BIOELEKTROKEMIA

Hulladékbol energia

Bakteriumok az emberiseg

z elso €16 létformak megjelené-
Asét('ﬂ rogds ut vezetett az emberi
civilizacio kialakulasaig. Ez a ba-
mulatos, egyre gyorsuld fejlodés azonban
veszélyeket is hordoz. Az emberiségnek az
utobbi évtizedekben sikeriilt radobbennie
onpusztitd tevékenységére. Ennek ellenére
még ma is a legfébb globalis kihivasok ko-
z¢ tartozik tobbek kozott a fokozodo ener-
giaigény kornyezetkimél6 fedezése, illetve
a keletkez6 jelentds mennyiségli hulladék
csokkentése és kezelése. A jelenlegi, egyre
inkabb urbanizalodo vilagunkban nehezen
elképzelhetd (akar mar rovid idére is) az
elektromos aram vagy a hulladékgazdal-
kodas mellézése. Az 1. abra szakemberek
becslése alapjan szemlélteti, hogyan ala-
kul at a vilagon keletkez6 varosi hulladék
mennyisége a kiilonféle orszagokban. Az
elmult években és napjainkban az egy f6-
re jutd hulladék mennyisége a magas jove-
delmii orszagok nagyvarosaiban (Német-
orszag, Svédorszag, Magyarorszag) akar
tobbszorose is lehet az alacsony jovedelmi
orszagok lakosaihoz viszonyitva. A fejlodé
orszagok esetén viszont a népesség rob-
banasszerti novekedése kovetkeztében a
keletkez6 hulladékmennyiség ugrasszerti-
en emelkedni fog 2025-re. Osszességében
elmondhatd, hogy az energiafogyasztas
¢s a hulladékkezelés problémakore nehe-
zedik. A legnagyobb valtozas azonban az
alacsony (Szerbia, Ghana) és a kdzepesen
alacsony jovedelmil orszagok (India, To-
rokorszag) nagyvarosait fogja érinteni. [1]
Magyarorszagon a hulladék gytijtése nagy-
részt megoldott, de a hulladékfeldolgozasi
hierarchia teriiletén elmaradunk az Eurdpai
Uni6 atlagahoz képest. Ez tobbek kozott an-
nak koszonhetd, hogy a szelektiv hulladék-
gylijtési program az elvarasokhoz mérten alul
teljesitett. Ezek alapjan a szelektiv hulladék-
gyijtés hatékonysaganak novelése és a beér-
kez6 hulladék megfeleld kezelése (kevesebb
lerakasra keriilé hulladék) javithatja az orszag
hulladékgazdalkodasi szintjét. [2, 3]

Hulladékkezelési technikak
Az évmilliok soran rengeteg faj eltiint, de

vannak olyanok is, melyek mar igen hosz-
szl ideje a Fold lakoi. Ezek a tuléldk a sza-
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szolgalataban

gaz mennyiségét. Egy ma-

sik feltorekvo, szintén ana-
erob biodegradacios (biolo-

giai lebontas) eljaras a hid-

rogénképzd (s6tét, vagyis
fény jelenlétét nem igénylo)
fermentacio. Itt a megjele-
no6 termék a hidrogén, mely
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Orszag jovedelem szintje

1. abra. A vilag nagyvarosaiban keletkez6é hulladék

mennyiségének alakulasa

munkra lathatatlan baktériumok, melyek
rendkiviil valtozatosak ¢és egészen ext-
rém kornyezetben is eléfordulnak. A tudo-
many fejlédésével és a baktériumok meg-
ismerésével egyre boviil azon torzsek sza-
ma, amelyek valamilyen
formaban hasznosak az
emberiség szamara. Hul-
ladékkezelés szempont-
jabol peldaul az egyik
legrégebbi biologiai ke-
zelési mod a komposz-

igéretes energiaforras lehet
a jovoben. Mig az aerob
komposztalas esetén ener-
getikai hasznositds nem
torténik, addig az anaerob
biogaz és a fermentdcios
folyamatok révén keletke-
z0 termékek (biogaz, hidrogén) felhasz-
nalasaval energiat nyerhetiink ki a szer-
vesanyag-tartalmu hulladék artalmatlani-
tasa mellett [4].

Katodkamra

B ST

talas, ahol a szabad ég
alatt torténik a szerves
hulladék artalmatlanita-
sa. Eldnye, hogy az el-
jaras utan visszamaradt
anyag talajjavitoként fel-
hasznalhatd. A szerves-
anyag-tartalmi  hulla-
dék masik artalmatlani-

- o . Exoelektrongé
tasi formaja, mely szin- roa atond

mikroorganizmusok

tén nagy multra tekint Eayi

vissza, a metanogén fer-
mentacié vagy biogdz-
eléallitas. Ez esetben, a
komposztalassal ellen-
tétben, az oxigén kizarasaval (anaerob)
masféle baktériumcsoportok (hidrolizalo,
acetogén, metanogén baktériumok) tevé-
kenysége érvényesiil. Az itt lejatszodo fo-
lyamatok révén a felhasznalhato, vissza-
marado anyag mellett a biogaz is megjele-
nik, mint termék. A biogaz metantartalma
révén energetikai célokra is felhasznalha-
to. Kellg tisztitas utan akar biometanként
a gazhaldzatba is vezethetd, csokkentve a
felhasznalni kivant fosszilis eredetti fold-
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2. abra. Kétkamras mikrobidlis iizemanyagcella felépitése

Hulladékbol tiszta energia?

Az utobbi évtizedekben olyan baktériu-
mokra is felfigyeltek a kutatok, melyek
képesek kozvetlen elektromos energia eld-
allitasara. Ezeket a torzseket gyiijtoné-
ven exoelektrogén mikroorganizmusok-
nak, vagy anodlégzé baktériumoknak
(anode-respiring bacteria) nevezik. Az
exoelektrogén baktériumok altali ener-
giatermelés az Ugynevezett mikrobiadlis
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Gizképzidés (em3)

vesanyag-lebontas. A mikrobidlis
tizemanyagcella egyelére kuta-
tasi fazisban van, egyes lebonta-
si mechanizmusai még nem tel-
jesen tisztazottak. Elényei mel-
lett elterjedésiiket hatraltatja az
energiatermelési kapacitasukhoz
mérten viszonylag magas anyag-
koltség (membran, elektrodak).
Mindazonaltal egyre tobb kutatd

0 10 20 30
Miikodésiidé (nap)

3. abra. A biogaz-képzdédés eredménye

iizemanyagcellaban valosul meg. Ez egy
bioelektrokémiai rendszer, melynek két £6
tipusa terjedt el, az egykamras és kétkam-
ras valtozat. A 2. abran egy klasszikus két-
kamras mikrobidlis lizemanyagcella sema-
tikus felépitése lathatd. Harom f6 alkoto-
részre bonthato, egy anaerob anddkamrara,
egy aerob katodkamrara, melyekbe egy-
egy elektroda meriil, és végiil a két kam-
ra kozott 1évo altalaban kationszelektiv
membranra. Megfelel¢ korilmények ki-
alakitasaval az anddkamraban 1évé ano-
don az exoelektrogén mikroorganizmu-
sok elszaporodasa révén biofilm alakul ki.
Itt torténik a szerves anyagok lebontasa,
mely soran elektronok (e’) keletkeznek.
Ezt kovetden a keletkezett elektronokat a
baktériumok képesek tovabbitani az andd
elektrodara. Az elektronatadas tobbféle
modon lehetséges: (1) kozvetlen elektron-
atadassal, (2) mikroorganizmusok altal n6-
vesztett, ugynevezett elektromosan vezetd
nanovezetékek (pilusok) révén, (3) bizo-
nyos elektronkézvetité (media-
tor) anyagok révén (2. abra).

Az anddon at egy kiilsé ve-
zetéken torténik az elektronok
vandorlasa (elektromos aram) az
elektroneutralitds elve révén a
katod iranyaba. Ezzel egyidejii-
leg az elektronok mellett proto-
nok is keletkeznek (H*), melyek
a kamrak kozotti kation- (proton)
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jutnak at a katodkamraba. Az ae-
rob, altalaban levegdztetett ka-
todkamraba érkezo elektronok és
protonok a jelenlévé oxigénnel
egyesiilve vizet alkotnak. A két-
kamras kialakitasnal sziikséges a memb-
ran megléte. A membran amellett, hogy
Osszekapcsolja a két kamrat (protonat-
eresztés), egyben el is szigeteli azt, mi-
vel a katodkamraban 1évé oxigént nem
engedi at az oxigénmentes andodkamraba,
megakadalyozva az ott ¢16 exoelektrogén
kozosségek karosodasat. A mikrobidlis
lizemanyagcella legfobb elonyei k6z¢é so-
rolhaté a folyamatos, kozvetlen elektro-
mos energiatermelés és a hatékony szer-
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40 c¢rdeklédik a mikrobialis iizem-
anyagcellak irant, ennek koszon-
hetden novekszik a hatékonysa-
guk, valamint tovabbi hasonlo
bioelektrokémiai rendszerek is

megjelentek. Az egyik ilyen példaul a

mikrobialis elektrolizalo cella, melynél

az exoelektrogén mikroorganizmusok al-
tal termelt tobblet elektromos dram hidro-
gén eloallitasara (elektrolizis) forditodik.

[5,6,7,8,9]

Hazai példa

A tovéabbiakban a mar emlitett biogaz,
hidrogén-fermentaciés ¢€s mikrobialis
iizemanyagcellas eljarasokkal kapcsola-
tos eredményeket mutatom be egy ma-
gyarorszagi hulladékkezeld teleprol szar-
mazo6 specialis szennyviz esetében. A
kisérleteket a veszprémi Pannon Egye-
tem Biomérndki, Membrantechnologiai
¢s Energetikai Kutatd Intézetében vé-
geztem el. Mindharom bioldgiai lebon-
tas konnyebb Osszehasonlithatosaga ér-
dekében, ugyanazt a kezelni kivant anya-
got vizsgaltam. Figyelemmel kisértem az

Miikodési idé (nap)

4. abra. A hidrogén-fermentacié eredménye

egyes eljarasok artalmatlanitasi hatasfo-
kat, melyrdl a betaplalt szennyviz kémiai
oxigénigényének (KOI) valtozasa nyuj-
tott atfogd informaciot. A KOI meghata-
rozasanal lényegében az oldatban jelen
1év6 szerves anyagok kémiai lebontasa-
hoz sziikséges oxigén mennyiséget értjiik.
A keletkez6 termékek (biogaz, hidrogén
¢és bioelektromossag) mennyiségébdl pe-
dig kiszamolhatok a lebontasi médokhoz
kapcsolodo energetikai paraméterek.

Az Eszak-Balatoni Hulladékgazdal-

kiralyszentistvani hulladékkezeld telepre
érkez6 158 telepiilés szilard hulladékanak
a vélogatdsa sordn egy szerves anyagban
gazdag frakciot (biofrakciot) kiilonitettek
el. Ezt jelenleg aerob modon, komposzta-
lassal stabilizaljak, majd a lerakora helye-
zik és gépekkel tomoritik. A komposzta-
last megel6zden a biofrakciobdl préseléssel
nyert szennyvizet vizsgaltam a mar emlitett
anaerob eljarasokkal. A betaplalt szenny-
viz (szubsztratum) lebontasahoz sziikséges
mikroorganizmus-tomeget (inokulum) a
palhalmai biogéziizem rothaszt6 tartalyabol
szarmazo iszap szolgaltatta. Korabbi alap-
kutatasi eredmények segitségével, a kezdeti
nehézségeket athidalva (pl. még teljesen uj,
ismeretlen anyag) mar céliranyosan folyta-
todtak a mérések. [5, 6]

Beszéljenek a szamok!

A biogazképzddés igen komplex, tobb-
lépcsés folyamat, mely soran kiilonféle
mikroorganizmusok szimbiotikus kapcso-
latban tevékenykednek. Minden térzsnek
megvan az adott feladata, melyek elvég-
zésével mas torzsek elterjedését segithetik
elé. Megfeleld kortilmények biztositasaval
elészor a hidrolizalo baktériumok bont-
jék a nagy molekulaju szerves vegyiilete-
ket. Az igy keletkezett rovidebb szénlan-
cu anyagok (zsirsavak) lebontdsat mar egy
masfajta baktériumcsoport alakitja at egy-
szerlibb anyagokka (szerves savak, ecet-
sav). Végezetil a metanogén baktériu-
mok révén ecetsavbol és hidrogénbdl bio-
gaz képzodik. A baktériumok tevékenysé-
gének nyomon kovetésére manometrikus
mérdfejeket (WTW oxitop 100) hasznal-
tam, mivel ezek képesek egy adott gaztér
(példaul egy méréedény) nyomasvalto-
zasanak kovetésére. A 3. abran lathat6 a
biogazképzddés okozta nyomasemelkedés
egy 40 napig tartd kisérlet soran 37 °C-os
homérsékleten.

A detektalt nyomasértékekbdl az ide-
alis gaztdrvény révén (p*V = n*R*T)
kiszamolhato a keletkezett gdzmennyi-
ség, valamint 0 °C-ra és 101,325 kPa
nyomasra valo atvaltdsaval kiszamol-
hatéak a biogazra jellemzé energetikai
paraméterek. A gazminta gazosszetéte-
lének meghatarozdsa gazkromatografia
segitségével tortént. Ez id6 alatt a spe-
cialis szennyviz és beoltdiszap 1:1 ara-
nyu 50 ml Ossztérfogatu elegyébdl 527
cm® biogazt sikeriilt eldallitani 0 °C-ra
és 101,325 kPa nyomasra vonatkoztat-
va. Az energetikai szamitasok alapjan ez
11 745 J elméleti energianak felel meg.
Egy biogazmotor elektromos aram eléal-
litdsanak hatékonysaga 35% koriili, tehat
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4110 J energia nyerhet6 ki a keletkezett
kozel 60%-o0s metantartalmt biogaz fel-
hasznalasaval.

Hidrogén-fermentacié soran a biogaz-
képzédéshez hasonld folyamat torténik,
azonban ebben az esetben az utolso 1épés
(metanogenezis) mar hatranyos a hidrogén-
tartalomra nézve. Ahhoz, hogy megakada-
lyozzuk a metanogének tevékenységét, el6-
kezelést célszerli alkalmazni, mely soran
az érzékenyebb metantermeld baktériumok
jelentds része elpusztul. Szamos paraméter
koziil akar a kezdeti enyhén savas kérnye-
zet (pH ~95), és egy rovid ideig tartod (3045
perc) hokezelés (75 °C) is hatékony lehet.
A kezdeti folyadékelegy Osszetétele meg-
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z0 szennyvizet adagoltam. Szamitogépes
adatgyiijto rendszer segitségével digitalisan
nyomon kovethetd az exoelektrogének te-
vékenysége. Ha szamukra kedvezd anyag
jelenik meg, megtorténik a lebontas soran
keletkezo elektronok aramlasa, melyet a
két elektroda kozotti potencidlnovekedés
jellemez. Ezt a fesziiltségnovekedést rog-
zitve, és a rendszerhez csatolt ellenallas
ismeretében (jelen esetben: R =100 Q) ki-
szamolhatoé az aramerdsség, az elektromos
teljesitmény és tobbek kozott a kumulalt
energiakihozatal is. Az 5. dbran lathat6 a
betaplalast kovetd hirtelen potencialemel-
kedés, mely 31 napos lizemelés utan visz-
szaallt az eredeti értékre. [5, 6]

Az adatok alapjan a betap-
lalt szennyvizbdl 31 J kozvetlen
energia volt kinyerheté. Ha fenn-
tartjuk a megfelelé koriilménye-
ket és gondoskodunk a tapanyag
utanpotlasarol, a mikrobidlis
tizemanyagcellak képesek folya-
matos lizemelésre is.

Az energetikai paraméterek
mellett a kornyezetvédelmi szem-
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5. abra. A mikrobialis lizemanyagcella-kezelés

eredménye

egyezett a biogaz-kisérletben leirtakkal. Az
elokezelés utan a hidrogén-fermentacios ki-
sérlet 2 napig tartott. A WTW 100 méréfe-
jekkel mért eredmények 37 °C-on a 4. ab-
ran lathatoak.

A kisérlet soran 0 °C-ra és 101,325 kPa
nyomasra vonatkoztatva 91 cm?® hidro-
gén keletkezett, aminek az elméleti ener-
giatartalma 1140 J. A keletkezé hidrogén
lizemanyagcellaban torténd felhasznalasa-
val, jellemzden 65 % hatékonysaggal sza-
molva, 741 J energidhoz juthatunk.

A mikrobialis iizemanyagcel-
la ,belizemelési” szakasza so-

Lebontasi folyamat

30 pontokat is figyelembe kell venni.
A palhalmai beoltdiszap pH 7,5
mellett a kémiai oxigénigénye 17
g L', a szennyviz pH 4,9 és a ké-
miai oxigénigénye 97 g L' volt.
Az 1. tablazatban lathatd Ossze-
foglalva a kiilonféle eljarasok soran elért
kémiai oxigénigény-csokkenés. [10]

A hidrogén-el6allitas kisebb mértékd,
9%-o0s csokkenést jelentett a kémiai oxi-
génigényben, viszont mitkodési ideje joval
kevesebb volt a tobbi eljarashoz képest.
A biogaz eldallitasa 50%-o0s csokkenést
produkalt 40 napos miikodés mellett. A
mikrobidlis lizemanyagcella esetén a ké-
miai oxigénigény csokkenése 92%-os volt
a kezdeti értékhez képest a 31 nap soran,
ami jelentds lebontdsi hatékonysagot je-

KOI-eltavolitas mértéke (%)

ran, az anodfeliiletre tapadd Biopazkénzidé 50

R . . _ i0gazképzidés 5
Sxoclektrogen mikroorganiam | Hidrogénfermentics 5
sok szaporodasat egy tODDKOTOS yy iy iizemanyagcella 92

etetési, vagy felndvesztési folya-
mat segiti el6. Ekkor a szamuk-
ra konnyen bonthatd tapanyag
(acetat, glikoz) és megfeleld kor-
nyezet biztositasaval felgyorsitjuk az andd
elektrodan kialakulod stabil biofilm kiala-
kulasat. A vizsgalni kivant anyag betapla-
lasat csak ezt kdvetden célszerti elvégezni
az anodkamraba a pontosabb eredmények
szempontjabol. Az eldzetes biofilm kolo-
nizacio (felndvesztés) a beoltdiszappal tor-
tént, tobbszords natrium-acetat oldat ada-
golasaval. A biofilm kialakulasat kovetden,
az anddcellaban 1évé beoltdiszap cseréjé-
vel a korabbi vizsgélatoknal is alkalmazott
25 ml mennyiségli biofrakciobol szarma-
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A kiilonféle eljarasok soran elért kémiai
oxigénigény-csokkenés dsszefoglalasa

lent, azonban ez még elmarad a felszini
befogadokra (folyok) vonatkozo hatarérté-
kekhez képest.

*kk

A kutatasi eredményekbdl is lathatd, hogy
tobbféle modon juthatunk kérmyezetkimé-
16 energidhoz, akar a szamunkra felesle-
ges, vagy veszélyes hulladék felhasznala-
saval is. Az emlitett harom eljaras csak to-

redéke a létez6 fenntarthatd energiaterme-
16 lehetéségeknek. Az azonban bizonyos,
hogy minél t6bb labon allunk, minél valto-
zatosabb médon jutunk energiahoz, annal
kevésbé lesziink kiszolgaltatottak. Bizom
abban, hogy a vilagban elkezd3dott szem-
Iéletvaltozas kitart, és egyre tobb figyel-
met forditunk majd a globalis kdrnyezeti
problémak kezelésére egy élhetd és fenn-
tarthatd jovo épitése érdekében. <M

Az iras a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia Természettudomanyi Kutatokézpontja
(MTA TTK) és a Tudomanyos Ismeretter-
Jjesztd Tarsulat (TIT) kézds ismeretterjesz-
10 cikkpalyazatara érkezett.
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