Opponensi biralat
Hodur Cecilia :”Elelmiszeripari melléktermékek és hulladékok hasznositdsanak
Uj iranyai” cimi doktori értekezésérol.

Az értekezeés 119 oldalon, 5 fejezetben ismerteti a cimbeli témakor kutatasat és
az elért tudomanyos eredményeket. A formai eldirasoknak megfeleléen ezen
kiviil tartalmaz még irodalomjegyzéket, jelmagyarazatot és XII. mellékletet.
Hodur Cecilia igen bdséges irodalmi hattért dolgozott fel, 6sszesen 194
publikaciora hivatkozik. A sajat munkajarol ezenkiviil 31 cikket sorol fel,
amelybdl 30 idegen nyelvii és amelyek mind az 1997. évi PhD. védése utan
jelentek meg, s6t tulnyomoan az utdébbi 5 évben. Ebbdl kdvetkezik, hogy a
jelenlegi doktori értekezés egyértelmiien 1) és eredeti tudomanyos eredményeket
tartalmaz.

Az értekezésben bemutatott eredmények két f6 témateriiletbe sorolhatok. Az
elsObe

... az 1) membran-technikai megoldasok és a membran-szeparaciot intenzifikalod
modszerek tartoznak,

mig a masodikba

... a zagyok és szennyviziszapok mikrohullamu energiakozlése, valamint a
nagyhatékonysagl oxidacios eljarasok /Advanced Oxidation Processes/ koziil az
6zonozas milveletének az alkalmazasa sorolhato.

Hodur Cecilia szakszeriien ¢s mérnoki logikaval ismertette a kisérleti
késziilékek gépészeti megoldasait, az lizemesités technoldgiai feltételeit,
valamint az iizemeléshez tartozo optimalis miiveleti paramétereket. A
nagyvolumenii mérési adathalmaz feldolgozasahoz iddigényes elemzés tartozott,
amelyhez a szerzd korszerii analitikai miiszerparkot hasznalt.

Az eléz6kben vazolt témakorok Gjszeriisége €s a technologiai miiveletek
paramétereinek a bonyolult 6sszefiiggeései jelenleg még nem teszik lehetévé a
méreési adatok determinisztikus feldolgozasat, ezért Hodur Cecilia j6 érzékkel
nyult az adatok statisztikai elemzés€hez, amihez az alkalmazott statisztikai
programokat és teszteket igen célirdnyosan valasztotta ki. Ugyanez vonatkozik a
miuveleti paraméterek optimumanak a meghatarozasahoz hasznalt MODDE 8,
valasz-feliilet modszert statisztikai elemzésre is.

Az eldz06 altalanos megallapitdsok utdn a megjegyzéseimet €s kérdéseimet az
értekezés egyes fejezeteihez a kovetkezokben részletezem.

A bevezetésben Hodur Cecilia részletesen indokolta a membran szeparacios
technikak, igy a mikro-, az ultra- és a nanosziirés, valamint a reverz ozmazis
alkalmazéasanak az idészerliségét. Az eldnyok ismertetése mellett altalanos




miiveleti hatranyként emelte ki a ,,fouling” jelenségét, aminek a
megsziintetésére, ill. csokkentésére két, teljesitményt ndveld eljaras
bevezetésének a lehetdségét vizsgalta. Mindkét eljarasban kozos, hogy a
szemcsek lerakddasa ellen nyirohatast fejtenek ki. Ezt a hatast egyrészt a
technologia szempontjabol semleges mikrorészecskek adagolasaval, masrészt a
membranfeliilet vibraltatasaval tervezte elérni.

Elfogadva mindkét mddszer alkalmazasanak a célszerliségét, megjegyzem, hogy
a hagyomanyos, un. klasszikus feliileti sziir6késziilékek sziirési teljesitményének
a fokozéasaval foglalkozo szakirodalom, lasd pl. V.A.Zsuzsikov: ,,Szuszpenzidk
szétvalasztasanak elmélete és gyakorlata” cimii orosz nyelvii konyv /Himija
kiado, Moszkva, 1971/ 371.oldallal kezd6do6 fejezetét, amely részletesen
taglalja a konstrukcios, a technologiai és a fizikai-kémiai elven alapul6
intenzifikdld modszereket. E felsorolasbol nemcsak az értekezésbeli két
modszer alkalmazasa 1atszik célravezetonek, hanem a szétvalasztando elegy
reverziv aramoltatasanak az adaptélasa is lehetségesnek tlinik az értekezés 29/a
abrajanak az értelmében, lasd az 59.oldalt. Eszerint a fluxus novelhetd, ha a
membran felszinével parhuzamos kozegaramlas irdnya az idében periddikusan
az ellenkezOre valtozik. A tovabbi munkaban javasolom e lehetdség
ellendrzéseét.

Az irodalmi hattér szovegezésével kapcsolatban néhany szerkesztésbeli
pontatlansagot teszek szova. Az (1), (4) és (5) 0sszefiiggések jelolései nem
konformok a jelmagyarazat jeloléseivel, ill. hiAnyoznak onnan. Megjegyzem,
hogy ez a nem-egyezés mas fejezetnél is zavard volt. Ugyancsak hidnyolom,
hogy az értekezés szovegében tobb helyen nincs utalds az egyes abrakra és
tablazatokra.

Ugyanebben a fejezetben a transzport folyamatok modellezése /2.1.2.pont/,
véleményem szerint, kritikusabb elemzést igényelt volna. A membran
szeparacio anyagatviteli mliveletében €s a lamindrisan aramlé fluidumban
kialakul6 Prandtl-féle hatarréteg kialakuldsaban csak annyi a k6zos, hogy a
newtoni folyadékok szilard feliilet melletti &ramlasakor az aramlasi tér egy
hatarrétegre €és egy ezen kiviili térre oszthatd, ugyanigy a membran
szepardcional ehhez hasonldan beszélhetiink egy feliilet menti filmrdl és az azon
kiviili térrol.

Amig az dramlési hatarrétegben a strlédasnak van dontd szerepe abban, hogy a
feliilet kozvetlen kozelében érvényes zérus értékrol a sebesség rohamosan né a
hatarrétegen kiviili V [m/s] allando sebességig, a transzport folyamatoknal a
molekularis diffuzio idézi el a konvektiv transzportot. A két hatarréteg
vastagsagat helytelen egyazon d-val jeldlni. A siklap mellett laminérisan aramlé
folyadékban kialakul6 hatarréteg vastagsaga meghatarozhat6 a kovetkezo,



helyesen felirt dsszefliggésbdl: & = 5x/VRey, ahol x a siklap elejétd] mért
tavolsag és a Rex = vxp/n. Ebben a hatarrétegben a sebességvaltozast egy
kéttagu kifejezés irja le:

viV=15y/8 - 0,5 (y/8),
ahol y a siklapra merdleges tavolsag.

Ezzel szemben a 2.4bra szerinti koncentraciovaltozas exponencidlis jellegii €s a
Re szam is a (19) kifejezés szerinti. Az anyagatadasi film vastagsdganak a
szamitasara nincs altalanos érvényi kifejezes, csak kisérleteken alapul6 un.
kriterialis egyenletek hasznalhatok. Az értekezésben taglalt filmmodell
feltételezi tovabba, hogy a film foglalja magéba az anyagatvitel teljes
ellenallasat. A tapasztalat alapjan ez azonban csak kozelitdleg igaz, lasd a Fony6
— Fabry-féle tankdnyv 561-562 oldalait /Vegyipari miivelettani alapismeretek,
Nemzeti Tankdnykiado, Budapest, 1998/. A valosagban a diftizidés anyagatadasi
tényez0, a jp nem lineérisan aranyos az effektiv diffuzids tényezdvel, hanem a
2/3 hatvany szerint valtozik. Ezért a (9) — (14) 0sszefiiggések csak kozelitdleg
igazak.

A 2.2.1. fejezet a nagyhatékonysagu oxidacios eljarasok koziil az 6zon
elOkezelésként torténd alkalmazasardl szolo irodalmi hattért ismerteti. Az anyag,
az 6zon mellett tObbszor is megemliti a hidroxil gyokot, ami akkor képzddik,
amikor az 6zon vizzel érintkezik. A futdlagos emlitések mellett, szerintem, a
hidroxil gyokot generdlod nagyhatékonysagt oxidacids eljarasok tobb figyelmet
érdemeltek volna. Az *OH gyok standard redox potencialja /E° = 2,80 V/
ugyanis nagyobb, mint az Oz redox potencialja / 2,07 V/. A szerves
vegyliletekkel szembeni oxidacios reakcidsebességi allandok is hasonlo
tendenciat mutatnak. Az *OH gyo6kot generalo eljarasok esetén a
reakciosebességi allandok 10°-10'! nagysaguak. Ezzel szemben az 6zonnal csak
1072 és 10° értékek kozott valtoznak. Az egységesen nagy reakciosebességi
allando a hidroxil szabad gyokok esetében arra is utal, hogy ezek az eljarasok
keveésbé szelektivek, mint az O3, ami jelentds alkalmazastechnikai elény. A *OH
gyokot generald oxidacios eljarasok koziil harom rendszer érdemel figyelmet,
mert ezek mar iparilag is elterjedtek. Ezek az UV/Os, az UV/H20,, vagy az UV
sugarzas és az O3+ H20; egyiittes rendszerek. A masodik rendszer azért
emelhetd ki ezek koziil, mert 1 mol hidrogénperoxidbdl 2 mol hidroxil szabad
gyok képzddik, illetve mert mind a H>O2, mind maga az UV sugarzés
onmagaban is oxidaloszer €s ipari szennyvizek BOI és KOI cs6kkentésére mar
sz¢les kortien elterjedtek. Az is eldny0s, hogy e rendszer kevéssé érzékeny a
szennyvizek sotartalmara.

Az emlitett eldny0s tulajdonsagok miatt —szerintem — az 6zonos elékezelés
mellett vagy helyett (!) az UV/Os és UV/H,O; oxidacios rendszerek tovabbi
alternativ eljarasokat jelenthetnek. Ebbeli véleményemet az MTA MUKKI-ben



végzett EU-s palyazati munkak és sikeres tizembe helyezési kisérletek is
alatamasztjak.

Az értekezésben ismertetett 6zonozasi elokezelési kisérletek ugyanakkor jo
alapot jelentenek az AOP-s eljarasok tovabbi alkalmazasa fel¢, vagyis az
értekezés ténylegesen hozzdjarul a membran szeparacios rendszerek
tudomanyos tovabbfejlédéséhez.

A 4.4bra szerint a mikrohullamu fiités A hullimhoszzusaga a 102 — 10~ m
tartomanyt fedi le. Ugyanakkor az értekezés 105.0ldalan hivatkozott Metaxas
A.C. — Meredith E.M.: Industrial Microwave Heating (1993) konyv 2.oldali
Fig.1.1 szerint a vonatkozo6 hullamhosszusag: 10° — 102 m. Melyik tartomany a
helyes? A (37) egyenlet elirasa is javitando.

A 25.0ldali kritikai elemzés meggy6z0 érvelés a mikrohulldmu iszapkondici-
onalas ¢és viztelenités elokezeld miiveletként valo alkalmazhatosaga mellett a
membran szeparacids technoldgidkban.

Ugyancsak tetszett a 3. fejezet tomor, mégis vilagos szovegezese. Ide tartozd
megjegyzésem a viszkozitassal kapcsolatos. Mivel az értekezés egyik 6
célkitiizése a sziirési sebesség novelhetdsége, nem vilagos, hogy az elméleti
megfontolasok koziil miért maradt ki a viszkozitas kérdéskore? Darcy torvénye
/1. 11.0ld (3) egyenlet/ értelmében a sziirési sebesség nd, ha a folyadék
viszkozitasa csokken. A viszkozitas csokkentést a gyakorlatban rendszerint a
folyadék homérsékletének az emelésével érik el. A lyukelmélet értelmében a
viszkozitds exponencialisan csokken a hdmérséklet novelésével /Erdey-Graz T.:
A fizikai kémia alapjai, Miiszaki KK. Budapest, 1963. 211 old./. A tapasztalat
szerint ez az 0sszefliggés jol alkalmazhato az egyszerl szerkezetii folyadékokra.
A bonyolultabb szerkezetli folyadékok esetében két, vagy tobb hémérseklethez
tartozo viszkozitasi érték ismerete sziikséges a hdmersékletfiiggés szamitasdhoz.
Elegyek €s szuszpenziok, illetve a nem-newtoni folyadékok viszkozitasanak a
meghatarozasa altalaban csak mérések segitségével lehetséges, lasd az 59.4brat.
Az értekezésben konkrét viszkozitasi adatok csak a 2. tablazatban talalhatok
gyiimolcslevekre vonatkozoan, hdmérsékletre utalas nélkiil. A fluxus valtozasa a
hémérséklet, mint paraméter fiiggvényeben, egyediil a 18. és 23. dbrakon
lathato, azonban csak egyetlen hdmérsékleten végzett kisérlettel, 45, ill. 40°C-
on, amibdl nem lehet altalanos kovetkeztetést levonni a J = f(t) valtozasra
vonatkozodan,

Ide tartozoan még egy, szerkesztésre vonatkozd megjegyzést teszek: két 7.abra
van ¢s hidnyzik a 6.tablazat. Az 5 tablazat ,,Berendezés” rovataban pedig a DDS
tipus mibenléte ismeretlen.



A 4. fejezetben bo 48 oldalas terjedelemben a mérési adathalmazok feldolgozéasa
¢s értekelése olvashato. A faktoridlis kisérlettervezésen alapuld mérési adatok
feldolgozasaval kapott eredmények elemzése logikus €s szamos 1j
megallapitashoz vezetett. Néhannyal azonban vitatkozni kényszertilok.

A 49. oldalon Hodur Cecilia példaul kijelenti, hogy a hdmérséklet hatasa a
fluxus értékére 1ényegesen nagyobb, mint az enzim mennyiségének a
valtoztatasa. Ilyen altalanosan megfogalmazott kijelentés szerintem nem tehetd,
két okbol sem. Egyrészt a megallapitas csak egyetlen, szobahdmérséklettdl
eltérd /45°C/ hémérsékletli mérésen alapszik, masrészt nem tisztadzott az
enzimbontds mechanizmusa a hdmérséklet fiiggvényében. A 49. oldalon ugyanis
csak kvalitativ megallapitas szerepel errdl, miszerint ,,A magasabb
hémérsékleten végzett enzimbontas gyorsabban megy végbe,” és ,,esetleg
monomerekig is lejatszodik™, ami a nagyobb fluxus értékének a rohamos
csOkkenését idézheti eld.

A fluxus értékének az optimalasat a korabban emlitett MODDE 8 elemz6
programmal végezte. A valasz-feliilet elemz6 moddszerrel kapott (43) és (44)
osszefliggések azonban csak a vizsgalt tartomanyra igazak, az egyértelmiiség
kedvéért ezért az egyenletek mellett az érvényességi tartomany beazonositasat
is fel kellene tiintetni. Ugyanez érvényes az (50),(52) és (53) kifejezésekre is.
Az értekezésben nem talaltam utalést arra, hogy a szamitott optimumok kisérleti
ellendrzése megtortént-e, €s ha igen, mi volt az eredmény?

[tt jegyzem meg, hogy Carl Friedrich Gauss német matematikus nevét két s-sel
kell irni. Az 50, 52 és 54 oldalakon k6zolt MPa értékek nem konformok az 51.
oldali szoveg ¢és a 21.abra nyomas adataival.

A 4.1.3.1. fejezet arrdl szol, hogy a szétvalasztando elegyhez adagolt
mikrorészecskékkel novelhetd a fouling ellen hato nyirderd. Az erd, értelem
szerint, az egymassal itk6z0 részecskék mv mozgasmennyiségével aranyos. A
valtozo méretli bakelit szemcsék mellett ezért célszerll lett volna mas siirliségli
szemcséket 1s kiprobalni.

A 37.4bray [s!] fiiggetlen valtozojat helytelen nyirdfesziiltségnek nevezni, mert
a Newton-féle viszkozitasi torvényben szerepld 1t nyirdfesziiltség dimenzidja
N/m?. Ertékeit tekintve a y a vibrator rezgésszama lehet.

A 29/b 4bra, ami a New Logic Research Inc. internetes technoldgiai
ismertetdjében ugyanigy megtalalhatd, helyteleniil érzékelteti a vibraltatott
szemcsék mozgasat. A vizszintesen lengdé membran és a rajta levo szemcsék
kozott surlodo erd eébred €s ez az erd mozgatja a szemceséket. Vizszintes
lengéskor a surlddo erdnek nincs fiiggdleges erdkomponense, csak vizszintes



iranyban hat. Nem ¢bred tehat olyan erd, ami a szemcséket a feliiletrdl
felemelné! Ehhez a membrant, vagy a membran-csomagot ferdén kellene
felfiiggeszteni, vagy alatamasztani, illetve a vibracids tdmado erdt kellene a
vizszintesbdl ferdére kialakitani. Ilyen esetben a feliileten megcsusz6 szemcsek
mar fel tudnak emelkedni a rezg6 feliiletrdl, majd egy Gn. mikro- roppalya
megtétele utan visszaesnek a rezgo feliiletre.

A vibrator tengelyére szerelt ellensuly aszimmetrikus lengdmozgast gerjeszt,
emiatt a szemcsék gyorsuld és lassulo, kozel koralaka mozgast végeznek A
surl6do erd nagysagatol fliggden ez a mozgas vagy egyiittmozgés a feliilettel,
vagy csusz6 mozgas alakul ki. Ekkor azonban a strlddasi tényezot is az un.
mozg6 surlddasi tényezdként kell figyelembe venni. E periodikus, bonyolult
szemcsemozgas torvényszeriiségeivel kapcsolatban utalok az Imre Léaszl6
szerkesztésében kiadott Szaritasi kézikonyv /Miiszaki Konyvkiado, Bp. 1974/
7.3.1. szamu fejezetére, ill. a Kovats Ferenccel és Puskas Kdzmérnével irt
cikkiinkre, amelyik az MTA Kémiai Kozleményekben jelent meg /34,283-301,
1970./

A vibracios kozegmozgatassal intenzifikalt anyagatviteli miiveletek vizsgalata,
ismereteim szerint, csak néhany konkrét esetben tisztazott. Ezért egyértelmiien
elismerés illeti azt a széleskort és részletekre kiterjedd kutatomunkat, amivel
Hodur Cecilia a vibracid hatasat tisztazta a fluxustol kezdve a kémiai oxigén
igényig ¢€s a fajlagos energia sziikséglet megallapitasaig, lasd a 4.1.3.2. fejezetet.
Az itt kozolt eredmények egyértelmiien i) megallapitasok.

E ponttal kapcsolatos kérdésem az 59.oldal egyik magyarazé mondatahoz
tartozik, amelyik szerint a vibracié miatt ,,az eltomddési ellenallas” nagy lett.
Nem lehet, hogy a részecskék feliileti cstiszasa a részecskék kopasaval jart és a
lekoptatott kisebb részecskek a réteg porozitasadnak, azaz az € szabadtérfogat-
hanyad értékének a csokkenéseét okoztak? A 11.oldali (2) €s (3) Osszefliggések
értelmében a nyomasesés forditva aranyos az é€-nal, s6t a Kozeny-Carman-féle
képlet szerint az £€°-vel 4ll fenn a forditott aranyossag. Kis & csokkenés miatt is
jelentdsen ndhet tehat a nyomasesés, azaz nagy lesz az eltdomddési ellenallas.

A szennyviz sziirését megel6zd 6zonozas kedvezd hatdsat a 4.1.4. fejezet
részletezi , amit a 71. oldali értékelés tomoren foglal 6ssze. A 10. tézispont miatt
tisztdzandonak tartom azonban, hogy az értekezésben itt hivatkozott Ntampou ¢€s

crer

ujdonsagot, vagy csak reprodukcios alatdmasztast jelent?

A mikrohullamu kezelés modellezésének az dsszefoglalasa, 1asd a 4.2. fejezetet,
vilagos szovegezesil, jol sikeriilt anyag. Kiilondsen meggydzdek a bevitt energia
¢s a biogaz termelésére vonatkozo6 kritikai elemzések /76-77.0ld./



Az 53. és 61.abrak 3D-s kivitele /80. és 87.0ld./ szamomra szokatlan alaktak,
mert az abrak sz¢lsd, szdmozott skalaju oldalai nem parhuzamosak az
x-y-z koordinata tengelyekkel. Mennyivel lett térbelibb igy a szinezett feliilet?

A 4.3. fejezet a teljes korli hulladékhasznositasrol sz6. A benne k6zolt
adatfeldolgozassal, elemzésekkel és kovetkeztetésekkel megalapozott Uj
tudomanyos eredményekkel teljes mértékben egyetértek.

Az 5. fejezet az “Osszefoglalas - 1j tudomanyos eredmények” cimet viseli. A
tartalom is ennek megfelelden kettds. Egyrészt fejezetekre bontva tomdren
ismerteti az értekezés témakdrében végzett munkat, masrészt 15 pontba foglalva
kiemeli az elért tudoméanyos eredményeket. Ez a 15 pont a tézisfiizetben is
megjelenik, mint az értekezés ) megéllapitasait tartalmazo tizendt tézispont.

A tézisfiizetben 22 oldalon olvashatok, az eldirasnak megfelelden 5 fejezetre
bontva
.. az elédzmeények ¢€s a célkitiizes,
.. az elméleti /technoldgiai/ megfontolasok €s a kisérleti eszkozrendszer,
.. a 15 tézispont, kiegészitve a tézist megalapozo kutatasok osszefoglalojaval,
.. az eredmények gyakorlati alkalmazasanak a felvazolasa, (ami a 4. helyett az
5. fejezetpont lett), és végiil
... az értekezés témakorében publikalt sajat kozlemények jegyzéke.

A fluxusnak a hdmérséklettdl valo fiiggése az els6 és a harmadik tézispontban
fordul eld. A biradlatomban kordbban kifejtettem, miszerint kevésnek tartom,
hogy csak egy, a szobahdmérséklettdl kiilonb6zé mérés alapjan, a tézisben
megfogalmazott altalanos jellegi megfogalmazast lehessen tenni,
0sszehasonlitdssal az enzim mennyiségének a hatasaval. Utaltam arra is, hogy az
enzimbontds mechanizmusanak a hdmérséklet-fliggése sem tisztazott
egyertelmiien. Ezért az 1. tézisben az utolsé mondat elhagyasat javasolom.

A harmadik tézisponthoz tartozé 21.4bra modellszamitas eredménye. A fluxus
valtozas nivovonalainak hdmérséklettdl valo fiiggése az értekezésben nem
nyomon kovethetd, pontosabban nem deriil ki, hogy a (43) egyenletben a
fluxusnak a hémérséklettdl vald valtozasa milyen input adatbdl szarmazott. Az
emlitett tisztdzatlansdgok miatt a 3. tézispontbdl az utolso két sor elhagyasat
javasolom.

A 10. tézispont masodik mondatanak az Gjdonsagtartalma, ahogyan erre a
biralatomban utaltam, nincs az értekezésben meggydzden kifejtve, ezért a
masodik mondat tézispontbol valo elhagyasat javasolom.



A tobbi tézispontot valtozatlanul elfogadom.

Az MTA Doktori Szabalyzata értelmében az értekezés vitara valo kitlizésének és
a mi elfogadasanak két kritériuma van.

- Az értekezés bizonyitottan 01 tudomanyos eredményt tartalmaz.

- A munka hozzgjarul a tudomany tovabbfejlédéseéhez.

Az elézokben részletezett biralatomban kifejtettem, hogy az értekezés mindkeét
kritériumnak eleget tesz. Ezért, és mivel a doktori munka 0j eredményeit
elegenddnek tartom az MTA doktori cim megszerzéséhez, Hodur Cecilia
doktori értekezésének nyilvanos vitara bocsatasat és a mii elfogadasat
javasolom.

2014. jalius 1.
Németh Jeno

a kémiai tudomany doktora
(az MTA doktora)



