Dr. Zseni Aniké opponensi véleménye Pitas Viktéria doktorandusz ,,Az eleveniszapos
szennyviztisztitas adaptaciés képességének vizsgalata ipari szennyvizek tisztitdsa soran”
cimit PhD-értekezésérol

Pitds Viktoria doktorjelslt ,,Az eleveniszapos szennyviztisztitds adapticidés képességének
vizsgélata ipari szennyvizek tisztitdsa soran” cimii doktori értekezésében az eleveniszapos
szennyviztisztitas ipari szennyvizekhez torténd adaptaciojat vizsgalja két kiilonbdzd szennyvizre
vonatkozéan. Munkéja részeként egyrészt szakirodalmi attekintést nydjt az eleveniszapos
szennyviztisztitisi rendszerr6l €s az ipari szennyvizek tisztitdsir6l a témateriiletéhez
kapcsoloddan, masrészt bemutatja és elemzi a kétféle szennyvizzel végzett kisérleti munkdinak
eredményét: egy gaztisztitdsi eljardsok soran hasznélt vegyi anyag bioldgiai bontdsanak
lehetéségét, valamint teljes tizemi méretil, kokszoloi szennyvizek tisztitisat végzé eleveniszapos
technologidban a tisztitott szennyviz kémiai oxigénigény csokkentésének lehetdségeit és korlatait.
A doktorjeldlt tudoményos eredményeit 7 tézispontban (L.1, 1.2, IL., IIL,, IV.1, IV.2, V.) sorolja
fel.

o Az értekezés témajanak ujszeriisége, aktualitisa, tudomdinyos és tarsadalmi jelentdsége

crryz

Az értekezés f6 témaja az eleveniszapos szennyviztisztitasi rendszer adaptacidjanak vizsgalata
ketféle ipari szennyvizre vonatkozoan. Az eleveniszapos tisztitasi technologia ugyan régota ismert
és kutatott, azonban a doktorjelslt ezen beliil a technologia egyik korlatjdnak is tekinthet6
szeletében, nevezetesen a biologiailag nem bonthaté szennyez6anyagok témajaban mélyedt el, azt

s rer

»atlagos” (nem adaptalodott) életkdzisségek szamara egyébként bonthatatlan vegyiiletek.

A témavalasztés aktudlis és kornyezetvédelmi, technol6giai és tudomanyos szempontb6l egyarant
jelentds. Az ipari eredetli, t6bbféle szerves szennyezdanyagot tartalmazo szennyvizek kezelése
kiemelt komyezetvédelmi kihivas, mivel ezek a hagyomanyos biologiai médszerekkel csak
korldtozottan, vagy hosszu alkalmazkodasi id6é utdn bonthatok. Az eleveniszapos
szennyviztisztitas tobb mint szaz éve alkalmazott, széles kérben elterjedt technol6gia, amelynek
egyik legfontosabb sajatossaga a mikrobialis k6zosségek alkalmazkodoképessége. A dolgozat
ennek az adapticios képességnek a mélyebb megértésére iranyul, f6 kérdésként azt vizsgalva,
hogy milyen mértékben képes az eleveniszapos rendszer alkalmazkodni az olyan
szennyezbanyagokhoz, amelyeket bioldgiailag nehezen bonthaténak vagy nem bonthaténak
tekintiink. A kutatds kiilonGsen értékes abbdl a szempontbol, hogy nem csupan egy adott
szennyviztisztitasi technoldgia hatékonysaganak vizsgalatara térekszik, hanem azt is elemzi, hogy
milyen feltételek mellett képes az eleveniszap egy kezdetben nchezen bonthatonak tekintett ipari
eredetli szennyez6anyaghoz alkalmazkodni, illetve milyen esetekben éri el a technoldgia
teljesitményének korlatait. Ez a megkozelités tilmutat egy egyszerii technoldgiai optimalizaldsi
feladaton, és alapvetd tudomanyos kérdéseket is érint a mikrobidlis 6koszisztémak miikodésével
kapcsolatban.

Az ipari szennyvizek kezelése a vizvédelem, a fenntarthat6é ipari miikédés és a korforgasos
gazdasag szempontjabol is kiemelt jelent6ségli. A tisztitott szennyviz mindségével kapcsolatos
kérnyezetvédelmi kovetelmények miatt kiilondsen fontos annak feltdrasa, hogy a meglévé
technologidk milyen hatarok kozott alkalmazhatok, és mikor szilkséges kiegészitd kezelési
eljarasok alkalmazasa.



A gaztisztitdsi eljardsok soran hasznélt aktivalt N-metil-dietanolamin (aMDEA) tartalmu
szennyvizaram vizsgalatira piaci megkeresést kovetden keriilt sor, és a kokszoloi szennyvizek
tisztithatosdganak vizsgélata is valos gyakorlati problémara keresi a valaszt. Ezaltal a munka
eredményei a gyakorlatban kozvetleniil hasznosithatok, ami noveli a doktorjelolt kutatdsanak
tudomanyos ¢€s tarsadalmi jelent6ségét is. Eredményei gyakorlati ipari problémak megoldasara
alkalmazhatok, és hozzajarulhatnak koltséghatékonyabb, kisebb koérnyezeti terheléssel jard
szennyviztisztitasi rendszerek kialakitasahoz.

A gaztisztitasi eljarasok soran hasznalt N-metil-dietanol-amin (MDEA) aerob biodegradéci6javal
kapcsolatos kutatdsok igen csekély szdma miatt (a doktorjelolt egy publikaciot talalt a témdban)
a kutatas ezen része teljesen hianypotld és unikdlis a tudomanyban is.

¢ A szakirodalom feldolgozasanak szinvonala

A dolgozat 152 szamozott szakirodalmi hivatkozast tartalmaz. A hivatkozott szakirodalmak kozel
90%-a angol nyelvii, tobbsége 15 éven beliili. Szamos, a témaban relevans rangos szakfolyoirat
cikke feldolgozasra keriilt. A feldolgozott irodalom mennyisége és mindsége megfelels, a
témahoz kapcsolodé leghjabb kutatasi eredmények és beépitésre keriiliek. A dolgozat 2. fejezete
28 oldalon keresztiil mutatja be az irodalmi hatteret. A szakirodalmi attekintés megfeleld
terjedelmi és jol felépitett. A feldolgozasa alapos, szinvonalas, részletes, kiterjed a dolgozat altal
érintett t¢émak mindegyikére.

¢ Tartalmazza-e a feldolgozas a témaval 6sszefiiggd fontosabb tudoméanyos el6zményeket?

Az irodalmi feldolgozés a valasztott témdhoz és a doktorjel6lt altal alkalmazott vizsgalati
modszerekhez jol kéthetd, nem elkalandozd, tartalmazza a fontosabb tudomanyos el6zményeket.
A doktorjelolt bemutatja az eleveniszapos szennyviztisztitas alapjait és optimalis koriilményeit, a
mikroorganizmusok szerepét, az adapticié folyamatat, és az ipari szennyvizek kezelésének
lehetdségeit, kitérve a jogi aspektusokra is. Bemutatisra keriilnek az eleveniszapos
szennyviztisztitas kivaltasara alkalmas megoldasok és a kokszoldi szennyvizek jellemzoi is.

e Elemz6 mddon, kritikailag dolgozta-e fel a jel6lt a téma irodalmat?

A téma irodalmanak feldolgozasa tobbnyire leiré jellegli, am annak elemzé feldolgozasa is
megtorténik. Utobbira példak: a technologia josagat befolyasold alap és szarmaztatott
paramétereket bemutatasa (2.1.2 fejezet); az ipari szennyvizek kezelési lehetdségeit csoportositva
bemutat6 2.4.3 fejezet; és kiilondsen azon beliil a 2.4.3.4 Osszehasonlitss fejezet és annak 4. és 5.
tablazata az ipari szennyvizek kezelésének el6ényeir6l és hatranyairdl; a kokszoldi szennyvizek
jellegzetességét és kezelési lehetGségeit bemutaté 2.5 fejezet és annak 6. és 7. tdblazata.
Kiemelendd, hogy a dolgozat megfeleld kritikai szemlélettel mutatja be az eleveniszapos rendszer
alkalmazhat6sagat: nem csupan a technoldgia el6nyei, hanem annak korlatai is bemutatasra
keriilnek.

e A kutatasi célok megfogalmazasakor timaszkodott-e a jelolt a mar ismert tudomanyos
eredményekre?

A doktorjelolt az 1. Bevezetés és célkitiizés cimd, sziik egy oldal terjedelmii fejezet 3-4-5.
bekezdésében fogalmazza meg kutatasi céljait. Az el6biralat eredményeként ez a rész bovitésre
keriilt, és tartalmaz utalast a korabbi tudoményos eredményekre, pontosabban inkabb azok
hianyara. A célkitlizések csak részben tamaszkodnak a korabbi tudomanyos eredményekre,
inkabb gyakorlati technolégiai kérdésekbdl indulnak ki.



e A Kkisérleti médszerek helyessége: Alkalmas-e a valasztott modszer a célokban
megfogalmazottak vizsgalatara?

A doktori kutatds soran valasztott modszerek alkalmasak a téma vizsgdlatira, ugymint a
gaztisztitasi eljardsok soran hasznalt N-metil-dietanolamin (aMDEA) és a kokszol6i szennyvizek
eleveniszapos rendszerben torténd tisztitasi hatékonysaganak vizsgélatara.

A vélasztott kisérleti modszereket a 3. Anyag és modszer fejezetben ismerteti, ezen beliil 8
oldalban a 3.3 Vizsgalati modszerek és a 3.4 Alkalmazott laboratoriumi eljarasok fejezetekben.
Ezen feliil kozel 8 oldalban a 4.1.2. A vizsgalt anyag bonthatésaga hosszi tdvi bonthatdsagi
mérések eredménye alapjan cimii fejezet is tartalmaz modszertani leirdst. Az alkalmazott
modszereket részletesen, megfeleléen magyarazva, abrakkal illusztrilva és szakirodalmakkal
alatamasztva mutatja be.

¢ A munka sorin alkalmazott vizsgalati modszerek korszeriisége, megbizhatésaga

Az alkalmazott laboratériumi és szamitasi modszerek korszerliek, megbizhatoak. A doktorjel5lt
minden esetben vagy pontos leirds ad (pl. a sajat kisérletek berendezéseinek és a vizsgalat
lefolytatdsanak pontos menete, paraméterei), vagy megadja a hasznalt eljarasra vonatkozd
szabvanyt. Tobbéle laboratériumi vizsgalatot végez: klasszikus vizkémiai paraméterek
meghatarozasa, oxigénfelvételi sebesség mérés, gazkromatografia-tomegspektrometria mérések,
génszekvenalas. Az alkalmazott laboratériumi eljarasok kozé tartoznak a membransziirés, az inert
KOI'mérés és a fizikai-kémiai utokezelési modszerek is. A doktorjelolt a gépi tanuldsi modszerét
alkalmazza a tisztitott viz KOI értékét meghatarozé paraméterek azonositdsara, amelynek
részletes bemutatasa a 3.3.5. fejezetben torténik meg. A laboratériumi vizsgalatok az adaptacios
folyamat kontrollalt nyomon kévethetéségét, a nagyiizemi adatok elemzése pedig az eredmények
gyakorlati relevanciajat biztositottak.

e A Kkutatisi eredmények feldolgozasanak szinvonala, az eredményeck matematikai-
statisztikai értékelése

Az eredmények feldolgozasa magas szinvonali. A doktorjel6lt a kutatasi eredményeit alaposan
dolgozza fel, az eredményeket tdblazatosan, grafikusan és szévegszeriien is bemutatja. A nagyobb
szamossagu eredmények adatainak kézlésekor min., max., atlag, széras értéket is megad. Kiilon
pozitivum, hogy a 6 évnyi adatot tartalmazo nagy adathalmazokat gépi tanulasi modszerekkel
dolgozza fel: a tisztitott viz kémiai oxigénigényét meghatarozo paraméterek koziil a befolyd KOI,
a térfogati KOI terhelés és a fajlagos iszapterhelés hatasat harom mddszerrel (Extreme Gradient
Boosting (XGBoost), Random Forest és Gradient Boosting) vizsgalta Phyton kdrnyezetben, a
scikit-learn, xgboost és lightgmb kdnyvtarak alkalmazasaval.

e Az eredményekbél levont kivetkeztetések helytallosaga

A doktorjelolt megfeleloen értelmezi az adatokat, és helyes kovetkeztetéseket von le az
eredményeibol.

o Osszeveti-e a jelolt sajat eredményeit az irodalommal (diszkusszi6)?

A doktorjeldlt a sajat eredményeit részben Osszeveti az irodalommal. A gaztisztitds soran
keletkez6 aMDEA tartalmi szennyvizzel folytatott kisérleteinek eredményét (4.1. fejezet)
objektiv okok miatt nem tudja 6sszevetni az irodalommal, hiszen ez a kisérlet unikalis és ttoro.
A kokszol6i szennyvizekkel kapcsolatos kisérleteinek eredményeit viszont mar modjaban allt
Osszehasonlitani a hasonlé kutatdsok eredményeivel, 1d. 4.2.1 Sziirési kisérletek fejezet (2
szakirodalommal torténd Osszevetés), 4.2.4.1 Kovalitativ vizsgalatok eredményei (2



szakirodalommal torténé Osszevetés), 4.2.9 A mikrobidlis ko6zOsségek valtozasai (22
szakirodalommal t6rténé Osszevetés). Ennek alapjan megallapithaté, hogy a doktorjeldlt a sajat
eredményeit megfelelden helyezi el a nemzetkozi kutatasi hattérben.

e A jeloltnek az értekezéssel osszefiiggoé publikaciés tevékenysége

A doktorjeloltnek a dolgozat végén bemutatott publikacios listija alapjan 7 db kilfoldi
folyoiratban megjelent cikke, 19 db hazai folydiratban megjelent cikke (ezek koziil 4 db angol
nyelven), 10 db konferencia részvétele csak kivonatos megjelenéssel (ezek koziil 5 angol nyelven)
és 15 db konferencia részvétele teljes szovegli megjelenéssel (ezek koziil 1 angol nyelven) van.
Ezek mindegyike kapcsolodik a szennyviztisztitdshoz, azonban jelent6s résziik nem kapcsolodik
kozvetleniil a doktori kutatdsi témahoz — ez azonban értékiiket természetesen nem csékkenti. A
téziseihez kozvetleniil kapcsoldddan 3 kiilfoldi folyédiratcikket jelél meg a doktorjelSlt.

e Tartalmaz-e az értekezés 1ij tudomanyos eredményeket? A jelolt mely eredményeit
ismeri el a biralé 1ij eredménynek?

Az értekezés szamos Uj tudomanyos eredményt tartalmaz. Ezek a tézispontokban is megjelennek.
A tézispontokban leirtakat 1j tudomanyos eredményeknek ismerem el. Az 0 tudomanyos
eredmények Osszegezve az alabbiak:

- A gaztisztitasi eljarasok soran hasznalt aktivalt N-metil-dietanolamin (aMDEA) tartalmt
szennyviz eleveniszapos tisztitasi technologidval torténd kisérleteinek megallapitésai:

o anem adaptalédott eleveniszap szamadra vald bonthatatlansdganak igazolasa (Tézis
L1)

o az eleveniszap adaptacids képességének igazolasa (Tézis 1.1)

o az adaptacié utani tisztitdsi eredmények a szervesanyag-tartalom csékkentésére
vonatkozoéan (Tézis 1.1)

o az aMDEA tartalmu szennyviz nitrifikacidt nem gatl6 hatasanak kimutatasa (Tézis
1.2).

- A kokszoldi szennyviz eleveniszapos tisztitdsi technologidval torténd vizsgalatainak
megallapitasai:

o Az eleveniszapos kokszoldi szennyviztisztitas felsé terhelési kiiszobértéke (Tézis
I1.)

o A terhelési kiiszobérték felett megvalosithaté elfolyé KOI koncentraciok (Tézis
I1.)

o Az eleveniszapos kokszoldi szennyviztisztitds tervezési értékei és az ehhez
kapcsolodé elfolyd KOI koncentraciok (Tézis I11.)

o Az eleveniszapos kokszoldi szennyviz mikrosziiréssel és ultrasziiréssel valo
tisztitdsanak kisérleti eredményei (Tézis IV.1.)

o Az eleveniszapos kokszoléi szennyviz hidraulikai tartézkoddsi id6 névelésével
végzett tisztitasanak kisérleti eredményei (Tézis IV.2.)

o A kokszoléi szennyviz fizikai-kémiai utokezelésére vonatkozd kisérletek
eredmeényei (Tézis V.)

(Kis zardjeles megjegyzés: a Il. és I11. tézishez megjeldlt fejezetszamokba eliités csuszott.)

o A dolgozat szerkezeti felépitése, tagoltsaga

A dolgozat a nem szadmozott absztrakton, kdszonetnyilvéanitason, jegyzékeken €s mellékleten
kiviil 5 £6 fejezet tartalmaz. A 2-3-4. fejezet ezen beliil els6-, masod- és harmadrendii, az 5. fejezet
elsérendii alfejezetekre tagolodik, a 3. fejezetben pedig 6tddrendi alfejezetek is megjelennek.



Az 1. Bevezetés és célkitlizés fejezet minddssze egy oldal, és ebbe keriilt beépitésre a célkitiizések
megfogalmazasa.

A 2. fejezet tartalmazza a szakirodalmi feldolgozasok jelentos részét, 28 oldalban, 5 elsérendi
alfejezetre és azok alsobb rendii fejezeteire tagolva.

A 3. fejezet 16 oldalban, 4 els6érendi alfejezetben és azok alsobb rendii fejezeteiben mutatja be a
vizsgalt szennyvizeket, a vizsgalt technologidkat és eljarasokat, az alkalmazott vizsgalati
modszereket, az alkalmazott laboratoriumi eljarasokat.

A 4. fejezet mutatja be az elért eredményeket, 34 oldalban, 2 elsérendii, és azokon beliil
alsébbrendli alfejezetekre bontva. A 4.1. fejezet a gaztisztitasi szennyviz biologiai
bonthatésagaval kapcsolatos vizsgalatok eredményeit mutatja be és elemzi 9 oldalban, t6bb
alfejezetre osztva. A 4.2. fejezet a kokszoloi szennyviz eleveniszapos tisztitdsaval kapcsolatos
vizsgalatanak eredményeit mutatja be és elemzi 25 oldalban, tobb alfejezetre osztva.

Az 5. Osszefoglalés fejezet két alfejezetre bontva (a kétféle szennyviz vonatkozésaban), méasfél
oldalban foglalja 6ssze a kutatast.

A dolgozat szerkezete, tagoltsaga, aranyai megfeleldek, az olvaso szamara a kutatas menete és az
eredmények bemutatésa, elemzése, értékelése jol kovethetd.

e A dolgozat tablazatai, abrai egyértelmiiek, vilagosak-e?

A dolgozat 40 (pontosabban 39, lasd alabb) tablazatot és 28 abrat (kéztikk tébb fényképet)
tartalmaz, ezek mindegyike megfeleléen szamozott, cimmel ellatott, és mindegyikre torténik
utalds a szovegben is. A dolgozatban szerepl6 tablazatok, abrak segitik az olvasot a doktorjeldlt
altal mért és szamitott eredmények bemutatasakor és értékelésekor. Nyolc (pontosabban hét, 1asd
alabb) tablazat talalhat6 a szakirodalmi attekintés részben is, segitve a megértést és bemutatva a
témdban korabban elért eredményeket. A tablazatok, abrak kovethetdek, jelmagyarazatuk vilagos,
egyértelmii. A 13. oldalon 1évé tablazatok jegyzéke csak 39 tablazatot tartalmaz, szemben a
dolgozatban szamozottként megjelend 40 tablazattal: az elcsuszas a 4. tablazatnal kévetkezik be,
mivel a két oldalas tablazat kiilon szdmot kap a 38. és a 39. oldalon, mig a tablazatok jegyzékében
egy szémon szerepel (4. tdblazat).

e Az irodalmi hivatkezasok szabalyosak-e?

A dolgozat szamozassal hivatkozik a felhasznalt irodalmakra, a hivatkozasok szabalyosak,
egyértelmiien beazonosithatok. Az Irodalomjegyzékben azonban t6bb tétel esetében a szerzok a
vezetékneve nincs feltiintetve (csak egy betiivel roviditve), csak a keresztneve (lasd példaul [19],
[371, [39], [43], [44], [48], [51], [53], [55], részben [93], [136]).

e A dolgozat stilusa

A dolgozat stilusa, sz&vegezése €s szakszohasznalata megfelel a tudomanyos kovetelményeknek,
a mondatok megfogalmazasa igényes, nyelvtanilag helyes, mindekézben végig kozérthetd és
olvasmanyos.

e A dolgozat kiils6 megjelenése

A dolgozat szerkesztése soran a doktorjeldlt egységes stilusokat alkalmaz, a dolgozat formazasa
megfeleld. A szveg attekinthetd, a tdblazatok és abrak jol tagoljak a szoveget és méretezésik is
megfeleld.



Osszefoglalva, a doktori dolgozat témavélasztasat kivalonak tartom, az irodalomkutatés alapos,
az elvégzett munka (laboratoriumi mérések, szamolasok) soran a doktorjel6lt szamos 1ij kutatasi
eredményre tett szert. A doktorjeldlt értékes, 6nalld kutatdémunkén alapuld, jelent6s gyakorlati és
tudomanyos eredményeket tartalmazoé disszertaciot készitett az ipari szennyvizek eleveniszapos
kezelésének teriiletén, korszerli modszerek alkalmazasaval, helytalldé kovetkeztetések
levonasaval.

Fentiek alapjan Pitas Viktoria doktorjelolt ,,Az eleveniszapos szennyviztisztitas adaptacios
képességének vizsgalata ipari szennyvizek tisztitasa soran” cimii értekezését elfogaddsra
javaslom.

Biraloi kérdések:

1. Mi alapjan véalasztotta ki az aMDEA tartalmfi szennyvizzel kapcsolatos laboratériumi
vizsgélatban alkalmazott reaktorkialakitast és {izemeltetési koriilményeket? Mennyire
tikrozik ezek a laboratériumi kortilmények a valds telephelyen 1€vé ipari szennyviztisztito
rendszer miikodését?

2. Az aMDEA tartalmu szennyvizzel kapcsolatos laboratoriumi vizsgalat soran mi alapjan
valasztotta ki az lizemeltetés egyes szakaszainak id6tartamat (20, 40, 40, 17, 26 nap), és
mit gondol, hogyan valtoztak volna az eredmények, ha valtoztak volna az egyes szakaszok
id6tartamai?

3. Véleménye szerint a laboratériumi vizsgilatban az adaptacié soran megfigyelt tisztitasi
teljesitményndvekedés milyen mértékben tulajdonithatdé az 1Gj mikroorganizmusok
elszaporodasanak (populacié szintli adaptacié: genetikai szintli médosulasok, mutaciok),
illetve a meglévé mikroorganizmusok adapticidjanak (nem-genetikai, pl. fiziolégiai
moédosulasok, enzimatikus alkalmazkodas, megvaltozott metabolitikus tevékenység a
meglévo genetikai potencidlon beliil)?

4. A kokszoldi szennyvizek kapcsan a szakirodalmi ttekintésnél terjedelmi okbol nem tért
ki az elokezelés lehetdségeire. Milyen eldkezelési technoldgiak javithatnak a kokszoloi
szennyviz bioldgiai kezelhetdségét?

5. Azipari szennyvizek mikrobidlis kézossége gyakran kisebb diverzitasd, de funkcionalisan
specializalt a lakosagi szennyvizekhez képest. A kokszoléi szennyvizre vonatkozoan
végzett diverzitas vizsgalatai mennyiben tamasztjak ala ezt az altalanos allitast?

6. Milyen irdnyban fejlesztené tovabb a vizsgalatait?

Gydr, 2026. junius 26.

Dr. habil. Zseni Aniké
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