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Összefoglaló: A tanulmány azokkal a kutatás-fejlesztési eredményekkel foglalkozik, amelyeket a 
Miskolci Egyetem mai Nyersanyagelőkészítési és Környezeti Eljárástehnikai Intézete a 
bioeljárástechnika, a flotálás, a nagy hozzáadott értékű termékek kémiai – mechanokémiai – termikus 
előállítása, ill. a szennyvíztisztítás, összefoglalóan a bioeljárástechnika és a reakciótechnika terén ért 
el az utóbbi évtizedben. 

 
 

1. Bioeljárástechnika 

A mai Nyersanyagelőkészítési és Környezeti Eljárástechnikai Intézetben a 
bioeljárástechnikai kutatások mintegy 15 éves múltra tekintenek vissza. A kutató-
fejlesztő munkát az alábbi területeken folytatjuk [1…13]: 

 Biohulladékok aerob lebontása; 
 Biogáz előállítás hulladékokból; 
 Bioszorpció és bioszolubilizáció;  
 Bioremediálás; 
 Bioetanol előállítása. 

A biohulladékok aerob lebontása terén intenzíven foglalkozunk és sikereket 
értünk el a komposztálás, a mechanikai-biológiai stabilizálás és a települési szilárd 
hulladékok komplex hasznosítására irányuló kutatásban. A legutóbbi vizsgálatok 
magukba foglalták egy komplex technológiai rendszer kifejlesztését, amely a 
másodlagos tüzelőanyag nemesítése, ill. a 3A (aerob – anaerob – aerob) eljárás 
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kidolgozására is kiterjedt. A biostabilizálás során előállított biostabilát nem éri el a 
minőségi komposzt paramétereit, de potenciálisan még jelentős energia-
tartalommal rendelkezik. Célszerű tehát az anaerob kezelés révén biogázt 
előállítani ebből a termékből. A Vertikál Rt-nél (Polgárdi) és az Intézetünk 
laboratóriumában végeztünk kísérlet-sorozatot, amely az aerob-anaerob kezelés 
vizsgálatára irányult. A mérés során megállapítottuk, hogy a minták fajlagos 
gázhozam értékei csökkennek az aerob kezelés tartózkodási idejének 
növekedésével. Megállapítottuk továbbá, hogy két hetes optimális komposztálási-
stabilizálási idő elegendő a települési hulladék esetén, ekkor a biostabilálás már 
eléri a célját: a hulladékból elegendő mennyiségű illó- és nedvesség távozik el, 
ugyanakkor a biostabilátból biogáz még számottevő mértékben előállítható. 

A jól felszerelt biogáz-laboratóriumban vizsgáljuk a különböző szubsztrátok 
(települési hulladékok biofrakciója, ill. deriváltjai, a mezőgazdasági és ipari, pl. 
gyógyszergyártási ill. biotechnológiai hulladékok) gázleadó képességét és 
kinetikáját. Foglalkozunk az anaerob lebontás mechanizmusának feltárásával is.  

Bioszorpció az oldott vegyületek adszorpciója az élő, a holt, valamint a holt-
immobilizált biomasszán. E fontos környezeti eljárás kutatását a TU Berlin 
Bioeljárástechnikai Tanszékével közösen, a DAAD-projekt keretén belül kutatjuk. 
A bioszorpciós eljáráshoz szükséges biotikus fázis vizsgálata és a biomassza 
szaporítása a Berlini Műszaki Egyetemen folyik. A laboratóriumunkban vizsgáljuk 
a néhezfém-ionok megkötődésének törvényszerűségeit a mikro- és makroalga 
felületén mono- és polikationos rendszerekben [14…23]. 

Fontos megállapításokat tettünk ezzel kapcsolatosan: a nehézfém-ionok 
adszorpciója kompetitív karakterű és az anion típusától is befolyásolt. E adszorpció 
leírása – épp emiatt – legpontosabban a TÓTH-féle izoterma segítségével tehető 
meg. 

Nagy eredményünknek tartjuk az új, elektrosztatikus kölcsönhatáson alapuló 
bioszorbens kifejlesztését. A bioszorbens a nagy adszorpciós képességű L.taylorii 
mikroalga sejtfalának fragmentumait, valamint az Ajkán előállított és 
laboratóriumunkban speciális technológiával aggregáltatott 3A mesterséges 
zeolitból áll. Az utóbbi a hordozó anyag. Az új bioszorbens adszorpciós kapacitása 
meghaladja a L.taylorii és a 3A zeolit együttes adszorpciós képességét. 

Bioszolubilizációs eljárással a főleg szervetlen szilárd fázis egyes 
komponensei oldatba vihetők, ahonnan kinyerhetők, ill. eltávolíthatók. Ezt az 
eljárást bioremediálás céljaira, az utóbbi években a fémtartalmú hulladékok 
kezelésére is kutatjuk [24]. 

Foglalkozunk a szerves komponensekkel szennyezett talajok tisztításával 
aerob és oxigénnel dúsított aerob körülmények között. A lebontás kinetikája az 
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oxigénnel dúsított aerob atmoszférában jelentősen meggyorsítható. Ennek jelentős 
pozitív gazdasági hatása van a bioremediációnál [25]. 

A Nyersanyagelőkészítési és Környezeti Eljárástechnikai Intézet célul tűzte ki 
a hazai forrásokon alapuló bioetanol előállítási technológia kutatását is. A 
bioüzemanyag alkalmazásával csökken a globális felmelegedés veszélye, a 
hulladék alapú bioetanol előállítása a korszerű hulladék-gazdálkodás miatt is 
előnyös. Az Intézet két Innocsekk projekt keretében [26…28] megvizsgálta 
félüzemi körülmények között a keményítő alapú bioetanol előállítását. Közel 
jövőben a jelenleg még gyerekcipőben járó cellulóz alapú bioetanol előállítási 
problematikájával szeretnénk foglalkozni. A cellulóz alapú technológia a 
keményítő alapú technológiához képest lényegesen bonyolultabb, mivel a 
keményítővel szemben sokkal nehezebb a cellulózt cukorrá hidrolizálni, és az 
ehhez szükséges enzimek jelenleg nagyon drágák. Elképzelésünk szerint kombinált 
biokémiai-mechanokémiai eljárás kifejlesztésén fogunk munkálkodni.  

 

2. Flotálás 

Flotálás, mint fizikai-kémiai alapú szétválasztási eljárás, kiemelkedő helyet 
foglal: évente mintegy 2 milliárd tonna nyersanyagot dolgoznak fel világszerte 
flotálással. Az ércek közel 90%-át, a kibányászott feketekőszenek mintegy 
egyharmadát flotálják [29]. Napjainkban a hulladékok flotációs visszanyerése is 
egyre nagyobb mértékű. Flotálással nyerik vissza a hasznos alkotókat a bánya- és 
előkészítési meddőkből, kohászati salakokból, REA-gipszből és más 
hulladékokból. Az ion- és olajflotálással tisztítják a szennyvizeket. A szennyezett 
talajok tisztításához is alkalmazzák a flotációs eljárást. A hulladék-műanyagok 
fajtázása is legegyszerűbben ezzel az eljárással oldható meg. A hulladék-papír 
festéktelenítéséhez világszerte alkalmazzák nagy sikerrel a flotálást. Jövőbeli 
környezeti alkalmazása is várhatóan egyre nagyobb ütemben fejlődik majd, mivel 
egyre több finom-diszperz hulladék kerül feldolgozásra, olyanok, mint például, a 
fémek és műanyagok, elhasznált napelemek, stb. Ezzel egyidőben növekvő 
jelentőségű a flotációs eljárás élelmiszeripari és biotechnológiai alkalmazása 
tisztítási, biomassza koncentrálási, stb. feladatok megoldásában. 

A flotációs eljárás ilyen nagymértékű elterjedése másrészt abban rejlik, hogy 
képes a finom és ultra-finom, ill. kolloidméretű diszperz komponensek 
szétválasztására, amire a mechanikai eljárások vagy egyáltalán nem, vagy csak 
korlátozott mértékben alkalmazhatóak. Mindezeken túlmenően, a flotálás alapjául 
szolgáló komponensek közti határfelületi tulajdonságok - elsősorban a 
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nedvesíthetőség - eltérése tetszőleges irányba, s reverzibilisen is, szabályozhatók. 
Ez utóbbi rendkívül rugalmassá teszi ezt az eljárást. 

Az Intézetünkben a flotációs kutatásoknak közel 90 éves múltja van. Ma már a 
hagyományos elméleti megközelítést, az anyagi tulajdonságok komplex 
vizsgálatára való támaszkodást, az alapjelenségek pontos megismerésére és 
leírására való törekvést sikeresen tudjuk alkalmazni a primer nyersanyagoktól 
eltérő, hulladékos, stb. rendszerekre is. 

A flotációs kutatás ma alap- és alkalmazott szinten folyik [30…49]. 
A flotációs alapkutatások területén jelenleg behatóan foglalkozunk a flotálás 

kinetikai és fenomenológiai modellezésével egyaránt. Vizsgáljuk a hulladék fém- 
és fémtartalmú flotációs rendszerekben kialakuló szilárd részecske  
– vizes környezet – hidrofobizáló tenzid, valamint szilárd részecske – vizes 
környezet – elektrolit - hidrofobizáló tenzid kölcsönhatásokat és más 
alapjelenségeket. Igyekszünk megteremteni a finomdiszperz fémek, a 
meddőhányókban hosszasan tárolt érces ásványok, egyéb hulladékok flotációs 
szelektív visszanyerésének elméleti alapjait; megkutatni a szilárd komponensek 
flotálhatóságának, aktiválhatóságának, ill. depresszálhatóságának optimális 
feltételeit.  

Jelentős új tudományos eredménynek tartjuk a flotálás új fenomenológiai 
modelljének megalkotását, amihez az egymást követő két OTKA-projekt és a 
műszer-beszerzését célzó GVOP-projekt megteremtették a feltételeket [47…49]. 

Az alapkutatás eredményeit hasznosítjuk az ipari és a projekt-finanszírozású 
alkalmazott kutatásban: a hulladékok és primer nyersanyagok flotálási 
technológiáinak kidolgozásában, a flotálás alkalmazásánál a környezeti 
eljárástechnikában a szennyezett vizek és talajok tisztítására. Ennek jó példája a 
nem régen lezárult RESOLVED EU-LIFE nemzetközi projekt. A projekt 
eredményeként kidolgoztuk a flotációs technológiát az elhasznált napelemek CdTe-
félvezetőjének gazdaságos visszanyerésére. Ez a projektünk a „The Best 
Environmental Project of Year 2007” Európai Bizottsági elismerésben részesült. 

A flotációs alapkutatás eredményei hasznosulnak más szakterületeken is: 
fémbevonatok terén éppúgy, mint a biomassza szilárd hordozón való rögzítési 
eljárásainak kifejlesztésénél. 

Rendszeresen jelennek meg flotációs témakörű publikációink és kutatási 
jelentéseink, hangzanak el hazai és nemzetközi konferencia-, ill. kongresszus 
előadásaink, évente több tudományos diákköri és diploma-dolgozat születik e 
témakörben. A kutatócsoport magját a doktoranduszok és a hallgatók adják ebben a 
témakörben is.   
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3. Nagy hozzáadott értékű termékek előállítása hulladékokból és 
hazai nyersanyagokból 

Nyugat-Európában közel négy, Magyarországon és más Közép-Kelet-európai 
országban másfél-két évtizeddel ezelőtt végbement iparszerkezeti átalakítások és 
változások eredményeként a primer nyersanyagok kitermelésének és primer 
feldolgozásának makrogazdasági szerepe drasztikuson lecsökkent. Ezzel egy 
időben a nagy(obb) hozzáadott értékű termékek előállításának jelentősége mind 
nyersanyagokból, mind hulladékokból rendkívüli mértékben nőtt. A nagy 
hozzáadott értékű termékeket általában bonyolult, többlépcsős és kombinált 
technológiával lehetséges előállítani. A kombinált technológia a mechanikai 
mellett a reakciótechnikai eljárásokat is magába foglalja. Ezek a kémiai, a 
mechanokémiai és a termikus eljárások. 

Az EU 6 Keretprogrambeli nemzetközi REDILP kutatási projekt keretén belül 
kidolgoztunk egy olyan zárt körfolyamú technológiát, amely segítségével a nagy 
mennyiségben cinket, ezen kívül vasat, ólmot, kadmiumot és egyéb szennyezőket 
tartalmazó, veszélyes hulladéknak minősülő acélgyártó elektromos kemencék 
szállóporából (ún. EAF dust) nagy hozzáadott értékű termékek előállíthatók. Az 
EAF szállópor kezelésére korábban kifejlesztett legtöbb eljárás hátránya, hogy az 
alkalmazott oldószerek drágák, az oldást követő kezelés bonyolult, valamint az 
oldási maradék rendszerint toxikus összetevőket tartalmaz. A projektben 
kidolgozott REDILP-eljárás alkalmazásával ezek a problémák elkerülhetőek, mivel 
a kémiai szilárd fázisú extrakciót a zárt körfolyamú ammónia és a CO2 
alkalmazásával értük el [50…54]. A REDILP-eljárás innovációi közé sorolható az 
is, hogy a nehezen kezelhető zink- és ólom-ferritek oldására az integrált 
mechanokémiai lúgzó-őrlő eljárást fejlesztettük ki. Ehhez egy speciális 
keverőmalom típusú reaktort is kifejlesztettünk és megépítettünk a 
laboratóriumunkban.  

A REDILP-projekt szép példája nemcsak a nemzetközi team gyümölcsöző 
együttműködésének, hanem az Egyetem különböző kutatóműhelyeinek is: az 
Intézetünk koordinálásával az akkori Fémkohászattani és a Kémiai Tanszékek 
(Műszaki Anyagtudományi Kar) is fontos résztvevői voltak a kutatásnak. 
Kiemelendő még az Ásvány- és Kőzettani Tanszék (MFK) közreműködése a 
scanning elektronmikroszkópos és a Röntgen-diffrakciós elemzések terén. 

Jelenleg folyik az Intézetben a GASFLUID Baross-kutatási projekt, amelynek 
célja a fosszilis szénből nagy hozzáadott értékű termék, nevezetesen a motorhajtó 
anyagok előállítási technológiájának kifejlesztése a környezetünk megóvása 
mellett. A kidolgozandó technológia alapanyaga a szelektíven bányászott miocén 
korú szén. A motorhajtó anyag előállításának elgázosító művelete egy újszerű 



Dr. Bokányi L., Dr. Takács J., Varga T., Dr. Mádainé Üveges V., Nagy S. , Paulovics J. 

 
 

 
310 

megoldással, plazma reaktorban történne. A technológia környezetkímélő, mivel 
melléktermék a hasznosítható koksz. 

 

4. Szennyvíztisztítás 

Intézetünkben 2000-től napjainkig, a szennyvíztisztítási kutatási 
tevékenységünk területei a következők: 

 Szilárd-folyadék fázis-szétválasztás a szennyvíztisztításban; 
 Nagy szervesanyag tartalmú iszapok kezelése;  
 Vízben oldott szerves szennyezők lebontása; 
 Olajos szennyvíz tisztítási technológiájának továbbfejlesztése; 
 Kommunális szennyvíz tisztítási eljárásainak továbbfejlesztése; 
 Ivó- és tisztított szennyvizek fertőtlenítésének újabb lehetőségeinek 

kutatása. 
A szilárd-folyadék szétválasztás körében foglalkoztunk nagy koncentrációjú 

finom szuszpenziók szűrhetőségének vizsgálatával és optimálásával a Takács J. 
által kifejlesztett módszer alapján. A kohógáz nedves portalanításából származó 
nehézfémtartalmú iszap hidrociklonos kezelését kutattuk. Ugyancsak ide tartozik a 
nedves porleválasztásnál keletkezett híg szuszpenzió koagulálhatóságának 
vizsgálata, a keletkezett pelyhek leválasztása. Ehhez kapcsolódó téma volt egy 
bánya vízmentesítő, vízkezelő rendszerének megtervezése, kialakításának 
meghatározása is. 

Nagy szervesanyag tartalmú iszapok a kommunális iszapok, amelyek nagyon 
sok értékes, nagy energiatartalmú anyagot tartalmaznak. Ezt kötelességünk 
hasznosítani. A GVOP projekt keretében végzett kutatómunka során a 
szennyvíziszapban levő szilárdanyag és mikroorganizmusok intenzív mechanikai 
feltárását és annak a fermentációra, majd a mezőgazdasági elhelyezésre gyakorolt 
hatását, stabilizálódását vizsgáltuk. 

A vegyipari szennyvizek legtöbb esetben oldott, illetve könnyen illanó szerves 
vegyületeket tartalmaznak. Ezeknél az aromás vegyületek anaerob, ill. aerob 
biológiai bonthatóságát, illetve a biológiailag nehezen bontható szerves molekulák 
oxidációs folyamatát vizsgáltuk. Foglalkoztunk az ilyen jellegű szennyvizek 
tisztítása során levegőbe jutó BTX-vegyületek biofilteres ártalmatlanításával is. 

Komoly feladatként jelentkezett egy komplett kőolajat és származékait 
tartalmazó szennyvíz tisztítási technológiájának és a hozzákapcsolódó iszapvonal- 
nak felülvizsgálata, és javaslattétel a rendszer továbbfejlesztésére. 

A kommunális szennyvíz tisztításánál két nagyobb területen tevékenykedünk 
(TéT projekt). A tisztított szennyvíz tápanyag tartalmának jelentős csökkentése 



Kutató-fejlesztő munka a bioeljárástechnika és a reakciótechnika terén 
 
 

 
311 

érdekében kidolgoztunk egy cirkulációs aerob-anaerob (anox) biológiai 
technológiát, meghatározva a szükséges tartózkodási időket. A laboratóriumi 
eredmények alapján teljesíthető a 10 mg/l össz. N-, illetve 1 mg/l alatti P-tartalom 
elérése. A másik vonal egy adott membrános biológiai szennyvíztisztítást 
megvalósító kis berendezés felülvizsgálata, illetve továbbfejlesztése a kedvezőbb 
tisztítási hatásfok, könnyebb üzemeltetés, kapacitás növelés érdekében. 

A jó minőségű vízellátás, illetve a tisztított szennyvíz kibocsátása megköveteli 
a mellékhatás, ill. melléktermék nélküli és hatásos fertőtlenítést. Egy ilyen eljárás 
kidolgozásán jelenleg is dolgozunk, amely terveink szerint kiválthatja a klór és 
egyéb vegyszer alkalmazását e területen. 

Egy ólomakkumulátor feldolgozó üzem hatástanulmányának elkészítésén is 
munkálkodtunk, melynek során a technológia vízgazdálkodását dolgoztuk ki. 

A vizes és szennyvizes témájú kutatómunkák mellett részt vettünk a 
szennyezett talajok felmérésében, értékelésében. 

Ezek mellett a projektek mellett az elmúlt időszakban 100 körüli diplomaterv 
készítését konzultáltuk a következő tématerületeken: különböző eredetű ipari 
szennyvizek tisztítási technológiáinak kidolgozása, felülvizsgálata (különböző 
eredetű vegyipari, gépipari nehézfémtartalmú, bányavíz, tejipari, papírgyári, nagy 
sótartalmú), hagyományos, és egyedi kommunális szennyvíztisztítási technológiák 
felülvizsgálata, fejlesztése laboratóriumi kísérletek eredményei, illetve 
szakirodalmi információk alapján. Ehhez kapcsolódott a szennyvíziszapok 
kezelése, felhasználhatóságának kutatása, hulladéklerakók csurgalékvizének 
tisztítása. Jelentős tématerület volt az ivóvíz előkezelés (arzénes víz kezelése), 
ivóvíz-ellátás, és a hozzákapcsolódó vízminőség javítás, továbbá a felszíni 
vízfolyások vízminőségének értékelése. 
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