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Vegyipari Miiveleti Intézeti Tanszék
8200 Veszprém, Egyetem utca 10.
“E-mail: hodaiz@almos.uni-pannon.hu

Bevezetés

A szén-dioxid napjaink egyik legnagyobb volumenben kibocsatott 1égszennyezdje.
Befogésa és elhelyezése jelent6s anyagi raforditasokat igényel. A természetben mukddnek
olyan spontan folyamatok, amelyeket alapul véve a kibocsatasra varé CO; széntartalmat
bioldgiai rendszerbe visszavezethetjiik. Ezaltal szamos értékes termék nyerhetd, tobbek kozott
motorhajtéanyag is.

Az algatermesztéssel mar a mult szazad elején is foglalkoztak. Akkoriban az algafarmok
1étesitésében lattak a jovo €lelmiszerforrasat. Az Stvenes évek elején kertilt szoba elséként az
algak termesztése kdzvetlen biologiai rendszerbdl szarmazo lizemanyagok eldallitasara [1-8].
Az 1980-as évek elején valt fontossa az algaolaj termelés, amely a XXI. szdzadban
reneszanszat ¢éli. Napjainkban a vildg nagy olajtarsasagai egyre tobb eréforrast forditanak
algatechnologiai kutatasokra, de az energetikai-, kozmetikai-, gyogyszer- és az élelmiszer-
iparban is szerteagazo kutatasok folynak értékesithetdé mikroalga-komponensek utan.

Energetikai célokra azok az akar édesvizi-, akar tengeri algafajok alkalmasak, amelyek a
termesztési periodus alatt tomegiik minél nagyobb hanyadat, minimum 20%-at, lipidekké
alakitjak. Hasznosithatoak azok a fajok is, amelyekben ez alatt az 1d6 alatt egyszeri cukrok
raktarozodnak, de a késObbi, ugynevezett sokkolasi (érlelési) periodusban a sejtek
lipidtermelésre kényszerithetdek. Ezek a lipidek atalakitdas utdn motorhajtéanyagok

biokomponensei lehetnek.

A termesztés koriilményei

Az energiatermelésre hasznalt mikroalgak a szervezetilk felépitéséhez sziikséges
anyagokat vizes oldatbdl veszik fel. Egyrészt a tdpoldatban 1évd szervetlen sokat, egyszerii
szerves vegyiileteket, masrészt a reaktortérbe juttatott CO,-ot, hidrogénkarbonatokat [9-12]. A

termesztési paraméterek helyes megvalasztasa alapvetden befolyasolja a teljes technologiai
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folyamat sikerességét. Kontinentalis éghajlaton az iddjaras valtozasat figyelembe kell venni,
mind a termelés tervezése, mind a termelési adatok értékelésében egyarant.

A kultura szamara elérhetd fény a fotoszintetizald szervezetek szamdara egy alapveten
korlatozé tényezd. A természetben, egy azonos é¢lettérben €16 algatarsuldsokban a napszak
fliggvényében valtozo6 fényintenzitasnak és hullamhossznak megfelelden kiilonb6z6 algafajok
kertilnek kompetitiv elénybe. A tarsulds sokszinlisége mégis azért maradhat fenn, mert az
elény csak a kedvezo napszak iddtartama alatt all fenn.

A tenyésztési koriilmények biztositasahoz specidlis fotobioreaktorokat alkalmazunk.
Ezekkel a reaktorokkal szembeni kdvetelmény, hogy a napfény fotoszintézishez megfeleld
spektrumat az algdk szdmara hozzaférhetové tegye, jol mérhetdé és biztonsagos be- és
kivezetéseket tartalmazzon a szén-dioxid-tartalmt gazelegyek alkalmazasahoz, miiszakilag
ellenall6 legyen a természeti hatasokkal szemben.

Megfeleld keveredést kell biztositani a holtterek kikiiszobolésére, melyek esetében nem
kivant bomlési folyamatok indulhatnak el, csokkentve ezzel a kultira mikrobakkal szembeni
ellenalld képességét. Kialakitasuk a helyi mikrokliménak megfelelé kell, hogy legyen,
tobbnyire a temperalas lehetdségét meg kell oldani. A reaktor geometriajara jelentds hatassal
van az eldiranyzott termelési volumen.

A Pannon Egyetem Vegyipari Miveleti Intézeti Tanszékén flat tipust, zart
fotobioreaktor paneleket mitkddtetiink semi batch tizemmodban. A reaktorok tervezése soran
egyedi konstrukcids elemeket alkalmazva alakitottuk ki a rendszert, hogy biomassza

termelékenysége a helyi mikroklimanak megfeleléen maximalis legyen (1. abra).

1. abra: Nagylaboratoriumi fotobioreaktor, szabadba telepitett, természetes megvilagitassal
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A sziiret

A sziiret az idébeli hatarvonal a biologiai és az inaktiv szakasz kozott. IdOpontjat
mindig ugy kell meghatarozni, hogy a kiindulaskor kitliztt célt teljesiteni tudjuk. Ahhoz,
hogy megfelelden valaszthassunk, ismerni kell az alkalmazott fajta viselkedését a hozzaadott
tapoldat és a kornyezeti paraméterek mellett.

Szaporodasi periddusok alatt a szaporodédsi gorbén jol -elkiilonithetd kiillonbozo

¢letciklusait értjiik az algapopulacionak.
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2. abra: Mikroalgak szaporodasi fazisai, szaporodasi gorbe.

Bizonyos esetekben egy negyedik ciklus is megfigyelhetd a platd fazis utan, ami
csOkkend tendenciat mutat. Ez esetben a sejtek pusztuldsa kezdddik el, virus, baktérium
tamadja meg Oket vagy egyéb jelentOs valtozas kovetkezik be az életfeltételeikhez 1ényeges
paraméterekben.

Tapasztalataink szerint az ilyen jellegli populécio életképtelenné valik, a valtozast csak
nagy energiaraforditds révén lehet visszaforditani. A szuszpenziot ilyenkor mielébb fel kell
dolgozni és friss oltokultiraval ujrainditani.

A Dbetakaritas torténhet mikroszliréssel, centrifugalassal, flokkulacioval, szonokémiai
eljarassal vagy mas egyéb, még fejlesztés alatt allo technologiakkal [13-18]. A vegyszeres
flokkulalas, derités valamint az autoflokkulacios jelenségek vizsgalata mellett kiemelt
figyelmet forditottunk a membranszeparacios eljarasokra is.

Célkittizésiink egy olyan bestritési, elvalasztdsi miivelet kidolgozasa, amely kis
energiaigényl és miiveleti ideje kedvezd.

Valasztasunk az ultrasziirésre esett, mert ezzel a moddszerrel a mikroalgasejtek

visszatarthatok, mig a metabolitok és maradvanysok a permeatummal eltavolithatdak.
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Ultrasziirés

Az ultraszlird6 membran az alga szuszpenziot két részre osztja: a permeatumra, amely
tartalmazza az anyagcsere termékeket és maradvanysokat (levalasztott tapkozeg), a masik a

koncentratum, esetiinkben a stiritett alga szuszpenzio.

Ultrasziirés miiveleti jellemzése

A miuveletek gyakorlati leirdsa sordn célszerli olyan mennyiségeket hasznalni, amelyek
a legegyszeriibben mérhetd paraméterek megfelelé kombinaciojabol a legtobb informécioval
szolgal a folyamat allapotarél. Altalanosan hasznalt miiveleti jellemzd a betoményités

mértéke, a koncentracios faktor (CF), amelyet az alabbiak szerint definidlunk:

CF — bevitt térfogat _ V,
~ visszartott térfogat V.

r

A megtisztitott oldat mennyiségére jellemz6 a kihozatal (REC):

z z V
REC — permefa\tum, térfogat Vo
bevitt térfogat V,

A térfogatra felirt mérlegegyenlet alapjan felirhato a két mennyiség kapcsolata is, Vo = V; +

V), alapjan:
CF=—*
1-REC

Ultrasziiréshez hasznalt késziilék bemutatasa
A stlritési, tisztitasi kisérletek elvégzéséhez a Pannon Egyetem Vegyipari Miveleti

Intézeti Tanszék ZW-10 modullal szerelt, PLC vezérléssel ellatott késziilékét hasznaltuk fel

(3. 4bra).
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3. dbra: A méréshez hasznalt késziilék.

A késziilék a permeatumaram iranya szerint outside-in tipusu miiveletet hajt végre. A
méréseket a Zenon cég altal forgalmazott ZW-10 immerzids modul felhasznalasaval végeztik
el. A membran a specifikdcid szerint alkalmas az 1 pm alatti szemcseméretli részecskék
visszatartdsara is. A modul lireges rost tipust 4,5 mm kiilsé atmérdjti, 0,4 um porusméretii

mebranszalak kotegébdl all (4. dbra).

Acsonk

,,,,,,,,,,,,,

4. abra: A ZW-10 membranmodul felépitése,

A-permeatum elvétel, B-levegd befuvas.
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A membrén osszes feliilete 0,9 m?%, ebbél a membrankitdltési stirtiség 289 m?/m>.

Gyartd szerinti eldiras, hogy a membran két oldala kozti nyomaskiilonbség (Apm)
huzamosabb ideig a +/- 0,5 bar nyomastartomanyon kiviil ne essen. Amennyiben a |4pp|
értéke tartosan 0,6 bar feletti értéket vesz fel, a membran atereszt6 képességének irreverzibilis
csokkenésére lehet szamitani. A csokkenés oka, hogy a til nagy nyomaskiilonbség strukturalis
valtozéasokat, porus-6sszeroppanast okoz.

A modul egy PLC vezérléssel ellatott késziilek részegységeként mukodik. A késziilék

felépitése 5. abran lathato.

P rogramozhatd
vezénd eqyséy Levegd C &
= kornpresszor © TK-2
H (— | V=101
; @
i o » Permeatum-szivattyd
H TK-1 1
E V=301 s
H Permeaturn
: _ mintavételi
: csonk
: Mermbran- Betaplalas
: modul
Kaoncentratum
_H mintaveteli

- csonk

——

i
f

5. abra: Az ultrasziiré berendezés felépitése.

A késziilékben miikddtetett levegdkompresszor segitségével a membranszalak mellett
kozvetleniil levegot fuvatunk be, ami a feliilet tisztuldsat segiti eld, valamint a 1égbuborékok
keverd hatasa miatt biztositja az egyenletes zagyosszetételt.

Az ultraszilirés egyik kulcsfontossagu egysége a permedtumszivattyll. Ez a szivattya UF
(ultraszlirés) ilizemmodban gondoskodik a permedtum elvételrdl és BP (visszamosas)
iizemmoédban a permeatum  visszaszivattyuzasarol. A vezérl6 modulba beépitett
frekvenciavalto biztositja a szivattyu kétirdnyt miikodését és a fokozatmentes motorsebesség

valtozast.
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A permeatum elvételi 4gban egy manométer talalhatd (Dp), amely informaciot ad arrol,
hogy miikddés kozben mekkora a membran permeatum oldaldn a talnyomas.

A késziilék mikodése soran a mikroalga szuszpenzidt a technikai tartalyba (TK-1)
vezetjiik be. Ez egy 30 dm?® térfogatu, négyzet alapi hasab alaku tartdly. A tartdlyban egy
szintmérd (LI) és egy pH-méré (pH-1) szondat helyeztek el, valamint egy homérd (TI) is
beépitésre kertilt.

A permeatumot (levélasztott tapkozeg) a TK-2, 10 dm® térfogatii permeatum-tartalyba
vezetjiik és innen latjuk el a visszamosas permeatumigényét is. A permedtum szakaszos
elvétele a mintavételi csonkon, folyamatos elvétele a tulfolyon keresztiil lehetséges.

A késziilék altalanos tisztitdsa utan beszerelésre keriilt egy hasznalt ZW-10
membranmodul. A modul eléélete ismert, éldiszapos szennyviztisztitasi kisérleteket végeztek
vele, tarolds eldtt a sziikséges konzervald miveleteket elvégezték. A membran
hasznalatbavétel eldtt a forgalmazé altal eldirt regeneralasi proceduran esett at. A hasznalt
modul tesztelése csapvizzel tortént. Ez a teszt informalt a konzervalds sikerességérdl és

egyuttal arrél, hogy a membran mérésre kész allapotba keriilt.
Siiritési kisérletek

A mérést az eldkisérletekben kimért miikddési paraméterek mellett végeztiik,

amelyekbdl a meghatarozo6 paramétereket az 1. tablazatban taldlhatdak.

1. tablazat: Késziilék-beallitasok

Ultrasziirés | Visszamosas
Térfogataram [I/h] 20 25
Id6tartam [s] 600 60
Nyomaskiilonbség [bar] [ -0,45-(-0,15) | 0,15-0,50

A slirité tartdlyba toltott szuszpenzio folyadékszintjének lehetdség szerinti legkisebb
ingadozédsa érdekében a mintautanpotlas 1 dm>-es részletekben tortént. Annak érdekében,
hogy a rendelkezésre all6 mintamennyiség feldolgozasaval a lehetd legnagyobb mennyiségii
adatot gylijtsilk, a mérést tobb szakaszra bontottuk. Az alga szuszpenzidkat 40 dm?-es

adagokban vettiik el a fotobioreaktorokbol a sziirés megkezdéséhez.
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Miutdan a 40 dm-es térfogatot 20 dm>-be sfiritettiik, desztillalt vizes atmosast
alkalmaztunk. Az atmosast addig végeztiik, mig a szuszpenzioban 1évé maradvanysokat
valamint az egyéb szerves anyagokat, anyagcseretermékeket el nem tavolitottuk.

A tisztitas mértékét a permeatumon végzett szarazanyag tartalom meghatarozas és
vezetOképesség mérésekkel ellendriztiik.

A kovetkezé 40 dm® algaszuszpenziot, az elézéekben leirt modon stiritettiik be, és
ezek utdn adagoltuk hozza az el6zd stritésbdl szarmazd, 20 dm?® térfogatu, atmosott
koncentratumot.

Az igy eléallt koncentratumot ismételten desztillalt vizes mosasnak vetettiik ala.

A tisztitast (slritmény desztvizes atmosasa) az elérhetd legkisebb vezetOképességi

értékig, illetve a mar harom tizedes értékben nem mérhetd szarazanyag tartalomig folytattuk.

(6. abra)

Atmosas hatasa a permeatumra
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6. abra: A sliritmény atmosasanak hatdsa a permeatum aramra.

A ZW-10-es membranmodullal hét stritési szakasszal 280 dm® rdadagolt
algaszuszpenziot 20 dm®-re stiritettlink, igy a végs6 koncentracios faktor CFy¢es5=14.
A permedtum szarazanyag-tartalom valtozdsa ¢és a hozza tartoz6d vezetoképesség

valtozas trendje az esetek tobbségében azonos volt.
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A 6,8,12-15 mosasi ciklusokban tapasztalt eltéréseket a kiindulasi szuszpenziok

mindségének a tobbitdl valo eltérése okozza. Ezeket akkor sziireteltiik, amikor a szaporodasi

indexiik csokkend tendenciat mutatott.

Koszonetnyilvanitas
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ICOM 2011
International Congress on Membranes and Membrane Processes
julius 23 - 30. Amszterdam, Hollandia

2011-ben, az ¢év legnagyobb szabasi, membran technoldgidkkal foglalkozo
vilagkonferencigjan vettem részt két munkatdrsammal, a Pannon Egyetem, Biomérndki,
Membrantechnologiai és Energetikai Kutato Intézetét képviselve. Az International Congress
on Membranes and Membrane Processes, roviden:
ICOM celnevezésti rendezvénynek Amszterdam hatalmas
konferencia kdzpontja adott otthont. A program a 13.
alkalommal megrendezett ICOM vilagkonferencia sorozat
része volt, amely haromévente keriil megrendezésre. Az
idei évben a Twentei Egyetem részesiilt a szervezés és a

lebonyolitas megtisztelé feladataban.

Az 1051 résztvevd 306 eldadast hallgathatott meg és két
poszter szekcidban 677 kifiiggesztett Osszefoglalot

olvashatott. A konferencian nem csak eurdpai orszagok

képviseltették magukat, szamos résztvevd érkezett

1.kép  Cserjési Petra, Toth Gabor e et atae i L.
s Boor Andras Amerikabol, Azsiabol és Ausztraliabol. A Ph. D. témaink

Osszefoglalojat poszterek formajaban mutattuk be, nagy
érdeklodés kozepette. Szamos hozzaszolassal, véleménnyel lettiink gazdagabbak, illetve
oOtleteket merithettiink masok munkéjabol.

A konferencia az 0sszes membran tudomannyal és technologidval kapcsolatos teriiletet
felolelt és képviselt, a molekuldk szintjétdl a bonyolult rendszerekig. Az értékeld bizottsag a

kovetkezd témakba sorolta a bekiildott anyagokat:

o Gas and vapour separation

e CO, capture

e Membranes for biorefinery applications

e Membranes for drinking water production
e Ultra- and microfiltration

e Desalination

e Waste water treatment

o Nanofiltration and reverse osmosis

e Membrane fouling

e Membrane bioreactors

e Membrane contactors and multifunctional reactors
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« Filtration under extreme conditions
e Membranes for energy generation

o Fuel cells/batteries

o Electromembrane processes

o Facilitated transport membranes

o Biomedical membrane applications
e Microfluidic membrane applications
e Modeling

e Membrane characterization

e Membrane formation

e Membrane and surface modification
e Molecular membrane design

e Inorganic membranes

e Mixed matrix membranes

e Hybrid membranes

e Carbon membranes

2. kép Az eredmények bemutatasa poszter szekcio kézben, Boor Andras és Toth Gabor

Tovabbi informaciokrol a rendezvény még aktiv honlapjan van lehetdség tajékozodni

(http://icom2011.0orq).

A konferencian valo részvétel rendkiviil nagy tapasztalatot és fejlodést jelentett szamunkra.
Megismerhettiink a kutatasi teriiletiinkon tevékenykedd, a szakmaban elismert professzorokat
¢s munkaikat. Tovabba képviselhettiik intézményiinket és hazankat ezen a jelentds,

nemzetkozi eseményen.

Boor Andras, PhD hallgato

Pannon Egyetem, Veszprém
Biomérnoki, Membrantechnoldgiai és Energetikai Kutato Intézet
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XXVI1l. EMS Membrane Summer School,
Smardzewice, Lengyelorszag,

2011. szeptember 11-15.

2011 szeptemberében keriilt megrendezésre a European Membrane Society (EMS) soron
kovetkezd nyari egyeteme, ezuattal Lengyelorszdgban, a Varsotél 150 km-re taldlhato
mesterségesen felduzzasztott t6 (Zalew Sulejowski) partjan, Smardzewice telepiilés mellett
egy impozans szallodaban. A 28. alkalommal megrendezett nyari egyetemen 20-nal tobb,
nemzetkozileg elismert eléadd tartott eldadast. A vasarnap késoé délutani érkezés utan volt
még idonk a toparton sétalni, kipihenni az utazas faradalmait, miel6tt masnap reggel az
eldadasok ¢és a munka kezdetét venné.

Hétfon reggel a 80 részvevd koszontése €és az elndokok bemutatkozasa utdn egy attekintd
eldadason vehettiink részt a membrantechnologia lengyelorszagi torténetérdl és
megismerhettiik azon kutatok ¢és oktatok munkdjat, akik a 20. szdzadban jelentdsen
hozzéjarultak ennek a tudomanyteriiletnek a fejlddéséhez, nemcsak Lengyelorszagban.
Természetesen az eldaddsok a megszokott magas szinvonalon zajlottak, kiilon kiemelném
Filip Auinger prezentaciojat, amely a kutatdsi eredmények ipari méretben vald
megval6sitasardl és annak nehézségeirdl szolt — hogyan lehet két “ellentétes” nézéponton levo
fél (az ipar €s a kutatas) kozott hatékony a kommunikécio, miként lehet meggydzni az ipari
partnereket eredményeink fontossagardl és ipari méretben torténd alkalmazhatosagarol.

A déleldtti eldadasok és az ebéd elfogyasztasa utan keriilt sor a poszter szekciora. E16szor
minden résztvevé bemutatkozott és mondott par mondatot kutatasi teriiletérdl, valamint a
poszteren bemutatni kivant eredményeirél. A poszter szekcidé remek hangulatban telt el a
szalloda kertjében felallitott satorban, kitlind alkalom nyilt arra, hogy a részvevok jobban
Osszeismerkedjenek, megvitassdk eredményeiket vagy éppen 1), eddig még ismeretlen
terliletekre nyerjenek betekintést. A vacsora és az este a j6 idonek koszonhetden a szabad
levegdn folytatodhatott, ahol roston siitott finomsagokkal és kivalo lengyel italokkal
halmozték el szervezOk az eléadokat és a poszter szekcioban megfaradt részvevoket.

A masodik napon betekintést nyerhettiink a membrantechnolégia jelenlegi szerepébe az
ivoviz eldallitasnal, a membran-emulzifikalas lehetdségeibe, valamint az anyagatadas
matematikai modellezésének nehézségeibe is a membranszeparacios eljarasok esetében, mely

egy kulcsfontossdgt eleme minden membrantechnologiai kutatisnak.
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A nyari egyetem utols6 napjdn membrantechnologian alapuld hibrid eljarasokrol volt
lehet6séglink hallani, valamint a PCI membrangyart6 és forgalmazo cégtél Karolina Pokus
prezentalta legijabb fejlesztéseiknek eredményeit — 01 keramia modulokat ultra-, valamint
forditott ozmozisos eljarasok alkalmazasanal. A kurzust Wojciech Piatkiewicz elnok eléadasa
zarta, mely szamomra taldn a legérdekesebb volt — a miivese kezelések jelentdségérol,
fejlodésérdl és jelenlegi helyzetérdl szolt, valamint fejlesztésiik irdnyairdl a jovoben, egy
rendkiviil élvezetes eléadason keresztiil bemutatva.

Az el6adok, résztvevok ¢és a prezentaciok a rendezvény honlapjan elérhetok

(http://emspoland2011.eu).

A Nyari Egyetem résztvevoi

Az utolso este lezajlo géalavacsora sordn a harom nap alatt 0sszeismerkedett részvevok
elérhetGséget cseréltek, €s masnap bizakodva valtak el és utaztak haza a jovot illetden, hogy
az itt szerzett tapasztalatok és a kozOos munka reménye, lehetdsége 1j lendiiletet ad

kutatésaiknak €s munkéjuknak.

Récz Gabor, PhD hallgato, BCE, Budapest
Boor Andras, PhD hallgato, PE, Veszprém
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

BioBusiness 2012
2012. januar 31 — februar 2, London, Egyesiilt Kiralysag
Tovabbi informdcio: web: www.wbresearch.com/biobusiness

1st Biotechnology World Congress
2012. februar 14-15, Dubai, Egyesiilt Arab Emirségek
Tovabbi informdcio: web: http://www.biotechworldcongress.com

2012 Membrane Technology Conference & Exposition, AMTA-AWWA
2012. februar 27 — marcius 1, Glendale, USA
Tovabbi informacio:  web: http://www.awwa.org/Conferences

6th World Water Forum, WWF
2012. marcius 12-17, Marseille, Franciaorszag
Tovabbi informdcio: web: http://www.worldwaterforum6.org/en

Green Chemistry 2012

2012. marcius 20-22, K6In, Németorszag

Tovabbi informacio: web:
http://www?2.amiplastics.com/Events/Event.aspx?code
=C412&sec=1853

11th World Filtration Congress, WFC 11
2012. aprilis 16-20, Graz, Ausztria
Tovabbi informacio: web: http://www.wfcl1.org

Desalination and the Environment

2012. aprilis 23-26, Barcelona, Spanyolorszag

Tovabbi informaciod: web:
http://www.desline.com/congress/barcelona/home.shtml
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VIl Ibero-American Congress in Membrane Science and Technology,
CITEM-2012

2012. aprilis 24-27, Salta, Argentina

Tovabbi informdcio: web: http://www.unsa.esu.ar/citem2012

World Congress on Biotechnology - 2012
2012. majus 4-6, Hyderabad, India
Tovabbi informdcio: web: http://www.brightice.org

2012 BIO International Convention
2012. janius 18-21, Boston, USA
Tovabbi informdcio: web: http://www.wfcl1.org

12th International Conference on Inorganic Membranes, ICIM 2012
2012. julius 9-12, Enschede, Hollandia
Tovabbi informdcio: web: http://www.icimconference.com

14th Nordic Filtration Symposium, NoFS 14
2012. augusztus 30-31, Aalborg, Dénia
Tovabbi informacio: web: http://www.nordicfiltration.aau.dk

Euromembrane 2012
2012. szeptember 23-27, London, Egyesiilt Kiralysag
Tovabbi informacio: web: http://www.euromembrane 2012.com/index.html

14th Aachener Membran Kolloquium, 14th AMK
2012. november 7-8, Aachen, Németorszag
Tovabbi informdacio: web: http://www.amk.rwth-aachen.de/
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