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Abstract 

Given the wide application of microbiological processes, we analyzed the possibilities of reducing their 
specific energy consumption. A new, original technical solution has been developed, according to which the 
metabolism, growth and reproduction of the microorganisms are significantly accelerated as a result of a ELF 
electric field. The comparative measurement on the experimental equipment showed, that with the developed 
solution, under industrial conditions, the specific energy consumption of the microbiological processes is 
approximately halved. 
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Kivonat 

Tekintettel a mikrobiológiai folyamatok széles körű alkalmazására, elemeztük ezek fajlagos energia-
fogyasztásának csökkentési lehetőségeit. Új, eredeti műszaki megoldást lett kidolgozva mely szerint az ELF 
elektromos tér hatására a mikroorganizmusok metabolizmusa, növekedése és szaporodása számottevően 
felgyorsul. A kísérleti berendezésen végzett komparatív mérések kimutatták, hogy  a kidolgozott megoldással, 
ipari körülmények között  a mikrobiológiai folyamatok fajlagos energiafogyasztása kb. felére csökken. 

Kulcsszavak: biotechnológia, energiafogyasztás, biostimuláció, ELF, szennyvízkezelés, algatermesztés  
 

1. BEVEZETŐ 

Az ipari folyamatok fajlagos energiafogyasztása nagymértékben meghatározza a termelési árakat. A 
villamos energia termelése és szállítása számottevő költségeket feltételez. Ugyanakkor, a villamos energia 
termelésének, szállításának és felhasználásának számottevő negatív kihatásai vannak a természetre.  Ezekre 
való tekintettel megállapítható, hogy mindazok a kutatások és fejlesztések, amelyek a fajlagos energia-
fogyasztást célozzák meg gazdasági és környezetvédelmi szempontból fontosak, állandó jelleggel aktuálisak. 
Ezekre való tekintettel, dolgozatunk célja elemezni egyes ipari mikrobiológiai folyamatok fajlagos energia-
fogyasztását és bemutatni egy eredeti módszert, amellyel az energiafogyasztás számottevően csökkenthető.   

2. IPARI MIKROBIOLÓGIAI FOLYAMATOK 
ENERGIAFOGYASTÁSA 

Tekintettel arra, hogy a biotechnológiai folyamatok enzimek által katalizált biokémiai reakciókat 
feltételez elvileg, ezek energiaszükséglete általában kisebb kéne legyen, mint a klasszikus vegyi folyamatok 
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esetében. A biokémiai reakciók általában 500C alatt mennek végbe és sebességük általában sokkal kisebb, mint 
a vegyi folyamatoké. A relatív alacsony reakciósebességre való tekintettel, adott végtermék mennyiség 
előállítása aránylag hosszú kezelési időt feltételez. Ebből kifolyólag az energiafogyasztás számottevően megnő 
(hosszabb keverési idő, a reagensek recirkulációja stb.).  

A mikroorganizmusok növekedésének fázisai (folytonosan kevert folyékony táptalajon) az 1. ábrán 
vannak bemutatva. 

 

1. ábra. A mikroorganizmusok növekedése folytonosan kevert folyékony táptalajon  

Az 1. ábrából megállapítható, hogy folytonos keverésnél a mikroorganizmusok növekedését (biomassza 
szaporodása) 5 fázis jellemzi.  

Amikor a mikroorganizmusokat friss tápoldatba helyezik a sejtnövekedés és sejtosztódás nem indul 
rögtön el – az élő sejteknek időre van szükségük arra, hogy alkalmazkodjanak az új környezethez és 
tápanyaghoz (aminek a metabolizmusa esetenként új enzimeket igényel). Ez az I., úgynevezett nyugvó 
periódus vagy LAG fázis, időtartalma aránylag nagy, gyakorlatilag a globális folyamat sebesség-meghatározó 
folyamat. Miután az adoptáció és/vagy az új enzimek szintézise megtörtént, a baktériumok a genetikai 
potenciáljuk (DNS-tartalom) és a tápoldat energiatartalma által meghatározott maximális rátával osztódnak és 
szaporodnak egy adott közegben.  A biomassza (végtermék) exponenciálisan nő és a tápanyag arányosan 
csökken – II. exponenciális (LOG) fázis. Amikor a tápanyag koncentrációja  egy adott határértékre csökken, a 
biomassza növekedés lelassul (III. – lassuló fázis), majd beáll egy stacioner fázis (IV.) amikor biomassza 
növekedés nincs (tápanyaghiány). Mindezek után következik a sejtek elhalálozása (V. – sejtlízis), amikor 
gyakorlatig a biomassza tömege csökken.  

Megállapítható, hogy egy adott ipari mikrobiológiai folyamat globális reakciósebességét gyakorlatilag 
a LAG fázis ideje határozza meg. Ugyancsak megállapítható, hogy a folyamatot célszerű leállítani és a 
végterméket kivonni (begyűjteni) a III. lassuló fázisban. 

3. A TAKARÉKOS ENERGIAFELHASZNÁLÁS JÁRHATÓ UTJAI –
BIOSTIMULÁCIÓ 

Tekintettel a fentiekre, megállapítható, hogy az ipari mikrobiológiai folyamatok energiaszükséglete 
csökkenthető és a berendezések termelékenysége számottevően növelhető ha bármilyen módon csökkentjük a  
LAG periódus idejét – azaz stimuláljuk a sejtek adaptációját és a metabolizmushoz szükséges enzimek 
szintézisét. Erre a célra különböző biostimulátorok voltak (vannak) kifejlesztve, amelyek alkalmazásával a 
LAG fázis ideje akár 25%-al is csökkenthető [1-3].  

A közelmúltban számos tanulmány beszámol arról, hogy a mikroorganizmusok metabolizmusa és 
fejlődése / növekedése számottevően felgyorsul az extrém alacsony frekvenciájú elektromos tér (ELF) hatására 
[4-11].  

3.1. A mikroorganizmusok metabolizmusának stimulációja elektromágneses térben  

Dielektromos spektroszkópia módszerével, kísérletileg ki volt mutatva, hogy adott/diszkrét frekvenciájú 
az 1-500Hz frekvenciasávban (extrém alacsony frekvenciatartomány – ELF – extremely low frequency) 
elektromos terek hatására az élő sejtekben lezajló biokémiai folyamatok kinetikája megváltozik. Ezeken az 
„érzékeny” frekvenciákon a biomassza dielektromos veszteségei (tgδ) meredek változásokat mutatnak, ami a 
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közeg vezetőképességének és dielektromos permittivitásának hirtelen változásaira utal [4, 9-11]. Gyakorlatilag 
ez azt jelenti, hogy, ezeken a frekvenciákon, az elvileg elektrolitikus közeg (II rendű elektromos vezető) 
polarizált gyöktartalma (koncentrációja) hirtelen megváltozik – felgyorsulnak egyes kondenzációs reakciók 
(1): 

 
Az (1)-ből megállapítható, hogy kettő aminosav molekula (4 szabad gyök – 2 x NH3

+ és 2 x COO–) 
kondenzációja után egy proteinmolekula keletkezik (2 szabad gyök – 1 x NH3

+ és 1 x COO–) és ezáltal a közeg 
vezetőképessége és a dielektromos permittivitása számottevöen csökken, ami a tgδ hirtelen változását 
eredményezi [9]. Egy eredeti müszaki megoldás lett kidolgozva az „érzékeny frekvenciák” gyors 
meghatározására [21] 

Kísérletileg ki lett mutatva, hogy a feketepenész (Aspergillus niger) növekedési sebessége és spórater-
melése megduplázódik az 50±0,2 Hz elektromos tér hatására [12]. Ugyancsak ki lett mutatva, hogy a szenny-
víztelepek aktív iszapjának bakteriális flórájának metabolizmusa számottevően felgyorsul az 50±0,2Hz és a 
99,9 ±0,4Hz, 5÷8 V/m elektromos tér hatására [10, 11]. Ki lett mutatva, hogy az 50±0,2 Hz elektromos tér 
gyorsítja a sejtosztódást, viszont a 99,9 ±0,4Hz elektromos térnek nincs hatása a sejtosztódásra [11].   

3.2. A szennyvíztelepek fajlagos energiafogyasztásának csökkentése 

Az ipari szennyvízkezelés egyszerűsített elvi vázlata a 2. ábrán van bemutatva. A mechanikailag kezelt 
(MPT - ülepítés, szűrés – homok, salak, nagyobb méretű szilárd szennyeződések eltávolítása) szennyvíz egy 
tartályba HT van pompákkal átemelve ahol – állandó keverés közben – pH javító és flokkuláló reagensek 
vannak adagolva. Ezután a vegyileg kezelt szennyvíz automatikusan vezérelt pompákkal át vannak vezetve a 
biológiai kezelés reaktoraiba (BgT-1 és BgT-2) ahol az aktív iszap mikroorganizmusai lebontják a szennyező 
komponenseket (szerves anyagok, foszfátok, nitrátok, ammónia stb.). A biológiailag  tisztított  vízből leüle-
pítik az elhalt biomasszát (iszapot),  szűrik, és fertőtlenítés után kivezetik a felszíni vizekbe.   .    

 

- MPT – mechanikai kezelés (szedimentáció, 
szűrés); 

- HT – vegyi kezelés (pH korrekció, 
flokkuláció); 

- BgT-1 és BgT-2 – recirkuláló pompák; 
- AP – levegőpompa/kompresszor; 
- DI – fertőtlenítés; 
- SDS – iszapkezelés (szűrés, szárítás stb.). 

 

A szennyvíztelepek főbb elektromos fogyasztói: víz és iszappompák, levegőkompresszor, 
elektromágneses szelepek, automatizálási berendezések stb. A szennyvíztelepek kapacitásának, az alkalmazott 
technológia és a kezelt víz szennyezettségének függvényében, világviszonylatba, a fajlagos energiafogyasztása 
0,24KWh/ m3 ÷ 2.8kWh/m3 [12-19].  

Tekintettel arra, hogy a biológiai folyamatok lassúak, a recirkuláló pompákat, a levegőkompresszort 
valamint a BgT-1 és BgT-2 mechanikai keverőit addig kell üzemeltetni ameddig, a kezelt vízben a 
szennyeződések szintje (koncentrációja), a megengedett határok alá csökken. Gyakorlatilag ez oda vezet, hogy 
a szennyvíztelepek összes energiafogyasztásának több mint 60% a mikrobiológiai kezeléseknek tulajdonítható 
[14, 16, 18, 20].  
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A fentiekre valamint a [9-11, 21] leírtakra egy eredeti műszaki megoldás lett kidolgozva, amely által a 
mikrobiológiai vízkezelés időtartalma kb. felére csökkenthető [22, 23]. A megoldás [22] abban áll, hogy a 
szennyvíztelep bioreaktorába két párhuzamosan beépített elektródáira egy adott feszültségű és frekvenciájú (a 
[21] szerint meghatározott) ELF feszültség van kapcsolva, ami az aktív iszapon 5÷8 V/m elektromos teret 
képez. Az ELF elektromos tér hatására az aktív iszap mikroorganizmusainak a metabolizmusa felgyorsul és 
ez által a vízben levő szennyező vegyületek lebontásának (semlegesítésének) ideje számottevően lerövidül.  
Az eljárás elve a 3. ábrán van bemutatva.     

 

- E1 és E2 - elektródák; 
- BgT – biokémiai reaktor; 
- ELF-FG – ELF feszültség generátor;  
- A – Amperméter;  
- V – Voltméter. 

1. ábra. Az aktív iszap mikroorganizmusainak stimulálása ELF elektromos térben  

A [22] szerinti megoldásnál lényeges szempont az E1 és E2 elektródák anyaga. Az elektródákat olyan 
elektromosan vezető anyagból kell készíteni, amelynek komponensei nem oldódnak ki az ELF váltóáramú 
polarizáció hatására. Kísérletileg ki lett mutatva, hogy a nagy szilícium tartalmú öntöttvas [24] és az AISI 304 
rozsdamentes acél oldódása adott körülmények között elhanyagolható – tehát a célnak megfelelnek. 

A [22] megoldás hatékonysága ipari körülmények között volt megvizsgálva. E célból egy már üzemben 
levő szennyvíztelep egyik bioreaktora fel volt szerelve a 3. ábra szerint és, üzemeltetés közben,  komparatív 
vegyi vizsgálatokkal követtük az 1. ábra szerinti BgT-1 (referencia) és BgT-2 (ELF elektromos térben 
stimulált) bioreaktorokon a kimenő víz szennyezettségét azonos üzemi paramétereknél hőmérséklet, hozamok, 
bemenő szennyezettség stb.). A 4. ábrán az ipari kivitelezés néhány részlete van bemutatva.  

 

 
Az elektródák Az elektródák rögzítése Az ELF feszültség generátor

2. ábra. Az ipari kivitelezés néhány részlete [23, 25] 

A komparatív vegyi vizsgálatok eredményei az 1. táblázatban vannak megadva. 
 

A komparatív vegyi vizsgálatok eredményei 1. táblázat 
Próba Paraméter 

LDO [mg/L] COD [mg/L] N-NH [mg/L] Pt [mg/L]
Hőmérséklet [0C] 4 14 4 14 4 14 4 14
Bemenő szennyvíz 0 0 1230 1550 34,7 41,2 5,2 5,9
BgT-1 (referencia) 
kiment 

4,2 4,3 123 121 16,1 15,0 2,1 2,0 

BgT-2 (stimulált) kiment 7,9 8,1 45,3 46,5 9,1 8,2 0,9 1,1
Megengedett határérték - - 125 125 15 15 2 2

 
Az 1. táblázat adatainak elemzéséből megállapítható, hogy azonos üzemeltetési körülmények között, az 

ELF elektromos térrel stimulált bioreaktorból kijövő kezelt víz szennyezettség tartama sokkal kisebb, mint a 
referencia értékek (BgT-1 kimenet).  Az eredmények arra utalnak, hogy az ELF elektromos térrel stimulált 
mikroorganizmusok [23], még alacsony hőmérsékleten is (40C – téli körülmények) kb. kétszer gyorsabban 
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bontanak le azonos mennyiségű szennyező anyagot mint a nem stimuláltak (referencia). Erre való tekintettel 
megállapítható, hogy ELF elektromos térrel a mikrobiológiai víztisztítás időtartalma kb. felére csökkenthető, 
ami a szennyvíztelep globális energiafogyasztásánál kb. 30% megtakarítást eredményez.   

3.3. A mikroalgák növekedésének serkentése elektromágneses térben 

A mikroalga biomasszák (elsősorban Chlorella, Spirulina és Dunaliella) magas hozzáadott értékű, a 
világpiacon nagyon keresett termékek [26, 27]. A mikroalgákat nagyméretű fotobioreaktorokban termesztik – 
ezek termelékenysége jelenleg kisebb, mint 52,5 g/m2/zi [28]. Elvileg a mikroalga növekedési sebességét az 
1. ábrán bemutatott diagram szerint a LAG periódus határozza meg. A [26, 27] és főleg a  [8, 10, 11] 
következtései azt sugallják, hogy a mikroalga termesztésre használt fotobioreaktorokban a termelékenység 
számottevően növelhető, ha a sötétben és a fény hatására végbemenő biokémiai folyamatok megfelelő 
„érzékeny” frekvenciájú ELF elektromos térrel vannak stimulálva. Mai ismeretek alapján, egy erre alkalmas 
berendezés kivitelezésének két nagy kihívása van: 

- a polarizációs elektródák anyagának kiválasztása - elektrolitikusan oldódó fém nem lehet (szennyezi a 
végterméket), az arany esetleg platina túl drága; 

- a növekedés fázisaiban, sötétben és megvilágításnál, folyamatosan meghatározni az „érzékeny” 
frekvenciákat (amelyek különböznek az adott fázisban végbemenő biokémiai folyamatok függvényében). 

Ezeknek a kihívásoknak a megoldásán, valamint egy elektromos térben stimulált nagy termelékenységű 
mikroalga termelő automata berendezés kifejlesztésén csapatunk jelenleg dolgozik – reméljük a közeljövőben 
közölhetünk részletes eredményeket.  

4. KÖVETKEZTETÉSEK 

Tekintettel a mikrobiológiai folyamatok széles körű alkalmazására, elemeztük ezek fajlagos energia-
fogyasztásának csökkentési lehetőségeit.  

Új, eredeti műszaki megoldást lett kidolgozva mely szerint az ELF elektromos tér hatására a 
mikroorganizmusok metabolizmusa, növekedése és szaporodása számottevően felgyorsul. Egy üzemben levő 
szennyvíztelepen kivitelezett kísérleti berendezésen végzett komparatív mérések kimutatták, hogy a kidolgozott 
megoldással, ipari körülmények között, a mikrobiológiai folyamatok fajlagos energiafogyasztása kb. felére 
csökken. 
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