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BEVEZETES

Napjainkban az egyre hangsulyosabba valo népességnovekedés, globalizacio és iparosodas
miatt elengedhetetlenné valt, hogy a kiillonb6z6 iparagak, szektorok &s szolgaltatdsok folyamatosan
novekvo energiaigényeit megfeleldoen kielégitsik. A fosszilis energiahordozok mennyisége véges,
gazdasagos kitermelésiik egyre nchezebben fenntarthaté, igy a globalis energetikai stabilitas
megorzéséhez ¢s nem utolsd sorban a kornyezet védelme érdekében szikkséges az alternativ
energiaforrasokban rejlé lehetdségek kiaknazasa.

A megujuld energiaforrasok halmazan belill egy igen igéretes alternativanak tekintjik a
kiilonféle biologiai anyagok energetikai célzatii felhasznalasat. A biomassza a vilag negyedik
legnagyobb enecrgiaforrasa; vilagviszonylatban a felhasznalt energia kb. 14%-at jelenti, hasznositasa
pedig CO>—semlegesnek tekintheté [1]. Mivel a biomassza, mint bioldgiai anyagok és szervezetek
osszessége, rendkivil heterogén osszetételli, igy szamos feldolgozasi €s hasznositasi modszere és
technologiaja ismert. A kiilonb6zo lagy- ¢s fas szari novényi melléktermékekbol és hulladékokbol
tobbek kozott bioetanol és kiillonféle szerves savak [2], az olajban gazdag névényekbdl biodizel [3], a
feldolgozo iparokbol szarmazo bioldgiai eredetii szennyvizekbol €s iszapokbol pedig biogaz termelhetd
a megfeleld kezelési és hasznositasi technoldgiak segitségével [4].

A kiilonbozo biologiai anyagok és rendszerck diclektromos tulajdonsagait mar ¢vtizedek ota
vizsgaljak abbdl a célbdl, hogy a mérési eredmények alapjan lehetéve valjon a biomassza hasznositasban
szerepet jatszo kilonféle, radio- ¢s mikrohullamu frekvencian tizemelé feldolgozo- és kezeld
berendezések tervezése, miikodesiik energetikai optimalizalasa. Az anyagok elektromagneses térrel valo
kolcsonhatasanak leirasara a dielektromos paraméterek szolgalnak. A komplex relativ permittivitas (€)
magaban foglalja azokat a tényczoket, amelyek leirjak az clektromagneses hullamok anyagon beliili
viselkedését (visszaverddés, elnyelddés), illetve az elektromagnes hullam anyagon beliili elnyel6dése
soran fellépd energiaveszteséget is:
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Az ¢ diclektromos allandd megmutatja, hogy az eclektromagnes térbe helyezett anyag mennyi
clektromos energiat képes eltarolni, mig az €’ veszteségi tényezd az anyag disszipaloképességdt
jellemzi, vagyis hogy az eltarolt elektromos energia mekkora hanyada alakul at hévé.

A kilonféle anyagok dielektromos viselkedése nagyon sok tényez6tdl fiigg, ¢és kilonosen
¢rz€¢keny az anyagon vagy az adott rendszeren belil lezajlo fizikai, kémiai ¢s bioldgiai valtozasokra.
Korabbi kutatasi eredményeink alapjan mar igazoltuk, hogy a dielektromos mérési modszer alkalmas
fermentacios folyamatok ellendrzésére [5], szennyvizek oxidacids eljarasokon alapuld tisztitasanak
nyomon kévetésére [6], illetve husipari szennyviziszapok dezintegracids fokanak meghatarozasara [7].
Mindezek alapjan elmondhato, hogy a dielektromos paraméterek mérése egy igéretes, széles koriien
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alkalmazhat6 alternativanak tekinthetdé a killonféle biotechnologiai folyamatok monitorozasara, és
segitségével kifejleszthetdk olyan végpontjelzésre alkalmas moédszerek, amelyekkel az egyes
folyamatok hatékonysaga meghatarozhatova valik, ezaltal pedig Iehetdséget biztosit a folyamatok
optimalasara, hat¢konysagnovelésére is.

CELKITUZES

Kutatasaink jelenlegi fazisdban a dielektromos mérési modszerek kiterjesztésére,
alkalmazhatosaguk tobb, biomassza hasznositasi terileten torténé vizsgalatara helyeztiik a hangsulyt.

Tobbek kozott vizsgalni kivantuk, hogy a szennyviziszap hasznositas szempontjabol
kiemelked6en fontos vizoldhato kémiai oxigénigény (VKOI), mint a bioldgiai hasznositasi eljarasokban
a szubsztrat hozzaférhetdséggel dsszefiiggod jellemzo hogyan valtozik az egyes iszapkezelések hatasara,
¢s hogy czek a valtozasok osszefiiggést mutatnak-¢ a dielektromos viselkedéssel. Emellett azt is
ellendriztiik, hogy a szennyviziszap anaerob fermentacidja, mint energetikai célu biolégiai hasznositasi
folyamat, nyomon kovetheté-¢ bizonyos dielektromos jellemzok mérésével. A kisérletek harmadik
felében arra kerestilkk a valaszt, hogy novényi melléktermékek kémiai elokezelését kovetden, azok
enzimes hidrolizise soran a redukalo cukor (RS) kitermelés milyen iitemben zajlik, ¢s hogy a redukalo
cukor koncentracioban bekovetkezd valtozasok korreldlnak-e a hidrolizatum dielektromos
paramétereivel.
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1. Abra — 4 kiilonbozd vizsgalati ivanyok és kisévleti mérések

Husipari Anaerob
iszap fermentacio
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ANYAGOK ES MODSZEREK

A VKOI mértékében bekovetkezo valtozasokat harom kiillonbozo iszapfajtanal vizsgaltuk,
husipari, tejipari, illetve kommunalis eredeti siiritett iszap esetében. Az iszapmintidkat rendre
ugyanolyan clokezeléseknek vetettikk ala, majd a kezeléseket kovetoen a VKOI értckét standard
dikromatos kuvettateszt segitségével fotometrias médszerrel mértikk a vizes fazisbdl. Ezt kovetden a
mintak dielektromos allandojat 2450 MHz-¢s frekvencian mértitk SPEAG DAK 3.5 nyiltvégt koaxialis
hullamvezetovel rendelkezo dielektromos mérdszenzor €s egy Rhode&Schwarz ZVL-3 vektorhalozat-
analizator segitségével.

A biogazfermentacios folyamatnal husipari szennyviziszapot hasznaltunk fel alapanyagként, az
anaerob rothasztas mezofil korillmények kozott (38°C) zajlott. A fermentorokban keletkez6 abszolut
nyomas értékeit automata manometrikus méréfejekkel (Oxitop®-C) rogzitettiik, a fermentacids kozeg
dielektromos jellemzdit pedig a kisérlet minden masodik napjan, a mar emlitett méréberendezéssel
vizsgaltuk a 300-900 MHz-es frekvenciaintervallumon.

Az enzimes cukrositasi folyamathoz Cobex® F12/30 kukoricacsutka-drleményt alkalmaztunk
(d = 840 pum, w%=7,3%, celluléztartalom = 32,1%) alapanyagként, a mintak egyik részén ligos vegyi
elokezelést végezve tomény NaOH oldat segitségével. Az enzimes reakciot Novozyme® Cellic CTec2
enzimkomplexszel végeztik, allandd6 T=40°C hoémérsékleten, 7 napon keresztil. A keletkezd
redukalocukor-tartalmat DNSA-alapti  spektrofotometrias modszerrel ellenériztik. A mintak
diclektromos viselkedését 300 ¢s 900 MHz-en, a hidrolizis soran naponta vizsgaltuk.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A kisérletek els6 részében harom eltér6 iszaptipuson végeztink fizikai elokezeléseket tobbféle
intenzitassal, majd az egyes kezeléseket kovetden megmértik a mintdk VKOI tartalmat, illetSleg
rogzitett frekvencian (f=2450 MHz) meghataroztuk a diclektromos allando értékeit is. Az eredménycket
a 2. abra szemlélteti.
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2. abra — 4 vizoldhato KOI ardny és a dielektromos dllando sszefiiggései a vizsgdlt szenmyviziszap-

tipusokndl
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Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a kiillonbozé iszapfajtak esetében az alkalmazott
kezelések mas mértékben modositottak a vizoldhatd KOI tartalmat, ami visszavezethetd az iszapmintak
eltérd kezdeti Osszetételi aranyaira (szerves, szervetlenanyag-tartalom, lebegdanyag-tartalom stb.).
Ugyvanakkor mindharom iszaptipus esetén elmondhato, hogy a kezelések hatdsara a VKOI értékeiben
tendencidzus valtozas tortént, a kezelések energiaintenzitasaval aranyosan a vizoldhaté KOI frakeio
novekedett, vagyis az oldott fazisba jutott szerves anyagok mennyisége nétt. Az egyes mintaknal
meghatarozott dielektromos allando értékei a vizoldhatdo KOI aranyaval erds korrelaciot mutatnak; a
VKOI értckek novekedésével a dielektromos allandod értéker is egyre nagyobbnak adodtak. Erre
molekulak jutottak a vizes fazisba, amelyek a vizsgalt mikrohullamu frekvencian jol gerjeszthetoek,
czaltal képesck az elektromos energia nagyobb mértékii clnyelésére.

A diclektromos allandé ¢s a VKOI kozott fennallo szoros kapesolat alapjan kijelenthetjiik, hogy a
dielektromos mérési modszer segits€gével az iszapmintak kezelése, hasznositasa kozben az oxidalhatod
szervesanyag-tartalomrol pontos informacidt nyerjiink. Mivel a dielektromos mérési eljaras a standard
KOI meghatarozashoz képest 1ényegesen gyorsabb, olcsobb, és mindemellett roncsolasmentes is, igy
egy kilondsen igéretes alternativat jelenthet, amellyel a konvencionalis szennyviz-analitikai eljarasok
kiegészithetdk, illetdleg adott esetben kivalthatoak.

A husipari szennyviziszap anacrob fermentacidjanal a rothasztasi folyamat minden masodik
napjan ellendriztikk a fermentacios kozeg diclektromos viselkedését a 300-900 MHz-es frekvenciasavon
(a vizes rendszerekre altalanosan jellemzd gerjesztési €s relaxacios frekvenciaknak megfeleléen ez az
intervallum az, ahol az egyes anyagok — rendszerek kozott a legélesebbek a kiilonbségek dielektromos
viselkedés szempontjabol). Az adatok elemzésekor az adott fermentacidés naphoz tartozd, a vizsgalt
frekvenciasavon a maximalis  dielektromos allando  értékert, illetve az azokhoz tartozo
frekvenciaértékeket hasonlitottuk ossze (3. abra).
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3. abra — A dielektromos dllando maximumanak frekvenciafiiggése a hitsipari szenmviziszap anaerob
fermentdcioja sordn
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Az eredmények alapjan egyértelmiien kijelenthet6, hogy az anaerob rothasztasi folyamat
elérehaladtaval a vizsgalt frekvenciaintervallumon a dielektromos allandé maximuma egyre
alacsonyabb értéket vesz fel, a maximumhoz tartozo frekvenciaérték pedig egyre magasabb lesz. A két
valtozo kozott az Osszefuiggést masodrendii polinommal koézelitve a determinacios egyiitthato
megkozelitoleg 0,98, vagyis egyértelmiien megallapithato, hogy a két ért¢k kozott szoros korrelacio van.
A fermentaciés ido6 elorehaladtaval a biogazhozam az anaerob rothasztasrajellemz6 harom elkiilonithetd
fazis szerint valtozott (lag, log, stacioner), a stacioner periodus a 12. napnal kovetkezett be. A vizsgalati
eredmények alapjan tehat megallapithatjuk, hogy amig a rothasztashoz alkalmazott alapanyagban
jelentés biokémiai valtozasok torténnek, addig ezek a valtozasok a dielektromos viselkedésben is
megjelennek, vagyis a mérési modszer alkalmas arra, hogy az anacrob fermentacid egyes fazisait
nyomon tudjuk kévetni.

A Kkisérleteck harmadik részében kémiai elokezelésen atesett novényi alapanyag enzimes
cukrositasat vizsgaltuk, €s 6sszefiiggést probaltunk keresni a hidrolizis végtermékeként megjelend
redukalo cukor tartalom ¢és a hidrolizatum diclektromos paraméterer kézétt. A kontroll (elokezelés
nélkili) és a lagos kezelésen atesett mintak redukald cukor kitermelési €rtékei, €s az adott frekvencian
vizsgalt dielektromos allandé kapcsolatat a 4. dbra mutatja be.
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4. abra — A redukdlo cukor kitermelés és a dielektromos dllando (300 MHz ill, 900 MHz) kapcsolata a kezelt és

kezeletlen novényi Srlemények enzimes emésztése soran

Az eredmények alapjan egyfeldl megallapithatjuk, hogy a kontroll mintdhoz képest a lagos
clokezelés olyan szerkezeti valtozasokat idézett ¢ld az alapanyagban, amelyek befolyasoltdk az adott
frekvencian mérhet6é dielektromos alland6 értékeit — a luggal kezelt mintaknal, frekvenciatol
fuggetleniil, a dielektromos allandé rendre nagyobbnak adodott. Ezt a novekedést elsdsorban az ionos
vezetési mechanizmusokban bekovetkezé erdsodések, illetve az atvezetési veszteségekben bekovetkezo
valtozasok okozhatjak. A valasztott mérési frekvenciatol fiiggetleniil a redukaldcukor-tartalom (s igy
a cellulézbomlas mértéke), és a dielektromos alland6é valtozasa kozott egyértelmii korrelacio
tapasztalhato; a vegyi kezelésen atesett mintaknal a két valtozo kozotti 6sszefiiggés masodfoku, mig a
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kontroll minta esetében els6foku fiiggvénnyel kozelithetd. Ezek alapjan kijelentheté, hogy a
dielektromos mérések alkalmasak lchetnek a killénféle névényi alapanyagok ¢&s melléktermékek
biologiai lebomlasanak ellendrzésére, nyomon kovetésére is, ¢s igy felhasznalhaté a folyamatok
végpontjelzésére, az optimalis lebontasi koriilmények beallitasa soran is.

OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran a diclektromos mérési modszer alkalmazasi lehetdségeit vizsgaltuk kiilonbozo
biomassza hasznositasi folyamatokban. A kilonféle biologiai anyagok és rendszerek dielektromos
viselkedése nagymértékben fliigg azok struktirajatol ¢s kémiai, biologiai 6sszetételétodl, igy az egyes
biotechnoldgiai folyamatok soran az ezekben lezajlé valtozasok a dielektromos paramétereket is
befolyasoljak. Mivel a diclektromos mérési eljaras egy gyors, pontos, vegyszereket nem igényld és
roncsolasmentes technika, igy kézenfekvé alternativa lehet az ilyen jellegili folvamatok monitorozasara.

A kisérletek els6é részében kiillonbozo forrasbdl szarmazd szennyviziszapoknal vizsgaltuk a
fizikai kezelések hatasara bekovetkezé vizoldhatd kémiai oxigénigény valtozasa és a dielektromos
allando kozott fennallo esetleges kapesolatot. A szennyviziszap tipusatol fiiggetleniil megallapitottuk,
hogy a VKOI frakcié novekedésével a dielektromos allando értékei is novekvd tendenciat mutatnak, a
két paraméter kozott pedig szoros elsérendi korrelacio van.

A kisérletek masodik fazisaban husipari szennyviziszap biogaz-cléallitasi célzatu hasznositasat
végeztik rothasztassal, a lebontasi folyamat soran pedig mértiikk a fermentacios kozeg dielektromos
paramétereit. Az eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a fermentacio elérehaladtaval a
mérési frekvenciasavon beliil a dielektromos allandd maximuma egyre csokken, a maximumértékhez
tartozo frekvenciaérték pedig novekszik. A két valtozo kozott szoros, masodrendii kapesolat van, igy a
mérési modszer segitségével nyomon kéovethetdk a biogazfermentacio kilonbozé fazisai.

Vizsgalataink harmadik részében vegyi uton elékezelt névényi biomassza enzimatikus
cukrositasat vizsgaltuk, és megprobaltunk osszefiggést talalni a cellulozbontas végtermékeként
megjelené redukalécukor-tartalom, €és a hidrolizatum dielektromos viselkedése kozott. A kisérleti
eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a redualocukor-kitermelési mutatok ¢s a diclektromos
allando kozott a kezelt és kezeletlen mintdk esetében is szoros korrelacié van a vizsgalt frekvenciatél
(300 MHz, 900 MHz) fuggetleniil. A vegyi kezelésen atesett mintak esetében a kapcsolatot négyzetesen,
mig a kontroll mintak esetében linearisan kozelithetjik.

A kutatasi eredményeink alapjan tehat egyértelmiuen kijelenthetjilk, hogy a biomassza hasznositas
kiillonb6z6 folyamatinal a diclektromos mérési modszer egy jol, megbizhatoan alkalmazhaté eljaras,
amelynek segitségével ellendrizhetdk, nyomon kovethetok az egyes biologiai, biokémiai folyamatok
soran lezajlo valtozasok. Ezaltal a dielektromos mérési technika egy igen igéretes alternativat jelent,
mellyel a biotechnolégiai folyamatok soran alkalmazott standard mérési metodusok kiegészithetdk,
esctlegesen potolhatok, s amellyel az cgyes folyamatokrol egy még pontosabb, atfogobb képet
kaphatunk.
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