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Koszoném, és megtiszteltetésnek tartom, hogy Biacs Péter Professzor Ur elvallalta
értekezésem birdlatat. Kilon koszonom, hogy az értekezésemben kozolt eredményeket
kimagaslénak itélte, mind az elméleti (modellezési) munkaban, mind a gyakorlati
alkalmazasban. Készoném az irodalmi hattérrél rogzitett megjegyzését: ,...a 3. fejezetet
(Irodalmi hattér) tulajdonképpen egy kitlinéen szerkesztett és Osszefogott monografianak
tekinthetjlik, melyet a Szerz6 kés6bb akar kilon is publikdlhat”. K6szé6ndém, hogy elismerGen
szOlt a publikacidimon keresztll is megjelend nemzetkdzi kapcsolataimrdl (,..elsésorban
tdbbszerz6s mivekben, mely a Szerzd kiterjedt hazai és nemzetk6zi tevékenységét is bizonyitja”).

Ide tartozik azon észrevétel is, miszerint:

,AzZ értekezés szilikebb szakteriletérél (membranszirés, mikrohullamu hékezelés) magyar
nyelven megjelent cikkekre hivatkozasok azonban rendkivdl hianyzanak. ,,

Az irodalmi listdn szerepl6 196 kozleménybdl 25 magyar szerz6k altal irédott, ebbél valdban
minddsszesen csak 12 a magyar nyelv(. Itt jegyzem meg, azt is hogy a 2009 januarjdban
indult Desalination and Water Treatment folydirat az induldskor természetesen nem kapott
még impakt faktor értéket, ezt csak a 2010 évt6l nyerte el, igy a 2009-ben ott kozolt
publikdcidk még nem szamitanak impakt faktoros kozleményeknek.

» A Szerzd mikrohulldmu kezeléssel kapcsolatos publikacidiban a kdvetkezé angol nyelvi
kifejezéseket olvastam: microwave associated (SP 22 és SP 23), microwave pretreatment (SP
26, SP 29 és SP 28), microwave irradiation (SP 27 és SP 28), valamint microwave
conditioning (SP 30). Van ezekre megdfelelé magyar kifejezés, mellyel az eljarasok
szétvalaszthatdk, egymastol megklildnboztetheték?”

Professzor Ur altal kérdezett magyar nyelvii kifejezések természetesen léteznek, magyar
nyelvd publikacidimban ezeket haszndlom: microwave associated....- mikrohulldammal
(6ssze)kapcsolt mdvelet, pl. a mikrohulldmu energiakozléssel végrehajtott extrakcio.
Microwave pretreatment — mikrohulldmu elGkezelés, mely a f6 mdivelet hatékonysagat
hivatott megndvelni, pl. anaerob fermentaciot megel6z6 mikrohulldmu kezelés. Microwave
irradiation: mikrohulldma besugarzas, vagy mikrohulldmu energiakdzlés. Microwave
conditioning: mikrohullamu kondiciondlas, alacsony fajlagos energiaszinten végrehajtott
mikrohulldmu kezelés.

A dolgozatom cimében szerepld Uj iranyok kifejezéssel arra kivantam utalni, hogy a kilon-
kiilon mar jol ismert m(iveleteket és eljarasokat, hogyan lehet kombindlni mas eljarasokkal
annak érdekében, hogy hatékonyabba tegyiik azokat.



Biacs Péter Professzor Ur kérdéseire az aldbbiakban szeretnék valaszolni.

1. kérdés: Az enzimkészitmények alkalmazasanal a hdmeérséklet emelése milyen hatassal volt
az enzimek aktivitasara?

A kisérleteknél alkalmazott enzimek a kereskedelmi forgalombdl szarmazd, célzottan
celluldz, ill. pektinbontashoz dsszedllitott enzim komplexek voltak. Ezért, hiszen mindegyik
enzimnek eltéré a h6mérsékleti optimum értéke, kiinduldsként a csomagolason feltlintetett
hémérsékletet (45°C) tekintettiik optimalisnak. Az ettdl eltér6 hémérsékletek alkalmazasaval
arra voltunk kivancsiak, mekkora t(irést enged az enzim, ill. mekkora id§intervallummal lehet
kiegyensulyozni a kedvez6tlenebb lebontdsi hémérséklet hatdsat, els6sorban, ipari
energetikai megfontolasokbdl vezérelve. A kisérleteink elsédleges célja a membran
szeparaciora kifejtett hatasok vizsgdlata volt, igy részletes enzim kinetikai vizsgalatokat nem
folytattunk.

2. Az értekezés 113. oldalan a IX. mellékletben egymads alatt dbrdazolt a) tejipari és b)
husipari szennyvizek esetén a kontrol és a kisebb energiaszintek egymastol
erdsen eltérnek, mig a nagyobb energiakozlésnél kozel megegyeznek.

Kérdés: Minek tulajdonitja ezeket a kezdetben eltéré értékeket, majd az energia
bevitel nagymérték(i novelésekor egymashoz jobban kozelité mérési eredményeket?

A kulonbség egyértelm(lien a kétféle iszap Osszetételére visszavezethet§ iszapszerkezeti
kilonbségbdl adodik.

A tejipari iszapban a savéfehérjék, valamint a hékezelés és alvasztds soran koagulalddott, ill.
részlegesen koaguldlodott fehérjék, a jelentls ion- és detergens tartalom, az erGteljesebb
fertGtlenit6szer koncentrdcid, kompaktabb, nehezebben oldddd, a mikroorganizmusok
szamara nehezebben hozzaférhet( iszapszerkezetet — extracelluldris polimer matrix (EPS) —
eredményez. Az élelmiszeripari szennyvizek és iszapok magas szerves anyag tartalma
ellenére tapasztalhatd alacsony hatasfoku bioldgiai hasznosithatdsag a szakirodalomban jdl
ismert tény is erre a szerkezeti zartsdgra vezethetd vissza (Bohdziewicz J., Sroka E. Application of
hybrid systems to the treatment of meat industry wastewater. Desalination, 198, 2006, 33-40). A
mikrohulldmu energiabevitel soran a kdzolt energia az EPS roncsolasara forditédik, majd a
sejtfalak felbomlasa, valamint a fehérjék (részleges) hidrdolizise kévetkezik be. Ezt a hatast

«se s

kdvetésével bizonyitotta (Eskicioglu C., Terzian N, Kennedy K.J., Droste L.R., Hamoda M. Athermal
microwave effects for enhancing digestibility of waste activated sludge. Water Research 41, 2007, 2457-2466
et al., 2007; Kuglarz M., Karakashev D., Angelidaki I. Microwave and thermal pretreatment as methods for

increasing the biogas potential of secondary sludge. Bioresource Technology 134, 2013, 290-297 et al., 2013).

A mikrohulldmu energiakozlésen alapuld iszap el6kezelések soran mas kutatdk (Appels L.,
Houtmeyers S., Dereve J., Van Impe J., Dewil R. Influence of microwave pre-treatment on sludge solubilization
and pilot scale semi-continuous anaerobic digestion. Bioresource Technology 128, 2013, 598-603., Yu Q., Lei H.,
Yu G., Feng X., Li Z., Wu Z. Influence of microwave irradiation on sludge dewaterability. Chemical Engineering
Journal 155, 2009, 88-93) a szervesanyag frakcién beldl mind a szénhidratfrakcidk, mind a



fehérjék és lipidek oldhatdosaganak novekedését irjak le. Az iszap tipusatol és a kezelési
korilményektdl fliggben az egyes vegyiletcsoportok oldhatdsagi névekménye eltérhet
egymastol.

Ahogy dolgozatom 4. tdbldzataban lathatd, az iszapok kezdeti Osszetétele elérd,
kilondsen az oldhatd és a teljes kémiai oxigénigény, valamint a biokémiai- (bioldgiai-) és
oldhaté kémiai oxigénigény viszonyaban. A tejipari iszap szerves anyagainak vizoldhatdsaga
lényegesen alacsonyabb (kb. 9,5%) a husipari iszaphoz viszonyitva (kb. 29%).

4. tablazat: Tejipari és husipari eredetli szennyviziszapok tulajdonsagai

Tejipari Husipari
szennyviziszap
Szérazanyagtartalom (m/m%) 25,30+7,21 27,24+1,80
Teljes kémiai oxigénigény (kgm-3) 398,52+7,21 478,38+6,60
SzénalapU kémiai oxigénigény (kgm-3) 25,55+5,84 27,09+3,78
Oldhat6 kémai oxigényigény (kgm?) 38,44+6,03 39,27+2,40
Oldhatd/teljes kémiai oxigénigény (%) 9,66+1,21 29,94+1,67
SzénalapU/teljes kémai oxigénigény (%) 6,39+1,54 7,31+1,66
Bioldgiai oxigénigény/oldhato kémiai o.i. (%) 6,39+1,54 23,53+2,87

Az iszapszerkezet tehat lassitja a szénhidratok és fehérjék mikrobidlis lebontdsat, am az
alacsony fajlagos teljesitményszinten végrehajtott mikrohulldmu kezelés kovetkeztében
bekovetkez6 szerkezet roncsolddas kovetkeztében felszabaduldé komponensek és azok
részleges hidrolizisiik miatt, a fajlagosan képz6d6 biogdz térfogata novekszik, és még a
metantermelési folyamatokban a szubsztrat hozzaférést is felgyorsitjdk. A lipidek
sejtmembranokbdl valé felszabaduldsa, azok magas fajlagos elméleti biogdzkihozatali
mutatdja miatt, els6sorban nem a lebontasi folyamati id6sziikségletére, hanem a kitermelési
mutatdkra vannak hatdssal.

A husipari eredet(i iszapok esetében O0sszességében tehat megallapithaté, hogy a tejipari
iszaphoz hasonldan, a mikrohulldmu kezelések a hagyomanyos termikus kezelésekhez képest
nagyobb mértékben novelik a szerves anyagok vizoldhatdsagat, azonban a mikrohulldamu
eljaras kovetkeztében, a kezeletlen iszaphoz viszonyitott ndvekmény mértéke a husipari
iszapok magasabb kezdeti szerves anyag tartalmdanak ellenére - az alacsonyabb detergens és
ionkoncentracié miatt - a tejipari iszaphoz képest alacsonyabb a kisebb fajlagos
teljesitményszintek esetében.

Kdszéndm, hogy Biacs Péter Professzor Ur értekezésem Uj tudomanyos eredményeit az MTA
doktora cim megszerzéséhez alkalmasnak tartja és javasolja a nyilvanos védés kitlizését.
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