
legyen. Ennek az aranynak az eléréséhez ugy adagoltam az iszapot és az SHF
fermentacids maradékot, hogy a kialakuld 6ssztomeg £5%-ban megegyezzen az iszapok
0nallod rothasztési tesztjeinél biztositott tomeggel. Ezutdn a kevert alapanyagot mezofil
koriilmények mellett biogdzrothasztasi kisérleteknek vetettem ald, amely sordn a

keletkez6 biogaz mennyiségét a 4.3-as fejezetben targyalt metodussal hataroztam meg.

A ko-fermentacios kisérletekhez ugyanazt a mezofil oltdiszapot alkalmaztam, mint az

iszapmintdk 6nalld anaerob emésztése sordn (4.3.1. fejezet).

4.4. Elokezelési eljarasok

A kisérletek soran az egyik f6 célkitlizés kiillonbozd, mikrohulldmu energiakdzlésen
alapulo elokezelési modszerek hatasvizsgalata volt mind a szennyviziszap, mind a

ndvényi biomassza hasznositasi folyamatok soran.

4.4.1. Mikrohullamu kezeléberendezés

A kiilonb6z6 alapanyagok mikrohullamtit (MH) elékezelését egy Labotron 500
(Busch) tipustt laboratériumi kezeldegységben végeztem. A négyszogletes
liregrezonatorba a mikrohulldamu energia egy négyszogletes hullamvezetdn keresztiil 1ép
be, a mikrohullam teret pedig egy folyamatosan sugarzé 2450 MHz iizemi frekvenciaju
magnetron allitja eld, amely a beallitott teljesitményt folyamatos mddban, nem pedig
impulzusokban adja le. A mikrohullamu teljesitmény két 1épcsében — 250 W és 500 W —
allithatd be. A mintdk viztartalméanak elparolgasat megelézendd, a mikrohullamt

kezelések soran azokat zart boroszilikat tivegekben helyeztem a rezonatortérbe.
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4.4-1. abra — Mikrohulldmu kezeldberendezés €s az liregrezonatoranak dimenzioi (sajat
készitésti abra)

A hdokeltés soran a homogénebb melegités érdekében a kezeldberendezés kivehetd
forgotanyérral is el van latva. A hasznosulo, tgynevezett effektiv fajlagos mikrohullamt
teljesitmény 0,0241 m? feliiletii desztillalt vizes modellrendszerek alkalmazasa esetén 250
W-os bedllitott mikrohullamu teljesitmény mellett 5,34 W/cm3-nek, mig 500 W-os
teljesitmény esetén 10,8 W/cm?-nek adddott. Ezeket a paramétereket az alabbi

Osszefiiggések segitségével hataroztam meg:

w " 80 E?-
MHTefpertiv = [m3] (4.3)

A fenti egyenletben w jelenti a mikrohullamu tér korfrekvencigjat (2n-f), g9 a vakuum-
permittivitast (értéke konstans 8,854-10712 F/m), E az elektromos térerdsség, ¢~ pedig a
desztillalt viz dielektromos veszteségtényezdje (2450 MHz-s frekvencian megkdzelitéleg

10 F/m). Az elektromos térerésség meghatarozasa az alabbi 0sszefliggéssel tortént:

802 -Ic [E] (4.4)

Az egyenletben ¢ a vakuumbeli fénysebesség (299 792 458 m/s), mig I az Ggynevezett

mikrohullamt intenzitas:

T A [W] (4.5)
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A 4.4-es egyenletben P a beallitott magnetronteljesitményt, mig A a kezelt alapanyag

feliiletét jelenti.

4.4.2. Mikrohullamu iszapkezelések

A kiilonb6z6é mikrohulldmt energiakozlésen alapuld iszap-elOkezeléseket az el6zo
fejezetben bemutatott mikrohullamu kezeldberendezés segitségével végeztem el. A
kezelések soran alapvetden kétféle teljesitménybedllitast alkalmaztam, annak érdekében,
hogy a kiilonb6zé mikrohulldmu teljesitmények altal okozott esetleges hatasokat is
vizsgalni tudjam. Az eldkezeléseket 100 cm?® térfogati iszapmintdkon végeztem el, az

alabbi lizemeltetési paraméterek alapjan (4.4-1. tablazat):

4.4-1. tablazat — Az eldkezelések soran alkalmazott mikrohulldmu paraméterek

Fajlagos MHT . Osszes kozolt
MHT [W] Kezelési id6 [sec]
[W/em?] MHE [kJ]
250 W 2,5 W/em? 180 s
45 kJ
500 W 5 W/em? 90 s

Ahogy a fenti tdblazat adatai alapjan is latszik, a mikrohulldmu eldkezelések soran az
Osszes kozolt mikrohulldmu energia mennyisége mindkét kezelési tipus esetén azonos
volt (45 kJ). Emiatt a kiilonb6z0 teljesitményszinteken elvégzett mikrohullamu kezelések
hatasainak elemzésekor csak a teljesitménybeli kiillonbségek rajzolodnak ki. A
megvalasztott paramétereket korabbi sajat kutatasi eredmények €s tapasztalatok, valamint
az elérhetd szakirodalom alapjan hataroztam meg (Yang et al., 2013). A kiilonb6zd
mikrohulldmu kezelések iszapmintara gyakorolt kzvetlen hatasait a mintak SKOI/TKOI,
valamint SKOI/SKOIx aranyaval adtam meg. El0bbi az oldott allapotban 1évd szerves
anyagok €s a mintamatrix teljes szervesanyag-tartalma kozotti aranyossadgot mutatja, mig
utobbi a kezelések altal okozott, az oldott fazisban jelenlévd szervesanyag-
koncentracioban bekdvetkezd valtozdsokat adja meg a kontrollminta folyadékfazist

KOI-értékével szemben.

4.4.3. Magnetit-nanorészecskékkel kombinalt

elokezelések

mikrohullamu iszap-

A szennyviziszaphasznositasi folyamatok soran azt is vizsgalni kivantam, hogy a
mikrohulldmi hdkeltésre altalanossagban jellemzd korlatozo tényezdk (foként a

szelektiv, inhomogén felmelegités) milyen mértékben javithatéak Un. mikrohullamu
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abszorbensek alkalmazasaval. Kisérleteim soran ehhez nanométeres mérettartomanyt
magnetit (Fe3O4) nanorészecskéket valasztottam (MNR). A magnetit-nanorészecskéket a
Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Karanak Elelmiszermérnoki Intézetében dolgozod
kutatocsoport bocsajtotta a rendelkezésemre; a szintetizalasanak folyamata, valamint a
vas-oxid részecskék rontgendiffrakcids azonositasa és elemzése a relevans
publikacidikban megtaldlhatoak (Illés & Tombécz, 2006) (Illés és mitsi., 2018). A
felhasznalt magnetit-nanorészecskék medidn szemcsemérete 109,9 + 2.4 nm, feliileti
nulltdltési pontja (PZC) pH = 7,9, mig fajlagos feliilete 95,3 m?/g volt.

A mikrohullamu kezeléseket megeldzéen 5 mg/100 cm? koncentracidoban adagoltam
a magnetit-nanorészecskéket az iszapmintakhoz, melyeket 30 perces keveréssel (400
rpm) oszlattam el. Ez a koncentracio elézetes kontrollkisérletek lefolytatasa alapjén,
gazdasagi vonatkozéasokat is figyelembe véve keriilt kivalasztasra. Annak érdekében,
hogy a maéagneses vas-oxid nanorészecskék biogazfermentaciora kozvetlen méddon
gyakorolt esetleges hatasait is megvizsgalhassam, a kisérletek egyik részében az MNR-
ket az iszapmintdban tartottam az eldkezeléseket kovetden (ezekre az eredmények
értékelése soran ,,MH +MNR” kddjelzéssel hivatkozok). A mintdk masik részében az
MNR-k az elékezelés utan kozvetleniil eltavolitdsra keriiltek a mintdkbol, melyhez
tobblépcsds magneses kevertetést alkalmaztam; a kontroll tomegmérések alapjan az
MNR-k 99,7-99,8%-at sikeriilt minden esetben eltavolitani az iszapmintakbol (ezekre az
eredmények értékelése soran ,MH +MNR-S” kédjelzéssel hivatkozok).” A magneses
nanorészecskék anaerob fermenticiéra gyakorolt hatasainak szélesebb kori
megismerésének érdekében egy MNR-kontroll mintét is felhasznaltam a kisérletek soran,
amely mikrohullamti el6kezelésen nem esett at, de a biogdzrothasztds alatt a

fémrészecskék jelen voltak a fermentéacios kdzegben (ennek kodjelzése ,,MNR”).

A kiilonb6z6, mikrohullamu energiakdzlésen alapuld iszap-elokezelési kombinaciok altal

kialakitott kisérlettervet a 4.4-2. tablazat foglalja dssze.

7S, mint ,,szeparalt”
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4.4-2. tablazat — A mikrohulldmu energiakozlésen alapul6 iszap-eldkezelési

eljarasok osszefoglalasa

) . MNR-k MNR-k jelenléte a

. L g Mikrohullamu . , S ey

Minta kédja (MH) elékezelés jelenléte az biogazfermentaciod

elokezelés alatt alatt

Kontroll - - -
MNR - - +
2,5 W/em®> MH 250 W, 3 perc - -
5 W/cm?* MH 500 W, 1,5 perc - -
2,5 W/em®> MH +MNR 250 W, 3 perc + +
5 W/cm® MH +MNR 500 W, 1,5 perc + +
2,5 W/em® MH +MNR-S | 250 W, 3 perc + -
5 W/em?® MH +MNR-S 500W, 1,5 perc + -

4.4.4. Mikrohullimu novényi biomassza-elokezelések

A ndvényi biomassza komplex hasznosithatosagi kisérleteinek lefolytatasa soran azt
is meg szerettem volna vizsgélni, hogy a kiindulasi alapanyag mikrohulldmu kezelése
esetén milyen modon valtoznak meg az egyes részfolyamatok hatékonysagi indikatorai
(redukaldcukor-, etanol-, és biogazhozam). Korabbi kutatési tapasztalatokra alapozva a
novényi melléktermék esetén a megfeleld sejtroncsolas elérése érdekében intenzivebb,
500 W-on 3 percig végzett mikrohullamu eldkezelést alkalmaztam az elkészitett 10
m/m%-os vizes szuszpenziokon. Ezt kovetden elvégeztem az eldkezelt mintdkon is
(melyekre ,,MH” kodnévvel hivatkozok) ugyanolyan koriilmények mellett az SHF
hasznositasi folyamatot, vagyis elséként az enzimes cukrositast, majd ezt kdvetden a
hidrolizatumok etanolfermentacidjat is. Az utdbbi sordn visszamarado szilard
fermentdcidos maradékot a kontrollmintadhoz hasonloan, husipari iszappal keverve ko-
fermentdcionak vetettem ala — ezekrdl a hasznositasi 1épésekrdl a 4.2.-es, valamint a
4.3.2-es fejezetekben irtam részletesebben. Ezzel a kisérleti elrendezéssel lehetdség nyilik
arra, hogy a mikrohulldmu kezelésen altal a kiindulasi alapanyagban okozott szerkezeti
és egyéb fiziko-kémiai valtozasok milyen hatast gyakorolnak a teljes hasznositasi

folyamatra. A komplex ndvényi biomassza-hasznositasi kisérletsorozat sematikus

folyamatabraja a /2. Fiiggelék, mellékletek fejezet 5. sz. mellékleténél megtalalhato.

4.5. Dielektromos paraméterek meghatarozasa

A kutatasi munkdm 6 célkitlizése a kiillonbozo, iszap- és biomassza-hasznositasi
folyamatok dielektromos paramétereken alapuld monitorozasanak vizsgéalata volt. Ehhez

az egyes eldkezelési €s hasznositasi metodusokban felhasznalt anyagok megfeleld
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fazisainak dielektromos jellemzdit hataroztam meg, majd a kapott dielektromos
paraméterek és az egyes folyamatok hatékonysdgindikatorai kozotti Osszefliggést
matematikai modszerekkel vizsgaltam meg. A vizsgélt frekvenciasdv minden mérés

esetén 200-2400 MHz volt.

4.5.1. Dielektromos mérorendszer

A kiilonb6zd hasznositasi folyamatok mindegyike sordn az alapanyagok dielektromos
jellemzéinek meghatarozasat egy DAK 3.5 tipusi dielektromos mérérendszerrel
végeztem el (SPEAG, Svijc) (4.5-1. dbra). Ez a mérdrendszer egy nyitott végii szenzorral
(rozsdamentes acél, 0,93 mm belso €s 3,5 mm kiilsé vezeté-atmérd, S0 mm bemeriilési
mélység, +1% pontossag, 0-60 °C hdmérséklettartomany) van ellatva, amely egy 50 Ohm
ellenallast koaxialis tapvonalon keresztiil csatlakozik egy ZVL-3 tipusu vektorhaldzat-
analizitorhoz (VNA; Rhode&Schwarz, Németorszag), amely a szenzorbol TEM
alapmodussal érkez6 un. szorasi- vagy S-paraméterek koziil az S11, azaz reflexids
paramétereket méri és hatarozza meg bel6lik a permittivitdst a szenzorgeometria
fiiggvényében. A VNA a bedllitott frekvenciatartomanyban elektromagneses jeleket
general, amelyet a szenzor tovabbit a mintdnak, amelyben a jel egy része elnyelddik, egy
része pedig reflektalodik. Az elnyelddés — reflexié alapvetden fiigg az anyag
elektrodinamikai paramétereitdl, tobbek kozott a permittivitasatol. A reflektalodott
elektromégneses hullam a koaxialis tdpvonalon visszajut a VNA-ba, amely a kiindulas és
a visszavert jel kozotti ardnyt, azaz az S11-es paramétert méri — ez alapjan szamitja ki a

SPEAG DAK szoftver a dielektromos tulajdonsagokat.

A mérérendszer segitségével a 200-2400 MHz-es frekvenciatartomanyon
végezhetdek mérések; a kisérleteim soran mindegyik hasznositasi folyamat és mintatipus
esetén a teljes elérhetd frekvenciasdvon végeztem el a dielektromos paraméterek
meghatarozasat. Mind az iszapkezelési- €s hasznositasi folyamatoknal, mind a ndvényi
biomassza tobblépcsds transzformacids eljarasainal a dielektromos tulajdonsagok mérése
a folyadékfazisbol (feliilluszo) tortént, mivel egyfeldl ebben a fazisban torténnek a
feldolgozasi folyamatok szempontjabol leginkdbb lényeges és kritikus szerkezeti és
molekuléris valtozasok, masfeldl igy lehetett garantdlni, hogy az egyes méréseknél a
rendszerekben 1évd kiilonbozé mérettartomanyt lebegd részecskék a mérési
eredményeket semmiképpen ne torzitsak.

Ez a tipusi mérési elrendezés kiilondsen jol alkalmazhatdo kozepes és nagy

dielektromos veszteségtényezdvel rendelkez6 kdzegek mérésére, melyek kozé a biologiai
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anyagok ¢és rendszerek is kevés kivétellel beletartoznak. Mivel a nyiltvégli szenzorral
torténd dielektromos mérések pontos elvégzéséhez kovetelmény a minta és tdpvonal
légrésmentes kitoltése, igy folyadékrendszerek mérésére a leginkabb alkalmas mérés. A
kivalasztott frekvenciaintervallumon- ¢és felbontason az egyes dielektromos
paraméterekre meghatarozott értékek 10 kozvetlen, parhuzamos mérés eredményei, ami
a mellékelt szoftverben bedllithatd (emelhetd vagy csokkenthetd). A mérdrendszer az
ugynevezett sweep generatorok miikodési elvét koveti, amelynek soran egy adott
frekvenciatartoméanyon, egyenletesen valtoztatva bocsajt ki jeleket, ezzel mintegy

,veégigsoporve” (sweep-elve) a frekvenciasavot.

4.5-1. abra — DAK 3.5 nyiltvégii dielektromos mérdszenzor a ZVL-3 tipusu
vektorhalozat-analizatorhoz csatlakozo6 koaxialis tapvonallal (sajat készitésii abra)

Jelolések: DAK — dielektromos mérérendszer, VNA — vektorhalozat-analizator
4.5.2. A mikrohullaimu és kombinalt elokezelések husipari iszapra gyakorolt
hatasainak dielektromos detektalasa
A mikrohulldmu energiak6zlésen alapuld 6nallo MH, és magnetit-nanorészecskékkel
kombinalt elékezelések dielektromos paraméterekkel torténd elemzése soran az
iszapmintdkat kozvetleniil az eldkezelések utan egységes, 25 °C-s hdmérsékletre
hiitéttem le, majd a dielektromos mérés alatt vizfiirdoben 25 °C-n termosztalva tartottam
Oket. A dielektromos paraméterek meghatarozasat kovetden a kapcsolatot az elokezelési
eljarasok hatékonysagat kozvetleniil jellemzd SKOI/TKOI, valamint az SKOI/SKOIk
arany valtozdsa ¢és a mintdkat dielektromos viselkedés szempontjabdl komplexen
jellemzd €’/e” paraméter megvaltozdsa kozott kerestem. Ez utobbi gyakorlatilag a
disszipacids tényez6 (tand) inverze, ami az anyagban tarolt elektromos energia nagysagat

mutatja meg a hd- vagy mas energia formajaban transzformalt energidhoz képest.
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A magasabb érték azt jelzi, hogy az anyag lényegesen tobb elektromos energiat képes

elnyelni és tarolni, mint amennyit lead.

4.5.3. Dielektromos viselkedés vizsgalata a biogazfermentacio soran

A nativ és mikrohulldmmal elékezelt (250 W 3 perc) husipari iszapok 06nalld
rothasztasi, valamint az SHF fermentaciés maradék ¢és husipari iszap ko-fermentéacios
folyamatainak dielektromos elemzését ugyanolyan mddszertant kovetve végeztem el. Az
anaerob rothasztas megfeleld idopontjaiban a fermentacios kozegbdl koriilbeliil 15 cm?
térfogatu mintat vettem ki az tivegfermentorok PTFE-szeptumain keresztiil injekcios tii
segitségével, ezzel garantalva a kozeg fotomegének anaerob kondicidit. A mintat ezutan
boroszilikat mintatarto edényekbe helyeztem, majd a fermentacios homérsékletnek
megfeleld 38 °C-n termosztaltam vizfiirdo segitségével a dielektromos paraméterek
meghatarozasa alatt. A mérés elvégzése eldtt a mintakat 10 percig allni hagytam, hogy a
kitilepithetd szilard részecskék a folyadékfazistol megfelelden el tudjanak valni. A
dielektromos paraméterek meghatarozasa utdn a méréshez felhasznalt mintatérfogatot a
szeptumon keresztiil visszajuttattam a fermentacids kozegbe, majd az egész rendszert
nitrogéngaz segitségével 3 percen keresztiil dtbuborékoltattam, hogy az esetlegesen
jelenlévd oxigént eltavolitsam a fermentacids térbdl, garantdlva ezzel az anaerob
koriilményeket.

A biogazfermentacios kisérletek soran a dielektromos paraméterek, valamint a
fermentacios id6 és a folyamatot hatékonysag szempontjabol kozvetleniil jellemzd

kumulalt biogdzhozam ko6zott kerestem a kapcsolatot.

4.5.4. A novényi biomassza-alapanyag hasznositasi folyamatinak dielektromos
mérése

A komplex ndvényi biomassza-hasznositasi folyamatok vizsgélata soran az SHF

eljaras mindkét részmiiveleténél meghataroztam az adott részfolyamatot jellemz6 kozeg

dielektromos viselkedését. A mintdkat az automata fermentorok mintavételi csonkjain

keresztil vettem le 24 oranként.

A novényi Dbiomassza celluléztartalmanak enzimes hidrolizise soran a
hidrolizatumokat a dielektromos mérés alatt az enzimek szdmara optimalis 45 °C-n
termosztaltam, a mérés eldtt pedig hagytam a mintdkat 5-10 percig iilepedni, hogy az
esetlegesen jelenlévo, szilard kiiilepithetd novényi melléktermék-frakciok el tudjanak

valni a folyadekfazistol. Az etanolfermentacios folyamat vizsgalata sordn a mintakat a
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fermentacidos homérsékleten, azaz 30 °C-n termosztiltam, amig a dielektromos

tulajdonsagok meghatarozasa megtortént.

A korrelaciovizsgalat soran az egyes kozegek dielektromos jellemzdi, valamint az
adott folyamatot kozvetleniil jellemzd hatékonysagindikatorok — az enzimes hidrolizis
esetén a redukalocukor-koncentraci6 mig az etanolfermentdcié alatt az etanol-

térfogatszazalék — kozott kerestem a kapcsolatot.

4.6. A husipari iszap reoléogiai tulajdonsagainak meghatarozasa

A husipari iszapok biogazfermentacidja soran a biogazhozam ¢és dielektromos
paraméterek kozotti kapesolatok feltérképezésén tal azt is vizsgalni kivantam, hogy a
fermentacids kozeg reoldgiai tulajdonsagaiban bekdvetkez6 valtozasok korrelalnak-e az
anaerob fermentacid egyes kitiintetett szakaszaival. Ennek érdekében meghataroztam az
iszapmintdk latszolagos viszkozitasat egy Raypa RP1 tipusu rotacids viszkométerrel
(Raypa, Spanyolorszag), ami 6 kiilonb6z6 ors6 €s 19 kiilonbozo beallithatod fordulatszam
segitségével a 20 — 10.000 mPa-s tartomanyban tesz lehetdvé méréseket. Az iszapmintak
viszkozitdsanak meghatarozadsdhoz az R6 tipusi orsot, és 200 rpm-es fordulatszamot
alkalmaztam, a mérések sordn az iszapmintdkat pedig a mezofil rothasztasi

homérsékleten, azaz 38 °C-n termosztaltam.

4.7. Adatkiértékelés eszkozei és matematikai statisztikai modszerei

A kisérleti adatok gyljtéséhez, rendszerezéséhez, valamint a kiilonb6zd grafikonok
és tablazatok elkészitéséhez a Microsoft 365 Excel tablazatkezeld szoftvert hasznaltam.
A dielektromos paraméterek szoftveres kornyezetben valo meghatarozasat a dielektromos
mérorendszer mellé biztositott, licenszelt, SPEAG DAK Software 3.6.0.32 verzidoszamu

szoftverével végeztem.

A kisérlettervnek megfeleléen az egyes kisérlet- és mérési sorozatok sordn
meghatdrozott, kiilonb6z6 mintdkra vonatkozé eredmények 4ltal Gsszeallitott
mintasokasagok kozotti szignifikans kiillonbségek jelenlétének megallapitasat variancia-
analizis (ANOVA) segitségével végeztem el. Az ANOVA alkalmazhatdsdganak feltételei
minden esetben ellendrzésre keriiltek; a varianciak homogenitdsa Levene-teszt, mig az
adatsokasdg normalitasa (normadlis eloszlasa) Shapiro-Wilk proba segitségével. Ezek
eredmeényei alapjan az ANOVA alkalmazhatdsagéanak feltétele minden adatkiértékelés

esetében teljesiilt.
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Az ANOVA eredményeitdl fiiggéen a megerdsitd probak sordn a Student-féle t-
eloszlason alapuld kétmintas t-probat alkalmaztam o = 0,05 szignifikancia-szint mellett,
hogy az egyes relevans mintaparok kozotti kiilonbségek szignifikdns jellegét
megallapitsam. Az egyes kisérletsorozatokhoz tartoz6 ANOVA tablazatok a /2. Fiiggelék,
mellékletek fejezetben megtalalhatok, a megerdsitd kétmintas t-probak eredményeit
tablazatos formaban pedig az 5. Eredmények és értékelésiik relevans fejezeteinél mutatom
be. A statisztikai elemzésekhez a Statistica (TIBCO Software) 14.0.1 verziészamu

szoftverét hasznaltam.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A szennyviziszap-, valamint biomassza-hasznositasi folyamatokhoz ¢és azok
dielektromos nyomon kovetéséhez kapcsolodd vizsgalataim eredményeit harom
fokuszteriiletre tagolva mutatom be, melyek koziil az elsot kettd, a tovabbiakat egy-egy
intenzifikalod elOkezelések kozvetlen és kozvetett hatasait, illetve az elOkezelési
hatékonysag dielektromos paramétereken alapulé meghatarozhatdsdgat elemzem. A
masodik részben a nativ, ¢és mikrohulldmt elOkezelésen atesett iszapmintak
mutatom be, melyet kiegészitek a mintdk fermentacid alatt bekovetkezd reoldgiai
tulajdonsaginak megvaltozasaval kapcsolatos eredményeivel is. A harmadik részben
pedig a szennyviziszap anaerob rothasztdsahoz kapcsolhatd ndvényi biomassza
alapanyag komplex hasznositasi folyamatinak (enzimes hidrolizis, etanol-fermentécio,
iszappal torténd ko-fermentacid) dielektromos monitoringjaval folytatom €s zarom az

eredmények bemutatasat.
5.1. Az iszap elokezelések kozvetlen hatasai és azok dielektromos elemzése

5.1.1. Az el6kezelések hatasa a szolubilis kémiai oxigénigényre (SKOI)

A husipari szennyviziszap-mintdkon 6nallé mikrohulldmu és magneses magnetit-
nanorészecskék adagolasaval egylittes (kombinalt) mikrohullama eldkezeléseket
végeztem. A mirkohulldmu teljesitményt két [épcsdben — 250 W és 500 W — valtoztattam,
ezekhez rendre 180 és 90 masodperc kezelési 1d0 tarsult. Az igy elért 6sszes besugarzott
mikrohulldmu energia mindkét esetben 45 kJ volt, ami a kezelt iszapmintak térfogatara
fajlagositva 0,45 kJ/cm’-t jelent. Teljesitményaranyosan a mikrohulldmu kezelési
teljesitmény 2,5 W/cm?, illetve 5 W/cm?*-nek adddott. Ezeket a kezelési paramétereket
egyfeldl a mikrohullamu berendezés lizemeltetési adottsagainak megfelelden, valamint
sajat korabbi kutatasi eredmények és madas elérhetd szakirodalmi adatok alapjan

valasztottam meg (Jakoi és mtsi., 2018, 2020) (Vialkova és mtsi., 2021).

Azilyen tipust iszap-el6kezelések kdzvetlen hatdsai elsdsorban a folyadékfazis oldott
szervesanyag-tartalmanak megnovelésében mutatkoznak meg (Ahn és mtsi., 2009).
Kisérleti eredményeim értékelése soran az eldkezelések hatékonysagat az SKOI/TKOI,
valamint az SKOI/SKOIx indikatorparaméterekkel hataroztam meg. El6bbi a

folyadékfazis kémiai oxigénigényének (szolubilis KOI), valamint a teljes anyagstruktara
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KOI értékének aranyat adja meg, vagyis megmutatja, hogy a teljes szervesanyag-tartalom
hanyad része talalhaté meg oldott formaban. Ertéke minél nagyobb, annal nagyobb az
adott rendszer bioldgiai lebonthatosdga (Ikumi és mtsi., 2014). A A(SKOI/TKOI) az
eredményeket a kontrollmintahoz viszonyitva mutatja meg, vagyis, hogy a kezelések
hatasara a nativ iszap SKOI/TKOI értéke (0,32) hany szazalékkal valtozott meg. Utobbi
(SKOI/SKOIx) paraméter pedig azt mutatja meg, hogy az el6kezelt minta SKOI értéke
hogyan aranylik a kontrollminta SKOI értékéhez (SKOIk), vagyis, hogy az eldkezelés
hatdsara hanyszorosara valtozik meg a minta szolubilis kémiai oxigénigénye. Az
elokezelési eljarast akkor tekinthetjiik pozitivnak, ha az SKOI/SKOIy aranya nagyobb 1-
nél, és minél magasabb az értéke, annal nagyobb mértékben tudta az adott kezelés a

folyadékfazis szervesanyag-tartalmat megnovelni.

Az 5.1-1. 4bran lathatéak az egyes elokezelések husipari iszap SKOI értékeire
gyakorolt hatasai. A 2,5 W/cm?® MH ill. 5 W/cm?® MH jelenti rendre a 250 W, 3 perces,
valamint 500 W, 1,5 perces mikrohullamu el6kezelést, mig az MNR a méagneses vas-oxid-
nanorészecskék jelenlétét, az MNR-S pedig az eldkezelést kovetden eltavolitott magnetit-

nanorészecskéket jelenti.
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5.1.-1. abra — A kiilonb6z6 el6kezelések hatdsa a mintdk szolubilis kémiai oxigénigény

értékeire
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Az eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy a két teljesitménylépcsdben,
onalloan alkalmazott mikrohulldmt kezelések kismértékben tudtdk a minta SKOI
tartalmat novelni. 2,5 W/cm?® fajlagos teljesitmény alkalmazéasa esetén a novekmény
érteke valamelyest nagyobb (8,9%), mint a magasabb, 5 W/cm® (de rdvidebb
energiakozlési id6) alkalmazasakor (7,6%), az eltérés pedig statisztikai értelemben - o =
0,05 szignifikancia szint mellett - szignifikdns (lasd. 5.1-1. tdblazat). Ez azt jelezheti,
hogy az alkalmazott MHT mértéke valdban szerepet jatszik az iszapdezintegracid
hatasfokat illetden. A nagyobb teljesitmény alkalmazasa magasabb térerdsségli generalt
elektromagneses mezot jelent a (4.4) és (4.5)-0s egyenlet alapjan, ami intenzivebb
felmelegitési profilt eredményez. Ugyanakkor az altalam alkalmazott eldkezelési
metddusoknal az energia-ekvivalencia miatt a nagyobb, 500 W-os teljesitményii
mikrohulldma sugarzashoz a 250 W-os teljesitményii kezelési idejének fele, azaz 90
masodperc miveleti id0 tartozott, emiatt pedig az iszapminta belsejében generalt
héenergia valdszintisithetéen kevésbé egyenletesen tudott eloszlani. Emiatt az
iszapdezintegracid6 mértéke, s ebbdl kovetkezdleg a folyadékfazis KOI értéknek

novekedése is kisebb mértékl volt.

Tobb korabbi kutatasi adat is alatamasztja, hogy az o6nalléan, atmoszferikus
nyomason alkalmazott mikrohullamti besugarzéds alkalmazasa megfeleld lizemeltetési
koriilmények mellett a f616siszap SKOI/TKOI értekét jelentdsen (akar 50-60%, atlagosan
20-30%-kal; az elérhetd eredmények szorasa magas) is novelheti (Ahn és mtsi., 2009)
(Coelho ¢és mitsi.,, 2014), ugyanakkor husipari eredetli iszapmintaknal az elérhetd
szakirodalom és kutatasi adat kevés. Annak oka, hogy ennél a tipust iszapnal a
mikrohulldmu kezelés SKOI-ra gyakorolt hatasa kevésbé jelentds, mint néhany, korabbi
tanulmany altal masfajta iszap kezelése esetén kozolt eredmény, tobb tényezdre is
visszavezethetd. A mikrohullami kezelések hatdsossaga egyfeldl fiigg az
alapanyagstruktiratol (iszapstriiség, viszkozitas, TS, TSS stb.), valamint a mikrohullamu
kezelés koriilményektdl is (mikrohulldmu teljesitmény, energia, lizemmod, anyagréteg-
vastagsag, geometriai tényezok stb.). Emellett természetesen eltérések mutatkoznak az
egyes iszaptipusok kiinduldsi SKOI/TKOI értékeiben 1is, ami nyilvanvaloan
befolyasolhatja a kiilonféle iszapkezelések hatasossagat és a kapott eredményeket (Li és
mtsi., 2016). Ezek miatt az adott alapanyagra optimalis kezelési paraméterek
megvalasztdsa sok esetben bonyolult és kiilonds odafigyelést igényel (Jakoéi és mtsi.,

2020).
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Az eredmények alapjan egyértelmiien lathaté az is, hogy a mikrohullamt
kezelések magnetit-nanorészecskékkel torténd kombinalasa joval nagyobb mértékii
hatast gyakorol a mintdk SKOI értékeire. A magnetit-nanorészecskékkel kiegészitett 2,5
W/ecm?® fajlagos MH teljesitményti kezelés alkalmazéasa esetén az ASKOI/TKOI értéke
meghaladta a 36%-ot, ami majdnem 30%-kal magasabb, mint az 6nall6an alkalmazott
250 W-os teljesitménylt MH kezelés, az eltérés statisztikailag is szignifikans. 5 W/cm?
MHT alkalmazasa esetén a kombinalt kezelés a kontrollmintdhoz viszonyitott
SKOI/TKOI aranyt szignifikdnsan kisebb, 27%-0s mértékben tudta csak ndvelni, amely
alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy ennél a kombinalt el6kezelési metdodusnal — azonos
kozolt energiamennyiség mellett - a mikrohulldmu besugarzas ideje jelentdsebb hatésu,
mint 6nmagaban az MHT értéke.

Az SKOI értékeket a kontrollminta azonos paraméteréhez képest nézve lathato a
kisérleti eredmények alapjan, hogy a kombinalt (MH + MNR) el6kezelési metddusokkal
a husipari iszap oldott szervesanyag-tartalma a kezeletlen mintdhoz képest 1,87-2,13-
szorosara novelhetd az alkalmazott MHT fiiggvényében, azaz a kontrollminta eredeti,
0,322-es SKOI/TKOI ardnya akar 0,686-ra is novelhetd az alkalmazasukkal. A
mikrohulldmu kezelést 6nalléan alkalmazva ugyanakkor ezek az értékek szamottevoen,
szignifikansan kisebbek (SKOI/SKOIx = 1,23-1,24 az 5 W/cm?® és a 2,5 W/cm? fajlagos
MHT esetén). Osszehasonlitva ezeket az eredményeket a rendelkezésre 4llo
szakirodalmakban szerepld, Onélldan, vagy példaul alkalikus kezeléssel kombinalt
mikrohullamu kezelésekkel (amelynek szintén alapvetd célja az SKOI arany novelése)
megallapithatd, hogy a MH+MNP kombinécio alkalmazasaval az oldott szervesanyag-
tartalom novekedése jelentdsen nagyobb lehet - a nyersanyagtol és az alkalmazott
mikrohulldmu kezelési koriilményektdl fliggden (Hong és mtsi., 2006).

Figyelembe véve, hogy a magneses vas-oxid nanorészecskék onallo jelenléte
tulajdonképpen nem gyakorolt hatast az iszapminta SKOI értékeire (A(SKOI/TKOI) =
0,6%, SKOI/SKOIx = 1,02)8, kijelentheté, hogy az MNR-k jelenléte fokozza a
mikrohulldmu kezelés iszapdezintegraciora gyakorolt hatdsat. Ennek mértéke
ugyanakkor fligg az alkalmazott MHT-t61, akarcsak az 6nall6 mikrohullamu kezelések
esetén — a 2,5 W/cm? fajlagos MH teljesitménnyel kombinalt MNR kezelések esetén az
SKOI/TKOI valtozasa szignifikdinsan magasabb, mint az 5 W/cm? fajlagos MHT esetén.

Ezek alapjan altaldnosan is valosziniisithetd, hogy azonos kozolt energiamennyiség

8 Bzt a megfigyelést az is alatdmasztja, hogy az ,,MH + MNR” és ,MH + MNR-S” mintak SKOI értékei
kozott gyakorlatilag 0,01%-ot meghalado kiilonbség sincs.
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esetén az alacsonyabb teljesitményszint alkalmazasa hosszabb kezelési id6 mellett
hatékonyabb (magasabb foku) SKOI novekedést eredményez, ami arra utal, hogy a
mikrohulldma energiakozlés iddtartama erdsebb hatasu tényezd, mint az alkalmazott
effektiv mikrohullamu teljesitmény. Molekularis vonatkozéasban a kapott eredmények
arra utalnak, hogy az iszapban eloszlatott magnetit nanorészecskék jo mikrohullamu
abszorbensként, s ezaltal helyi forré pontokként (hot spotok) viselkedtek, ami nagyobb
mértéki, és egyenletesebb eloszlasu termikus mez6ét eredményezett, ami pedig végsod
soron magasabb mértékii iszapdezintegracidhoz, s ezaltal nagyobb SKOI-névekedéshez
vezetett (Crane és mtsi., 2014). Ezt némiképp alatamasztja, hogy az 6nallé mikrohullamu
kezelések esetén a mintdk atlagos véghOmérséklete rendszerint nem haladta meg a
78-80 °C-t, mig a magnetit-részecskékkel kombindlt eljarasok soran bizonyos esetekben
kozel forrponti hdmérsékletre emelkedtek. Ennek egyértelmii tisztdzasara ugyanakkor
tovabbi, az alkalmazott el0kezelési technikak termikus hatasaira és mechanizmusaira

fokuszald empirikus kisérleteket és modellezést sziikséges végezni.

5.1.-1. tablazat — Statisztikai tdblazat (kétmintas t-proba) a kiillonb6z6
elokezelések altal a A(SKOI/TKOI) értékekben okozott kiilonbségek vizsgilatdhoz®

Elokezelési 2,5W/ecm®* MH | 5 W/cm® MH +
2,5W/cm* MH | 5 W/cm® MH
modok + MNR MNR
2,5 W/em® MH t=12,58 =-42,61
- nem vizsgalt
+ MNR szignifikans szignifikans
5 W/em® MH + t=12,58 t=-78,62
- nem vizsgalt
MNR szignifikans szignifikans
t=-42,61 t="797
2,5 W/em*> MH nem vizsgalt -
szignifikans szignifikans
t=-78,62 t=797
5 W/em* MH nem vizsgalt -
szignifikans szignifikans

a=0.05; f=4; tiwit = = 2.776, az adatsokasag normalis eloszlasu (Shapiro-Wilk-proba alapjan)

® A ,nem vizsgilt” mintakombinaciok esetén a kezelések kozodtt nem volt kozos paraméter-valtozod
(teljesitmény, MNR-k jelenléte), igy bar statisztikailag értelmezhetdek lennének, de a kezelési paraméterek
szempontjabdl tobbletinformaciot nem nyujtananak — ez a tovabbi statisztikai tablazatokra is hasonldan
érvényes
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5.1.2. Az elokezelések hatasa a dielektromos paraméterekre

A kutatasi célkitlizéseim egyik kiemelkedden fontos eleme volt, hogy megvizsgaljam
a dielektromos paramétereken alapuldé mérési, nyomon kovetési moddszer
alkalmazhatdsagat a  szennyviziszap-hasznositasi  folyamatokban, melyeknek
természetesen az elokezelések hatékonysagvizsgalata is szerves részét képezi. Ehhez
kisérleteket végeztem annak érdekében, hogy megallapitsam, van-e barmiféle kapcsolat
az elOkezelések altal az oldott szervesanyag-tartalomban, valamint a dielektromos
viselkedésben okozott valtozasok kozott. Ugyan korabbi kutatdsokkal mar
alatdmasztottak, hogy kommunalis szennyviziszap kezelése / hasznositdsa esetében a
megfeleld dielektromos paraméterek mérésével meghatarozhatd vagy becsiilhetd, tobbek
kozott a koagulalhatdsag (€s annak mechanizmusa), vagy a mikrohullammal eldsegitett
pirolizis hatasfoka (Mortadi és mtsi, 2019) (Antunes ¢és mtsi.,, 2018), de ipari
(kiilonosképp élelmiszeripari) iszap esetében a kombinalt mikrohullamu eldkezelések
szervesanyag-tartalomra gyakorolt hatdsat és annak dielektromos elemzését még

behatdan nem vizsgaltak.

Az 5.1.-2. dbra mutatja a kontroll és néhany kivalasztott, kiilonbozéképpen eldkezelt
iszapminta dielektromos alland6janak (¢’, barna szinnel keretezve) és veszteségi
tényezOjének (¢”, kék szinnel keretezve) spektrumat a 200-2400 MHz-es

frekvenciaintervallumon.
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5.1.-2. abra — A kiilonb6z6 mddon eldkezelt (250 W MHT) iszapmintak dielektromos
spektruma (1 = 25 °C)
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A dielektromos paraméterek értékeiben a legjelentdsebb kiillonbségek az alacsonyabb
frekvenciatartomanyban detektalhatéak, melynek oka, hogy a folyadékfazis és ugy
altalanossagban az iszap nagy része — természetesen — viz, és igy a dielektromos
viselkedése természetszerlileg hasonld lesz a vizéhez. Fontos megjegyezni, hogy a
dielektromos allandé inflexids pontja (ami a vizsgalt frekvenciatartomanyon egyben az
abszolit maximuma is) az elékezelés tipusatol fiiggetleniil 500 MHz-en jelentkezik,
valamint az adott mintdhoz tartozé dielektromos veszteség is ezen a mérési frekvencian
kezd el meredeken emelkedni. Ez egyfeldl azt bizonyitja, hogy egyik vizsgalt minta sem
mutat abnormalis dielektromos viselkedést, masfeldl ravilagit arra a tényre, hogy ezen
szennyviziszap-mintdk folyadékfizisdnak a hatarfrekvencigjal® az 500 MHz-es

frekvenciaérték korul van.

Az 5.1.-2. 4bra alapjan az is egyértelmiien latszik, hogy az egyes mintak €’ max,
valamint veszteségtényezd értékei is valtoznak az eldkezelésektdl fliggden,
kiilonosképpen a ~200-1300 MHz-es frekvenciasavon. A kontrollmintahoz képest a
legnagyobb megfigyelhetd valtozas a mikrohulldmmal kezelt mintakban kovetkeztek be,
kiilondsen azoknal, amelyek MNR-k hozzaadaséaval voltak kiegészitve. Az ilyen tipusa
kezelések csokkentették a dielektromos allando értékeit a teljes vizsgalt frekvenciasavon,
ami azt jelenti, hogy a vizsgalt iszapmintakban bekdvetkezett szerkezeti és molekularis
valtozasok (tulajdonképpen a folyadékfazis szervesanyag-tartalmaban bekovetkezett
valtozasok) hatasara csokkent a mintak elektromagneses energia elnyelésére €s tarolasara
valo képessége. Ez komplex vizes rendszerek esetén magyarazhato azzal, hogy az oldatba
jutott kiilonbozd molekulatomegili komponensek hatasara csokkent az un. szabadviz
mennyisége, ¢és annak ellenére, hogy a viszonylag kisméretli, kiilondsképp toltéssel
rendelkez6 molekuldk jol polarizalhatoak, a magas viztartalm( rendszerekben szinte
kivétel nélkiil maga a viz rendelkezik a legmagasabb dielektromos allandoval (Bakam és

mtsi., 2022) (Alqaralleh és mtsi., 2020).

A dielektromos allando6 csokkenésével parhuzamosan a kiilonb6z6 szerves molekulak
megndvekedett koncentracidja a dielektromos veszteségtényezd ndvekedését idézte eld,
ami azt jelzi, hogy ezen komponensek hatdsara a vizsgalt mintdk az elektromagneses
energiat konnyebben, és/vagy nagyobb mértékben tudtak disszipalni vagy mas

energiaféleséggé transzformalni (Meda és mtsi., 2017).

10 Szokas még az angol elnevezés nyoman cut-off frekvencianak is nevezni
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A magnetit-nanorészecskék kizardlagos jelenléte szintén megvaltoztatta az
iszapminta dielektromos viselkedését, de a kezelt mintdkhoz képest sokkal kisebb
mértékben, aminek oka vélhetéen annak viszonylag alacsony koncentracioja (5 mgMNR
/ 100 cm?) volt. Mivel a dielektromos mérés alapjaiban egy additiv modszer, vagyis a
vizsgalt rendszer egészérdl ad informacidt, igy az MNR-k dielektromos viselkedésre
gyakorolt hatasat elfedték mas, joval nagyobb mennyiségben jelenlévd, vagy a vizes

fazisban megjelend komponensek.

A dielektromos spektrum elemzésével nyerhetd informacidk arra utalnak, hogy a
husipari iszapon alkalmazott eldkezelések nemcsak a szolubilis kémiai oxigénigényre
vannak hatassal, hanem befolyasoljak a vizsgalt rendszerek dielektromos viselkedését is.
A valtozas mértékének ellendrzéséhez célszerli bevezetni egy olyan paramétert, ami
onmagaban képes jellemzi az egyes mintdk teljes dielektromos viselkedését. Ehhez
kiszamitottam a kiilonbdz6 mintak dielektromos allanddja és veszteségi tényezoje kdzotti
aranyt (¢’/¢”), majd ezt a paramétert dbrazoltam a frekvencia fliggvényében (5.1.-3.
abra). Igy egyszerre elemezhetd és hasonlithato ossze a kiilonbozé mintak komplex
dielektromos viselkedése, és lathatova valnak a kiilonb6zo eldokezelési metodusok altal
eldidézett valtozasok mértéke is. Ennek a fajta dbrazolasnak megvan az az eldnye is, hogy
mivel nincs ardnyossagi kapcsolat a dielektromos allando6 és a veszteségtényezd valtozasa
kozott (lasd. 2.16-o0s egyenlet), az egyik paraméter megvaltozasa nem feltétleniil jelenti

azt, hogy a masik is ugyanolyan mértékben valtozik meg.

Az 5.1.-3. abran az €’/¢” arany és a frekvencia kozotti kapcsolat fél-logaritmikus
modon kertilt dbrazolasra a nagysagrendek és a kiilonb6zd mintak kozotti kiillonbségek

egyszeriibb bemutathatdsaga érdekében.
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5.1.-3. abra — A vizsgalt mintdk komplex dielektromos viselkedése a 200-2400 MHz-s
frekvenciasavon (¢ = 25 °C)

Az abran bemutatott eredmények alapjan egyértelmtien latszik, hogy a kiillonb6z6
mikrohulldmu kezelések alkalmazésa az €’/ értékének legalabb egy nagysdgrenddel
vald csokkenését okoztdk a kontrollmintdhoz képest, ennek effektiv mértéke pedig az
alkalmazott elokezelés tipusatol fiigg. Ez arra utal, hogy az iszappelyhek és egy¢éb szilard
komponensek mikrohulldmu kezeléssel torténd dezintegracioja jelentdsen megvaltoztatta
az oldott fazis Gsszetételét, a veszteségtényezdben bekdvetkezd emelkedés (5.1.-2. dbra)
pedig azt mutatja, hogy ezek az oldatba vitt komponensek els@sorban polarizalhato
és/vagy ionos jellegiick. Erdemes megemliteni, hogy — fiiggetleniil az adott mintatol, ill.
az azon alkalmazott eldkezeléstdl — 500 MHz-nél hatarozott téréspont (csdkkenés)
figyelhetd meg, ahogy az mar az 5.1.-2. dbran is lathato volt, ami azt jelzi, hogy a vizsgalt
alapanyagmatrixok dielektromos jellemzdi ettdl a ponttél kezdenek egymas felé
,konvergalni”, vagyis ettdl a frekvenciaértéktdl kezdve a dielektromos viselkedésbeli
kiilonbségek kezdenek fokozatosan megsziinni. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a
husipari szennyviziszapon alkalmazott mikrohullamu és kombinalt kezelések altal
okozott dielektromos kiilonbségek vizsgalatara az alacsony (200-500 MHz)
frekvenciasdv a leginkabb alkalmas. Az elérhetd szakirodalom alapjan mas, bioldgiai
eredetli anyagoknal (pl. élelmiszerek, kiilonféle fermentlevek) a 20-3000 MHz-es

frekvenciasdv alkalmazhat6 megbizhatdéan a dielektromos paraméterek vizsgélatahoz,
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amelybe a husipari iszapra megéllapitott 200-500 MHz-es frekvenciaintervallum is
beletartozik (Tiras és mtsi., 2019).

Az 5.1.-2. és 3. dbran bemutatott eredmények alapjan a dielektromos viselkedés
¢s az egyes mintdk SKOI-értékeiben bekdvetkezd valtozasok kozotti korrelacio
vizsgélatdhoz az 500 MHz-en mérheté dielektromos paramétereket (¢° és ¢€”
valasztottam. Mivel az egyes kezelések altal kozvetleniil, az oldott szervesanyag-
tartalomban bekovetkezd valtozasokat kivaltott hatdsokat a nativ (kontroll)
szennyviziszap-mintahoz képest vizsgaltam az el6zdekben, igy a korrelacidvizsgalat
soran az egyes dielektromos paraméterek megvaltozasat is a kontrollminta dielektromos
viselkedéséhez képest adtam meg (&’/e’x és €”/€”’x). Mivel a kapcsolat az eldbbi két
paraméter és az SKOI/SKOIx kozott alapesetben nem volt linearis, igy a kozottiik képzett
figgvényeket logaritmikus transzformécio segitségével, linearizalva mutatom be.

Az 5.1.-4. abran az egyes elokezelések (kombinalt és 6nall6 MH) altal a mintak
szolubilis kémiai oxigénigény értékeiben, ¢és a dielektromos paramétereikben
bekovetkezd valtozasok kozotti kapcsolat 1athatd log-log abrazolasi médban. Mivel a
magnetit-nanorészecskék 6nallo jelenléte nem valtoztatta meg az iszapmintdk SKOI-
értékeit és dielektromos viselkedését sem (5.1.-1. és 5.1.-3. abra), a korrelacidvizsgalat

soran az MNR-minta eredményeit nem vettem figyelembe.

log SKOI / SKOI,
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Pl "\R\
-0,003 2,5 Wiem® MH "y < _
~,,
5Wicm*MH Sl

W -0,004 S~

.w \.\\\
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-0,009 y =-0,0226x - 0,0002

5.1.-4. abra — A kezelések hatdséra a dielektromos paraméterekben (/=500 MHz; ¢ =

25 °C) és az SKOI-értékekben bekovetkezo valtozasok kozotti korrelacio
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Az 5.1.-4. 4bra, illetve az r korrelacios és R’ determinécids egyiitthaté értékei alapjan
is egyértelmiien latszik, hogy a dielektromos paraméterek valtozasa és a kiilonbozd
elékezelési modszerek altal okozott SKOI-beli valtozas kozott szoros korrelacid
mutathatd ki, amely fiiggetlen az alkalmazott kezelés pontos tipusatél.! Ebbél az a
kovetkeztetés vonhato le, hogy a vizsgalt mintak dielektromos viselkedése (és azok
megvaltozasa) a fizikai — kémiai strukturdban bekovetkezett valtozasok kovetkezménye.
Ebben az esetben ez azt jelenti, hogy folyadékfazisban a kiilonboz6 elokezelési
modszerek hatasara bekovetkezd molekularis valtozadsok (melyeket az SKOI-értékei
mutatnak) a vizsgalt rendszer dielektromos viselkedését is megvaltoztatjak, a kétféle
(kémiai és dielektromos) jellemzdé valtozdsa pedig egyértelmiien Osszefiigg. A
dielektromos allandora és a veszteségi tényezdére szamitott r és R’-értékek (rendre 0,994 1-
0,9942, valamint 0,9884-0,9883) alapjan megallapithatd, hogy husipari iszap elokezelése
esetén e kettd koziil barmely paraméter 500 MHz-en (25 °C-s mintahdmérséklet esetén)
torténd meghatarozasa pontos informacioval szolgal a folyadékfazis oldott szervesanyag-
tartalmarol és annak megvaltozdsarol, ami végsd soron kozvetve megmutatja az
alkalmazott elokezelési eljaras hatékonysagat is. A rogzitett frekvencia tovabba azzal az
elénnyel is jar, hogy léptékndvelés esetén a folyamat-monitoring sordn alkalmazando
célszenzorok kifejlesztése egyszeriibbé valik. Mivel a dielektromos mérés 1ényegesen
gyorsabb ¢s rendszerint olcsobb, mint a konvenciondlis nagymiiszeres eljarasok, mint
példaul a HPLC, FT-IR, GC, emisszids fotometria stb. (Cieslik és mtsi., 2015), rdadasul
roncsolasmentes, €s nem igényli egyaltalan kiilonb6zé vegyi anyagok hasznalatat
(megfeleld reakciotér €s rogzitett / telepitett szenzorok esetén akar mintavételezést sem),
ezért egy megbizhaté alternativdt kinadl a kiilonbozé eldkezelési technikak

hatékonysaganak ellendrzésére vagy becslésére.

11 Megjegyzendd, hogy az ,,MH + MNR” és ,,MH + MNR-S” tipust kezelések fiiggvénypontjai fedik
egymast, mivel nem volt megfigyelhet6 kiilonbség kozottiik az SKOI és a dielektromos tulajdonsagok
tekintetében
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Az 5.1.-es fejezethez kapcsolodo uj tudomanyos eredmények, tézispontok:

T1)  Megallapitottam, hogy a husipari szennyviziszapnal alkalmazott, onallo és
magnetit részecskék adagolasaval kombinalt 2450 MHz frekvenciaju mikrohullamu
kezelések altal a folyadékfazisban eldidézett szervesanyag-tartalom valtozasat
jellemzo, kontrollmintahoz képest meghatdrozott vizoldhato kémiai oxigénigéeny
logaritmusa (log SKOI/SKOIy), és a minta 500 MHz-en mért, kontrollmintihoz
viszonyitott dielektromos allando és veszteségi tényezo aranyanak logaritmusa (log
e’/e’x és log €7/e k) kozott szoros korreldcio van.

T2)  Kiseérleti eredményekkel igazoltam, hogy husipari szennyviziszaphoz 5 mg/100
cm’ koncentrdaciéban adagolt magnetit-nanorészecske és 250 W teljesitményii, 3 perc
idotartamu 2450 MHz frekvenciaju mikrohullamu energiakozlés egyiittes alkalmazasa
estén a minta kontrollmintahoz képest meghatarozott oldott fazisu szervesanyag-
tartalmat jelzé6 SKOI/SKOI\ arany tobb mint kétszeresére novelheto.

5.2. Az elokezelések — kozvetett — hatasai az iszapmintadk anaerob

biogazfermentacidjara

Az iszapmintak SKOI-értékeiben bekdvetkezd valtozasok rendszerint eldre tudjak
jelezni a kezeléseket kdvetd anaerob rothasztas hatasfokat is, ugyanakkor feltétleniil
sziikséges a mintak anaerob fermentacios folyamatainak részletes vizsgalata is ahhoz,
hogy pontos képet és hasznos informaciokat szerezhessiink az alkalmazott kezelési
modszerek kdzvetett, biogdzfermentaciora gyakorolt hatdsairol. Kutatdsaim masik 6
célkitlizése volt tehat, hogy fermentacios kisérletsorozatok lebonyolitdséval
megvizsgaljam a kezelt ¢és kezeletlen mintdk biogdz-termelési potencialjat mind

kvantitiv, mind kvalitativ szemszogbol.

5.2.-1. tablazat — A kisérletsorozatban alkalmazott nativ husipari iszap analitikai

jellemz6i
Paraméter Erték + szords Meértékegység

pH 6,3+0,2 [-]

Szarazanyag-tartalom (TS) 14,4+ 0,6 g/L

Teljes kémiai oxigénigény 343+ 1,1 g/L
(TKOI)

Szolubilis kémiai ox.igény 11,1 £0,6 g/L
(SKOI)

Biokémiai oxigénigény 2,79 £0,15 g/L
(BOIs)

Teljes szerves szén (TOC) 3,2+0,09 g/L

Teljes nitrogén (TN) 0,947 + 0,01 g/L

Ehhez a nativ (kezeletlen), és a kiilonbozé modon eldkezelt mintdkat mezofil

hémérseklettartomanyu (t = 38 £ 0,5 °C) rothasztasi teszteknek vetettem ala, melynek
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soran a biogazhozamot, a termelddési litemet és a keletkezd biogdz metantartalmat az
Anyagok és modszerek fejezetben részletezettek szerint hataroztam meg. Az ebben a
kisérletsorozatban anaerob fermentacidhoz felhasznalt nativ husipari iszap alapveto
analitikai paramétereit az 5.2-1. tablazat tartalmazza.

Az 5.2.-1. abrén a kiilonb6z6 moddon eldkezelt mintdk fajlagos biogaz-termelddési
liteme / rataja lathato a fermentacios id6 fliggvényében, vagyis, hogy a mintdk kezdeti
TKOI-¢értékeihez viszonyitva mekkora mennyiségii biogaz keletkezett egy 24 oOras

periodus alatt (cm?/gTKOlyeza/nap) a teljes fermentacios idészak egyes napjain.

--o--Kontroll

MNR
—e—5 W/cm* MH +MNR-S
—e—2,5 W/cm* MH + MNR-S
—o—5W/cm* MH + MNR
—0—2.5 W/cm* MH + MNR

7N\ 2,5 Wicm® MH

—o—5 W/cm* MH

25

= N
[é)] o

Fajlagos biogaz.termel6dési rata
[cma /gTKOIkezden/nap]
=
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fermentaciods id6 [nap]

5.2.-1. abra — A kiilonb6z6 mddon eldkezelt mintak fajlagos biogaz-termelddési

iteme a fermentacios 1d6 fliggvényében

Az 5.2.-1. &brén lathaté eredmények alapjan megallapithatd, hogy a biogaz
termelddésének inflexios pontja (abszolit maximuma), azaz a maximalis napi hozam az
0sszes minta esetében nagyjabol a fermentacid 14-18. napja koril detektalhatod. Az
abszolut maximumpont pontos €értéke €s elhelyezkedése alapjan informaciot nyerhetiink
arrol, hogy egy adott elokezelési metodussal felgyorsithato-e a biogaztermelés liteme, és
ha igen, akkor milyen mértékben.

Lathato, hogy a magneses magnetit-nanorészecskék 0©nallo jelenléte
(mikrohulldmt kezelés nélkiil) ugyan nem novelte meg jelentésen a maximalis napi
fajlagos biogazhozamot a kontrollmintahoz képest (a kiilonbség o = 0,05 szignifikancia-

szint mellett nem, csak a = 0,1 mellett tekinthetdé szignifikdnsnak), azonban a
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gaztermelddés effektiv hosszat képes volt megnyujtani, hiszen a gaztermelddés iiteme
mar korabban, a 2. nap kornyékén elkezdett emelkedni (az 5. nap helyett), €s késobb, csak
a 22. napnal kezdett el csokkeni (a 16-17. nap helyett). Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
a — nanorészecskékben megtalalhatd — vas jelenléte pozitiv hatast gyakorolt a
fermentacidoban részt vevd mikrobak metabolikus aktivitdsara, amelyet mar Aresta és
mtsi. is leirtak egy 2003-as tanulmanyukban. Ugyan a magnetit nanorészecskékben
talalhaté vas-oxid (Fe3Os) kozvetlenlil nem hasznosithaté biologiailag, kutatasok
bizonyitjak, hogy kis szénatomszamu szerves savak (mint pl. az ecetsav, amely nagy
mennyiségben termelddik a fermentacio acetogenezis fazisa soran) képesek a vas-oxidbol
»kioldani” a wvasat, ami ennek hatasara valamilyen szerves vas-s6 komplexszé
transzformalodik — ez utobbi pedig mar bioldgiailag hasznosithatdé a fermentalod
mikroorganizmusok altal (I1lés és mtsi., 2006).

A nanorészecskéket nélkiil6zo, 6nalld6 mikrohullama kezelések alkalmazasa
esetén mind a termelddés liteme, mind a teljes folyamat alatt maximalisan elérhetd napi
fajlagos biogdzmennyiség is fokozhato volt kismértékben a kontrollmintahoz képest. A
kiilonb6z6é alkalmazott MHT szintek eltérd mértékii hatast gyakoroltak a naponta
maximalisan kitermelhetd biogazmennyiségre; az alacsonyabb, 250 W teljesitményti és 3
perces Dbesugarzasi ideji  Onadll6 MH kezeléssel az  Ypmag értéke 8,75
cm?/gTKOlkeza/napnak, mig a magasabb, 500 W-os kezelés (5 W/cm?) esetén csak 7,91
cm?/gTK Olkeza/napnak adodott, ami statisztikai értelemben (0,05-0s szignifikancia szint

mellett) szignifikans kiilonbség (lasd. 5.2-1. statisztikai tablazat).

5.2.-1. tablazat — Statisztikai tablazat (kétmintas t-proba) a kiilonbozo eldkezelési
metddusok altal a maximalis napi fajlagos biogdzhozamban (Yb(max)) okozott

kiilonbségek vizsgalatahoz

Elbkezelési 2,5 W/em? 5 W/em?
K 11 R ’
médok ontro MN MH MH
t=2,45 t=-5,56 t=-3,79
Kontroll - P—T T P
nem szignifikans* | szignifikans | szignifikans
=24 =_ =_
MNR e - L S
nem szignifikans* szignifikans | szignifikans
t=- t=- t=
2,5 W/ecm?® MH = .5’5,6 : .7’5? - : .3’89,
szignifikans szignifikans szignifikans
. t=-3,79 t=-9,35 t=3,89
5> Wiem® MH szignifikans szignifikans szignifikans )

a =0,05; f=4; twir =+ 2,776, az adatsokasag normalis eloszlasu (Shapiro-Wilk-proba alapjan)
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* o= 0,06 szinten szignifikans

Komplex MH+MNR el6kezelések esetén a kontrollmintdhoz viszonyitott
gaztermelddési litemben lathato valtozasok mar Iényegesen nagyobbak, mint az 6nalldan
alkalmazott kezeléseknél. A magnetit-nanorészecskék mikrohulldmt besugarzéssal
torténd kombindladsaval egyfeldl a biogdz termelddésének {liteme szignifikansan
felgyorsithatd azoknal a szakaszoknal, ahol szdmottevd biogéazfejlodés figyelheté meg
(Id. 5.2-1. abra) masfeldl a fajlagos termelddési rata maximumértéke is tobbszorosére
novelhetd az alkalmazott mikrohulldmt teljesitménytdl fiiggden. 2,5 W/cm* MHT
alkalmazésa esetén a magnetit-nanorészecskék hozzdadasaval (és a fermentécios periddus
alatti jelenlétiikkel) a maximalis fajlagos napi biogdzmennyiség 21,2 cm?/gTKOlkeza/nap
értékre novelhetd, ami majdnem haromszoros (és természetesen szignifikdns; 1d. 5.2-2.
tablazat) kiilonbség a kontrollmintahoz képest (7,2 cm?*/gTK Olkeza/nap). Lathato tovabba,
hogy a kombinalt kezelések esetében az alkalmazott teljesitményszint altal okozott
kiilonbségek nagyobbak, mint az 6nallé mikrohulldmu kezeléseknél: magasabb, 500 W-
os teljesitmény és 1,5 perces kezelési id6 alkalmazasa esetén a maximalis fajlagos
biogaztermelési ilitem 18,3 cm?/gTK Olkeza/nap, ami 16%-os csokkenést jelent a 250 W-os
kezeléshez képest (0ndllo MH kezeléseknél csak 10%-os a kiilonbség a két
teljesitménylépcsd kozott a maximalis termelddési iitem tekintetében). Ez azt jelezheti,
hogy az anaerob lebontasi hatékonysag ndvelése szempontjabdl az effektiv mikrohullamu
besugarzasi 1d6 nagyobb szerepet jatszik, mint a generalt mikrohullamu tér erdssége -
ezen tendencia az SKOI érték valtozdsara vonatkozé kisérletek eredményeivel egyezd
(5.1-1. abra).

A kiilonbozé kezelések oldott szervesanyag-tartalomra gyakorolt hatdsainak
vizsgalatakor lathatd volt, hogy a nanorészecskék kezelések utani jelenléte az SKOI
értekeket nem befolyasoltdk. Ugyanakkor az 5.2-1. dbra adatai alapjan egyértelmiien
latszik, hogy az MNR-k jelenléte a biogazképzddés litemét észrevehetden — €s pozitiv
iranyban — képesek megvaltoztatni. Azoknal a mintdknal, melyeknél a magnetit-
nanorészecskék a kezelések utan, vagyis az anaerob rothasztas el6tt eltavolitasra kertiltek
az iszapmintabol (MH+MNR-S jeloléssel), mikrohulldmu teljesitménytdl fiiggetlentil
szignifikansan kisebb mértékii (5.2-2. tablazat) novekedés figyelhetdé meg a fajlagos
gaztermelddési litemet tekintve, mint az MH+MNR tipust mintdknal (vagyis melyeknél
a magnetit-nanorészecskék a fermentaciés folyamat alatt is jelen voltak). Ez

egyértelmiien utalhat arra, hogy a mikrohulldmt kezelés és a magnetit-nanorészecskék
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kombinécidja nemcsak az anaerob lebontds szempontjabol kedvezébb molekularis
Osszetételt eredményezett a folyadékfazisban, hanem az MNR-k jelenléte (pontosabban a
benniik taldlhato vas), mint mar fentebb emlitésre keriilt, hozzajarult egyes,
fermentacioban részt vevd metanogén mikroorganizmusok magasabb metabolikus
aktivitasahoz is. Ennek legvalosziniibb oka, hogy a vas ko-faktora egyes anaerob
metanogén baktériumok altal termelt enzimeknek - nevezetesen a hidrogendzoknak és a
szén-monoxid-dehidrogenaznak - ezért a vas jelenléte mindenképpen sziikséges ahhoz,
hogy az ezekhez kapcsoldédd metantermeld anyagcsere-utak hatékonyan tudjanak
miikddni (Kung és mtsi., 2011). Ugyan a vas-oxid, mint mar arra az el6z6 fejezetben is
kitértem, nativ formajaban nem hasznosithatd6 a mikroorganizmusok szamara, de a kis
szénatomszamu szerves savak jelenlétében képzett vas-s6 komplexek mar igen, és igy az
abbol felszabaduld Fe**-ionok el tudjak latni a megfeleld enzimmiikodés biztositasdban

jatszott szerepiiket (Wang és mtsi., 2020).

5.2-2. tablazat — Statisztikai tdblazat a komplex (MH+MNR ¢és MH+MNR-S)

kezelések maximalis fajlagos biogaztermelddési litemre gyakorolt hatasinak

Osszehasonlitdsdhoz
Elokezelési 2,5 W/em? 5 W/em? 2,5 W/em? 5 W/em?
modok MH +MNR MH +MNR MH +MNR-S | MH +MNR-S
2,5 W/em* MH t=3,59 t="7,58 .
+MNR ; szignifikins | szignifikans | "o ViZsgal
5 W/em® MH t=3,59 o t=723
+MNR szignifikans - nem vizsgdl szignifikans
2,5 W/em® MH t=7,58 ., t=2,84
+MNR-S szignifikans nem vizsgalt ) szignifikans
5 W/em® MH . t=723 t=2,84
FMNR-S nem vizsgdlt T nifikans | szignifikans -

a=0,05; /=4, tit = + 2,776, az adatsokasag normalis eloszlast (Shapiro-Wilk-proba alapjan)

A (fajlagos) biogaz-termelddési litem meghatarozasa mellett szintén hasznos és
fontos informdciot nyujthat a teljes kumulativ biogdzmennyiség fermentacids i1do
fliggvényében vett elemzése is. Ennek segitségével komplexebben vizsgalhatdak az egyes
elékezelési metdodusok biogdzképzddésre gyakorolt hatdsai, és lehetdséget biztosit
tovabba a kiilonbozé mintak atfogdbb Osszehasonlitdsara is. Emellett megmutatja az
anaerob biogazfermentacio egyes fazisait, valamint azok hosszat is (lag, log, stacioner),

ami kiilonosen fontos példaul technologiai szempontbol is — figyelembe véve a
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rothasztasi technologidk iszapfeldolgozasi kapacitasat, valamint az esetleges mitargy-
térfogat és koltségesokkentési lehetdségeket. Az 5.2-2. abran a fajlagos kumulativ
biogazmennyiségek (cm?/gTKOlkezdeti) lathatoak a fermentaciods 1do fiiggvényében. Ez az
indikator azt mutatja meg, hogy 0sszesen — a teljes folyamat alatt — hany cm?® biogaz
képzodott 1 g kezdeti TKOI-bdl; matematikai értélemben az 5.2-1. abran bemutatott
»haranggorbék™ idd szerinti integralasdval kaphatok meg. Mivel 100 cm?® iszapminta
(atlagos) TKOI-tartalma ~3,4 — 3,5 g, amelyhez hozzdadodik 0,46 — 0,47 g az
oltoiszapbdl, igy az egyes mintak dsszesitett TKOI-tartalma megkozelitdleg 3,9 — 4,0 g —
ennek az értéknek a felhasznalasaval megadhaté a teljes, effektiv biogazhozam

mennyisége is, amennyiben a fajlagos mennyiséggel 6sszeszorozzuk.

300

- <e--Kontroll
MNR
=2 —e—5W/cm® MH +MNR-S —
@ —e—2,5W/cm® MH + MNR-S /
> 250 5W/cm®* MH + MNR
= —o—2,5 Wicm* MH + MNR /
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Fermentacios id6 [nap]

5.2.-2. abra — A kiilonb6z6 modon eldkezelt mintak fajlagos kumulativ biogdzhozama a

fermentacios folyamat elérehaladtaval

A kumulalt biogdzmennyiségek elemzése alapjan egyértelmiien lathatjuk, hogy az
alkalmazott el6kezelési moddszerek mindegyike képes volt ndvelni a maximalis
biogazhozamot a kontrollmintdhoz képest, vagyis az alkalmazott kezelések nemcsak a
gaztermelddés sebességét, de az Osszességében elérhetd teljes biogazmennyiséget is
képesek megndvelni - ennek foka ugyanakkor nagymértékben fligg az eldkezelés konkrét

tipusatol.
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Az Onalléan alkalmazott 2,5 és 5 W/cm?® fajlagos mikrohullamt teljesitményti
kezelések 117-130 cm?/gTKOlkeza €rtékre tudtdk ndvelni a maximalisan kitermelhetd
fajlagos biogaztérfogatot (ami Osszesen koriilbeliil 455-515 cm® tényleges
biogazmennyiséget jelent), ez a kontrollmintahoz képest (88,7 cm?*/gTKOlke.d; kb. 350
cm® tényleges) 30-47%-os, szignifikans novekedést jelent (Id. 5.2-3a. statisztikai
tablazat). A magnetit-nanorészecskékkel kombinalt mikrohullamu kezelések ett6l még
nagyobb mértékben tudtdk a teljes kitermelheté biogazmennyiséget ndvelni: az
alkalmazott MHT-t6]1 fliggben abban az esetben, mikor az MNR-k a fermentacios
folyamat alatt is jelen voltak a mintdkban, 244-278 cm?/gTKOlke.4 fajlagos hozamot, azaz
kortlbeliil 950-1100 cm? tényleges biogdzmennyiséget lehetett elérni. Ez azt jelenti, hogy
2,5 W/em?® fajlagos mikrohulldmu teljesitmény mellett a magnetit-nanorészecskék
jelenléte (mind az eldkezelés, mind a fermentdcié alatt) tobb, mint haromszoros,
szignifikans mértékben (ld. 5.2-3b tablazat) volt képes megnovelni a kitermelhetd —
fajlagos ¢és tényleges — biogazmennyiséget. Lathatd tovabba, hogy a nanorészecskék
fermentacido elotti eltdvolitisa nemcsak a fajlagos biogaztermelés iitemének a
csokkenéséhez vezetett az MH+MNR tipusi mintdkhoz képest, hanem a fajlagos
kumulalt biogadz térfogatanak szignifikans, 40%-os csokkenéséhez is (187-205
cm?/gTKOlyera, azaz kb. 730-800 cm?® effektiv biogaz térfogategyenérték). Ez
alatdmasztja azt a feltételezést, miszerint az MNR-k amellett, hogy egyértelmiien
fokozzdk a mikrohulldmt kezelés hatasat, hozzdjarulnak a hatékonyabb mikrobidlis
anyagcseréhez, ami végso soron jelentdsen megndvekedett biogdzhozamot eredményez a
tobbi mintadhoz képest. Ezt az is mindenképpen megerdsitheti, hogy az MNR-k
kizarolagos jelenléte (kiilsd energiabefektetés nélkiil) is képes volt megndvelni az
elérhetd maximalis biogazmennyiséget (vO. 110 cm?/gTKOlkezd €s 88,7 cm?/gTKOlkezd),
bar joval kisebb mértékben, mint a kombindlt (mikrohulldmu energiakozlést is
alkalmazo) eldkezelési metddusok.

Ezek az eredmények egyértelmiien azt mutatjdk, hogy a mikrohullamu kezelés és a
magneses vas-oxid-nanorészecskék kombinalt alkalmazidsa nemcsak a kisérletekbe
bevont husipari iszap folyadékfazisanak oldott szervesanyag-tartalmat képesek
megndvelni, hanem hozzajarulnak a biogazfermentacid6 folyamatanak jelentds
javulasahoz, s igy a maximalisan elérhetd, kitermelhetd biogdz mennyiségéhez is. Azt is
mindenképp érdemes megemliteni, hogy mig a kontroll minta esetében a lag-fazis
kortilbeliil 5 napig tartott, addig a kiillonb6z6 eldkezelések ezt az idétartamot akar <1

napra is képesek voltak leroviditeni — ez azzal magyarazhatd, hogy a kezelések altal a
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folyadékfazisban bekovetkezd kedvezd molekularis valtozdsok miatt (vagyis az oldott

crer

mikroorganizmusok konnyebben tudtak a kornyezetiikh6z adaptalédni (Meng €s mtsi.,

2021).

5.2-3. tablazat (a) — Statisztikai tdblazat az egyes el6kezelési metddusok altal

elérheté maximalis biogdzmennyiségek kontrollmintahoz vett kiilonbségeinek

elemzéséhez
2,5 5 2,5 W/em? 5 W/em?
Elokezelesi i 2,5 W/em? 5 W/em? >
, MNR W/em3 W/em? ? MH+MNR- | MH+MNR-
modok MH MH MH+MNR | MH+MNR S S
t=11,49 t=9,60 | t=14,71 t=31,65 t=29,13 t=30,67 t=24,69
Kontroll . . . 7 7 7 7
szign. szign. szign. szign. szign. szign. szign.

a=0,05; f=4; tirit = = 2,776, az adatsokasag normalis eloszlasu (Shapiro-Wilk-proba alapjan)

5.2-3. tablazat (b) — Statisztikai tablazat a kiilonb6z6 mikrohullamu elékezelések
maximalis biogaztérfogatra gyakorolt hatasaiban tapasztalhato kiilonbségek

elemzéséhez

" tértek Kiilonbség
25 h‘jlv}/f TS W/eme MH 3,06 szignifikans
2,5;;{&7}/10 m? lf/lf{+wl\//fli1n1; -20,45 szignifikans
25 chm} I\ZH\X;;[IEI} -17,21 szignifikans
25 I\\ZP/IcmS 1\/?1’-[5+\1)\V/[/1311}I{li S -13,81 szignifikans
2,5 1\\2];16 m? Mgmﬁ < -10,14 szignifikans
5 W/em® MH 134; Yhﬁ]ﬂ; 26,83 szignifikns
5 W/em® MH I\:IX ﬁ;; 23,83 szignifikéns
5 W/em® MH 1\/?1{5:1?]/1/131; S 23,33 szignifikns
5 W/em®* MH MIS{-VFVI\jI(;\III;- S -17,57 szignifikans
13/;;+W1\//f£l1; R/?I;Yr{\(/:[r;; 3,90 szignifikans

: ;
13/1;+W1\//f;1n11 1\/? HS+\1\K/[1/131 ‘12_ S 10,21 szignifikans

> >

If/if{+wl\//[CIiInR M15{+Wl\j;\r11;{- S 12,85 szignifikans
5 Vj/r/;;[n;]rl{\/IH l\/fl’—ISJr\:]/l/Iflrlr(li S 6,14 szignifikans
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El6kezelési modok
(parban) t-érték Kiilonbség
5 W/em® MH 5 Wiem?
+ li/lll;\IR MH+M(§II;{-S 9,03 szignifikans
2,5 W/em? 5 W/em? o
MH+MNR-S | MH+MNR-S 3,67 szignifikans

a=0,05; f=4; tirit = = 2,776, az adatsokasadg normalis eloszlasu (Shapiro-Wilk-préba alapjan)

Erdemes megemliteni, hogy bar 1 g TKOI-fogyasbol az elméletileg elérhetd
maximalis biogazmennyiség koriilbelil 600-700 cm® (Weinrich ¢és mitsi., 2018),
szennyviziszapok, €és kiilondsen ipari eredetli iszapok esetén ez az érték lényegesen
kisebb, atlagosan 250-350 cm?*/gTKOI (Kalloum és mtsi., 2011). Az altalam felhasznalt
husipari iszap esetében a kontrollminta anaerob emésztésével megkdzelitéleg 90
cm?/gTKOI fajlagos biogdzproduktumot lehetett elérni, ami magyardzhatd6 a minta
relative alacsony BOIs/TKOI aranyaval (v6. 0,08, mig egy konnyen bonthato
folosiszapnal akar 0,6), illetve a kedvezdtlen, 3:1-es C/N arannyal is (Raboni és mtsi.,
2013). Ennek ellenére, mint ahogy arra a kisérleti adatok is ramutattak, a megfeleld
el6kezelési modszerek alkalmazasaval szignifikans mértékben megndvelhetd az iszap
biogaz-termelési kapacitdsa (kombinalt MH+MNR kezelésekkel akar 280 cm?/gTKOI-
ra), ami egyértelmiien igazolja a megfeleld iszap-eldkezelési modszerek kifejlesztésének

¢s alkalmazaséanak sziikségességét.

200 70
I Kontroll CH,-tartalma m Fajlagos metan-kitermelés

= Metankomponens-arany

=
(o]
o

Fajlagos biometan-kitermelés
[em®cy,/ 9TKOl ey qeti]
Metankomponens-arany [%]

58
2.5W/cm* 5 Wicm® 2.5 Wiem*5 W/icm® \NR 2.5 Wiem® © W/em?®
MH MH MH MH MH
+MNR  +MNR AMNR.S *MNP-S

5.2-3. dbra — A kiilonb6z6 mddon eldkezelt mintdk fajlagos metankitermelése (kék)
¢s metankomponens-aranya (narancs)*

*a szaggatott vonalak a kontrollminta eredményeit jelzik
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Anaerob rothasztasi kisérleteknél természetesen legalabb annyira 1ényeges paraméter
a képzddott biogdz mindsége — azaz lényegében a metan-tartalma -, mint maga a
mennyisége. Ennek ellendrzésére az Anyagok és modszerek fejezetben leirtak szerint, egy
MRU Optima7 biogéaz-analizatorral hatdroztam meg a kiilonb6z6 modon eldkezelt
iszapokbdl képz6dd biogaz tényleges metan-taralmat. Ezeket az eredményeket az 5.2-3.
abra foglalja Gssze, melyen a mintdk kezdeti TKOI-értékeire normalt, fajlagos CHg-
kitermelés, valamint a metankomponens-arany (térfogatszdzalékban meghatarozott
metantartalom) keriilt feltiintetésre.

A kisérleti eredmények alapjan egyértelmiien lathatd, hogy a kiilonb6z6 eldkezelések
amellett, hogy pozitivan befolydsoltdk a kitermelheté biogdz mennyiségét, nem
gyakoroltak negativ hatdst a metantartalomra sem — épp ellenkezdleg, a kontrollminta
fajlagos metantartalmahoz (53,8 cm?/gTKOlkezdi, ami 60,6%-nak felel meg) képest
mindegyik el6kezelési metddussal szignifikans mértékben (I1d. 5.2-4. (a) tablazat) javitani
lehetetett a gdzmintak mindségén. Az 6nélldan alkalmazott mikrohullamu kezelésekkel,
MH teljesitménytdl fliggden 72-81 cm’cha/gTKOlkeza fajlagos metantartalmat lehetett
elérni, ami térfogatszazalékos egységekben 61,5 — 62%-nak felel meg. Kombinalt
kezelési eljarasokkal ez az érték még tovabb volt novelhetd, az MH+MNR tipusu
mintdknal, 2,5 W/cm?® fajlagos MH teljesitményt alkalmazva 187 cm?cua/gTKOIkezd
fajlagos metankihozatalt (68 v/v%), mig 5 W/cm? fajlagos teljesitményszinten 164
cm’cu4/gTKOlkeza metantartalmat (67,2 v/v%) lehetett elérni, ami eléri, s6t bizonyos
kisérleti eredmények alapjdn meg is haladja a jellemzden optimalis C/N ardnnyal
rendelkezé kommunalis iszapbdl kitermelhetd biogdz metantartalmat (Luostarinen és
mtsi., 2009). Ez alapjan egyfeldl kijelenthetd, hogy az 0Onélld6 mikrohullamt
eldkezelésekhez képest a magnetit-nanorészecskékkel kombinalt metddussal nemcsak a
biogdz mennyisége, hanem a metantartalma (tehat a mindsége/energiatartalma) is tovabb
javithatd, ugyanakkor az alkalmazott mikrohulldmu teljesitmény ebben az esetben is
befolyasold szereppel bir — magasabb fajlagos MHT esetén a keletkezd gdzminta fajlagos

metantartalma is szignifikansan alacsonyabb lesz (5.2-4. (b) tablazat).

A magnetit-nanorészecskék anaerob fermentacié eldtti eltavolitaisa (MH+MNR-S
tipust minték) alacsonyabb fajlagos metanhozamot okozott; MH teljesitménytdl fiiggéen
az eredmények 118, illetve 130 cm?cus/gTKOIkeza-nek adddtak (63-63,5%
térfogatszazalékban kifejezve), amik szignifikans eltérések az MH+MNR mintdkhoz

képest. Ezek az eredmények is azt igazoljadk, hogy az MNR-k iszaphoz torténd
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keverésével egyfeldl az eldkezelés hatékonysaga is javithatd, de emellett a keletkezd
biogdz mennyisége, és annak metantartalma is megndvelhetd — valdsziniisithetéen azért,
mert a magnetitben (kozvetett modon) talalhatd vas jelenléte az anaerob fermentacios
folyamatot is javitja. Figyelembe véve, hogy az MNR-k 6nall6 jelenléte is képes volt
szignifikans mértékben javitani mind a biogdzhozamot, mind a fajlagos metantartalmat
(69,2 cm3cha/gTK Olierq; 62,5 v/v9%), valamint azt, hogy az 6nallo6 MH-kezelések esetén
a novekmény mértéke 18,2-27,2 cm3cns/gTKOleza-nek adodott, kijelenthetjiik, hogy a
mikrohulldmu energiakozlés és a magneses vas-oxid-nanorészecskék az iszap anaerob

lebonthatdsagara egyiittesen pozitiv szinergista hatast gyakorolnak.!?

5.2-4. (a) tablazat — Az egyes elokezelési metddusok fajlagos metantartalomra

gyakorolt hatdsainak statisztikai elemzése a kontrollmintdhoz képest

2,5 5 2,5 W/em? 5 W/em?
Elokezelesi i 2,5 W/ecm? 5 W/ecm? i
, MNR W/cm® | W/em? ’ MH+MNR- | MH+MNR-
modok MH MH MH+MNR | MH+MNR S S
t=5,25 t=124 | t=11,48 t=55,31 t=48,06 t=50,18 t=34,05
Kontroll T T 7 7 7 T T
szign. szign. szign. szign. szign. szign. szign.

a=0,05; f=4; tirit = = 2,776, az adatsokasag normalis eloszlasu (Shapiro-Wilk-proba alapjan)

5.2-4. (b) tablazat — A kombinalt el6kezelési metddusok fajlagos metantartalomra

gyakorolt hatdsainak statisztikai elemzése

Eldkezelési 2,5 W/em® MH 5 W/em® MH 2,5 W/em® MH 5 W/em® MH
modok +MNR +MNR +MNR-S +MNR-S
2,5 W/em® MH t=14,78 t=46,12 .
- nem vizsgalt
+MNR szignifikans szignifikans
5 W/em® MH t=14,78 t=34,92
- nem vizsgalt
+MNR szignifikans szignifikans
2,5 W/em* MH t=46,12 _ t=13,22
nem vizsgalt -
+MNR-S szignifikans szignifikans
5 W/em® MH t=34,92 t=13,22
nem vizsgalt — -
+MNR-S szignifikans szignifikans

0.=0,05; f=4; tit = = 2,776, az adatsokasag normalis eloszlasu (Shapiro-Wilk-préba alapjan)

Mindenképpen fontos kiemelni, hogy mind az ©nalléan, mind a magnetit-

nanorészecskékkel

kombinalt modon alkalmazott mikrohullami kezelés

kiilso

12 Az ,MNR” és ,MH” tipusi kezelések biogdz- és metantartalomra gyakorolt hatasait kiilon-kiilon
Osszegezve kevesebb novekmény jon ki eredményiil a kontrollmintdhoz képest, mint az ,,MH+MNR”
elékezelési metddus esetén
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energiabefektetést jelent, igy célszerii és fontos az eldkezelések hatékonysagat
energetikai szempontbol is elemezni. Alapjaiban véve a mikrohulldimu hdkeltés
rendszerint energetikailag hatékonyabb eljards, mint a hagyomanyos hokozlési
modszerek, mivel a hdenergia magaban az anyagban disszipalodik, igy kevesebb
hémennyiség adodik at a kornyezetnek (Sun és mtsi., 2016). Ugyanakkor a klasszikus
hétranszport-folyamatokkal ellentétben a hatékonysadg szempontjabol joval nagyobb
hatassal bir példaul az alapanyag fizikai-kémiai szerkezete €s Osszetétele (és ebbdl
adddoan a dielektromos sajatsagai, melyek a klasszikus hokeltési mechanizmusoknal nem
jatszanak szerepet), valamint a mikrohulldmu tér és az anyag geometridja, igy célszerii
olyan mddon definialni a hatékonysagot jelz6 energetikai paramétert, amely ezektdl a
valtozoktol részben vagy egészben fiiggetlen. Az eddigi eredmények alapjan lathato volt,
hogy a mikrohulldmt energiakdzlésen alapuld eldkezelési eljarasok kozvetett és
kozvetlen modon is pozitiv hatassal birtak az iszapmintakra, melyek koziil az egyik
legfontosabb — figyelembe véve, hogy a metan szazalékos aranyat egyik kezelési tipus
sem csokkentette - kétségteleniil az iszapbol termelddd biogaz effektiv mennyisége volt.
Emiatt a mikrohullamu kezelések sordn tapasztalhatdé mikrohulldima energia-
hasznosulést, azaz az MHE biotranszformacioéra gyakorolt hatasat célszerti olyan
szemszogbdl vizsgalni, hogy az egységnyi (1 kJ) kozolt mikrohulldmu energia (MHE)
hatasara a kiilonbozo elékezelések esetében hany cm?-rel tobb biogaz képzddott, mint a

kezeletlen mintdknal. Ezeket az eredményeket a 5.2-4. &bra foglalja dssze.

4,5

4

3,5 1
3 4
2,5 4
2 4
1,5 -1
1
- m
0

25Wicm®* 5 W/ecm® 2 chm3 5 Wiem®*  25w/ecm®* 5 Wicm®

MH MH MH MH MH
+MNR +MNR +MNR-S  +MNR-S

[em?®/gTKOI,,, /kJ]

Energia-hasznosulas (AV,,/ MHE)

5.2-4. abra — A kiilonb6zé mikrohullamt kezelésen atesett iszapminta anaerob

fermentacidja soran keletkezd biogaz-tdbblet egységnyi mikrohulldmu energia hatasara
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A fenti abran bemutatott energetikai hatékonysag-indikatorokat figyelembe véve
is az lathato, hogy a kombinalt (MH+MNR) kezelési tipusok tekinthetéek a leginkabb
hatékonynak, energetikai aspektusok tekintetében is. 2,5 W/cm? fajlagos MHT magnetit-
nanorészecskékkel torténd alkalmazasa esetén koriilbeliil 4,25 cm?/gTKOlke.a/k] fajlagos
biogaztobbletet lehet elérni egységnyi kozolt mikrohullamu energia hatésara, vagyis 1 kJ-
nyi mikrohulldima energia kozlésekor megkozelitdleg 17 cmi-rel tobb biogaz
termeltethetd meg az adott iszapminta anaerob fermentacioja soran. Ez az érték o6nalld
mikrohullamu kezelés alkalmazasakor lényegesen kisebbnek, csupan ~ 2 cm?/kJ-nak
adodott, amennyiben alacsonyabb teljesitményszinten végezziik az eldkezelést.
Mindenképpen fontos megjegyezni ugyanakkor, hogy laboratoriumi méretii és batch
tizemvitelli mikrohullamu kezelések esetén a mikrohulldmu {iregrezonator térfogati és
geometriai korlatjai miatt a kezelések soran k6zolt MHE jelentds része nem, vagy nem az
anyagban hasznosul, ezért a mddszer technoldgiai és gazdasagi megvaldsithatosaganak
hatékony vizsgalatahoz szaimos, méretnovelésre (scale-up) iranyulo kisérlet lefolytatasara

van sziikség (lehetdség szerint folyamatos lizemvitelben).

Az 5.2.-es fejezethez kapcsolodo uj tudomanyos eredmények, tézispontok:

T3)  Megallapitottam, hogy a magneses magnetit-nanorészecskék hozzaaddasaval és
250 W teljesitmenyii 3 perces 2450 MHz frekvencidaju mikrohullamu energiakozlés
egyiittes alkalmazasaval kezelt, 34,3 g/L szervesanyag-tartalmu husipari iszap mezofil
(T = 38+0,5 °C) homérséklettartomanyu rothasztisa soran az egységnyi kiinduldsi
szervesanyag-koncentrdaciora normalt  fajlagos  biogazhozam a  kezeletlen
iszapmintahoz  képest  tobb, mint hdromszorosdra novelhetd, a biogdz
metankomponens-aranyanak javulasa mellett.

T4)  Kisérleti eredményekkel igazoltam, hogy a 34,3 g/L teljes szervesanyag-
tartalmu husipari eredetii iszap 2450 MHz frekvencidju mikrohullamu el6kezelésénél
alkalmazott magnetit-nanorészecskeknek a teljes mezofil (38£0,5 °C) anaerob
fermentdcios folyamat sordan valo folyamatos jelenléte a maximalisan kitermelheto
biogdz mennyiségét kozel 40%-kal javitani tudja.

5.3. A husipari iszap rothasztasanak dielektromos- és reologiai-tulajdonsagokon

alapulo nyomon kovetése

Az eldz6 fejezetek soran bemutatott eredmények alapjan lathattuk, hogy a kiilonb6z6
elokezelések altal az iszap folyadékfazisaban eldidézett molekularis valtozasok,
nevezetesen az oldott szerves anyagok mennyiségében bekovetkezd tendencidk a
szolubilis fazis dielektromos viselkedésének meghatarozasaval lekovethetéek voltak.

Tovabba az is egyértelmiien igazolhato volt, hogy az ilyen jellegli, az iszap fizikai-kémiai
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szerkezetét érintd pozitiv behatasok — aranyosan — megnyilvanulnak az eldkezeléseket
kovetd anaerob fermentacié biogaz-hozamaban is. Mivel az anaerob emésztés soran is
tobb  kiilonb6z0 szakaszon keresztiil, meghatdrozott sorrendben molekularis
transzforméaciok (kémiai Osszetétel és a komponensek molekulatomegének valtozasa,
iszaprészecskék szétesése stb.) zajlanak le a fermentacidban részt vevd
mikroorganizmusok metabolikus folyamatai altal, igy kézenfekvo, hogy a dielektromos
mérési modszer alkalmazhatosdgat az anaerob rothasztas folyamatéra is kiterjessziik.
Megjegyzendd ugyanakkor, hogy mig az elokezelések hatékonysaga kozvetlen mdodon
nyomon kovethetd a kozeg azonos fazisdnak dielektromos mérésével, addig az anaerob
rothasztas soran a folyamat teljesitmény-indikéatora maga az effektiv biogdzhozam, amely
értelemszerien direkt mdodon nem vizsgalhaté az éltalam haszndlt — nyiltvégli —
dielektromos szenzorokkal. Eppen ezért az anaerob rothasztas soran kozvetleniil a
diszperz fermentaciods kozeg, illetve az abban zajlo molekularis véltozasok dielektromos
lekdvetésével, valamint a folyamathatékonysagot jellemzé biogdzhozam kozotti

kapcsolatok feltarasaval célszerli a mdodszer — indirekt — alkalmazhatosagat vizsgalni.

Mivel a kisérletek e szakaszaban nem ugyanabbol a termelddési ciklusbol szarmazé
husipari iszapot hasznaltam, igy a kezdeti, alapvetd analitikai paramétereit ennek is
meghataroztam a kisérletek lefolytatasa eldtt. Ezeket a karakterisztikus tulajdonsagokat

az 5.3-1. tablazat foglalja 0ssze.

5.3.-1. tablazat — A kisérletsorozatban alkalmazott nativ husipari iszap analitikai

jellemz6i
Paraméter Erték + szords Meértékegység

pH 6,1 +0,2 [-]

Szarazanyag-tartalom (TS) 11,9 +0,7 g/L

Teljes kémiai oxigénigény 51,4+7,2 g/L
(TKOI)

Biokémiai oxigénigény 3,42+0,25 g/L
(BOIs)

Teljes szerves szén (TOC) 7,46 0,2 g/L

Teljes nitrogén (TN) 2,2+0,15 g/L
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5.3.1. A biogaz-hozam és a latszolagos viszkozitas kapcsolatanak vizsgalata

A kisérlet els6 fazisaban egyfeldl a nativ, kezeletlen husipari iszap, masfeldl pedig
mikrohullamt elékezelésen (2,5 W/cm? fajlagos MHT) 4tesett iszapminta'® biogaz-
termelését vizsgaltam meg mezofil anaerob rothasztési tesztek elvégzésével, amely soran
a keletkezé gazhozam mellett folyamatosan vizsgaltam a fermentacios kdzeg reologiai
(latszolagos viszkozitas) és dielektromos paramétereit is — ez utdbbiak elemzésére a

kovetkezo alfejezetben térek ki.

Tobb tanulmany is aldtdmasztotta, hogy a mikrobialis anyagcsere-tevékenységek
révén, ¢és az azok sordn lezajlodd lebomlédsi folyamatok miatt a kommunalis
szennyviziszap reologiai tulajdonsdgai mérhetd moddon megvaltoznak az anaerob
fermentécid alatt (Zhang és mitsi., 2016) (Liu és mtsi., 2016b), élelmiszeripari eredetli
iszapok esetében azonban nem all még rendelkezésre kutatasi adat. A rothasztds sordn a
nagyméretli molekuldk, biopolimerek fokozatosan egyre kisebb molekulaméretii
komponensekre bomlanak le, a makro- és mikropelyhek, valamint az EPS-ek szerkezete
megbomlik, igy a fermentacids kdzeg az emésztés eldrehaladtaval ,,folydsodik”, vagyis a

latszolagos viszkozitas értékének fokozatos csokkenését varjuk.

Ahhoz, hogy a viszkozitdsban bekdvetkezd valtozdsok alapjan esetlegesen
detektalhatdak legyenek az anaerob rothasztas egyes fézisai, eldszor a husipari iszap
biogaz-termelési tendencidit sziikséges megvizsgalni. Az 5.3-1. abra a nativ és

mikrohullamu el6kezelésen atesett iszap kumulalt biogdzhozamait mutatja be.

13 Annak érdekében, hogy a nyomon kovetési modszerek alkalmazasdnak megbizhatosagat ltalanosabb
korben is igazolni lehessen
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5.3-1. abra — A nativ és eldkezelt iszapminta kumulalt biogdzhozama a fermentacios
1d6 fiiggvényében (a szaggatott szines fiiggbleges vonalak a /ag fazisok végét, a fekete

szaggatott vonal a stacioner fazis kezdetét jelzi)

Az eredmények alapjan lathato, hogy a biogaz termelddésének az liteme mind a
kezelt, mind a kezeletlen minta esetében az anaerob fermentacidra altaldnosan jellemzd
szakaszokat (1d. [rodalmi dattekintés 2.3-1. dbra) koveti. Egy viszonylag rovid adaptacios
lag fazis utan a biogazhozam észrevehetden, meredeken emelkedik (log fazis), majd a 10-
12. nap kornyékén bedll a stacioner (steady-state) allapot, ami utan mar a biogaz
mennyiségében nem detektalhatd érdemi valtozas. A mikrohulldma kezelésen atesett
minta esetén lathatd, hogy a kumulélt gdzhozam a fermentacio teljes idOtartama alatt
magasabb volt a kontrollmintahoz képest, a maximalisan elérhetd biogazmennyiség pedig
kortlbeliil 15%-kal volt magasabb (v6. 226 cm? 199 cm?®). Fontos kihangsulyozni
ugyanakkor, hogy az ennél a kisérletsorozatndl kapott, mikrohulldamt kezelésen atesett
iszapmintadkra vonatkozd eredmények kozvetleniil nem hasonlithatéak Ossze az el6zd
alfejezetben bemutatott eredményekkel, mivel eredendden mas volt a felhasznalt iszap-
alapanyag Osszetétele, €és ebbdl kovetkezdleg a TKOI-ra normalt mikrohullamu
teljesitmény is (W/gTKOI).

Emellett az 5.3-1. dbra alapjan lathat6 az is, hogy a mikrohullamu kezelés a lag
fazis hosszat is 1-2 nappal lerdviditette, ami alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a

kezelés hatasara bekovetkez0 szerkezeti és molekularis valtozasok ennél az iszapmintanal
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crer

megrovidiilése ipari-izemi 1éptékben is kedvezd, mivel ezdltal csokken a teljes
fermentécios peridodus hossza, €s igy a rothasztd-tornyok tizemeltetési koltségei is. (Yildiz
& Oran, 2019).

Az 5.3-2. abrén az iszapmintak latszolagos viszkozitdsanak megvaltozasa lathatd
a fermentécios 1d6 fiiggvényében. Lathato, hogy mind a kontroll, mind az MH-kezelésen
atesett mintak anaerob rothasztasa soran a viszkozitas értékei fokozatosan csdokkennek,
¢s — hasonloan a gaztermelddési kinetikdhoz — ezek a csokkenési szakaszok is harom
diszkrét tartomanyra oszthatéak fel, amelyek tendencidjukban (leszamitva azok

»iranyat”) hasonldésdgot mutatnak a biogdz-hozam alakulasaval.
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5.3-2. abra — A nativ és el0kezelt iszapminta latszolagos viszkozitdsdnak megvaltozasa

a fermentacios folyamat soran

A latszolagos viszkozitds id6beni valtozasanak azonos tendenciai azt jelentik,
hogy a latszdlagos viszkozitas csokkenése nagysagrendileg a gaztermelddés lag, log és
stacioner fazisainak megfelelden torténik, vagyis a viszonylag rovid, 1-4 napos
adaptacios fazis soran a viszkozitds csokkenése is lassll, mig a gdzhozam exponencialis
emelkedési szakaszaban a latszolagos viszkozitds is meredekebb trend szerint
mérseklodik (5.3-3.4bra). A stacioner szakaszban az iszapminta reoldgiai tulajdonsagiban
mar nem mutatkozik szamottevd valtozas, amit a viszkozitas értékeinek allandosulasa
jelez. Ezek az eredmények azt valosziniisitik, hogy a fermentacios kozeg folyasi
tulajdonsdgai kapcsolatban allnak a benne lezajlé biokémiai valtozdsokkal és

folyamatokkal, amelyek természetszeriileg a biogdzhozam trendjeiben is

87



Doktori (Ph.D.) értekezés, Jakoi Zoltan Péter, Szeged, 2025

megmutatkoznak. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az iszapmintdk anaerob emésztése
soran egy megfelelden adaptalt és optimalt reoldgiai eljarassal informaciot nyerhetiink a
fermentacio allapotarol. Ugyanakkor hangstlyozni kell, hogy a dielektromos
paramétereken alapulé méréssel ellentétben ez a mérési eljards rendszerint nagyobb
mintatérfogatokat igényel, és nem roncsoldsmentes, valamint a vizsgalt rendszerekben
bekovetkezd molekuléris valtozasokra is kevésbé érzékeny. Elonye lehet viszont, hogy
rendszerint olcsobb, €s a mintdban jelenlévo szilard lebegd részecskék kevésbé torzitjak

a méres pontossagat.
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5.3-3. abra — A nativ és kezelt iszap kumulalt biogdzhozamanak, valamint latszolagos

viszkozitdsanak megvaltozasa a fermentacios 1d6 fliggvényében

Az eredmények alapjan az is lathatd, hogy a mikrohulldmu kezelés hatasai a
fermentéacids kozeg latszolagos viszkozitds értékeiben is megmutatkozik. Az altalanos
tendenciat ugyan nem valtoztatja meg, de — ahogyan az az 5.3-2. dbran is latszik — a teljes
fermentacios periddus alatt kisebb volt a kezelt minta viszkozitdsa, mint a kontrollé,
koriilbeliil 13-14%-kal. A mikrohulldima energiakozlés altal okozott szerkezeti és
molekularis valtozasok folyosabba tették a fermentacios kozeget, feltehetden a kotottviz-
tartalom egy részének felszabaditasaval, valamint az iszappelyhek és EPS-k
dezintegralasaval (Liu és mtsi., 2016a). Ezéltal a husipari iszapminta homogenitasa nott,
a kozeg kevésbé volt ellendlld a nyirder6kkel szemben (kvazi konnyebben volt
keverhetd), ez pedig technoldgiai szempontbol azért eldnyds, mert igy a fermentaciohoz

sziikséges komponensek biologiai hozzaférhetdsége is javul - ugyanis a tapanyagok és
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mikrobialis sejtek egyenletes eloszlatdsdhoz elengedhetetlen az iszap hatékony
keveredése, amit a magasabb viszkozitds egyértelmiien akadalyozhat, és ezaltal az

anyagtranszport hatékonysagat is (Miryahyaei és mtsi., 2019).

5.3.2. Az iszap anaerob fermentaciéjanak dielektromos nyomon kovetése

A kisérletsorozat masik {6 célkitlizése volt, hogy a dielektromos paraméterek mérésén
alapuld monitoring mddszer alkalmazhatosagat az el0kezelések hatékonysagvizsgalatan
tul az iszapmintak anaerob fermentacidjanak nyomon kovetésére is kiterjesszem. Ennek
érdekében a kisérletekbe bevont husipari iszapmintdk rothasztasa soran rendszeres
1d6k6zonként meghataroztam a fermentdcios kozeg dielektromos viselkedését is a
dielektromos allando és a veszteségi tényez0 mérésével. Arra kerestem a valaszt, hogy a
fermentacios kozegben bekovetkezd molekuldris és  szerkezeti valtozasok
megmutatkoznak-e a kdzeg elektromagneses térrel szemben tantsitott viselkedésében, és
ha igen, ez kapcsolatban 4ll-e a mindenkori biogazhozammal is. Az 5.3-4. dbra a
fermentacios kozeg dielektromos allanddjanak spektrumat mutatja be a 200-2400 MHz-
es frekvenciaintervallumon a nativ (kezeletlen) husipari iszap biogazfermentacidjanak 2.,

4., 6., ... 18. napjan.
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5.3-4. abra — A kezeletlen husipari iszap dielektromos allanddjanak frekvenciafiiggd

megvaltozasa a fermentacios folyamat alatt
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Az eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy a dielektromos alland6 értékei a
biogazfermentacio folyamatanak eldrehaladtaval folyamatosan csokkennek az
alacsonyabb (200-1200 MHz) frekvenciasavon, egészen a 12. napi mérési pontig, amitol
kezdéddéen a kiilonbségek fokozatosan megsziinnek, ,,0sszemosddnak”. Mivel a
fermentacids folyamat eldrehaladtaval a konnyen polarizdlhaté kis molekulatomegii
szerves komponensek koncentracidja folyamatosan fogy, igy a rendszer egyre kevésbé
tudja a kozolt elektromagneses energiat eltarolni — ezzel magyarazhatéd a dielektromos
alland6é maximumanak csokkenése. Emellett az adott mérési naphoz tartoz6 dielektromos
spektrum maximumpontja (€’max) fokozatosan a magasabb frekvencidk felé tolodik el, de
ez a tendencia is csak a stacioner fazis kezdetéig, azaz a 12. napig figyelhetd meg
egyértelmilen. Ennek magyarazata, hogy a szerves komponensek kimeriilésével egyre
inkdbb a viz az, ami a dielektromos viselkedést alapvetden meghatdrozza, aminek pedig
1000 MHz kornyékén talalhatd a hatarfrekvenciaja (vagyis az a frekvenciapont, ahol a
dielektromos allandé fokozatos, karakterisztikus csokkenésbe kezd), fliggden az egyéb,
vizes rendszerben jelenlévd komponensektdl és a hdmérséklettdl — az altalam vizsgalt
fermentéacios kozegben ez 700-800 MHz koriil adodott a stacioner fazis kezdetekor

(Bakam Nguenouho és mtsi., 2022).

Ezt kovetéen a dielektromos 4lland6 effektiv értékeiben ¢és valtozasi
tendencidiban megfigyelhetd kiilonbségek is egyre kisebb mértékiiek, és a magasabb
frekvenciaértékeken (1200 — 2400 MHz) a 12. napi minta dielektromos allanddja veszi
fel a legkisebb értéket. Ezek a megfigyelések azt jelzik, hogy amikor az anaerob
fermentacio eléri a stacioner (vagy mas néven steady-state, allandosult) allapotat, és ezzel
egylitt a kozegben lezajlodod kémiai, biokémiai valtozasok is megsziinnek, akkor a kdzeg
dielektromos alland6ja sem valtozik mar a tovabbiakban szdmottevden.

Az 5.3-5. abra a kezeletlen iszapminta dielektromos veszteségtényezdjének
alakulasat mutatja be a fermentécios folyamat soran. Megfigyelhetd, hogy a kiindulasi (0.
napi) minta veszteségtényezdje a legmagasabb a teljes vizsgalt frekvencia-intervallumon,
vagyis a kozeg kezdeti — szerkezeti és molekularis — allapota rendelkezett a legmagasabb

disszipacios képességgel.
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5.3-5. abra — A kezeletlen husipari iszap dielektromos veszteségi tényezdjének

frekvenciafiiggd megvaltozasa a fermentacids folyamat alatt

Az anaerob rothasztisi folyamat elérehaladtaval a dielektromos veszteség
fokozatosan egyre alacsonyabb lett, egészen a biogdzfermentacid 12. napjaig, amely utdn
— hasonldan a dielektromos allandonal tapasztaltakhoz — a kiilonbségek fokozatosan
megszinnek. Ez azt mutatja, hogy a dielektromos veszteségi tényezd értékeiben
bekovetkezd valtozasok, hasonléan a dielektromos allando esetében tapasztaltakkal,
Osszefliggésben allnak a fermentacidos kozeg adott fizikai — kémiai tulajdonsagainak
megvaltozasaval, vagyis a dielektromos 4allando alkalmas paraméter a fermentéacio
kiilonb6z6 fazisainak azonositasahoz. Az eredmények alapjan az is lathatd, hogy a
veszteségl tényez0 értékei egy adott, diszkrét frekvenciaértéknél meredek emelkedést
mutatnak, amely egyezik a dielektromos allandé maximumahoz tartozé frekvenciakkal'®,
¢és ez a frekvenciapont a folyamat elérehaladtaval egyre magasabb értékeket vesz fel.
Ennek oka szintén az anaerob rothasztds sordn bekdvetkezd szervesanyag-fogyasra
vezethetd vissza, vagyis a kozeg dielektromos veszteségét egyre inkébb a viz jelenléte

hatdrozza meg.

14 Hasonldan az el6kezelések hatékonysaganak dielektromos elemzéséhez, ebben az esetben is lathato,
hogy az iszapminta az eredmények alapjan nem mutat abnormalis dielektromos viselkedést
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Annak érdekében, hogy a dielektromos paraméterek megvaltozasa és az anaerob
lebontés adott szakaszai kdzotti korrelaciot megallapithassam, a fermentacids folyamat
kiilonb6zé napjain  meghatarozott, komplex dielektromos viselkedését leird,
hatarfrekvenciahoz tartozo €’/e”’ paramétereit (t=25 °C) abrazoltam az adott mérési napra
Osszegzett kumulalt biogaztérfogat, mint a rothasztas kdzvetlen hatékonysagindikatora,
figgvényében. Az 5.2-es fejezetben bemutatott eredmények alapjan lathattuk, hogy a
kezelt rendszerek komplex dielektromos viselkedését jellemzd €’/¢” arany jol
alkalmazhaté az eldkezelési hatékonysagok meghatarozasara, igy a fermentacios
folyamat nyomon kovetéséhez is ezt a paramétert valasztottam ki. Mivel sem a
biogazmennyiség idd szerinti valtozasa, sem a dielektromos paraméterek megvaltozasa
nem linedris mddon tortént, igy a megfeleld korrelaciovizsgalat érdekében a valtozokat
log-log transzformécio segitségével abrazoltam (5.3-6. dbra). A szélesebb korli elemzés
érdekében ezt a fajta vizsgalatot mind a kontroll, mind a mikrohulldammal (2,5 W/cm?)
kezelt iszapminta esetében elvégeztem — igy Ilehetéség nyilik arra is, hogy a
mikrohulldmu energiakdzlés hatdsara esetlegesen bekovetkezd, dielektromos viselkedést
érintd valtozasokat is detektalhassuk.

Az 5.3-6. abra alapjan lathatjuk, hogy az iszapminta dielektromos viselkedésének
fermentacid kozben torténd megvaltozdsa szoros kapcsolatban all a biogaztermeltetés
hatékonysagat alapvetden meghatarozé kumulalt biogéaztérfogattal — fiiggetleniil attol,

hogy nativ, vagy mikrohulldmmal elokezelt iszaprol van-e szo.
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5.3-6. abra — A fermentacios kozeg — nyilakkal jelolt — hatarfrekvencidin meghatarozott
dielektromos viselkedése (=25 °C) és a képzddd biogazmennyiség kozotti korrelacid
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Ez egyfeldl igazolja, hogy a fermentaciods folyamat kozben lezajlodé molekularis
transzforméciok kapcsolatban allnak a folyamat biogaz-végtermékének mennyiségével,
valamint azt is, hogy ezek a valtozasok kifejezddnek a fermentacios kozeg dielektromos
viselkedésében is. A kapott fiiggvénykapcsolatok alapjan az is lathatd, hogy bar a
mikrohulldimmal elékezelt minta esetében a kapott valtozd-értékek kiilonboznek a
kontrollmintaétél, de azok folyamat kozbeni (és egyben id6beni) megvaltozasa
alapvetden hasonlo tendenciat kovet (az illesztett fliggvények negativ meredekségiiek).
Ez alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy a mikrohullamua kezelések iszapstruktarara és
molekularis Osszetételre gyakorolt hatdsai a teljes fermentacidos folyamat alatt
detektalhatéan jelen vannak, ugyanakkor magat a rothasztdsi folyamat dinamikajat
(annak 1iddbeli lefutdsat, kiilonbozd szakaszait) szdmottevéen nem modositja.
Eszrevehetd, hogy a stacioner fazistol (12. nap) kezdédden a mérési pontokban mér
nincsenek szamottevd kiillonbségek (a fliggvénypontok atfedésben vannak, 1d. 5.3-6.
abra), ami szintén igazolja, hogy a steady-state fazisban sem a biogaztérfogat, sem a
dielektromos paraméterek nem valtoznak meg — ami az iszap biokémiai 0sszetételének

allandosult allapotara vezethetd vissza.

Ezek az eredmények azt jelzik, hogy a dielektromos allandd, valamint a
veszteségtényezd mérésével az iszap anaerob lebontdsa sordn a stacioner fazis kezdete
¢és/vagy a log fazis végpontja detektalhatova valik — vagyis a fermentécios periddus azon
kitiintetett pontja, ameddig szdmottevd biogaztermelédés tapasztalhatdo (vagyis
tulajdonképpen ameddig a rothasztdst érdemes folytatni). Mindemellett ez a nyomon
kovetési technika arra is lehetdséget biztosit, hogy kimutathatdéak legyenek a
fermentacidos kozegben bekovetkezd esetleges nemkivanatos valtozasok is, amelyek
gyors beavatkozast igényelhetnek. Ezaltal konnyebben ¢és egységesebben valik
biztosithatova a megfeleld fermentacios koriilmények fenntartasa, igy garantdlva a

folyamat iizembiztos, és folyamatosan hatékony miikodését.

93



Doktori (Ph.D.) értekezés, Jakoi Zoltan Péter, Szeged, 2025

Az 5.3.-as fejezethez kapcsolodo Gj tudomanyos eredmények, tézispontok:

T5)  Megallapitottam, hogy mind a nyers, mind a 2450 MHz frekvencidju
mikrohullamu energiakozléssel kezelt, 51,4 g/L teljes szervesanyag-tartalmu husipari
iszap mezofil (38+0,5 °C) anaerob rothasztdasa sordn a fermentdcios kozeg latszolagos
viszkozitasanak karakterisztikus csokkenési szakaszainak kezdete egy idobe esett a
biogazfermentacio egyes szakaszainak (lag, log, stacioner) kezdetével.

T6)  Mezofil homerséklettartomanyu (T=38+0,5 °C) rothasztasi kisérletek kozben
veégzett dielektromos mérések alkalmazasaval igazoltam, hogy 51,4 g/L teljes
szervesanyag-tartalmu husipari szennyviziszapnal a fermentdcios kézeg dielektromos
dllandojanak (82,75 — 77,02 tartomdnyban) és veszteségi tényezojének (0,01 — 9,88
tartomanyban) 200-2400 MHz mérési frekvenciaintervallumon valo karakterisztikus
megvaltozdsa az anaerob fermentdcio stacioner fazisanak kezdetéig tart.

5.4. Komplex névényi biomassza-hasznositasi folyamatok nyomon kovetése

A biomassza bioenergiava és kiilonféle biologiai termékekké torténd atalakitdsa
kiilonb6z6 technologidk sszességét foglalja magaban, melyek koziil mindegyik sajatos
lizemeltetési és hatékonysagi paraméterekkel jellemezhetd. Annak érdekében, hogy ezek
a transzformacios modszerek adekvat hatékonysaggal tudjanak miikodni, elengedhetetlen

amegfelel6 nyomon kovetési modszerek kidolgozasa és alkalmazhatosaganak vizsgalata.

A kisérletsorozat harmadik és egyben utolso fazisdban arra kerestem a valaszt, hogy
az iszaphasznositasi folyamatokban megbizhatdéan alkalmazhat6 dielektromos nyomon
kovetési eljaras kiterjesztheté-e néhany, kozvetetten az iszap biogdzcélzati
hasznositasahoz is kapcsolhatd fitomassza eljards monitorozasara. A rendelkezésre allo
novényi melléktermek alapanyagot (kukoricacsutka-6rleményt) nativ és mikrohullammal
elokezelt allapotban is ugynevezett SHF eljarasnak vetettem ald, vagyis eldszor a
melléktermék celluloztartalmat enzimek segitségével redukéald cukrokra bontottam
(hidrolizis szakasz), majd ezt kovetéen a hidrolizatumbol fajélesztd alkalmazasaval
bioetanolt allitottam eld (fermenticids szakasz). Az etanol-fermentici6 soran
visszamaradt szilard fermentaciés maradékot pedig egy harmadik lépcsdben husipari
iszappal keverve ko-fermentacionak vetettem ald, biogaztermeltetési célzattal. Az egyes
részfolyamatok monitorozasa soran meghataroztam az adott folyamatot kozvetleniil
jellemzd hatékonysagindikatorokat, emellett pedig megvizsgaltam a kozegek

dielektromos viselkedésének megvaltozasat is, az esetleges kapcsolatokat feltarando.
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5.4.1. A novényi melléktermék enzimes hidrolizise és a folyamat dielektromos
elemzése

A fitomassza-hasznositasi kisérletek elsé fazisaban arra kerestem a véalaszt, hogy a
kisérletek alapanyagaul szolgald kukoricacsutka-Orlemény lignocelluléz tartalmanak
enzimes lebontasa milyen kinetika szerint zajlik. Ehhez a hatnapos enzimes emésztési
kozvetleniil és pontosan megmutatja a szdban forgd biokonverzids folyamat
hatékonysagat. Azt is vizsgalni kivantam, hogy a mikrohullamu el6kezelésen (5 W/cm?)
atesett mintak esetén valtozik-e valamilyen formédban az enzimes hidrolizis folyamata, és

ha igen, milyen mértékben.

A kisérleti eredmények alapjan egyértelmiien lathatd, hogy a ndvényi alapanyag
holocelluléz (celluléz + hemicelluldz) frakcidinak lebontdsa — amelyet a redukaldcukor,
folyamatok tipikus kinetikajat koveti, vagyis az 5.4.-1. a) abran reprezentalt fiiggvény
képe telitési-gorbe jellegili, amit az integralt Monod-modell illeszkedése is igazol (5.4-1.

b) ébra).
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5.4-1. abra — a) a nativ és MH kezelt ndvényi melléktermék enzimes hidrolizise
soran képzd6do redukélocukor-koncentracid az id6 fiiggvényében, b) az eredményekre

illesztett integralt Monod-modell

Lathato, hogy az enzimes reakcid kezdeti sebessége (0-48 ora kozott) a
kontrollmintak esetén szamottevOen alacsonyabb volt (kvazi-linearis kapcsolatot
feltételezve ~ 270 mgRS/6ra), mint a mikrohulldamt kezelésen atesett mintanal (~370
mgRS/6ra). Ezt igazolja az a megallapitas is, hogy a kontrollminta enzimes hidrolizise
esetén az allandosult allapot eléréséhez koriilbeliil 120 orara, mig a mikrohullamu
elékezelést kapott mintandl csak 72 orara volt sziikség — vagyis utobbi esetében a
érni. Az integralt, azaz reakcididére vonatkoz6 Monod-féle modell mindkét tipusu minta
esetében magas illeszkedést mutatott (R? = 0,9976 a kontroll, és R?> = 0,9881 az MH-
kezelt mintanal), melynek egyenleteibl az is megallapithatd, hogy mekkora a
maximalisan elérhetd (elméleti) cukorhozam, valamint az un. félszaturdcidos vagy
»felezési 1d6”, ami a maximalis koncentracio felének eléréshez sziikséges iddtartamot

jeloli. Az integralt idéfiiggé Monod-modell ltalanos alakja:

a-t
k+t

y(t) = (5.1)
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Az (5.1)-es egyenletben ,,a” jeloli a maximalis varhaté cukorhozamot, mig ,k” a
félszaturacios id6t. Ennek megfeleléen a kontrollminta esetén a maximalis varhato hozam
kozel 17000 mg/L, mig a mikrohulldammal kezelt mintanal ennek majdnem kétszerese,
32250 mg/L. Mindemellett az integralt Monod-illesztések alapjan az is megallapithato,
hogy a mikrohulldmu kezelés kismértékben le tudta csokkenteni a maximalis
koncentracio felének eléréshez sziikséges iddtartamot is (vO. 37,92 ora — 38,72 o6ra). Ez
azt jelenti, hogy a nodvényi melléktermék esetében alkalmazott mikrohullamu
energiakozlés nemcsak az enzimes folyamat iitemét képes fokozni, hanem a maximalisan
kitermelhetd cukor-végtermék mennyiségét is novelni tudja. Ez a mikrohulldmu sugérzas
mar korabban is targyalt destruktiv hatasaival magyardzhatd: a ndvényi sejtek belsejében,
azok kiilondsen magas viztartalma miatt az MH kezelés rendkiviil magas hdmérsékletet
képes létrehozni, ami kvazi-izovolumetrikus koriilmények mellett olyan mértékii
nyomasemelkedéshez vezet, amit a novényi sejtfal mar nem képes toleralni, és felbomlik.
(Chen és mtsi., 2022) (Hermiati és mtsi., 2020). Az ilyen m6don roncsolt novényi sejtek
pedig jobb bioldgiai hozzaférhetdséggel rendelkeznek a cukrositasi folyamatban szerepet
jatszd cellulazoknak. A mikrohulldma sugarzds, és az 4ltala kivaltott homérséklet-
emelkedés emellett destabilizalhatja a cellulozrostok kozotti masodlagos kémiai
kotéseket is, ezért azok szerkezete meggyengiil, és igy tovabb ndvelik az enzimek
szdmara a kedvezdbb szubsztrat-hozzaférhetdséget (Cui és mtsi., 2022) (Yang és mitsi.,
2023).

Az enzimes lebontdsi folyamat alapvetd kinetikai elemzésén tul a kisérletek
fokuszpontja természetesen a folyamat dielektromos nyomon kdvethetdségére iranyult,
vagyis, hogy a kozeg dielektromos paramétereinek megvaltozasa kapcsolatban all-e a
enzimes emésztés soran naponta meghataroztam a minta dielektromos paramétereit. Az
5.4-2. 4bran a kontrollminta dielektromos allanddja lathaté az enzimes hidrolizis

kiilonb6z6 napjain.
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5.4-2. abra — A kontrollminta dielektromos allanddinak spektruma az enzimes hidrolizis

folyamata alatt (t =45 °C)

A kisérleti eredmények alapjan egyértelmiien latszik, hogy a dielektromos allando
értékei a vizsgalt frekvenciasdvban fokozatosan csokkennek az enzimes cukrositas
elérehaladtaval. Az elsé néhany napban az egyes dielektromos spektrumok kozotti
eltérések kifejezetten szembetiindek, majd ezek a kiilonbségek az enzimes folyamat
végéhez kozeledve folyamatosan csokkennek. Ez a tendencia szorosan kapcsolddik a
termékképzddés kinetikajat leird telitési fliggvénygorbéhez (5.4-1. dbra), ami arra utal,
hogy a vizsgalt paraméterek kozott kapcsolat van. Fontos tovabba megjegyezni, hogy a
dielektromos alland6 értékeiben a 900 MHz-es frekvenciaérték kornyékén lokalis
minimumhely detektalhato a hidrolizis 1. napjatol kezd6dden, a minimum értéke pedig
fokozatosan csokken az enzimes hidrolizis el6rehaladtdval — a negyedik napig
szignifikans mértékben, utana viszont mar nem észlelhetéek szignifikans kiilonbségek az
€ min értékeiben a = 0,05 szignifikanciaszint mellett (Id. 5.4-2. statisztikai tdblazat). A
dielektromos allando csokkenése azt jelzi, hogy az alapanyagmatrix olyan kémiai €s/vagy
fizikai valtozasokon ment keresztiil, amelyek hatasara az elektromos energia elnyeld- €s
taroloképessége lecsokkent — a celluldz hidrolizise esetén ez azzal magyarazhatd, hogy a
termékként keletkezd redukalo cukrok gyakorlatilag kivétel nélkiil vizoldhatdk, és ezaltal
a rendszer szabadviz-mennyisége folyamatosan csokkent a cukorkoncentracio
novekedésével (Liang és mtsi., 2019). Emellett az enzimes cukrositas soran a rendszerben

a gliik6z koncentracidja ndvekedett sziikségszeriien a legnagyobb mértékben, és a vizzel
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ellentétben a glilkdzmolekuldk nem rendelkeznek erds permanens dipélussal (Jozef &
Piotr, 2012). A gliik6z vizben torténd oldddasakor a viz-viz kdlcsonhatasok (beleértve a
hidrogénkotéseket is) egy része megszakad, €s helyette viz-gliikkdz kdlcsonhatasok jonnek
létre, amelyek kevésbé mutatnak dipolusos jelleget — ez pedig végeredményben a
dielektromos allando csokkenéséhez vezet (Chakraborty és mtsi., 2015). Erdemes azt is
megjegyezni, hogy glilkdézoldatok esetén egy adott térfogatban a szabad vizmolekuldk
szama kevesebb (a tiszta vizhez képest), ami kevesebb dipdl-dipdl kolcsonhatést
eredményez. Annak oka, hogy ez a karakterisztikus csokkenés 900 MHz-es frekvencian
kovetkezik be, a vizes rendszerek (mint amilyen a kisérlet soran keletkezd hidrolizatum
is) dielektromos viselkedésével magyarazhaté: a viz hatarfrekvenciaja, illetéleg a
dielektromos éallanddjénak lathatod karakterisztikus csokkenése koriilményektdl fliggden
1000 MHz kornyékén talalhatd, és mivel a celluloz nativ forméaban vizoldhatatlan, igy a
jelenléte ezt a frekvenciaértéket, valamint az ehhez kapcsolédd dielektromos
paramétereket szamottevéen nem befolyasolja (Bakam Nguenouho és mtsi., 2022). A
cellulolizis eredményeképpen keletkezd cukrok viszont mar vizoldhatdé komponensek,
igy a folyamatosan ndvekvd koncentraciojuk természetszerlileg fogja befolyasolni a
vizsgélt kozeg dielektromos viselkedését ezen a frekvenciaponton és annak

kornyezetében.

5.4-2. tablazat — Statisztikai tablazat a fermentacios kozeg 900 MHz-en mért
dielektromos allandoinak lokalis minimumértékeiben bekovetkezd kiillonbségeinek

elemzéséhez a kontrollminta esetében

Mintaparok t-értek Kiilonbség
Kiind. (0.

nap) 1. nap 4,63 szignifikans
1. nap 2. nap 15,60 szignifikans
2. nap 3. nap 3,37 szignifikans
3. nap 4. nap 4,22 szignifikans
4. nap 5. nap 0,89
5. nap 6. nap 0,90

0.=0,05; f=4; txit = = 2,776, az adatsokasag normalis eloszlasu (Shapiro-Wilk-préba alapjan)

Hasonlo6 tendenciak fedezhetdek fel a mikrohullammal elékezelt ndvényi mintak

enzimes hidrolizise sordn kimért dielektromos spektrumok elemzésekor is (5.4-3. dbra).
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A legfontosabb kiilonbségek egyfeldl azzal magyarazhatéak, hogy a mikrohullamu
elokezelés megndvelte az enzimes reakcid sebességét, masfeldl azzal, hogy ennél a
mintdnal a hidrolizatum cukorhozama a fermentacio teljes idétartama alatt magasabb
volt. Ennek eredményeképp a dielektromos allando értékei jellemzden alacsonyabbnak
adodtak a kontrollmintdhoz képest a teljes vizsgalt frekvenciaintervallumon
(kiilonosképp a 900 MHz-en mérhetd lokalis minimumokban), és az egyes
mintavételezési napok kozotti kiillonbségek is nagyobbak. A dielektromos allandonak a
900-1000 MHz-es frekvenciaérték kozelében fellépd lokalis minimuma (&’ min) a kezelt
mintdnal is mutatkozik, ami megerdsiti azt az feltételezést, miszerint a dielektromos

viselkedés ezen a frekvenciaértéken detektalhatd valtozasai valdban a cukrositasi

crer

eredményei.
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5.4-3. abra - A mikrohullamu el6kezelésen atesett minta dielektromos allandoinak

spektruma az enzimes hidrolizis folyamata alatt (t =45 °C)

Az eddigiekig bemutatott dielektromos spektrumok az enzimes hidrolizis
vonatkozasdban egyértelmiien azt mutatjak, hogy a redukaldcukor-koncentracid és a
hidrolizatum dielektromos viselkedésének megvaltozasa kapcsolatban allhat egyméssal.
Annak érdekében, hogy ennek a kapcsolatnak a meglétét igazolni, illetve erdsségét
jellemezni tudjam, a 900 MHz-en a hidrolizis adott iddpontjaiban (naponként)
meghatarozott  dielektromos allandokat (vagyis azt a valtozdt, amelyet az
alapanyagmatrixban lezajlo valtozdsok befolydsolnak) a megfeleld redukaldcukor-

koncentraciok (a folyamat hatékonysagindikatora, ami végsd soron a dielektromos
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viselkedés megvaltozasat eredményezi) fliggvényében abrazoltam. A 900 MHz-es
frekvencia kivalasztasa azért kézenfekvd, mert ezen a frekvenciaponton voltak
tapasztalhatéak mindkét minta esetében a karakterisztikus lokalis csokkenések, masfeldl
egy esetleges méretndvelési eljaras esetén a nagy teljesitményii ipari mikrohullamu
kezeldegységek is altalaban e frekvenciaérték koril (915 MHz atlagfrekvencian)
miikddnek (Thostenson & Chou, 1999). A kontroll- és mikrohulldmt kezelésen atesett
minta hidrolizise soran meghatarozott redukalocukor-koncentracio ¢és dielektromos

allando kapcsolatat szemléltetd fiiggvényeket az 5.4-4. dbra foglalja 6ssze.
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5.4-4. abra — A dielektromos allando (=900 MHz, t = 45 °C) ¢és a redukaldcukor-
koncentracio kozotti kapcsolat a kontroll- ¢s MH eldkezelt minta enzimes hidrolizise
soran

Az eredmények alapjan belathatd, hogy mindkét minta esetében szoros, lineéris
dielektromos allanddjaban bekovetkezd valtozasok kozott (r = 0,989 ill. 0,9867). Ez
egyértelmiien jelzi, hogy az enzimes lebontds sordn bekdvetkezd komplex molekuléris
valtozasok ebben az esetben is megmutatkoznak a dielektromos viselkedés
megvaltozasaban, a kettd kozott pedig egyértelmii kapcsolat mutathato ki. Ez alapjan
megallapithatd, hogy a dielektromos paraméterek (jelen esetben a dielektromos allando)
megfeleld frekvencian torténd mérésével informaciot nyerhetiink a hasznositéasi folyamat
hatékonysagarol ¢és allapotardl. Korabbi kutatdsok mar igazoltdk, hogy modell

gliikozoldatok (kétkomponensii rendszerek) esetén korrelacié mutathaté ki a mindenkori
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gliikkdz-koncentracio és a dielektromos tulajdonsagok kozott (Liao és mtsi., 2001), a sajat
kutatdsi eredményeim pedig most azt igazoljak, hogy a modszer hatékonyan
alkalmazhaté valds alapanyagok ¢és folyamatok esetén is ebben a koncentracio-
tartomanyban, fiiggetleniil attél, az adott alapanyag elokezelésen atesett-e vagy sem. Ez
azt jelenti, hogy a kisérletekbe bevont kukoricacsutka-drlemény, mint ndvényi
melléktermék celluldz-tartalmanak lebomlasa indirekt moédon nyomon kovethetd a
dielektromos allando (900 MHz-en torténd) mérésével, vagyis egy gyors,
roncsolasmentes alternativat nyujthat az altalanos hasznalt, konvencionalis kvantitativ

analitikai modszerekkel szemben.

5.4.2. A hidrolizatumok etanol-fermentacioja és a folyamat dielektromos
elemzése

Az anaerob etanolfermentacio, mint az SHF eljards masodik fazisa sordn arra
kerestem a valaszt, hogy az enzimes cukrositis sordn keletkezett, magas cukortartalmi
hidrolizatumok milyen hatékonysaggal transzformalhatéak tovabb bioetanolld, és hogy
az el6z6 részfolyamatban megbizhatdan alkalmazott dielektromos mérési technika erre a
fermentacids 1épcsore is kiterjeszthetd-e. Elséként a kontroll- és mikrohullammal kezelt

crer

mutat be, mig az adatsorra illesztett Monod-modellt az 5.4-5. b) 4bra.
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5.4-5. abra — a) az etanolkoncentracio (v/v%) id6beli valtozasanak lefutasa a kontroll-

¢s mikrohullammal el6kezelt mintabdl szdrmazo hidrolizdtumok fermentacidja soran
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5.4-5. abra — b) Az adatokra illesztett integralt Monod-modell

Hasonléan az enzimes cukrositasi folyamathoz, ebben az esetben is a végtermék
(etanol) koncentracidvaltozasat telitési-jellegi gorbék irjdk le mindkét minta
fermentacidja soran, az adatokra illesztett Monod-modell pedig mindkét esetben szoros
illeszkedést mutat (R> = 0,9917-0,9918). Az integralt Monod-illesztés alapjan a
kontrollminta esetén a maximalisan elérhetd etanolkoncentracioé koriilbeliil 0,46 v/v%-
nak, mig a mikrohullammal el6kezelt LCB (lignocelluldz-tartalmii biomassza) minta
esetén 0,52%-nak adodott, ami szignifikans eltérés (t-értek =11,69, tiic = 2,776, a.=0,05).
Emellett a mikrohulldmu kezelés ennél a részfolyamatnal is tudta csokkenteni a
félszaturacios 1dot, azaz a maximalis hozam fele rovidebb id6 alatt volt elérhetd (0,877
nap a kezelt, és 1,206 nap a kontrollminta esetén). A magasabb etanolhozam
természetesen elsdsorban azzal magyarazhatd, hogy a mikrohulldmt energiakozlés
hat4sara az el6z0, cukrositasi 1épésben a kezelt mintanal szignifikdnsan magasabban
alakult a végsd, maximalis cukorkoncentracio értéke. Ugyanakkor az enzimes emésztési
folyamathoz képest az etanolfermentécio6 soran az allanddsult allapot nem kovetkezett be
lényegesen korabban az MH kezelt mintdnal, ami azt jelenti, hogy ez a feldolgozasi 1épcso
nem gyorsithatdé meg ugyanolyan modon mikrohullamu elékezelés alkalmazasaval, mint
az enzimes hidrolizis. Ugyan a maximalis etanolkoncentracié értéke magasabbnak

adddott az eldkezelt mintanal, az etanolfermentacidé hatékonysaga mégis alacsonyabb
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volt, mint a kontrollminta¢. A biokonverzios hatékonysagot a hidrolizatumok maximalis
cukorkoncentracidja®® alapjan szamitott elméleti maximalis (azaz biokémiailag
lehetséges) etanolhozam Osszehasonlitdsaval adtam meg (Yi-Huang ¢s mtsi., 2018
alapjan), amely a kontrollminta esetében megkozelitdleg 35%-nak, mig a
mikrohulldmmal elékezelt minta esetében ~30%-osnak bizonyult!®. Ez arra utalhat, hogy
a mikrohulldmu kezelés hatasara az enzimes hidrolizis alatt esetlegesen olyan vegyiiletek
képzodtek (pl. furfurol, S-hidroximetilfurfurol, fenolos komponensek stb.) amelyek
inhibitorként viselkedtek a mikrobialis anyagcsere szempontjabol (Ethaib és mtsi., 2015).

A dielektromos  paramétereken  alapuld6 nyomon  kovetési  modszer
alkalmazhatdsaganak kiterjesztése érdekében a bioetanol-erjesztés alatt is meghataroztam
a fermentacios kozegek dielektromos viselkedését. Az 5.4-6. a) dbra a kontrollminta, mig
az 5.4-6. b) abra a mikrohullam1 kezelést kapott minta dielektromos spektrumat mutatja

be a fermentacid kezdetétdl annak 6todik napjaig.
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5.4-6. abra — a) A kontrollminta dielektromos dlland6inak spektruma (t = 30 °C) az

etanolfermentéci6 folyamata alatt

15 Gliikoz-egyenértékben megadva
16 A biokémiailag lehetséges elméleti maximum a gliikdz — etanol atalakulas kémiailag (szdtchiometridsan)
lehetséges maximumanak megkozelitdleg 85%-a, vagyis 1 g gliikozbol ~0,44 g etanol varhato.
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5.4-6. abra — b) A mikrohullamu kezelésen atesett minta dielektromos allandéinak

spektruma (t = 30 °C) az etanolfermentaci6 folyamata alatt

A dielektromos spektrumokat elemezve megallapithatd, hogy a dielektromos alland6
értékei fokozatosan csokkennek a fermentécio elérehaladtaval mindkét tipusu (kezelt és
kezeletlen) alapanyag esetében.!’ Ennek valdsziniisitheté oka, hogy az etanol kevésbé
poléros jellegli molekula, mint az oldott formaban 1évd gliikkoz és egyéb mas redukald
cukrok (vagy mint a viz, természetesen), ami azt jelenti, hogy a tobbkomponensii
fermentacios kozeg kevésbé tudott reagdlni a generalt elektroméagneses térre, ami a
dielektromos 4alland6 csokkenésében mutatkozik meg (Augustine és mtsi., 2014). Azt is
fontos kihangsulyozni, hogy a dielektromos alland6 f = 900 MHz koriili lokalis
minimumanak helye és értéke az erjesztés, azaz a cukor — etanol biokonverzid,
elérehaladtaval egyre kevésbé hangsulyosan detektalhatd (tulajdonképpen a lokalis
minimum értéke fokozatosan emelkedik). Ez tovabb erdsiti azt a megallapitast, miszerint
a dielektromos allandonak 900 MHz-en mérhetd lokalis minimuma valdban a
fermentacids kozegben jelenlévd cukortartalom eredménye. Ahogy a redukald cukrok
mennyisége csokken, és ezaltal az etanol mennyisége ndvekszik, majd a mintaban

telitddik, ugy a dielektromos allando — teljes spektrumon — mért kiilonbségei is kezdenek

csokkeni, mig végiil teljesen meg is sztinnek mindkét tipusu minta esetében.

Annak érdekében, hogy a dielektromos allandé 900 MHz-en mért valtozasa, és az

etanolkoncentracid kozotti kapcsolat erdsségét feltarjam, a cukrositasi Iépéshez

" Megjegyzendd, hogy az etanolfermentacié kiindulasi (0. napi) mintdja 1ényegében megegyezik a
cukrositasi 1épés 6. napi mintajaval, a minimalis eltéréseket az eltéré homérséklet okozza
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hasonldan ezattal is abrazoltam a kontroll- és MH elOkezelt minta esetében a mért

dielektromos allandokat az etanolkoncentracio fiiggvényében.
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5.4-7. abra — A dielektromos allandd (=900 MHz, t = 30 °C) és az etanolkoncentracio

kozotti kapcesolat a kontroll- és MH eldkezelt minta bioetanol-fermentacioja soran

Lathato, hogy akarcsak a cukrositasi 1épés esetében, a dielektromos allandé értékei
szoros korrelaciot mutatnak a fermentacids folyamatot hatékonysag szempontjabodl
jellemzdé  etanolkoncentracio értékeivel. Abidin  €és munkatarsai egy 2014-es
tanulmanyukban megallapitottak, hogy kiillonb6z0 etanol-gliikdz koncentracidaranyokkal
rendelkez6 modelloldatok esetén a dielektromos allandd6 mérésével ezek a
koncentracidaranyok nyomon kovethetdek, a sajat kisérleti eredményeim pedig arra
engednek kovetkeztetni, hogy ez a mérési technika valds folyamatok, etanolt redukalo
cukrokat is tartalmazo tobbkomponensli vizes rendszerek esetén is megbizhatdéan
alkalmazhat6. Mivel a korrelacios egyiitthatdé mind a kontroll, mind a kezelt minta
esetében magas (0,9893 ill. 0,9967), valamint az kapcsolatot ennél a részfolyamatnal is a
900 MHz-s frekvenciaértéken sikertilt feltarni, az 6sszefiiggés minden kétséget kizardéan
a gliikdz-etanol koncentracid-egyensulyra vezethetd vissza, €s erds linedris tendenciat
kovet (R? =0,9788 ill. 0,9934). Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a fermentacios kozeg
dielektromos  viselkedésének meghatdrozdsa a vizsgéalt frekvenciasavon ¢és
koncentraciotartomanyban a teljes SHF folyamat alatt megbizhatéan és gyorsan
alkalmazhat6, pontos eredményeket szolgaltat, és ezaltal igéretes alternativat nyujthat a

konvencionalis mérési megoldasokkal szemben.

106



Doktori (Ph.D.) értekezés, Jakoi Zoltan Péter, Szeged, 2025

5.4.3. Az etanol-fermentacios melléktermék és husipari szennyviziszap ko-
fermentaciojanak vizsgalata és dielektromos elemzése

A komplex ndvényi biomassza-hasznositasi folyamat utolsé 1épéseként az SHF
masodik szakaszaban visszamaradt szilard fermentacids maradék ¢és husipari
vizsgéaltam a biogaz-hozam, és a fermentacios kozeg dielektromos viselkedése
szempontjabol. A szennyviziszap ¢€s szilard hulladékok / melléktermékek ko-fermentacios
folyamatainak ipari 1éptékben is magas relevancidja van, hiszen egyfelél ennek
segitségével konnyen javithato, beallithatd az iszapok esetében sokszor nem kedvezo
mértékt C/N arany, masfeldl pedig egyidejiileg két tipusu hulladékféleség is kezelhetd,
artalmatlanithatd. Az élelmiszeripari iszapok, kiilonosen a husipari eredetlick a magas
nitrogéntartalmuk miatt jellemzden kedvezdtlen szén-nitrogén ardnnyal rendelkeznek
(Siddiqui és mtsi., 2011), ezért megfeleld mennyiségli és mindségli ndvényi eredetii
melléktermék hozzaadéasaval (melyek épp ellenkezdleg, sokszor elhanyagolhatd mértékii
nitrogéntartalommal, de magas szerves széntartalommal birnak) javithaté a C/N arany, és

igy a fermentécios alapanyag alkalmassa tehet6 a biogazfejlesztésre.

A kisérlet elsd 1épéseként meghataroztam a kontroll, és mikrohullamu kezelésen
atesett mintak etanol fermentacidés maradékainak anaerob biogazfermentaciora gyakorolt
hatasait, melyeket az 5.4-8. abran foglaltam Gssze. Az egylitt emésztési kisérletekhez az
SHF maradékot Uigy adagoltam, hogy a kialakulé C/N arany mindkét minta esetében a
szakirodalmi adatok alapjan optimalisnak tekinthetd 35:1 legyen a nativ
iszapfermentacios kisérleteknél alkalmazott mintatomegek megtartasa mellett (Prasetyo
és mtsi., 2017), valamint, hogy a két eltérd alapanyag-szuszpenzié kozel azonos
szérazanyag-tartalommal birjon az Osszehasonlithatosag érdekében. A felhasznalt
husipari iszap azonos paraméterekkel rendelkezett, mint az 5.2-es fejezetben bemutatott

kisérletek soran; az analitikai paramétereit az 5.2-1. tablazat foglalja 6ssze.

A rothasztési tesztek eredményei alapjan megallapithatd, hogy a mikrohullammal
elokezelt novényr melléktermékbdl szarmazd etanolfermentacios-maradék  ko-
fermentacidos folyamata soran nemcsak a maximalisan elérhetd biogazhozam volt
szignifikansan magasabb (268 cm?® vs. 212 cm?, t-érték = -12,42, tisic = 2,776, o = 0,05),

hanem a biogaz fajlagos termelddési iiteme is észrevehetd mértékben ndtt.
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5.4-8. abra — A kontroll és az MH kezelt minta SHF fermentaciés maradékanak,

valamint husipari iszap egylitt emésztésének kumulativ biogdzmennyiségei

Az anaerob fermentacid lag fazisa a kontrollminta esetében 6-7 nap koriilinek
adodott, mig az exponencialis szakasz 0sszességében 17 napig tartott. Ezzel szemben az
MH minta esetében a lag fazis hossza ebben a Iéptékben gyakorlatilag alig figyelhetd
meg (kb. 12-24 6ra maximadlisan), a log (vagy exponencialis) fazis hossza pedig elérte a
20 napot. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy bar a mikrohulldmu kezelés hatasara a
novényi alapanyag lignocelluloz-rostjainak a szerkezete dezintegralodott az enzimes
cukrositas folyamata el6tt és ez magasabb mértékii celluléz — cukor biokonverziot
eredményezett (azaz a hasznosithatd szervesanyag-tartalom az alapanyagban nagyobb
aranyban fogyatkozott meg), ennek ellenére ez az eldkezelési 1épés a fermentacios szilard
idézte eld. Azt is fontos megemliteni, hogy mivel természetesen sem az enzimes
cukrositds, sem az etanolfermentici6 nem zajlott 100%-0s biokonverzids
hatékonysaggal, jelentds mennyiségli hasznosithaté szervesanyag maradt vissza az SHF
maradékokban, ami még inkabb indokolja ennek az utolsé —biogéaz eldallitasi célzath-
hasznositasi 1épcsdnek a sziikségességét. Ezek a maradék szerves komponensek raadasul
magasabb biologiai hozzaférhetdséggel rendelkeztek az MH kezelt minta esetében az
elékezelés okozta strukturalis behatdsok és valtozasok miatt, ami megmagyarazza a
rovidebb lag fazist, és a magasabb biogaz-hozamot is (Li €s mtsi., 2016) (Taqi és mtsi.,

2020).
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A dielektromos mérési technika ko-fermentaciés folyamatokban torténd

alkalmazhatdsaganak igazolasdhoz ennél a hasznositdsi 1épcsénél is megvizsgaltam a

fermentacios kozegek folyadékfazisanak dielektromos jellemzdit az egylitt emésztési

folyamat soran. Az 5.4-9. dbra a kontroll és MH kezelt mintaknak a dielektromos allando

értékeit mutatja be a 200-2400 MHz-es frekvenciasavon.
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5.4-9. abra — A kontroll és az MH kezelt minta SHF fermentacios maradékanak,

valamint husipari iszap egylitt emésztése soran meghatarozott dielektromos allandok

spektrumai (t = 38 °C)

Az anaerob ko-fermenticiora jellemzd dielektromos spektrumok lathatéan

nagymértékli koherenciat mutatnak az 5.2-es fejezetben targyalt, nativ és eldkezelt

husipari iszapok esetén meghatarozott és bemutatott spektrumokkal. Mind a kontroll,

mind a MH-kezelt mintak esetében tapasztalhato, hogy a dielektromos allando értékei az
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anaerob egylitt emésztés eldrehaladtaval fokozatosan csokkennek, és a kiilonbségek ennél
a folyamatnal is az alacsonyabb frekvenciaértékeken a legszembetiindbbek.
Hasonloképp, az adott mérési naphoz tartoz6 mintdk hatarfrekvenciai a folyamat
elorehaladtaval a magasabb frekvenciaértékek felé tolodnak el. A dielektromos allando
értékeiben tapasztalhatdé kiillonbségek akkor kezdenek megsziinni, amikor a ko-
fermentacid a stacioner (allandosult) fazisba 1ép, mivel ebben a szakaszban mar nem
kovetkeznek be jelentds szerkezeti és (bio)kémiai valtozasok — hasonloan, mint az

enzimes cukrositasi €s etanolfermentacios folyamatoknal.

Megfigyelhet6 tovabba, hogy a dielektromos allando értékei a mikrohullamu
elokezelésen atesett minta esetében altaldnossagban alacsonyabbak, melynek oka lehet,
hogy a szabad, felhasznalhatdo ¢és oldott allapota szerves vegyiiletek nagyobb
koncentracidja a szabad viz megkotésével gyengitette a fermentacidos kozeg
elektromagneses gerjeszthet0ségét, igy az kisebb mértékben reagalt csak az
elektromagneses térre. Ugyan a kezdetben is oldott szervesanyag-tartalom egy része
nyilvdnvaldan csokkent a biogaztermelddés sordn, egy szennyviziszap-alapu
fermentacios kozeg esetében az iszappelyhek és EPS-ek dezintegracioja a biokémiai és
mechanikus®® hatasok miatt folyamatos és jelentds mértékii, amely viszont a kiilonbdz6
oldhat6 és nem oldhaté komponensek koncentraciojat noveli a folyadékfazisban (Huang
¢és mtsi., 2022) (Myszograj és mtsi., 2023). Ezek a folyamatos €és dinamikus valtozasok
az oldhatd szervesanyag-tartalomban a dielektromos éallando fokozatos csokkenését
1dézték eld a kisérleti eredmények alapjan, ami egészen addig tartott, amig maga az
anaerob lebontési folyamat el nem érte az allandosult allapotot (vagyis tulajdonképpen
ameddig az effektiv biogaz-termelddés tartott).

Annak érdekében, hogy a termelédd biogdz-mennyiség és a fermentacios kozeg
dielektromos paramétereinek megvaltozasa kozotti korrelaciot a ko-fermentacios
folyamat esetén is igazolni tudjam, a dielektromos allandé maximumértékei és a
biogdzhozam kozotti fiiggvénykapcsolatokat vizsgaltam!®. Az illesztett linedris
fliggvényeket az 5.4-10. dbra szemlélteti mind a kontroll, mind az MH-kezelt minta

esetében.

18 Jelen kisérlet esetében tulajdonképpen a folytonos kevertetés

1 Megjegyzendd, hogy ennél a hasznositési 1épésnél a folyamat dielektromos jellemzése kozvetett modon
torténik, mivel a hatékonysagi indikator maga a biogazhozam, a dielektromos mérés viszont a folyékony
fermentacios kozegben torténik
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5.4-10. ara — A hatarfrekvencidhoz tartoz6 € max értékek €s a biogazhozam kozotti

korrelacid a kontroll ¢s MH-kezelt minta ko-fermentacios folyamatai soran

Az eredményeim azt igazoljak, hogy a biogazhozam, és ebbdl adodoan a fermentaciods
kozeg fiziko-kémiai allapota szoros linedris korreldcioban all annak dielektromos
viselkedésével, fiiggetleniil attol, hogy a kezeletlen minta (» = 0,9812, R? = 0,9627) vagy
a mikrohulldmu kezelésen atesett minta SHF maradékanak ko-fermentécios folyamatéarol
van sz6 (r = 0,9964, R’ = 0,9929). A fiiggvények meredekségeinek kiilonbségei
egyértelmilen a biogaztermelddés sebességének, valamint a lag és log fazisok eltérd

hosszainak a kdvetkezményei.

Ezek az eredmények és megfigyelések egyértelmiien azt bizonyitjak, hogy a
dielektromos allando megfeleld frekvencian vagy frekvenciasdvban torténd mérésével az
alkalmazott kukoricacsutka-6rlemény, mint ndvényi melléktermék hasznositasanak teljes
ciklusa (enzimes cukrositas, etanolfermentacid, valamint husipari iszappal torténd ko-
fermentacid) nyomon kovethetd az  altalam  vizsgalt koncentracio-  és
hémérsékletviszonyok, valamint fermentacios koriilmények mellett, igy a dielektromos
paraméterek mérésén alapuld monitoring méodszer nemcsak a szennyviziszap, hanem egy
tdgabb korli biomassza-hasznositdsi technoldgiai folyamatban is eredményesen

hasznalhato eljaras.
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Az 5.4.-as fejezethez kapcsolodo uj tudomanyos eredmények, tézispontok:

T7)  Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt komplex novényi biomassza-
hasznositasi  eljarasokban a lignocelluloz — redukdalo cukor enzimkatalizalt
biokonverzios folyamat a 0-24300 g/L cukorvégtermék-tartomanyon, valamint a
redukalo cukor - bioetanol biokonverzios folyamat a 0-0,5 V/V% etanol--
koncentraciotartomanyon az egyes kozegek 900 MHz-es frekvencian meghatarozott
dielektromos dallandojanak detektalasaval egyarant nyomon kévethetoek.

T8)  Megallapitottam, hogy 34,3 g/L teljes szervesanyag-tartalmu husipari
szennyviziszap és novenyi melléktermék SHF fermentacios maradékanak ko-
fermentdcios folyamata a fermentacios kozeg dielektromos dllandojanak 200-2400
MHz-es frekvenciaintervallumban torténé megvaltozasanak elemzésével nyomon
kovetheté a dielektromos dllandok maximumértékeinek és az ezekhez tartozo
frekvencia-eltolodas egyiittes elemzésével.
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6. OSSZEFOGLALAS

A globalis népességnovekedés €s az ipari tevékenységek folyamatos boviilése miatt
egyre nagyobb mértékben terheljiik hulladékkal a Foldet. A hulladékkezelés méra az
egyik legjelentésebb gazdasagi és kornyezeti problémava valt, amit tovabb stlyosbit a
globalisan novekvo energiaigény is. A kiillonbozo hulladéktipusok artalmatlanitasa eltérd
kezelési eljarasokat igényel, ami nagy terhet 16 a gazdasag szerepldire és a kutatas-
fejlesztési agazatra is. Ugyanakkor fontos figyelembe venni €s szem el6tt tartani, hogy a
hulladékféleségek zome jelentds mértékben tartalmaz olyan hasznosithatd
komponenseket, amelyek a megfeleld eljarasokkal értékes nyersanyagokkd vagy
energiahordozokka alakithatok, csokkentve ezzel a hulladékok effektiv mennyiségét is.
Ezeknek az eljarasoknak a hatékonysaga ugyanakkor nem mindig kielégité mértékd, igy
mindenképpen meg kell taldlni azokat az anyag-eldkezelési eljarasokat, amelyekkel
példaul a biotranszformacion alapuld technoldgidk hatdsfoka javithaté. Emellett
sziikséges olyan nyomon kovetési eljardsok kidolgozasa is, amelyekkel az egyes
elékezelési €s hasznositdsi folyamatok gyorsan, pontosan, megbizhatdéan

monitorozhatdak.

Munkam soran két hulladéktipus — husipari szennyviziszap és novényi biomassza-

melléktermék — hasznositasi lehetdségeit vizsgaltam.
A teljes doktori kutatdsom pedig harom f6 részre tagolodott:

e husipari iszap 0nall6 és magnetit-nanorészecskékkel kombinalt mikrohullamu
eldkezelésének kozvetlen ¢€s kozvetett hatdsainak vizsgélata és ezek

dielektromos elemzése,

e ndvényl biomassza-melléktermék komplex, haromlépcsds hasznositasi

folyamatanak dielektromos nyomon kdvetése, valamint

crer

e nativ és mikrohullimmal el6kezelt iszapok biogazfermentaciojanak

dielektromos ¢€s reoldgiai-tulajdonsagokon alapuldé monitoringja.

A husipari szennyviziszapon végzett mikrohullamti eldkezelések  két
teljesitménylépcsén (250 W ¢és 500 W) és magneses fém-oxid (magnetit)
nanorészecskékkel kombinalva torténtek, melyek koziil valamennyi el6kezelési metodus
szignifikdnsan novelte a minta vizoldhaté kémiai oxigénigényét (SKOI) a kezeletlen

kontrollmintahoz képest. A 250 W-os mikrohullamu kezelés és magnetit-nanorészecskék
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egylittes alkalmazasa szignifikans, 36%-o0s ndvekedést eredményezett az SKOI/TKOI
értékében a kontrollmintdhoz képest, ami tobb mint 25%-o0s hatékonysagnovekedést
jelent az oOnalléan alkalmazott mikrohulldmi kezeléssel szemben, amelynél a
SKOI/TKOI értéke 8%-os volt. A kontrollminta effektiv SKOI-értékeihez viszonyitva
(SKOI/SKOIx) a kombinalt kezeléssel elért eredmény pedig tobb mint 2,2-szeres

névekményt jelent.

A vaéltozasok mértéke szoros korrelacidt mutatott a minta dielektromos
viselkedésével (f = 500 MHz)., amelyet a dielektromos allando és a veszteségi tényezo
mérésével vizsgaltam (r = 0,9941 és 0,9942, valamint R? = 0,9883 és 0,9884). Ez azt
jelenti, hogy a folyadékfazisban az eldkezelések hatasara bekdvetkezd molekularis
valtozasok kozvetlen kapcsolatban allnak a dielektromos tulajdonsdgok megvaltozasaval,
igy ezek mérése lehetévé teszi az elokezelési eljarasok hatdsfokanak gyors becslését,
illetve eldrejelzését.

A kombinalt eldkezelés 4ltal kivaltott magasabb foku iszapdezintegacid
kovetkeztében megnovekedett oldott szervesanyag-tartalom az anaerob fermentéacio
biokonverzios hatasfokat is jelentOsen javitotta. Mig a nativ iszapmintdk esetében a
maximalis fajlagos biogdzhozam 88,7 cm?/gTKOlkezq volt, addig a kombinalt kezelésen
atesett iszap esetében ez az érték 278 cm?/gTKOlkeza volt, ami szignifikdns kiilonbséget
jelent. Emellett a kombinalt eldkezelés a keletkezd biogdz mindségét is javitotta; a
kontroll minta esetében a biogdz metantartalma 60%-o0s volt, mig a kezelt iszapmintaknal
69%-0s, ami szignifikans eltérést jelent. A magnetit-nanorészecskékkel és mikrohullamu
energiakozléssel kombinaltan kezelt iszapmintdk anaerob fermentacidja esetében, ha a
rothasztast megel6zéen a kezelés céljabol adagolt magnetit-részecskék eltavolitasra
keriiltek a fermentacios kdzegbdl, a termelt biogaz fajlagos mennyisége 40%-kal kisebb
volt, mint azon rendszereknél, amelyekben a magnetit-nanorészecskék a fermentacio alatt
is jelen voltak a kozegben. Ez alapjan és korabbi szakirodalmi eredmények alapjan
igazolhatd, hogy a magnetitben talalhat6 vas-oxidok jelenléte kozvetetten hozzajarul a
biogaztermelés fokozasdhoz, vélhetden azaltal, hogy a metanogenezisben részt vevo
metanogén baktériumok Fe?*-fiiggd hidrogendz aktivitdsti enzimrendszerének miikodését

fokozzak.

A nativ és 2,5 W/cm?® fajlagos mikrohulldmu teljesitményen végzett mikrohullamu
eldkezelésen atesett husipari iszapmintak anaerob rothasztasa soran a fermentacios kdzeg

latszolagos viszkozitdsa folyamatosan és fokozatosan csokkent, ami aranyos volt a
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termelddott biogaz térfogatdnak novekedésével, igy korrelaciot mutatott a fermentaciod
kiilonboz6 fazisaival (lag, log és stacioner fazisok). Ezek alapjan megallapithatd, hogy a
husipari iszap biogazfermentacidja soran a kozeg reologiai tulajdonsagainak
meghatarozasaval detektalhatok az egyes fermentacios szakaszok. A fermentacios kozeg
dielektromos allandojanak hatarfrekvencian mért maximumértékei az anaerob rothasztas
elérehaladtaval fokozatosan csokkentek a fermentacido 12. napjdig, amely az altalam
vizsgalt kisérleti kornyezetben a stacioner fazis kezdete volt. Emellett a rendszer
dielektromos 4lland6 maximumahoz tartozo hatarfrekvencia-értékek a fermentacio
elérehaladtaval fokozatosan magasabb frekvencidk felé tolodtak el. Ezzel 6sszhangban a
dielektromos  veszteségi  tényezd  értékei is  csokkentek a  vizsgalt
frekvenciaintervallumon, ¢és a veszteségi tényezokhoz kapcsolodd dielektromos
spektrumok meredek emelkedési szakaszainak kezdete is egyre magasabb
frekvenciaértékeken volt detektalhat6. Mindezek alapjan a fermentacidos kozegben
jelentkezd kémiai és fizikai valtozdsok, mint példaul az iszaprészecskék és EPS-ek
szétesése, a komponensek molekulatomegének valtozasa, a folyadékfazis szervesanyag-
tartalmanak novekedése stb. a kozeg dielektromos viselkedésének megvaltozaséban is
mérhetd modon megnyilvanultak, igy ezen jellemzék 200-1200 MHz-es
frekvenciaintervallumon torténd meghatdrozasa alkalmas a biogazfermentacio

elérehaladdsanak nyomon kovetésére.

Az alkalmazott, kezeletlen ¢és mikrohullamu eldkezelésen 4tesett ndovényi
melléktermék komplex hasznositasi folyamata soran SHF-eljarast (térben és iddben
elkiilonitett enzimes hidrolizis és mikrobidlis alkoholfermentédcio) alkalmaztam, az
etanolfermentacios 1€pés soran keletkezd szilard fermentaciés maradékot pedig husipari
iszappal keverve ko-fermentacionak vetettem ald biogaztermelési célzattal. A
kukoricacsutka-6rlemény lignocelluloz-tartalmanak cellulazokkal torténd lebontasa
soran a képz0do gliikoz mennyiségi megvaltozasa az enzimes reakcio hatasfokanak egyik
legfontosabb kozvetett indikdtora. Az enzimes hidrolizis elérehaladtaval, azaz a
cukorkoncentracié novekedésével a mintak dielektromos spektrumain a 900 MHz-es
frekvenciaértéken a dielektromos allandonak lokalis minimuma volt, melynek értéke a
gliilkozkoncentracid novekedésével aranyosan csokkent. A dielektromos alland6 és a
cukorkoncentracié kozott szoros korrelacido volt megfigyelhetd (r = 0,987-0,989). Az
enzimes hidrolizist kovetd etanolfermentacid soran az etil-alkohol koncentracio

novekedésével, és ezzel parhuzamosan a gliikozkoncentracid csokkenésével, a
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dielektromos allando lokdlis minimumértéke folyamatosan ndvekedett, és ebben az

esetben is szoros korrelacié volt megfigyelhetd (r = 0,989-0,997).

A biogadzhozam, mint a ko-fermentécios folyamat hatékonysagat jellemz6 kozvetlen
indikatorparaméter €s a fermentacids kozeg dielektromos viselkedésének megvaltozasa
kozott szoros korrelaciot allapitottam meg a kontroll €s a kezelt mintdk esetében is (r =
0,981-0,996). Hasonl6an a husipari iszap 6nallo rothasztasi folyamatahoz, az egylitt
emésztés soran is fokozatosan csOkkent a dielektromos allandé maximumeértéke, és a
hozza tartozé hatarfrekvencia magasabb frekvenciaértékek felé tolodott. Ebbdl adéddan
a dielektromos allandd6 mérése indirekt modon informacioval szolgdl az aktudlis

biogazhozamrol, és ezaltal a ko-fermentacios folyamat allapotarol €s hatasfokarol.

Osszességében tehat a kutatdsi eredményeim igazoltik, hogy a mikrohullamu
energiakozlésen alapuld eldkezelési eljardsok mindkét felhasznalt hulladék-alapanyag
esetén szamottevden tudtak ndvelni a biotranszformacios folyamatok hatékonysagat. A
dielektromos paraméterek megfeleld frekvencian torténd meghatarozasaval, és ezen
paraméterek, valamint az egyes hasznositasi folyamatokat kozvetleniil jellemzd
hatékonysagindikatorok kozotti korrelacidé megallapitdsaval pedig mind az enzimes
hidrolizis, mind a biogdz- és etanol célzatu fermentacios lépések nyomon kovethetdek
voltak. Ez alapjan a dielektromos mérési modszer kitlind alternativat nyujthat az egyes
kornyezetbiotechnoldgiai folyamatok monitorozasdban a konvencionalis analitikai
eljarasokkal szemben, hiszen egy megbizhatoan, gyorsan, roncsolasmentes alkalmazhato
és pontos, konzekvens eredményeket nyljté mérési eljarads. Ugyanakkor jovébeli
kutatasok és kisérletek segitségével mindenképpen fontos volna tisztadzni olyan, eddig
megvalaszolatlan kérdéseket, amelyek a folyamatok és azok nyomon kovethetdsége
szempontjabol jelentdsnek tekinthet6k — példaul molekuldris szinten is magyardzatot
talalni arra, hogy a mikrobidlis anyagcserére milyen hatast fejtenek ki a magneses vas-
oxid-nanonérszecskék; mi az a kiiszobérték, ami az alapvetd dielektromos paramétereket
még nem befolydsolja szdmottevden, valamint melyek azok az optimalis mikrohullamu
paraméterek, amelyekkel a legmagasabb biokonverzios hatasfokot lehet — energetikai
szempontbol is kedvezden — elérni. Mindemellett érdemes volna megvizsgéalni mas tipust
fém-nanorészecskék alkalmazhatdsagat, illetéleg a dielektromos analizis spektrumét
sz¢élesebb frekvenciasavra kiterjeszteni, hogy még pontosabb képet kaphassunk ezen

rendszerek biokémiai és elektrodinamikai viselkedésének kapcsolatarol.
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7. SUMMARY

With global population growth and the continued expansion of industrial activities,
we are producing more and more waste on Earth. Waste management has become one of
the most significant economic and environmental problems, worsened by the growing
global demand for energy. The disposal of different types of waste requires different
treatment processes, which places a heavy burden on economic and the R&D sector. At
the same time, it is important to take into account and bear in mind that most waste types
contain significant amounts of recoverable components that can be transformed into
valuable raw materials or energy carriers through the right processes, thus reducing the
effective volume of waste. However, the efficiency of these processes is not always
satisfactory, and it is essential to find material treatment procedures that can improve the
efficiency of biotransformation. It is also necessary to develop monitoring methods to

ensure accurate and reliable monitoring of each pre-treatment and recovery process.

My doctoral thesis work investigated the utilization potential of two types of waste -
meat industry sludge and plant biomass by-products - and my overall doctoral research
was divided into three main parts: the investigation of the direct and indirect effects of
microwave pre-treatment of meat-industry sludge standalone and combined with metal
nanoparticles and their dielectric analysis; the dielectric monitoring of the complex three-
step recovery process of plant biomass by-products, and the dielectric and rheological
property-based monitoring of biogas fermentation of native and microwave pre-treated

sludge.

Microwave (MW) pre-treatments of meat-industry sludge were performed at two
power levels (250 W and 500 W) in combination with magnetic metal oxide (magnetite)
nanoparticles (MNP), all of which significantly increased the soluble chemical oxygen
demand (SCOD) of the sample compared to the untreated control sample. The magnitude
of the changes showed a close correlation with the dielectric behavior of the sample (f =
500 MHz), as determined by measuring the dielectric constant and the loss factor (r =
0.9941 and 0.9942, and R? = 0.9883 and 0.9884, respectively). This implies that
molecular changes in the liquid phase due to pretreatments are directly related to changes
in dielectric properties, and thus their measurement allows the estimation of the efficiency
of these pretreatment processes. In addition, the 250 W microwave treatment combined
with magnetite nanoparticles significantly increased the organic matter content of the

liquid phase, resulting in a 36% increase in the SCOD/TCOD-value compared to the
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control sample. This resulted in an efficiency increase of more than 25% compared to the
standalone microwave treatment, which had an 8% increase in SCOD/TCOD and a more

than 2.2-fold increase in effective SKOI-values compared to the control sample.

The increased organic matter content of the soluble phase due to the higher degree
of sludge disintegration induced by the combined pretreatment also significantly
improved the bioconversion efficiency of the anaerobic fermentation. While the
maximum specific biogas yield for the native sludge samples was 88.7 cm?/gTCODinitial ,
this value was 278 cm?/gTCODinitiai for the MW+MNP-treated sludge, which is a
statistically significant difference. In addition, the combined pre-treatment also improved
the quality of the biogas produced; the methane content of the biogas was 60% for the
control sample and 69% for the treated sludge samples, which is also a significant
difference. In the case of anaerobic digestion of sludge samples treated with magnetic
iron-nanoparticles-combined microwave irradiation, when magnetite particles were
removed from the digestion medium prior to biogas digestion, the specific amount of
biogas produced was reduced by 40%. Based on this and previous literature results, the
presence of iron oxides in magnetite can be shown to indirectly contribute to the
enhancement of biogas production, presumably by enhancing the Fe?'-dependent
hydrogenase activity of the enzyme system of methanogenic bacteria involved in

methanogenesis.

During the anaerobic biogas digestion of native and 2.5 W/cm? MW-treated meat-
industry sludge, the apparent viscosity of the fermentation medium decreased
continuously and gradually, which was proportional to the increase in the volume of
biogas produced, thus showing a correlation with the different phases of fermentation
(lag, log and stationary phases). These results suggest that the rheological properties of
the medium during biogas fermentation of meat-industry sludge can be used to detect the
different stages of fermentation to a certain extent. The maximum values of the dielectric
constant of the fermentation medium measured at the cut-off frequency decreased
gradually with the progress of anaerobic digestion until the 12" day of the fermentation,
which was the beginning of the stationary phase in the experimental environment studied.
In addition, the frequency values associated with the maximum of the dielectric constant
of the fermentation medium shifted gradually towards higher frequencies as the
fermentation progressed. In line with this, the values of the dielectric loss factor also

decreased over the frequency interval studied, and the onset of steep slope phases of the
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dielectric spectra associated with the loss factors was also detected at increasingly higher
frequency values. This suggests that the molecular changes in the fermentation medium
were measurable in terms of changes in the dielectric behavior of the medium, and that
the determination of these characteristics at appropriate frequency values is suitable for

monitoring the progress of biogas fermentation.

In the complex utilization process of the applied untreated and microwave
pretreated plant by-product biomass, I used SHF (separate enzymatic hydrolysis and
fermentation) and co-fermented the solid fermentation residue from the ethanol
fermentation step with meat-industry sludge for biogas production. The quantitative
change in the amount of glucose formed during the degradation of the lignocellulose
content of corn cob residues by cellulases is one of the most important indirect indicators
of the efficiency of the enzymatic reaction. As the enzymatic hydrolysis progressed, i.e.
as the sugar concentration increased, the dielectric spectra of the samples showed a local
minimum of the dielectric constant at 900 MHz, which decreased in value proportionally
with increasing glucose concentration. A strong correlation between the dielectric
constant and the sugar concentration was observed (r = 0.987-0.989). During ethanol
fermentation following enzymatic hydrolysis, as the concentration of ethyl alcohol
increased and the glucose concentration decreased, the local minimum value of the
dielectric constant increased steadily, and a close correlation was also observed (r =0.989-

0.997).

A close correlation between biogas yield as a direct indicator parameter of the
efficiency of the co-fermentation process and the change in dielectric behavior of the
fermentation medium was found for both control and treated samples (r = 0.981-0.996).
Similar to the independent biogas digestion process of meat-industry sludge, the
maximum value of the dielectric constant during co-digestion gradually decreased and
the associated cut-off frequency shifted towards higher frequency values. Hence, the
measurement of the dielectric constant indirectly provides information on the actual
measurable biogas yield and thus on the status and efficiency of the co-fermentation

process.

In conclusion, I have succeeded in achieving the major objectives of my doctoral
research by using the aforementioned experimental and mathematical-statistical methods.

Pre-treatment processes based on microwave irradiation could significantly increase the
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efficiency of biotransformation processes for both waste feedstocks used. By determining
dielectric parameters at appropriate frequencies and establishing a correlation between
these parameters and the efficiency indicators directly characterizing each recovery
process, all the biotransformation studied could be monitored. On this basis, the dielectric
measurement method can offer an excellent alternative to conventional analytical
methods for monitoring certain biotechnological processes, as it is a reliable, fast, non-
destructive and accurate measurement method that provides consistent results. However,
future research and experiments would be important to clarify unanswered questions that
are relevant for the processes and their traceability - for example, to find molecular
explanations for the effects of magnetic iron oxide-nanoparticles on microbial
metabolism; what is the threshold value that does not yet significantly affect the
fundamental dielectric parameters, and what are the optimal microwave parameters to
achieve the highest bioconversion efficiency, also energetically favourable. In addition, it
would be worthwhile to investigate the applicability of other types of metal nanoparticles
and to extend the spectrum of dielectric analysis to a wider frequency range in order to
obtain a more accurate picture of the biochemical and electrodynamic behaviour of these

systems.
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8. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1) Megallapitottam, hogy a husipari szennyviziszapnal alkalmazott, 6nallo és
magnetit részecskék adagolasaval kombinalt 2450 MHz frekvenciaju mikrohullamu
kezelések altal a folyadékfazisban eldidézett szervesanyag-tartalom valtozasat
jellemzo, kontrollmintahoz képest meghatarozott vizoldhatéo kémiai oxigénigény
logaritmusa (log SKOI/SKOIk), és a minta 500 MHz-en mért, kontrollmintahoz
viszonyitott dielektromos allandoé és veszteségi tényez6 aranyanak logaritmusa (log

€’/€’k és log £7/¢”°k) kozott szoros korrelacié van.

A htsipari szennyviziszap alapanyagnal két kiilonbozo teljesitménylépcsén (250 W és
500 W) alkalmazott 6nallo, 2450 MHz frekvencidji mikrohullamu, és magneses fém-
oxid (magnetit) nanorészecskékkel kombindlt mikrohulldmt el6kezelések a minta
vizoldhaté kémiai oxigénigényét (SKOI) a kezetlen (kontroll) mintdhoz képest - eltérd
mértékben - megnovelték, a ndvekmény mértékének logaritmusa pedig szoros korrelaciot
mutat az adott minta dielektromos viselkedését leird dielektromos alland6 és veszteségi
tényezd (f= 500 MHz) kontrollmintadhoz viszonyitott logaritmikus megvaltozasaval (r =
0,9941 és 0,9942, valamint R* = 0,9883 és 0,9884). Mivel a logaritmusfiiggvény
kolesonosen egyértelmii, ez azt jelenti, hogy a folyadékfazisban az egyes elékezelések
hataséara indukalt molekularis véltozasok kdzvetlen kapcsolatban allnak a dielektromos
viselkedés megvaltozasaval a vizsgalt koriilmények és peremfeltételek fennallasa esetén
(0,05 < log SKOI/SKOIk < 0,35; -0,009 < log €’/ €’x < 0; 0 < log £”/ €’k < 2,5), vagyis a
megfeleld dielektromos paraméterek mérésével az iszap-elokezelési eljarasok hatasfoka
megbecsiilhetd — fliggetleniil attol, hogy ezeket a molekularis valtozasokat milyen

eldkezelési folyamat idézte eld.

A tézispont alapjat képezo kozlemény: Jakoi, Z.P, Hodur, C. & Beszédes, S. Magnetic
iron oxide nanoparticle enhanced microwave pretreatment for anaerobic digestion of
meat industry sludge. Sci Rep 14, 10723 (2024). https://doi.org/10.1038/s41598-024-
61423-6 (D1, IF = 4,996, WoS-ideézettség: 2)
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T2) Kisérleti eredményekkel igazoltam, hogy husipari szennyviziszaphoz 5
mg/100 c¢m® Koncentriciéban adagolt magnetit-nanorészecske és 250 W
teljesitményli, 3 perc idétartamua 2450 MHz frekvencidji mikrohullamu
energiakozlés egyiittes alkalmazasa estén a minta kontrollmintahoz képest
meghatarozott oldott fazisu szervesanyag-tartalmat jelz6 SKOI/SKOIk arany tobb

mint kétszeresére novelheto.

A husipari iszapmintdkon alkalmazott magnetit nanorészecske adagolassal kombinalt
250W-os teljesitményszinten 3 percig alkalmazott 2450 MHz frekvenciaja mikrohullamt
kezelés a nativ, elokezelésen at nem esett (kontroll) mintdhoz képest a folyadékfazis
szervesanyagtartalmat szignifikans mértékben tudta megndvelni, a teljes kémiai
oxigénigény (TKOI) aranyaban mért, oldott fazisu kémiai oxigénigény (SKOI) értékében
36%-o0s, szignifikdns novekedés volt tapasztalhaté. Ez 27%-kal magasabb
hatékonysagnovekedést jelent az onalléan alkalmazott, 250 W-os teljesitményi és 3
perces mikrohulldma kezeléshez képest (amelynél a kontrollmintahoz viszonyitott
A(SKOI/TKOI) értéke csupan 8%-os volt). A kontrollminta SKOI-értékeihez képest
(SKOI/SKOIx) ez tobb, mint 2,2-szeres, szignifikins ndvekedést jelent, vagyis az
iszapminta eredeti, megkozelitleg 0,3-as SKOI/TKOI értéke kozel 0,7-re javithato. A
jelenség magyarazata mogott feltehetden a magnetitrészecskék, mint mikrohullami
abszorberek jelenléte altal kialakitott homogénebb termikus mez0 és az ezaltal indukalt
magasabb foku iszapdezintegracid all, ennek kétséget kizard igazolasara ugyanakkor

tovabbi kisérletek lefolytatasa sziikséges.

A tézispont alapjat képezo kozlemény: Jakoi, Z.P., Hodur, C. & Beszédes, S. Magnetic
iron oxide nanoparticle enhanced microwave pretreatment for anaerobic digestion of
meat industry sludge. Sci Rep 14, 10723 (2024). https://doi.org/10.1038/s41598-024-
61423-6 (D1, IF = 4,996, WoS-idézettség: 2)

T3) Megallapitottam, hogy a magneses magnetit-nanorészecskék
hozzaadasaval és 250 W teljesitményd 3 perces 2450 MHz frekvenciaju
mikrohullamu energiakozlés egyiittes alkalmazasaval kezelt, 34,3 g/L szervesanyag-
tartalmu huasipari iszap mezofil (T = 38+0,5 °C) homérséklettartomanyu rothasztasa
soran az egységnyi Kkiindulasi szervesanyagkoncentraciora normalt fajlagos
biogazhozam a Kkezeletlen iszapmintahoz képest tobb, mint haromszorosara

novelhetd, a biogaz metankomponens-aranyanak javulasa mellett.
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A kombindlt (magnetit-nanorészecske adagolast kovetd mikrohullamt
energiakozlés) eldkezelés altal kivaltott magasabb foku iszapdezintegacié hatasara
megndvekedett, oldott fazisba jutd szervesanyag-tartalom miatt az anaerob fermentaciéd
biokonverzios hatasfoka is szamottevoen javult; mig a nativ iszapmintal a maximalis
fajlagos biogdzhozam 88,7 cm?/gTKOle.q-nak adddott, addig ez az érték a kombinalt
kezelésen atesett iszap esetében 278 cm?/gTKOlkeza volt, ami szignifikans eltérés.
Emellett a kombinalt elokezelés alkalmazéasa a keletkezO biogdz mindségét is javitani
tudta; mig a kontroll minta esetében a biogdz metantartalma 60%-os, addig a kezelt

iszapmintanal 69%-o0s volt, ami szignifikans kiilonbséget jelent.

A tézispont alapjat képezo kozlemény: Jakoi, Z.P, Hodur, C. & Beszédes, S. Magnetic
iron oxide nanoparticle enhanced microwave pretreatment for anaerobic digestion of
meat industry sludge. Sci Rep 14, 10723 (2024). https://doi.org/10.1038/541595-024-
61423-6 (D1, IF = 4,996, WoS-idézettség: 2)

T4) Kisérleti eredményekkel igazoltam, hogy a 34,3 g/L teljes szervesanyag-
tartalma hausipari eredetii iszap 2450 MHz frekvenciajui mikrohullamu
elokezelésénél alkalmazott magnetit-nanorészecskéknek a teljes mezofil (38+0,5 °C)
anaerob fermentaciés folyamat soran valé folyamatos jelenléte a maximalisan

kitermelheté biogaz mennyiségét kozel 40%-kal javitani tudja.

A magnetit nanorészecskékkel és mikrohullamu besugarzéssal kombinalt modon kezelt
magnetit-részecskék maradéktalanul eltavolitasra keriilnek a fermentacids kozegbdl, a
termelt biogdz fajlagos mennyisége 40%-kal, szignifikdns mértékben csokken (vo. 205
cm?/gTK Olkezq; 278 cm?/gTKOlkeza). Ez alapjan a kordbban mar szakirodalmakban leirt,
a vas jelenléte altal a metanogenezisben részt vevd metanogén baktériumok Fe**-fliggd
hidrogendz  aktivitdsi  enzimrendszerében  eldidézett  fokozott = miikddés
kovetkezményeként eldidézett megnodvekedett metantermelést leir6 mechanizmus

feltételezett miikodését husipari iszap esetében is igazoltam.

A tézispont alapjat képezo kézlemény: Jakoi, Z.P., Hodur, C. & Beszédes, S. Magnetic
iron oxide nanoparticle enhanced microwave pretreatment for anaerobic digestion of
meat industry sludge. Sci Rep 14, 10723 (2024). https://doi.org/10.1038/s41598-024-
61423-6 (D1, IF = 4,996, WoS-idézettség: 2)
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T5) Megallapitottam, hogy mind a nyers, mind a 2450 MHz frekvenciaju
mikrohullimia energiakozléssel kezelt, 51,4 g/L teljes szervesanyag-tartalmu
husipari iszap mezofil (38+£0,5 °C) anaerob rothasztisa soran a fermentacios kozeg
latszolagos viszkozitasanak karakterisztikus csokkenési szakaszainak kezdete egy

idobe esett a biogazfermentacio egyes szakaszainak (lag, log, stacioner) kezdetével.

A nativ és elOkezelésen atesett husipari iszapmintak anaerob rothasztasa soran a
fermentacios kozeg latszolagos viszkozitasa folyamatosan csokkent, amely aranyos volt
és korrelaciot mutatott a termelddott biogdz térfogatdnak ndvekedésével, s igy a
fermentaciot jellemzo lag, log és stacioner fazisokkal. Ezaltal megéllapithatd, hogy
husipari iszap biogdzfermentacidja soran a kozeg reoldgiai tulajdonsaginak

meghatarozasdval detektalhatoak az egyes fermentécios szakaszok.

A tézispont alapjat képezo kozlemény: Jakoi Z, Hodur C, Beszédes S. Monitoring the
Process of Anaerobic Digestion of Native and Microwave Pre-Treated Sludge by
Dielectric and  Rheological ~ Measurements. Water: 2022; 14(8):1294.
https://doi.org/10.3390/wi14081294 (Q1, IF=3, WoS-idézettség: 5)

T6) Mezofil hémérséklettartomanyu (T=38+0,5 °C) rothasztasi kisérletek
kozben végzett dielektromos mérések alkalmazasaval igazoltam, hogy 51,4 g/L teljes
szervesanyag-tartalma  husipari szennyviziszapnal a fermentacios kozeg
dielektromos allanddjanak (82,75 — 77,02 tartomanyban) és veszteségi tényezdjének
(0,01 — 9,88 tartomanyban) 200-2400 MHz mérési frekvenciaintervallumon valo
karakterisztikus megvaltozasa az anaerob fermentacié stacioner fazisanak

kezdetéig tart.

A fermentacios kozeg dielektromos allanddjanak maximumeértékei az alkalmazott
husipari szennyviziszap anaerob rothasztasdnak eldrehaladtaval fokozatosan, aranyosan
csokkentek a fermentacio 12. napjaig, amely az altalam vizsgalt kisérleti kornyezetben a
biogazfermentacid stacioner fazisanak kezdete volt. Emellett a rendszer mérhetd
dielektromos 4allanddjdnak maximumahoz tartozd diszkrét frekvenciaértekek a
fermentacio eldérehaladtaval fokozatosan a magasabb frekvenciatartomany felé tolodott
el. Ezzel 6sszhangban a dielektromos veszteségi tényezd értékei is a fermentacio
elérehaladtaval folyamatosan csokkentek a vizsgalt frekvenciaintervallumon, az egyes
mérési idOpontokhoz tartozd, veszteségi tényezOkhoz kapcesolodd dielektromos

spektrumok meredek emelkedési szakaszainak kezdete pedig egyre magasabb
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frekvenciaértékeken volt detektalhatd. A kezelt és kezeletlen iszapminta esetén is a
komplex dielektromos viselkedést leird &’/e¢” paraméter, valamint a kumulalt
biogaztérfogat kozotti korrelacio mértéke magas volt (R? = 0,977 — 0,9866, r = 0,9884 —
0,9933). Mindezek alapjan a fermentacios kozegben jelentkez6 molekularis valtozasok a
kozeg dielektromos viselkedésének megvaltozasaban is — mérhetdé moddon -
megnyilvanultak, igy ezen jellemzdk megfeleld frekvenciaértékeken torténd

meghatarozasa alkalmas a biogazfermentacio elérehaladasnak nyomon kovetésére.

A tezispont alapjat képezo kozlemeény: Jakoi Z, Hodur C, Beszédes S. Monitoring the
Process of Anaerobic Digestion of Native and Microwave Pre-Treated Sludge by
Dielectric and  Rheological Measurements. Water. 2022; 14(8):1294.
https://doi.org/10.3390/w14081294 (Q1, IF=3, WoS-idézettség: 5)

T7) Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt komplex novényi biomassza-
hasznositasi eljarasokban a lignocelluloz — redukalé cukor enzimkatalizalt
biokonverzios folyamat a 0-24300 g/L cukorvégtermék-tartomanyon, valamint a
redukalé cukor - bioetanol biokonverziés folyamat a 0-0,5 V/V% etanol--
koncentraciotartomanyon az egyes kozegek 900 MHz-es frekvencian meghatarozott

dielektromos alland6janak detektalasaval egyarant nyomon kovethetéek.

Az alkalmazott, kezeletlen és mikrohullammal eldkezelt ndvényi melléktermék
lignocelluloz-tartalmanak celluldzokkal torténd lebontasa soran képzddo redukalo cukrok
mennyiségi megvaltozasa az enzimes reakcio hatasfokanak egyik legfontosabb kozvetett
indikatora. Az enzimes hidrolizis eldrehaladtaval, vagyis a cukorkoncentracio
novekedésével a mintdkat jellemz6é dielektromos spektrumokon a 900 MHz-es
frekvenciaértéken a dielektromos dallandonak lokdlis minimuma addédott, melynek
effektiv értéke a gliikoz-koncentracid novekedésével aranyosan csokkent. A 900 MHz-en
meghatarozott dielektromos allando, valamint a mindenkori cukorkoncentracio értékei
kozott szoros korrelaciéo mutatkozott (r = 0,987-0,989, R = 0,9736-0,9781). A hidrolizist
kovetd etanolfermentacio soran az etil-alkohol koncentracié novekedésével (€s ezzel
aranyosan a gliikéz-koncentracid csokkenésével) ezen a diszkrét frekvenciaértéken
mérhetd dielektromos allando lokalis minimumértéke folyamatosan ndvekedett; a kettd
paraméter kozotti korrelacio pedig ebben az esetben is szoros volt mindkét mintatipus

esetén (r = 0,989-0,997, R* = 0,979-0,993).
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A tezispont alapjat képezo kézlemény: Jakoi ZP, Lemmer B, Dobozi R, Hodur C, Beszédes
S. Using Dielectric Constant Measurement to Monitor Ethanol Fermentation and
Anaerobic Co-Digestion of Lignocellulosic Biomass. Fermentation. 2023; 9(10):902.
https://doi.org/10.3390/fermentation9100902 (Q2, IF=3,3, WoS-idézettség: 2)

T8) Megallapitottam, hogy 34,3 g/L teljes szervesanyag-tartalmua husipari
szennyviziszap és novényi melléktermék SHF fermentiaciés maradékanak Kko-
fermentacios folyamata a fermentacios kozeg dielektromos allandéjanak 200-2400
MHz-es frekvenciaintervallumban torténé megvaltozasanak elemzésével nyomon
kovetheto a dielektromos allandok maximumértékeinek és az ezekhez tartozo

frekvencia-eltolodas egyiittes elemzésével.

A biogazhozam, mint a ko-fermentacids folyamat hatékonysagat jellemz6 direkt
indikatorparaméter ¢és a fermentacios kozeg dielektromos viselkedésének megvaltozasa
kozott szoros korrelaciot allapitottam meg a kontroll és a kezelt mintdk esetén is (r =
0,981-0,996, R? = 0,963-0,993). Az egyiitt emésztés sordn fokozatosan csdkkent a
dielektromos alland6 maximumértéke, az chhez tartoz6 hatarfrekvencia pedig a
magasabb frekvenciaértékek felé aranyosan tolddott. Ebbdl adédoan a dielektromos
alland6 mérése indirekt modon informécioval szolgdl az aktudlisan mérhetd

biogdzhozamrol, és ezaltal a ko-fermentécios folyamat allapotarol, hatasfokardl is.

A tézispont alapjat képezo kozlemény Jakoi ZP, Lemmer B, Dobozi R, Hodur C, Beszédes
S. Using Dielectric Constant Measurement to Monitor Ethanol Fermentation and
Anaerobic Co-Digestion of Lignocellulosic Biomass. Fermentation. 2023; 9(10):902.
https://doi.org/10.3390/fermentation9100902 Q2, IF=3,3, WoS-idézettség: 2)
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Erzsébet Foiskolai Docens Asszonyt, az Elelmiszermérndki Intézet munkatarsat, aki
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tapasztalatot.
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12. FUGGELEK, MELLEKLETEK
1. sz. melléklet

ANOVA-tablazatok az egyes kisérletsorozatok eredményeinek statisztikai értékeléséhez

12-1. tablazat — A kiilonb6z6 mikrohulldmu és kombinalt kezelések altal a
ASKOI/TKOI értékekben okozott kiilonbségek ANOVA-tablazata (5.1.1-es fejezet)

Variancia | Szabadsagi | Eltérés- Kozepes Préba- p-érték
forrasa fok (f) négyzetosszeg | eltérés- statisztika
(SS) négyzetosszeg | (F-érték)
(MS)

Csoportok | 6 3917,14 652,86 1316,85 1,94-1018
kozotti (>>2,657) | (<<0,05)
Csoporton | 14 6,94 0,50
beliili
Teljes 20 3924,08

Statisztikailag szignifikans eltérés tapasztalhato

A 12-1. téblazat az Onallo, valamint a magnetit-nanorészecskékkel kombinalt
mikrohullamu kezelések (1d. 4.4-2. tablazat) SKOI/TKOI aranyra gyakorolt hatasainak
kiilonbségét mutatja be a kontrollmintdhoz és egymashoz képest.

12-2. tablazat — A kiilonboz6 mikrohulldmu és kombinalt kezelések altal a fajlagos
biogaztermelddési iitemben okozott kiilonbségek ANOVA-tablazata (5.2-es fejezet)

Variancia | Szabadsagi | Eltérés- Kozepes Proba- p-érték
forrasa fok (f) négyzetdsszeg | eltérés- statisztika
(SS) négyzetosszeg | (F-értek)
(MS)

Csoportok | 7 634,71 90,67 278,86 1,66-10°1°
kozotti (>>2,657) | (<<0,05)
Csoporton | 16 5,20 0,33
beliili
Teljes 23 639,92

Statisztikailag szignifikans eltérés tapasztalhato

A 12-2. téblazat az 0©nallo, valamint a magnetit-nanorészecskékkel kombinalt
mikrohulldmu kezelések (1d. 4.4-2. tdblazat) maximalis napi fajlagos biogdzhozamra
gyakorolt hatasainak kiilonbségeit mutatja be a kontrollmintdhoz és egymashoz képest.
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12-3. tablazat — A kiilonb6z0 mikrohullamu és kombinalt kezelések altal a termelt
biogdz mennyiségében okozott kiilonbségek ANOVA-tablazata (5.2-es fejezet)

Variancia | Szabadsagi | Eltérés- Kozepes Proba- p-érték
forrasa fok (f) négyzetdsszeg | eltérés- statisztika
(SS) négyzetosszeg | (F-érték)
(MS)
Csoportok | 7 97647,94 13949,71 343,42 3,2:101¢
kozotti (>>2,657) | (<<0,05)
Csoporton | 16 649,92 40,62
beliili
Teljes 23 98297,85
Statisztikailag szignifikans eltérés tapasztalhato

A 12-3. téblazat az 0Onallo, valamint a magnetit-nanorészecskékkel kombinalt
mikrohullamu kezelések (1d. 4.4-2. tdblazat) maximalis fajlagos kumulalt biogazhozamra
gyakorolt hatdsainak kiilonbségeit mutatja be a kontrollmintdhoz és egymashoz képest.

12-4. tablazat — A kiilonboz6 mikrohulldmu €és kombinalt kezelések altal a fajlagos
metantartalomban okozott kiilonbségek ANOVA-tablazata (5.2-es fejezet)

Variancia | Szabadsagi | Eltérés- Kozepes Proba- p-érték
forrasa fok (f) négyzetdsszeg | eltérés- statisztika
(SS) négyzetosszeg | (F-érték)
(MS)

Csoportok | 7 4929,23 7042,03 2788,58 1,79-10-%
kozotti (>>2,657) | (<<0,05)
Csoporton | 16 40,41 2,53
beliili
Teljes 23 49334,63

Statisztikailag szignifikans eltérés tapasztalhato

A 12-4. tébldzat az o0nall6, valamint a magnetit-nanorészecskékkel kombinalt
mikrohullamt kezelések (1d. 4.4-2. tablazat) fajlagos metantartalomra gyakorolt
hatdsainak kiilonbségeit mutatja be a kontrollmintdhoz és egymashoz képest.
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2. sz. melléklet

A komplex ndvényi biomassza-hasznositdshoz kapcsolodd kisérletsorozat sematikus

vazlata
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3. sz. melléklet
A husipari iszap 0nalld6 ¢és magneses vas-oxid-nanorészecskékkel kombinalt

mikrohullamu eldkezeléséhez kapcsolodo kisérletsorozat sematikus vazlata
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4. sz. melléklet

Az iszapok biogazrothasztasdnak dielektromos és reologiai tulajdonsdgokon alapulo
nyomon kovetése
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5. sz. melléklet

A komplex ndvényi biomassza-hasznositasi folyamat miiveleteinek sematikus vazlata
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