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OSSZEFOGLALAS

A mikrohullamu kezelés sordan a hagyomdnyos hdkozléssel
ellentétben az anyag egyenletesen, beliilrél melegszik. Ezt a
tulajdonsagat haszndljak ki a gyors és hatékony mikrohullamu
szaritasi, vizelvonasi eljardasok. Az élelmiszeripari alapanyagok,
termékek hdérzékenysége megkoveteli a kiméletes, gyors és jol
szabadlyozhato technologidak kialakitasat, ami a hagyomdnyos és
technikak
megvalosithato. Az élelmiszeripari gyakorlatban a mikrohullamu

mikrohullamu kombindcidjaval ~ nagyon  jol
technika masik alkalmazasi teriilete a termékek mikrobiologiai
biztonsdaganak ndvelése, elsGsorban a pasztorozési eljardsokkal.
Az utobbi

megkivanjak  a

idében a szigorodo kornyezetvédelmi elbirdsok

keletkezé  hulladékok,
szennyviziszapok gyorsabb és hatékonyabb kezelését lehetévé tevd

szennyvizek — és
eljardasok fejlesztését. Mivel ezek egy része hi- és energiaigényes
eljards, a mikrohullami technika alkalmazdasa versenyképes
eljards lehet az iszapkondiciondlas, szaritds vagy az iszapok
gazositasa, illetve pirolizise sordn.

Kulcsszavak:  mikrohullam,  élelmiszeripar,  szaritds,
pasztorozes, sterilizalds, hulladékkezelés, iszapkezelés,
iszapkondiciondlas, pirolizis
SUMMARY

During the microwave processing, despite the conventional
heating, the material heats consistently inside. This property of
microwave is utilized by drying and dehydration processes. The
thermal sensitivity of raw materials of food industry requires
development of gentle, fast and controllable technologies, which is
realizable by means of combination of conventional and
microwave techniques. The other important application area of the
microwave technique is food industrial practice is enhancing the
microbial safety of products, mainly by pasteurization processes.
In recent time the strict environmental regulation necessitate
developing more effective treatment of wastes, waste waters and
sewage sludge. Because a part of these techniques are heat and
power demanded, the microwave technique may be an alternative
process in execution of sludge conditioning, drying or gasification
and pyrolysis.

Keywords: microwave, food industry, drying, pasteurization,

sterilization, waste treatment, sludge treatment, sludge

conditioning, pyrolysis
BEVEZETES

Az utobbi évtizedekben a mikrohullamu technika
a haztartasokban vald széleskor( elterjedése mellett
az ipar szamos teriiletén komoly szerephez jutott.

Mikrohullamu sugarzasnak a 300 MHz -300 GHz
frekvenciatartomanyba eso elektromagneses
hullamokat nevezziik. Alkalmazasanak két {0 teriilete
van attol fliggben, hogy a sugarzds milyen
tulajdonsagat hasznaljuk ki. Eszerint hasznalhatjuk
informacio tovabbitasara, pl. a foldi és miiholdas
kommunikacios csatornakon, illetve energiakozlésre.
Az élelmiszeripar szamara a mikrohullamu hékozlés
jelent sokoldalu alkalmazasi lehetdséget. Jelen
munkaban roviden Osszefoglaljuk a mikrohullami
eljarasok ¢lelmiszeripari alkalmazasanak
lehetéségeit, illetve azokat az uj kdrnyezetvédelmi
feladatokat, amelyek megoldasaban a mikrohullamu
technika is komoly szerephez juthat.

1. A MIKROHULLAMU TECHNIKA ELMELETI
HATTERE

Az élelmiszeripari €és biotechnologia miiveletek
hatékonysaganak novelésére az elektromagneses
hullamok két hullamhossztartomanyat alkalmazzak
az ipari gyakorlatban: az infravords sugarak
tartomanya 10'2-10" Hz (hevités, infraszdritds),
illetve a mikrohullamok tartoméanya (10°-10'* Hz)
(dielektromos hevités) (Szabd, 1993; Szabo, 1998). A
mikrohulldmt eljarasok soran elsdsorban a 2450
MHz, illetve néhany esetben a 915 MHz-es
frekvenciat hasznaljak.

Az elektromagneses tér energiaja felhasznalhatd
fiziko-kémiai és biologiai folyamatok
befolyasolasara (Szabd, 1991). Bar a mikrohullamok
energiaja a molekuldk kotéseinek felbontasara nem
elegendd, bizonyos korilmények kozott képes a
biologiai szerkezetek modositasara (Szabo és mitsai,
1987), sejt-membranok, molekuldk kozotti kotések
elroncsolasara (Rajké és mtsai, 1996) a termikus
miiveletek (pl. sterilezés, f6zés, tartositas, ipari
sejtbontas, fermentalas, enzim-atalakitis stb.) soran
(Szabd és Rajko, 1995).

A  mikrohullamti melegités alapja, hogy az
elektromos tér erét fejt ki a toltott, vagy elektromos
térben  polarizalhatd,  dipolussal  rendelkezd
részecskére. Példaként a vizmolekula toltéseloszlasat

tekintve elektromos dipdlus. Bar a molekula
egészében véve elektromosan  semleges, a
nagyfrekvenciqji térben az elektromos mez6

polaritasaval Gsszhangban a dipolusos molekulak
olyan gyorsan forognak, hogy a surlodasuk végiil
hémérsékletemelkedéshez vezet. A kezelt anyag
hémérsékletemelkedése fiigg a kezelés idtartamatol,
az anyag méretétdl, térbeli elhelyezkedésétol (Szabo
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és mtsai, 2002a), az Osszetételétdl, a komponensek
dielektromos tulajdonsagatol, viz- és sotartalmatol
(Szabo, 1994).

A mikrohullamil energiak6zlés természete miatt
lényeges kiilonbség van a mikrohullami és a
hagyomanyos hékezelés soran kialakulo
hémérsékleteloszlasi  profilok  kozott is. A
hagyomanyos hokezelés soran a hd konvekcioval

terjed, ami viszonylag lassi hokiegyenlit6dést
eredményez. Ezzel szemben a mikrohullama
hékezelés  soran  az  energia  elnyelddése

egyenletesebb az anyagban, igy a hékiegyenlitddés is
gyorsabban jatszodik le. A mikrohullami hékezelés
szamos elénye a belsé hokeltéssel kapcsolatos,
ennek koszonhetd, hogy mikrohullami hdkezelés,
szaritas esetén jelentéktelen a hoveszteség, mivel
nem a kornyezet, hanem az anyag melegszik teljes
térfogataban.

A szamos elony mellett ki kell emelni az un.
»szelektiv melegités” lehetdségét is, ami azt jelenti,
hogy Osszetett — tobb komponensbdl allé6 — anyagok
eltér6 dielektromos tulajdonsagi  komponensei
kiilonb6z6 mértékben képesek abszorbealni a
mikrohulldmi  energiat, aminek kovetkeztében
hémérsékletiik is eltérd lehet. Ezen eldnynek kiilonds
jelentsége van, pl. élelmiszeripari, mezégazdasagi
termékek  (szemes  termények,  zoldségfélék,
gyogynovények stb.) mikrohullama hokezelésénél.

2. A MIKROHULLAMU TECHNIKA
ELELMISZERIPARI  ALKALMAZASANAK
TERULETEI
A mikrohullamt  technika  élelmiszeripari

alkalmazasanak otlete a II. vilaghabort idején a MIT
Sugarzasi Laboratériuméaban meriilt fel eldszor, ahol
a radartechnologia alapjan  kifejlesztették az
¢élelmiszerek kezelésére alkalmas elsd késziilékeket.
Az els6 folyamatos mikrohullami berendezést
Hollandiaban helyezték iizembe az 1960-as években,
majd ezutan egyre elterjedtebben alkalmaztak
(Decreau, 1985) az élelmiszeripar teriiletén.

Az élelmiszeripari technologidk soraban a
hoékezelés célja szinte mindig az élelmiszer
eltarthatosaganak novelése. A  romlast okozo

mikroorganizmusok szamanak csokkentése kétféle
modon  valésithatd meg, vagy az anyag
vizaktivitasanak csOkkentésével, tehat szaritassal,
viztelenitéssel, vagy a mikroorganizmusok magas
hémérsékleten valo elpusztitasaval, sterilizalassal,
pasztorozéssel. Mindkettd megvaldsithatd
mikrohullamu berendezések segitségével is.

2.1. Szaritas, vizelvonas

Hagyomanyos, pl. konvekcios eljarassal végzett
szaritas rossz hdvezetésli, vagy szigeteld anyagok
esetén igen lassu folyamat. A hd ez esetben ugyanis a
felilletr6l az anyag belseje felé terjed. A
hékiegyenlitddés hdvezetés utjan megy végbe,
aminek rossz hévezetésii anyagokndl (mint példaul
az ¢élelmiszereknél, mezGgazdasagi termékeknél)
jelentés az iddsziikséglete. Mikrohullami energia
hatasara azonban ezen anyagféleségek szaritasa rovid
id6 alatt, elénydsen elvégezhetd.

A mikrohullamu szaritas jellegzetessége, hogy
az  altala  generalt  homérsékletgradiens a
hagyomanyos melegitéshez képest eltérd
nedvességeloszlast idéz el6 a szaraddo anyagban,
ugyanis ekkor a diffuzidos nedvesség-aram sokkal
nagyobb az anyag belsejében, mint feliiletkdzeli
rétegekben. Mivel a viz koncentracidgradiense a
feliilet kozelében nagyobb, a nedvességcsokkenés a
halmaz teljes keresztmetszetére vonatkoztatva sokkal
egyenletesebb lesz, mint a konvektiv szaradasi
folyamatban. A hagyomanyos és a mikrohullamt
szaritas szaritasi gorbéi kozotti kiilonbséget mutatja
be az I. dabra. A mikrohullamu szaritds nagyobb
hatékonysagat nem csak az allandé sebességii
szakasz nagyobb meredeksége mutatja, hanem, hogy
ebben az esetben nem figyelheté meg a gorbe
konvektiv szaritasra nagyon is jellemz6é csokkend
szaradasi sebességet mutatd elhizodo szakasza.
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Figure 1: Idealized product drying curves (wet content vs. time)

Time(1), Wet content(2), Microwave drying(3), Conventional drying(4), Increasing rate region(5), Constant rate region(6), Falling rate

region(7)
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Az élelmiszeripar szamara a nyersanyag eredeti
biologiai  iz- és  tapértékének  megtartasa
kulcsfontossagli, igy egyre elterjedtebbé valnak a
kiméletes, valtakozo rendszerii szaritasi modszerek
(Szabd és mtsai, 1998; Szabo és mtsai, 2001; Wang
and Sheng, 2006). A mikrohullamu szaritas
lehetdséget ad a nedvességatvitel mechanizmusanak
megvaltoztatasara, amellyel biztosithatd kombinalt
konvektiv és mikrohullamu eljarasok esetében is az
anyag belsejében lejatszodo folyamatok
szabalyozasa, iranyitasa és igy végeredményben a
kivant tulajdonsagu termék eldallitasa (Szabo et al.,
20024d).

A hatékonysag ndovelésére szamos mas modszert
is kidolgoztak, igy pl. az aero-vibrofluidizacios
rétegben  lejatszodd  ho- és  anyagtranszport
folyamatok  intenzifikdlasara is  alkalmaznak
mikrohullamu hoékozlést (Ludanyi és mtsai, 2002).
Az aero-vibrofluidizaciés rétegben megvalositott
hibrid konvektiv-mikrohulldmu energiakozlés
alacsony homérsékletii, kiméletes kezelést biztosit, és
Uj lehetdséget teremt korszerli, kornyezetkiméld
eljarasok kidolgozasara. Az egyik ilyen eljaras soran
a heterodiszperz szemcsehalmaz Ujranedvesitéses
agglomeralasat kovetd  mikrohulldmu  szaritas
biztositia a kezelt anyag Osszcsiraszamanak
csokkenését is (Hodur és mtsai, 1998; Szabo és Rigo,
2000).

A mikrohulldama szaritds soran mindenképpen
vizsgalni kell a szaritmany beltartalmi értékét, a tul
hosszu ideig, illetve til nagy intenzitassal kezelt
anyag szaritmanyok (pl. magok, gyliimdlcsok, tésztak
stb.) karosodasanak kezelési hatarait, hiszen ezek a
tényleges gyakorlati alkalmazast kizaré faktorok
lehetnek (Szabd és mtsai, 2000; Kharisheh et al.,
2004).

2.2. Pasztorozés, sterilizalas

Szamos tanulmany foglalkozik a kiilonb6zo
¢élelmiszerekben  eléforduld  mikroorganizmusok
mikrohullamu  kezeléssel torténd elpusztitasanak
lehetdségeivel. Megvizsgaltak tobb élelmiszerben,
igy példaul pulykahusban (Alexio et al., 1985),
marhahtisban (Dahl et al., 1980; Lin and Sawyer,
1988), csirkehisban (Blanco and Dawson, 1974),
fagyasztott termékekben (Spite, 1984; Szabo és
mtsai, 2002b) a  mikrohullamu  sugarzas
mikrobaszam-csokkentd hatasat. Ezen munkéak
eredménye az volt, hogy a mikrohulldmu kezelés az
¢lelmiszerekben talalhatd mikrobak elpusztitasaval
megndveli az élelmiszer eltarthatosagat.

A mikrohullami pasztérozés (Rosenberg and
Bogl, 1987) azért is igéretes moddszer, mivel a
tapasztalatok szerint a rovid hdkezelési és
besugarzasi id6 kovetkeztében az élelmiszerek
kevésbé karosodnak a mikrohullamu kezelés
hatasara, mint a hagyomanyos hoékezelés hatdsara
(Lau and Tang, 2002; Wang et al., 2003; Sun et al.,
2006). Jelenleg is szamos élelmiszer esetében
alkalmazzak, pl. a tej (Valero et al., 2000), almalé
(Gentry and Roberts, 2005) pasztérozésére.

A mobdszer egyik legnagyobb elénye a
hagyomanyos hékezeléssel szemben, hogy a termék a
csomagolasat, lezarasat kovetden is kezelhetd, igy
eltarthatosaga lényegesen megnovelhetd
tartositoszerek hozzaadasa nélkiil.

A pasztorozéssel kapcsolatos sikerek ellenére a
mikrohulldmu  sterilizdlds nem terjedt el a
gyakorlatban. Ennek oka, hogy a sterilizalashoz
sziikséges mikrohullamu berendezések kialakitasa
igen draga, mivel a sziikséges magas nyomas, illetve
a kivant egyenletes homérséklet elérése bonyolult és
draga berendezések fejlesztését igényli.

Bér a mikrohullamt1 energiakdzlés igen hatékony
energiakdzlési forma (az anyagot éré energia nagyon
jo hatékonysaggal alakul hové), a mikrohullamt
energia eldallitdsanak hatékonysaga csak kb. 50-70%
koriil van. Eppen ezért a mikrohulldmii kutatasok
egyik kulcsfontossagt teriilete a nagy
energiahatékonysagi mikrohulldmti  berendezések
fejlesztése (Ku et al., 2002; Szab6 és mtsai, 2002c¢;
Cheng et al., 2006).

Az ujabb, megfeleld hatékonysaggal mikddd
eljarasok fejlesztéséhez a szamitdogépes modellezés
és szimulacio értékes informaciokkal szolgalhat
(Rajko et al., 1997), hiszen az elektromagneses mezd
szerkezetének, az anyaggal valo kolcsonhatasanak,
illetve az anyag- és hodatadasi jelenségek pontos
ismerete nélkil a mikrohullamt berendezések,
technologiak tervezése elképzelhetetlen lenne (Szabo
et al., 2003). Az utdbbi években szamos munka latott
napvilagot, amelyek kiilonb6z6 élelmiszeripari
anyagok mikrohullamt térben vald viselkedésének
modellezésével foglalkozik (Romano et al., 2005;
McMinn, 2006).

3. A MIKROHULLAMU  ELJARASOK
ALKALMAZASA A KORNYEZETVEDELMI
TECHNIKABAN

A hagyomanyos, az élelmiszeri-eldallitast célzd
feladatok mellett az élelmiszeripari vallalatoknak
ujabb, a korabban partikularisan kezelt feladatokkal
is meg kell birkézniuk, mint a keletkezd hulladékok,
szennyvizek, iszapok megfelelé kezelése. Mivel a
hulladékok elbirasoknak megfeleld kezelésére a
legtobb lizem nincs felkésziilve, az erre szakosodott
vallalkozasoknal torténd kiilsd megsemmisités pedig
igen draga, egyre inkabb el6térbe keriilnek az
iizemen belilli szennyviztisztitdo, hulladékkezeld
megoldasok. Tekintettel a szigorodo eldirasok
kovetkeztében egyre magasabb hulladékkezelési
koltségekre, viszonylagos koltségigénye mellett is
versenyképes technologidkat igér a mikrohullamu
alkalmazasok fejlesztése.

Az élelmiszeripari szennyvizek jellemzdje a nagy
zsir-, fehérje és szerves anyag tartalom, illetve a nagy
kémiai és bioldgiai oxigénigény. A szennyvizkezelés
hagyomanyos 1épései a mechanikai tisztitas,
zsirelvalasztas, fizikai-kémiai, illetve Dbioldgiai
tisztitds. A biologiai tisztitoban keletkezd iszapok
kezelésének 1épései az iszapsirités, stabilizalas,
kondicionalas, viztelenités, Szaritas,
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égetés/komposztalas. Az iszapkondicionalds egyik
célja az iszap mikrobaszamanak csokkentése,
amelyet magas homérsékletre vald emeléssel érnek
el. Nagy energiaigényt eljaras a viztelenités, illetve a
szaritas is, amely a mikrohullami technika
alkalmazasaval gyorsabba és hatékonyabba teheto.

3.1. Szennyvizek fazisszétvalasztasa
mikrohullimu eljarassal

A hagyomanyos szennyvizkezelési
technologidban keletkez6 szennyviz-feliiliszo a
korszeriitlen ~ szennyvizkezelési  eljards  miatt
rendkiviil valtozatos Osszetételi lehet. Folynak

kisérletek a mechanikailag nehezen kezelhetd
szennyviz-felillusz6 a korabbiaknal hatékonyabb
fazisszétvalasztasara. Az eredmények azt mutatjak,
hogy az alacsony energiaji mikrohullami kezelés
hatasara a szennyviz harom fézisra bonthatd, amely
nagy része a hatékony elvalasztas kovetkeztében
visszaforgathatd (vizes fazis), illetve hasznosithato
(olajos fazis) (Orszagh és Gyarmati, 2003).

3.2. Szennyviziszapok kondicionalasa

A mikrobaszam  csokkentése mellett a
kondicionalas célja a benne 1évé szerves anyag
stabilizaldsa, azaz az iszap rothadoképességének
csokkentése, illetve a viztelenithet6ség érdekében a
sziirési ellenallas csokkentése. A folyamat minden
esetben energiakozléssel jar, ami megvaldsithato
mikrohullami  hokozlés  formajaban  is. A
szennyviziszapok  mikrohulliami  kondicionalasa
soran az iszapot 0,5-4 percig mikrohullami térben
kezelik, ezalatt hOmérséklete kb. 65-70°C-ra
novekszik. Az ilyen modon kezelt szennyviziszap
viztelenithet6sége a  hagyomanyos  termikus
kezeléshez képest jelent6sen megnd
(Wojciechowska, 2005), mikdzben az eljaras
iddigénye a hagyomanyos technologia idéigényének
csak toredéke. A  tapasztalatok alapjan a
szennyviziszap biologiai €s kémiai oxigénigénye is
jelentésen novekszik (Wojciechowska, 2005), ami
azt jelenti, hogy a hagyomanyos kezelés soran
hozzaférhetetlen — Osszetett szerves  vegyiiletek
konnyebben  oxidalhatd formaba keriilnek a
mikrohullamu kezelés hatasara.

3.3. Szennyviziszapok szaritasa

A viztelenités utan a  szennyviziszapok
szarazanyag tartalma kb. 40-50%. A viztelenitést

kovetd szaritdas soran a szennyviziszapbol a
hoékezelés révén csiramentes, kb. 8%
nedvességtartalmti, mezdgazdasagi felhasznalasra

alkalmas termék valik (Gan, 2000). Amennyiben a
szaritast mikrohullami berendezésben végzik, a

korabban bemutatott szaradasi gorbéknek
megfeleléen a szaradas sokkal gyorsabban megy
végbe. A tomor, viztelenitett szennyviziszapok

esetében a hagyomanyos szaritashoz képest a
mikrohulldmu szaritas energiaigénye kb. 15-20%-kal
kisebb (Orszagh és Gyarmati, 2003; Barétfi, 2000).

3.4. Szennyviziszapok pirolizise

Amennyiben a szaritott szennyviziszap nem
hasznosithato, nagy energiatartalma miatt égetéssel is
megsemmisitheto, azonban az eljaras
kornyezetterhelése a keletkez6 fiistgazok és a hamu
magas nehézfémtartalma miatt igen nagy. Kevésbé
kornyezetszennyezO eljarasnak szamit a pirolizis,
amely soran magas homérsékleten, oxigénszegény,
vagy oxigénmentes kornyezetben kovetkezik be a
szerves anyagok kémiai lebontasa éghetd gazokka,
olajokka, illetve széntartalmu szilard maradékka. Bar
ez utobbi nehézfémtartalma is magas, azonban a
nehézfémek kimosodasa ebben az esetben kevésbé
jellemzo6 (Caballero et al., 1997).

A szerves anyagok, szerves hulladékok,
biomassza  mikrohulldami  energiaval  torténd
pirolizisére torténtek probalkozasok

(Kriegerbrockett, 1994), azonban ezen anyagok csak
kismértékben nyelik el a mikrohullamu sugarzast, igy
ahhoz, hogy a pirolizis lejatszodjon, mikrohullamot
jol elnyeld segédanyagot, pl. csontszenet, vagy éppen
szilard pirolizismaradékot (Menéndez et al., 2005)
adagolnak hozza kb. 5-10 tf% aranyban (Menéndez

et al., 2002).
A mikrohullama  pirolizis soran  70-80%
nedvességtartalmu szennyviziszapok is

eredményesen kezelhetdk. Az elérhetd homérséklet
kb. 900°C, felfiitési sebesség 3-4-szerese a
hagyomanyos pirolizis soran elérhetd felfiitési
sebességnek, az atalakulashoz sziikséges i1d6 kb.
tizede a hagyomanyos modszerhez képest. A
mikrohullami  pirolizis  esetében  els6sorban
szintézisgaz (CO és H,) keletkezik (kb. 60-65%), a
hagyomanyos eljaras soran keletkezé gaz kb. 40-
50%-ban tartalmaz szintézisgazt, ¢s nagyobb
mennyiségben metant és szén-dioxidot (Menéndez et
al., 2004).

OSSZEGZES

A mikrohullam®1 technikan alapul6 eljarasok az
élelmiszeriparban jol ismertek. A mikrohullama
besugarzas kovetkeztében  kialakuld belsd
hémérsékletemelkedés igen hatékonnya teszi a
szaritasi, pasztorozési folyamatokat, mas eljarasokkal
kombinalva pedig gyors és kiméletes hékezelést tesz
lehetévé. Az élelmiszeripari ilizemek szdmara 1j

kihivast jelenté kornyezetvédelmi  problémak,
els6sorban a szennyviz- és  hulladékkezelés
megoldasaban is jelent6s szerepet kaphat a

mikrohullami technika. A korabbi tapasztalatok
felhasznalasaval ~ kidolgozott 1j  technologiak
segitségével gyorsabb és hatékonyabb
fazisszeparaciot lehet elérni, de kornyezetkiméld és
energiahatékony eljarasnak igérkezik a mikrohullamu

iszapkondicionalds, vagy a  szennyviziszapok
mikrohullamu pirolizise is.
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