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Comparative Study of Commercial and Surface-modified Polyelectrolyte
Multilayer Nanofiltration Membranes in Ion Rejection

Abelneh Terefe, Aron Béna, Tamas Kucserka, Ildiko Galambos!

Summary

Nanofiltration (NF) is a promising technology employed in the field of water treatment,
characteristically falling between ultrafiltration and reverse osmosis. Polyelectrolyte multilayers
(PEM) NF membranes have been fabricated with layer-by-layer (LbL) assembly by tuning various
parameters. Hollow fiber PEM membranes can be fabricated both commercially and in alaboratory
setting using ultrafiltration membranes as support. Commercially available ANF80 membranes
and laboratory-made PEM NF membranes with various bilayers were tested for pure water
permeability and salt rejection. In addition, the effect of feed pH on salt rejection was explored
to compare dNF80 and seven bilayer membranes. A seven-bilayer demonstrated comparable
performance to the dNF80 but with lower permeability. Beyond the sixth bilayer, the salt rejection
remained stable, while permeability rapidly dropped, indicating the formation of the optimum
coating thickness of multilayers on support membrane pores. The primary limitation of the LbL
coated membranes is their reduced permeability, which leads to low water productivity. However,
they are used in various applications due to their tunable selectivity, stability in backwashing, and
high separation efficiency.
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HKUST-1@grafénszarmazék tarsitott rendszerek metan tarolasa
HKUST-1@Graphene derivative associated systems for methane storage

Altsach Vivien Barbara, Laszlo Krisztina?

Osszefoglalo

A kornyezet szén-dioxid-terhelés csOkkentésének egy lehetséges moddja az alternativ
tzemanyagokra valé atallas. Ennek kévetkeztében a hidrogén- és metangaz biztonsagosabb és
gazdasagosabb tarolasanak igénye is feler6sodott.

A fém-organikus térhdldk (,metal organic frameworks” vagy MOF-ok) csaladjaba tartozo,
kiemelkedd metantarold kapacitasu réz(Il)-benzol-1,3,5-trikarboxilat (HKUST-1) igen igéretes
jarmlvek ilzemanyaganak adszorpcion alapuld, a cseppfolyés gaztaroldsndl energetikailag
gazdasagosabb, a nagynyomasu gaztarolasnal pedig biztonsdgosabb tarolasara. [1]
Alkalmazasanak azonban gatat szab vizérzékenyseége [2], por formadja és rossz hévezet6képessége.
A technoldgiai szempontbdl kedvezdtlen por forma pelletizaldssal ugyan kikiiszébolhetd,
de tapasztalataink szerint a kristdlyszerkezet nyomads hatasara amorfizalédik, és csokkenti
az adszorpcios kapacitast. [3] Az anyag rossz hévezetése miatt a gazzal torténd toltés soran
felszabadulo, el nem vezetett adszorpcids hé csokkenti az adszorpcié mértékét, mig az endoterm
deszorpcid a toltet lehiiléséhez és igy a megkotott gaz visszatartdsahoz vezet. Megolddst
jelenthetnek a HKUST-1 jol vezetd nanorészecskékkel, pl. hidroféb grafén-szarmazékokkal
képzett kompozitjai, melyek a hévezetéképességet és a vizzel szembeni stabilitdst egyidejlileg
javithatjak.

A munkdm soran a HKUST-1 fémorganikus térhalét és tarsitott rendszereit allitottam el6
szolvotermalis uton, a Kkristdlyosodasi idé valtoztatasaval. Neégyféle grafénszarmazékot
hasznaltam: egyrétegd grafént, grafén-oxidot, nitrogénnel és kénnel dépolt grafént.

Jellemeztem a mintak morfolégiai (SEM, N, adszorpcio, XRD) és kémiai (Raman és XPS
spektroszkopia) tulajdonsagait, illetve a metdnmegkotd képességiiket. Mivel a hdévezetési
és az elektromos vezet6képességi tulajdonsagok altaldban hasonld mdédon valtoznak, ezért
a laboratériumunkban rendelkezésre allo elektromos vezetés mérést haszndltam a mintak ezen
tulajdonsaganak 6sszehasonlitasara [4].

A mintdk metan-adszorpcios kapacitasat a 0 °C-on, atmoszférikus nyomdason megkotott gaz
mennyiségével jellemeztem.

Valamennyi modszer azt igazolta, hogy a hiilés sebessége és a grafénszarmazék egyarant
befolyasolta a mintdk tulajdonsagait. A lassabban hilt mintdk esetén nagyobb és szabalyosabb
kristalyokat kaptam. A grafénszarmazékok fajtajatél fliggéen valtozott a kristalyok alakja és
mérete. Az elemi krisztallit méretek is nagyobbak a lassabb hiilés esetén. A HKUST-1-hez
hasonléan a kompozitok is mikropoérusosak, de a hiilés sebessége jelentésen befolydsolja
a tarsitott mintak nitrogéngbz adszorpcids kapacitasat. A lassabb hiilés mindig nagyobb fajlagos
feliiletet és szorpcios kapacitast eredményezett, de az atlagos porusméretre nem volt hatassal.
Osszességében, a gyors hiités csokkentette, a lassu hiités novelte az adalék nélkiili MOF feliiletét.
A hilés és a grafénszarmazékok fajtaja kiilonbozéképpen befolyasolta a kémiai szerkezetet.
Az XPS mérések alapjan a grafén-szarmazékok a szolvotermadlis reakcio soran oxidalédtak, de
nem tapasztaltunk valtozast a Raman spektroszkopiabol szamolhato I /I, ardnyban. A Raman
spektrumokon a HKUST-1-re és a grafén-szarmazékokra jellemz6 csticsok egymastol fiiggetleniil
jellemezhetdk. A grafén-szarmazékokhoz képest a kompozit mintdk grafénos részében kevesebb
hibahely van. A htilés sebessége befolyasolta a BTC? aromas jellegéhez tartozo jelet: a lassabb
hilés esetében csokkent az aromas jelleg.

A grafén-szdrmazék hozzdaddsa minden esetben javitotta az egyendramu vezet6képességet
a tiszta HKUST-1-hez képest. Azt tapasztaltam, hogy a lassabban hiilt mintdk vezet6képessége
mindig meghaladta a gyorsan hilt mintakét. Az egyrétegii grafénnel képzett kompozit mintaké
lett kozulik a legkedvez6bb.

2 Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
1111 Budapest, Mtegyetem rkp. 3-9.



Az alkalmazashoz kdzvetleniil kapcsolod6 atmoszférikus metanmegkotd képességet volumetrikus
gadzadszorpcios vizsgalattal hatdroztam meg. A kompozitok atmoszférikus metanfelvétele alatta
maradt a HKUST-1-ének, kivéve a kénnel dopolt grafénnel képzett kompozitot, amely néhany
szdzalékkal meg is haladta a tiszta HKUST-1-on mért értéket.

Summary

One possible way to reduce the environmental carbon dioxide burden is the transition to
alternative fuels. As a result, the demand for safer and more economical storage of hydrogen and
methane gas has increased. Copper(Il)-benzene-1,3,5-tricarboxylate (HKUST-1), a metal-organic
framework (MOF) with exceptional methane storage capacity, is very promising for fuel storage in
vehicles based on adsorption, as it is more energy-efficient than liquefied gas storage and safer
than high-pressure gas storage. [1] However, its application is limited by its sensitivity to water [2],
its powdered form, and poor thermal conductivity. Although the technological disadvantage of the
powder form can be addressed by pelletization, our experience shows that the crystal structure
becomes amorphous under pressure, reducing its adsorption capacity. [3] The poor thermal
conductivity of the material leads to the release of unconducted adsorption heat during the filling
process, which reduces the degree of adsorption, while endothermic desorption leads to cooling
of the material and thus retention of the trapped gas. A solution may lie in the composites formed
with HKUST-1 using well-conductive nanoparticles, such as hydrophobic graphene derivatives,
which can simultaneously improve thermal conductivity and water stability.

In my work, I synthesized the HKUST-1 metal-organic framework and its associated systems via
solvothermal methods by varying the crystallization time. Four types of graphene derivatives
were used: monolayer graphene, graphene oxide, and nitrogen- and sulfur-doped graphene.
I characterized the samples’ morphological (SEM, N, adsorption, XRD) and chemical (Raman
and XPS spectroscopy) properties, as well as their methane storage capacity. Since the thermal
and electrical conductivity properties generally change in a similar manner, I used electrical
conductivity measurements available in our laboratory to compare these properties of the
samples.

The methane adsorption capacity of the samples was characterized by the amount of gas
adsorbed at 0 °C and atmospheric pressure. All methods confirmed that the cooling rate and the
type of graphene derivative both influenced the properties of the samples. For the samples cooled
more slowly, larger and more regular crystals were obtained. The shape and size of the crystals
varied depending on the type of graphene derivative. The elementary crystallite sizes were also
larger with slower cooling. Like HKUST-1, the composites were microporous, but the cooling rate
significantly influenced the nitrogen gas adsorption capacity of the associated samples. Slower
cooling always resulted in a larger specific surface area and higher adsorption capacity, but it had
no effect on the average pore size. Overall, rapid cooling reduced, and slow cooling increased the
surface area of the unmodified MOF.

The cooling rate and the type of graphene derivative influenced the chemical structure differently.
Based on XPS measurements, the graphene derivatives oxidized during the solvothermal reaction,
but no change was observed in the I /I, ratio calculated from Raman spectroscopy. In the Raman
spectra, the peaks characteristic of HKUST-1 and the graphene derivatives could be independently
identified. Compared to the graphene derivatives, the composite samples had fewer defect sites in
the graphene portion. The cooling rate influenced the aromatic signal related to BTC3: in the case
of slower cooling, the aromatic signal decreased.

The addition of graphene derivatives improved the direct current conductivity in all cases
compared to pure HKUST-1. I found that the conductivity of the samples cooled more slowly
always exceeded that of the samples cooled quickly. Among them, the composite samples formed
with monolayer graphene had the most favorable conductivity.

For the application directly related to atmospheric methane adsorption capacity, I determined it
by volumetric gas adsorption measurements. The atmospheric methane uptake of the composites



was below that of pure HKUST-1, except for the composite formed with sulfur-doped graphene,
which slightly exceeded the value measured for pure HKUST-1.
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Polikaprolakton — gyogyszerhatoanyag rendszerek olvadasi viselkedésének
vizsgalata nagynyomasu szén-dioxid kozeghen
Investigation of polycaprolactone - active pharmaceutical ingredient systems
under high-pressure carbon dioxide atmosphere

Arany Déra, Kurucz Noémi, Kérési Marton?

Osszefoglalo

Napjainkban kiemelt figyelem irdnyul a kontrolldlt hatéanyagleadast biztositdé készitmények
fejlesztésére, ahol az aktiv hatdéanyagot hordozd részecskék szemcseméretének preciz
szabalyozasa kulcsfontossagu. Erre megoldast nyujthat a PGSS (Particles from Gas Saturated
Solutions) eljaras, amelynek miikddése sordn a nagynyomasu szén-dioxid okozta olvaddspont-
csOkkentést hasznaljak ki: a célvegyiiletek nyomas ala helyezett, szén-dioxiddal telitett olvadékat
porlasztjak kisnyomdasu térbe. [1] Noha a legtobb vegyiilet olvadasi hémeérséklete a statikus
nyomas novelésével emelkedik, a minta olvadékaban oldodni képes kozeg (példaul szén-dioxid)
jelenlétében az olvadasi hémérséklet csokkenhet. [2] A kutatas célja polimer - gyogyszerhatéanyag
rendszerek nyomas- és Osszetételfiiggd olvadasi viselkedésének vizsgalata nagynyomasu szén-
dioxid koézegben. Az igy nyert termodinamikai adatok segithetik a mikronizalasi eljardsok
tervezését és optimalizalasat.

A vélasztott polimer a polikaprolakton, amelyet implantatumként és hatéanyag-hordozéként is
alkalmaznak.[3]AhordozomelléaktivgydgyszerhatéanyagnaknemszteroidgyulladdscsokkentOket
valasztottunk. A tiszta ibuprofent, ketoprofent és polikaprolaktont nagynyomasu latotiveges
celldban, valamint egy, a kutatécsoportban fejlesztett modszer segitségével vizsgaltuk.
Az automatizalhaté berendezés az olvadas soran bekovetkezé nyomadsvaltozast képes
detektalni preciz hémérsékletprogram mellett. [4] Minden vegyliilet olvadasi hémérsékletét
legaldbb 6t kiilénb6z6 nyoméason, 3—20 MPa kozott mértiik. Ezen felil vizsgaltuk a polimer -
gyogyszerhatdanyag kompozitok dsszetételfiiggd olvadasi viselkedését tobb kiillénb6zé nyomason,
szén-dioxid atmoszféraban.

Summary

Nowadays, particular attention is being paid to the development of controlled release formulations,
where precise control of the mean particle size and size distribution of the delivery system carrying
the active drug has key importance. This can be achieved by the PGSS (Particles from Gas Saturated
Solutions) process, which exploits the melting point depression caused by high-pressure carbon
dioxide: a pressurised carbon dioxide-saturated melt of the target compounds is expanded to
atmospheric pressure. [1] Although the melting temperature of most compounds increases with
increasing static pressure, the melting temperature may decrease in the presence of a soluble
medium (e.g. carbon dioxide) in the sample. [2] The aim of this research is to investigate the
pressure and composition dependent melting behaviour of polymer — pharmaceutical systems
in high pressure carbon dioxide atmosphere. The resulting thermodynamic data can help in the
design and optimization of micronization processes.

The polymer of choice is polycaprolactone, which is used both as an implant and as a drug carrier.
[3] Non Steroidal Anti-Inflammatory Drug have been chosen as active pharmacological agents for
the carrier. Pure ibuprofen, ketoprofen and polycaprolactone were measured in a high-pressure
view-cell and using a method developed in the research group. The automated equipment can
detect pressure difference between a reference and a sample holder cell during melting with a
precise temperature program. [4] The melting temperature of each compound was measured at
at least five different pressures (3 to 20 MPa). In addition, the composition-dependent melting
behaviour of polymer-pharmaceutical composites at several different pressures has been
investigated in a carbon dioxide atmosphere.
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Hidrokrakkolas modellezése populacios mérleg modellel
Population balance modelling of hydrocracking

Balogh Laszl6, Egedy Attila, Borkanyi Agnes*

Osszefoglalo

A novekvd igény a fenntarthatd tizemanyagok elddllitdsara magaval vonzza a mindségjavito
eljardsok, mint példaul a hidrokrakkolas fejlesztését. Ezen katalitikus eljarasok fejlesztésének
er6s alapja lehet a berendezésben lejatszodo folyamatok modellezése. Munkank soran olyan
matematikai modell megalkotdsaval foglalkozunk, amely a reakcidelegy kezdeti szénatomszam-
Osszetétel fiiggvénybdl indul ki, és a valtozo Osszetételt hivatott leirni. Ehhez két modszer
kinalkozik: az elsé esetben pszeudokomponenseket feltételezve a modell visszavezethetd
kozonséges reakcidegyenletek sorozatdra. Ezzel a megolddssal a f6 probléma, hogy a
pszeudokomponensek szamanak névelése névelia modell pontossagat, amiviszont a paraméterek
szamanak emelkedésével jar, bizonytalannd téve a paraméter identifikaciét, viszont a modell
felirasa és megoldasa egyszerl. A madsik kindlkozé lehetdség, hogy a fent emlitett fliggvényt
folytonos eloszlasfiiggvénnyé transzformaljuk, és ezen eloszlasfliiggvény valtozdsara irunk fel
meérlegegyenletet. Ennek f6 elénye, hogy a paraméterek szamat alacsonyan tartja, és nem kell
ismerni a komponensek szamat, ellenben a modell megolddsa matematikailag és numerikusan is
Osszetett feladat. Ezen rendszer esetén egy olyan populdcios mérlegegyenlet megoldasa a feladat,
melyben az eloszlas lokdlis megvaltozasa a szénlancok torésébdl kovetkezik, tehat egy integro-
differencial egyenlet all el6. Ennek megoldasa két részbdl all: az integralis rész megoldasa Gauss-
kvadratura moédszerrel, mig a fliggvényérték idébeli valtozasanak kiszamitdsa Euler-modszerrel
torténik. Jelen kutatds keretei kozott olyan modell keretrendszer feldllitdsa volt a cél, mely
irodalmi eredmények alapjan képes azok reprodukdlasara, valamint a tovdbbiakban alkalmas lesz
a modell paraméterein keresztiil torténd validalasra és a modell paramétereinek az tizemeltetési
paraméterekkel valo 6sszekapcsolasara. A leképzett modell megoldasa és identifikaldsa MATLAB
koérnyezetben torténik.

Summary

The growing demand to produce sustainable fuels is driving the development of quality
improvement processes, such as hydrocracking. These models that describe the processes inside
oftheequipmentgiveastrongbaseforthe development.Inourwork, wearecreatinga mathematical
model that starts from the initial carbon number - composition function of the reaction mixture
and intends to describe the variable composition. Two methods are suitable for the modelling. In
the first case, we assume a pseudo component for the reaction mixture’s decomposition and the
model derivable from the reaction among the pseudo component. The main disadvantage of the
first method is the accuracy gain with the number of pseudo components, but the identifiability
decreases with the large number of parameters. The other option is to transform the above-
mentioned function into a continuous distribution function and write a balanced equation for
the change in this distribution function. In this way, the numbers of the parameters can be held
low, and the number of components cannot necessarily be determined; on the other hand, solving
the model becomes more difficult mathematically and numerically. In the case of hydrocracking,
the local change of the distribution depends on breaking the carbon chains, so the population
balance equation is an integro-differential equation. The solution to this consists of solving the
integral part using the Gauss quadrature method and calculating the change in the function value
over time with the Euler method. This research aimed to establish a model framework that can
reproduce literature results and is suitable for model fitting via model parameters. The solution
and identification of the mapped model are performed in the MATLAB environment.
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Elemental Distribution in Apples from Different Production
Regions in Hungary

My Ban Thi, Geza Hitka, Quang D. Nguyen®

Summary

Minerals together with vitamins play an important role in the quality of apple fruit that is main
fruit product in Hungary. In this study, investigation of the levels of macro-, micro-, and some
toxic trace elements in the peel, flesh, and seeds of apples from major production regions in
Hungary was aimed. Additionally, the analysis of the elemental distribution and evaluation of
the accumulation of toxic trace elements were also focused. Quantification of macro-elements
(K, P, Ca, and Mg), micro-elements (Cu, Zn, Fe, Mn, B, Sr, Ba, Sn, Se, Co, Cr, Mo, V), and toxic trace
elements (Al, Cd, Ph, As, Sh, T1, Ag, Ni, Hg) was performed using ICP-OES and ICP-MS after sample
pretreatment. The results indicated that the highest element concentrations were found in the
peel, followed by the seeds, while the flesh has the lowest levels. Potassium was the most abundant
mineral, with an average concentration of 8025 mg/kg dry weight, 7875 mg/kg, and 7270 mg/kg
in the peel, the flesh and the seeds, respectively. The second abundant element was Calcium,
with average concentrations of 3540 mg/kg in the peel, 304 mg/kg in the pulp, and 556 mg/kg
in the seeds. The total mineral content was highest in apples from the Kecskemet, Nyiregyhaza,
Tordas and Vamosmikola regions. The Nyiregyhaza region exhibited the lowest (K+Mg)/Ca ratio in
the flesh, indicating a lower risk of bitter pit development during storage and better fruit quality.
However, high concentrations of toxic elements, especially Cd and Pb, were detected in the apple
pulp from the Kecskemet, Nyiregyhaza, Tordas, Vamosmikola and Zalaszanto regions, raising
potential concerns for consumer health. These findings emphasize the importance of continuously
monitoring mineral and toxic element accumulation to ensure fruit quality and safety.

Key words: food quality, fruits, mineral characteristics, nutritional value
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Fényateresztést novel6 TiO, szol-gél bevonatok fotokatalitikus hatasanak
tanulmanyozasa szinezékbontassal
Study of the photocatalytic activity of TiO, sol-gel coatings with enhanced light
transmittance via dye molecule degradation

Bors Adrienn, Albert Emdke, Horvolgyi Zoltan®

Osszefoglalo

Kutatomunkank célja fényateresztést noveld és fotokatalitikusan aktiv titdn-dioxid (TiO,)
bevonatokel&allitdsaszol-géleljarassal,amelyek fotokatalitikushatdsatkivantuk tovdbbfejleszteni.
A bevonatokat iveghordozon allitottuk elé martasos technikaval, a fotokatalitikus aktivitas
megdrzésére kompakt szilika védébevonatot alkalmaztunk, amely meggatolja az {iveghen
talalhato natrium-ionok kijutdsat a TiO, feliiletére, ezdaltal csokkentve azok fotokatalitikus
aktivitdsat. A bevonatok fajlagos feliilletének névelésére mezopoérusos szerkezetet alakitottunk
ki pérusképzd anyag alkalmazdasaval, a fényateresztés novelése céljabol a porusképzé anyagot
tartalmazé bevonatokat ammoniatartalmu vizgbéztérben utélagosan Oregitettiik. A bevonatokat
rétegenként magas hémérsékleten kezeltiik. A fotokatalitikus aktivitds novelése érdekében
egyes bevonatok pérusrendszerébe eziistionokat juttattunk, amelyeket magas hémérsékleten
fémezistté redukaltunk. A bevonatok fényateresztését UV-lathaté spektrofotometridval
jellemeztiik a 400-800 nm hulldmhossz-tartomanyban felvett transzmittancia spektrumok
alapjan. A fotokatalitikus hatds méréséhez a bevonatok porusrendszerébe rodamin 6G, illetve
metilénkék szinezékmolekuldkat juttattunk, amelyek UV- és lathato fényl besugarzas hatdsara
bekévetkez6 valtozasat vizsgaltuk a szilard-levego hatarfelileten.
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Summary

In thiswork titanium-dioxide (TiO,) sol-gel coatings with photocatalytic activity and enhanced light
transmittance were developed. The coatings were prepared by dip coating onto glass substrates.
First a compact silica layer was deposited onto the glass substrate to prevent the migration
of the sodium ions onto the surface of the TiO,. Otherwise sodium ions have harmful effect to
the photocatalytic activity. TiO, coatings were deposited onto the silica layers. Each layer was
conditioned by heat treatment at elevated temperature. Coatings with mesoporous structure were
developed by applying surfactant template during the precursor sol synthesis, thus increasing
the specific surface area of the coatings. In order to enhance light transmittance the coatings still
containing the surfactant molecules were aged under ammonia containing humid atmosphere.
The photocatalytic efficiency was improved by impregnating silver ions into the porous system,
then the silver ions were reduced to metal silver by heat treatment. The light transmittance was
measured by UV-Vis spectrophotometry in the wavelength range of 400-800 nm. Photocatalytic
activity of the samples was measured by the degradation of rhodamine 6G and methylene blue
dye molecules impregnated into the pore system. Measurements were carried out at the solid-air
interface under both UV and visible light.
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Alkali aktivalt cementek nyomtatasara alkalmas 3D nyomtato
és anyagi osszetételek fejlesztése
Development of a 3D Printer and Material Compositions for
Printing Alkali-Activated Cements

Cziraki Balint, Dr. Egedy Attila, Kdiman Andras’

Osszefoglalo

Az alkali aktivalt cementek (AAC), kozismert neviikon geopolimerek kutatdsa mdara olyan szintre
fejlédott, hogy annak gyakorlati felhasznaldsi lehetéségeinek vizsgalata is sziikségszer(ivé valt.
Ennek kapcsan keriil el6térbe az AAC massza alakadasanak problémadja, egy adott termék végso
formadjanak kialakitdsa. Erre az egyik legkorszeriibb modszer, a 3D nyomtatas kinal lehet6séget.
Egy olyan 3D nyomtatot terveztem és épitettem, amely alkalmas geopolimerek alakadasara.
A geopolimer 3D nyomtatd vazanak és hajtasainak elvi miikodése megegyezik a hagyomanyos
miianyag FDM nyomtatékéval, azonban adagolérendszere egy teljesen Uj fejlesztési és
kutatdsi teriilet. Tovabbi feladat volt olyan AAC Osszetételek kidolgozdsa, amelyek kielegitik
az alapvet6 nyomtathatosagi feltételeket (kotésidd, folydssag, extrudalhatdosag, alakmegtartd
képesség). Nyomtatdsi kisérletek és az ott kapott tapasztalatok alapjan, elvégezve a sziikséges
visszacsatoldsokat, az alapveté fejlesztési irany a megfelel6 anyag-adagolorendszer pdaros
megtaladlasara féokuszalodott. Tobbféle adagolérendszert terveztem, ezek koziil a vizszintes
extrudalds bizonyult a legmegfelel6bbnek, amelyet specidlis kevertet-vibraltaté rendszerrel
lattam el az anyag megfelel6 tovabbithatosdga érdekében. Az adagolérendszer evolucidja és
az anyagfejlesztés egy parhuzamos folyamat; a munka végsé célja egy optimalisan mekodo,
specialisan AAC-ek alakaddsdra kialakitott 3D nyomtaté épitése és megfeleld anyagi 6sszetételek
meghatdrozasa.

Summary

The research on alkali-activated cements (AAC), commonly known as geopolymers, has advanced
to a level where investigating their practical applications has become essential. One of the key
challenges in this regard is the shaping of AAC mixtures and refining the final form of a given
product. One of the most advanced methods available for this purpose is 3D printing.

[ have designed and built a 3D printer capable of shaping geopolymers. The structural framework
and drive mechanisms of the geopolymer 3D printer operate similarly to those of conventional
plastic FDM printers. However, the material feeding system represents an entirely new field of
research and development. Another crucial task was to develop AAC compositions that meet the
fundamental printability requirements, including setting time, flowability, extrudability, and
shape retention. Based on printing experiments and the feedback from these tests, the primary
development focus was on finding the optimal combination of material and feeding system.
I designed several types of material feeding systems, and among them, horizontal extrusion
proved to be the most effective. To ensure proper material flow, I equipped it with a special mixing
and vibrating system. The co-evolution of the material feeding system and material development
is a parallel process. The ultimate goal of this project is to construct a fully optimized 3D printer
specifically designed for shaping AACs, along with determining the most suitable material
compositions.
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Bio-olajok mindségjavitasanak lehetoségei
Possibilities for bio-oil upgrading

Csaszar Kiara Atina, Zsinka Viktoria, Miskolczi Norbert®

Osszefoglalo

A kiilonb6zd hulladékok ujrahasznositdsa nemcsak kornyezetvédelmi, hanem gazdasagi
szempontbdl is kiemelten fontos témateriilet. Eves szinten jelentds mennyiségti biomassza,
telepiilési szilard hulladék és egyéb, polimereket is tartalmazd hulladék keletkezik. A polimer
hulladékok pirolizissel torténd ujrahasznositdsakor szénhidrogéneket is tartalmazo gaztermék,
bio-olaj és szilard maradék keletkezik. A bio-olaj a szénhidrogének mellett jelentés mennyiségl
aldehidet, ketont, karbonsavat, fenol szarmazékokat, alkoholt és egyéb oxigéntartalmu szerves
vegylletet tartalmaz. Ezek a vegyiiletek, savas tulajdonsaguk miatt, jelent6sen rontjak a bio-olajok
tovabbi felhasznalhatésagat. Emiatt nagy jelentésége van azoknak az eljarasoknak, amelyekkel
a bio-olajok savassdga csokkenthet6. A bio-olajok mindségjavitasa a pirolizis paramétereinek
megfelelé megvalasztasaval, vagy azt kovetd kémiai dtalakitdsokkal lehetséges. A minbségjavitas
soranabio-olajok savszama csokken, korrozids, szallitasiés tarolasitulajdonsagaik pedigjavulnak.
Kutatomunkank sordn biomasszabol elballitott bio-olajok mindségjavitasanak lehetdségeit
vizsgdltuk. Meghataroztuk azokat a paramétereket, melyekkel a bio-olajok tulajdonsagvaltozasai
nyomon kovetheték. A mindségjavitds sordn a biomasszahol elballitott olajok szénhidrogén-
Osszetétele jelentésen megvaltozott, amelynek eredményeképpen a hosszu tavu alkalmazdas
szempontjabdl fontos jellemzék nagymértékben javultak.
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Summary

Recycling of various wastes has a significant importance not only from environmental but also
from economic aspects. Significant amount of biomass, municipal solid waste and other waste
containing polymers is generated annually. Recycling polymer wastes by pyrolysis results gas
product containing hydrocarbons, bio-oil and solid residue. In addition to hydrocarbons, bio-oil
contains significant amount of aldehydes, ketones, carboxylic acids, phenol derivatives, alcohols
and other oxygen-containing organic compounds. Due to their acidic properties, these compounds
significantly deteriorate the further applicability of bio-oils. For this reason, the processes
by which the acidity of bio-oils can be reduced has a great importance. The quality of bio-oils
can be improved by optimal pyrolysis parameters or by post-situ chemical transformations.
During the upgrading, the acid number of bio-oils decreases, and the corrosion, transport and
storage properties can be improved. During this work, the possibilities for biomass sourced bio-
oils upgrading had been investigated. The main parameters had been determined, with which
the changes in the properties of bio-oils can be followed. During the quality improvement, the
hydrocarbon composition of the biomass sourced oils changed significantly, as a result of which
the properties important for long-term application were also improved.
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Szerkezeti vasat tartalmazo kaolinit felilletmodositasa:
kaolinit-karbamid interkalacios komplexek eldallitasa
Surface modification of a kaolinite with structural iron:
synthesis of kaolinite-urea intercalation complexes

Zsirka Balazs, Csoka Jazmin Damarisz, Vagvolgyi Veronika®

Osszefoglalo

A kdénnyen hozzaférhet6, természetes agyagasvanyok kedvez6 fizikai és kémiai tulajdonsagaik,
valamint kornyezetbarat jelleglik kdvetkeztében széleskorben alkalmazott ipari nyersanyagok.
Az agyagasvanyok tulajdonsagai mesterséges eljarasok (pl. interkaldcio) alkalmazasaval
modosithatok. Egy ilyen mesterséges feliiletmodositds az interkaldcio, amely soran az
agyagdsvanyok rétegei expandalhatdk, tobblépéses csereinterkaldcio esetén akar rétegenként
is szétvalaszthatok lehetnek (exfolidcid, nanostruktura szintézis). A feliiletmodositott
agyagasvanyok, féként adszorbensként és nanokatalizatorként tortén6é kornyezettechnoldgiai
alkalmazdsa kedvezd, és jelenleg intenziven kutatott. A kdzelmult kutatasi eredményei alapjan
a szerkezeti vasat tartalmazo kaolinit fotokatalitikus alkalmazdsa kilonosen kedvezé lehet,
azonban a nanotekercsek el6allitdsa gatolt és nem megfeleld hatékonysagu (Zsirka et al., 2022).
Az exfolidcids gatlas Uj szintézisut és kiilsé energiakozlés alkalmazdsaval csokkenthetd lehet.
A tobblépéses csereinterkalacid hatékonysagat alapvetéen meghatarozza az elsé 1épésben
elédllitott prekurzor hatékonysaga. Eredményeink alapjan a szerkezeti vasat tartalmazo kaolinit-
karbamid prekurzor el6allitasi hatékonysaga elmaradt a varttél (<90%), ezért sziikségessé valt
annak optimalizalasa.

Aposzter munkdn egy magyarorszagilel6helyrél szarmazo, magas vastartalmu kaolin karbamidos
interkalacios feliiletmodositdsanak eredményeit mutatjuk be. A kaolin szerkezetvizsgalatat és a
kaolinit interkalaciés hatékonysaganak meghatarozasat porrontgendiffrakcio (XRD) segitségével
végeztik. A kaolin kaolinit tartalmat termikus analizis (TG/DTG) segitségével hataroztuk meg,
a szerkezetvizsgalatokat infravoros spektroszkdépidval (FTIR-ATR) egészitettiik ki. Vizsgdltuk
a karbamidos interkaldcios komplex kialakitdsanak koriilményeit, koztiik (1) a héntartasi
homeérsékletet (80, 100 °C), (2) hontartasi id6t (24-144 ora), valamint (3) az eltérd interkalaloszer
és viz ardnyok hatdsat az interkaldcidos hatékonysagra. A kisérleti eredményeink alapjan
meghatarozott optimalis paramétereket tervezziik a jovében alkalmazni a szerkezeti vasat
tartalmazdé kaolinit nanostrukturak exfolidcios szintézisénél.
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Klor-alkali elektrolizishez hasznalt sooldatok csapadékképzéses,
flokkulacios, iilepitéses és ioncserés tisztitasanak optimalizalasa
Optimization of precipitation, flocculation, sedimentation and ion exchange
purification of salt solutions used for chlor-alkali electrolysis

Csorba Benjamin??, Toth Péter'!, Horvolgyi Zoltan'?, Madarasz Janos®s,
Mihalko Andrea®®, Farkas Laszld', Boros Renata Zsanett!®, Gresits Ivan LaszldY’

Osszefoglalo

A klor-alkdli iparban korabban elterjedt Hg-cellas elektrolizist a Minamata-egyezmeény réveén
ajelenlegi BAT-technologidnak mindésiilé membrancellas elektrolizis valtotta fel. Ezen technoldgia
azonban jelentésen érzékenyebb a nyersanyagként haszndlt séoldat fémszennyezdire, igy
azok hatékonyabb eltdvolitdsa Uj mérnoki kihivasként jelentkezett. Az alkalifoldfémek és
a vas eltdvolitdsa szélesebb kérben tanulmdnyozott teriilet volt, igy a legnagyobb kihivast az
Al-tartalom 0,1 ppm ala térténé csokkentése okozta. Munkank soran elébb spektrofotometriai
modszert fejlesztettiink ki tomeény soéoldatok ppb szintd Al-tartalmdnak mérésére, majd
széleskor( kisérleti optimalizaciot folytattunk a fémszennyezok eltdvolitasara, kiemelt hangsulyt
fektetve az aluminiumra. Vizsgaltuk a szennyez6k csapadékképzéses eltavolitasat, majd
a koagulacio, flokkulacio és szedimentacio folyamatat, feltérképezve tobbek k6zott a pH, az egyes
flokkulaldszerek, a hdmérséklet és az oldat kezdeti 6sszetételének hatasat. Az aluminium mellett
a kalcium, magnézium, vas és a szilicium eltavolitasat is vizsgaltuk. A maradék, oldott ionok
formadjaban jelenlévd szennyezést ioncsere utjan tavolitottuk el, feltérképezve a hémérséklet,
a pH, a gyanta telitettségi fokanak, a regenerdcios modnak és egyéb paramétereknek
a hatasat, tobb kiilonboz6 ioncseréld gyantat megvizsgalva. Kisérleti munkankat szimulaciés
érzékenyseégvizsgalatokkal egészitettiik ki. Végeredménykeént sikerilt elérniink a stabilan 0,05
ppm alatti Al-koncentraciot a tisztitott sélében, mikdzben a tovabbi szennyez6k koncentracioja
is kedvezdOen alacsony, igy hozzdjarulva az elektrolizis-membranok hosszabb élettartamahoz, a
kisebb fajlagos villamosenergia-fogyasztashoz és a nagyobb terméktisztasaghoz.
Ko6szonetnyilvanitas
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Summary

Hg-cell electrolysis, previously prevalent in the chlor-alkali industry, has been replaced by
membrane-cell electrolysis, which is now a BAT technology, by the Minamata Convention. This
technology is, however, significantly more sensitive to metal contaminants in the brine used as
a raw material, and their more efficient removal has become a new engineering challenge. The
removal of alkaline earth metals and iron was a more widely studied area, so the main challenge
was to reduce Al content below 0.1 ppm. In our work, we first developed a spectrophotometric
method to measure the Al content of concentrated brines at ppb level, and then carried out
extensive experimental optimization for the removal of metal contaminants, with a particular
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focus on aluminum. We have investigated the removal of contaminants by precipitation,
followed by coagulation, flocculation and sedimentation, exploring the effects of pH, flocculants,
temperature and initial solution composition, among others. In addition to aluminum, the
removal of calcium, magnesium, iron and silicon was also investigated. Residual contamination
in the form of dissolved ions was removed by ion exchange, exploring the effects of temperature,
PH, resin saturation, regeneration mode and other parameters, by testing several different ion
exchange resins. Our experimental work was supplemented by simulation sensitivity studies. As
a final result, we have achieved a stable Al concentration below 0.05 ppm in the purified brine,
while the concentration of other contaminants is also favorably low, thus contributing to longer
electrolysis membrane lifetime, lower specific electricity consumption and higher product purity.
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Gamma-dekalakton termelés: A Yarrowia divulgata
mint biotechnoldgiai eszkoz
Gamma-Decalactone Production: Yarrowia divulgata
as a Biotechnological Tool

Eszterbauer Edina, Dr. Németh Aron'®

Osszefoglalo

A y-decalakton (GDL) az egyik barackiz(i lakton, amelyet az FDA élelmiszer-adalékanyagként
engedélyezett. Az aromak mikrobidlis elallitdsa a ndvényekbdl torténd kivonas vagy a kémiai
szintézis alternativdjaként nagy figyelmet kapott [1]. A gamma-dekalakton (C, H 0, egy
intramolekuldris 4-hidroxi-dekansav-észter. Olajos, szintelen folyadék, intenziv krémes-barack
illat jellemzi, amely mar nagyon alacsony koncentracioban is érzékelheté - vizes oldatban
korilbeliil 88 ug/L. A biotechnolégiai mdédszerek alacsony hatékonysaguk ellenére lehet6vé teszik
akivant enantiomer (R) szintézisét, és megfelelnek a természetes 6sszetevék élelmiszerekben vald
felhaszndlasa irdnti fogyasztoi igényeknek. A gamma-dekalakton szintézisének biotechnoldgiai
modszerei foként az élesztd peroxiszomaiban el6fordulo zsirsavak oxidativ lebontasi folyamatain
van jelen a névény magjabdl nyert ricinusolajban [2]. Y.lipolytica DSM 3286 torzssel ricinolsav
szubsztraton 62,4 mg/l gamma-dekalaktont termelt [1]. Egy masik kutatdshan 0sszehasonlitottak
a Y. lipolytica CCMA 0242 torzs ricinusolajon és glicerinen végzett gamma-dekalakton termelését,
és azt kaptdk eredményiil, hogy 30% ricinusolajat tartalmazo tapkdzegen 75,8 mg/l gamma-
dekalakton termel6dott, 10% glicerinen pedig 2,5 mg/1[3].

A mi kutatasunk fokuszaban a Y. lipolytica kdzeli rokona, a Y. divulgata all, amely GDL termelését
még nem irtdk le. A Y. lipolytica-val leirt ricinusolajon végzett GDL fermentdciot adaptaltuk
a Y. divulgatara is, ahol nyomon kovettiik a sejttdmeg nodvekedést optikai denzitds méréssel
a fermentdcio soran, szdrazanyag meréssel a végso sejttomeget, és tervezziik a mintak analizisét
elvégezni miiszeres analitikai vizsgalatokkal (GC, HPLC).

Summary

The y-decalactone (GDL) is one of the peach-flavoured lactones approved by the FDA as a food
additive. The microbial production of flavourings as an alternative to extraction from plants
or chemical synthesis has received much attention [1]. Gamma-decalactone (C, H,,0,) is an
intramolecular 4-hydroxy-decanoic acid ester. It is an oily, colourless liquid with an intense
creamy-peach odour, detectable at very low concentrations - about 88 ug/L in aqueous solution.
Biotechnological methods, despite their low efficiency, allow the synthesis of the desired
enantiomer (R) and meet consumer demand for the use of natural ingredients in food. The
biotechnological methods for the synthesis of gamma-decalactone are mainly based on oxidative
degradation processes of fatty acids occurring in yeast peroxisomes. Most research has focused
on the B-oxidation of ricinoleic acid, which is present in about 80% of castor oil obtained from the
seeds of the plant [2]. V. lipolytica strain DSM 3286 produced 62.4 mg/l of gamma-decalactone on
ricinoleic acid substrate [1]. In another study, the production of gamma-decalactone by Y. lipolytica
strain CCMA 0242 on castor oil and glycerol was compared and it was found that a medium
containing 30% castor oil produced 75.8 mg/l gamma-decalactone and 10% glycerol produced
2.5 mg/1[3].

Our research focused ont he closed relatve of Y.iipolytica i.e. Y.divulgata, of which GDL production
was not described yet. Therfore, the castor oil based and described process of Y.lipolitca was
adapeted to Y. divulgata, where we monitored cell weight growth, measured final cell weight by dry
weight measurement, and planned to determine GDL via instrumental analyisis of GC and HPLC..
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Digitalis kamera alapu UV képalkotassal torténo koncentraciomeérési
technika jellemzése kimutatasi hatar, szelektivitas és pontossag segitségével
Characterization of digital camera-hased UV-imaging for concentration
measurement with limit of detection, specificity and precision

Fazekas Bettina, Galata Dorian Laszlo, Nagy Zsombor Kristof,
Mészaros Lilla Alexandra, Hirsch Edit*®

Osszefoglalo

Napjainkban a gyogyhatdasu készitmények irdnti kereslet megkéveteli azt, hogy olyan jol
miikodé mindséghiztositasi rendszereket fejlesszenek és alkalmazzanak a gyégyszeriparban,
amelyekkel gyorsan, olcsén és hatékonyan tudjdk a késztermékek mindségét ellendrizni.
Azonban a leggyakrabban erre a célra felhasznalt mdédszerek, mint példdul a nagynyomasu
folyadékkromatografia (HPLC) vagy ennek kapcsolt valtozatai nemcsak iddigényesek, de
dragak is, és kizardlag destruktiv vizsgalatra képesek. igy kutatdsom soran egy olyan alternativ,
roncsolasmentes, gépi latdson és mesterséges intelligencian alapuld rendszert hoztam létre,
amellyel a gyogyszeripari tablettdk hatéanyag koncentracidja UV fény(i megvilagitds segitségével
meghbecsiilhetd. A kidolgozott modszerrel a fluorofér csoportot tartalmazé hatdanyagok-
koncentracidja konnyedén meghatdrozhato, ugyanis az eltérd hatéanyag-tartalmak eltéré
fényemissziot okoznak. Azonban ahhoz, hogy a gyakorlatban is alkalmazhaté legyen az UV-
képalkotds, elengedhetetlen a moddszer kimutatasi és meghatarozasi hataranak definidlasa.
Emellett a modszer specifikussagat és pontossagat is meghataroztam annak érdekében, hogy
informdcidt kapjak a technika megbizhatdsagarol és alkalmazhatdsagarol eltéré koriilmények
kozott.

Koszonetnyilvanitds
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Summary

Nowadays, the demand for medicinal products requires the development and implementation
of well-functioning quality assurance systems in the pharmaceutical industry that allow for the
rapid, cost-effective, and efficient quality control of final products. However, the most commonly
used methods for this purpose, such as high-performance liquid chromatography (HPLC) and
its coupled versions, are not only time-consuming and expensive but also limited to destructive
testing. In my research, I developed an alternative, non-destructive system based on machine
vision and artificial intelligence. This system enables the estimation of the active ingredient
concentration in pharmaceutical tablets by analysing different active substances under UV light
illumination. The developed method allows for the easy determination of the concentration of
active ingredients containing fluorophore groups, as different active ingredient contents result
in different light emissions. However, for UV imaging to be practically applicable, it is essential to
define the limit of detection and limit of quantification of the method. Additionally, I evaluated the
specificity and accuracy of the method to gain insights into its technical reliability and applicability
under different conditions.
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Extremofil mikroorganizmusok izolalasa vorosiszapbol
és potencialis biotechnologiai hasznositasuk
Extremophilic microorganisms isolation from bauxite residue
and their potential bhiotechnological applications

Feigl Viktoria2°, Rohberg Melinda Zsuzsanna?!, Masa Kinga??,
Hegedts Henrik??, Dedak Veronika?*, Medgyes-Horvath Anna?

Osszefoglalo

A vorosiszap (bauxit maradék) a timféldgyartas hulladéka, amely a Bayer-folyamat (bauxit
lugos feltarasa nagy hémeérsekleten) soran keletkezik. A vilagszinten hatalmas mennyiségekben
keletkezé hulladék (hazankban lerakott mennyisége 50 millié tonna) extrém él6hely
a mikroorganizmusok szamadra lugos pH-ja, so- és toxikus elemtartalma, valamint a szerves
tdpanyagok hianya miatt. Magyar és gorog vorésiszapbél hagyomanyos és alkalofil mikrobiolégiai
tdptalajokon szadmos baktérium- és gombatorzset sikeriilt izolalni és azonositani. A legfontosabb
azonositott gombafajok az Aspergillus, Gibellulopsis, Acrostalagmus és Sarocladium nemzetségbe
tartoznak. Az Aspergillus iizukae M0O01-es torzs kiilonlegessége, hogy akar 26% NaCl tartalmat
is elvisel a tapkozeghen, ezzel extrém halotoleransnak mindésithet6. Emellett alkalotolerans,
15-37 °C-on is tenyészthet6, nagy mennyiségben termel szideroférokat, ecetsavat és oxdalsavat,
valamint t6bbféle szerves szénforras (pl. gliikkoz, xildz, celluldéz, keményité) bontdsdra is képes.
A baktériumok kozott Micrococcus, Dietzia, Peribacillus, Nesterenkonia, Nocariopsis és Pseudomonas
fajokat taldltunk. A Micrococcus luteus és a Nesterenkonia massiliensis torzsek extrém halotoleransak
(sotlirés 16%-ig), alkalofilek és sziderofor termelék. Az izoldlt mikroorganizmusok tobbségét
sikeriilt a metagenomi elemzés soran is kimutatni. A metagenom elemzés alapjan a mikrobialis
Osszetétel kiilonbozik a friss, illetve az 1 és 3hénapja szabadban tarolt gérog vorosiszap mintakban.
Az izolalt torzsek alkalmazhatoak lehetnek pl. alkalofil enzimek termeléséhez, a kozmetikai
iparban, vagy a talajok javitasara. Kiemelkedd felhasznalasi lehet6ségiik a vorosiszapbol kritikus
fontossagu nyersanyagok, mint a Sc, Ga, Ti, V és ritkafoldfémek kinyerésére vald felhasznalasuk
biologiai kioldasi eljarasokban.
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A telepiilési szilard hulladék keletkezésének elorejelzési modszerei
Fejes Robert, Kurdi Rébert, Sebestyén Viktor?®

Osszefoglalo

A telepiilési szilard hulladék mennyiségének névekedése és Osszetételének valtozdsa jelent6s
kihivast jelent a hulladékgazdalkodasi rendszerek szamara. A hatékony tervezés érdekében
elengedhetetlen a hulladéktermeldédés elérejelzése, amely lehetévé teszi az optimalis
kapacitaskihaszndlast és a fenntarthato er6forras-gazdalkoddst. A pontos elérejelzési modellek
hozzajarulnak a hosszu tava hulladékkezelési stratégidk kidolgozasahoz és a gazdasagi, valamint
kornyezeti hatasok csokkentéséhez.

Kutatdsunk célja olyan prediktiv modellek kidolgozdsa, amelyek a telepiilési szilard hulladék
keletkezésének tendencidit a legnagyobb pontossiaggal irjak le. A modell bemenetét egy
30 valtozobol allé készletbdl valasztjuk ki, amely magaban foglalja a népességi, gazdasagi
(GDP, fogyasztasi szokdsok), infrastrukturalis és kornyezeti indikatorokat. A legjobb valtozok
kombindcidjat statisztikai és gépi tanuldsi alapt modszerekkel hatdrozzuk meg, és ennek
alapjan allitjuk fel az optimalis elérejelzési modellt. Az alkalmazott modellek k6zott szerepelnek
regresszios technikak és prediktiv algoritmusok, amelyek kiilénb6z8 megkozelitéseket kindlnak
a hulladékkeletkezés dinamikajanak leirasdra.

A modellek teljesitményének o6sszehasonlitdsa és értékelése révén célunk olyan modszertani
ajadnlasok kidolgozdsa, amelyek tdmogatjak a hatékony hulladékgazdalkoddsi dontéshozatalt.
Az eredmények segithetnek a fenntarthato stratégidk megalkotdsaban és a hulladékkezelési
rendszerek hosszu tavu fejlesztésében.
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Towards understanding how more environmentally realistic exposure
modulates the toxicity of graphene oxide in the aquatic ecosystem

Ildiko Fekete-Kertész?’, Krisztina Lasz16?%, Benjamin Gyarmati?°, Ménika Molnar3°

Summary

While graphene oxide (GO) is widely used in various applications, there are still significant
knowledge gaps in its ecotoxicology and environmental risk assessment [1]. As standardized
single-species-based assays fail to represent toxicological pathways implying interactions
between organisms [2], trophic transfer studies are essential for investigating environmentally
realistic effects. The occurrence and accumulation of carbon-based nanomaterials in the aquatic
environment are undeniable [3]. Graphene-based materials can enter the environment through
intentional applications, such as in environmental remediation, agricultural practices, and
consumer products, as well as unintentional releases during production, use, and disposal [4].
Approximately 1.4% of annual GBM production is predicted to end in the environment. Projections
alsoindicate that the expected release concentrations in Europe in 2030 will be 1.4 ng/L in surface
water and 20 ug/kg in soil treated with sludge [5]. The importance of the applied feeding strategy
of the primary consumers by algae-GO aggregates has been reported [6].

In this study a pre-treatment with different unicellular freshwater algal species was introduced
before the ecotoxicity tests to mimic environmentally more realistic conditions. To investigate
changes in toxicity profiles induced by algae pre-treatment of a well-characterized GO product,
a comprehensive ecotoxicological evaluation was performed with Daphnia magna. This included
conventional lethality and immobilization tests, along with sublethal endpoints such as heart rate
and feeding activity.

As a result of the algae pre-treatment of GO, algae species-dependent mitigation of acute toxicity
for Daphnia magna was observed. Our results proved that GO poses a different extent of toxicity in
complex aquatic environments because its acute toxicity can successfully be mitigated through
the interaction with algae, even at very high concentrations (25 mg/L). Thus, more realistic
experimental studies should verify and help better understand whether and how trophic transfer
could mitigate GO toxicity in aquatic ecosystems.
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Hulladékbazison felépiilo, vorosiszap tartalmu alkali aktivalt cementek
fejlesztése a fenntarthatosag és a zoldgazdasag jegyében
Development of waste-based, red mud-containing alkali activated cements
Jfocusing on sustainability and green economy

Fitosné Boros Adrienn, Pintér Laszld Kristof, Korim Tamas3!

Osszefoglalo

Korunk épitéiparanak nem csupan az egyre szigorodo kornyezetvédelmi eldirasok betartasaval
kell megkiizdenie, hanem a nyers- és adalékanyagok hianyaval is. Kritikus fontossagu, hogy olyan
uj forrasokat és anyagrendszereket keressiink, amelyekkel a korforgadsos gazdasag és a zero waste
szemlélet megvaldsithato. [géretes jeléltjei ennek a torekvésnek az alkali aktivalt cementek (AAC-
ek),amelyeklehetdséget biztositanak azipari melléktermékek és hulladékanyagok hasznositasara.
A vorésiszap mennyisége évrol évre nd, hasznositdsa még ma is megoldatlan kérdés, tarolasa
pedig vildgmeéretd probléma. A legnagyobb gondot a vordsiszap erésen lugos kémhatasa okozza.
AnagypHrovididé alatt korroddlja a gépek, berendezések, féként a vastartalmu szerkezeti részeit,
igy a gyartas rentabilitdsa kérdésessé valik. Azonban AAC-ekben torténé alkalmazas esetén ez
a probléma nem jelentkezik, igy ez a teriilet biztatd lehet6ségeket kindl. A kutatas elsédleges
célja a ,hulladékbol haszon” elv kévetése mentén olyan nagyobb hozzaadott értékd termékek
fejlesztése, amelyek figyelemremélté potencidllal rendelkeznek mind a klasszikus épitéipari
alkalmazdsok terén (,tomor” probatestek), mind pedig az egyedi felhasznaldsi teriileteken
(konnyitett/habositott szerkezeti elemek). Az ipari hulladékanyagok (kohosalak, tiveghulladeék,
vorosiszap) tarsitdsaval eléallitott AAC-ek fizikai sajatsagai a klasszikus kotéanyagok relevans
értékeivel versenyképesek, adszorpcios kapacitdsuknak koszonhetéen pedig alkalmasak
lehetnek az ipari eredetl szennyvizek nehézfémtartalmanak megkdtésére. Tovabba a habositott
AAC-ek hészigeteld sajatsagainak koszonhet6en az eddig hasznalt gyulékony, illetve szerves
hészigetelé anyagok alternativaiként szolgalhatnak, és ennélfogva kozremtikddhetnek az éptiletek
energiaveszteségének visszafogdsaban.

Koszonetnyilvanitds

A Kulturdlis és Innovdcids Minisztérium 2024-2.1.1-EKOP kddszdmii Egyetemi Kutatdi Osztondij
Programjdnak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcios Alaphdl finanszirozott szakmai tamogatdsdaval
késziilt.

Summary

Today’s construction industry not only has to challenge increasingly strict environmental
regulations but also has to deal with a shortage of raw materials and additives. It is critical to find
new sources and material systems that can achieve a circular economy and zero-waste approach.
One promising candidate is alkali activated cements (AACs), which offer the possibility of using
industrial by-products and waste materials.

The amount of red mud is increasing every year; its recovery is still an unsolved problem, and its
storage is a global issue. The main concern is the highly alkaline chemistry of the sludge. The high
PH corrodes the mainly iron-containing structural parts of equipment in a short time, making
the profitability of production questionable. However, when red mud is used in AAC, this problem
does not arise, so this area offers promising opportunities.

The main objective of the research is to develop, according to the principle of “waste-to-
benefit”, higher added value products with remarkable potential both in classical construction
applications (“solid” specimens) and in specific applications (lightweight/foamed structural
elements). The physical properties of AAC produced by combining industrial waste materials
(blast furnace slag, glass waste, and red mud) are competitive with those of traditional binders.
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Their adsorption capacity may also make them suitable for binding heavy metals in industrial
effluents. Furthermore, foamed AAC can be used as an alternative to commercially available
flammable or organic insulation materials due to its thermal insulation properties. They can
therefore help to reduce energy losses in buildings.
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Recycling possibilities of end-of-life RO membrane modules
as a low-cost alternative for water treatment

Girma Daba, Aron Béna, Ildiké Galambos?3?

Summary

The reverse osmosis (RO) membrane plays a vital role in water treatment, but the limited lifespan
of membrane modules presents environmental and economic challenges. RO membrane modules
consist of multiple layers, including polymeric membranes, support materials, and adhesives,
often combined with fiberglass or metal housings, making individual materials separation and
recovery difficult. Currently, most end-of-life membranes are sent to landfills or incinerated,
resulting in ecological issues and the loss of valuable resources. Therefore, attempts to recycle and
reuse end-of-life membranes have been made in recent years for optimized resource utilization
and minimal environmental impact. The best solution is to reuse the membrane modules’ end-
of-life RO membranes downcycled to membranes with nanofiltration (NF) or ultrafiltration (UF)
characteristics. This provides a promising outcome by delivering membranes with satisfactory
water permeability and pollutant rejection, comparable to commercial membrane products.
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Triaril-boran katalizalt reduktiv éteresités fém-
és hidrogéngaz mentes kornyezethen
Triarylborane-catalyzed reductive etherification under metal
and hydrogen free conditions

Gyorfi Sara, Forman Ferenc, Hegediis Kristof, Soos Tibor??

Osszefoglalo

Az aldehidek és éterek egyarant elterjedt funkcios csoportok a szerves kémidban, szamos
ipardghan — tobbek kozott az illatszer- és az izemanyagiparban — kiemelt jelent6séggel birnak.
A széles korben hozzaférheté aldehidek éterekké torténé atalakitasa kiilondsen fontos szerepet
jatszik az illékony illatanyagok elédllitdsaban és az iizemanyag-adalékok fejlesztésében. Mig a
reduktiv aminalds jol bevalt szintetikus eljarasként terjedt el, a reduktiv éteresités tovabbra is
egy megoldandd probléma a szerves kémiai szintézisben. Bar az elmult évtizedekben szamos
eljarast dolgoztak ki ennek megolddsara, azonban egyik eljaras sem terjedt el igazan a kémiai
szintézisekben, részben a draga vagy nehezen hozzaférhet6 reagensek és katalizatorok miatt.
Munkam soran egy uj, hidrogéngaz- és fémmentes, organokatalizalt reduktiv éteresitési eljaras
fejlesztésére fokuszaltam. A cél egy olyan hatékony és fenntarthaté modszer kidolgozasa volt,
amely egyszerre 0tvozi a z0ldkémiai szempontokat és az ipari alkalmazhatdsagot. A reakcio
egyszerre Brgnsted- és Lewis-sav katalizalt, mikozben a szubsztituenshél képzddé koztitermék
hidridforrasként szolgdl. Ez a megkozelités lehetévé teszi a redukciod és az éteresités egy 1épéshen
torténd megvalositasat, elkeriilve a tébblépéses, id6- és anyagigényes hagyomanyos eljarasokat.
A reagensként alkalmazott ortoformatok kiilénosen elényosek, mivel olcsok és széles kérben
elérhetOk. A fejlesztett eljarassal valtozatosan szubsztitualt étereket allitottam el6 egy konnyedén
meéretndvelhetd, robusztus szintetikus atalakitassal.

Summary

Aldehydes and ethers are both prevalent functional groups across all branches of organic
chemistry. The interconversion of functional groups from the former to the latter has garnered
interest in both the fragrance and fuel industries. However, unlike reductive amination, reductive
etherification remains a synthetic challenge. Despite the emergence of numerous procedures
in past decades, none have gained significant traction in fine chemical synthesis. In my work,
I focused on developing a novel, hydrogen gas-free and metal-free organocatalyzed reductive
etherification process. The goal was to design an efficient and sustainable method that integrates
green chemistry principles with industrial applicability. Organocatalysts offer several advantages
over traditional metal-based catalysts, including lower toxicity, lower cost, easier preparation,
and greater structural diversity. Additionally, they tend to be more robust, meaning they are
less sensitive to changes in reaction conditions, which is a key benefit for large-scale industrial
applications.

The reaction is catalyzed by both Brgnsted and Lewis acids, while the intermediate formed from
the substituent serves as a hydride source. This approach enables the reduction and etherification
steps to occur in a single operation, avoiding the multistep, time-consuming, and resource-
intensive conventional methods. Orthoformates were used as reagents due to their affordability,
broad availability, and well-established role in acetal synthesis, as well as their function as
dehydration agents.
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Nagynyomasu aramlasos rendszerek folyamatkovetése dekonvolucioval
Deconvolution-assisted process analytics of high pressure systems

Hegyi Mihaly, Morvay Zsigmond, Székely Edit3*

Osszefoglalo

A nagynyomasu miiveletek alkalmazdsa szamos ipari eljaras esetében teremt lehetéséget
arra, hogy toxikus vagy veszélyes oldoszereket zoldebb alternativara cseréljiink.
A nagynyomadsu technolégidk fejlesztése soran azonban kihivast jelent a laboratoriumi fazisban
a folyamatkovetés a nagynyomadsu térben, kiiléndsen dramlasos rendszerek esetében. Mig
egy reakcié vagy anyagatadasi mivelet kévetése egyszertibb a késziilék végpontjan, a nyert
eredményeket terheli a kézponti miveleti egységet kdvetd berendezések hatdsa; az igy nyert
informadcid az egyedi késziiléekkialakitdsbodl kévetkezéen nehezen altalanosithato.

Szamos esetben a kovet6 berendezések hatasa leirhatd azok tartdézkodasi idd eloszlasaval (TIE).
A készilék egyes szakaszai TIE-nak ismeretében igy a kovetd berendezések hatdsa levalaszthato a
késziilek végi mérési eredményekbdl, a kozponti mlveleti egység folyamatparaméterének idébeli
alakuldsa megismerhet6 annak kézvetlen mérése nélkiil.

A kovet6 berendezések TIE-nak levalasztasara a dekonvoltciéo miivelete alkalmas. A kihivast az
jelenti, hogy a dekonvoltcio a legtébb esetben matematikailag problémas, és nincs altaldnosan
alkalmazhaté szamitasi algoritmus, kiléndsen, ha nem tehetiink elézetes feltételezést a
kiszamitando fliggvény (esetiinkben példaul valamely anyag koncentraciéprofilja a kézponti
miveleti egységben) alakjara.

Munkankban egy iterativ, globalis optimumkeresésen alapulo, nyilt hozzaférésd Python
konyvtarakat alkalmazd szamitasi eljarast prezentdlunk, amellyel a dekonvoltcié miveletének
eredménye hatékonyan becsiilhetd. A dekonvolucié miikodését a lamindris cs6ben valo dramlds
specialis esetét leird Taylor-diszperzio példajan mutatjuk be, amellyel az anyagok diffuzios
egyltthatdja becsiilhet6 az anyag TIE-a alapjan.

Koszonetnyilvanitds

A Doktoranduszi Kivaldsagi Oszténdij Program (DKOP) dital tdmogatott projekt a Kulturdlis és Innovdcios
Minisztérium Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcios Alaphdl nyujtott, valamint a Budapesti Miiszaki és
Gazdasdagtudomdnyi Egyetem tdmogatdsa alapjan valdsult meg.

Summary

Application of high pressure processes in technologies presents an opportunity to substitute
currently applied, toxic or harmful solvents to greener options. An important challenge in the
process of development of high pressure processes during laboratory phase is process analytics in
the high pressure environment, especially so in flow systems. It is much easier to follow a reaction
or a mass-transfer process at the end of the experimental setup, however, the data gathered is
affected by any units following the central unit operation. Owing to the usually applied unique
experimental setups, it is challenging to acquire generally applicable information based on the
determined process parameters.

The effect of these following units is often describeable by their residence time distribution (RTD).
The effect of the following units on the measured data in these cases is separable by deconvolution.
The main challenge is that deconvolution is usually an ill-posed problem without a generally
applicable algorithm to use, especially if there are no applicable prior assumptions on the shape
of the functions (in our case for example the time dependent concentration profile in the central
unit operation).

n our work we present an iterative, global optimisation-based calculation method based on open-
source Python libraries, with which the result of deconvolution can be approximated effectively.
We present the workings of the algorithm on the example of Taylor-dispersion, which describes a
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special case of flow in a tube with a laminar flow profile. With this model, the diffusion coefficient
of materials can be approximated by examining their RTD.
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A hidrogénezett névényolajok (HVO) szerepe a fenntarthato dizelgazolajok
jovojében: technologiak és kihivasok
The Role of Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) in the Future of Sustainable Diesel
Fuels: Technologies and Challenges

Horvath Dominik, Tomasek Szabina?®

Osszefoglalo

Bar az elektromobilitds egyre erésodé térnyerésének koszonhetéen a szénhidrogénekkel
mikod6 belséégésti motorok aranya csokken, a dizelgazolaj a jovOben is nagy jelentdségi
marad. Ez a tendencia els6sorban a nehézgépjarmlvek és mezdgazdasagi gépek, valamint
a teherhajok Diesel-motorral torténé meghajtdsanak tudhaté be, mely agazatokban
a nagy energiastr(iség, a hosszu hatétav és a hatékony iizemelés dont6é tényezé. A fosszilis
forrasbdl szarmazo hajtéoanyagok kornyezetkdrosité hatdsa mara mar egyértelmivé valt,
ezért a dizelgazolajok egy részének alternativ, biolégiai forrdsbol szarmazo, kis emisszidju
komponensekkel valo kivaltasa kulcskérdés. A novényolajokbdl atészterezéssel eldallithato
biodizel (mds néven zsirsav-metil-észter) széles korben elterjedt és alkalmazott biokomponense
a gazolajoknak. A jelenleg érvényben lévé szabvany azonban 7 V/V%-ban maximalizdlja
azok bekeverhetfségét a szamos, miikddés szempontjabdl eldénytelen tulajdonsaguk miatt.
A biodizelnél elényosebb alternativa lehet az un. bio-gazolaj vagy megujulé gazolaj. A bio-
gazolaj a biodizellel ellentétben paraffin szénhidrogének elegyébdl all, amelyek a hagyomanyos
dizelgazolajok legkedvezdbb szénhidrogén-komponensei. Ennek koszonhetéen elkeriilhet6k
az észterek eltéré molekulaszerkezetébdl adodo problémak. Ezen kiviil a bio-gazolaj korlatozas
nélkil bekeverhet6. A bio-gazolaj rdadasul hulladék alapanyagokbdl, pl. allati zsiradékbol,
hulladék zsirsavakbdl és hasznalt siitéolajbdl is eldallithato. El¢allitasa az emlitett alapanyagok
hidrogénezésével, pontosabban azok specidlis hidrokrakkolasaval torténik, ezért szokas HVO-
nak, vagyis hidrogénezett névényolajnak is nevezni. Kiilon elény, hogy mar meglévé iizemekben
el lehet végezni ezen alapanyagok hidrogénezését dnmagukban vagy mas finomitéi dramokkal
egyltt. A sok eldny ellenére a HVO eléallitas el6tt szamos technologiai nehézség all. A meglévd
technologidk bemutatidsa mellett ezekre a nehézségekre keresiink valaszt eldadasunkban.
Koszonetnyilvanitds

A kutatomunka a TKP2021-NKTA-21 szdmu projekt keretében, a Kulturdlis és Innovdcids Minisztérium
Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovdcios Alapbdl nyujtott tamogatdsaval, a 2021. évi Témateriileti
Kivdlosag Program pdlydzati program finanszirozdsaban valdsult meg.

Summary

Although the share of hydrocarbon-fueled internal combustion engines is decreasing due to the
increasing expansion of electromobility, diesel fuel will remain highly significant in the future.
This trend is primarily attributed to the use of diesel engines in heavy-duty vehicles, agricultural
machinery, and cargo ships, where high energy density, long range, and efficient operation are
crucial. The environmental impact of fossil fuel-based energy sources has become evident, making
the partial replacement of diesel fuels with alternative, bio-based, low-emission components a
key issue. Biodiesel, produced from vegetable oils through transesterification (also known as fatty
acid methyl ester, FAME), is a widely used and applied biocomponent in diesel fuels. However,
the currently applicable standard limits its blending to a maximum of 7 V/V% due to several
operational disadvantages. A more favorable alternative to biodiesel is the so-called bio-gas oil
or renewable diesel. Unlike biodiesel, bio-gas oil consists of a mixture of paraffinic hydrocarbons,
which represent the most favorable hydrocarbon components of conventional diesel gas oil. As a
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result, issues arising from the different molecular structure of esters can be avoided. Additionally,
bio-gasoil can be blended without restrictions. Furthermore, bio-gas oil can also be produced from
waste-based feedstocks such as animal fats, waste fatty acids, and used cooking oil. Its production
involves the hydrogenation—more precisely, the specialized hydrocracking—of these feedstocks,
which is why it is also referred to as HVO (Hydrotreated Vegetable Qil). A particular advantage
of this process is that it can be carried out in existing refineries, either using these feedstocks
alone or with other refinery streams. Despite its many advantages, HVO production faces several
technological challenges. In our presentation, we will introduce the existing technologies and
explore potential solutions to these challenges.
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Aspergillus terreus gomba pelletek eloallitasa
és alkalmazasa fermentacios célra
Production of Aspergillus terreus pellets and their use in fermentation processes

Hiilberné Beyer Eva Anna, Acs Balazs Laszl0,
Bocska Boglarka, Hogyor Kinga3®

Osszefoglalé

Az Aspergillus terreus gomba torzsei ipari szempontbdl relevans mennyiséghen képesek
kivalasztani tobbféle értékes vegyiiletet, mint példaul a lovasztatint vagy az itakonsavat.
A fonalas gomba fermentdcidk folyamatdban meghatdrozé a kialakuld micéliumtémeg
morfolégidja. A micélium morfolégidjat szamos koriilmény befolydsolja. A pelletes
noévekedésre jellemzd, hogy a micélium halozat tomoér csomodkba rendezddik. A pelletek
formadjat és méretét az alkalmazott tdpoldat és a reaktorban fellépd nyirderék befolyasoljak.
A pelletes forma elénye, hogy a fermentlé szlirhetésége javul.

Kutatdsunk soran vizsgaltuk egy itakonsav tultermel6 Aspergillus terreus torzs tenyésztését
a pelletes névekedés kivaltasara fokuszalva, majd a nyert pelletek alkalmazhatosagat itakonsav
fermentacido megvalositasara. A pelletes novekedés kivaltdsahoz komplex nitrogén-tartalmu
tdpanyagok sziikségesek. Razott lombikos kisérleteinkben kukorica lekvart, illetve szojapeptont
alkalmaztunk.

A gombapelletekkel razott lombikos itakonsav fermentaciékat valositottunk meg. Megallapitottuk,
hogy a kisérleteinkben alkalmazott, pelletes novekedést serkent6 fermentaciés koriilmények
utan az itakonsav termelésre optimalt koriilményekre valé atdllds hosszabb adaptacids
szakaszt eredményez a gombasporakkal kozvetlenil torténé inokulalashoz képest. A gliikoz
koncentracidja — melybél az itakonsav keletkezik — a szakirodalom alapjan 120 g/L érték felett
optimalis az itakonsav fermentacioban a magas hozam eléréséhez. Az atallaskor erre a magas
glikdzkoncentraciora a gombapelleteket jelentés ozmozis stressz éri, kiegésziilve a tapkozeg
jelent6sen eltér6, asvanyi nitrogéntartalma jelentette metabolikus atalldsi kényszerrel.
Kisérleteink azt mutattdk, hogy egy adaptacios 1épés beiktatasaval, amelyben alacsony gliikoz
koncentraciét alkalmaztunk, a sejttoémeg produktivitasa kétszeresére nétt. Ebben az esetben az
elért itakonsav-koncentracié 24,8 g/L volt, az eredd hozam pedig 0,78 mol/mol.

Summary

Strains of Aspergillus terreus fungus produce valuable metabolites in industrially relevant
concentration, i.e.lovastatin oritaconic acid. The processes of fermentations based on filamentous
fungi are strongly affected by the morphology of developing mycelial biomass. Mycelial pellets are
characterized by densely interwoven hyphae, creating compact, spherical, or ellipsoidal biomass
aggregations. Among other parameters, the composition of culture medium and shearing forces in
submerged cultivation during mixing affect the shape and size of pellets. An important advantage
of pellet form is that the biomass can be easily removed from the fermentation broth.

In our research, we cultivated an itaconic acid overproducing Aspergillus terreus strain with a
focus on pellet growth induction and the applicability of the obtained pellets for itaconic acid
fermentation. Complex nitrogen-containing nutrients are required for pellet growth induction. In
shake-flask experiments, we tested corn-steep liquor and peptone from soy.

Shake-flask itaconic acid fermentations were carried out with mycelial pellets. We found that
inoculating with pellets results in a longer adaptation phase compared to inoculation directly with
fungal spores. The concentration of the glucose substrate above 120 g/L is optimal for itaconic
acid fermentation, according to the literature, to obtain high yields. Switching to this high glucose
concentration, the pellets are exposed to an osmotic stress, in addition to the need of metabolic

36 Pannon Egyetem
Mérnoki Kar, BKV-KFK, Biomérndki, Membrantechnolégiai és Energetikai Kutatécsoport
8200 Veszprém, Egyetem u. 10.



adaptation imposed by the mineral nitrogen source of the culture medium. Our experiments have
shown that by introducing an adaptation step with low glucose concentrations, productivity of the
pellets can be doubled. In that case, the achieved itaconic acid concentration was 24,8 g/L and the
product yield was 0,78 mol/mol.
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Nagy nyelvi modell alapu tevékenységfelismereés
és munkautasitasok validalasa
Large lenguage model based activity recognition and validation
of work instructions

Jesko Zoltan, Ruppert Tamas®’

Osszefoglalo

Az elmult években a nagy nyelvi modellek (LLM) olyan hatékony eszktzokké valtak, amelyek
képesek atalakitani kiilonbozé teriileteket, a természetes nyelvi feldolgozastol az Osszetett
dontéshozatalig. A modellek egyre szélesebb korben valtak elérhetévé, és fokozatosan
beépiiltek a modern emberek hétkéznapjaiba. Folyamatos fejlédésiik, az uj, state-of-the-art
megoldasok, valamint multimodalis és érvelési képességeik lehet6vé teszik, hogy célspecifikus
eszkozként ipari kornyezetben el6forduld (alacsony hozzdadott értékkel rendelkezd)
feladatokban keriiljenek alkalmazdasra. Az altalunk kidolgozott koncepcio képes a nagy nyelvi
modellek segitségével multimodalis, strukturalatlan adatokbdl a tevékenységfelismerés
szempontjahol lényeges, szemantikailag gazdag informacidékat kinyerni és feldolgozni.
A kinyert informdaciok segitségével az azonos targykorben végzett narralt videdfelvételeken
tevekenységfelismerést és predikcidt valdsitunk meg. A nagy nyelvi modellek pre-trained
tudasanak kihaszndlasaval, az LLMOps technikdk és prompt sablonok egyiittes alkalmazasaval
egyedi domainek kiilonb6z6 modalitdsu, rendezetlen szemantikus adataibol célzott, iterativ
informaciétomoritéssel cselekménycimkék nyerhetdk ki. A kinyert cselekménycimkék az egyes
tevékenységek végrehajtasahoz sziikséges altalanos cselekménysorozat elemei, amelyek az ipari
folyamatokban munkautasitdsokként képezddnek le. A multimodalis informdaciotomoritéssel a
munkautasitadsok reverse engineering médon elkészithet6k dolgozdi elbeszélés, videofelvételek
vagy narraciéval rendelkezé videdfelvételekb6l. Az igy eldallt leiratok hasznalhaték a
munkautasitdsok validdlasara vagy a dolgozoi aktivitasfelismerésére, mint felismerhet6
alapigazsag cimkék. Az iterativ informadciétomoritéssel feltart altalanos cselekménysorozatok
és az LLM multimodalis alkalmazdsa lehetévé teszi, hogy uj, korabban nem latott, azonos
targykorben rogzitett videofelvételeken a tevékenységek felismerhet6vé valjanak. A Bayes-tétel
iterativ alkalmazasa pedig a nagy nyelvi modellekbdl szarmazo prior informdcié és a felismert
tevékenységszekvencidk segitségével lehetévé teszi a tevékenységsorozat kovetkezé lépésének
becslését. A prediktiv tevékenységbecslés lehetdéséget teremt az Ipar 5.0 irdnyelvei mentén
az emberkozpontu folyamatfejlesztési megkozelités alkalmazasara. Az anomadliadetekcidval
tdmogatott folyamatfeliigyelet lehet6vé teszi az emberek és gépek kozotti egyiittmikodés
optimalizalasat, valamint a varatlan esemeények gyors és hatékony kezelését.

Summary

Inrecent years, large language models (LLMs) have become powerful tools capable of transforming
various fields, from natural language processing to complex decision-making. These models
have become increasingly accessible and gradually integrated into the everyday lives of modern
humans. Their continuous development, the introduction of new state-of-the-art solutions, and
their multimodal and reasoning capabilities enable them to be deployed as task-specific tools (for
low-value-added tasks) in industrial environments. The concept we have developed is capable
of extracting and processing semantically rich information essential for activity recognition
from multimodal, unstructured data using large language models, and utilizing this extracted
information to perform activity recognition and prediction on narrated video recordings within
the same domain.

By leveraging the pre-trained knowledge of large language models and combining it with prompt
templatesand LLMOpstechnologies, targeted, iterativeinformation compressioncanextractaction
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labels from unstructured semantic data of various modalities in specific domains. The extracted
action labels represent the general sequence of actions required for executing individual tasks,
which are reflected as work instructions in industrial processes. Through multimodal information
compression, work instructions can be reverse-engineered from employee narratives, video
recordings, or narrated videos. The resulting transcripts can be used to validate current work
instructions or for employee activity recognition as recognizable ground truth labels.

The general action sequences revealed through iterative information compression and the
multimodal application of LLMs make it possible for activities to be recognized in new, previously
unseen video footage. The iterative application of Bayes’ theorem, using prior information from
large language models and recognized activity sequences, allows for the estimation of the next
step in the activity sequence.

Predictive activity estimation creates the opportunity to apply the human-centered process
development approach under the guidelines of Industry 5.0. Process supervision supported by
anomaly detection enables the optimization of collaboration between humans and machines, as
well as the fast and effective handling of unexpected events.



Probatest méretének és alakjanak hatasa
az extruziosan 3D nyomtatott nylon szalakra
Influence of specimen size and geometry on the tensile
strength of extrusion 3D printed nylon filament

Kaman Andras, Egedy Attila, Jakab Miklos3®

Osszefoglalo

Ahogy egyre tobb és tobb tanulmany jelenik meg a 3D nyomtatds, vagy mas néven additiv
gyartastechnologia terlletén, az Osszehasonlithatosdg kérdése felmeriil, ugyanis egy 3D
nyomtatott test felépitése nagyban eltér egy hagyomanyosan késziilt test strukturajatol, mint
példaul a froccsontott alkatrész. Egy 3D nyomtatott alkatrész daltaldban 3 részbdl épil fel:
horizontalis vazbdl (also/felsd rétegek), vertikdlis vazbol (falak) és a belsé kitoltésbol ezeknek a
vazaknak. Egy masik befolyasold tényezdje az extrizios 3D nyomtatdsnak a természetébol ered,
meégpedig, hogy egy alkatrész témor részei egyéni szalakbol épiilnek fel, amelyek kiilonb6zhetnek
mind méretiikben, mind alakjukban.

Ezen aspektusok miattaz dsszehasonlithatdésagat vizsgaltam a kiilonbo6z6 strukturaval vagy alakkal
rendelkezd probatestek kozott, ezért probatesteket készitettem kiilonb6z6é mérettel és alakkal
a két leggyakrabban hasznalt fauvoka mérettel és strukturatipussal, amelyeket a valévildgbhan és
tanulmanyokban hasznalnak.

Az eredeti varakozdsokkal ellentétben a kiillonb6zé probatest csoportok nem mutattak semmiféle
trendet szakitdszilardsagukban; helyette az értékeik tobbnyire az atlaguk koril voltak, a szorason
beliil, néhdany kies6 értéket leszamitva. Osszefoglaldsképpen a probatestek mérete és alakja nem
jatszott szerepet azok szakitészilardsagaban, azonban a két struktura és fuvoka atméré kozott
megfigyelhetd volt a kiillénbség.

Summary

With the increasing number of papers researching in the field of 3D printing or additive
manufacturing, the question of comparability arises as the structure of a 3D printed object differs
highly from the traditionally manufactured parts like injection moulding. A 3D printed object is
usually consists of 3 different parts, which is a horizontal shell (top/bottom layers), vertical shell
(walls), and an inner infill of the outer shell. Another influencing factor is in the nature of the
extrusion-based 3D printing, that the solid parts of an object is made up from individual layers of
varying shapes and sizes.

For these aspects the comparability between differently structured or shaped specimens is
in question that this study aimed to remedy, for this reason specimens of varying sizes and
geometries were tested with the two most common nozzle diameters and structure types used
either during real-world application or scientific studies.

Contradictory to initial expectations the specimen groups have not shown any kind of trend and
instead hovered around the same mean value while staying inside the standard deviation save
a few outliers. To conclude the size and shape of the specimen did not play a role in the tensile
strength of the specimens, however differences between the two structures and nozzle sizes have
been observed.
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Leszerelt szélturbina lapat szubkritikus hidrolizisének vizsgalata
Subcritical hydrolysis of a decommissioned wind turbine blade

Kantor Petra, Képes Bence, Székely Edit®°

Osszefoglalo

Munkdnk sordn epoxigyanta és egy nagy volumenben haszndlt ivegszdlas kompozitjanak,
a szeélturbina lapatnak kezelési lehetdségét vizsgaltuk szubkritikus viz alkalmazasaval.
Az életciklusa végére ért kompozit kezelése szamos kihivdssal néz szembe, hiszen hére
keményedd madtrixa nem olvaszthaté ujra, illetve még kémiai moddszerekkel torténd
ujrahasznositdsa soran is szamos termék elegye érhet6 el. A problémara megoldast jelenthet
a szubkritikus hidrolizis alkalmazdsa félfolyamatos rendszerben. A nyomads, a hémérséklet
és a tartézkoddsi id6 hatdsat Box-Behnken tipusu kisérletterv segitségével vizsgaltuk a teljes
konverziohoz sziikséges idé meghatarozasara, ahol szignifikdns paraméternek bizonyult
a hémeérséklet és a tartozkoddsi idd, amelyek a keletkez6 termékprofilt is jelent6sen
befolydsoltdk. A bemutatott modszer kiemelkedden szelektiv, hiszen minddssze harom
fékomponens keletkezik, melyek kvalitativ azonositdsa GC-MS alkalmazdasaval tortént, mig
a kvantitativ analizishez gazkromatografids eljarast fejlesztettiink. A vizsgalt Biszfenol-A-
diglicidil-éter — izoforon-diamin gyanta lebontdsa kevesebb, mint 10 perc alatt lehetséges
360 °C-on, 2 perces tartdzkodasi id6 mellett.

A méréseket kiterjesztve leszerelt szélerédm lapat alapanyagra 99%-ot eléré TGA tisztasagu szalak
érhet6k el, mig a matrixbdl értékes, csak kéolajipari alapon elérhet§ komponensek nyerheték
vissza.

Koszonetnyilvanitds

A TKP2021-EGA-02 projekt a TKP2021-EGA finanszirozdsi program keretében valosult meg. KP munkdjdt a
DKOP-25-1-BME-1 palydzat, mig KB munkdjat az UNKP-23-6-1I-BME-477 palydzat tamogatta, mindhdrom
Fejlesztési és Innovdcids Alapbdl finanszirozott szakmai tdmogatdsdaval késziilt. KP munkdjdat tovabbd a
Varga Jozsef Alapitviny doktorandusz kiegészitd dsztondij pdlydzata (2024/007) is tamogatta. Haldsak
vagyunk az Anmet Co.-nak a leszerelt szélturbina lapdt minta biztositdsdért.

Summary

In our study, we investigated the treatment possibilities of epoxy resin and a widely used fiberglass
composite, wind turbine blades, utilizing subcritical water. The end-of-life management of such
composites poses significant challenges due to the thermosetting nature of the matrix, which
prevents remelting, and even chemical recycling methods yield a mixture of various products.
Subcritical hydrolysis in a semi-continuous system presents a potential solution to this issue.
We examined the effects of pressure, temperature, and residence time using a Box-Behnken
experimental design to determine the time required for complete conversion. Temperature
and residence time were identified as significant parameters, influencing both the degradation
efficiency and the resulting product profile. The presented method exhibits outstanding selectivity,
as only three main components are formed. Their qualitative identification was performed
using GC-MS, while a gas chromatographic method was developed for quantitative analysis. The
decomposition of bisphenol A diglycidyl ether — isophorone diamine resin was achieved in less
than 10 minutes at 360 °C with a 2-minute residence time.

Extending the experiments to decommissioned wind turbine blade materials, we obtained
fibers with up to 99% purity, proved by thermogravimetric analysis (TGA). Additionally, valuable
matrix-derived components—typically sourced from petrochemical feedstock—were successfully
recovered.
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Optimization of Textile Waste Collection System by a
Modified Subtractive Clustering Method
Textilhulladék-gyiijtés optimalizaldasa modositott szubtraktiv
klaszterezési algoritmussal

Eva Kenyeres, Alex Kummer, Janos Abonyi*°

Summary

The European Commision highlights the need for increasing the recycling rate of textiles over
landfilling and incineration in its Strategy for Sustainable and Circular Textiles. Hungarian
textile waste collection system is immature, however, to achieve these goals. For remedying
this shortage, we are proposing a a methodology for optimizing Hungarian textile waste
collection sytem using subtractive clustering technique integrated with road network analysis.
Textile waste collection in Hungary is performed by a container system. People should collect
their textile waste selectively at home, and deliver it to a container, those however, settled only
in larger municipalities at the moment. Thereby, significant amount of textile waste cannot be
gained back from the users in an appropriate state for recycling. The selective collection of textile
waste is planned to be enhanced in accordance with the EU strategy by installation of additional
containers, thus increasing their availability and overall capacity. In order to maximize efficiency,
the task is to determine the optimal locations of new containers, so that the most people could be
reached.

We propose here a technique involving subtractive clustering to solve the above-mentioned
problem. Thus, a potential for becoming a cluster center (new container) is assigned to each
municipalities, based on the number of people in the neighborhood can be reached. In every step,
the municipality with the highest potential is chosen as a new container location, while potential
of the others are reduced accordingly. People willingness for selective collection of textile waste
strongly depends on the availability (distance) of the closest container, that is modeled by an
exponential trend. Distances between municipalities and potential container locations are
determined based on the road network of Hungary.

The proposed method makes it possible to vizualize the coverage of the collection system by a
potential surface, as well as to indicate high-potential points belonging to the not covered areas.
The created algorithm can be easily tuned regarding attractiveness of cities or mobhility of people,
and is flexible regarding considering differences in generated waste amount per person between
regions as well as traveling times.

The applicability of the proposed method will be introduced through a case study about
determining optimal positions of potential new containers in Hungary considering the ones that
have already been settled, and the real container distribution at the moment will be compared to
the optimal one as well. The reuslts are validated by using the Wasserstein distance metric.
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Poliamid-6 félfolyamatos iizemii, szubkritikus hidrolizise
Semi-continuous, subcritical hydrolysis of polyamide 6

Képes Bence, Kantor Petra, Székely Edit*!

Osszefoglalo

A 2019-ben utjara indult Eurdpai Zoéld Megdllapodas célul tlzi ki, hogy 2030-ra elérjik az
1990-es szinthez képest nettdé 55%-os {iveghazhatdsu gazkibocsatas csokkenést, illetve 2050-
re a klimasemlegességet. Ennek egyik alapkove a korforgdsos gazdasdg, melynek célja a
nyersanyagigény csokkentése és a keletkezd hulladékaramok alapanyagként torténd hasznositasa.
A muanyagok ujrahasznositasa kozott megkiilonboztethetiink fizikai, kémiai és termikus
modszereket. A fizikai Ujrahasznositds poliamidok esetében uUjraclvasztassal és formazassal is
lehetséges, azonban ehhez tiszta mtianyag sziikséges, és minden egyes ujrafeldolgozasi ciklus
soran romlik az anyagmindség. A termikus moddszereknek nagy energiaigényiik és jelentds
karosanyag-kibocsatasuk van, azonban robusztusak, igy joval kevesebb elévalogatdast és tisztitast
igényelnek, ezért viszonylag olcsok. A kettd kozott helyezkednek el a kémiai ujrahasznositasi
modszerek.

A kémiai ujrahasznositds sordn lehetéség nyilik monomerek eldallitasara, ezzel 1j, hozzaadott
értékl alapanyagok el6allitdsara. Ezen beliil a hidrotermadlis bontds magas hdmeérséklet(i és nagy
nyomasu vizet alkalmaz, mint olddszert és reagenst, hiszen ezen koriilmények kozott a viznek
megemelkedik vizionszorzata és lecsokken a dielektromos dllandéja a normal kériilményekhez
képest, melynek koszonhetéen a kritikus pont alatt gyorsitott hidrolizist lehet végrehajtani.
Munkdank soran a poliamid-6 katalizis nélkiili hidrotermalis bontasat vittiik véghez félfolyamatos
tzemben.Vizsgaltukahémérséklethatasatabontaskonverzidjara,illetveamonomerhozamra300-
360 °C tartomdnyban. Az el6zetes eredmények alapjan a hémérséklet fliggvényében a konverzio
telitésbe hajlik, és 350 °C-on eléri a 98%-ot, mig a monomerhozam 87%-ndal egy maximumot
mutat 350 °C-on, ami a monomer tovabb bomlasat jelentheti a kritikus h6mérséklethez (374 °C)
kozeledve.

Koszonetnyilvanitds

A Kulturdlis és Innovidcids Minisztérium EKOP-24-1-BME-243 kodszdmii Egyetemi Kutatdi Osztondij
Programjdnak részeként, a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcids Alapbdl finanszirozott szakmai
tamogatdsaval késziilt.

Summary

Beginning in 2019, the European Green Deal is aiming for 55% less greenhouse gas emission
by 2030 compared to the level in 1990, alongside with reaching climate neutrality by 2050.
A pillar stone in this fight is the circular economy. whose purpose is to decrease the raw material
need, via recycling and incorporating valorised materials produced from waste streams. Among
polymer recycling methods we can differentiate physical, chemical and thermic methods. The
physical recycling of polyamides can happen through remelting however this requires clean
feedstock and with each remelting cycle the properties of the polymer degrade. Even though
thermic methods are robust and relatively cheap, they have substantial energy demand and
harmful gas emissions. In between the previous two there is chemical recycling via which there
are opportunities to produce new, value-added chemicals like monomers or their derivatives.
Among chemical recycling methods hydrothermal treatment is advantageous because it only
needs water (under high temperature and pressure) both as a reagent and as a solvent. High
temperature and pressure water has increased ionic product and decreased dielectric constant
which are both beneficial for the decomposition of polymers.
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In our work we carried out the subcritical hydrolysis of polyamide 6 without catalysis, in a semi-
continuous system. We investigated the effect of temperature (300 — 360 °C) on the conversion of
the decomposition and the monomer yield. According to the preliminary results the temperature
dependency reaches a plateau at 350 °C, with 98% conversion, the monomer yield however has
a maximum at 350 °C with 87% yield suggesting further decomposition of the monomer as we
approach the critical temperature of 374 °C.
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Hasznalt litium ion akkumulatorok ujrahasznositasanak vizsgalata
Investigation of the recyclability of used lithium ion batteries

Kis-Ivan Alex*?, Zsinka Viktdria*}, Miskolczi Norbert*4, Ningbo Gao*®, Cui Quan*®

Osszefoglalo

Az elektromos kozlekedés és a kiilonféle elektronikai berendezések egyre nagyobb elterjedése
miatt a vildgon felhaszndlt litiumakkumulatorok szama és tomege jelent6sen noévekszik.
Az akkumuldtorok el6allitdsa gazdasagi szinten is stratégiai fontossagu. Benniik tébb olyan
komponens taldlhaté, amelyek ellatasi lanca sériilékeny, és jelent6s kihivasokkal kell a jévében
szembenéznie. Részben emiatt, részben kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontok miatt az
életciklusuk végére ért littumakkumulatorok ujrahasznositdsa nagy jelent6séggel bir. Mas részrol
a hidrogén kiemelten fontos az ipar és a gazdasag szamara. A hidrogén energiaforrasként torténd
alkalmazdsa intenziven kutatott témateriilet, ami t6bb szemponthdl is tovabbi fejlesztéseket
igényel. A hasznalt litiumakkumulatorok ujrahasznositasara vonatkozéan tobb kutatds is létezik,
de a legtébben els6sorban a fémek visszanyeréseével foglalkoznak, és csak kevesen vizsgaljak
a fémeken Kkiviili alkoték ujrahasznosithatésagat. Az elhasznalt litiumakkumuldtorokhol
megfelel6 kortilmények kozott hidrogén is eldallithatd. Kutatdomunkank soran elhaszndlt
litiumion akkumulatorok ujrahasznosithatésagat vizsgaltuk pirolizissel. Elsédleges célunk az
akkumulator szerves alkotéinak értékesebb termékekké torténd atalakitasanak vizsgalata volt,
amelyek kénnyen integralhatok meglévé infrastrukturakba a korforgasos gazdasag iranyelveit
szem el6tt tartva.

Koszonetnyilvanitds

A 2024-1.2.5-TET-2024-00025 szamii projektet a Kulturdlis és Innovdcids Minisztérium a Nemzeti Kutatdsi,
Fejlesztési és Innovdcids Alaphdl finanszirozta, a 2024-1.2.5-TET program keretében.

Summary

Due to increasing application of electric vehicles and various electronic devices, the number
and weight of lithium batteries used in worldwide is increasing significantly. The production
of batteries is also has strategic importance for economy. Batteries contain many components
whose supply chain has some limitations and have to solve significant challenges in the future.
For this reason, and for environmental and economic aspects, the recycling of used lithium
batteries has a great importance. On the other hand, hydrogen has also particular importance for
industry and the economy. The use of hydrogen as an energy source is an intensively investigated
topic, which requires further development in several aspects. There are several research groups
focussing to the recycling of used lithium batteries, but most of them focus on the recovery of
metals and only few groups investigate the recyclability of non-metal components. Hydrogen can
also be produced from used lithium batteries under the appropriate conditions. In this work, the
recyclability of used lithium-ion batteries was investigated by pyrolysis. The primary goal was to
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investigate the conversion of the organic components of the battery into more valuable products
that can be easily integrated into existing infrastructures, keeping in mind the principles of the
circular economy.
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Inokulalas és biofilm-fejlodés vizsgalata
membran gradosztat reaktor modellrendszerben
Investigation of inoculation and biofilm-development
in model system of membrane gradostat reactor

Lajtai-Szabé Piroska?®’

Osszefoglalo

A membran gradosztat reaktor (MGR) olyan biofilm-reaktor, mely egyedi kialakitdsanak
koszonhet6en lehet6vé teszi a szekunder metabolitok folyamatos izemmodu termelését.
Kutatdsom soran megalkottam az MGR egyszerisitett modelljét, mellyel nagyszamu parhuzamos
rendszert lehet egyidejlileg vizsgalni. A kisérleteket Streptomyces coelicolor micéliumképzé
talajbaktériummal végeztem, melynek szekunder metabolitja egy antibiotikus hatdsu pigment, az
aktinorodin. Az elsédleges célom a sejtek megtapadasanak és a biofilm kialakuldsdnak nyomon
koévetése volt.

A sejtadhézié elésegitése céljabél haromféle segédanyagot — agart, karboximetil-cellulozt
és tween 80-at — teszteltem, kiilonbh6zd koncentraciokban adagolva a spoéraszuszpenziohoz.
A f6komponens-analizis alapjan a biofilm vastagsagat és a membran feliilletének boritottsagat
tekintve a legjobb eredményt a 3 g/1 koncentraciéban alkalmazott agar esetén értem el. Az ehhez
a beallitadshoz tartozo kapillarisokat tovabb tizemeltettem, 6sszesen kozel két honapon keresztil.
Az aktinrodin-termelés liteme a kisérlet végén sem csokkent jelentdsen, igy elmondhaté, hogy az
altalam kidolgozott rendszer hosszu tava mikddtetése sikeresen megvaldsult.

Summary

The membrane gradostat reactor (MGR) is a biofilm-reactor, which enables secondary metabolite
production in continuous operation due to its special structure. During the research, a simplified
model system of the MGR was developed, which is suitable for investigating many parallel systems.
Experiments were carried out with Streptomyces coelicolor, a mycelium forming soil bacterium,
which produces actinorhodin, a pigmented antibiotic as secondary metabolite. The primary goal
was to investigate cell adhesion and biofilm development on the membrane’s surface.

In order to enhance cell adhesion, three types of additives — agar, carboxymethyl-cellulose and
tween 80 — were added to the spore-suspension in different concentrations. Based on principal
component analysis, the best result was achieved in case of agar applied in 3 g/L concentration
regarding biofilm thickness and coverage of membrane surface. Capillaries belonging to this set
point have been operated until almost two months. During this period, the rate of actinorhodin
production did not decreased significantly, thus it can be concluded that the created system have
been successfully operated in the long run.
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Innovativ transzdermalis készitmények fejlesztése
Development of innovative transdermal formulations

Madarasz-Kadar Szabina, Jaksané Borbas Enik6, Nagy Zsombor Kristof*®

Osszefoglalo

A feniletil-rezorcinol egy er6teljes, szintetikus antioxidans, amely szabdlyozza a melanin
szintézisét, ezaltal csokkentiabdrpigmentfoltjait. Ugyanakkorhd, fény éslevegé hatdsarainstabilla
valik, valamint gyenge vizoldhatdsaga és alacsony bérpenetracioja korlatozza a hatékonysagat.
Eppen ezért kutatdsom célja innovativ transzdermalis készitmények fejlesztése volt pronioszomak
alkalmazdasaval, amelyek javithatjak a stabilitasi és penetraciés tulajdonsagokat. A pronioszomalis
formulacio kialakitdsa magaban foglalta az 0sszetétel és aranyok kivalasztasat, a formulaciés
paraméterek optimalizaldsat, valamint a leghatékonyabb elé4llitasi technoldgia meghatarozasat.
vizsgdltam, amelynek soran megallapitottam, hogy a hordozotél fliggben eltéré modon
alakulnak ki a feliileten. A mintdk homogenitdsat Raman-térképezéssel igazoltam, majd
meghataroztam a részecskemeéret-eloszlast és a stabilitdsra jellemz6 zéta-potencial értékeket.
Eredményeim alapjdn kimutattam, hogy a pronioszomadlis formuldcio jelentésen javithatja
a hatdanyag stabilitdsat, amelyet a felliletaktiv segédanyag tipusa is befolyasol. Tovabba két,
kozmetikai célra is alkalmazhato krémalap felhaszndlasaval (SLS és Carbopol) félszilard
készitményeket formulaltam, amelyek reoldgiai tulajdonsagait is megvizsgaltam. Végiil in vitro
permeabilitds méréseket végeztem a Skin-PAMPA mddszerrel. A hordozo feliiletén eltéré mdédon
kialakuld pronioszomak kozott fluxusban jelent6s kiilonbség figyelheté meg, mig a két krémalap
kozott nem mutathato ki szignifikans eltérés.

Eredményeim ramutatnak arra, hogy a megfelel6 hordozodsszetétellel a pronioszomak jelentésen
javithatjak a hatoanyag stabilitasat, valamint hozzajarulhatnak a készitmények transzdermalis
hatékonysaganak néveléséhez.

Koszonetnyilvanitds

A kutatds a Kulturdlis és Innovidcids Minisztérium EKOP-24-4-1-BME-127 kédszami Egyetemi Kutatdi
Osztondij Programjinak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovicios Alaphdl finanszirozott szakmai
tamogatdsaval késziilt.

Summary

Phenylethyl resorcinol is a potent synthetic antioxidant that regulates melanin synthesis, thereby
reducing skin pigmentation. However, it becomes unstable when exposed to heat, light, or air, and
its poor water solubility and low skin penetration limit its effectiveness.

Therefore, the aim of my research was to develop innovative transdermal formulations using
proniosomes, which can improve stability and penetration properties. The formulation process
involved selecting the appropriate composition and ratios, optimizing formulation parameters,
and determining the most effective production technology.

The success of the preparation and the morphology of the proniosomes were examined using
scanning electron microscopy, which revealed that their formation on the surface varies depending
on the carrier. The homogeneity of the samples was confirmed by Raman mapping, and particle
size distribution and zeta potential values were determined to assess stability.

Based on my results, I demonstrated that proniosomal formulations can significantly enhance
drug stability, which is also influenced by the type of surfactant used. Furthermore, semi-
solid formulations were developed using two cosmetic cream bases (SLS and Carbopol), and
their rheological properties were examined. Finally, in vitro permeability measurements were
performed using the Skin-PAMPA method. Significant differences in flux were observed among
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proniosomes formed with different carrier surfaces, while no significant difference was found
between the two cream bases.

My findings highlight that the appropriate composition can significantly enhance the stability of
the API and improve the transdermal penetration of the formulations.
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Valorization of biomass-derived low-cost adsorbents for sustainable
pesticide remediation from aqueous solution: A comparative study

Melkamu Birlie, Nikoletta Kovacs, Etelka Tombacz, Gabor Maasz*°

Summary

Escalating pesticide usage in recent decades has severely compromised global water resources,
necessitating cost-effective remediation. Adsorption employing affordable sorbents emerges
as a promising solution. This research evaluates two low-cost adsorbents, derived from wheat
straw and ground branches, for atrazine, imidacloprid, metolachlor, and tebuconazole removal
from water. Surface modification with NaOH and citric acid enhanced specific surface area, and
functionality. The batch adsorption experiment was quantified using UPLC-MS/MS measurement
method. Citric acid-modified wheat straw demonstrated superior removal efficiencies for
atrazine (76.03%), imidacloprid (59.32%), and metolachlor (70.34%) compared to other sorbents,
attributed to enhanced surface functionalities (-COOH, —OH). However, untreated wheat straw
and ground branches exhibited suboptimal pesticide removal, with a singular exception for
ground branches, which showed a notable 75.08% removal efficiency for tebuconazole. Generally,
these economical adsorbents are suitable for the remediation of low concentration pesticides
from aqueous solution.
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Gépi latas és tobbvaltozos adatelemzés alkalmazasa
tablettak minoségének vizsgalatara
Machine vision and multivariate data analysis
in the quality assessment of tablets

Mészaros Lilla Alexandra, Farkas Attila, Nagy Zsombor Kristoéf 5°

Osszefoglalo

A hagyomanyos, szakaszos technoldgidkon alapulé gydgyszeriparban egyre ndé az
érdekl6dés a folyamatos technoldgidk alkalmazdsa és megvaldsitdsa irant, mely atalakulasi
folyamat jelentés hatdst gyakorol a gyogyszerkészitmények gyartasara, fejlesztésére és
mindségbiztositasara. A gyogyszerhatosagok igyekeznek segiteni az iparagban megvaldosuld
modernizdciét, valamint tamogatjak a folyamatos technoldgidk esetében alkalmazhatd,
a folyamatfeliigyel6 és elemzé rendszerekbe (PAT) integralhato, illetve a termékbe tervezett
mindéség (QbD) koncepcidjanak megvaldsuldsat tadmogatd analitikai eszk6zOok fejlesztését.
A gyogyszeripari alkalmazds szempontjabol a gépi latdsban rejlé potencidl még nem kerilt
kiaknazasra, azonban varhatéan Uj megoldasokat biztosithat a folyamatos technologidkkal
megvalositott gyartds soran. A gyogyszeriparban a szildrd gyogyszerformak mindségének
vizsgdlata hagyomdnyosan offline, munkaigényes, lassd, destruktiv mddszerekkel torténik,
amelyek a folyamatok valos idében torténé kovetésére nem alkalmazhatok. A fejlesztett gépi
latast alkalmazo rendszer célja bevonat nélkili tablettak esetében az in vitro kioldédasi vizsgalat
sordn kapott gorbék alakjanak prediktaldsa. A predikciokhoz sziikséges bemeneti adatokat a
képelemzésen alapuld szemcsemeéret-eloszlasok, valamint a szintén képelemzés segitségével
kapott préserd értékek biztositottdk. A szemcseméret-eloszlasok meghatdrozasahoz UV
megvilagitds, mig a préseré meghatarozasahoz lathaté megvilagitas alkalmazasaval készitett
képek keritiltek felhasznaldsra. Az in vitro kioldédasi gorbe alakok predikcidi mesterséges neuralis
halok segitségével torténtek.

Az altalam fejlesztett, tablettak in vitro kioldédasi profiljainak predikcidjara szolgdlo, gépi latast
alkalmazdé rendszer egy nem destruktiv, Uj, egyszertibb, olcsdbb és gyorsabb alternativat nyujthat
az ezen a teriileten jelenleg alkalmazott eszkdzokkel és mddszerekkel szemben.
Koszonetnyilvanitds

A kutatds a Kulturdlis Innovdcids és Minisztérium EKOP-24-4-1-BME-284 kédszami Egyetemi Kutatdi
Osztondij Programjinak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovicios Alaphdl finanszirozott szakmai
tamogatdsaval késziilt.

Summary

The pharmaceutical industry, traditionally reliant on batch technologies, is increasingly
adopting continuous manufacturing processes. This transition significantly impacts production,
development,and qualityassurance. Regulatoryagenciesareactively promotingthe modernization
of the industry and supporting the development of analytical tools compatible with continuous
technologies, process analytical technology (PAT) systems, and quality by design (QbD) approach.
The pharmaceutical industry has yet to fully leverage the potential of machine vision; however, it
is anticipated to yield novel solutions within continuous manufacturing processes. Conventional
quality assessment of solid dosage forms in the pharmaceutical industry employs offline, slow,
destructive methodologies unsuitable for real-time process monitoring and control. The newly
developed machine vision system aims for predicting in vitro dissolution profiles of uncoated
tablets. Particle size distributions and compression force values, determined via image analysis,
constituted the input data for predictions. UV illumination facilitated the acquisition of images
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for particle size distribution analysis, while visible illumination provided images for compression
force determination. Artificial neural networks were applied to predict in vitro dissolution profiles.
The newly developed machine vision system for predicting in vitro dissolution profiles presents a
faster, cheaper, simpler, and non-destructive alternative to current industry standards.
Acknowledgements
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Tejsav alapu komplex kutatas-fejlesztés
Complex research and development based on lactic acid

Nagy Gabor®!, Nemestothy Nandor>5?

Osszefoglalo

A Pannon Egyetem és a KALL Ingredients Kft. egyiittm{iikodésében megvalosult kutatds a
tejsav kukoricafeldolgozasbhan betoltott szerepének komplex vizsgalatara iranyult. A projekt
célja az volt, hogy feltdrja a tejsav elény0s hatdsait és minimalizalja a karosakat, ezaltal
Uj termékeket és eljardsokat fejlesszen ki. A kutatds hdrom f6 teriiletre Osszpontositott:
az alkoholfermentacioban a tejsav keletkezés visszaszoritasi lehetdségeinek vizsgalatara,
fermentdcios célu gabonaszirup el6allitdsara, valamint a tejsav kozvetlen elédallithatésaganak
vizsgdlatara rendelkezésre allo belsé anyagaramok felhasznaldsaval. A kutatds sordn a Pannon
Egyetem biotechnolégiai és vegyészmérnoki szakértelmével jarult hozza a KALL Ingredients
lzemi méret(i vizsgalataihoz. A projekt eredményeként mérnoki dokumentacios csomag késziilt,
amely egy késébbi beruhdzds alapjat képezheti. A kutatds hozzajarult a hazai mezdgazdasagi
termékek magasabb hozzdadott értékli hasznositasdhoz és az élelmiszerellatas biztonsaganak
noveléséhez.

Koszonetnyilvanitds

A kutatds a GINOP PLUSZ-2.1.1-21, 00233 Tejsav alapt komplex kutatds-fejlesztés a KALL Ingredients Kft.
gydregysegében, projekt keretében valdsult meg.

Summary

The research carried out in cooperation between the University of Pannonia and KALL Ingredients
Ltd. was aimed at a complex investigation of the role of lactic acid in maize processing. The aim
of the project was to identify the beneficial effects of lactic acid and minimise the harmful ones,
thereby developing new products and processes. The research focused on three main areas:
investigating the potential for reducing lactic acid generation in alcohol fermentation, producing
cereal syrups for fermentation, and investigating the direct production of lactic acid using
available internal material streams. During the research, the University of Pannonia contributed
its expertise in biotechnology and chemical engineering to KALL Ingredients’ plant-scale trials.
The project resulted in an engineering documentation package that could form the basis for a
future investment. The research has contributed to higher added-value utilisation of domestic
agricultural products and increased security of food supply.
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Tejsav fermentacio in vivo és in silico tanulmanyozasa tejsavon
In vivo and in silico investigation of whey based lactic acid fermetnation

Andras Vicsek, Aron Németh??

Osszefoglalo

Az elmult 2 évtizedben szdmtalanszor publikdltunk tejsav témakérben. Joggal meriilhet fel a
kérdés: mit lehet még egy ilyen régi folyamaton vizsgalni? Az elmult idészakban, mar sokféle
alapanyagot vizsgaltunk tejsav fermentdciéban (buza [1], kukorica, cukorcirok [2], melasz
[3] sth.). A tejipar mellékterméke, a tejsavo is régodta vizsgalataink targyat képezi, de eddig
nem vizsgaltuk tejsav fermentaciora, mert annak gazdasagossagahoz sziikséges mennyiségl
szénhidrat nincs a savéban. Ugyanakkor a kozelmultban kisérletesen megvizsgaltuk, és sikerrel
alkalmaztunk porlasztva szaritott tejsavot tejsav fermentdciora. Kis léptékben kisérletesen
upstream és downstream folyamatokat is vizsgaltunk, amelyek lehet6vé tették, hogy miiszaki-
gazdasagi elemzést végezziink a tejsavo potencidljat illetéen a tejsav fermentdcioban. Bar a
savo folyamatosan és nagy mennyiséghen képzédik a tejizemekben, nehezen tarolhatd, ezért
modelleztiik kisérletesen és folyamatszimulacioban a nyers tejbél torténé savéd keletkezését és
abbol a tejsav elallitasat. Vizsgalataink soran arra kerestiik a valaszt, hogy a tejiizembe integralt
tejsav fermentdcid lehet-e gazdasdgos, és ha igen, milyen peremfeltételekkel.

Summary

We have published numerous times on the topic of lactic acid in the past 2 decades. The question
may rightly arise: what else can be investigated in such an old process? In the past, we have
investigated a wide variety of raw materials in lactic acid fermentation (wheat [1], corn, sweet
sorghum [2], molasses [3], etc.). Whey, a by-product of the dairy industry, has also been the subject
of ourinvestigations for along time, but we have not investigated it forlactic acid fermentation until
now, because the amount of carbohydrates necessary for economic lactic acid fermentation is not
in whey. However, we have recently experimentally investigated and successfully applied spray-
dried whey for lactic acid fermentation. We have also experimentally investigated upstream and
downstream processes on a small scale, which allowed us to perform a techno-economic analysis
of the potential of whey in lactic acid fermentation. Although whey is continuously produced in
large quantities in dairies, it is difficult to store it, which is why we modeled the production of whey
from raw milk and the production of lactic acid from it experimentally and in process simulation.
During our studies, we sought to answer whether lactic acid fermentation integrated into a dairy
plant could be economical, and if so, under what boundary conditions.

Irodalomjegyzék/References
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Kétdimenzios populaciomérleg modellezés (2D-PBM) és gépi tanulason
alapulo tobbcélu optimalizalas a rezveratrol hiitéses kristalyositasahoz
Two-Dimensional Population Balance Modeling (2D-PBM) and Machine
Learning-based multi-ohjective optimization for the cooling crystallization
process of resveratrol

Orosz Almos?*, Monika O. Neal’s, Szilagyi Botond®, Nagy Zoltan>’

Osszefoglalo

A Kkristdlyositds esszencialis folyamat a gydégyszeriparban, mivel egyarant befolyasolja
a gyogyszerhatéanyagok tisztasagat és a késébbi feldolgozadsi 1épések hatékonysagat.
A kristalyok tulajdonsagainak, példdul a meéretnek, alaknak, morfolégidnak és polimorfia
tulajdonsagoknak pontos bedllitdsaval jelent6sen javithato a gyogyszeripari termékek mindsége
és feldolgozhatosaga. Azonban az optimalis koriilmények kizardlag kisérleti uton torténd
megtaldldsa nagy kihivast jelenthet, kiilontsen az 6sszetett kristalyositasi rendszerek esetében.
Ebben a tanulmanyban egy kétdimenzids populdcidmérleg modellt (2D-PBM) alkalmazunk
egy hitéses Kkristalyositasi folyamat szimulaldsara és optimalizadlasara. A tanulmanyban
a rezveratrolt hasznaltuk modell hatdanyagként, amelyet viz-etanol oldoszerkeverékben
kristdlyositottunk. A kisérleti adatok fejlett technolégidkkal keriiltek mérésre, példaul
fékuszalt 1ézernyalab visszaverddés méréssel (FBRM) vagy ATR-UV/Vis spektroszkopiaval, és a
kétdimenzids kristadlyméret adatok mikroszkopos képalkotds segitségével keriiltek el6allitasra.
Hat kalibracios és egy validacids kisérletbdl allo kisérleti tervet végeztiink el a laboratériumban,
amelyben a hiitési sebességet és az oltdkristalyok mennyiségét valtoztattuk, és ezt hasznaltuk
fel a kinetikai paraméterek illesztéséhez. A 2D-PBM Kkinetikai paramétereinek optimalizalasa
jol illeszkedd matematikai modellt eredményezett sz(ik konfidencia intervallumokkal és pontos
prediktiv képességekkel. A kalibralt 2D-PBM-et tobhcéltl optimalizdldasra (Multi-Objective
Optimization, MOO) hasznaltuk fel két forgatokdényv szerint: (MOO-1) a hozam maximalizaldsa
és a sarzsidé minimalizalasa kiilonb6z6 mind&ségi korlatok betartasa mellett, valamint (MOO-2)
a kristalyok atlagos méretének maximalizalasa és a kristalyok hosszusag-szélesség aranyanak
minimalizdlasa. Az MOO-1 minimalis kompromisszumokat mutatott, és magas hozamot ért
el a min6ségi kévetelmények betartdsa mellett. Az MOO-2 a kristdlyméret és a kristalyok
hosszusag-szélesség aranya kozotti osszefiiggést tart fel: ahol a hosszusag-szélesség arany
csOkkentése megvaldsult, ott a kristdlyméret vagy a hozam nagyobb mérték(i bedldozdsa volt
szlikséges. A tanulmdanyban bevezetett mesterséges neurdlis halozat (Artificial Neural-Networks,
ANN) alapu hibrid szimulacios keretrendszer a szamitasi kihivasokat hatékonyan kezelte. Ez a
keretrendszer hatékonyan jelezte elére a Pareto-optimalizalt megolddsokat, tobb mint 6tezred
részére csokkentette a szimuldcids idét, és innovativ megkdzelitést tesz lehetévé, példaul hibrid
optimalizalasi vagy modellprediktiv szabalyozasi alkalmazasokra. A tanulmany ravilagit a fejlett
modellezési és gépi tanuldsi technikdk kombinaldsanak potencialjara, amelyekkel hatékonyan
optimalizdlhaték a komplex gyogyszeripari kristalyositasi folyamatok.
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Summary

Crystallization is a critical process in the pharmaceutical industry, influencing the purity
of active pharmaceutical ingredients (APIs) and the efficiency of downstream processes. By
controlling crystal attributes such as size, shape, morphology, and polymorphism, the quality
and processability of pharmaceutical products can be significantly improved. However, achieving
optimal conditions through experimentation alone can be challenging for complex crystallization
systems. This study explores the application of a two-dimensional Population Balance Model
(2D-PBM) to simulate and optimize a cooling crystallization process. In the study, resveratrol
is used as a model API crystallized in a water-ethanol solvent mixture. Experimental data were
collected using advanced techniques such as Focused Beam Reflectance Measurement (FBRM),
UV/Vis spectroscopy, and the 2D crystal size data was measured through microscopy imaging.
A design of experiments (DoE) consisting of 6 calibration and 1 validation experiments were
executed to generate data for model building. Upon parameter estimation, a well-calibrated
mathematical model was obtained with good prediction capability and with parameters having
narrow confidence intervals. The calibrated 2D-PBM was utilized for multi-objective optimization
(MOO) in two scenarios: (1) maximizing yield and minimizing batch time while meeting quality
constraints, and (2) minimizing crystal aspect ratio while maximizing the median size of the
crystal size distribution (CSD). MOO1 revealed minimal trade-offs, achieving high yield while
maintaining quality constraints. MOO2 demonstrated an inherent dependency between crystal
size and aspect ratio, where decreasing aspect ratio required sacrificing crystal size or yield.
A hybrid simulation approach integrating First-Principle models and Machine-Learning (ML)-
based regression and classification models is proposed and utilized to address computational
challenges. This framework effectively predicted Pareto-optimal solutions, reduced simulation
time by over 5000-fold, and provided an innovative approach, e.g., hybrid optimization or model-
predictive control applications. The study highlights the potential of combining advanced,
but computationally costly modeling and machine learning techniques to optimize complex
pharmaceutical crystallization processes efficiently, rapidly, and with a well-controlled precision.



Online tanulas a helyettesito modellek (surrogate) karbantartasahoz
Online Learning for Surrogate Model Maintenance

Palotai Balazs®¢, Kis Gabor®, Chovan Tibor®, Barkanyi Agnes¢!

Osszefoglalo

Az Ipar 4.0 korszakaban a digitalis modellek magas pontossdga kulcsfontossagu a valds idejli
dontéshozatalhoz, kiilondsen a folyamatiparban, ahol a vegyészmérnoki ismereteket szintetizald
folyamatszimulaciés modelleket széles korben alkalmazzdk szimuldciora és optimalizaldsra.
Ezek a modellek azonban gyakran szamitasi és konvergenciaprobléméakkal kiizdenek, killondsen
dinamikusan valtozd lizemi kornyezetben. A helyettesitd modellek (surrogate) szamitasi
szempontbdl hatékony alternativat kindlnak az Osszetett folyamatszimulacids modellek
kozelitésére, am a hagyomadanyos globalis tanitas gyakran nem biztosit megfelel6 pontossagot az
egyes lizemi tartomdanyokban, kiiléndsen, ha a tanitéadatok gyUjtése egyszeri mintavételezéssel
torténik, el6zetes ismeretek nélkiil. Ebben a kutatasban egy online surrogate modell kalibraciés
modszertant mutatunk be, amely MLOps elvekkel 6sszhangban lehetéve teszi a surrogate modellek
iterativfinomhangolasataziizemikoriilményekvaltozasaval. Alokalisan gytijtottadatok dinamikus
beépitésévelasurrogatemodellfolyamatosanalkalmazkodikazujlizemitartomanyokhoz, mikézben
megdrzidltaldnoselérejelzOképességét. Azegyiklegnagyobbkihivasebbenafolyamatbanaz,amikor
amodell az 4j allapotokhoz val6 igazodds soran elvesziti korabbi tuddsat (catastrophic forgetting).
Az &ltalunk javasolt modszertan ezt a problémat mérsékli, biztositva az online adatpontokra
torténd kalibralas pontossagat és a modell robusztussaganak megdrzését. A megkozelitést egy
hécserélé haldzat modelljén alkalmazva jelentds pontossagjavulast értiink el az eredeti tanitas
soran nem ismert lizemi tartomanyokban. Az eredmények igazoljak, hogy az online surrogate
modell finomhangoldsa noveli a modell pontossagat és reagdloképességét, igy az ipari digitalis
ikrek megbizhatébba valnak a folyamatosan valtozo kérnyezetben.

Summary

In Industry 4.0, ensuring high accuracy in digital models is crucial for real-time decision-making,
especially in process industries where flowsheet models are widely used for simulation and
optimization. However, these models often face computational and convergence challenges,
particularly in dynamic operational environments. Surrogate models provide a computationally
efficient alternative by approximating complex flowsheet models, but traditional global
surrogate training may lack precision in specific operating regions, especially when training
data is collected using one-shot sampling without prior knowledge of critical regions. This paper
presents an online surrogate calibration methodology aligned with MLOps principles, enabling
surrogate models to iteratively refine their performance as system operating conditions change.
By incorporating localized data points dynamically, the surrogate model adapts to new operating
regimes while striving to maintain its general predictive capability. A key challenge in this process
is catastrophic forgetting, where the model loses previously learned knowledge when adapting to
new conditions. The proposed methodology mitigates this issue, ensuring accurate online updates
while preserving the model’s overall robustness. Applied to a heat exchanger network model, this
approach significantly improves surrogate model accuracy in previously unknown operating
regions. The findings demonstrate how online surrogate model refinement enhances fidelity and
responsiveness, making digital twins more reliable in evolving industrial environments.
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A kinyerés modjanak és a kornyezeti koriilményeknek
a hatasa a levendula ill6olajra
Effect of the extraction method and environmental phenomena
on lavender essential oil

Preiner Sara, Dr. Peth6 Doéra, Dr. Miskolczi Norbert®?

Osszefoglalo

A levendula (Lavandula angustifolia) illéolaja az egyik legismertebb és legszélesebb korben
alkalmazott anyag, amelyet az élelmiszeriparban, kozmetikumokban, parfiimékben és
aromaterapids célokra hasznalnak. Az illdolajok kinyerésére szamos modszer all rendelkezésre,
amelyek jelentésen befolyasoljak az olaj mindségét is. A hagyomanyos eljarasok kézé sorolhatok
a killénboz6 desztillacids eljarasok, mig az ujabb technolégidk kozé sorolhatd a szuperkritikus
extrakcid.

A vizgbzdesztillacio az egyik legelterjedtebb technologia az illdolajok kinyerésére, azonban
a szuperkritikus extrakciénak szamos elénnyel rendelkezik. A levendula ill6olaj kinyerése
Tihanyhol szarmazé Lavandula angustifolia tipusu névénybdl tortént a fent emlitett két modszer
alkalmazdsaval. A modszer és az idGjarasi kériilmények hatdsanak meghatarozasdra a névény
illéolaj-tartalmdra és mindéségére az elmult négy évhol szarmazdéd (2021, 2022, 2023, 2024)
levendulakkal torténtek kisérletek azonos koriilmények kozott. A kinyert illdolaj mintak dsszetétel
szerinti elemzését gdzkromatografiaval végeztiik.

A kapott adatokat felhaszndlva elemeztiik, melyik paraméternek milyen hatdsa van a
kinyerhet6 illolajra. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a kornyezeti tényez6k, mint
a csapadékmennyiség és az atlagos hdmeérséklet a névény érési ciklusaban, nagy mértékben
befolyasoljak az illéolaj mindségét. A két mddszert 6sszehasonlitva megdallapithatd, hogy mind az
Osszetétel, mind pedig a kihozatal szempontjahol a szuperkritikus extrakcio elénydsebb, azonban
illéolaj-célu alkalmazasa még nem elterjedt.

Kulcsszavak: levendula, vizgbz-desztillacio, szuperkritikus extrakcio, illoolaj

Summary

Lavender (Lavandula Angustifolia) essential oil is one of the most well-known and widely used
substances, applied in the food industry, cosmetics, perfumes, and for aromatherapy purposes.
Various methods are available for extracting essential oils, which significantly influence the quality
of the oil. Traditional techniques include different distillation methods, while newer technologies
include supercritical extraction.

The most commonly used technology for essential oil extraction is steam distillation, but
supercritical extraction has several advantages. Lavender essential oil was extracted from
Lavandula Angustifolia type plants sourced from Tihany using the two above mentioned methods.
To determine the effect of the method and weather conditions on the oil content and quality,
experiments were conducted with lavender harvested in the past four years (2021, 2022,
2023, 2024). The composition of the extracted essential oil samples was analyzed using gas
chromatography.

Using the obtained data, the impact of various parameters on the extractable essential oil was
analyzed. The results indicate that environmental factors, such as precipitation and average
temperature during the plant’s rearing cycle, significantly influence the quality of the essential
oil. When comparing the two methods, it can be concluded that supercritical extraction is more
advantageous in terms of both composition and yield. However, its industrial use for producing
essential oils is not yet widespread.

Key words: lavender, steam distillation, supercritical extraction, essential oil
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Elemental Distribution in Apples from Different Production Regions in
Hungary

My Ban Thi, Geza Hitka, Quang D. Nguyen®?

Summary

Minerals together with vitamins play an important role in the quality of apple fruit that is main
fruit product in Hungary. In this study, investigation of the levels of macro-, micro-, and some
toxic trace elements in the peel, flesh, and seeds of apples from major production regions in
Hungary was aimed. Additionally, the analysis of the elemental distribution and evaluation of the
accumulation of toxic trace elements were also focused. Quantification of macro-elements (K,
P, Ca, and Mg), micro-elements (Cu, Zn, Fe, Mn, B, Sr, Ba, Sn, Se, Co, Cr, Mo, V), and toxic trace
elements (Al, Cd, Ph, As, Sh, T1, Ag, Ni, Hg) was performed using ICP-OES and ICP-MS after sample
pretreatment. The results indicated that the highest element concentrations were found in the
peel, followed by the seeds, while the flesh has the lowest levels. Potassium was the most abundant
mineral, with an average concentration of 8025 mg/kg dry weight, 7875 mg/kg, and 7270 mg/kg
in the peel, the flesh and the seeds, respectively. The second abundant element was Calcium,
with average concentrations of 3540 mg/kg in the peel, 304 mg/kg in the pulp, and 556 mg/kg
in the seeds. The total mineral content was highest in apples from the Kecskemet, Nyiregyhaza,
Tordas and Vamosmikola regions. The Nyiregyhaza region exhibited the lowest (K+Mg)/Ca ratio in
the flesh, indicating a lower risk of bitter pit development during storage and better fruit quality.
However, high concentrations of toxic elements, especially Cd and Pb, were detected in the apple
pulp from the Kecskemet, Nyiregyhaza, Tordas, Vamosmikola and Zalaszanto regions, raising
potential concerns for consumer health. These findings emphasize the importance of continuously
monitoring mineral and toxic element accumulation to ensure fruit quality and safety.

Key words: food quality, fruits, mineral characteristics, nutritional value
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Operator tréning szimulator Kifejlesztése kamragaz-tisztito iizemhez
Development of operator training simulator for coke oven gas purification plant

Rado-Foty Nikolett, Egedy Attila, Nagy Lajos,
Horvath Tibor, Balaton Miklos, Toth Laszld Richard®*

Osszefoglalo

A kamragdz a kokszgyartds mellékterméke, melynek megfeleld6 mérték( tisztitasa
kornyezetvédelmi, valamint technoldgiai szemponthol is fontos feladat. A tisztitasi folyamat az
adott technolégidban harom sorba kotott abszorber segitségével torténik, melyekben a folyadék-
és a gazfazis ellendramban érintkezik. El§szér a gaztisztitd tizemrész stacioner szimuldtorat
kellett felépiteni a segéd berendezésekkel egyiitt. Ezutan a dinamikus szimulator megfelel6
miikodésének tesztelése kovetkezett a technoldgia irdnyitasi rendszerének beépitésével, Aspen
HYSYS folyamatszimulator szoftver alkalmazasaval. A szimuldtorokat a vizsgalt technoldgia valos
paraméterei (berendezések méretei, teljesitmények) segitségével készitettiik el, és laboratoriumi
meérések, valamint az izemi adatok alapjan validaltuk. Ezutan Aspen Operator Training szoftver
segitségével kialakitottuk a kapcsolatot a dinamikus szimulator és az tizem Yokogawa DCS kezel6i
képernyéje kozott.

Ez az operator tréning szimulator alkalmas kiilonb6zé analizisek és optimalizaldsi feladatok
elvégzésére, illetve az lizemi kezel6i személyzet képzése mellett vegyészmérnok hallgatok
oktatdsara is.

Koszonetnyilvanitds

A KDP-11-3/PALY-2021 szdmi projekt a Kulturdlis és Innovdcios Minisztérium Nemzeti Kutatdsi,
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valdsult meg.

Summary

Coke oven gas is the by-product of coke production, and its appropriate purification is an
important environmental and technological task. The purification process is implemented by
three adsorbers in series, in which the liquid and gas phases are in countercurrent flow. The first
step was to build a steady-state simulator of the gas purification part of the plant together with the
auxiliary equipment. The first step was to build a steady-state simulator of the gas purification
part of the plant together with the auxiliary equipment. This was followed by testing the dynamic
simulator for proper operation by building in the technology control system using Aspen HYSYS
process simulator software. The simulators were created based on the real parameters of the
technology (equipment dimensions, capacities) and validated by laboratory measurements and
operational data. Then, using Aspen Operator Training software, a link was established between
the dynamic simulator and Yokogawa DCS operator screen of the plant. This operator training
simulator is a suitable tool for performing various analysis and optimisation tasks, as well as for
training plant operators and chemical engineering students.
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Kétkomponensi elegyek kiilonbh6zo hoszivattyus desztillacios eljarassal valo
elvalasztasanak energetikai- és koltség alapu optimalizalasa
Energetic and Economic Based Optimization of the Separation of Binary Mixtures
by Different Heat Pump-Assisted Distillation Processes

Somogyvari Erik, Toth Andras Jozsef®

Osszefoglalo

A desztilldcido egy energiaigényes termikus elvalasztasi muvelet, amelyet széles korben
alkalmaznak a vegyiparban. Az 6sszes vegyiparban haszndlt elvdlasztasi technoldgidban a
felhaszndlt energia 60%-at teszi ki. A magas energiafogyasztds ellenére a desztilldcid még
mindig nagymértékben a fosszilis tiizel6éanyagok elégetésére tamaszkodik, és igy jelent6sen
hozzdjarul a szén-dioxid-kibocsatdshoz, ami miatt jelentdés kihivast jelent a dekarbonizacids
célok elérésében. Normalis esetben a desztillacio oszlopot az tistben 1évé magas hémeérsékletli
hé taplalja. Ezzel szemben az elvdlasztds hészivattyuk villamos energidval valdo meghajtasaval
a tovabbi elektromos kompresszidés munka befektetésével. Munkank soran tobb kétkomponenst
hulladékoldoszer elegy elvalasztasat vizsgaltuk két kiillonb6z6 mechanikai parakompresszids
és egy folyadékexpanzids modszerrel. A tanulmdnyban kiemelten elemeztilk a moddszerek
energiahatékonysagat. Az AspenPlus V10.0 szoftver segitségével végzett folyamatszimulaciok
soran az elvalasztdsok sikeresek voltak minden konfigurdciéra, az 6sszes folyamat végtermeék
aramai az eldirt 0sszetételnek megfeleld tisztasaguak voltak. Az eredményekbdl megallapitottuk,
hogy hoészivattyd alkalmazdsaval a segéddramok haszndlati igényét 30%-kal, tovabba
a segédaramok koltségét pedig 55%-kal lehet csokkenteni.

Koszonetnyilvanitds

A munkdt a Varga Jozsef Alapitvany Somogyi Mihdly Programja tamogatta.

Summary

Distillation is an energy-intensive thermal separation process that is widely used in the chemical
industry. It accounts for 60% of the energy used in all separation technologies used in the chemical
industry. Despite its high energy consumption, distillation still relies heavily on the combustion of
fossil fuels and thus contributes significantly to carbon dioxide emissions, making it a significant
challenge in achieving decarbonization goals. Normally, the distillation column is powered by the
high-temperature heat in the still. In contrast, the separation can also be achieved by driving
heat pumps with electricity, which can reduce the heating and cooling requirements for the
separation by investing in additional electrical compression work. In our work, the separation of
several binary waste solvent mixtures using two different mechanical vapor compression and one
liquid expansion methods were investigated. In the study, the energy efficiency of the methods
was analysed in focus. During the process simulations performed using the AspenPlus V10.0
software, the separations were successful for all configurations, and the final product streams of
all processes were of the required purity. The results showed that the use of auxiliary streams can
be reduced by 30% and the cost of auxiliary streams by 55% by using a heat pump.
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Alkali aktivalt cementek eloallitasa épitési hulladék bazison
Alkali activated cements derived from construction and demolition waste

Soosné Balczar Ida, Nagy Gergely, Nkurikiyimana Etienne®

Osszefoglalo

Az urbanizdacié és az iparosodds gyors novekedése vilagszerte jelentésen megnovelte az épitési
tevékenységet, azonban az épitési és bontasi hulladékok (C&DW) az 6sszes hulladék mintegy
35%-at (évi 2,2 millidrd tonna) teszik ki [1], és komoly kérnyezetvédelmi problémat jelentenek.
A C&DW ujra felhasznaldsanak egyik lehetséges alternativai lehetnek az alkali aktivalt cementek
[2], amelyek Si-, Al- vagy Ca-oxidokban gazdag alapanyagok és er6sen lugos kémhatasu oldat
keverésével egy gyorsan szilarduld, nagy szilardsagu, kedvezd tulajdonsagu kotéanyagot
alkotnak [3].

Jelen kutatasban a porusheton és a tégla gyartasi hulladékanak tjrafelhasznaldsara fékuszaltunk,
torekedve arra, hogy a legkisebb energiabefektetéssel és a legkevesebb vegyszer haszndalataval
a lehetd legkedvezdbb tulajdonsagu koétéanyagot allitsuk el. Az alapanyagok reaktivitdsanak
novelésére azigynevezett mechanokémiaiaktivalast alkalmaztuk, amely egy intenziv 6rlést jelent,
és vizsgdltuk az 6rlési paraméterek hatdsat az alapanyagok tulajdonsdgaira (kristalyszerkezet,
szemcsemeéret, morfologia).

A kezelt mintdk reaktivitasat a beldliik készitett habarcsok nyomdészilardsagaval jellemeztiik
7 és 28 napos korban. Kiilonb6zé aktivaldo oldat koncentraciék hatdsat is megvizsgaltuk
a nyomoszilardsagra valtozo NaOH- és viziiveg-tartalommal, ahol végiil a viziiveg tartalmat
teljesen el is lehetett hagyni. Az optimalis 6rlési paraméterek és aktivalo oldat koncentraciok
mellett porusbeton porbdl 35 MPa, mig téglaporbol 20 MPa-os csucsszilardsagot értiink el.

Summary

The rapid growth of urbanisation and industrialisation has led to a significant increase in
construction activity worldwide, but construction and demolition waste (C&DW) accounts for
approximately 35% of all waste (2.5 hillion tonnes per year) [1] and is a major environmental
concern. One possible alternative to the reuse of C&DW could be alkali-activated cements, which
are a fast-setting, high-strength binder with favourable properties, made by mixing raw materials
rich in Si, Al or Ca oxides with a highly alkaline solution.

In the present research, we focused on the reuse of waste from the production of aerated concrete
and bricks, aiming to produce the best possible binder with the least energy investment and the
least amount of chemicals. In order to increase the reactivity of the raw materials, we used the so-
called mechanochemical activation, which is an intensive grinding process, and investigated the
effect of the grinding parameters on the properties of the raw materials (crystal structure, particle
size, morphology).

The reactivity of the treated samples was characterised by the compressive strength of the mortars
prepared from them after 7 and 28 days. The effect of different activating solution concentrations
on the compressive strength of mortars with different NaOH and water glass contents was also
studied, with the water glass content eventually being omitted completely. At the optimum grinding
parameters and activating solution concentrations, a peak strength of 35 MPa was obtained for
porous concrete powder and 20 MPa for brick dust.
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Gyogyszerhatoanyag folyamatos segédanyagos kristalyositasanak fejlesztése
Development of continuous additive-assisted crystallization of a drug substance

Stoffan Gyoérgy Nimrdd, Holtzl Tibor, Lérincz Zsolt, Pusztai Eva, Tacsi Kornélia,
Madarasz Lajos, Farkas Attila, Marosi Gyorgy, Nagy Zsombor Krist6f, Pataki Hajnalka®’

Osszefoglalo

A gyogyszeriparban a kristalyositds az egyik leggyakrabban alkalmazott elvalasztasi, tisztitasi
és formulacids technologia, mivel a legtobb gyartasi eljaras legalabb egy kristalyositasi lépést
tartalmaz[1]. Sok esetben azonban a hagyomdanyosnak mondhato kristalyositasi technologiak (pl.:
hitéses, kicsapasos, séképzés sth.) nem képesek a kivant min6ségli szemcesék eldallitasara, még
akkor sem, ha a folyamatot koriiltekintéen optimalizaljak. Emiatt tovabbi készitménytechnolégiai
eljarasokat, példdul Orlést vagy granuldlast is szilkséges integralni a gyartosorba [2].
Ez természetesen tovabb noveli a koltségeket, az el6allitasi id6t és a hibalehetéségek szamat is,
ami a teljes gyartast hosszadalmas, bonyolult és koltséges folyamatta teszi. Egy 1j, az ugynevezett
segédanyagos kristalyositasi technologia célja, hogy ezeket a nehézségeket gondosan kivalasztott,
gyogyszerészeti szempontbdl elfogadott és biztonsagosan alkalmazhato adalékanyagok kis
mennyiségl (adltaldaban <5 m/m%) alkalmazdsaval hidalja at [3, 4]. Ahogyan a név is sugallja, a
kristalyositasi kozeghez (oldat vagy szuszpenzio) célzottan kivalasztott anyagot adnak, hogy az
elényosen befolyasolja a kristalyosodds egyes részlépéseit a kivant tulajdonsagu szilard részecskék
elédllitasahoz. Ennek megfeleléen a technoldégia igéretes modszer homogén és megfeleld
mindéségl kristdlyos anyag el6allitdsara, amely a gyodgyszeriparban kimagaslé jelent6séggel
bir [5].

Mindezek értelmében kutatdmunkank soran a modell rendszerként valasztott famotidin (FMT)
hatéanyag poli(vinilpirrolidon) (PVP) segédanyag jelenlétében végzett kristalyositasat vizsgaltuk.
Célunk egy olyan stabil és robusztus, folyamatos tizem kristalyositd rendszer fejlesztése volt,
amellyel a FMT kedvezd porreoldgiai tulajdonsagu Form A polimorfja szelektiven allithatd
el6 a PVP segédanyag altal. Céljaink megvaldsitdsdhoz elengedhetetlen a kristalyositast
befolyasolo folyamatparaméterek azonositdsa, valamint a PVP a FMT gocképzddéseére Kifejtett
hatdsanak mélyebb megértése. Ezek alapjan kisérlettervezési eszkozokkel, valamint gyors és kis
anyagmennyiség-igényl szakaszos kisérletekkel azonositottuk a kritikus folyamatparamétereket
és azok megfelel6 bedllitasi értékeit. Tovabba egy egyszer(, kamera alapu analitikai médszerrel
vizsgaltuk a PVP és mas folyamatparaméterek hatasat a kristalygocképzddés sebességére.
A kisérleti eredményekre alapozva in silico kémiai szimuldcidkat végeztiink, amely alapjan a
kisérletek sordn tapasztaltak magyarazatdhoz egy lehetséges molekularis szint(i mechanizmust
tarsitottunk. Végil, a szisztematikus kisérletezés eredményeképpen oOsszeallitottunk egy
haromlépcs6s MSMPR-kristdlyositot, amellyel szelektiven, j6 termelékenységgel (3 g/h) és stabilan
(> 6,5 h lizemidd) allithat6 el a FMT kival6 gordiillékenységli Form A polimorfja.
Koszonetnyilvanitds
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Innovdcids Alaphdl, a Kulturdlis és Innovdcids Minisztérium és a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi
Egyetem tdamogatdsaval valdsul meg. A kutatdst a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kar Varga Jozsef Alapitvinya is tdmogatta.
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Summary

In the pharmaceutical industry, crystallization is one of the most commonly used separation,
purification and formulation technology, as most manufacturing processes involve at least one
crystallization step [1]. However, in many cases, conventional crystallization technologies (e.g.
cooling, precipitation, reactive, etc.) are not able to produce the desired quality solid particles,
even if the process is thoughtfully optimized. For this reason, additional formulation technologies,
such as grinding or granulation, need to be integrated into the production line [2]. This of
course, further increases costs, production time and the possibility for errors, making the whole
production process lengthy, complex and costly. A new crystallization technology, often referred
to as additive-assisted crystallization, aims to overcome these difficulties using carefully selected,
pharmaceutically acceptable and safe additives in small amounts (usually <5 w/w%) [3,4]. As the
name suggests, a substance is added to the crystallization medium (solution or suspension) in
a targeted manner to favorably influence the subprocesses of crystallization to produce solid
particles with the desired characteristics. Accordingly, this technology has enormous potential as
a crystal-engineering tool to produce homogeneous and high-quality crystalline particles, which
is of high importance in the pharmaceutical industry [5].

On this basis, our research focuses on the crystallization of famotidine (FMT), an active
pharmaceutical ingredient in the presence of an excipient, namely poly(vinylpyrrolidone) (PVP),
which were chosen as a model system. Our aim was to develop a stable and robust continuous
crystallization system to selectively produce the Form A polymorph of FMT with favorable powder-
rheological properties by the PVP excipient. To achieve our goals, the identification of process
parameters that influence crystallization, and a deeper understanding of the effect of PVP on FMT
nucleation are essential. Accordingly, the critical process parameters and their corresponding
setting values were determined using design of experiment (DoE) tools combined with quick and
low-volume batch experiments. In addition, a simple camera-based analytical method was used to
study the effect of PVP and other process parameters on crystallization induction time. Based on
the experimental results, in silico molecular simulations were also performed, which enabled us
to associate a possible molecular level mechanism to the experimental results. Finally, as a result
of the systematic experimental work, a three-step MSMPR-crystallizer was assembled which
produced selectively the Form A polymorph of FMT with excellent flowability characteristics. The
system could be operated with good productivity (3 g/h) and without clogging (> 6.5h operating
time).
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Aromas nitrovegyiiletek hidrogénezésére alkalmas nemesfém tartalmua
katalizatorok fejlesztése
Development of precious metal containing catalysts applicable
Jfor hydrogenation of aromatic nitro compounds

Tamas Bence Benedek®, Mihalkd Andrea®®, Dr. Jakab Alexandra’,
Farkas Laszld7%, Viskolcz Béla7?

Osszefoglalo

Az aromas aminok el6allitdsanak egyik kulcsfontossagu lépése az aromds nitrovegyiiletek
katalitikus hidrogénezése, amely meghatarozo technolodgiai folyamat a gyogyszer-, miianyag- és
festékipar szamara. Ezen eljaras soran a nitrocsoport redukcidja révén képz6d6 aminok szamos
szerves vegyllet szintézisének alapvetd kiinduldsi anyagai.

A hidrogénezési reakciéhoz altaldban szénhordozora felvitt palladium- és/vagy platinaalapu
katalizatorokat alkalmaznak. A katalizator fizikai és kémiai tulajdonsagai — példaul a
szemcsemeéret és a hordozoé tipusa — jelentés mértékben befolydsoljak a reakcio sebességét, a
mellékreakciok ardnyat, valamint a végtermék mindségét. Tekintettel arra, hogy a nemesfémek
aranemcsak magas, hanem jelentés ingadozasokat is mutat, a katalizatorrendszer optimalizalasa
elengedhetetlen a hidrogénezési technologia gazdasagos ipari alkalmazasdhoz.

A BorsodChem Zrt. és a Miskolci Egyetem innovativ, szénalapd, nemesfém-tartalmu katalizatorok
fejlesztésén dolgozik, amelyek célja a reakciék hatékonysaganak ndvelése, a gyartasi és
tzemeltetési koltségek cstkkentése, valamint a fenntarthatésag elémozditdsa. Kutatdsaink
kozéppontjdban a katalizdtorok szerkezeti és anyagi jellemzdinek finomhangolasa &ll, hogy
javitsuk teljesitménytiket és élettartamukat.

A projekt soran laboratériumi kériilmények kozott Uj katalizatorokat allitunk eld, teszteliink és
részletesen elemeziink, hogy optimalizaljuk azok szerkezetét és reakcidkinetikai tulajdonsagait.
Ehhez kilonféle analitikai és spektroszkopiai moédszereket alkalmazunk a teljesitmény és
stabilitas értékelésére. A sikeres laboratoriumi vizsgdlatokat kévetéen a kévetkezd szakaszban
méretndvelési 1épéseket hajtunk végre, el6készitve a rendszerek ipari 1éptékli alkalmazdasat.
Ezzel biztositjuk, hogy a fejlesztett katalizatorok nemcsak tudomanyos szempontbhoél, hanem
gazdasagilag és technoldgiailag is életképes megolddst nydjtsanak a hidrogénezési folyamatok
optimalizalasara.

Koszonetnyilvanitds

A 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00121 azonositészamu projekt az Innovdcids és Technoldgiai Minisztérium
Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcios Alapbdl nyujtott tamogatdsdval valosul meg.

Summary

One of the key steps in the production of aromatic amines is the catalytic hydrogenation of
aromatic nitro compounds, a key technological process for the pharmaceutical, plastics and paint
industries. In this process, amines formed by the reduction of a nitro group are essential starting
materials for the synthesis of many organic compounds.

Palladium and/or platinum-based catalysts supported on carbon carriers are usually used for the
hydrogenation reaction. The physical and chemical properties of the catalyst, such as particle size
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and type of support, have a significant influence on the reaction rate, the rate of side reactions
and the quality of the final. Given the fact that the price of precious metals is not only high, but
also subject to significant fluctuations, the optimization of the catalyst system is essential for the
economical industrial application of hydrogenation technology.

BorsodChem Zrt. and the University of Miskolc are working on the development of innovative,
carbon-based, precious-metal-containing catalysts to increase reaction efficiency, reduce
production and operating costs, and promote sustainability. Our research focuses on fine-tuning
the structural and material properties of catalysts to improve their performance and lifetime. The
project involves the fabrication, testing and detailed analysis of new catalysts under laboratory
conditions to optimize their structure and reaction kinetics. This will be done using a variety of
analytical and spectroscopic methods to assess performance and stability. Following successful
laboratory tests, the next stage will be scaling-up steps in preparation for industrial-scale
application of the systems. In this way, we will ensure that the catalysts developed provide not only
a scientifically, but also an economically and technologically viable solution for the optimization
of hydrogenation processes.



Fenntarthato sugarhajtomii iizemanyagok: Kihivasok, technologiai
innovaciok és a fenntarthato jovo
Sustainable aviation fuel: Challenges, technological innovations
and sustainable future

Tomasek Szabina, Horvath Dominik??

Osszefoglalo

A légikozlekedés az egyik leggyorsabban fejlédé agazat. A mindennapi élet szerves része,
a modern vildgban egy kiilondsen népszerd kozosségi kozlekedési és szallitdsi mdéd, melynek
jelentésége évrol évre egyre nagyobb. Jelenleg a vilagon kb. 320 millié tonna/év sugarhajtoma
lizemanyagot hasznalnak fel, ami évente 1024 milli6 tonna CO,-emissziot eredmeényez.
A karos kornyezeti hatdsok csokkentésére a sugarhajtomivek korszertsitésén kiviil megoldds
lehet a jelenleg is alkalmazott sugarhajtomi iizemanyagokkal egyenértéki, am a teljes életciklust
tekintve lényegesen kisebb karbonldbnyomot eredmeényez6, un. fenntarthatd sugarhajtomi
tizemanyagok (SAF) felhaszndldsa. Az ASTM jelenleg a Fischer-Tropsch szintézissel,
a novényolajok és/vagy allati zsiradékok specidlis hidrogénezésével és/vagy hidrokrakkolasaval
elédllitott sugarhajtomil itizemanyagokat tekinti SAF-nak, de a szintetikus izoparaffinok, az
alkohol alapu (olefin oligomerizdcidé és hidrogénezés), valamint az alga/szoja/faradtolajokbol
katalitikus hidrotermolizissel nyert sugarhajtomd itizemanyagok is elszdmolhaték SAF-ként.
Az egyes technolégiak kiilonboz6é érettségi szinttel rendelkeznek, elterjedésiiket jelenleg
meég szamos tényez6 neheziti, melyekre és az aktudlis technoldgiai innovacidkra igyeksziink
el6adasunkban ravilagitani.

Koszonetnyilvanitds

A kutatomunka a TKP2021-NKTA-21 szdamu projekt keretében, a Kulturdlis és Innovdcids Minisztérium
Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcios Alapbdl nyujtott tamogatdsaval, a 2021. évi Témateriileti
Kivdldsdg Program pdlydzati program finanszirozdsdaban valdsult meg.

Summary

Aviation is one of the fastest-growing sectors. It is an integral part of daily life and, in the modern
world, a particularly popular mode of public transport and logistics, with its significance increasing
year by year. Currently, approximately 320 million tons per year of jet fuel are used globally,
resulting in 1,024 million tons of CO2 emissions annually. To reduce the harmful environmental
effects, one solution, besides development of jet engines, is the use of Sustainable Aviation Fuels
(SAF), which have a significantly lower carbon footprint over their entire lifecycle compared to
conventional jet fuels. ASTM currently considers jet fuels produced via Fischer-Tropsch synthesis,
special hydrogenation and/or hydrocracking of vegetable oils and/or animal fats as SAF. However,
synthetic isoparaffins, alcohol-based fuels (olefin oligomerization and hydrogenation), as well as
jet fuels derived through catalytic hydrothermolysis from algae, soy, or waste oils, are also eligible
to be counted as SAF. These various technologies have different levels of maturity, and their
widespread adoption is currently hindered by numerous factors, which we aim to highlight in our
presentation, alongside current technological innovations.

Acknowledgements

This work has been implemented by the TKP2021-NKTA-21 project with the support provided by the Ministry
of Culture and Innovation of Hungary from the National Research, Development and Innovation Fund,
financed under the 2021 Thematic Excellence Programme funding scheme.

73 Pannon Egyetem
Mérnoki Kar, Bio-, Kérnyezet- és Vegyészmérnoki Kutatd-Fejleszté Kozpont,
MOL Asvéanyolaj- és Széntechnolégiai Intézeti Tanszék
8200 Veszprém, Egyetem u. 10



Az In(III)-szulfat, mint fotokatalizator prekurzor
egy vegyes-oxid kompozit fejlesztés elso 1épései
In(II) sulphate as a photocatalyst precursor
first steps in the development of a mixed-oxide composite

Vamosi Virag, Vagvolgyi Veronika, Zsirka Balazs’

Osszefoglalo

A hagyomdnyos vizkezelési technoldgidk a névényvéddszerekbdl és gydgyszermaradvanyokbol
szdarmazé szerves komponensek eltavolitdsara sokszor nem elég hatékonyak. Ekkor né meg
a jelent6sége az alternativ megolddsoknak, amelyek bar kisebb kapacitastiak és gyakran
dragabbak, de hatékonyabbak lehetnek. Az egyik lehet6ség a heterogén katalizis, melynek soran
fém-oxidok (pl. TiO,, ZnO) fotokatalitikus jellegét hasznalhatjuk ki szerves szennyezdk bontésara.
Az egykomponensU oxidok hatékonysaga névelhetd vegyes-oxidok alkalmazasaval, amikor kett6
vagy tobb fém-oxid kompozitrendszerét alakitjak ki. Ezzel javithatok a feliileti tulajdonsagok
(pl. fajlagos feliilet, pérusszerkezet), visszaszorithaté a fotokorrozio és az aggregacio, tovabba
novelhetd a fotonhasznositas, igy a miikodési tartomany az UV-bol a lathaté tartomanyba tolhato.
A ZnO fotokatalitikus tulajdonsaga régéta ismert, hatékonysdga a mar széles kérben alkalmazast
nyert TiO,-éval egyenértékii [1]. Gerjesztéséhez azonban nagyobb energiaju UV-fotonok
szlikségesek, és az un. fotokorréziéra is hajlamos. Ezen hatranyok Kkikiiszobolésére iranyul
a Cu- vagy Ni-oxiddal térténé kombinalas [2]. Feltételezhetéen hasonlé hatdsok érheték el In-
oxid tartalmu kompozittal is [3]. Az oxid-kompozitok megfelel6 feliileti szerkezetét ugy érhetjiik
el, ha az oxidok nem csupan fizikai keverékek, hanem azok kialakuldsa parhuzamosan torténik
a hékezeléses preparacié soran adott prekurzor-sokbal.

Jelen munkaban az In,0,-Zn0 vegyes-oxid kompozit fejlesztésének elsd lépéseit foglaljuk dssze.
AZn0-otZn(NO,), prekurzorbol, mig az In-oxidot In(IlI)-szulfat prekurzorbol allitottuk el6. Mindket
esetben a prekurzorokbdl el6szor csapadékképzéses eljarassal hidroxid format alakitottunk ki,
ami a kiégetés soran oxidda alakult.

Vizsgaltuk a prekurzorok kézvetlen felhasznalhatdsagat, kihagyva a hidroxid csapadék eldallitasi
lépést. A 1épés akkor hagyhatd ki, ha az oxid-forma adott hémérséklet alatt kialakul. Ennek
a kés6bbi felhasznalds miatt van jelentésége, ugyanis a jovében a kettés rendszert agyagasvany (pl.
kaolinit) hordozé feliiletre kivanjuk rogziteni. A rogzités soran az oxidokat kozvetleniil az dsvany
feliiletére égetjiik. A kiégetés viszont 400 °C f6lé nem mehet, mert azzal az asvany szerkezeti OH-
csoportjait roncsolhatjuk. Ez keriilend6, mert az agyagdsvanyok mérsekelt, de kimutathato sajat
fotokatalitikus jellege ehhez a szerkezethez koéthetd [4, 5].

A megfeleld kiégetési hémérséklet meghatarozasahoz termogravimetrias kisérleteket végeztiink.
A technika emellett a kiégetés sordn végbemend termikus bomldasi folyamatok in situ nyomon
kovetésére is alkalmas. Megallapitottuk, hogy az In(IlI)-szulfat atalakulasa 600 °C f6lott megy
végbe, ami kizdrja annak kés6bbi kozvetlen felhasznaldsdt, igy a hidroxidos csapadékképzési
lépés nem hagyhato ki. A 1igos kézegben torténé csapadékképzéses preparacio egy oldatban
kényelmesen elvégezhet6. A hidroxid-oxid atalakuldas mindkét komponens esetén lejatszodik
400 °C-ig.

A kisérletek soran keressiik az optimadlis Zn-In aranyt, amelynél a fotokatalitikus hatékonysag
a legnagyobb. Ennek érdekében elsé korben haromféle kompozitot preparaltunk: 99:1, 90:10
és 50:50 ZnO:In,0, oOsszetételben. A kompozitok oOsszetételét rontgen-diffraktometriai es
IR-spektrometriai modszerekkel vizsgaltuk.

A fotokatalitikus hatékonysagot kumarin tesztvegyiilettel vizes fazisban vizsgaltuk 365 nm-es
UV fénnyel térténd bevilagitas mellett. A kumarin ‘OH gydkbefogoként széles kérben alkalmazott
tesztvegytilet. A belble képzddd 7-hidroxi-kumarin koncentraciéjanak valtozasat fluorimetriaval
meértiik.
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Kaolin alapu grafitos szén-nitrid kompozit fotokatalizatorok fejlesztése
Development of kaolin-based graphitic carbon nitride composite photocatalysts

Zsirka Balazs”, Fénagy Orsolya’®, Vagvolgyi Veronika’’, Fodor Lajos”®

Osszefoglalo

Heterogén fotokatalizis alkalmazdsaval szamos koérnyezeti szennyezdanyag eltavolithatd lehet.
A kornyezettechnologidkban hasznalhaté fotokatalizatoroknak szamos feltételt kell teljesiteniiik.
Az egyik jelenlegi torekvés az olcso, kornyezetbarat és a lathatd napsugarzas energidjat kiaknazni
képes fotokatalizatorok fejlesztése.

A kaolinit agyagasvany a természetben nagy mennyiségben el6fordulo, olcsé nyersanyag, amelyet
az ipar szamos teriiletén felhasznalnak. A lathato fénnyel gerjeszthetd grafitos szén-nitrid (g-CN))
félvezetOk kedvezétlen tulajdonsdgai (pl. aggregacio, alacsony fajlagos feliilet, adszorpcids
képesség, toltésrekombinacio) kompozit képzéssel javithatok lehetnek.

Munkdnk sordn egy kereskedelmi forgalomban kaphato, magas kaolinit tartalmu, kaolin
felhaszndlasaval allitottunk el6 kiilonb6z6 grafitos szén-nitrid tartalmd kompozitokat.
A grafitos szén-nitridet karbamid prekurzorbol, termikus polimerizdcié soran in-situ
allitottuk eld. Vizsgaltuk a hékezelési hdmérséklet hatdsat, valamint a szintézis hatékonysagat
kaolin jelenlétében. Megfigyelésiink alapjan a kaolin jelenléte drasztikusan befolyasolja
a g-CNx konverzidjat. A szerkezeti valtozdsokat és az anyagazonositast porrontgendiffrakcid
(XRD) és infravords spektroszkopia (FTIR-ATR) segitségével végeztilk, a hdstabilitast és
a kompozitok g-CN_ tartalmat termikus analizis (TG-DTG) segitségével hataroztuk meg.
A fajlagos feliiletet (BET-SSA) nitrogén adszorpcios moédszerrel, mig a fotokatalizatorok gerjesztési
kiiszobenergidjat UV-Vis-DRIFT modszerrel hatdroztuk meg.

A fotokatalitikus aktivitdst A_ =365 nm-es ultraibolya bevilagitds, valamint a termeészetes
napsugarzas spektralis radianciajat szimuldlé napszimulator alkalmazasaval vizsgaltuk.
A fotokatalitikus aktivitdssal ardnyosan képzddd fotoindukalt hidroxil gyokoket kumarin
gyokbefogo tesztvegyiilet alkalmazasaval, emisszids (fluoreszcens) spektroszkopia segitségével
hataroztuk meg. Eredményeink alapjan a kaolin-alapu g-CN_ kompozit fotokatalizatorok
alkalmazdsa igéretes lehet.
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Evaluating the Impact of Task Sequencing on Cognitive Load Distribution
Using Physiological Signals and Subjective Assessment

Abdulrahman K. Eesee” %3, Gyorgy Eigner 881 | Tamas Ruppert’®82

Summary

Understanding and managing cognitive load among workers in the industrial environments
is critical due to its direct impact on individual well-being, decision-making capabilities, and
overall performance. Elevated cognitive load may lead to reduced concentration, increased
errors, heightened stress levels, and decreased productivity. All of these aspects adversely affect
workplace efficiency and safety. Therefore, accurate monitoring and management of cognitive
load are essential for optimizing task design and improving workplace ergonomics. Cognitive load
is typically assessed either by subjective or objective methodologies. Subjective measures, such
as the NASA Task Load Index (NASA-TLX), provide insights based on personal perception. On the
other hand, objective assessments rely on measurable, quantifiable data instead of subjective self-
reports. These include physiological signals such as heart rate variability (HRV), electrocardiogram
(ECG), and electrodermal activity (EDA), behavioral measures, and performance-based metrics
like accuracy and task completion times.

This study focuses on the distribution of cognitive load through an experimental setup designed
to investigate the effects of task sequencing on the workers performance and cognitive load levels.
Participants engage in two types of tasks: mental tasks involving arithmetic operations (addition,
subtraction, multiplication, and division) and a simple physical task of tightening screws using
a screwdriver. Two distinct task sequences are evaluated: one alternating between mental and
physical tasks (mental-physical-mental-physical), while the other is grouping similar tasks
together (mental-mental-physical-physical). The objective is to determine whether cognitive
load is more effectively managed by interspersing physical tasks—which may serve as cognitive
recovery periods—between mentally demanding tasks, or if consecutively performing similar
mental tasks enhances familiarity, efficiency, and fluency.

In this study, we will use two wearable devices to collect the physiological data: the Polar H10
chest belt to capture the ECG and extract the HRV from it thereafter, and the Embrace Plus from
Empatica, which is a wristband watch to record the EDA and hand acceleration. Analyzing these
physiological signals and the subjective feedback obtained from NASA-TLX questionnaire, will
offer comprehensive insights into the effects of cognitive load distribution. The results from this
experiment are hypothesized to contribute to the task design strategies that aim to foster worker
well-being, reduce cognitive load, and improve overall productivity and operational safety in
industrial environements.
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Munkautasitasok illesztése az aktualis betanulasi gorbékhez
Fitting Work Instructions to the Current Learning Curves

Gugolya Monika, Medvegy Tibor, Ruppert Tamas?*

Osszefoglalo

Az ipar még mindig nagymértékben tdmaszkodik az emberi munkaerére. A magas fluktudcios
aranyok miatt, tdmogatd rendszerekre van sziikség a hatékonysdg, valamint a mindség
fenntartdsahoz. A munkautasitdisok minden folyamathoz elengedhetetlenek, de gyakran
tal Osszetettek és tul sok informdaciot tartalmaznak, ami tulterhelheti az operatorokat.
A kutatds a dolgozdék tanulasi gorbéjének megfigyelésére osszpontosit, kiilonosen az id6
javulasa szempontjabdl, valamint arra, hogy hogyan értelmezik a munkautasitdsokat és hogyan
viszonyulnak azokhoz. A cél az, hogy nyomon lehessen kdvetni az utasitasokra forditott id6
csokkenését az operatorok egyre tapasztaltabba valasa altal. Ez lehet6vé teszi olyan egyszertsitett
munkautasitdsokkidolgozasat,amelyekcsakalényegesinformdciokatemelikki. Akulcsfontossagu
elemek kiemelésével, az operdtorok a kezdeti betanuldsi fazis utdn jobban teljesithetnek.
A kisérletet megterveztiik, a célzott méréseket elvégeztiik, és ezek eredményeit elemeztiik.
Atanulasi gorbe alapjan a megadott informdaciok mennyisége modosithato, tobb részletet mutatva
a kezddéknek, tovabbd fokozatosan csokkentve az utasitasok mennyiségét, amint az operatorok
tapasztalatot szereznek.

Summary

The industry still heavily relies on human labor, and due to high turnover rates, supportive
systems are needed to maintain efficiency and quality. Work instructions are essential for every
process, but they are often too complex and contain too much information, which can overwhelm
operators.

The research focuses on observing operators’ learning curves, particularly in terms of
improvements in time and quality, as well as how they interpret and engage with the given work
instructions. My goal is to track how the time spent on instructions decreases as operators become
more experienced. This enables the development of simplified work instructions that highlight
only the essential information. By emphasizing key elements, operators can perform better after
the initial training phase.

An experiment was designed, targeted measurements were conducted, and the results were
analyzed. Based on the learning curve, the amount of information provided can be adjusted,
showing more details for beginners and gradually reducing the instructions as operators gain
experience.
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Digitalis Iker implementacio az Ipar 5.0 laborban
Digital Twin Implementation in the Industry 5.0 Lab

Halasz Gergely Lajos, Ruppert Tamas, Medvegy Tibor &

Osszefoglalo

Az ipari kornyezet és a termelés optimalizdlasa kordbban hatalmas kihivasokat jelentett, azonban
a technoldgia fejlddésével Uj lehet6ségek kindlkoztak a folyamatok hatékonysaganak és
meghizhatosdganak névelésére. Ennek megvalositasanak egyik lehetséges eszkoze a digitalis iker.
Ezen technologiat felhaszndlva, egyszerre akar tobb célfliggvényt figyelembe véve, optimalizalhato
a rendszer, annak digitalis reprezentdciojan keresztiil. Ezt kovetéen az igy optimalizalt
paraméterek automatikusan implementdlasra keriilhetnek a fizikai rendszerben.

Munkdmban bemutatom a Pannon Egyetem Ipar 5.0 Laboratériumaban taldlhato fébb
berendezéseket és a benniik rejlé kutatasi lehetéségeket a digitalis iker témakorében, kiilon
kitérve azember-gép, gép-gép kollaboraciokban rejlé kihivasokra és azok lehetséges megoldasara.

Summary

The optimisation of industrial environments and production was traditionally challenging, but
advances in technology have led to new opportunities for increasing process efficiency and
reliability. One potential solution to this challenge is the utilisation of digital twins. The utilisation
of this advanced technology enables system optimisation through its digital representation,
with the simultaneous consideration of multiple optimisation functions. Subsequently, the
optimised parameters can be automatically implemented in the physical system. The present
study introduces the main equipment available at the Industry 5.0 Laboratory of the University of
Pannonia, and the research opportunities they offer in the field of digital twins. The study focuses
on the challenges of human-machine and machine-machine collaborations, and the possible
solutions to these challenges.
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Emberi munkaero 6sszehangolasa genetikus algoritmussal
Human Workforce Coordination with Genetic Algorithm

Horvath Judit, Daranyi Andras, Ruppert Tamas®®

Osszefoglalo

A tudomanyos szamitasok fejlédése lehetéve tette az online optimalizadciét az iparban, melynek
alkalmazdsa kihivast jelenthet, ha emberek is részt vesznek a folyamatban, sztochasztikus
viselkedéslik miatt. Ez kiilonOsen relevans a kabelkotegek gyartasandl, amelyek az elektromos
autéipar egyre komplexebb termékei és az alacsony automatizaltsag miatt igénylik a jelent6s
human munkaerot.

A kabelkoteggyartas soran tobb szaz vezetéket szerelnek ¢ssze a szerel6tablakon, ahol gyakran
kell az operdtoroknak egyiittm{ikodni. A gyartasi technoldgiatol fliggben, ilyenkor a dolgozok
munkajat 6ssze kell hangolni azért, hogy eredményesen kollaboralhassanak és ne akadalyozzak
egymast.

Acélegyolyan feladatkiosztds meghatarozdsa, amely minimadlisra csokkenti a teljes 0sszeszerelési
id6t. Az optimalizacié sordn figyelembe kell venniink, hogy az egyes dolgozok kiilonbozé
sebességgel dolgoznak, valamint azt is, hogy a szerelétabla egyes teriiletein eltéréd munkatempodval
haladnak — a periféridkon lassabban, mig a kozponti régidkban gyorsabban. Emellett kiillonbséget
kell tenniink az egyes miuveletek kozott is. A kabelek kozotti valtds gyorsabban torténik, mint
maganak a kdbelnek a tablan térténé elvezetése.

Munkdnk sordn ezen probléma mentén dolgoztunk ki egy genetikus algoritmuson alapulo
feladatkiosztas-optimalizald algoritmust. Az esettanulmany egy valos szerel6tabla alapjan, de
altalunk krealt kabelelrendezéssel készilt, szimulacios szemléltetéssel és laborban torténd
demonstralassal.

Summary

Advances in scientific computing have enabled online optimization in industry, which is
challenging to apply when humans are involved in the process due to their stochastic behavior.
This is especially true in the wire harness industry, where the increasing complexity of products
in the electric car industry and the low level of automation require a significant amount of human
labor. In harness assembly, hundreds of wires are assembled on assembly boards often with
multiple operators working together. Depending on the production technology, the collaboration
of the workers must be coordinated so that they can work together effectively without interfering
with each other.

The aim is to define a task assignment that minimizes the total assembly time. The optimization
needs to take into account the fact that each worker works at a different speed, and also that
different areas of the assembly line work at different speeds - slower in the peripheral areas and
faster in the central areas. We also need to distinguish between individual operations: switching
between wires is faster than running the wire itself along the board.

In our work, we developed a genetic algorithm-based task assignment optimization algorithm
along this problem. The case study was based on a real assembly board, but with a wire layout we
created, with simulation visualization and lab demonstration.
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Work-Content Related Workload and Stress Assessment
Based on Intensity Metrics from Acceleration and Heart Rate Data

Tuan-anh Tran®’, Janos Abonyi®”# , Gyorgy Eigner?®°°, Tamas Ruppert?”:

Summary

Assessing and evaluating workload is a crucial task for industrial engineers and managers, to
create or design an appropriate work content that facilitate optimal performance, safety, and well-
being of operators in industrial environments. Traditional workload assessment methods, such
as the NASA Task Load Index (NASA-TLX), rely heavily on subjective perceptions, which are often
influenced by individual differences and may not accurately reflect the actual work content. This
limitation becomes particularly evident in complex work settings where physical, mental, and
temporal demands interact, and in some extents, similar to the external intensity that athletes
experienced during training/exercising. In sport science, while acceleration data can be used to
calculate Acceleration-based Intensity Metrics (AIMs) reflecting the external workload, heart rate
(HR) data can serve as a proxy for calculating Heart Rate-based Metrics (HRMs) indicating the
internal workload, offering an objective physiological measure of strain in response to external
demands. With the increasing availability of wearable sensors, continuous acceleration and HR
monitoring has become feasible in daily work environments. However, there is a lack of evidence
show the relationship between work-content factors.

This study explores the feasibility of using HR data to explain perceived workload, focusing on
the barista profession using the WEBA dataset, which includes HR and acceleration data from
the hand and body of baristas during their work shifts. From this data, AIMs (e.g., Player Load
(PL) and Mean Absolute Deviation (MAD)) were computed to quantify movement intensity, HRMs
(e.g., Training Impulse (TRIMP) and Heart Rate Reserve (HRR) zone ratios), were derived to assess
cardiovascular workload. Statistical analysis revealed significant correlations between AIMs and
HRMs, as well as their association with overall workload scores from the NASA-TLX. However, a key
finding of this study is the inconsistency between measured workload indicators and subjective
perceptions. For example, temporal workload components in physiological and kinematic data,
were often underreported in the temporal demand scores of the NASA-TLX, or misclassified into
different workload category, despite their obvious influence on overall workload perception.
These discrepancies highlight the limitations of subjective assessments and the need for more
personalized, objective workload evaluation methods.

The findings from this study support the potential of using a combination of AIMs and HRMs to
explain and predict perceived workload in industrial production, though individual calibration
and clear personal workload definitions are necessary. Given the realistic nature of the WEBA
dataset, further controlled laboratory studies are recommended to validate these discovered
relationships. This methodology suggests broader application in industrial settings, provided that
work tasks are well-characterized and follow repeatable patterns in cycle times, similar to the
standardized workflow of baristas preparing drinks in the WEBA dataset.
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Elektrokémiai technikak integralhatosaga biotechnologiai
hulladékkezelési folyamatokba: uton az elektro-biofinomitok felé
Integrating Electrochemical Techniques into Biotechnological Waste
Treatment Processes: Towards the Implementation of Electro-Biorefineries

Kook Laszlo, Rozsenberszki Tamas®!

Osszefoglalo

Nagy kihivast jelent a szerves hulladékok iparilag is fontos termékké alakitdsa és hasznositdsa,
ami rendkiviil hatékony és integralt technolégiai megoldasokat igényel a hozzaadott értéki
er6forrasok kinyerése céljabol.

Munkdnkban az elektrokémiai technikak szerves hulladékkezelésbe vald integralhatosagat
vizsgaljuk egy konkreét példan, a hulladék alapu szerves savak elektrofermentaciojan keresztiil.
A hagyomanyos sotét fermentaciohoz képest, ez az eljaras kiils6 redukalé erét alkalmaz
a ,kiegyensulyozatlan fermentaci¢” elérése érdekében, ami elsésorban a termékszelektivitas,
a hozam és a kinetika valtozasat eredményezi.

A konyhai hulladék kezelése soran és nagyobb szervesanyag terhelés mellett
az elektrofermentacié elényosnek bizonyult a kapronsavva (C6) torténd lanchosszabbitds
javitasat illetéen, valamint a folyamat soran a lag-fazis jelentésen csdkkent a hagyomanyos
sotét fermentdciohoz képest. Féleg a 4-6 szénatom lanchosszusagu savak tovabbi
értéknovelését vizsgaltuk, elektrokémiai oxidativ dekarboxilezéssel. Ebben a folyamatban
a dekarboxildlt szerves savgytkok dimereket képezhetnek, melyekbdl alkanok keletkeznek -
pl. a kapronsavbol (C6) dekan -, illetve mas reakcidk is lejatszodhatnak; tobbek kdzott észtereket,
alkoholokat, rovid lancu alkéneket képezve. Tiszta savak és savkeverékek modelloldatait
hasznalva f6ként alkanokat és észtereket kaptunk, illetve a hosszabb sav szénldncdnak hosszaval
megnovekedett a szelektivitas az alkdnok irdnyaba.

Koszonetnyilvanitds

A kutatds a Kulturdlis és Innovdcids Minisztérium, 2024-2.1.1-EKOP kédszdamu. Egyetemi Kutatdi Osztondij
Programjdnak, a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcios Alapbdl finanszirozott szakmai tdmogatdsdval
valdsult meg. Rozsenberszki Tamds koszonetét fejezi ki a Magyar Tudomdnyos Akadémia Bolyai Janos
Kutatdsi Osztondij tdmogatdsdaért.

Summary

Transforming organic waste into useful products is a challenging issue, which requires highly
efficient and integrated technological solutions to obtain value-added resources. In this work, the
possibilities of integrating electrochemical techniques into organic waste treatment is discussed
through the example of dark fermentation of carboxylic acid (CAs) via electrochemically assisted
fermentation method. Compared to conventional dark fermentation, electro-fermentation
applies an external reducing power to achieve ‘unbalanced fermentation’, resulting mainly in
shifts in product selectivity, yields and kinetics. During the treatment of kitchen waste, electro-
fermentation proved to be advantageous in terms of improving chain elongation to caproic acid
(C6) at higher organic loads.

In addition, the lag-phase during electro-fermentation was significantly reduced compared
to the conventional dark fermentation. Upgrading of CAs especially of 4-6 carbon chain length
was investigated by means of electrochemical oxidative decarboxylation. In this process, the
decarboxylated CA radicals can form dimers, resulting in alkanes — e.g. decane from caproic acid
(C6) -, or could undergo other pathways, forming esters, alcohols, short alkenes, etc. Using model
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solutions of pure CAs and mixtures, mainly alkanes and esters were obtained, with increased
selectivity to alkanes with longer chain CAs.
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Nitrogeén és foszfor visszanyerése vizelethol elektrokémiai és
bioelektrokémiai modszerekkel
Recovery of Nitrogen and Phosphorous from Urine via Electrochemical
and Bioelectrochemical Techniques

Nagy Kristéf Bence, Kook Laszl6%?

Osszefoglalo

A vizelet egy széleskorben elérhet6 megujuld nitrogén és foszfor forras, melyben a nitrogén tébb,
mint 80 %-a karbamid forméajaban taldlhaté meg, amely egy széleskorben felhaszndlt vegyipari
alapanyag, igy célszerli a gazdasagos visszanyerése. Ezt azonban megneheziti a karbamidot
bonté uredz, amely azt ammonidva és szén-dioxidda hidrolizdlja, igy a hatdsos visszanyerés
érdekében az enzimet inhibealni kell. Hagyomanyos médon ezt vegyszer altali pH szabalyozassal
érik el. Ugyanakkor elektrokémiai modszerekkel az oldat pH-ja 11-es érték (enzim inhibicio pH
minimuma) f6lé névelheté. Ennek hatasara az oldatban 1évé foszfatkoncentracio jelentés része
szintén kicsapodik.

Munkam soran stabilizaltam egy szintetikus vizeletoldat karbamid tartalmat, valamint csapadék
formadjaban visszanyertem a foszfattartalom jelentds részét. Ehhez harom reaktorkonfiguraciét
alkalmaztam, két abiotikus (EC, 2 és 3 kamrds) és egy mikrobidlis elektrolizis cellat (MEC).
Az abiotikus rendszerekben a pH noveléséhez szabdlyoztam az aramsiriséget (50-125
Am-2), mig a MEC rendszerben a mikroorganizmusok metabolizise soran keletkezett energiat
hasznositottam a bioelektromos aram eléallitdsara. Mindegyik esetben a pH néhany ora alatt
elérte az uredz enzim inhibiciojahoz sziikséges 11-es pH-t, majd az azt kévetd stabilizacids
vizsgdlat keretein belill, egy honapon keresztiil kovettem a karbamid koncentracio valtozasat.
Akarbamidmennyiségtdbb, mint 80%-aazoldatban maradt,igyastabilizacid sikeresnek bizonyult.
Ezen kiviil a pH novelésének hatdsara az oldott foszfatmennyiség ~82%-a (EC), illetve 55-77%-a
(MEC) szilard formdban visszanyerhetd volt az oldatbol. A transzmisszids elektronmikroszkopias
(TEM) analizis megmutatta, hogy a csapadék amorf, magnéziumot is tartalmazé kalcium-foszfat.
Koszonetnyilvanitds

A szerz6k megkdszonik a Nanolab és a Fenntarthatosdgi Megolddsok Kutatdlaboratorium (Pannon Egyetem,)
munkatdrsainak a foszfdt analizis sordan nyujtott segitséget. Kook LdszIo koszinetét fejezi ki a Magyar
Tudomdnyos Akadémia Bolyai Janos Kutatdsi Osztindij tdmogatdsdeért.

Summary

Urine is a widely available, renewable source of nitrogen and phosphorus, with more than 80%
of N in the form of urea. Urea is a widely used chemical feedstock, thus, its recovery is desirable.
However, the activity of urease enzyme that degrades urea to ammonia and carbon dioxide limits
its collection and recovery, therefore, urease should be inhibited. In general, this is ensured by pH
control with chemical dosaging. In addition, electrochemical methods could be used to elevate
urine pH above 11 (the minimum threshold pH for enzyme inhibition). At the same time, thanks to
the pH increase, phosphate forms precipitate, which could be recovered separately. In this work,
I conducted experiments for the stabilization of the urea content of a synthetic urine solution
and investigated the aspects of P-recovery. 3 reactor configurations were applied, two abiotic
electrolysis cells (EC, 2 and 3 chambers) and one microbial electrolysis cell (MEC). In the abiotic
systems, fixed current densities were applied (50-125 Am-2) to increase the pH, while in the MEC
system the energy generated via the metabolism of electro-active microorganisms was utilized
to generate bioelectric current. In each case, the pH>11 was achieved within a few hours. Also,
changes in urea concentration were monitored for one month in a subsequent stabilization study.
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Accordingly, more than 80% of the urea remained in solution, indicating successful stabilization.
In addition, by increasing the pH, ~82% (EC) and 55-77% (MEC) of the dissolved phosphate was
recovered from the solution in solid form. Transmission electron microscopy (TEM) analysis
revealed that the precipitate was Mg-containing amorphous calcium phosphate.
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