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Kombinalt bioelektrokémiai és anaerob fermentacios technikak
alkalmazasi lehetdosége a telepiilési szilard hulladék kezelésében

Rozsenberszki Tamas, Bakonyi Péter, Kook Laszlo, Nemestothy Nandor,
Hiilberné Beyer Eva, Bélafiné Baké Katalin
Pannon Egyetem, Biomérnoki, Membrantechnologiai és Energetikai Kutatointézet
Veszprém, Egyetem u. 10., rozsen88@gmail.com

Bevezetés

Hazai viszonylatban a szelektiv hulladékgytijtés terjedése lassti €s még mindig nem
kell6 mértékii (KSH adatbazis). Pedig sokkal nagyobb hatdsa van, joval nagyobb figyelmet
kellene érdemelnie, mint amit az utoébbi idészakban kapott. A nem szelektiven gyljtott
hulladékfrakcié tovabbi kezelése, ugyanis nagymértékben megneheziti a hulladékkezelok
tevékenységét. Ebbol kovetkezik, hogy hazank példaul a telepiilési szilard hulladék igen
jelentés részét (tobb mint felét) a legolcsobbnak tiing egyszerti lerakassal ,,artalmatlanitja”
(Eurostat adatbazis; KSH, 2017; KSH adatbazis). A hulladék lerakasa a hulladékkezelési
hierarchia legalsobb, legkevésbé ajanlott szintjei kozott szerepel. A nem megfeleld kezelése
pedig szamos tovabbi egészségiigyi, kornyezeti és gazdasagi problémakhoz vezethet
(Hoornweg, 2012).

A hulladékgazdalkodds mellett egy masik fontos kérdés az energiagazdéalkodas.
Magyarorszag energia szektoranak jellemzésére a Kozponti Statisztikai Hivatal altal kozolt
dokumentumot szolgalt (KSH, 2017). Ez alapjan a Magyar gazdasagrol elmondhatd, hogy
nagymértékben energiaigényes. Unids Osszehasonlitasban hazank a kozepesen energiaimport-
fliggd orszagok kozé tartozik. Energiaigénylink fedezésére szolgald forrasok 64%-a
importbdl, 36%-a pedig a hazai termelésbdl szarmazott 2015-ben. Ugyanebben az évben a
felhasznalas 14,5 %-at sikeriilt megujuld alapu energiabol fedezni. Hazanknak a 2020-ig
kitlizott teljesitendd célértéket (13 %) sikerlilt meghaladni, ezaltal azonban ez az érték még
mindig az EU-28 atlaganal (16,7 %) alacsonyabb volt.

fgy elmondhaté, hogy célszeri olyan alternativik kutatisa és fejlesztése melyek
alkalmasak lehetnek a megljuld alapu energiatermelésiink szintjének emelésére ¢€s az
energetikai  kiszolgaltatottsagunk (64 % import) mérséklésére. A globalis ndvekvd
hulladékképzddési  tendencidk (Hoornweg, 2012), valamint az orszag jelenlegi
hulladékgazdalkodasi szintjének novelése érdekében indokoltak tehat a hulladékkezeléssel és

energiatermeléssel foglalkoz6 kutatasok és fejlesztések.
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Kutatasaink soran olyan anaerob biodegradacios technikakat alkalmaztunk, melyek
képesek lehetnek a telepiilési szilard hulladékban rejlé kotott energia kinyerésére. Az egyes
eljarasok alkalmazéséaval az extra energia mellett egyuttal a hulladék kezelése is megtorténik a
szerves anyag tartalmanak csokkentésével. A harom eljaras egyike a mas orszagokban (pl.:
Németorszag) mar széles korben alkalmazott metanogén fermentacio (biogaz képzodés), a
masodik eljards a jovo szempontjabol igéretes biohidrogén képzddés sotét fermentacioval,
véglil pedig a még ujkeletinek mondhatd bioelekrokémiai rendszer a mikrobialis

iizemanyagcella volt.

Mikrobialis iizemanyagcella

Az egyik biodegradacios eljards a mar emlitett és még kutatdsi fazisban 1évo
bioelektrokémiai rendszerrel a mikrobidlis lizemanyagcellaval tortént. A hdrom eljaras koziil
talan ez a legkevésbé ismert ezért a kovetkezOekben errdl irok részletesebben. Gydkerei igen
régre nyllnak vissza (Potter, 1911) de a tudomanyagak fejlodésével és membranok
fejlesztésének koszonhetéen az utdbbi években keriilt ismét a kutatdk figyelmébe. Az egyre
fejlettebb ¢és mérsékl6dd membran eldallitdsi koltségek révén a bioelektrokémiai és
iizemanyag cella rendszerek is 10j erfre kaptak. Az 4ltalam is hasznalt mikrobidlis
iizemanyagcella kétkamras valtozatdndl a membran az egyik legfébb alkotorésze a
rendszernek. A membran ugyan tovabbra is jelentds koltséget képvisel a rendszer teljes
koltségéhez képest, de a jovo szempontjabol igen igéretes miikodési lehetdséget rejt.

A hagyomdanyos kémiai lizemanyagcellakkal szemben itt nem pusztan kémiai reakci6 az
elektron generalas eszkoze, hanem az anodtérben 1évd specidlis mikroorganizmusok altal
katalizalt biokémiai reakciok. Az anodtérbe taplalt szerves anyagok (cukrok, szénhidratok,
szennyviz, stb.) oxidacioja torténik az igynevezett exoelektrogén mikroorganizmusok altal. A
folyamatok soran anaerob koriilmények mellett elektronok és protonok képzddnek a cella
andd terében. Ezek a baktériumok képesek ugyanis az elektronok andd elektrodéra torténd
sejten kiviili atadasara. A leadott elektronok Utja egy vezetdn keresztiil torténik a katdéd kamra
iranyaba. Az elektron transzfer mellett egyéb iontranszfer is kialakul a két kamra kozott. A
keletkezett protonok (H™) vandorlasa is megtorténik a két kamra kozé elhelyezett altaliban
proton csere membranon keresztiil. A membran fontos szerepkort tolt be a kétkamrés
rendszerek esetén. Egyrészt biztositja az iontranszfert a két kamra kozott, masfeldl viszont el
is valasztja azokat. Mig az andd kamrdban a mikroorganizmusok megfeleld miikodése miatt
anaerob koriilményt kell biztositani, addig a katodkamrdban sziikséges az oxigén jelenléte. A

katddkamraba 1évé elektrodara érkezd elektronok és jelenlévd oxigén és protonok

23



Membrantechnika és ipari biotechnologia 1X/2 2018

1, 2 egyenletek segitségével irhatok le (Chaudhuri, 2003):

Anod reakeid: CgH120g + 6 H,O BCOP+24H +24 ¢ 1)
Katod reakcid: 6 O, + 24 H™ + 24 ¢ — 12 Hy0 @)

Anyagok és modszerek

A munka soran arra torekedtiink, hogy az egyes cljarasokkal a lehetd legtobb kotott
energiat kinyerjiik, valamint minél nagyobb mértékben csékkentsiik az adott minta szerves
anyag tartalmat. Mindezek mellett probaltuk a kornyezetvédelem ¢és gazdasagossag
szempontjait is figyelembe venni, ezért a lehetd legkevesebb egyéb vegyszer, adalékanyag
felhasznalasaval dolgoztunk. A felhasznalt anyagok koziil 1ényegében csak a hulladékkezeld
teleprdl szarmazo préselt folyadék mintat és az eljarasokhoz sziikséges beoltokultira

(inokulum) keverékét hasznaltuk.

Vizsgalt minta

A vegyesen gylijtott hulladék kezelésére a modern hulladékkezeld telepeken kiilonféle
szeparalasi folyamatokkal probaljak elkiiloniteni a még hasznosithatd frakcidkat. A
Kiralyszentistvanon miikodott korszert 1étesitményben a szeparalasi technoldgia soran egy
szerves anyagokban gazdagabb ugynevezett biofrakciot kiilonitettek el. Ezt komposztalasnak
vetették ala (aerob kezelés), majd az igy kapott komposztot takard anyagként hasznaltak. A
komposztalas soran azonban nem jutunk extra hulladékbol kinyerheté energidhoz. Masrészt,
ha nem megfeleld a komposztalas, a hulladék tovabbi bomlasabol szaghatasra lehet szamitani.
A szaghatas pedig zavaro tényezé lehet a kornyezé lakossag szamara és akar a telep
bezarasahoz is vezethet.

Kutatésaink soran a biofrakciobol még a komposztalas eldtt kinyerhetd folyadékfazist
vizsgaltuk, kiilonféle anaerob biodegradacios moddszerekkel. Az igy kinyert folyadék egy
tomény, magas szerves anyag tartalmu szennyviznek tekinthetd, melynek homogenizalasa és

esetleges mozgatdsa 1ényegesen konnyebb, mint a kiindulasi hulladékfrakcioé.

Inokulum
A kiilonféle eljarasoknal a szubsztrat (préselt biofrakcid, roviditve PBF) mellett a masik
sziikséges tényezd a lebontast végzéd mikroorganizmusok jelenléte. Mivel mas és mas

mikroorganizmus torzsre van sziikség az eltérd kezelési modokndl, ezért a korabbi
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kutatasoknal is alkalmazott mikroorganizmus konzorciumot, az Agrospecial kft. palhalmai
mezofil biogdz lizemébdl szarmazo anaerob iszapot hasznaltam inokulumként. Az biogaz
iizembe feldolgozott anyagok jellegét tekintve tragya (sertés, szarvasmarha), ndvényi,

vagohidi és éttermi hulladék a jellemzo.

KOI meghatarozasa
A kémiai oxigén igény meghatarozasa a munkadm soran a kalium-dikromatos maodszerrel

tortént az MSZ 260/16-82 szabvanynak megfelelden.

Metanogén és biohidrogén fermentacios vizsgalatok

A biogaz és biohidrogén képzddés intenzitdsanak nyomon kovetéséhez WTW OxiTop®
Control OC 110 mérdszettet hasznaltam, mivel nemcsak a gaztér nyomascsokkenését (BOIS),
hanem nyomas novekedését is képes mérni. Kisérleteim sordn a gazképzodés kovetkeztében
bekovetkezd gaztér nyomésemelkedést detektaltam. A méréedényekben 450 cm® gaztérfogat
mellett 50 cm® kiilonb6z6 PBF-beoltoiszap keveréket tettem. A biohidrogén képzédési
kisérleteknél a f6 feladat a mintakeverékekben (konzorciummal beoltott minta) 1évo
metanogén mikroorganizmusok tevékenységének a minimalizaldsa volt. Ehhez eldkezelést
alkalmaztam (Ro6zsenberszki, 2015). Az anaerob koriilmények kialakitdsdhoz a gazmérd
gazterében ¢és folyadékfazisban 1évd oldott oxigén kihajtasdhoz a mérdedényeket nagy
tisztasagu 99,9 térf. % nitrogén gazzal (Messer Hungarogdz Kft., Budapest) 15 percen
keresztiil at keringettem. Ezt kovetéen az edényekre szilikonzsirral kent gumikosarakat
helyeztem, végiil az edényeket egy 37 °C-os biotermosztatba tettem, igy biztositva a mezofil
kortilményt.

A gaztermelést a nyomasnovekedésbdl szamitottam: a keletkezd gazt tokéletes gaznak
tekintve a kezdeti paraméterek ismeretében €s a valtozasok nyomon kovetésével kiszamolhato

a keletkezett gaz térfogata (1. egyenlet).

P*V = n*R*T )

A jelolések a kovetkezok:
P —nyomas [Pa]
V — adott gaztérfogat [m°]

N —a gdz kémiai anyagmennyisége [mol]
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R — egyetemes gazallando6 [8,314 J / mol.K]
T — abszolut homérséklet [K]

A grafikonok esetén az STP jel6lés 0°C —ra és 1 bar nyomasra vonatkozé gaztérfogatot jelent.

Gazosszetétel meghatarozasa

A képzddott gazok Osszetételének meghatarozasara hovezetoképességi detektorral (TCD)
ellatott HP 5890 Series II gazkromatografot haszndltunk, nitrogén vivogazzal. A gaz
mintavétel Hamilton fecskenddvel tortént. A beinjektalt mintamennyiség 300 pl volt minden
esetben. Egyéb paraméterek: Oszlop: Carboplot® (Agilent Technologies, Hossza: 60 m, ID:
0,32 mm, filmvastagsag: 1,5 mm), sebesség: 30 mL perc™, injektor hémérséklet: 130 ° C,
kolonna hémérséklet: 90 ° C, detektor hémérséklet: 115 °C. A mért eredményekbdl

meghataroztam a keletkezd gazok Osszetételének gaztérben valo eloszlasat.

A Kkisérleti mikrobialis iizemanyagcella rendszer paraméterei

A kétkamras mikrobialis {izemanyagcella 60-60 cm® térfogati kamréaiba grafit
szOvettel atszott grafit elektrodokat hasznaltunk. Egy kiilsé réz vezetékre 100 Q ellendllés
keriilt a mérés stabilizalasa érdekében. A potencialvaltozast egy tobbcsatornas adatgyiijtd
rendszerrel (National Instruments) és egy szamitogépes LABView 8.5 szofter segitségével
kévettem nyomon. A kamrak kozé egy 7 cm? hasznos feliiletli és 127 pum vastagsagl

Nafion™ 115 proton szelektiv membrant (Sigma-Aldrich) helyeztiink.

Coulombikus hatasfok

A nemzetkozi szakirodalomban széles korben hasznalt paraméter az adott mikrobialis
tizemanyagcella jellemzésére a coulombikus hatasfok (angolul: coulombic efficiency), melyre
CE jeloléssel fogunk hivatkozni a tovabbiakban. A CE lényegében azt mutatja meg, hogy a
celldba taplalt szerves anyagokbodl kinyerhetdé maximalis toltésmennyiség hany szazalékat

sikeriilt a rendszernek bioelektromossag generalasara forditania (Liu, 2004).
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Eredmények és értékelésiik
Nem kombinalt, egyfokozati PBF feldolgozas (HF, BF, MUC)

Biohidrogén termel6 potencial

A vizsgalt minta (1. tablazat), valamint az inokulum fo6bb paraméterei (pH 7,7 £1;
KOI: 24 + 5 g L™) és a gazfermentacios kisérletekhez hasznalt kedvezd kiindulasi pH érték
(HF: pH 5; BF: pH 5,5) és minta-inokulum keverési arany (1:1) korabbi vizsgalatok alapjan

mar meghatarozasra keriilt (Rézsenberszki, 2015)..

1. tablazat: A vizsgalt folyadék frakcio fébb paraméterei

Paraméter Vizsgalt minta
pH 4,7
KOI 111,0g L™
BOlIs 61,0g L™
BOI / KOI ~0,6
Szarazanyag-tartalom 8,3%

Osszes szerves széntartalom 359 g L™
Lebegbanyag-tartalom 857¢gL"

Fehérje tartalom 42,59 Lt

Az elOkisérleteket kovetden eldszor az egyfokozatu (nem kombinalt) biohidrogén
(HF), biogaz fermentaciot (BF) illetve a mikrobialis iizemanyagcella rendszert (MUC)
tanulmanyoztuk. Az 1. dbran lathat6 egy tipikus hidrogénképzddési gorbe. A 12 orés lag fazis
soran a baktériumok vizfelvétele és enzim szintetizacidja torténik, amit az 0) feltételekhez
torténd adaptalodast kovetden egy intenziv gazképzOodési exponencidlis szakasz kovet (itt
feltételezhetd a maximalis reprodukcids rata). Egy nap elteltével a stacionarius szakaszban a

tapanyagok és elektron akceptorok mennyisége lecsokken, a gdzképzddés lelassul. Ekkor a
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sejtek energia tartalékainak kimeriilésével a sejtosztodasi rata csokkenése figyelhetd meg,
valamint szén-dioxid és méreganyagok felhalmozodasa is megjelenik. A gazképzddés
egyértelmil lassuldsanal, még a regresszids fazis el6tt 2 nap miikddési id6 utan tértem ra a

gazkromatografias vizsgalatokra.
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1. 4bra: 25 cm® mintat és 25 cm® inokulumot tartalmazé keverék gaztermelési gorbéje
(egyfokozath hidrogén eldallitas sotét fermentacioval)

A miikddési 1d6 soran a gaztérben nem keletkezett detektalhatd mennyiségli metan,
ami arra utal, hogy megfelel6 volt az alkalmazott termikus eldkezelés és metanogén
tevékenység nem tortént ez id0 alatt. A képzdodott Osszes gazmennyiség 194 STP cm®
(hidrogén és szén-dioxid keverék) volt. A gazanalizis eredményeként kidertiilt, hogy 47,1 %
H, keletkezett, ami 91 STP cm®nek felel meg. Figyelembe véve a gravimetrikus
energiastiriiséget a hidrogénre (142 kJ/g) nézve, a 25 cm® PBF felhasznalasaval hidrogénként
1,14 kJ elméleti energia kihozatal volt megvaldsithato (tiszta termékre vonatkozoan). Az HF
fokozott gazfejlodéssel jart, de korlatozott KOI csokkentés (8,8 %) jellemezte. Utdbbi arra
utal, hogy a PBF-ben 1év6 azon komponensek, melyekbél H, és CO, keletkezik, viszonylag

gyorsan felhaszndalasra keriilnek és kimeriilnek (~1, 2 nap).

Biogaztermelo potencidl

A 2. abran lathato a biogaz fermentacios (BF) kisérlet gazképzOdés gorbéje. A biogaz
fermentacional a HF folyamatahoz hasonléan gyorsan tapasztalhat6 az exponencidlis szakasz
megjelenése, amit az intenziv gazfejlédés mutat. A stacionarius fazis sordn a 40. nap végére

527 STP cm® biogaz képzddott. A 40 nap utdn a gazképzddés mértéke annyira lelassult, hogy
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vélhetden mar a regresszids fazisba kertilt a rendszer. A metantartalom 56,7 % volt, ami 299
STP cm® metannak felel meg. Figyelembe véve a gravimetrikus energiasiiriiséget a metanra
(55.5 kJ/g) nézve, a 25 cm® PBF felhasznaldsaval metan formajaban 11,7 kJ elméleti energia

értékii metan kihozatal volt megvaldsithat6 (tiszta termékre vonatkozdan).
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2. dbra: 25 cm® mintat és 25 cm® inokulumot tartalmazd keverék gaztermelési gorbéje
(egyfokozatl biogaz eldallitas metanogén fermentacioval)

A BF esetén a hosszabb mitkddési 1d6 kovetkeztében a KOI csokkenés is magasabb
(50,2 %). Mind a HF ¢és BF esetén gyors kezdeti hidrolizis Iépett fel, mely miatt a konnyebben
hozzaférhetd szerves anyagok atalakuldsa kovetkezett be. A PBF BOIS/KOI aranyabol arra
lehetne kovetkeztetni, hogy a szerves anyagok nagyobb része konnyen degradalhatd. Az
eddigi KOI csokkentési tapasztalatokat figyelembe véve (HF: 8,8 %; BF: 50,2 %) viszont tigy
tlinik, hogy dontd része nehezebben degradalhatd Osszetett anyag a jelenlevd anaerob
baktériumok szdmara. Ez kiilondsen feltling volt a rovid ideig tarté HF esetében. Elképzelhetd
tovabba a ndvények vazaban megtalalhatd €és papirgyartasban is felhasznalt celluloz jelenléte

is, mely egy igen nehezen bonthato biopolimer (Karpati, 2014).
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Mikrobialis iizemanyagcella bioelektromos potencidlja

A MUC rendszereknél 25 cm® PBF betaplalasa tortént (megegyezd mennyiségben,

mint a HF ¢és BF esetén). Ennek eredménye a 3. abran lathato.
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3. 4bra: 25 cm® minta betaplalasat kovetd fesziiltség emelkedés a MUC rendszerben

A maximadlis potencidlkiilonbség 100 ohmos ellenallas mellett 50 mV koriil mozgott
kortilbeliil 6-7 napon keresztiil (10. és 16. nap kozott) a fokozatos potencidlcsokkenést
megel6zéen. A 25 cm® minta lebontasdhoz 30 napra volt sziiksége a rendszernek. Ez id§ alatt
vélhetden az exoelektrogén torzsek adaptalodasaval és szaporodédsaval a cella hatékonysaga is
emelkedett a 10. nap kdrnyékén (~50 mV). Az 6sszegylijtott adatokbol meghatarozasra kertilt,
hogy ezzel a rendszerkialakitassal a 30 napos mikodés soran 31 J kumulalt energia
(elektromos energia) nyerheté ki 25 cm® PBF-bél. Ez jelentésen alacsonyabb (annak ellenére,
hogy ez kozvetlen elektromos energia) az HF, vagy BF altal kinyert mennyiségnél, masrészt
azonban a KOI csékkentés a MUC rendszer esetén volt a legnagyobb mértékdi (> 80 %).
Figyelembe véve a kialakulo fesziiltséget a 10-16. nap kozott, a kiilsd ellenallast és az andd
feliiletét, meghatérozasra keriilt a maximalis 4ramstiriség, ami 216 mA m™ volt (Kodk,
2016). Ez kozelit ahhoz az értékhez (253 mA m™), amit Cercado-Quezada és tarsai (2010 a,b)
publikaltak kerti komposzt hulladék csurgalékvizével és élelmiszeripari hulladék keverékkel
végzett MUC méréseiknél. A MUC rendszer teljesitményének igen sok befolyasold tényezdje
van. Ide sorolhatdé példaul az adott cella kialakitds mellett (pl.: egycellas, kétcellds) az
elektrodak és vezetékek anyagi tulajdonséagai és elektromos vezetoképessége (pl.: grafit, réz,

platina, belsé és kiilsé ellenallas), az alkalmazott membran tipusa és hasznos feliilete
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(legelterjedtebbek a proton ,,szelektiv’ membranok), valamint a biologiai tényezdok (pl.:

exoelektrogén mikroorganizmusok jelenléte és stabilitasa).

Az egylépéses eljarasok osszevetése a PBF kezelésében

Az egyfokozati eredmények alapjan lathatd, hogy a BF eljarassal a keletkez6 biogaz
metantartalma révén jelentds elméleti energidt hordoz magéban a vizsgalt folyadékminta.
Ennek kinyerése azonban viszonylag iddigényes (~ 40 nap) és a szerves anyag csokkentése is
50 % koriili. A MUC rendszer energetikai szempontbdl még elmarad a fermentacids
folyamatokhoz képest, azonban meg kell emliteni, hogy mig ebben az esetben kozvetlen
elektromos energia indukalodik, addig a gazok esetén tisztitas ¢és atalakitasi veszteségekkel is
szamolni kell. A MUC rendszerek esetén a szerves anyag eltavolitds viszonylag magas
értekeket mutatott, ami igéretesnek mondhaté. A HF alkalmazéassal kevésbé csokkentjiik a
szerves anyagok nagy részét. Mas szoval csak a HF eljarassal nem értiink el megfeleld KOI
konverzios hatékonysagot. Ez alapjan az HF elfolydjanak kornyezetterhelési kockdzata még
jelentds és a szerves tdpanyagok nagy része, tehat a maradék kémiai energia kihasznalatlanul
benne marad. Ezen szempontok alapjan osszességében a HF elsé 1épésként alkalmazva egy

tobblépcsds folyamatba integralva jo iranynak tiinik.

Kombinalt eljarasok

Mas kutatdsok mar kimutattak, hogy hidrogén fermentaciobol szdrmaz6 maradékok
tovabbi anaerob lebontdsival extra mennyiségli metan nyerhetd ki, mellyel fokozhato az
energia konverzid (Buitrén, 2014; Intanoo, 2016; Nualsri, 2016). Ezért kétlépéses
vizsgalatokat folytattam a maradék HF elfolydjabol. Az egyik vizsgalati ag az HF elfolyo
kezelésére az anaerob metanogén gazfermentacios kisérletben valosult meg (HF-BF), a masik
irany pedig a MUC rendszer altali Gjrafelhasznalas (HF-MUC) volt. A kétlépcsés lebontési
eljarasok PBF-inokulum maradék energia kihozatal és KOI csokkentési hatékonysagat a

kovetkez6 fejezetekben foglalom Gssze.

Kétfokozati eljdrasok: HF-BF, HF-MUC

Az HF folyaman képzddd elfolydban levd még jelentds mennyiségli nem hasznosuld
szerves anyagok lebontasa és a maradék energia kinyerése érdekében, tovabbi metanogén
fermentacios (biogaz képzés), illetve bioelektrokémiai Giton torténd lebonthatosagat (MUC)

vizsgaltam. A mérési koriilmények hasonldak voltak az el6z6 mérésekhez képest.
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A biogaz képzddés elsd szakasza soran is képzddik hidrogén, melybdl a metanogének
CH4-t képesek alakitani, vagy akar a gaztérben kialakuld hidrogén elvélasztasa is
megtorténhet. Ha azonban ezt az egymast kovetd folyamatot két kiilon szakaszra osztjuk,
egyrészt a HF maradékban 1évd, egyszeribbé alakult tapanyagok konnyebb hozzaférést
biztositanak az 10j inokulumban 1évé mikroorganizmusok szamara, melyben masrészt mar
nagyobb mennyiségben jelen vannak a metanogenezishez sziikséges organizmusok. A metan
tekintetében a keletkezd biogaz Gsszetétele is kedvezébb lehet. Igy nemcsak a gazképzédés
Osszetételére, hanem annak muikodési idejére is pozitiv hatast gyakorolhatunk, mivel nem kell
a metanogén organizmusok lassabb reprodukalddasi folyamatdt megvarni, mint ahogy az
beavatkozas nélkiil torténne.

A fenti gondolatmenetet a kisérletek eredményei is alatdmasztjak, melyek a 2.
tablazatban lathatéak. A szimpla BF esetében a gazképzddés 40 napig tartott (2. abra), mig a
kétlépcsds esetben ez 26 nap alatt megvaldsult amellett, hogy a KOI csokkentés némileg
kedvezobb volt a kapcsolt rendszernél. Az is megfigyelhetd, hogy a HF-BF révén a mésodik
lebontasi 1épéssel 57 %-kal, vagyis 35 g O,/L kiindulasi értékr6l 15 g O,/L-re csokkent a
KOI. A fermentacié alatt a szerves anyag lebontas kovetkeztében 157 STP cm® CHy
generalodott, aminek a teljes energia tartalma 6130 J. A masodik lépcsés 57 % KOI
csokkentés hasonld a BF 50 %-0s értékéhez képest.

2. tablazat: Az egyfokozatii és kombinalt eljarasok Gsszesitett eredeményei a vizsgalt minta
lebontasara vonatkozdan (A piros betliszin jelzi, hogy a kombinalt folyamaton beliil éppen

melyik eljarasra vonatkoz6 eredmények vannak feltiintetve.)

kezdeti maradék

HF 57 52 ~9 1140 2
1 fokozata BF 57 28 ~50 11700 40

MUC 42 3,2 ~92 31 30

HF-BF 35 15 ~57 6130 26
2 fokozatu .

HF-MUC 23 1,4 ~94 25 25
3 fokozatu HF-BF-MUC 8 0,9 ~ 89 24 15

Megéllapithat6 tehat, hogy a PBF szubsztrat HF maradéka alkalmas folytatdlagos anaerob

biogaz fermentaciora és tovabbi KOI csokkentésre.
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A HF-MUC folyamat értékelése soran kideriilt, hogy a KOI csokkentése 90 % feletti
hatékonyséagot ért el, ami hasonloképpen megfigyelhetd volt a nem kombinalt MUC esetén.
Ezek alapjan kijelenthetd és korabbi vizsgalataink is azt tiikrozik, hogy kornyezetvédelmi
szempontbol a KOI csokkentés meghatarozd iranya lehet a MUC alkalmazasanak. Masfeldl
azonban nem tudott hatékonyan részt venni az energiatermelésben a tobbi (bar kozvetett
energianak szamitd hidrogén €s biogdz) eljarashoz képest. Gazképzo eljarasoknal a képzddott
légnemii biotizemanyagok (Ha, biogdz) egy megfeleld tisztitasi technoldgia utan potencialisan
hasznosithatok a fenntarthatd energiatermelésben. Megoldasként a membréanos gazszeparacio

alkalmazasa is szoba johet ezekben az esetekben (Bakonyi, 2013; Basu, 2010).

Haromfokozatii eljirds: HF-BF-MUC

Bar a kapcsolt HF-BF tiinik hatékonyabbnak a HF-al szemben, mivel tobb energia és
nagyobb KOI eltavolitas volt megvalosithato, a maradék ferment iszapban még 15,3 g/L KOI
igy is visszamaradt. A sOtét fermentdcidos hidrogén eldallitds és biogaz képzddés
mikroorganizmusai szamara mar tovabb nem hasznosithatd6 maradék tapanyagok
eltavolitasanak vizsgélatdra ezért a tovabbiakban ezek maradék frakcioit tplaltam be a MUC
rendszerekbe. Ezéltal egyfajta zar6 technologiai 1épésként iktattam be a MUC-4t, kialakitva
ezzel a végsd sorrendet HF-BF-MUC. A MUC hozzakapcsolasaval az eddigi tapasztalatok
alapjan nem az energia nyereség nagymértékii novekedése varhatd, hanem inkabb a KOI
eltavolitas javulasa. Tekintve, hogy az eddigi méréseinknél a MUC magas KOI csdkkentést
ért el, ezért is tlinik jelenleg egyfajta utdkezelési szakasznak.

A haromfokozatu kisérletsorozat a tervezett eredményt mutatta. Mint ahogy az a 2.
tablazatban is lathatd, az utols6 MUC-be betaplalt HF-BF maradék KOI szintje a 24 napos
miikodési id6 soran tovabbi 89 % -kal csokkent, egészen 0,9 g /L KOI-ig.

A Coulombikus hatasfok javulasa

A kombinalt eljarasok soran a MUC rendszereknél a lebontas mellett némi aram is
indukalodott, azonban a nagyobb eldrelépés a coulombikus hatasfok 9,7 %-ra torténd
hatékonysag javulasa volt. Ez tobbek kozott azt jelentette, hogy az andd celldban 1év6 egyéb
baktérium torzsek mar nehezebben tudtdk felhaszndlni a gézfermentacids eljarasok
maradékaban 1évé szerves anyagokat, igy az exoelektrogén organizmusok hatékonyabban
tudtak miikodni. Ez a jelenség szintén megfigyelhetd volt a szimpla MUC (2,9 %) és HF-
MUC (4,2 %) —nél megjelené CE javulasnal (Rozsenberszki, 2017). Ez megerdsiti azt a

felvetést, miszerint jelenleg az altalam alkalmazott MUC rendszerek ilyen jellegii
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tapanyagforrasok lebontdsandl mas eljarasok Osszekapcsolasaval egyfajta utdkezelésként

alkalmazhatoak (4. abra).

’ %

1. fokozat Mikrobialis
. uzemanyagcella
(Muc)
Biogaz Mikrobialis
2. fokozat fermentacid lizemanyagcella
(BF) muc)
3. fokozat Mikrobialis
uzemanyagcella
(mucg)

4. abra A kombinalt folyamatok egyszer(sitett folyamatabraja (A zdld nyil szemlélteti a KOI
csOkkentés és energetikai hatékonysag terén hatékonyabbnak bizonyult kombinalt eljaras
sorrendjét a vizsgalt minta tekintetében)

Osszefoglalas

Munkank négy f0 részre oszthatd. Elokisérletek soran kiilonféle analitikai
vizsgalatokkal meghataroztuk az eddig nem igazan vizsgalt kirdlyszentistvani hulladékkezeld
telepr6l szarmazé minta fobb paramétereit. Az adatok alapjan nem tapasztaltunk olyan
komponens jelenlétét, mely egyértelmiien negativan befolyasolhatta volna az egyes eljarasok
kimenetelét. A masodik mérési fazisnal kiilonféle minta és inokulum keverékeket vizsgaltunk,
torekedtelink a minél hatékonyabb feltételek (keverési arany, kezdeti pH) megallapitasara.
Ebben a cikkben méréssorozataink harmadik ¢és negyedik részét mutattuk be részletesebben,
melyekben mar az egyes eljarasok gyenge és erds pontjairdl is kaptunk informécidkat. Végiil
az egyfokozatu vizsgalatok végeztével a visszamarado (az adott technikaval mar tovabb nem
bonthat6) anyagot (elfolyd) vetettiik ala egy masik kezelési tipusnak. Hatékonysaganak
ndvelése érdekében két- és haromfokozati kombinalt alkalmazasi lehetdségeiket vizsgaltuk.

Az eljardsok kiilon-kiilon is pozitivan reagéaltak a minta jelenlétére. A kombinalt
technikakkal fokozhaté volt a szervesanyag-lebontas és energiakinyerés mértéke, bizonyos

esetekben a miikodési 1d6 is csokkenthetdvé valt a szimpla eljardsokhoz viszonyitva.
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Mindazonaltal tovabbi kutatasok és fejlesztések sziikségesek az eljarasok hatékonysaganak
novelése érdekében, azonban ahogy az a MUC esetén torténd CE javuldsa is mutatja, igéretes
alternativa lehet a bioelektrokémiai rendszerek alkalmazasa és bevonasa a jové megajuld
energiatermelésében.

Az eredmények alapjan Gsszességében elmondhatd, hogy a hulladékkezeld telepek
foglalkozni. Belathatd, hogy potencialis energiaforrasok keriilnek kihasznalatlanul a
lerakokba hulladék formajaban, melyek tapanyagforrasként szolgalnak a kiilonféle
baktériumok szamara. Szelektiv hulladékgytijtéssel a hulladékkezeldkbe keriild biologiailag
lebonthat6 frakcid, dontd része igéretes lehet az ilyen jellegli eljarasok szamara. Tovabba a
fenntarthatosag jegyében a megfeleld hulladékkezelés ¢€s energiaimport fiiggdségiink

csokkentése kozos érdekiink.

Koszonetnyilvanitas
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Miiszaki Kémiai Napok 2018

Idén aprilis 24. és 26. kozott rendezték meg Veszprémben az egyetem
konferencia kozpontjaban a hagyomanyos kongresszust. Az iinnepélyes
megnyitot két plenaris eldadas kovette, ahol elészor a MOL NyRT
képviseletében Toré Maria szamolt be egy érdekes kutatas 1épéseirdl ,,A
laboratoriumb6l az iizemig” cimmel (képiinkén), majd Szépvolgyi Janos,
professzor emeritus (MTA TTK AKI) , Fenntarthatosdg és innovacio” cimmel

osztotta meg gondolatait a kozonséggel.

Tor6 Maria

A késbébbiekben az alabbi szekcidkban zajlottak a tudoményos tilések:

- Polimerkémia ¢és mlianyag hulladékok

38



Membrantechnika és ipari biotechnologia IX/2 2018

- Folyamatmérnokség

- Bionanotechnolégia

- Biomérnoki miiveletek

- Membran €s egyéb elvalasztasi technikak

- Elelmiszer- és anyagtudomany

A szekcidiiléseken kiviil az MTA Miiszaki Kémiai Tudoményos Bizottsag
¢s az MTA Folyamatmérnoki Bizottsag egyiittes iilését tartottdk meg kedden

délutan, valamint a MKE Membrantechnikai szakosztalya is iilésezett Szerdan.

A résztvevok szama némiképp visszaesett a tavalyi rendezvényhez képest,
de a konferencia szinvonalat, csaladias karakterét, a szekcioilések élénk

szakmai vitait, s a kdvésziinetek kapcsolatépitd jellegét sikeriilt megOrizni.

B
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Az idei membranos Nyari Egyetemen
valo részvételre meghirdetett palyazat

EREDMENYHIRDETESE

A Membrantechnika és Ipari Biotechnologia idei 1. szdmaban (2018. februdr), a MKE
Membrantechnikai Szakosztalya altal meghirdetett felhivasra a megadott hataridén beliil

(2018. aprilis 15.) egyetlen palyazat érkezett, amelyet tamogatasra méltonak talalt a

Szakosztaly vezetése. A nyertes:

Takacs Piroska, Pannon Egyetem

A sikeres palyazd megkapja a palydzatra elkiilonitett Osszeget, igy a Membranos Nyari
Egyetemen (University of Twente, Hollandia, 2018. junius 24. és 29. k6z6tt) valo részvételére
50 ezer Ft all rendelkezésére. A palyazat nyertese a Nyari Egyetemrdl beszamolot készit,
amelyet lapunk megjelentet. A tamogatds felhasznalasar6l a rendezvényt kovetden

koltségelszamolast kell késziteni a szakosztaly felé.
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S OQS IV. So6s Erné Nemzetkozi Tudomanyos Konferencia

Nogukanizso ViZ- ES SZENNYVIZKEZELES AZ IPARBAN 2018

Il. FELHIVAS VSZI'18

A Sods Emd Viztechnoldgiai Kutatd-Fejleszitd Kézpont V. nemzetkézi tudemanyos
kanferenciajat szervezi

ViZ- ES SZENNYVIZKEZELES AZ IPARBAN 2018 cimmel.
dépont: 2018, cktéber 18.
Helyszin: HOTEL KAROS SPA****superior; (8749 Zalakaros, Alma utea 1.)

Tisztelettel meghivjuk a felsooktatasi intézmenyek, a kormanyzati és az ipari szektor képviseloit, a
téma irant érdeklédd valamennyi kollégat, szakertdt immar [V, alkalommal megrendezasre kerile
konferenciankra.

A konferencia tervezett programja:
A plenaris elbadasokat kivetdien szekcid elbadasokra kerll sor az alabbi témakdrdk szerint:

| wovizkezelés | | ipari viz elikészités
termabkvizek komplex hasznositasi \izmikrobiolgia
lehetiségei 9
ipari hulladékviz kezelés/visszaforgatasi sZennyvizek és szennyviziszapok kezelése,

lehetisegek hasznositasa

: ; szabalyozas ill. palyazati lehetiségek a

Ujdonsagok a vizanalitikaba
! sy " tudomanyos és ipari sZektor részére

A konferencia elfzetes regisztracidhoz kétdtt. Regisztraini az hitpy fwww . sooswre.hu/hu! honlapon lehet:

+ konferencia eldadokent az eldadasok rdvid magyar es angol nyelvl dsszefoglalojanak feltditeseével
2018. szeptember 15-g (maximum B00-1000 karakter szokdzzel, a honlapon talalhatd minta
alapjan).
Telies anyag megjelentetése esetén a beklldési hataridd: 2018. szeptember 15. (a honlapon
talalhatd minta alapjan).

« konferencia lgtogatoként 201 8. oktéber 15-ig.

» kiglitoként 2018, oktober 154g.

« tamogatoként a conference@sooswre.hu e-mai cimen.

s Ernd Vizlchnaligisl Kutst-Fajlessi5 Kizpant Negykeniz s
Rennan Egpstam Mémaki Ker

B0 Nagpenises Tedf o 18
Ted+ 3923 57 027 | Misesae by | st by
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_S O 6 S IV. Sods Erné Nemzetkdzi Tudomanyos Konferencia

Nogukanizso ViZ- ES SZENNYVIZKEZELES AZ IPARBAN 2018

Konferencia regisztracios dijak:

Eldadd 28 000 Ft+AFA
FhDC hallgato, latogats 18 000 Fi+AFA
Ipari stand + rollup o0 000 Fi+AFA

A konferencian atadasra kerlilnek a Soés Ernd Ifjl Kutatdi Dijak MSc és PhD kategoriakban,
melyekre nemzetkdzi szinten lehet palyazni. Bovebb informacidért keressen bennlinket!

& részletes programmal hamarosan jelentkezink, de addig is keérjuk, jegyezze fel a rendezvény oktober
18-i datumat.

Szallaslehetbseg: hit pliwwerw.sooswre. hwhwkonfere nciaivszi-18/szallaslehetoseqek

Tovabbi informacio a konferencisval kapesolatban:

Nemzetkdzi szekciok Magyar nyelvil szekciok
Berkesné Rodek Nora Barabas Enikd
titkar tudomanyos segédmunkatars
Sods Ernd Viztechnolbgiai Kutatd-Fejlesztd Sods Ernd Viztechnoldgiai Kutatd-Fejlesztd
Kdzpont Kdzpont
+36 30 378 TOSB +36 TO 616 24347
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

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. junius 18-22, Drezda (Németorszag)
http://www.icim2018.com/

35. EMS Nyari Egyetem

2018. junius 24-29, University of Twente (Hollandia)
https://www.utwente.nl/en/events/!/2018/6/265578/35th-ems-summer-school-2018

European Congress on Biotechnology
2018. julius 1-4., Genf (Svajc)
www.ecb2018.com

11th Conference of the Aseanian Membrane Society, AMS 11,
2018. jalius 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. jalius 29 — augusztus 1, Johannesburg (Dél-Afrika)
http://www.sam-ptf.com/index.html

Nordic Filtration Symposium, NOF18
2018. augusztus 30-31., Aalborg, (Dania)
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17th Aachener Membran Kolloquium, AMK2018
2018. november 13-15., Aachen (Németorszag)

International Congress for Membrane and Electromembrane Processes,
MELPRO2020
2020. aprilis 19-22., Praga (Csehorszag)
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