
Természet Világa 2017. július324

Az első élő létformák megjelené-
sétől rögös út vezetett az emberi 
civilizáció kialakulásáig. Ez a bá-

mulatos, egyre gyorsuló fejlődés azonban 
veszélyeket is hordoz. Az emberiségnek az 
utóbbi évtizedekben sikerült rádöbbennie 
önpusztító tevékenységére. Ennek ellenére 
még ma is a legfőbb globális kihívások kö-
zé tartozik többek között a fokozódó ener-
giaigény környezetkímélő fedezése, illetve 
a keletkező jelentős mennyiségű hulladék 
csökkentése és kezelése. A jelenlegi, egyre 
inkább urbanizálódó világunkban nehezen 
elképzelhető (akár már rövid időre is) az 
elektromos áram vagy a hulladékgazdál-
kodás mellőzése. Az 1. ábra szakemberek 
becslése alapján szemlélteti, hogyan ala-
kul át a világon keletkező városi hulladék 
mennyisége a különféle országokban. Az 
elmúlt években és napjainkban az egy fő-
re jutó hulladék mennyisége a magas jöve-
delmű országok nagyvárosaiban (Német-
ország, Svédország, Magyarország) akár 
többszöröse is lehet az alacsony jövedelmű 
országok lakosaihoz viszonyítva. A fejlődő 
országok esetén viszont a népesség rob-
banásszerű növekedése következtében a 
keletkező hulladékmennyiség ugrásszerű-
en emelkedni fog 2025-re. Összességében 
elmondható, hogy az energiafogyasztás 
és a hulladékkezelés problémaköre nehe-
zedik. A legnagyobb változás azonban az 
alacsony (Szerbia, Ghána) és a közepesen 
alacsony jövedelmű országok (India, Tö-
rökország) nagyvárosait fogja érinteni. [1]

Magyarországon a hulladék gyűjtése nagy-
részt megoldott, de a hulladékfeldolgozási 
hierarchia területén elmaradunk az Európai 
Unió átlagához képest. Ez többek között an-
nak köszönhető, hogy a szelektív hulladék-
gyűjtési program az elvárásokhoz mérten alul 
teljesített. Ezek alapján a szelektív hulladék-
gyűjtés hatékonyságának növelése és a beér-
kező hulladék megfelelő kezelése (kevesebb 
lerakásra kerülő hulladék) javíthatja az ország 
hulladékgazdálkodási szintjét. [2, 3]

Hulladékkezelési technikák

Az évmilliók során rengeteg faj eltűnt, de 
vannak olyanok is, melyek már igen hos�-
szú ideje a Föld lakói. Ezek a túlélők a szá-

munkra láthatatlan baktériumok, melyek 
rendkívül változatosak és egészen ext-
rém környezetben is előfordulnak. A tudo-
mány fejlődésével és a baktériumok meg-
ismerésével egyre bővül azon törzsek szá-
ma, amelyek valamilyen 
formában hasznosak az 
emberiség számára. Hul-
ladékkezelés szempont-
jából például az egyik 
legrégebbi biológiai ke-
zelési mód a komposz-
tálás, ahol a szabad ég 
alatt történik a szerves 
hulladék ártalmatlanítá-
sa. Előnye, hogy az el-
járás után visszamaradt 
anyag talajjavítóként fel-
használható. A szerves-
anyag-tartalmú hulla-
dék másik ártalmatlaní-
tási formája, mely szin-
tén nagy múltra tekint 
vissza, a metanogén fer-
mentáció vagy biogáz-
előállítás. Ez esetben, a 
komposztálással ellen-
tétben, az oxigén kizárásával (anaerob) 
másféle baktériumcsoportok (hidrolizáló, 
acetogén, metanogén baktériumok) tevé-
kenysége érvényesül. Az itt lejátszódó fo-
lyamatok révén a felhasználható, vissza-
maradó anyag mellett a biogáz is megjele-
nik, mint termék. A biogáz metántartalma 
révén energetikai célokra is felhasználha-
tó. Kellő tisztítás után akár biometánként 
a gázhálózatba is vezethető, csökkentve a 
felhasználni kívánt fosszilis eredetű föld-

gáz mennyiségét. Egy má-
sik feltörekvő, szintén ana-
erob biodegradációs (bioló-
giai lebontás) eljárás a hid-
rogénképző (sötét, vagyis 
fény jelenlétét nem igénylő) 
fermentáció. Itt a megjele-
nő termék a hidrogén, mely 
ígéretes energiaforrás lehet 
a jövőben. Míg az aerob 
komposztálás esetén ener-
getikai hasznosítás nem 
történik, addig az anaerob 
biogáz és a fermentációs 
folyamatok révén keletke-

ző termékek (biogáz, hidrogén) felhasz-
nálásával energiát nyerhetünk ki a szer-
vesanyag-tartalmú hulladék ártalmatlaní-
tása mellett [4].

Hulladékból tiszta energia?

Az utóbbi évtizedekben olyan baktériu-
mokra is felfigyeltek a kutatók, melyek 
képesek közvetlen elektromos energia elő-
állítására. Ezeket a törzseket gyűjtőné-
ven exoelektrogén mikroorganizmusok-
nak, vagy anódlégző baktériumoknak 
(anode-respiring bacteria) nevezik. Az 
exoelektrogén baktériumok általi ener-
giatermelés az úgynevezett mikrobiális 
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1. ábra. A világ nagyvárosaiban keletkező hulladék 
mennyiségének alakulása

2. ábra. Kétkamrás mikrobiális üzemanyagcella felépítése 
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üzemanyagcellában valósul meg. Ez egy 
bioelektrokémiai rendszer, melynek két fő 
típusa terjedt el, az egykamrás és kétkam-
rás változat. A 2. ábrán egy klasszikus két-
kamrás mikrobiális üzemanyagcella sema-
tikus felépítése látható. Három fő alkotó-
részre bontható, egy anaerob anódkamrára, 
egy aerob katódkamrára, melyekbe egy-
egy elektróda merül, és végül a két kam-
ra között lévő általában kationszelektív 
membránra. Megfelelő körülmények ki-
alakításával az anódkamrában lévő anó-
don az exoelektrogén mikroorganizmu-
sok elszaporodása révén biofilm alakul ki. 
Itt történik a szerves anyagok lebontása, 
mely során elektronok (e-) keletkeznek. 
Ezt követően a keletkezett elektronokat a 
baktériumok képesek továbbítani az anód 
elektródára. Az elektronátadás többféle 
módon lehetséges: (1) közvetlen elektron-
átadással, (2) mikroorganizmusok által nö-
vesztett, úgynevezett elektromosan vezető 
nanovezetékek (pílusok) révén, (3) bizo-
nyos elektronközvetítő (mediá-
tor) anyagok révén (2. ábra).

Az anódon át egy külső ve-
zetéken történik az elektronok 
vándorlása (elektromos áram) az 
elektroneutralitás elve révén a 
katód irányába. Ezzel egyidejű-
leg az elektronok mellett proto-
nok is keletkeznek (H+), melyek 
a kamrák közötti kation- (proton) 
szelektív membránon keresztül 
jutnak át a katódkamrába. Az ae-
rob, általában levegőztetett ka-
tódkamrába érkező elektronok és 
protonok a jelenlévő oxigénnel 
egyesülve vizet alkotnak. A két-
kamrás kialakításnál szükséges a memb-
rán megléte. A membrán amellett, hogy 
összekapcsolja a két kamrát (protonát-
eresztés), egyben el is szigeteli azt, mi-
vel a katódkamrában lévő oxigént nem 
engedi át az oxigénmentes anódkamrába, 
megakadályozva az ott élő exoelektrogén 
közösségek károsodását. A mikrobiális 
üzemanyagcella legfőbb előnyei közé so-
rolható a folyamatos, közvetlen elektro-
mos energiatermelés és a hatékony szer-

vesanyag-lebontás. A mikrobiális 
üzemanyagcella egyelőre kuta-
tási fázisban van, egyes lebontá-
si mechanizmusai még nem tel-
jesen tisztázottak. Előnyei mel-
lett elterjedésüket hátráltatja az 
energiatermelési kapacitásukhoz 
mérten viszonylag magas anyag-
költség (membrán, elektródák). 
Mindazonáltal egyre több kutató 
érdeklődik a mikrobiális üzem-
anyagcellák iránt, ennek köszön-
hetően növekszik a hatékonysá-
guk, valamint további hasonló 
bioelektrokémiai rendszerek is 

megjelentek. Az egyik ilyen például a 
mikrobiális elektrolizáló cella, melynél 
az exoelektrogén mikroorganizmusok ál-
tal termelt többlet elektromos áram hidro-
gén előállítására (elektrolízis) fordítódik. 
[5, 6, 7, 8, 9]

Hazai példa

A továbbiakban a már említett biogáz, 
hidrogén-fermentációs és mikrobiális 
üzemanyagcellás eljárásokkal kapcsola-
tos eredményeket mutatom be egy ma-
gyarországi hulladékkezelő telepről szár-
mazó speciális szennyvíz esetében. A 
kísérleteket a veszprémi Pannon Egye-
tem Biomérnöki, Membrántechnológiai 
és Energetikai Kutató Intézetében vé-
geztem el. Mindhárom biológiai lebon-
tás könnyebb összehasonlíthatósága ér-
dekében, ugyanazt a kezelni kívánt anya-
got vizsgáltam. Figyelemmel kísértem az 

egyes eljárások ártalmatlanítási hatásfo-
kát, melyről a betáplált szennyvíz kémiai 
oxigénigényének (KOI) változása nyúj-
tott átfogó információt. A KOI meghatá-
rozásánál lényegében az oldatban jelen 
lévő szerves anyagok kémiai lebontásá-
hoz szükséges oxigén mennyiséget értjük. 
A keletkező termékek (biogáz, hidrogén 
és bioelektromosság) mennyiségéből pe-
dig kiszámolhatók a lebontási módokhoz 
kapcsolódó energetikai paraméterek.

Az Észak-Balatoni Hulladékgazdál-
kodási Projekt keretein belül újjáépített 
királyszentistváni hulladékkezelő telepre 
érkező 158 település szilárd hulladékának 
a válogatása során egy szerves anyagban 
gazdag frakciót (biofrakciót) különítettek 
el. Ezt jelenleg aerob módon, komposztá-
lással stabilizálják, majd a lerakóra helye-
zik és gépekkel tömörítik. A komposztá-
lást megelőzően a biofrakcióból préseléssel 
nyert szennyvizet vizsgáltam a már említett 
anaerob eljárásokkal. A betáplált szenny-
víz (szubsztrátum) lebontásához szükséges 
mikroorganizmus-tömeget (inokulum) a 
pálhalmai biogázüzem rothasztó tartályából 
származó iszap szolgáltatta. Korábbi alap-
kutatási eredmények segítségével, a kezdeti 
nehézségeket áthidalva (pl. még teljesen új, 
ismeretlen anyag) már célirányosan folyta-
tódtak a mérések. [5, 6]

Beszéljenek a számok!

A biogázképződés igen komplex, több-
lépcsős folyamat, mely során különféle 
mikroorganizmusok szimbiotikus kapcso-
latban tevékenykednek. Minden törzsnek 
megvan az adott feladata, melyek elvég-
zésével más törzsek elterjedését segíthetik 
elő. Megfelelő körülmények biztosításával 
először a hidrolizáló baktériumok bont-
ják a nagy molekulájú szerves vegyülete-
ket. Az így keletkezett rövidebb szénlán-
cú anyagok (zsírsavak) lebontását már egy 
másfajta baktériumcsoport alakítja át egy-
szerűbb anyagokká (szerves savak, ecet-
sav). Végezetül a metanogén baktériu-
mok révén ecetsavból és hidrogénből bio-
gáz képződik. A baktériumok tevékenysé-
gének nyomon követésére manometrikus 
mérőfejeket (WTW oxitop 100) használ-
tam, mivel ezek képesek egy adott gáztér 
(például egy mérőedény) nyomásválto-
zásának követésére. A 3. ábrán látható a 
biogázképződés okozta nyomásemelkedés 
egy 40 napig tartó kísérlet során 37 oC-os 
hőmérsékleten. 

A detektált nyomásértékekből az ide-
ális gáztörvény révén (p*V = n*R*T) 
kiszámolható a keletkezett gázmennyi-
ség, valamint 0 oC-ra és 101,325 kPa 
nyomásra való átváltásával kiszámol-
hatóak a biogázra jellemző energetikai 
paraméterek. A gázminta gázösszetéte-
lének meghatározása gázkromatográfia 
segítségével történt. Ez idő alatt a spe-
ciális szennyvíz és beoltóiszap 1:1 ará-
nyú 50 ml össztérfogatú elegyéből 527 
cm3 biogázt sikerült előállítani 0 oC-ra 
és 101,325 kPa nyomásra vonatkoztat-
va. Az energetikai számítások alapján ez 
11 745 J elméleti energiának felel meg. 
Egy biogázmotor elektromos áram előál-
lításának hatékonysága 35% körüli, tehát 
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3. ábra. A biogáz-képződés eredménye 

4. ábra. A hidrogén-fermentáció eredménye
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4110 J energia nyerhető ki a keletkezett 
közel 60%-os metántartalmú biogáz fel-
használásával.

Hidrogén-fermentáció során a biogáz
képződéshez hasonló folyamat történik, 
azonban ebben az esetben az utolsó lépés 
(metanogenezis) már hátrányos a hidrogén-
tartalomra nézve. Ahhoz, hogy megakadá-
lyozzuk a metanogének tevékenységét, elő-
kezelést célszerű alkalmazni, mely során 
az érzékenyebb metántermelő baktériumok 
jelentős része elpusztul. Számos paraméter 
közül akár a kezdeti enyhén savas környe-
zet (pH ~5), és egy rövid ideig tartó (30–45 
perc) hőkezelés (75 oC) is hatékony lehet. 
A kezdeti folyadékelegy összetétele meg-

egyezett a biogáz-kísérletben leírtakkal. Az 
előkezelés után a hidrogén-fermentációs kí-
sérlet 2 napig tartott. A WTW 100 mérőfe-
jekkel mért eredmények 37 oC-on a 4. áb-
rán láthatóak. 

A kísérlet során 0 oC-ra és 101,325 kPa 
nyomásra vonatkoztatva 91 cm3 hidro-
gén keletkezett, aminek az elméleti ener-
giatartalma 1140 J. A keletkező hidrogén 
üzemanyagcellában történő felhasználásá-
val, jellemzően 65 % hatékonysággal szá-
molva, 741 J energiához juthatunk. 

A mikrobiális üzemanyagcel-
la „beüzemelési” szakasza so-
rán, az anódfelületre tapadó 
exoelektrogén mikroorganizmu-
sok szaporodását egy többkörös 
etetési, vagy felnövesztési folya-
mat segíti elő. Ekkor a számuk-
ra könnyen bontható tápanyag 
(acetát, glükóz) és megfelelő kör-
nyezet biztosításával felgyorsítjuk az anód 
elektródán kialakuló stabil biofilm kiala-
kulását. A vizsgálni kívánt anyag betáplá-
lását csak ezt követően célszerű elvégezni 
az anódkamrába a pontosabb eredmények 
szempontjából. Az előzetes biofilm kolo-
nizáció (felnövesztés) a beoltóiszappal tör-
tént, többszörös nátrium-acetát oldat ada-
golásával. A biofilm kialakulását követően, 
az anódcellában lévő beoltóiszap cseréjé-
vel a korábbi vizsgálatoknál is alkalmazott 
25 ml mennyiségű biofrakcióból szárma-

zó szennyvizet adagoltam. Számítógépes 
adatgyűjtő rendszer segítségével digitálisan 
nyomon követhető az exoelektrogének te-
vékenysége. Ha számukra kedvező anyag 
jelenik meg, megtörténik a lebontás során 
keletkező elektronok áramlása, melyet a 
két elektróda közötti potenciálnövekedés 
jellemez. Ezt a feszültségnövekedést rög-
zítve, és a rendszerhez csatolt ellenállás 
ismeretében (jelen esetben: R =100 Ω) ki-
számolható az áramerősség, az elektromos 
teljesítmény és többek között a kumulált 
energiakihozatal is. Az 5. ábrán látható a 
betáplálást követő hirtelen potenciálemel-
kedés, mely 31 napos üzemelés után vis�-
szaállt az eredeti értékre. [5, 6]

Az adatok alapján a betáp-
lált szennyvízből 31 J közvetlen 
energia volt kinyerhető. Ha fenn-
tartjuk a megfelelő körülménye-
ket és gondoskodunk a tápanyag 
utánpótlásáról, a mikrobiális 
üzemanyagcellák képesek folya-
matos üzemelésre is. 

Az energetikai paraméterek 
mellett a környezetvédelmi szem-
pontokat is figyelembe kell venni. 
A pálhalmai beoltóiszap pH  7,5 
mellett a kémiai oxigénigénye 17 
g L-1, a szennyvíz pH 4,9 és a ké-
miai oxigénigénye 97 g L-1 volt. 
Az 1. táblázatban látható össze-

foglalva a különféle eljárások során elért 
kémiai oxigénigény-csökkenés. [10] 

A hidrogén-előállítás kisebb mértékű, 
9%-os csökkenést jelentett a kémiai oxi-
génigényben, viszont működési ideje jóval 
kevesebb volt a többi eljáráshoz képest. 
A biogáz előállítása 50%-os csökkenést 
produkált 40 napos működés mellett. A 
mikrobiális üzemanyagcella esetén a ké-
miai oxigénigény csökkenése 92%-os volt 
a kezdeti értékhez képest a 31 nap során, 
ami jelentős lebontási hatékonyságot je-

lent, azonban ez még elmarad a felszíni 
befogadókra (folyók) vonatkozó határérté-
kekhez képest.

***

A kutatási eredményekből is látható, hogy 
többféle módon juthatunk környezetkímé-
lő energiához, akár a számunkra felesle-
ges, vagy veszélyes hulladék felhasználá-
sával is. Az említett három eljárás csak tö-

redéke a létező fenntartható energiaterme-
lő lehetőségeknek. Az azonban bizonyos, 
hogy minél több lábon állunk, minél válto-
zatosabb módon jutunk energiához, annál 
kevésbé leszünk kiszolgáltatottak. Bízom 
abban, hogy a világban elkezdődött szem-
léletváltozás kitart, és egyre több figyel-
met fordítunk majd a globális környezeti 
problémák kezelésére egy élhető és fenn-
tartható jövő építése érdekében. � U

Az írás a Magyar Tudományos Akadé-
mia Természettudományi Kutatóközpontja 
(MTA TTK) és a Tudományos Ismeretter-
jesztő Társulat (TIT) közös ismeretterjesz-
tő cikkpályázatára érkezett.
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BIOELEKTROKÉMIA

5. ábra. A mikrobiális üzemanyagcella-kezelés 
eredménye

A különféle eljárások során elért kémiai 
oxigénigény-csökkenés összefoglalása


