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Bevezetés

A szennyviztisztas egyre szélesebb kor terjedésével az abban keletkez$ iszapok mennyisége is novekszik. Az
iszapok a magas szervesanyag tartalmuknal fogva alkalmasak hasznositasra, példaul anaerob koériilmények kézott
biogaz el6allitasara. Azonban tobb iszaptipus esetében, azok szerkezete, illetve a szennyvizben 1év6 egyes toxikus,
vagy korlatozé GsszetevSk miatt a bioldgiai lebontas folyamata gatolt. Ebben az esetben mas anyagokkal térténd
keverésre és/vagy az iszap hatékony elGkezelésre van szikség. Az iszap elGkezelések kozil az utébbi években
egyre gyakrabban vizsgaljak a mikrohullami energiakézlésen alapulé gyors és intenziv eljarasokat. A
mikrohulldimd hékeltés energetikai hatékonysaga szempontjabdl a dielektromos jellemz&k meghatarozéak. A
szakirodalomban a szennyvizek és az iszapok dielektromos jellemzdinek vizsgalata sajnos nem kell6 mélységben
kutatott tertlet.

A mikrohullamu energiakézlés a szennyviz és iszapkezelésben

A szennyviziszapok viztelenitési vagy hasznositasi eljarasai soran legtobb esetben az alapanyag kezelésére van
szitkség. Akar a viztelenitési eljarasok hatasfokat, akar példaul a szennyvizek, vagy az azokbdl keletkez6 iszapok
biolégiai hasznositasat (pl.: komposztalas, biogazel6allitasi célzatd anaerob fermentacid) tekintjik, a szervesanyag
a komplex szerkezetd szervesanyag frakcidk , illetve a sejtes alkotdk sejtfalanak és membranjainak integritdsanak
csokkentése intenzifikalé hatdsu lehet. A sejtfalak lebontasanak egyik gyors moddszere a mikrohullamd
energiakozlés. A mikrohullami sugarzas sejtkomponens szintd abszorpcidja kévetkeztében a sejtallomany
viztartalma halmazallapot valtozason megy keresztil, ami a sejtfalra haté nyomasnak egy kritikus szintet
meghaladé értéke esetén a sejtfal integritasanak megszinéséhez vezet (Lucchesi et al., 2007).

A nyers, el6kezelést nem kapott, iszapban hidrofil tulajdonsagi, hidratburokkal kérbevett kolloid részecskék
vannak, amelyeket az elektrosztatikus taszitéerék tartanak tavol. A nagyfrekvenciaval valtozoé polaritasu
mikrohullamd térben a vizmolekulak rotaciéja révén a hidratburok részlegesen felbomlik, a zeta-potencial értéke
csokken, igy az iszapszerkezet destabilizalédik (Jones et al., 2002).

A viztelenitési eljarasokat megel6z6 mikrohullamu kondicionalas esetében megfigyelték, hogy flokkulaloszereket
alkalmaz6 szennyviztisztitasi technolégiabdl szarmazé iszapoknal a kezelési idStartam elsé részében az
iszappelyhek szétesnek (fragmentalodtak), de a flokkuldlészerek jelenléte miatt ,,Gjrapelyhesedési”
mechanizmusok jatszodnak le, azonban az igy 1étrejott pelyhek tomérebbek, ezaltal a ktott viztartalom aranya az
eredetinél alacsonyabb (Wojciechowska, 2005).

Az anaerob fermenticié soran a mikrohulliammal kezelt iszapok esetében a szervesanyag-eltavolitds (lebontas)
hatékonysaga jobb, mint a kezeletlen iszapok esetében. A fehérjék esetében a lebomlas mértékének névekedése
kb.10%-o0s, a teljes oldott szervesanyag tartalom esetében kb. 20%-os (Appels et al., 2013). Ennél — a szazalékos
novekményt tekintve — nagyobb aranyu valtozasok mentek végbe az illékony zsirsavak (VFAs) tekintetében. A
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mikrohullima  el6kezelések hatdsara javulé biogaz-kihozatali mutatokat ezért az illékony zsirsavak
koncentraciéjanak megkétszerez6désére vezették vissza.

Azonban azt is meg kell jegyezni, hogy az optimalisnal nagyobb teljesitményintenzitasy, vagy hosszabb ideju
sugarzas néhany esetben a szennyviz, vagy ennek fazisszeparalasbol visszamaradd iszap néhany —elsésorban
biolégiai- hasznositas eljaras soran kedvezétlen hatast lehet. A biolégiai kezelési eljarasok alkalmazhatdsaganak
szempontjabol a kommunalis és egyes ipari tevékenységekben keletkez6 iszapok esetében a fémionok jelenléte is
meghataroz6. A mikrohullimu energiakézlésnek az iszappelyhekre gyakorolt erételjes dezintegralé hatisa
kovetkeztében az iszapvizben megjelend réz ionok koncentracidja névekszik, ami példaul az anaerob fermentacid
soran a hidrogén képz6dését inhibidlja, fgy a gazképz6dés tliteme csdkken és a biogazkitermelési mutatok
romlanak (Guo et al., 2008).

A mikrohullimd kezeléseket kévetSen az iszap szerkezeti valtozasa kovetkeztében az iszap sajat pehelyképzési
tulajdonsagai is megvaltozhatnak. A termikus hatdsok kévetkeztében az  iszappelyhek —szétesnek
(dezintegralodnak), és ezzel parhuzamosan az extrocellularis polimer (EPS) frakcié koncentracidja az iszapvizben
névekszik. Az extracellularis polimerek egy kritikus koncentracidjanak elérése esetén azonban ujrapelyhesedés
jatszodik le. A deflokkulaciés-flokkulacios egyensuly a mikrohullamu kezelési id6 névelésével azonban felborul, a
hosszt idejd, és elsésorban a magas hémérsékletd mikrohullimi kezelések esetében mar a deflokkulaciés
mechanizmusok domindlnak. Ezért, és az egyéb - els6sorban a szénhidrat komponensek éltal elszenvedett -
kedvez6tlen kémiai valtozasok az iszap viztelenithetSségét mar rontjhatak (Jones et al., 2002; Yu et al., 2009).

A dielektromos jellemzG6k szerepe a kezelések soran

A mikrohulldimd energiakézlésen alapulé anyagkezelési eljarasok termikus és energetikai hatékonysagat az anyag
dielektromos jellemz6i nagymértékben meghatirozzak. A dielektrikumok esetében, a mikrohullimt hékeltés
lehetséges mechanizmusai az ionos vezetés és a dipdlus rotacid. Az ionos vezetés olyan rendszerek esetében
megy végbe, ahol elmozdulasra képes ionok vannak jelen. A nagy frekvenciaval valtozé elektromdgneses (EM)
térben a polusok gyors felcserélédése miatt az ionok folyamatosan mozgasban vannak, titkéznek, ezért a kinetikai
energidjuk egy része h6vé alakul at (Metaxas and Meredith; 1993). A legtobb folyékony halmazallapotd kozeg
esetében az alacsonyabb frekvenciatartomanyban az ionos vezetés, magasabb frekvenciatartomanyban pedig a
dipdlus rotacié hatisa a jelentésebb (Tang et al., 2002).

A dielektromos jellemzbket elsGsorban azon anyagokra vonatkozéan hatiroztdk meg a paramétereket,
amelyeknél a mikrohullimi energiakozlést felmelegitési célra, csiraszam csokkentésre, vagy gyors szaritisra
hasznaltak. Zhu és mtsai (2014) tej pasztérozési kisérletekhez kapcesoléddan vizsgaltak a dielektromos jellemzék
valtozasait és megallapitottak, hogy ezen alapanyag esetében is dllandé hémérsékleten a sugarzas frekvencidjat
névelve a dielektromos allandé csékkent. A magasabb hémérséklettartomanyban azonban a dielektromos allandé
csbkkenésének tendencidja nagyobb volt, mint az alacsonyabb hémérséklettartomanyban.

Ez a mikrohullimi hékezelések esetében hatékonysagi problémakat okoz, hiszen a dielektromos jellemzék
valtozasa éppen a magas hémérsékleten nagyobb aranyu, ezért killonésen fontos lenne a kezelési korilmények
dinamikus szabédlyozdsa a maximadlis energiahatékonysag elérése céljabol. A hémérséklet névelése a Brown
mozgasok fokoz6dasa miatt a statikus (nyugvo kézegben mérhetd) dielektromos allandé értékét csokkenti (Tang
et al., 2002).

A dielektromos jellemz&k mérésen alapuld vizsgalatokat tobb terlleten is sikeresen alkalmaztak. A permittivitas
mérést példaul sikeresen hasznaltak a fermentaciés eljarasok nyomon kovetésére, élesztbgomba szaporodas és
flokkulacids jelenségek vizsgalata esetében. A fermentaciés folyamatban a mikroorganizmusok, illetve
szubsztratjuk és anyagcseretermékeikbdl 4llé pelyhek képz&dése soran a feliileti t6ltési viszonyok megvaltoznak.
A pelyhesedési jelenségek kezdetekor a sejtek feliileti toltése csékken, amely elektrosztatikus kromatografias
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modszerrel, vagy zeta potencial méréssel vizsgalhatd. Azonban a toltéssel, illetve felileti téltéssel rendelkezé
sejtek és részecskék a valtozo polaritasu elektromagneses (EM) térben dielektrikumként viselkednek, amely
lehet6vé teszi a fermenticids folyamat soran végbemend valtozasok nyomon kovetését a dielektromos
tulajdonsagok valtozasanak meghatirozasa alapjan.

A mikrohulliamt sugarzas hatast gyakorolt az anyag szerkezetére, és az anyag szerkezeti (esetlegesen kémiai)
valtozasai a dielektromos jellemz&kre vannak hatassal, amely azonban a mikrohullimu sugarzas hatékonysagat is
befolyasolja. A mikrohullamui szennyviz és iszapkezelés esetében megallapitottak, hogy az az iszappelyheket
hatékonyan képes bontani. Az iszaprészecskék felbomlasaval azonban az azokba zart ionok és kis
molekulatémegl komponensek kiszabadulnak. (Tang et al., 2010).

A mikrohullimu kezelések, illetve egyéb termikus kezelések esetében is bizonyitott a részecskék formajaban
jelenlévs szervesanyagok vizoldhatdsagi mértékének novekedése (Eskiciouglu et al, 20006).. A vizoldhaté
tazisban 1évé ionok és szerves komponensek koncentracidjainak novekedése a folyékony hulladékok
hasznositasat elGsegiti, ha az valamilyen bioldgiai eljards, vagy fermenticié keretében torténik. Azonban a
hasznosithatdsag javulasa mellett ezen szerkezeti és kémiai valtozasok a mikrohullimi kezelések termikus és
energetikai hatasfokat is kedvez&en befolyasolhatjak.

A mikrohullamd sugarzasnak a valés tébbkomponensd rendszerekre, mint példaul a szennyvizre, gyakorolt
hatasait vizsgalva megallapitottak, hogy a mikrohullimu frekvenciatartomany alkalmazasa mind a fehérjék, mind
a szénhidritok esetében gyors lebomlast okozott. Azonban az ilyen Osszetételd anyagoknal ‘a kétféle
vegytiletcsoport lebomldsa kévetkeztében keletkezé redukalé hatiasu cukrok és aminosavak egytittes jelenléte
magas kezelési hémérséklettartomannyal parosulva a Maillard tipusd reakcidk lejatszéddsahoz vezet, amelyeknek
a termékei az lebomlas soran keletkezett egyszerdi szénhidratok és aminosavaknal nagyobb molekulatémegtek, és
ez a mikrohullamd kezelések energiahatékonysagat, a csokkend dielektromos veszteségi tényez6 miatt mar
leronthatja.

Az iszapok esetében érdekes megfigyelés volt, hogy a nagy mikroorganizmus tartalom esetében, ha a kezeléseket
magas homérsékleten végezték, a sejtmembranok lebomlasa soran az iszapvizben, vagyis a szabad
viztartalomban, a membranokat stabilizalé kétértékd ionok koncentracidja névekedett (Ahn et al., 2009). Ez a
hatas, mivel a mobilizdlhaté ionok mennyiséghét névelte, feltehetbleg mar a mikrohullamu kezelés kézben a
dielektromos jellemz8k valtozasdhoz is vezetett. Az ionok koncentricidjanak és a szabad viz mennyiségének a
kotott  viztartalom rovasara torténé novekedése, illetve a mikrohullim termikus hatisara végbemend
nagymolekuldju anyagok bomlasa kévetkeztében felszabadulé polaris tulajdonsdgy, vagy az EM térben
kényebben polarizalhaté molekulik megjelenése a dielektromos jellemz8k értékére is hatdssal van, a dielektromos
allandot és a dielektromos veszteségi tényezSt is néveli. A mikrohulldmd energia disszipacidja, és ezaltal a
termikus kezeléseknek a kémiai eljarasokkal valé kombindcidja is ugyanezen okok miatt tekinthets sikeresnek.

A mikrohullamu sugarzast savas kezeléssel kombinalva, vagy a kezelt anyaghoz killénb6z6 sékat adagolva (pl. a
szennyviztisztitisban hasznalatos vas-klorid, polialuminium-klorid, stb) ezen anyagok az ionos vezetés, és a
dipélusos polarizacié mértékét is erbsitik, {gy a kombinalt el6kezelés szempontjabdl hatékonysdg névekedés
torténik. Azonban ezen kombinalt el8kezelések hatékonysdg elemzése esetében figyelembe kell venni, hogy
bizonyos koncentricidtartomany felett adagolt sok, ha azok nem jarulnak hozza a szerves anyagokbdl térténd
flokkulaciohoz (mint példaul a Ca2*), akkor a szennyviz strlségének és viszkozitasainak névekedését okozzak,
ami viszont az ionok csékkené migraciés képessége és a polaris molekuldk polarizacidja szempontjabdl is
hatranyos. Ha a flokkulaciot el6segité sokat adagolunk a rendszerhez, akkor az EM tér hévé torténd
transzformacidja id6legesen javulhat, azonban a folyamat kezdetén szétesé iszappelyhek ,,ujraépiilése” a kezelés
hatékonysagat ronthatja (Lee et al., 2015).
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A szennyvizben, valamint a kicsapatasi modszereket alkalmazé szennyviztisztitas soran az ebbdl megmaradé hig
iszapban a kolloidalis és ennél nagyobb méretd részecskéket hidratburok veszi koril. A nagyfrekvencias valtozo
polaritdsi mikrohulliamu kezelGtérben a vizmolekulak rotacidja kévetkezik be, ami a hidratburok egy részének
levalasat okozza, az azt stabilizalé hidrogénkotések felbomldsa miatt (Jones et al., 2002). Ez tulajdonképpen

szintén a szabad viz aranyat néveli a vizsgalt anyagban, ami a dielektromos paraméterek valtozasat okozza.

Anyag és modszer

A dielektromos jellemzoket egy, a SZTE Mérnoki Kar Folyamatmérnoki Intézetben fejlesztett dielektrométer

berendezéssel mértik. A dielektromos alland6 (€) meghatarozasit a mérStapvonalon vizszintesen atvezetett
hengeres mintatartordl visszaver6d6 és a tipvonalban halad6 elektromdgneses hullimok egymasra hatdsa

kovetkeztében kialakul6 allohullimok téresGsségét méré detektrodiddak felhasznalasaval végeztiik.

A négyzetes karakterisztikdaja diédak altal leadott fesziiltségjeleket egy kétcsatornas NRVD  tipust
teljesitményméré (Rohde&Schwarz) NRVZ tipusi méréfejeivel mértik, amely a mW-os tartomanyd mért
teljesitmény értékeket egyenfesziltségti (DC) jellé konvertdlja, majd a fesziltségjeleket egy digitalis myPCLab

tipusu adatgytjtén keresztiil annak sajat szoftverével rogzitettik.

A kialakul6 elektromagneses hullimok maximalis és minimalis amplitud6jdhoz tartozé detektdlt teljesitménnyel
aranyos fesziltségjel (Umax és Umin) ismeretében a reflexiés tényez6 (I'), majd ebbdl a fazisszog (¢p) szamitasaval a
dielektromos allandéval Osszefiiggé veszteségszog (0) adhaté meg. A veszteségszOg ismeretében mar a

dielektromos allandé (€7) megadhatéva valik:
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A dielektromos jelelmz6ket vizsgaltuk allo kozeg esetében (statikus mérések), illetve aramlé rendszerben is.

A vizsgalatainkhoz kommunalis és tejipari eredetd szennyvizet hasznaltunk fel. A szennyvizek mikrohullamu
elkezelését egy folytonos anyagtovabbitast, 2450 MHz frekvenciaju magnetronnal felszerelt mikrohullimu
kezel6rendszerben — végeztik, amelyben a fajlagos  teljesitményintenzitds  (magnetronteljesitmény/a

kezel6térben tartézkodd anyag tomege) fokozatmentesen valtoztathato.

A kezelt anyag bioldgiai lebonthatésagat az 5 napos biolégiai lebontasi idészakra meghatarozott biokémiai
oxigénigény (BOI) és a teljes szervesanyagtartalommal korreldlé kémiai oxigénigény (KOI) szazalakos
aranyaval jellemeztitk. A BOI mérésekre respirometrids elven miikédé mérérendszert (BOD Oxidirect), a
kémiai oxigénigény mérésre kalium-bikromatos oxidaciot kéveté fotometrids moédszert (Lovibond COD
Checkit) alkalmaztunk.

Kisérleti eredmények

A kisétleti eredményeink alapjan megallapithaté volt, hogy a mikrohullimu energiakézlés alkalmazasaval az
aerob biolégiai lebonthatosdg mértékével Gsszefligeé BOI/KOI arany a kezeletlen kommunilis iszap,
valamint a tejipari eredetl szennyviziszap esetében is ndvelheté volt. A kommunalis iszap eredeti kb. 28%-0s
BOI/KOI aranya a mikrohullimu kezeléssel 53% f61é volt névelhetd, a tejipari iszap esetében a kezdeti 54%-
os aerob lebonthatdsag 80% f61é névekedett (1. abra).
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A biolégiai lebonthatsag mértékének valtozasat a kezelések soran alkalmazott fajlgos teljesitményintenzitas és
a kezelési id6 egyarant befolyasolta. Az elGkezelések soran alkalmazott energia (teljesitményXkezelési id6)
névelése fokozta a lebonthatdsig mértékét, azonban egyes, kilondsen a nagy teljesitményintenzitasu,
kezelések esetében a hosszabb besugarzasi id6 mar rontott a lebonthatdsagon.
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1. Abra. Tejipari iszap BOI/KOI arényéanak véltozasa a mikrohullamt kezelés hatésara

A mikrohullamu energiak6zlés hatasara az iszapstruktira, a teljesitményintenzitastol és hémérséklettdl fiiged
mértékben felbomlik. Ennek kovetkeztében az iszap polimerhalés szerkezetében 1évS egyes szerves és
szervetlen komponensek az iszapvizben oldott allapotuva valnak. Masrészrdl, egy  kritikus
teljesitményintenzitas vagy hémérséklet elérése esetén a sejtes elemek sejtfala felnyilik, ezért a sejtnedvek
kiaramlasa szintén az oldhaté formaban 1évé komponensek aranyat néveli.

Mivel mind aerob, mind anaerob kérilmények kozott a bioldgiai lebonthatésig mértéke  a
mikroorganizmusok szdmara hozzaférhet§ szervesanyagok, mint szubstztratok, oldhatésiga altal
nagymértékben meghatirozott, a mikrohullimu energiakézlés termikus hatasara névekvs szervesanyag
oldhatésag a lebonthatésdg mértékének névekedéséhez vezet.

A kilonbo6z6 el6kezelések hatasara az iszapban bekévetkezé fiziko-kémiai valtozasok azonban az anyag
dielektromos jellemzbire is hatast gyakorolnak. Az iszap polimerhalés szerkezetének felbomlasa, a
sejthartydk részleges lebomlasa, illetve a termikus vagy termokémiai hatisra a makromolekulak részleges
hidrolizise, a kisebb molekulatdmegd, polaris komponensek és ionok mennyiségét néveli az iszapvizben. A
polaris tulajdonsag, a felilleti toltéserbsség névekedése, illetve a kisebb méretl komponensek megjelenése
egyaran polarizalhatésag fokozodasahoz vezet, killénésen akkor ha a hémérséklet névekedése, és a szerves
polimerek részleges lebomlasa miatt a folytonos kozeg viszkozitasa is csokken.
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A kisérleteink soran ezért megvizsgaltuk, hogy az anyag hémérsékletvaltozasa, illetve a kézben végbemend
anyagszerkezeti valtozasok mérheté hatast gyakorolnak-e a dielektromos jellemzSkre. A mérések soran
el6szor a kommunalis szennyiz és iszap dielektromos jelelmzéi kézil a dielektromos éallandé értékétt

hataroztuk meg. A kommunalis szennyviz és iszap mintak egy varosi szennyviztisztitd teleprél szarmaztak.

A szennyviztisztitasi technolégia egyes 1épcs6ibdl (el6zetes mechnaikia tisztitas, biologiai tisztitds,
utéilepités) szarmazé mintak esetében mérheté dielektromos allandok értékei kozétt kilonbséget
tapasztaltunk, vagyis a tisztitds soran a szervesanyag csékkenés nyomonké&vetheté volt a dielektromos
paraméterek valtozasaval. A szennyvizhez hasonld, valds heterogén rendszerekben, azonban a koézeg
aramlasa is hatast gyakorolhat a dielektromos jellemzGkre, ezért a dielektromos méréseket nemcsak statikus,
hanem a minta dramoltatasra alkalmas kisérleti elrendezésben is vizsgaltuk.
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2. Abra. Nyers kommunalis szennyviz dielektromos allandéja

(homérséklet °C; térfogatiram 17 mértékegységben)

A hémérséklet és a térfogataram hatasat a kisérleti eredmények alapjan meghatarozott valaszfeltlet mutatja
be (2. dbra). Ez alapjan megallapithat6, hogy a nyers kommunalis szennyviz esetében mind a hémérséklet,
mind az anyag aramlasi sebessége egyarant befolyasolja a dielektromos alland6 értékét. A hatdsok vizsgalata
soran, az ANOVA eredményei alapjan a 95%-os szinten szignifikins hatdsu valtozok (hémérséklet=xi;

térfogataram=x») felhasznalasaval a kovetkezd regresszids egyenlet adhaté meg a dielektromos allandéra

&):
¢’=149,36 -2,72X1 +0,026X12 + 0,335X;

Ugyanazen vizsgalatokat tejipati szennyviz esetében is elvégeztlik, amely eredményeit a 3. abra szemlélteti.
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3. Abra. Tejipari szennyviz dielektromos allandéja
(homérséklet °C; térfogataram L7 mértékegységhen)

A tejipari szennyviz dielektromos allandé értékének meghatarozasara alkothatd Gsszefliggés a kovetkez6:

¢'= 178,86-4,837X1 + 0,0484X12 + 0,25 X, — 0,0036 X2

A viz esetében, egy adott frekvencian a hémérséklet ndvekedése a dielektromos alland6 értékének csékkenését
okozza, ezért hasonld viselkedés volt varhaté a nagy viztartalmu szennyvizek és iszapok vizsgalata soran is.
Azonban mindkét alapanyag esetében lathatd, hogy a hémérséklet ndvelése egy, egy kritikus hémérséklet
(amely érték alapanyagfiiged) elérése utin a dielektromos allandé névekedni kezdett. A kritikus
hémérséklettartomany elérésekor a szennyvizben és iszapban olyan szerkezeti és kémiai valtozasok mennek
végbe, amelyek a dielektromos jellemz8k hémérséklettiiges trendjét megvaltoztatjak. Ezen el6zetes
eredmények alapjan tehat a szennyviz tisztitasakor, valamint az iszapok el6kezelésekor végbemend valtozasok,

llletve a folyamatkézbeni anyagszerkezti  valtozasok dinamikdja a  dielektromos mérési moddszer
nyomonkdévethetd, kontrollalhaté, a kezelések hatékonysaga elérejelezheto.

Az eredményeink alapjin tovabba megallapithaté, hogy a szervesanyag részecskéket is tartalmazé sok
komponensd nem tisztitott (nyers) szennyviz tipusok esetében az anyag térfogatirama hatassal van a mérhetd
dielektromos jellemzbkre, a ndvekvé sebességl aramlas a dielektromos alland6 értékét noéveli. Ezen
megfigyelés az aramlé fluidum homogenitasanak javulasaval, illetve a turbulencia polarizalhatésagra gyakorolt
hatasaval magyarazhaté. A dielektromos allandénak a térfogatairam fokozasa hatisara valé novekedése valos
kezelési kérilmények k6zott a mikrohullama kezelés termikus hatasfokanak névekedését vetiti elSre.
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Osszefoglalas

A kutatasi célkittizéstink killonb6z6 szennyvizek és iszapok dielektromos jellemzdinek, valamint a mikrohullamu
kezelés alatt a bioldgiai lebonthatésagban végbemend valtozasok meghatarozasara iranyult a leggyakrabban
hasznalt 2450 MHz frekvencian. Az eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy valds alapanyag matrixban
statikus és aramlé rendszerben mérheté dielektromos jellemzSk értékei kozott kiilonbségek vannak, a
dielektromos jellemz8k alkalmasak a szennyvizben és az iszapban végbemend fiziko-kémiai valtozasok nyomon
kovetésére, tovabba a dielektromos paraméterek és a biolégiai lebonthatésagi indikatorok valtozasok tendenciai
kozott Osszefliggés van. Ezen eredmények alapjan a mikrohullamu, vagy egyéb elGkezelések folyamatkozbeni

kontrollja és eredményessége nyomonkdvethet6vé és elérejelezhetévé valik.

Készénetnyilvanitds

A kutatémunka az MTA Bolyai Jdnos Kutatdsi Oszténdij és az NKFI K0115691 projekt tdmogatdsdval valdsult
meg.
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