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Összefoglalás 

A kutatásunk során kommunális és élelmiszeripari eredetű szennyvíziszapok 

dielektromos állandójának és dielektromos veszteségi tényezőjének meghatározásával 

foglalkoztunk. Az eredményeink alapján megállapítható, hogy a kommunális eredetű 

szennyvíz esetében a szennyvíztisztítási folyamat egyes lépcsőiben végbemenő 

szervesanyag tartalom csökkenés a dielektromos állandó változásával összefüggésben 

van, a tisztítási hatékonyság változása a dielektromos paraméterek változásával nyomon 

követhető. A kísérleti eredmények mindegyik iszaptípus esetében igazolták, hogy a 

statikus és az áramló rendszerben mérhető dielektromos jellemzők értékei között eltérés 

van. A termikus hatásokra az iszap szerkezetének felbomlása következik be, ez az 

oldható poláris komponensek és ionok koncentrációját növeli, amely a növekvő 

hőmérséklet ellenére a dielektromos állandó értékének növekedéséhez vezet. 

 

DIELECTRIC PARAMETERS OF MUNICIPAL AND FOOD INDUSTRY 

SLUDGE 

 

Summary 

Our research work was focused on the measurement of dielectric constant and loss 

factor of municipal and food industry wastewater and sludge. In the case of municipal 

wastewater was concluded, that relationship can be found between the organic matter 

load in different stage of wastewater treatment technology and the change of dielectric 
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constant. The organic matter removal efficiency can be controlled by the measurement 

of dielectric parameters. Our results verified, that can be found difference between the 

dielectric parameters detected in static and continuously flow measurement system for 

all types of sludge. During pre-treatments, thermal effects cause partially decomposition 

of sludge structure, which manifested in higher concentration of soluble polar 

components and migratable ions. Therefore, despite of the effect of higher temperature, 

it led to an increased value of dielectric constant.  

 

Bevezetés 

A mikrohullámú sugárzáshatást gyakorolt az anyag szerkezetére, és az anyag 

szerkezeti (esetlegesen kémiai) változásai a dielektromos jellemzőkre vannak hatással, 

amely azonban a mikrohullámú sugárzás hatékonyságát is befolyásolja. A 

mikrohullámú szennyvíz és iszapkezelés esetében megállapították, hogy az az 

iszappelyheket hatékonyan képes bontani. Az iszaprészecskék felbomlásával azonban 

az azokba zárt ionok és kis molekulatömegű komponensek kiszabadulnak. (Tang et al., 

2010). A mikrohullámú kezelések, illetve egyéb termikus kezelések esetében is 

bizonyított a részecskék formájában jelenlévő szervesanyagok vízoldhatósági 

mértékének növekedése (Eskiciouglu et al., 2006).  

A vízoldható fázisban lévő ionok és szerves komponensek koncentrációjának 

növekedése a folyékony hulladékok hasznosítását elősegíti, ha az valamilyen biológiai 

eljárás, vagy fermentáció keretében történik. Azonban a hasznosíthatóság javulása 

mellett ezen szerkezeti és kémiai változások a mikrohullámú kezelések termikus és 

energetikai hatásfokát is kedvezően befolyásolhatják. Az iszapok esetében érdekes 

megfigyelés volt, hogy a nagy mikroorganizmus tartalom esetében, ha a kezeléseket 

magas hőmérsékleten végezték, a sejtmembránok lebomlása során az iszapvízben, 

vagyis a szabad víztartalomban, a membránokat stabilizáló kétértékű ionok 

koncentrációja növekedett (Ahn et al., 2009). Ez a hatás, mivel a mobilizálható ionok 

mennyiséghét növelte, feltehetőleg már a mikrohullámú kezelés közben a dielektromos 

jellemzők változásához is vezetett. 

A termikus, és ennek megfelelően a mikrohullámú kezelések alkalmazásával a 

szennyvízben lévő nagy molekulájú anyagok egy része hidrolízist szenved. A 

szennyvízben lévő részecskék kémiai, termikus, vagy enzimes előkezelésnek kitéve 

olyan szerkezeti változásokat szenvednek, amelyek hatására a partikuláris, vagy nem 
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oldott állapotban lévő szerves anyagok és ionok kiszabadulnak, a vizes fázisban való 

oldhatóságuk, vagyis mobilitásuk fokozódik (Tang et al., 2010).  

Mivel a dielektromos tulajdonságok a poláris komponensek, illetve az ionok 

esetében is az oldhatósággal összefüggő mobilitástól is függ (Holtze et al, 2006), ezért 

megfelelő dielektromos mérési módszert alkalmazva az anyag szerkezetében 

végbemenő változások a dielektromos állandó és dielektromos veszteségi tényező 

értékével összefüggnek, és nyomon követhetővé válnak. A dielektromos paraméterek 

mérése során a mikrohullámú sugárzásnak az anyag szerkezetére, és a molekulák és 

ionok mozgására, rotációjára gyakorolt hatásai miatt arra kell törekedni, hogy maga a 

mérés során alkalmazott mikrohullámú teljesítmény, pontosabban az annak hatására 

létrejövő térerő ne legyen olyan nagy, hogy az anyag kolloidális szerkezetét 

megváltoztassa, illetve hogy maga a mérés közben valamilyen kémiai reakció 

végbemenjen. 

További kérdéseket vet fel, hogy szinte az összes elérhető kutatási eredmény 

statikus körülmények között meghatározott dielektromos állandót és dielektromos 

veszteségi tényezőt közöl. A legtöbb mérési módszernél a szenzorok valamely szilárd 

felületet érő elektromágneses hullám reflexiójának változását (amplitudó, hullámhossz, 

hullámforma torzulás) veszik figyelembe. Ha azonban tekintetbe vesszük, hogy akár az 

ionok mozgását, vagy a dipólusok rotációját az őket körülvevő közeg tulajdonságai is 

befolyásolják, akkor az áramló rendszerekben mérhető dielektromos jellemzők értékét a 

mozgásban lévő részecskék és molekulák sebességvektorai, az EM térerő és az áramlási 

sebesség vektorainak egymáshoz viszonyított helyzete, a mérőcellában, vagy 

tápvonalban a határoló felületek mellett kialakuló határrétegek vastagága és 

tulajdonságai egyaránt befolyásolhatják. A dielektromos mérési eredmények értékelése 

esetében továbbá szintén figyelembe kell venni, hogy ha az anyagban részecskék, 

esetleg rostok találhatóak ezek az áramlási profilnak megfelelően hogyan orientálódnak, 

illetve az EM hullámok terjedését és a részecskék felületéről való visszaverődését a 

részecskék orientációja és mozgási sebessége hogyan befolyásolja. 

A makromolelulák (fehérjék, összetett szénhidrátok), illetve a szennyvízben lévő 

részecskék az térfogatáram növekedés függvényében az áramlási képnek megfelelően, 

de eltérő mértékben orientálódnak. A fehérjék esetében a dielektromos tulajdonságokat 

a töltésviszonyok, illetve ezeknek az EM térben való átrendeződése is befolyásolja 
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(Davey et al., 1993). Az EM térnek a nagymolekulájú szerves anyagok térszerkezetére 

gyakorolt hatásai lehet az egyik magyarázata a mikrohullám specifikus, ún. nem-

termikus jelenségek létrejöttének, amely a mikrohullámú energiaközlésnek a 

hagyományos hőkeltési módokhoz képesti jobb hatásfokát igazolhatja (Kapcsándi et al., 

2016). Az áramló rendszerben a makromolekulák és részecskéknek a közegben való 

mozgását a változó polaritású elektromágneses tér hatása mellett tehát a fluidum 

mozgásából eredő mozgás is befolyásolja. Ezen mechanizmusok egymásra hatása, 

egyes esetekben egymást felerősítő hatása a mérhető dielektromos jellemzők értékére is 

hatással van.  

Az kisebb áramlási sebességtartomány alkalmazása során a dielektromos 

állandónak és veszteségi tényezőnek a statikus körülményekhez képest csökkenése a 

mikrohullámú előkezelés hatására dezintegrált részecskéknek a folyadék mozgása 

hatására bekövetkező aggregálódásának, újra-pelyhesedésének tudható be (Lee et al., 

2015).  A mikrohullámú előkezelés hatására részben hidrolizálódott makromolekula 

részletek, és felbomlott sejtfal részletek, ha szennyvízben kétértékű kationok is vannak 

(mint például a húsipari szennyvíznél, ahol ezeket a koagulálás-flokkulási szennyvíz 

előkezelésnél adagolják) gyorsan összetapadnak, ennek hatására a szerves anyagok és 

ionok oldhatósága és mobilitása is csökken, amely a dielektromos jellemzők értékének 

csökkenésében is megmutatkozik. A térfogatáram egy határon túli növelése azonban 

már a növekvő áramlási sebesség miatt már képes az „újraépült’ szerkezet 

megbontására, ami miatt a dielektromos állandó és veszteségi tényező újra növekedni 

kezd.  

 

Anyagok és módszerek 

A vizsgálatokban egy városi szennyvíztisztító telep egyes tisztítási lépcsőiből 

származó kommunális szennyvizet, illetve cukorgyári és húsipari eredetű szennyvizet 

vontuk be. A szennyvizek szervesanyag paramétereit standardizált kálium-bikromátos 

oxidáción alapuló fotometriás kémiai oxigénigény (KOI) méréssel határoztuk meg. A 

dielektromos jellemzőket a SZTE Mérnöki Karon fejlesztett dielektromos 

mérőrendszerrel határoztuk meg 2450 MHz frekvencián a hőmérséklet és a minta 

térfogatáramát változtatva.  
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Eredmények 

A vizsgálatok első körében a kommunális eredetű szennyvízminták dielektromos 

állandóját határoztuk meg. A nyers szennyvízből kiindulva, a szennyvíztisztítási 

technológia egyes lépcsőiből származó minták esetében mértük a dielektromos állandót 

a hőmérsékletének (15-65°C hőmérséklettartomány) és a minta térfogatáramának (10-

45 L/h) függvényében. Az eredmények alapján megállapítható volt, hogy a tisztítási 

technológiában áthaladó szennyvíznél a tisztítási hatásfok függvényében a dielektromos 

állandó értékében különbséget tapasztaltunk, a szervesanyag és egyéb 

szennyezőanyagok koncentrációjának csökkenése hatására a dielektromos állandó 

értéke is csökkent.  

A különböző tisztítottsági állapotú szennyvízminták esetében a dielektromos 

jellemző hőmérséklet és térfogatáram függvényében való viselkedése más tendenciákkal 

írható le. A nagyobb szervesanyag tartalmú nyers szennyvíznél a hőmérséklet növelése 

esetében egy kritikus hőmérsékleti érték (50-55 °C hőmérséklettartomány) elérése után 

a dielektromos állandó növekedni kezdett (1. ábra). A víztől eltérő viselkedés 

legvalószínűbb magyarázata a szennyvízben lévő szervesanyag részecskék termikus 

hatásra bekövetkező bomlása miatti ion koncentráció növekedés, illetve a 

makromolekulák részleges termikus hidrolízise.  

A tisztított szennyvíz dielektromos állandójának hőmérséklet függvényében való 

változása, az alacsony szervesanyag koncentráció miatt (nyers szennyvíz kb. 1900 mg/L 

KOI; tisztított víznél kb. 138 mg/L KOI) a víz esetében leírtakkal azonos volt. 
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a.         b. 

1. ábra: Nyers (a) és tisztított (b) kommunális szennyvíz dielektromos állandója 

 

Az élelmiszeripari szennyvizek vizsgálata során megállapítottuk, hogy a 

dielektromos állandó hőmérséklet függvényében való változásának trendje a szennyvíz 

minőségi paraméterei által meghatározott. A nagyobb szervesanyag tartalmú, ezen belül 

a fehérjéket és zsírokat magasabb koncentrációban tartalmazó (KOI= 1800 mg/L), 

húsipari szennyvíz a nyers kommunális szennyvízhez hasonlóan viselkedett.  
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2. ábra: Cukorgyári (a) és húsipari (b) szennyvíz dielektromos állandója 

 

A hőmérséklet növelésével ennél az anyagnál is jelentkezett egy kritikus 

hőmérséklettartomány (45-50°C) felett a dielektromos állandó értékében növekvő 

tendencia mutatkozott, míg a kisebb szervesanyag terhelésű (KOI=680 mg/L) 

cukorgyári szennyvíznél a dielektromos állandó hőmérséklet függvényében való 

viselkedése a tiszta vízhez hasonló tendenciával írható le (2. ábra). A térfogatáramnak 

azon minták esetében volt szignifikáns hatása a mérhető dielektromos állandóra, 
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amelyek semmilyen előkezelésen nem estek át, és a szennyezők többsége partikulumok 

formájában volt jelen az anyagban. 

 

Összefoglalás 

A kutatási munkánk során különböző – kommunális és élelmiszeripari eredetű- 

szennyvizek dielektromos jellemzőit vizsgáltuk a hőmérséklet és a mérés során változó 

térfogatáram függvényében. Megállapítható volt, hogy a dielektromos jellemzők mérése 

alkalmas módszer a tisztítási technológiában végbemenő szennyezőanyag koncentráció 

nyomon követésére. Továbbá megállapítható volt, hogy a dielektromos állandó 

értékének termikus szennyvíz és iszapkezelés során való vizsgálatával az anyagban 

végbemenő változások is jellemezhetővé válnak, amely alkalmassá teszi a módszert a 

szennyvíz és iszapkezelési eljárások folyamatközbeni nyomonkövetésére és a 

hatékonyságuk előrejelzésére.  
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