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Mikrobialis elektrohidrogenezis cella vizsgalata
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BEVEZETES

Az utébbi évtizedekben zajlo intenziv kutatasoknak kdszonhetéen szamos tipusa 1étezik a
bio-elektrokémiai rendszereknek, melyek felhasznalasi koriiket tekintve igen sokfélék
lehetnek. A mikroorganizmusok altal leadott toltések kozvetleniil elektromos energiaként is
hasznosithatok, megvalosithaté velilk bio-elektroszintézis vagy elektrofermentacio, illetve
kiilonb6z6é szennyezd komponensek lebontdsa remedidcios celldkban [1]. Jelen publikacio
témaja a mikrobidlis elektrohidrogenezis cella, mely rendszer biohidrogén eldallitasara
alkalmas.

A hidrogén szamos elényds tulajdonsaggal rendelkezik, éppen ezért régota hasznaljak
kiilonb6z6 ¢€lelmiszeripari €s vegyipari miveletek - pl. kdolaj-finomitas, ammoniagyartas -
soran, tovabba energetikai célu felhasznalasa is egyre elterjedtebb. Eldallitdsa azonban
jelenleg els6sorban fosszilis tiizel6anyagokbol hagyomanyos katalitikus eljarassal torténik,
ami jelentés karosanyag-kibocsatassal jar. A széles korii elterjedéshez éppen ezért - az
infrastruktira fejlesztése mellett - sziikséges a kornyezetbarat eldallitisi modok elStérbe
helyezése.

A mikrobilis lizemanyagcelldk (MUC) olyan elektrokémiai rendszerek, melyek az
exoelektrogén mikroorganizmusok altal lebontott szubsztratbol szarmazo elektronokat
kozvetleniil elektromos aram termelésére forditjak. Ennek egy specialis tipusa a mikrobialis
elektrohidrogenezis cella vagy mas néven mikrobialis elektrolizis cella (MEC), melyet
szennyviz alapt biohidrogén-termelés céljabol fejlesztettek ki [2].

A rendszer miikodésének alapja, hogy az anddon anaerob koriilmények kozott biofilm
alakul ki az exoelektrogén mikroorganizmusokbdl, melyek a szubsztrat lebontasat végzik. Az
altaluk leadott elektronok az anddrol a két elektrodot Osszekotd kiilsé elektromos vezetén
athaladva a katodra keriilnek. Az anaerob katodtérben az elektronok a membranon athaladt
hidrogénionokkal hidrogéngézza alakulnak. A kiils6 aramkor egy segéd energiaforrast

tartalmaz, mivel az anod és a katdod kozott kialakuld elektromos potencialkiilonbség nem
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elegendd az elektronok spontdn dramlasdhoz €s a hidrogénlevalas megindulasdhoz. A kiils6
aramforras megndveli a potencialkiilonbséget és lehetévé teszi a gazképzodést. Bar a
folyamat energiabefektetést igényel, a sziikséges fesziiltség joval alacsonyabb, mint a viz

elektrolizisével torténé hidrogéntermelésnél [3].

ANYAGOK ES MODSZEREK

A kisérletek soran alkalmazott kétkamras elektrohidrogenezis cella polipropilénbdl késziilt,
mindkét félcella térfogata 160 cm® volt. A csavarokkal rogzitett fedlapokon az anodtér ¢és a
katodtér felett harom-harom kor alaktl nyilds taldlhato, ez a kialakitds lehetové tette az
elektrodok és a gazgyiijto viszonylag egyszeri behelyezését, illetve a szubsztrat-betaplalast.

A kamrakat 5 cm atmérdjii protonszelektiv Nafion N115 membran valasztotta el. Anddként
65 cm? latszolagos feliileti szénfilcet, katodként pedig 20 cm?® feliiletli nikkelhabot
alkalmaztunk; az elektromos kivezetést az elektrodhoz erOsitett titdnszal biztositotta. A
szakirodalom szerint nagy fajlagos feliiletének kdszonhetden nikkelhab katod alkalmazasaval
magas aramslriiség-értékek, ezzel Osszefliggésben pedig megfeleld mértékli gazképzddés
érhet6 el [4].

A katédtérben egyedileg tervezett, politejsavbol 3D nyomtatéval készitett gazgyiijtd
helyezkedett el, melybe alulrdl helyeztilk be a katddot, a felsd részén talalhatd, csé alaku
kivezetéséhez pedig tygon csovet erdsitettiink - ezen keresztiil tavozott a katédon képz6do
hidrogén. A tygon csd masik végét szajaval lefelé forditott méréhengerbe vezettiik, ami vizzel
feltoltott fozdpoharban allt. A keletkezett hidrogén kiszoritotta a vizet a méréhengerbdl, igy a
gazképzddés mérteke konnyen megallapithatd volt a meniszkusz leolvaséasaval, a vizzar pedig
megakadalyozta a hidrogén tavozasat, illetve az oxigén bejutdsat a katodtérbe. A gazgyiijtd

rendszer felépitése az 1. dbran lathato.

i

katod

anod

1. abra: Hidrogéngyiijto rendszer
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A BAKONYKARSZT Viz- és Csatornami Zrt. veszprémi szennyviztisztitdo telepérol

szarmaz6 mezofil, anaerob iszap mikrobakonzorciuma szolgalt inokulumként. Szubsztratként

cyey

crer

volt feltoltve. A rendszert a mezofil baktériumoknak optimalis hémérsékleten, 37°C-on
termosztaltuk.

A Dbio-elektrokémiai folyamatok nyomon kovetéséhez és jellemzéséhez potenciosztatot,
illetve egy adatgylijté rendszert hasznaltunk. A kronoamperometrias mérések soran a
potenciosztait az anodtérben elhelyezett Ag/AgCl referenciaelektrod ¢és az anod
(munkaelektrod) kozott allando, 0,5 V nagysagh potencialkiilonbséget tartott fenn, ahol a
katod szolgalt segédelektrodként. A potenciosztattal nyomon kdvethetdé az anod és a katod
kozott kialakuld aramerdsség. Az adatgy(ijté pedig az andd és a katod, illetve a referencia-
elektrod és a katod kozotti fesziiltségértékeket mérte, percenként egy atlagértéket szamitva.

A mért adatokbol kiillonbozd energetikai mutatok szamolhatok, melyekkel a vizsgélt
rendszerek jellemezhetéek. A szamitasokat a vonatkozo szakirodalomban [5] leirtak szerint

végeztik el.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A fesziiltség alakulasa a rendszer lizemeltetése soran

Az adatgy(ijto altal rogzitett adatok alapjan megallapithato, hogy a kiindulési fesziiltség a
referencia-elektrod és a katod kozott 130 mV, az andd és a katdd kozott pedig -360 mV
nagysagu volt. Az inditast kovetd harom nap soran jelentésen csokkentek a fesziiltségértékek,
Osszesen kozel 1V-tal a kiindulasi értékhez viszonyitva. Az elkdvetkezd négy-6t nap alatt
Osszesen mintegy 200 mV tovabbi csokkenés tapasztalthatd. A rendszerben az inditastol
szamitott kilencedik napra kialakult egy stabilnak mondhat¢ fesziiltségérték mind az andd és a
katod, mind pedig a referenciaelektrod és a katdd vonatkozasaban - ezek értéke rendre -1,5 V

¢és -1,0 V. Ezt kdvetden szdmottevo valtozast nem tortént.
Egy méréssorozat aram- illetve hidrogéntermelési eredménye

A kronoamperometrias mérések sordn a potenciosztit mérte az andd és a katod kozott
kialakulé aramerdsséget. A 2. dbran lathaté az egyik méréssorozat eredménye, amelynek

folyamata a fesziiltséggorbék stabil szakaszan beliili négy napra terjedt ki. (A késziiléken

maximalisan 27 o6ras mérést lehet bedllitani, igy a mérést naponta ujrainditottuk, a kapott

56



Membrantechnika és ipari biotechnologia VI111/4 2017

adatokat pedig egy folyamatos mérésként kezeltiik.) A tovabbiakban az ehhez a kisérlethez

tartozd aramerdsség-adatok, illetve a hidrogénképzddés eredménye keriil bemutatasra.

4,0

3,5

t[h]

2. abra: Aramtermelési profil

A mérés inditdsakor az andd és a referenciaelektrod kozotti fesziiltséget ugrasszeriien
0,5V-ra dllitja a potenciosztat, ami az elektrodfolyamatok elindulésat, ezzel egyidejlileg pedig
az aramerdsség-profilban csucsértéket eredményez, ezzel magyardzhatd az abran lathato
magas kiindulasi érték. Az aramerdsség - amennyiben a rendszerbe beavatkozas nem torténik
- a kezdeti cstcsot kovetden folyamatosan csokken, a t2 fiiggvény szerint [6]. Az abran
nyillal jelolt pontban azonban szubsztrat-betaplalas tortént, ami megndvekedett exoelektrogén
aktivitast eredményezett, igy az aramerdsség kozel harom oOran keresztiil jelentdsen
novekedett, mintegy 0,16 mA oOrankénti sebességgel. Ezt hét oran at tartd platdo szakasz
kovette, ahol csak minimalis — dsszesen 0,1 mA/h mértékii — novekedés tapasztalhatd. A
tizenegyedik oratdl a szubsztrat lebontdsdbdl szdrmazo elektronok mennyisége jelentdsen
lecsokkent; a tovabbiakban az aramerdsség alakulasa hozzavet6legesen az irodalom alapjan
varhato t¥2 fliggvény szerinti csokkenéssel jellemezheto.

A bemutatott aramerdsség-fliggvényt az 1d6 szerint integralva megkapjuk az dramkorén a
mérés idétartama alatt Gsszesen athaladt toltés mennyiségét. A szamitdsndl a szubsztrat-
betaplalas idopontjat valasztva kezddpontként, a kapott toltésmennyiség megfeleltethetd a
natrium-acetat lebontasadbdl szarmazoé toltésmennyiségnek (lasd 3.2. tablazat). Ezt az értéket a
keletkezett hidrogén mennyiségével, a felhasznalt natrium-acetat kémiai-oxigénigényével,
illetve a két anyag energiatartalmaval (égéshdjével) 6sszevetve szamithatok ki a tovabbiakban

ismertetett mutatok.
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3.1. tablazat: Egéshd és KOI-értékek

AH(H)) AH(acetat) KOl AKOI
[kJ/mol] [kJ/mol] [g O2 / g natrium-acetat]
-285,8 -874,3 1,3659 0,0874

A 3.1. tablazat tartalmazza a szadmitasokhoz sziikséges alapadatokat: a hidrogén és az
acetat égéshdjét [7], valamint a natrium-acetat kémiai oxigénigényét. A szubsztrat-betaplalas
soran 0,064 g natrium-acetatot tartalmazd oldat keriilt az anddtérbe, igy a lebontott
szubsztratnak megfeleld kémiai oxigénigény-valtozas (AKOI) kiszamithaté a bevitt natrium-
acetat tomegének ¢és fajlagos KOI-értékének szorzataként.

3.2. tablazat: A keletkezo toltések és hidrogén mennyisége

Q n(H,, ek.) n(H,, elm.) n(H,, mért)
[C] [mmol] [mmol] [mmol]
5219 2,704 2,732 0,534

Az aramkoron athaladt toltésmennyiség ismeretében az n(Ha, ek.), a AKOI alapjan pedig
az n(H,, elm.) értéke kiszamithat6. A kapott értékeket a mért hidrogéngaz mennyiségével
osszevetve kapjuk meg az 3.3. tabldzatban lathatd paramétereket szazalékos formaban.

3.3. tablazat: A hidrogéntermelés hatékonysagat jellemzo paraméterek

Ce [%0]
98,99

r(H2) [%]
19,75

Y [%]
19,55

Amint az a 3.2. tabldzat adataibdl is lathatd, az aramkoron athaladt toltések szamabol,
illetve a lebontott szubsztrat mennyiségébdl szamitott maximalisan eldallithaté hidrogén
mennyisége kozel azonos. Ebbdl kifolydlag a coulombikus hatasfok értéke alig marad el a
100%-tol, ami egy vonatkozé szakirodalomi példaval dsszevetve (30%) kiemelkedd értéknek
szamit [8], bar lathatunk példat az itt elérthez hasonld - 92%-0s - eredményre is [9]. A
gazgylijté rendszerrel mért hidrogén mennyisége azonban a szamitott értékeknek koriilbeliil
az Otode, igy a hidrogénkinyerési ardny és a hozam is minddssze 20% kozeli érték. Jollehet
ezek az eredmények egyes irodalmi adatoktol nem sokban térnek el (pl. Wenzong €és mtsai.
[8] 20%-0s hozamot értek el hasonld rendszerben), ugyanakkor szamos publikacioban
kisérleti koriilményektél fiiggden valtoznak az eredmények) [5]. A viszonylag alacsony
hidrogénkinyerési ardny ¢és hozam elsddlegesen a géazgylijté rendszer hidnyossdgaira
vezethetd vissza; a hidrogén szivargdsa miatt a mért és a ténylegesen keletkezd gazmennyiség

eltérhet egymastol. Emellett veszteségek 1éphetnek fel a hidrogén keletkezésekor is, mivel az
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aramkorbe keriilo elektronok egy része gazképzodés helyett egyéb folyamatokban is részt
vehet.
A kisérlet teljes idOtartamara vonatkozo atlagos hidrogénképzddési sebesség:
12 cm®H, m*H,

= 3 =0,019 —
160 cm*® 4 nap m* nap

Rozendal és mtsai. [9] az itt bemutatotthoz hasonld rendszerben, 0,5 V fesziiltséget
alkalmazva natrium-acetat szubsztrat esetén 0,02 m® Hy / (m® x nap) gazképzoédési sebességrol
szamoltak be. A mérés soran altalunk elért eredmény tehat a szakirodalommal 6sszevetve
kielégitonek mondhatd, mindazonaltal a mért és az elméletileg kinyerheté hidrogén
mennyiségének aranya arra enged kovetkeztetni, hogy a hidrogén termelésének sebessége is
novelhetd a konstrukcio, illetve az lizemeltetés terén végzett fejlesztések révén.

A 3.4 tablazat adatai informacioval szolgalnak arrdl, hogy a kiilonb6zé forrasokbol
szarmazé energia-befektetéshez képest mekkora energiatartalommal rendelkez6é terméket
sikertiilt eldallitani.

3.4. tablazat: Energiahatékonysagi mutatok

W(H:) [J] W(acetat) [J] We [J] Me [%6] | ns[%] | mess [90]
-152,6 -682,4 261,0 58,49 22,37 16,18

Mind az elektromos energidhoz, mind pedig a betaplalt szubsztrathoz viszonyitott hatasfok
elmarad a publikaciokban altalanosan megfigyelhetd értékektdl: ne a gyakorlatban jellemzéen
100% ¢és 400% kozotti (elméletben akar 900% is lehet), mig ns és ne+s esetében az elméleti
maximum rendre 131% ¢és 117% a hidrogéngaznak az acetdtnal magasabb égéshdjét alapul
véve [5]. (Fontos megjegyezni azonban, hogy a gyakorlatban még nem sikeriilt 100% feletti
MNs és Mess értéket elérni.) Ugyanakkor érdemes megvizsgalni, hogy az energia-befektetés hany
szazalékat jelenti a potenciosztat altal biztositott tobbletfesziiltség, és hany széazalékat a
szubsztrat oxidaciojaval nyert energia.

ey = 27,66 % es=172,340%

A fenti két mutatobol kideriil, hogy a hidrogén eldallitasdhoz sziikséges energia-
befektetésnek kevesebb, mint egyharmadat teszi ki a tobbletfesziiltség biztositdsa, a
fennmaradd 72%-ot pedig a szubsztrat oxidacioja biztositja. (Ez az arany megfelel a
szakirodalomban foglaltaknak [5]). Energiahatékonysagi és kornyezetvédelmi szempontokat
is figyelembe véve ez az eredmény a jovobeli alkalmazasokat tekintve biztatd, hiszen a cél az,
hogy minél kevesebb energia-befektetéssel allitsunk elé kornyezetbarat iizemanyagot. A

szubsztrat az altalunk végzett kisérletek soran natrium-acetat volt, szamos példat lathatunk
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azonban fermentacidés melléktermékek, illetve kiilonb6zd ipari és kommunalis szennyvizek
szubsztratként vald alkalmazasara. Ez esetben nem kell a mikroorganizmusok szdmara
megfeleld tapanyagot eldallitani, valamint a szennyviz kémiai oxigénigénye is csokken a
hidrogén-elballitassal egyidejiileg.

OSSZEFOGLALAS

A mikrobidlis elektrohidrogenezis celldval kapcsolatosan  végzett kutatds a
hidrogéntermelés hatékonyabba tételére iranyult. Az elmult évtized publikécidival dsszevetve
elmondhat6, hogy a vizsgalt paraméterek egy része - hidrogénképzddési sebesség,
energiaforrdsok ardnya - az irodalmi adatokhoz hasonld, illetve a coulombikus hatasfok
esetében kiemelkeddnek mondhatd, ugyanakkor tobb tekintetben elmarad a korabbi
tudomanyos kutatdsok eredményeihez képest. Ennek oka elsddlegesen a hidrogéngyiijtd
rendszer hidnyossdgaira vezethetd viSsza, valamint egyéb veszteségek is felléphettek az
elektrokémiai folyamatok soran.
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Beszamolé a MEMBRANTECHNOLOGIAI SZAKMAI NAPrél
2017. november 9., Budapest, Lurdy Haz

A MASZESZ Fétitkara, Sinko Attila kdszont6jét kovetden Dr. Meilcz Zoltan levezetd

elnok, elndkségi tag koszontotte a publikumot.

1. abra: A Membrantechnoldgiai Szakmai Nap hallgatosaga

Az els6 eléadd, a VTK Innosystem Kft-tol ,,A 21. szazad technoldgiai kihivasai a
szennyviztisztitdsban” cimmel tartott prezentaciot. Véleménye szerint nem javul, hanem
romlik az okologiai allapot, pedig sok EU-s pénzt koltiink el. A pontszerli forrasok
kibocsatasait folyamatosan szigoritjak, ugyanakkor a korszerli technologiai kialakitast is
elvarjak a szennyezések csokkentése érdekében. ,,Bar mindenki jofiu, mégis romlik az
allapot.” Hangsulyozta tovabba az EDS (EDC-nek is nevezett) hormonhdztartast megzavar6
anyagok problematikait, melyek a szennyviztisztitd telepeknek is komoly gondot jelentenek.
Kitért ugyanakkor arra is, hogy a szennyviztisztitds melléktermékébdl, a szennyviziszapbol
fémeket lehet kinyerni (pl.. BHM oldatba vitellel), igy ezt kellene jobban fejleszteni. A
masodik eléado a GE Water Kft.-t0l érkezett, ami régen Zenon Europe Kft. volt, ma pedig,
mint megtudtuk (2017. okt. 01-t61) Suez Water & Process and Technologies Hungary Kft
(tovabbiakban Suez Kft.). Eléadasanak cime: ,Egy Uj 0t az energia-semleges
szennyviztisztitashoz.” Véleménye szerint az 0 szennyviztisztitasi irdnyok mellett energiat
kell kinyerni a szennyvizbdl. A biologiai tisztitds optimalasa sziikséges, hiszen ,,2% a vilag
Osszes energia fogyasztdsdnak az eleveniszapos biologiai szennyviztisztitasi fokozatoknal

megy el”, amibdl jol lathatd, hogy a biologiai tisztitas a legnagyobb energia felhasznalo a
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szennyviztisztitason beliill is. A legujabb MABR (Membrane Aerated Biofilm Reactor)
technologia, levegéztetés nélkiil, korabban csak laborban miikodott! A szennyvizbe logatott
membranokon keresztiil leveg6t fijnak bele. A levegdbdl csak az oxigén jut 4t a membranon
¢s a kiilso részén biofilm képzddik. Kideriilt, hogy a Suez Kft. legujabb fejlesztése a ZeeL.ung
nevii termék, ami az MBR-hez (Membrane Bioreactor) nagyon hasonldé megjelenésii. F6
elénye, hogy a nitrifikdcid6 homérséklet-fiiggetlen lesz, bar ebben az eldadast kdvetden a
kérdéseknél tobben is erdsen kételkedtek. Eldado valasza: tény, hogy +5°C-ig kimérték
Chicagoban, s 2 éven/télen keresztiil tizemeltetve jol miikodott. Tovabbi elénye az MABR
technikanak, hogy a rovidebb tartozkodasi id0 miatt kisebb rendszerek is elegenddek.
Rendkiviil kompaktak, és a kiegészitd eljarasként a mar meglévd technologidba illeszthetdek.
A mechanikai stabilitas biztositasa érdekében a membranokat kiviilrél rogzité fonalakkal
veszik korbe. A membranokon keresztiili oxigén transzfer négyszerese is lehet a MBR
rendszerekhez képest. 15%-kal kisebb beruhazasi koltség (CAPEX) és 25%-kal kisebb
tizemeltetési koltség (OPEX) mellett a berendezés labnyoma (footprint) is 25%-kal Kisebb.
Minél nagyobb a technologia, annal olcsobb fajlagosan az egész rendszer! A kovetkezd
eléado ugyancsak a Suez Kft-tdl érkezett: ,,Az ultrasziirés jelenlegi szerepe a viztisztitasban”
cimmel. El6adasabol megtudtuk, hogy az ultrasziirésre (UF) vonatkoztatva kb. 60 éves a
membran ipar, de az els6 UF telep alig 20 éve mikodik. Eleinte a membranok ara magas volt
(kb. 20 milli6 dollar/év forgalommal), de 60 év alatt ez 90%-kal csokkent. Elettartamuk
atlagosan 10 év, de az a tapasztalat, hogy ha jol van miikddtetve, akkor akar 20 év is lehet.
Jelenleg van egy 17 éve miikodd UF viztisztito telep. A membran élettartamat minimumra 3-5
évvel szoktak tervezni. UF eldnyok: kihozatal magasabb (92-97%), mint a hagyomanyos
eljarasoknal (85-90%); stabilan tartja a vizmindséget még eltomddéskor is, amikor max. a
nyomas ugrik fel. Férgeket/baktériumokat/Pseudomonast is igen nagy szézalékban eltavolitja,
s6t a virusokat is, amit sokszor nem is tudnak 100%-osan a hagyomanyos technologiaknal; a
meglévé rendszerek konnyen bdvithetOk vele; a hagyomanyos vizkezelésnél sziikséges
koagulaciora és/vagy flokkulacidra, itt az UF-nél nincs sziikség, mert mikroflokkulumokat
hozunk csak létre, azaz nincs sziikség eldzetes lilepitésre; kisebb helyigény, ami akéar harmada
is lehet a hagyomanyosnak. Az eldadas emlitette azonban az ultrasziirés hatranyait is:
kvalifikaltabb személyzet sziikségessége, mivel a miikodtetés specidlis tudast igényel; kb. 500
mikronos eldkezelés sziikséges; tisztitashoz vegyszerek kellenek, ami leggyakrabban hipo
(NaOCl) és citromsav (CgHgOy7); beruhazasi koltség magasabb lehet a hagyomanyos
eljarasokhoz képest. Ipari ultrasziir6 membranokat hasznald ilizemekre példdk: 1. Monori

Vizmi, ahol a flokkuldlds utin egybdl UF, azaz iilepité nem kell, de opcionalis; 2.
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Balaton0szédi Vizmii, ahol csak nyaron miikodtetik a membranos UF részt, BOPAC
hasznalata mellett. Itt van egy masik technoldgia is, a DEVIG, ami aktiv szénnel van
mikddtetve, de 30%-kal rosszabb KOI visszatartdsra, mint a membranos technologiaé.
3.Tuzlai Vizmi, Bosznia-Hercegovina, ahol az EU-s 5 mg/L helyett 2 mg/L a KOI hatarérték;
4. Léazbérci Vizmi, ahol aktiv szenet haszndlnak a kordbban hasznalt homoksziir helyett.
Lecserélték, igy a TMC eltavolitas hatékonyabb lett. Tovabbi elénye az ultrasziirésnek, hogy
egyre gyakrabban hasznaljdk reverz ozmozis elétt. Az ioncserés eljarasok helyett is ezek
kezdenek terjedni. Az SDI (Silt Density Index) ~3, vagy annal kisebb, ami nagy
technologiaknal mashol elérhetetlen, de itt az UF-nél akar 1,5-2 is lehet, igy a tisztitast csak
negyed- és félévente kell alkalmazni. Vagy a fluxust nagyobbra lehet venni ugyanakkora
nyomassal. Ma mar minden 1j viztisztito telep UF technoldgiaval épiil!

Az Envirosys Kft. ligyvezetd igazgatdja eldadasanak cime: ,,Az MBR technolédgia
alkalmazdsa a szennyviztisztitasban”. A Leap Primary technoldgia miikddése és jellemzdi,
ami gyakorlatilag az el6iilepitést €s a finomszlrést egylittesen valtja ki! A sok kicsi
buborékok helyett kevesebb, de nagy buborékokat hasznal, amivel 30%-kal csokkenthet6 az
Osszes energiafelhasznalas. Folyamatos levegdztetés van, és nem ciklikus, mint a MBR-oknal!
Altaldban az MBR-nél 1-2 mm-es elésziirés kell. Mig korabban forgd dobsziirét hasznaltak,
ma mar e helyett van a Leap Primary technologia. Az MBR membranjai 0,04-0,08
mikronosak, és kb. 50% a berendezés levegdztetésre, 20% pedig a membranok
levegdztetésére megy el az Osszes energidnak. Kialakitadsuk: Membran fiber, modul, majd
kazetta és membran tank.

MBR példa miikodo telepekre Budakeszi és Nove Medo (SLO) varosokban van.

Az Eszak-DunantGli Vizmi (EDV) Zrt. miiszaki vezetSjének el6adascime: ,,Az
oroszlanyi MBR technoldgiaval lizemel6 szennyviztelep bemutatdsa” és az eltelt 12 év lizemi
tapasztalatai. O a telepen 2003 ota dolgozik, amidta iizembe helyezték az elsé MBR
technologiat Magyarorszagon. Addigra a telep elég rossz mindségii vizet bocsatott ki. A telep
ma 2500 m*/nap kapacitassal miikodik, de 1988-ban ez 8000 m®nap volt. ,Nem tudjuk, hogy
mi jon be, csak hogy mi megy ki! — ez az atka ennek a munkanak!”, jegyezte meg humorosan.
Ezt kdvetden hdrom eldadas kovetkezett az Egyetemi szférabol, dontden az alapkutatasokrol
¢s az azokbol kifejlédo ipari alkalmazasok lehetdségeirdl és azok alkalmazasairdl.

Dr. Kertész Szabolcs, a Szegedi Tudomanyegyetem tudomanyos munkatarsa
»Membrantechnika a viz- és szennyviztisztitdsban az SZTE Mérnoki Karan” cimmel tartott
eléadast. Az Intézetiikben folyd kutatdmunkdkat mutatta be a teljesség igénye nélkiil,

kifejezetten a viz- és szennyviztisztitdsra €s a membransziirési eljarasokra fokuszalva. Az
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eléadasbol kideriilt, hogy membran modul vibracios eltomddés csokkentéssel, és kiilonb6zo
kombinalt eljarasok alkalmazasaval is foglalkoznak. Utobbinal dontden nagyhatékonysagu
oxidacids eljarasokat, és heterogén fotokatalizist kombinalnak membransziirési eljarasokkal a
hatékonysdg novelése érdekében. A keletkezd szennyviziszapokat pedig mikrohullamu
berendezésekkel is kezelik, tovabbi energetikai célu felhasznéalas érdekében, példaul biogaz

elballitasara.

2. abra: Kertész Szabolcs eldadasa az SZTE MK FMI kutatasi teriileteirol

Salamon Endrétél, aki a korabbi bajai féiskolarél érkezett, ami ma mar Nemzeti
Kozszolgéalati Egyetem (NKE), mint a Vizellatds-csatorndzasi szakcsoportjanak
mérndktanaratdl megtudtuk, hogy egy H2020-as projekt keretén beliil vizsgaljdk a lassu
szlirést kovetd forditott ozmdzist, mint ivoviz-tisztitasi technoldgiai sort. Lassu szlirésként
parti szlirést modelleznek, amit RO membranszirési 1épcsé kovet. Az eléadod hangstlyozta,
hogy a 201/2001. kormanyrendelet szerint partisziirésiinek akkor lehet nevezni egy vizbazist,
ha nagyobb részben, azaz tobb mint 50%-ban felszini vizbdl szarmazik. RO rendszerek
hatranya a vegyszeres tisztitds sziikségessége, ami folyékony hulladékot eredményez,
valamint a magas visszatartasi értékek miatt visszasozds sziikséges az ivoviznek valo
megfelelése miatt. A projekt keretében megvalositandd RO rendszer keresztaramu kialakitasu,
a transzmembran nyomas értéke pedig 6-12 bar kdzotti 4 cm/nap nyomasveszteség novekedés
mellett. Az eldzetes lassu szlirés atszlirddési sebessége 1-5 cm/h, igy 0sszességében 50%-0S
kihozatallal szamolva a permeatum fajlagos vezetéképessége 10-80 uS/cm. Az 6sszes energia

fogyasztasa a rendszernek kb. 11 kWh/m®, ami kb. 250 Ft/m3-nek felel meg, ami a jelenlegi
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ivoviz tisztitasi arakhoz képest (700-1000 Ft/m3) nem is olyan rossz érték. Az eldadas
konkluzidja, hogy a kialakitott rendszer magyarorszagi viszonyok kozott tul korai, de nem
¢letszertitlen!

Dr. Nemestéthy Nandor a Pannon Egyetem egyetemi docense ,,Membranos
bioelektrokémiai rendszerek alkalmazasa a szennyviztisztitdsban” cimmel tartotta meg
eléadasat. Hangstlyozta, hogy a szennyviz energiaforrasként torténd felhasznélasa, és a
szennyvizben taldlhatd anyagok még hatékonyabb kinyerése nagyon fontos lenne. A nettd
kinyerhet6 energia értéke ndvelhetd BES eljarasok alkalmazasaval. Ennek alapgondolata nem
is olyan Gjszeri, hiszen mar Potter 1911-ben leirta, hogy szennyvizbdl
hidrogénionok/protonok kinyerése lehetséges lenne. Ezzel pedig iizemanyagcellak
hatékonyan miukodtethetok. Az andod és a katod teret létrehozni és egy membrannal
elvalasztani! MFC-n alapul6 szennyviztisztitdsi eljarasokkal korabbi kutatok 0-100 Watt-ot
nyertek ki a szennyvizb6l. Az emlitett példak szerint ipari szennyvizek tisztitasara és eltérd
anaerob kultirak hasznalata esetén is jol mikddhet ez a technika.

Végezetill a Foévarosi Vizmiivek Zrt. Telepiilési Szennyvizdgazat Uzemeltetési
Osztalyanak Budai Uzemmérndkség vezetéje ,Az MBR technolégia iizemeltetési
tapasztalatai a Budakeszi szennyviztisztito telepen” cimmel tartott eldadast. Megtudtuk, hogy
a Fovarosi Vizmiivek, Nemzetkozi Arany Mindsitésti Szolgéltatd! Budakeszin 4 db MRB
membran medence talalhatd, 36 membranmodullal, 0,04 mikronos pérusmérettel, €s 330 m3/h
maximalis permeatum elvétellel! Egy 500 m®-es puffer tartdly segitségével az extrém
terhelések kiegyensulyozhatok. Mikodtetési ciklusok: 10 perc ultrasziirést 30 méasodperces
visszamosas kovet, majd ugyancsak fél perces relaxacio €s levegdztetés utan kovetkezik a
karbantarto tisztitas hetente kétszer hipd + citromsav hasznalatdval. A telep teljes fajlagos
energia felhasznalasa 1,01 kWh/m?®. (telep tizemelése 2800 m3/nap, igy persze a nagyobb
rendszerek relative olcsobbak!) Iszapja jol sziirhetd!

Osszességében Magyarorszagon jelenleg 12 db ipari méretli membran bioreaktor
rendszer talalhatd, melybdl 4 db felszini vizi alkalmazas. Eléadok voltak ipari részrél: Dr.
Fleit Ernd; Hideg Miklos; Dr. Polik Andrés; Dr. Serény Jozsef; Stang Elemér, Pintér Szabolcs

Az cléadas anyagok egy része letdlthetd: http://www.maszesz.hu/tudastar

Koszonetnyilvanitds: A beszamolé az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma UNKP-17-4
koédszamu Uj Nemzeti Kivalésag Programjanak tdmogatisaval késziilt. A szerzOk tovabba
kdszonetet mondanak az EFOP-3.6.2-16-20017-00010 anyagi timogatasaért.

3

Kertész Szabolcs, Nemestothy Nandor
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

2" World Biotechnology Congress, ,, Profound Innovations and Futuristic
Challenges in Biotechnology for Making Better Life”

2017. december 4-5, Sao Paulo, (Brazilia)
http://world.biotechnologycongress.com/

Filtech
2018. marcius 13-15, Ko6Iln (Németorszag)
http://www.filtech.de/

4th Multistep Enzyme Catalysed Processes Congress (MECP 18)
2018. marcius 19-22, Trondheim (Norvégia)
https://www.ntu.edu/mecpl18

Fouling and cleaning in food processing (FCFP 2018)
2018. aprilis 17-20, Lund (Svédorszag)
http://www.lth.se/membranportalen/english/fcfp2018/

10th IWA Eastern European YWPs Conference
2018. majus 7-12, Zagrab (Horvatorszag)
http://iwa-ywp.eu/

Membrane and electromembrane processes (MELPRO 2017)
2018. majus 13-16, Praga (Csehorszag)
www.melpro.cz

Euro-Green Chemistry Conference, "'Sustainable Technologies and Modern
Approaches in Green Chemistry**

2018. junius 18-20, Dublin (frorszag)
http://greenchemistry.alliedacademies.com/

International Conference on Inorganic Membranes, ICIM,
2018. janius 18-22, Drezda (Németorszag)
http://www.icim2018.com/
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European Congress on Biotechnology
2018. julius 1-4., Genf (Svajc)
www.ecb2018.com

11th Conference of the Aseanian Membrane Society, AMS 11,
2018. julius 3-6, Brisbane (Ausztralia)
http://www.ams11.com.au/

Euromembrane 2018
2018. julius 9-13, Valencia (Spanyolorszag)
http://www.euromembrane2018.org/

African Membrane Society: 2nd International Congress (AMSIC-2)
2018. julius 29 — augusztus 1, Johannesburg (Dél-Afrika)
http://www.sam-ptf.com/index.html
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