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A kén-hidrogén eltavolitasa folyamatos reaktorban rogzitett Thiobacillus

thioparus és Thiomonas intermedia felhasznalasaval

Toth G., Nemestothy N., Bélafiné Bako K.
Pannon Egyetem, Biomérnoki, Membrantechnolégiai és Energetikai Kutaté Intézet,

Veszprém, Egyetem u. 10.

1. BEVEZETES

Az anaerob fermentacid sordn keletkezett biogdz 0Osszetétele kiilonbozé mértékben,
elsésorban az alapanyag, az alkalmazott technologia és a kornyezeti paraméterek
fliggvényében valtozik. Az 1. tdblazat harom kiilonb6z6 alapanyag feldolgozésabol szdrmazo

biogaz Osszetételét mutatja [Rasi, S. E., 2009; Ryckebosch, E., 2011; Deublein, D., 2008].

1. tablazat: Kiilonb6z6 forrasbél szarmazé biogaz dsszetétele [Rasi, S. E., 2009; Ryckebosch, E., 2011;
Deublein, D., 2008]

Hulladékleraké Szennyvizis;zap Farm mér?tﬁ
rothaszto rothaszto
CHy (%) vol 47-67,9 57,8-65 55-70
CO; (%) vol 37-41 33-39 37-38
0, (%) vol <1l <1l <1
N> (%) vol <17 <3,7 <1-2
H.S ppmv <8000 <8000 10-20000
NH; (mg (Nm™)) nyom nyom <2000
Sziloxan (mg (Nm®)) 1-400 - -
Relativ pératartalom (%) 100 100 100

A fékomponensek mellett nyomokban, olyan dsszetevok is jelen vannak a biogazban, mint
pl. a kéntartalmu komponensek, sziloxdnok, ammonia, viz, stb.. Annak ellenére, hogy
mennyiségiik a metanéhoz viszonyitva elenyészd, az immisszios levegdparaméter értékeket
nagymértékben képesek negativ iranyba befolyasolni [Rasi, S. E., 2009].

A kén-hidrogén elsdsorban a kéntartalmu szerves anyagok (fehérjék) mineralizacioja soran
keletkezik. Péld4ul a kéntartalmu cisztein anaerob bomldsa sordn elsé 1épcsdben szerinné és
kén-hidrogénné hidrolizal egy deszulthidraz tipust enzim segitségével (1. abra) [Peu, P.,
2011].
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1. dbra: A cisztein anaerob bomlasa [Peu, P., 2011]

Az aminosavak fermentacidja soran els6 1épésben metil-merkaptan intermedier keletkezik,
ami vagy gaz alakjaban tavozik a folyadék fazisbol vagy a metanogén archeak kén-hidrogénre
¢s metanra bontanak tovabb [Landaud, S., 2008]. Ebbdl kifolydlag megallapithato hogy a
nagy fehérje tartalmi alapanyagok anaerob fermentéacioja soran keletkezik nagyobb kén-
hidrogén tartalmt biogaz [Huali, L., 2009; Peu, P., 2011].

A tisztitatlan gazelegy szdmos komponense okozhat meghibdsodast egy esetleges
energetikai célu hasznositas soran, ezért a tisztitds mindenképpen sziikséges, aminek mértékét
a gazt felhasznalo berendezés lizemeltetési kovetelményei irjak elé [Ryckebosch, E., 2011].

A kén-hidrogént parcidlisan el lehet tavolitani a rendszerbdl a levegének kozvetleniil a
rothasztd gazterébe torténd bejuttatasaval (in situ megoldas). Ebben az esetben 2-6% (v/v)
oxigén sziikséges a kén-hidrogén oxidalasahoz az alabbi egyenlet szerint [Ryckebosch, E.,
2011].

2H,S + 0, — 2§ + 2H,0

80-99% kén-hidrogén eltavolitasi hatasfok figyelhetd6 meg a 20-100 ppm kiindulasi
tartomanyban [Wellinger, A., 2005]. Ez a megoldas a kisebb, tgynevezett ,,farm” méretii
rothasztok esetében miikodik megfelelden, azonban hatranya, hogy til nagy oxigén
koncentraci6é esetén (6-12%) robbano elegy alakulhat ki. Tovabba a tulzott levegébevitel
(oxigén) toxikus hatassal van az anaerob mikroorganizmusokra, s ezzel csokkenti a rothasztas
hatasfokat, ami els@sorban a biogaz szén-dioxid tatalmanak novekedésében nyilvanul meg

Az in situ megoldasokkal szemben a biogaz kén-hidrogénmentesitésére szamos, elsésorban
,end of pipe” technologiat dolgoztak Ki, ami soran a tobbi szennyezdanyagot egyiittesen
tavolitjak el (ex situ). A kiilsé tisztitasi eljarasok kozé tartozik pl. abszorpcio (fizikai és
kémiai), adszorpcid, biologiai eljarasok. Ezek koziil a biologiai tisztitds, elsdsorban
hatékonysaganak, valamint alacsony iizemeltetési és karbantartasi koltségének kdszonhetden
intenziven vizsgalt, kutatott teriiletté valt [Tchobanoglous, G., 2003; Szentgyorgyi, E., 2010].
Az eljaras hasonlit az in situ eljarashoz, viszont ebben az esetben egy kiilonallé miitargy,

bioreaktor szolgdl a  kén-hidrogén artalmatlanitasara, valamint a  specifikus
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mikroorganizmusok tarolasara/rogzitésére. A kén-hidrogén eltadvolito eljarasok soran a kezdeti
szabadsejtes kialakitasokat, a nagyobb hatékonysag elérése érdekében a rogzitett megoldasok
valtottak fel. Az ezekben alkalmazott baktériumoknak szamos kritériumnak kell megfelelnie,
mint pl. megbizhato szulfidoxidalo képess€g, minimalis tdpanyagsziikséglet és a keletkezett
oxidalt vegyiiletek egyszerli elvalasztasi lehetosége. E paraméterek megfeleld optimalizalasat
szamos szerzO, kiilonbozd kialakitasu reaktorokban probalta meg biztositani (biologiai
gazmoso (bioscrubber), bioldgiai sziiré (biofilter), csepegtetétestes sziird (biotrickling filter)
stb.) (2. abra).

n n n
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I
I

- ' '
Szennyezaft gaz Szennyezett gaz

Tapsak ':' Tapsok ; Tapsok

| T "
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2. abra: Kiilonb6z6 bioreaktor tipusok (a): biologiai gazmoso, (b) biofilter, (c) csepegtetotestes sziirdé
[Devinny, J. S., 1999]

Az immobilizalt mikroorganizmussal végzett rendszerekben a betaplalt biogazbol a kén-
hidrogén a reaktorban a gazfazisbol a folyadék fazisba 1ép. Ezt szemlélteti a 3. abra.

A hordozo anyag feliiletén 1étrejott vékony folyadékréteg szolgal a biofilm kialakulasara is,
ahol a kén-hidrogént eliminal6 mikrobdk €lettere talalhato.

Ezek a baktériumok a szakirodalom szerint megkiilonboztethetoek fototrof (fény és szén-
dioxid jelenlétében oxidaljak a kén-hidrogént) és kemoautotr6f mikroorganizmusokra. Mivel
a fototrofok teljesitménye a fellelhetd adatok alapjan gyengébb, mint a kemoautotrofoké,
tovabba a fotobioreaktor bonyolult kialakitisa és az optimalis intenzitasi fényenergia
nehézkes biztositasa [Syed, M., 2006] miatt, a kemoautotrof mikroorganizmusok alkalmazasa

elénydsebbnek tiinik.
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3. abra: Anyagtranszport a gazfazis fel6l a biofilm felé [Devinny, J. S., 1999]

Az angol nyelvili szakirodalom a kemolitotrof fogalomra a kdvetkezd, altaldnosan hasznalt
szinonimakat alkalmazza: autotrof, kemoautotrof ¢és litotrof [Muyzer, G., 2006]. A
kemoautotr6f mikroorganizmusok kiilonb6zd fizioldgiai, morfologiai ¢és  o6kologiai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, és egy résziik képes a redukalt allapotl, szervetlen kén
komponenseket (kén-hidrogén) oxigén jelenlétében energetikailag hasznositani. Jelentds
résziik a szintelen kén baktériumok (Colorless sulfur bacteria) [Winogradsky, S., 1888]
csoportjaba tartozik, ami szamos nemzetséget o6lel fel, mint pl. Thiobacillus, Acidithiobacillus,
Achromatium, Beggiatoa, Thiothrix, stb. A szulfid oxidalasa soran szulfit vagy szulfat
keletkezik, ami a kozeg pH-jat bizonyos esetekben erdteljesen lesavanyithatja, ezért koziilik
szamos baktérium savtiir6 illetve savkedveld. A szintelen kén baktériumok jellemzden aerob
mikroorganizmusok, de egyesek, mint pl. a Thiobacillus thioparus és a Thiobacillus
denitrificans anoxikus koriilmények kozott is életképesek. Az elébbi képes a nitratot nitritté,
mig az utdbbi a nitratot egészen elemi nitrogénné redukalni

A szintelen kén baktériumokat az energia és szénforrds szempontjabol négy csoportba
lehet osztani. Megkiilonboztethetiink obligat kemoautotrofokat, fakultativ kemoautotrofokat

(mixotrof), kemoheterotrofokat, kemoorganoheterotrofokat (heterotrof) (2. tablazat).
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2. tablazat: A szintelen kén baktérium kiilonb6zé fiziolégiai tulajdonsagainak osztalyozasa [Muyzer, G.,
2006]

Szénforras Energiaforras

Szervetlen Szerves Szervetlen Szerves
Obligat kemoautotrof + - + -
Fakultativ kemoautotrof (mixotrof) + + + +
Kemoheterotrof - + + +
Kemoorganoheterotrof (heterotrof) - + - +

A biomérnoki, ipari, miszaki célokhoz elérhetd mikrobak koziil jelenleg kizardlag az
aerob, kemoautotrof, szintelen kén-oxidaldé baktériumokat alkalmazzak a kén-
hidrogénmentesitésre. A  kemoautotrof baktériumok elsdsorban viszonylag gyors
fejlodésiiknek,  egyszeri  létfenntartdsi  koriilményeik  biztositdsanak,  alacsony
tapanyagigényiiknek koszonhetik, hogy szamos reaktor konstrukcidéban ¢€s technoldgiaban
vizsgaltak dket (bioldgiai szlird, bioldgiai moso, csepegtetdtestes reaktor, stb.).

Az aerob, kemoautotrof, szintelen kén-oxidalé baktériumok kozil a Thiobacillus
nemzetséghez tartozo fajok képesek kiilonb6zdé kornyezeti stressz feltételek mellett is jol
szaporodni (lesavanyodas), ezért potencialisan jol alkalmazhatok olyan esetekben is, amikor
alacsony pH-értéken kell az artalmatlanitast elvégezni.

A kisérletek célja az volt, hogy megvizsgaljuk egy, a biologiai kén-hidrogén
eltavolitdsidban gyakran alkalmazott (viszonylag nagy eltdvolitasi kapacitassal rendelkezd)
mikroorganizmus (Thiobacillus thioparus) és egy, a szakirodalomban ritkan vizsgalt, de
igéretesnek tiind baktérium (Thiomonas intermedia) kén-hidrogén eltavolitasi potencialjat. A
két baktérium kivalasztdsdnal fontos szerepet jatszottak elOnyds tulajdonsagaik (kis
tapanyagsziikséglet, stressztiirés stb.), valamint konnyebb hozzaférhetdségiik.

A kisérleteket tobb 1épcsdben, kiillonbozd kialakitasu reaktorok ¢€s hordozok

felhasznalasaval kivantuk végrehajtani.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, MODSZEREK

2.1. Mikroorganizmusok

A kisérletek soran alkalmazott egyik kemoautotrof baktérium a Thiomonas intermedia a
masik a Thiobacillus thioparus. Felnévesztési paramétereiket a DSMZ (Deutsche Sammlung
von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH) német torzsgyiijtemény altal kidolgozott
Thiomonas intermedia tapkozegen novesztettem fel [dsmz.de]. A vizsgalt mikroorganizmusok

trofitasat és denitrifikdlasra valo képességiiket a 3. tablazat, valamint jellemzd paramétereit az
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4. tablazat foglalja 6ssze. A felndvesztés soran a pH-t minden esetben 5,5-6,0-ra allitottuk be,

majd 33 °C és 120 rpm fordulatszdmon inkubaltam.

3. tablazat: Néhany példa a redukalt kén oxidalasara képes mikroorganizmusra [Muyzer, G., 2006]

Trofitas Denitrifikalas

Obligat Fakultativ  Nitritig Nitrogénig
Thiobacillus thioparus + - + -
Thiomonas intermedia - + - -

4. tablazat A Thiomonas intermedia és a Thiobacillus thioparus jellemz6 tulajdonsagai
Thiobacillus thioparus Thiomonas intermedia

Optimalis pH 5-9 5-7,5
Optimalis homérséklet [°C] 33-35 30-35
Sejt tipus Gram negativ Gram negativ
Alak, méret palca, 0,9-1,8 um ovalis (rad), 0,5-1 um
Energiaforras Tioszulfat, szulfid szulfid, tioszulfat, tetrationat
Oxigén sziikséglet aerob aerob
Forras [Vlasceanu, L., 1997] [Panda, S. K., 2009 ]

2.2. Felhasznadlt hordozok

Mavicell-B

A MAVICELL-B (4. abra) egy cellulozgyongy, amely nagy adszorpcios feliilettel bir, s igy
kivaléan alkalmas mikroorganizmusok hordozo anyagaként (5. tablazat). Az immobilizalas
gyakorlatilag a mikroorganizmusok feliilethez torténd kotddési affinitdsdn mulik
(anyagmindség, porozités, érdesség stb.), s ebben az esetben a rdgzités randvesztést jelent, és

ezalatt semmilyen fizikai-kémiai rogzités nem tortént.

4. abra: A Mavicell-B
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5. tablazat: A MAVICELL-B mindségi jellemzoi
[Magyar Viscosagyar, Nyergesujfalu, Hu]

Minéségi jellemzok Erték Minéségi jellemzék Erték
Regeneralt celluldztartalom 45-55% Vizgozfelvétel 25 °C-on 80-100%
Nedvességtartalom 10-15% Fail ustor: 1,5-2 cm’g’
Hamutartalom 35-40% jlagos porustertogat L
Szemcseméret 2-3,5mm Fajlagos porusfeliilet 8-10 m*'g
Halmazsiiriiség 250-300 gdm™  Duzzadas okozta méretndvekedés
Vizfelvétel 25 °C-on 150-200% atméro-novekedés 1,5-sz0r0s
térfogat-novekedés 3-Sz0ros

Aktiv szén

Mivel az aktiv szén nagy adszorpcids képességgel rendelkezik, ezért eldszor egy telitési
folyamatnak kellett alavetni, kikiiszobolve ezzel annak adszorbeald hatasat. A hasznalt aktiv

szén (5. abra) jellemzo6it a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat: Az aktiv szén jellemzo
paraméterei [Airwatec SA]

Paraméter Erték
Teljes feliilet (BET) (m“g™) 1080
pH 7
Viztartalom (%) 1,1
Hamu tartalom (%) 8,6
Szemcesék atmérdje (mm) 1

5. abra: A felhasznalt aktiv szén

Kaldnes K1

A harmadik hordoz6 egy Kaldnes K1 [Evolution Aqua Lancashire, UK] tipust polietilén
gytri, mely igen kedvelt a rogzitett filmes szennyviztisztitasi technologiak kozott (6. abra).
Hossza 7 mm, atmérdje 10 mm. Mivel a hordozo atmérdje €s a bioreaktor oszlop atmérdje
hasonlé nagysagrendii, tehat a mikroorganizmusok megkdtddésére alkalmas hasznos feliilet
nem elég nagy, ezért a felillet megnovelése érdekében a gylirtiket félbevagtuk (az atmérd

mentén).
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6. abra: Kaldnes K1 hordozé

2.3. Mikroorganizmusok régzitése

200 cm® felndvesztett, majd centrifuga segitségével (5000 rpm), 50 cm°-re
betoményitett (0,35 gszérazanyagL'l) tenyészethez, 60 cm® sterilezett hordozot és 140 cm® steril
tapoldatot adtam (=250 cm®). A lombikokat ezutan 2-3 napig, 33 °C-on inkubaltuk, hogy a
megfeleld biofilm réteg kialakulhasson a hordozé feliilletén. A mikroorganizmusok
felnovesztése és immobilizalasa steril koriilmények kozott tortént, majd az oszlopba toltés

utan a kisérletek nem steril koriilmények kézott zajlottak.

2.4. Folyamatos rendszer tdpanyag csepegtetéssel

Két parhuzamos oszlopreaktor szolgalt a kisérletek elvégzésére, (7. abra) az egyik
valamelyik hordozé szadmara, feliiletén az immobilizalt biofilmmel, mig a madsik oszlop
minden esetben a vakot tartalmazta. A tapanyag betaplalasa folyamatosan, csepegtetéssel
tortént az oszlop tetejére, 0,7 cm®min sebességgel, ami az oszlop aljan torténd elvétel utan
visszavezetésre keriilt a torzsoldatba. A vak oszlop fert6z6dését egy 1,5-2 %-os nétrium-

benzoat oldat akadalyozta meg.



Membrantechnika és ipari biotechnologia VI11/1 2016

AdatgyGjtd
egység

5 5

Termosztat

Kriosztat

T
jn

H;S tartaly

Perisztaltikus pumpak

Téapoldat  Desztillalt viz

*Rrosztit

Termosztat
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cre

keriilt bevezetésre gazpalackbol, aminek konstans térfogataramat perisztaltikus pumpék és

Tygon® tipusi csovek biztositottdk. A reakcioidé 200-220 ora volt. A biologiai oszlop

jellemzo értékeit az 7. tablazat tartalmazza.

10

Jellemz6 tulajdonsag

7. tablazat: A tapanyag csepegtetéses bioreaktor jellemzd paraméterei

Erték

Az oszlopok magassaga (mm)

Az 0szlopok atmérdje (mm)

A toltetek térfogata (cm®)

Mavicell-B porustérfogata (ml)

Gaz tartozkodasi id6 Mavicell-B esetében (s)
Az aktiv szén pérustérfogata (cm®)

Gaz tartozkodasi 1d6 aktiv szén esetében (s)
Pérustérfogat Kaldnes K1 esetében (cm®)
Gaz tartdzkodasi 1d6 Kaldnes K1 esetében (s)
Gaz térfogataram (cm®min™)

Tapoldat sebesség (cm®min™)

Feliileti terhelés (m*m~h™)

250
20
70
25
41
15
2,45
36
5,9
366
0,7
70
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2.5. Alkalmazott analitika

A gaztazis Osszetételét (HpS, CO;) egy félvezetd elven miikddd, mobil kén-hidrogén
detektaldé muszer (Driager X-am 7000) kovette nyomon. Ez a méréstechnikai megoldas
elsésorban 2 L h™-nal nagyobb térfogataram tartomanyban lizemelt. Az ennél alacsonyabb
gazaramoknal FIGARO TGS825 tipusu, szintén félvezetd elven miikddd, szenzor kovette
nyomon a kén-hidrogén koncentraciot.

A TGS (Taguchi Gas Sensor) tipusu érzékelok fém-oxid bazisuak, amik valamilyen
nemesfémmel szennyezettek. Ezek a nemesfémek melegités hatasara reagalnak a jelenlévo
redukald gazokkal (pl.: HS), ami értékelheto jelet ad a cella ellenallasdban. Minél nagyobb a
gazkoncentracio, annal kisebb az ellenallas [figarosensor]. A szenzor méréshatara 0-100 ppm,

¢s a Dréager X-am 7000 tipus hordozhat6 gaz analizatorral lett kalibralva.

2.6. Optikai stiriiség mérés
ami egy kalibracios egyenes segitségével gszarazanyagl.-1 sejt koncentraciora konvertalhato.

A kisérletek soran elvégzett optikai slirliség mérések minden esetben 620 nm-en torténtek a

HachLange DR 3800 tipust fotométerrel.

2.7. Fehérje analizis

Az el6zbleg 2-3 napig szaritdoszekrényben, 40 °C-on széritott hordozo fehérjetartalmat un.
Folin-modszerrel hatdroztam meg, 720 nm-en mértilk az abszorbanciat. A kalibracidhoz

marhaszérum-albumin (BSA) fehérjét hasznéltam.

2.8. A mérések reprodukdlhatésdga

A kisérleti munka jelentOs részében igen hosszl, bizonyos esetekben tobb honapos kisérleti
iddvel kellett dolgozni, igy ezen mérések megismétlésére az id0 rovidsége miatt nem volt
lehetdségilink. Ugyanakkor az analitikdnal harom parhuzamos mérést végeztem 4altalaban.
Szamos esetben nem is volt sziikség a pontos érték meghatarozasara, ugyanis elegendd volt a

crer

tendenciajat.

11



Membrantechnika és ipari biotechnologia VI11/1 2016
2.9. Felhaszndlt gaz

A Kkisérletek elvégzése soran biztonsagtechnikai okokbdl nem biogézt, hanem egy
nitrogént, oxigént, szén-dioxidot és kén-hidrogént tartalmazo modell gazelegyet hasznaltam.
A szén-dioxid koncentracidja 40-44% (v/v), az oxigéné 1-2 % (v/v), a kén-hidrogéné 80-100
ppm, a nitrogéné 54-58 % (v/v) volt. A felhasznalt gazok a Linde Gaz Magyarorszag Zrt.-t6l
szarmaztak, a gazelegy bekeverése a Pannon Egyetemen, a Vegyipari Miveleti Intézeti

Tanszék laboratoriumaban tortént.

3. EREDMENYEK

3.1. A két baktérium ésszehasonlitdasa

A nagyszdmu ¢és hosszuidejii  kisérletek elkeriilése érdekében, Osszehasonlito
elokisérleteket végeztem a két baktérium teljesitményét illetéen, Mavicell-B-re rogzitett
mikroorganizmusokkal (Thiobacillus thioparus és Thiomonas intermedia).

Az igy kialakitott rendszernek koszonhetden nyomon kovethetévé valt a fentrdl lefelé
csepegd taptalajjal esetlegesen tavozod kén-hidrogén, illetve a feliilleten lejatszodo
termodinamikai jelenségek kizarasa.

A Thiomonas intermedia és a Thiobacillus thioparus hatékonysaganak 6sszehasonlitasa
soran (8. abra) igen jelentOs eltérést tapasztaltunk. A Thiobacillus thioparus kén-hidrogén
eltavolitasi hatasfoka mar a kiindulaskor észrevehetéen jobb volt, mintegy 35 ppm-nyi volt a
koncentraci6 kiilonbség.

Meghataroztauk mindkét baktérium H,S eltavolitasi kapacitasat, amelyet egységnyi id6
alatt, a reaktor egységnyi térfogata altal eltavolitott kén-hidrogén mennyiségeként definialtuk.
Ezek alapjan ez az érték a Thiomonas intermedia esetében 10-15 g H,Sm®h™, mig a

Thiobacillus thioparus esetében 25-30 g H,Sm>h™ kozott valtozott.

Megallapithatd, hogy az alkalmazott kisérleti koriilmények kozott a Thiobacillus thioparus
jobban fejlédik, életképesebb (8. tablazat) és a kiindulasi kén-hidrogén koncentracié 93 %-at

tavolitotta el a 220 6rés kisérlet végére.
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8. abra: A Mavicell-B-n ragzitett Thiobacillus thioparus (a) és a Thiomonas intermedia (b) kén-hidrogén
bontasa, az idé fiiggvényében

8. tablazat: A hordozon (Mavicell-B) mért fehérje

Eltelt id6
(6ra)

0
72
120
216

Fehérjetartalom Thiomonas
intermedia (mgg™ hordozo)

6,07
571
6,60
5,67

Fehérjetartalom Thiobacillus
thioparus (mgg™ hordozo)
7,31
8,07
8,10
7,61
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A Thiobacillus thioparus eredményességére vald tekintettel a tovabbiakban csak ezt a
baktériumot alkalmaztuk a folyamatos kisérletek elvégzésére aktiv szén, Kaldnes K1 és

Mavicell-B esetében.

3.2. Aktiv szén hordozo

Az aktiv szénen elért eredményeket a 9. abra szemlélteti.
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9. abra: Az aktiv szénre rogzitett Thiobacillus thioparus kén-hidrogéneliminalé képessége az idé6
fiiggvényében (a) valamint a hordozé feliiletén 1évé fehérje (b) idébeni valtozasa
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A kisérlet soran az aktiv szén granuldtumok Osszetapadtak, igy megakadalyoztak, hogy a
betaplalt gaz megfeleléen aramolhasson a szemcsék kozott. A nagyobb gondot az okozta,
hogy az Osszetapadt részek dugot képeztek (10. abra), melyek a gazzal azonos iranyban,
lentrdl felfelé haladva, egészen a szenzorig felemelkedtek.

A hordoz6 e viselkedése nem tette lehetdové, hogy a mikroorganizmusok teljesitményét
mennyiségileg is nyomon lehessen kovethetni. Ugyanakkor a baktériumok jelenlétét a

hordozo feliiletérdl mért fehérje analizis egyértelmiien igazolta (9. abra (b)).

10. abra: A dugo6 jelenléte az oszlopban

3.3. Mavicell hordozo

A Mavicell-B-re rogzitett TOhiobacillus thioparus kén-hidrogén eliminalo képességét és a
hordozo feliiletén megk6t6dott fehérje mennyiségét mutatja az id6 fliggvényében a Hiba! A
hivatkozasi forras nem talalhato.1. dbra.

A betaplalast kdvetden a bioldgiailag aktiv oszloprol tadvozo kén-hidrogén koncentracioja
mar a kisérlet inditasakor jelentds csokkenést mutatott, ami a kovetkezé 100 6raban tovabb
csokkent, végiil a fennmarad6 120 6raban 5 ppm-re allt be. Az abra jol szemlélteti, hogy a
eltavolitotta a gazarambol. A szdmitdsok soran a ,,Vak™ oszlopon mért mennyiséget vettem a
kiindulési koncentracidnak. Az egységnyi reaktor térfogat altal, egységnyi i1d6 alatt lebontott
kén-hidrogén a kezdeti 20-25 g H,Sm>h™ eltavolitasi kapacitasrol 30 g H,Sm>h™-ra
emelkedett (14. abra (a)). Ez valoszinlileg a mikroorganizmusok akklimatizalodasanak
tudhato be. Az irodalomban [Oyarzu'n, P., 2003 et al.] tézegen immobilizalt Thiobacillus
thioparus-t vizsgaltak kiilonboz, jellemzéen nagy koncentracioknal. 30 L h™ térfogataramu,

355 ppm-es betaplalt kén-hidrogén esetében 100% eltavolitasi hatasfokot értek el, 30 g HoSm”
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*h! eltavolitasi kapacitassal. Masok [Ramirez, M., 2009] poliuretan habot hasznaltak fel
hordozo6 anyagként ¢€s értek el 14,9 g H,Sm-*h eltavolitasi kapacitast, 99,8% hatéasfokkal.

90 100

(o]

o

T
[{e}
o

~
o
T
(o]
o

T
~
o

(2]
o

Thiobacitiusthioparus
—8—Vak r
—— Eltavolitasi hatasfok
—<— Eltavolitasi kapacitas

(2]
o

Eltavolitasi hatasfok[%0]

A
o O

T
I
o

f
K
%
#
#
K
)
k

Kén-hidrogén koncentracio[ppm]
Eltavolitasi kapacitas [g HS m=3h?]
a1
o

= N
o o
°
T
N
o

1
%
l

o
o

0 50 100 150 200
Idé[ora]

(@)

6
4
2
0 T .
0 72 120

Idé[ora]
(b)

11. abra: A Mavicell-B-re rogzitett Thiobacillus thioparus kén-hidrogéneliminalo képessége (a) és a
feliileten megkotodott fehérje mennyiségének valtozasa (b) az idé fiiggvényében

[
o

o]

Fehérje koncentracio [mg (g hordozé )]

216

A mikroorganizmusok jelenlétét a fehérje-meghatarozas is alatamasztotta. A protein
koncentracié minimalisan emelkedett, majd csokkent, de mindvégig 7-8 mg fehérjeg™”
hordoz6 szarazanyag kozott valtozott (11. &bra(b)). Az egységnyi reaktortérfogatban
egységnyi fehérje altal lebontott kén-hidrogén mennyisége 4 g H,S/ mshgfehélje -nek adddott.
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3.4. Kaldnes K1 média

A Kaldnes K1 hordozbanyag esetében is igen jo eredményeket értiink el a Mavicell-B-hez
hasonloan (12. abra). A betaplalt kén-hidrogén koncentracio 90 ppm, amit a baktérium 0-5
ppm-re csokkentett az elsd 25 ora utdn, amivel 95-100% eltavolitasi hatasfokot ért el 35-40 g
H2S m-3h-1 kapacitassal (12. abra(a)).
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12. abra: A Kaldnes K1 Thiobacillus thioparus kén-hidrogéneliminalé képessége (a) és a feliileten
megkotddott fehérje mennyiségének valtozasa (b) az idé fiiggvényében

Eredményeink hasonloak Elias és munkatarsai [Elias, A., 2002] mért eredményeihez, akik

sertés tragya és filirészpor keverékét hasznaltak hordozoként, és igy 28,5 g H,S m*h?
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eltavolitasi kapacitést értek el 95 %-os hatasfokkal, valamint 40,5 g H,S m>h?t kapacitast >
90% hatasfokkal.

A Kaldnes K1 hordozén mért protein mennyisége kb. 20%-kal volt tobb mint a Mavicell-B
cellulozgyongyon (12. abra(b)). Az egységnyi reaktortérfogatban, egységnyi fehérje altal
lebontott kén-hidrogén mennyisége azonban 3,68 g HyS m-3hgfehérje-1'nek adodott, ami 10%-

kal kevesebb, mint Mavicell-B esetében.

4. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett kisérletek bebizonyitottak, hogy a Thiobacillus thioparus a felhasznalt
hordozokon jol képes rogziilni, ezen beliil is legjobban a Mavicell-hez és a Kaldnes K1
médidhoz.

Mivel ezekkel a hordozokkal nem taldltam ilyen iranya publikacidt, ezért a
szakirodalomban fellelhet6 mas hordozokhoz viszonyitottam. Megallapitottam, hogy szamos
szerz6 szamolt be hasonlo eltavolitasi kapacitasrol (14,9-40,5 g H,S m3h? [Elias, A., 2002;
Oyarzu'n, P., 2003; Ramirez, M., 2009]), igy a felhasznalasat tekintve, a tobbi anyaghoz
hasonloan ezek is alkalmasak rogzitett fazisu bioldgiai kén-hidrogén mentesité reaktorok
hordozo6 anyagaként torténd alkalmazasra.

A Thiobacillus thioparus ipari koriilményekre adott reagalasat tovabbi hosszu tavu,

crer

kisérletek kivitelezésével lehetséges javitani.
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Viz- ES SZENNYVIiZKEZELES AZ IPARBAN *15
TUDOMANYOS KONFERENCIA NAGYKANIZSAN

A So6s Ernd Viztechnoldgiai Kutato-Fejleszté Kozpont (So6sKFK) szakmai
tamogatasaval a Pannon Egyetem Nagykanizsai Kampuszan Kkerdiilt
megrendezésre masodik alkalommal a Viz- és szennyvizkezelés az iparban c.
tudomanyos konferencia. A konferencia f6 célja, hogy kapcsolédasi pontot
adjon az ipar és a tudomanyos élet szamara. A konferencia lehetbséget

biztositott, hogy a viz- ill. szennyvizkezelés teriiletén dolgozék bemutassak
ipari tapasztalataikat, legujabb kutatasi eredményeiket, teret nyujtson a
szakemberek, kutatok, ipari partnerek tapasztalatcseréjéhez és

kapcsolatépitéshez. Atadasra keriilt a 2014-ben alapitott Ifji Kutatéi Dij MSc és
PhD kategoériaban.

A 2015. oktoberében megrendezésre kerult konferenciat Dr. Birkner Zoltan a
Pannon Egyetem Nagykanizsai Kampuszanak, ill. a Soés KFK igazgatdja nyitotta
meg, majd Dénes Sandor Nagykanizsa MJV polgarmestere mondott
koszont6beszédet, végul Borsos Krisztina a Hidrofilt Vizkezelést Tervezd és
Kivitelez6 Kft. Ggyvezetd igazgatdja zarta a koszontdk sorat.

A plenaris ulés soran els6ként a politikai szintérrél Dr. Nemcsok Dénes
(Kérnyezeti és Energiahatékonysagi Operativ  Programokért Felelés Helyettes
Allamtitkar) az Eurépai uniés forrasbdl megvalésuld viz- és szennyviztisztitasi
projektek tapasztalatairol beszélt, majd Balla Krisztian (Nemzeti Fejlesztési
Programiroda Nonprofit Kft., KEHOP szakmai vezet6je) a Programiroda szerepét
elemezte az EU-s finanszirozasu programokban.

Révid hozzaszdlasban Varszegi Csaba, a MAVIZ titkarsaganak munkatarsa
tolmacsolta Nagy Edit f6titkar asszony kdszonté szavait, gratulalva a kutatokézpont
|étrejottéhez és Udvozolve a konferenciat.

A kovetkez6 eléadasban Dr. Galambos lldikd, a So6sKFK szakmai vezetdje
hangsulyozta annak fontossagat, hogy az ipar és a tudomany elengedhetetlen
feladata az egyuttmikoddés, ami nélkul egyik szektor sem mikddhet hosszu tavon
igazan eredményesen.

A 2014-ben, Borsos Ferenc bejelentésével megalakult a So6s Erné Ifju Kutatéi Dij
elsé atadasa kovetkezett. A dijra a viz- és szennyvizkezelési problémakat feldolgozo
MSc ill. PhD dolgozatokkal lehetett palyazni. Nagy szamban érkeztek palyamunkak
az elmult év soran, akik kézll a szakmai zsliri MSc kategdriaban Hegedls Pétert
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(Pannon Egyetem Mérndki Kar, Kérnyezetmérnoki Intézet, témavezetd: Szaboné Dr.
Bardos Erzsébet) jutalmazta, el6éadasaban a Triton X-100 fotodegradaciojaval
foglalkozott, mig PhD kategdriaban Dr. Veréb Gabort (Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar Kornyezetkémiai Kutatocsoport,
témavezet6: prof. Dombi Andras) dijaztak, aki ,Kornyezeti szennyezG6k
artalmatlanitasa UV- és lathato fényre aktiv titdn-dioxid alapu fotokatalizatorokkal” c.
témaban prezentalta dolgozatat. A dijakat az alapitdé tagok és a Kutatékdézpont
vezet6i adtak at.

Az Ifju Kutatoé Dij atadasa

A plenéaris Ulést Cseresnyés Péter (Munkerdpiacért és Képzésért Felelbs
Allamtitkar) A Sodés Erné Viztechnoldgia Kutatd-Fejleszté Kdzpont, mint innovacids
minta Magyarorszagon el6éadasaval zarta.

Az ebédet kovetden a délutan folyaman 6t parhuzamos szekcidban hallgathattak
meg az érdekl6ddk a kulonbozé ipari és tudomanyos elbéadasokat. 2015-re kibdvult a
konferencia egy nemzetk6zi szekcioval is, ahol angol nyelven zajlottak az el6adasok,
mind ipari, mind tudomanyos témaban egyarant. A konferenciara szép szamban
erkeztek hataron tulrdl is érdekl6ddk. Dr. Birkner Zoltan beszédében kiemelte, hogy a
kovetkezd évek feladata az lesz, hogy a VSZI egy igazi nemzetkozi konferenciava
néje ki magat, ahol javarészt idegen nyelvli el6adasokat hallgathatnak meg a
résztvevok.

Az ipari szekcidkban cégek vezetd szakemberi tartottak el6adast, mutattak be
Ujitasaikat, fejlesztéseiket és az igy létrejott tapasztalataikat, ezek kozil néhany
résztvevd (a teljesség igénye nélkul): Veolia Water Solutions & Technologies
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Magyarorszag Zrt., GE Water and Process Technology, MAViZ, Grundfos South East
Europe Kft., Magyar Geotermalis Egyesiilet, Biopsol Kft., KAVIiZ Kft., EMVIR
Nonprofit Kft., PureMedion Ltd., Knot Kft., Waters Kft., Hach Lange Kft., Labsystem
Kft., Horvath Gabor Kornyezetmérnoki Kft. - "Zoldkorok”, Hidrofilt Kift.

A tudomany teruletérdl a University of Maribor, Szent Istvan Egyetem, Budapesti
Corvinus Egyetem, Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, MTA,
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Pécsi Tudomanyegyetem, Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet és a Pannon Egyetem, azon belll hazigazdaként a Sodés Erné
Viztechnolégiai Kutato-Fejleszté Kézpont munkatarsai is tartottak eléadast.

Az el6adasok mellett a szlnetekben tudomanyos poszterek bemutatasara ill. az
ipari résztvevdk szamara kiallitasi és roll-up bemutatasra biztositottak lehet6séget a
szervez6k. A konferencia keretei kozott az MKE Membrantechnikai Szakosztaly
soron kovetkez6 ulését is megtartottak.

A konferencia a szekciéelndkok (Dr. Laky Déra, Dr. Bird lldiko, Dr. Kunsagi-Maté
Sandor, Dr. Lakner Jozsef és Lakner Gabor) dsszefoglalasaval és a résztvevok
pozitiv, épité jellegl hozzaszélalasaival, javaslataival zarult, ahol kihirdetésre
kerultek a hallgatosag altal legjobbnak itélt eléadok is.

A j6 hangulatu konferencia nagy sikert aratott szakmai kérokben (2. kép), a tdbb
mint 200 f6 résztvevd egyrészt tudasban, tapasztalatban, masrészt Uj szakmai
kapcsolatokkal gazdagodva hagyta el a konferencia helyszinét. Egyeduli
negativumkeént a tulsagosan gazdag szakmai programot jelolték meg, ezt orvosolva a
2016-ban megrendezendd VSZI'16 konferencia immaron két napos rendezvényként
keril megrendezésre el6relathatdban 2016. oktober 6-7-én, melyrdl részletes
informaciok a www.sooswrc.hu honlapon olvashatéok hamarosan.
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Az Ereky Karoly dij nyertesei

A VEAB Ipari Biotechnolégia Munkabizottsag 2015. november 18-an
Veszprémben, a VEAB Székhazban tartotta 6szi Ulését, melynek keretében
kerult sor a ,Hatranyos Helyzetl Gyermekek Oktatasaéert” Alapitvany altal
meghirdetett Ereky Karoly dijak atadasara.A dijat alkalmazott
biotechnolégia témakorben készitett BSc és MSc szak- lletve
diplomadolgozatokkal lehetett elnyerni. A dijakat Dr. Horvath Géza
egyetemi docens, az Alapitvany elndke és Pallos Jbozsef Péter, a
PannonPharma ZRt. elnOk-vezérigazgatdja adta at.

A dijazottak:
1. dij (100 000 - 100 000 Ft)
Frank Tamara: Xanthomonas arboricola pv. juglandis-ellenes
fagterapias készitmény fejlesztése
Témavezetd: Dr. Kovacs Tamas tud. munkatars, (Environinvest
ZRT, Pécs)
es
Kook Laszlé: Mikrobialis Uzemanyagcellak vizsgalata
Témavezetd: Bélafiné Dr. Bako Katalin egyetemi tanar (PE)

2. dij (70 000 Ft)

Németh Zséfia: H6érzékeny komponenst tartalmazo vizes
oldatok kiméletes beparlasa

kulonbozé membranos miveletekkel

Témavezetd: Dr. Nemestothy Nandor egyetemi docens (PE)

3. dij (45 000 - 45 000 Ft)

Kovacs Matyas: A baktérialis flagellaris filamentumok
kiépulésének szabalyozasaban meghatarozo szerepet jatszo FliK
fehérje klbnozasa, elballitasa és kolcsdnhatasainak vizsgalata
Témavezetok: Dr. Vonderviszt Ferenc egyetemi tanar (PE)

és
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Salekovics Alexandra: Mikrobiologiai kén-hidrogén mentesités
szakaszos rendszerben

Témavezetok: Dr. Nemestothy Nandor egyetemi docens és Dr.
Toéth Gabor tud. segédmunkatars (PE)

Gratulalunk a dijazottaknak!

Dn. Gubiicza Ldszld Rippelné Du. Pethd Dira
o abizottsdg elni @ fabizottsdg titha
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A PERMEA 2016 konferencia palyazat nyertesei

A MKE Membranos Szakosztalyanak felhivasa nyoman szamos palyazat
erkezett, amelyek kozul a vezetéség dontése ertelmében az alabbi palyazok
részesllnek 100.000 forint tamogatasban (a konferencia részvételi kdltsége):

Tamogatas

Palyazo neve Intézménye | Stdatusza dsszege, HUF
Albert Krisztina SZIE - ETK | Tanarsegéd 100.000.-
Kovacs Ildik6 SZTE - MK [ PhD hallgato 100.000.-
Kook Laszlo PE - MK [ MSc hallgaté 100.000.-
Lemmer Balazs SZTE - MK | PhD hallgat6 100.000.-
Molndr Mate SZIE - ETK | PhD hallgat6 100.000.-
Andrés

Németh Zsofia PE - MK [ MSc hallgat6 100.000.-

, , BME - .
Téth Andras VBK Adjunktus 100.000.-
Récz Gébor P | Tud. munkatar 100.000.-
© SOOS WRC | 16 munkamars hde

Dr. Vatai Gyula

szakosztalyi elnok
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Miiszaki Kémiai Napok '16

A Pannon Egyetem MUSZAKI KEMIAI KUTATOINTEZETE
2016. aprilis 26-28. kozott
rendezi meg hagyomanyos évi konferenciajat Veszprémben.

A konferencia témakorei:

— biotechnoldgia és biomérnbkseg, reaktortechnika, enzim- és membran-
technologia

— gyogyszeripari anyagok és technologiak

— gyartas és feldolgozdipari (kémiai, vegyipari, agrar, élelmiszeripari és
egyéb anyagatalakitasi) technolégiak

— kbrnyezet- és viztechnologiak

— kolloid- és hatarfeliileti technologiak

— funkcionalis nano- és mikroszerkezet(l anyagok kutatasa és elballitasi
technologiai

— bioszenzorika és bionanotechnoldgia

— bioanalitika, integralt mikrofluidikai rendszerek

— folyamatrendszerek tervezése és iranyitasa, rendszermérnékség

— fenntarthaté mobilitas

— biomassza hasznositas, alternativ energiak és alkalmazasuk,
energiahatékonysag

Elméleti és gyakorlati eredményeket bemutaté el6adasok és poszterek
bejelentését varjuk.

A konferencian prezentalni kivant eléadasok dsszefoglaldjat vagy teljes szovegét
a konferencia kiadvanyban torténd kozlés céljabdl sziveskedjenek a formai
kovetelményeknek megfeleléen — a jelentkezéssel egy idében — legkésébb 2016.
marcius 20-ig feltolteni a http://mkn.mik.uni-pannon.hu honlapra.

Dr. Vonderviszt Ferenc
egyetemi tanar

a Szervez6 Bizottsag Elnoke
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

International Conference On Nanotechnology Based Innovative Applications
For The Environment, NINE

2016. marcius 20-23., Roma, Olaszorszag

http://www.aidic.it/nine/

12th World Filtration Congress, WFC 12
2016. aprilis 11-15., Taipei, Taiwan
www.wfcl2.tw

Miiszaki Kémiai Napok’16
2016. aprilis 26-28., Veszprém
http://mkn.mik.uni-pannon.hu

Membranes in Bioprocessing, MemBio
2016. majus 8-10., Bologna, Olaszorszag
https://eventi.unibo.it/membranes-in-bioprocessing

Membrane Science and Technology Conference of Visegrad Countries,
PERMEA 2016

2016. majus 18-21., Praga, Csehorszag

http://www.melpro.cz

Hochschulkurs Membranprozesse, HSK
2016. majus 30 — junius 1., Aachen, Németorszag
http://www.avt.rwth-aachen.de/HSK/

IChemE - Emerging and Hybrid Membrane Technology
2016. junius 10., London, Egyesiilt Kiralysag
http://www.icheme.org/communities/special-interest-
groups/fluid%20separations/events/2016.aspx
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11th Scientific Conference on Membranes and Membrane Processes in
Environmental Protection, MEMPEP 2016

2016. janius 15-18., Zakopane, Lengyelorszag
http://ried.ise.polsl.pl/konfer/konferl6/index_en.php

XXXII. Membrdanos Nydri Egyetem
2016. junius 26-julius 1, Bertinoro (Bolognai Egyetem), Olaszorszag
https://eventi.unibo.it/ems-summerschool2016

Advanced Membrane Technology VII

2016. szeptember 11-16, Cork, frorszag
http://www.engconf.org/conferences/chemical-engineering/advanced-
membrane-technology-vii/

16™ Aachener Membran Kolloguium
2016. november 2-3, Aachen, Németorszag
https://conferences.avt.rwth-aachen.de/AMK2016/

9th International Membrane Science and Technology Conference, IMSTEC
2016. december 5-8., Adelaide, Ausztralia
http://www.imstec.com.au/
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