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Bevezetés

A Dbiohidrogén attorést jelenthet a jové energiahordozojaként emlegetett hidrogén
termelésében, mivel kornyezetbarat, kevés energia-befektetést igényld eljaras, amelyben
szerves hulladék lebontadsaval nyerheté H, gidz. A modszer egyik probléméja, hogy a
metabolizmus sordn mds gazok is keletkezhetnek (pl. CO,), valamint az anaerob
kortilményeket biztositd inert gaz is jelen van (altaldban nitrogén), amelyek higitjdk a
hidrogént, igy a géazelegyet hidrogénre nézve dusitani kell a felhasznalas el6tt. A masik
szempont, amit figyelembe kell venni az, hogy a termelési folyamat erdsen termékgatolt. A
keletkez6 gazokat megfeleld, biztonsdgos modszerrel el kell vezetni a fermentor gazterébol.

A kiilonboz6 elvélasztasi miiveleteket Osszehasonlitva a membranos gazszeparacio tlinik a
legigéretesebbnek, mivel nem igényel vegyszert — mint az abszorpcios eljarasok —, valamint
kornyezeti hofokon iizemeltethetd, ezaltal kevésbé energiaigényes, mint a kriogén
kifagyasztasos technologia. Tovabbi elénye, hogy rugalmasan illeszthetd mas — tobbek kozott
mikrobiologiai — eljarasokhoz.

A biohidrogén fermentacios eldallitdsa soran gyakran néhany ml-tdl néhany 10 I-ig terjed
a képzodott, H, tartalmu gazelegy térfogata. Ez joval kisebb térfogat, mint ami a klasszikus
gdzszeparacids berendezésekhez sziikséges, tehdt az ott alkalmazott késziilékek esetiinkben
nem alkalmasak a biohidrogén kinyerésére. Ezen kiviil az eddigi membranos kutatasok soran
a hidrogén szeparacidjat leginkabb magas homérsékletii (200-800°C), katalitikus
(de)hidrogénezési reakciokban hasznaltik, ezért az alkalmazott membranok tobbsége nagyon
jo hotird képességgel rendelkezik, és igen draga, szervetlen anyagokbol késziilt. A
biohidrogén elvalasztdsanal azonban nincs sziikség magas hdmérsékletre, igy a kevésbé
hétliré, am joval olcsobb, €s megfeleld hidrogén ateresztési képességgel rendelkezd polimer
membranok is alkalmasak lehetnek erre a célra. Ezért mas, a kordbbiaktol gyokeresen eltérd
gazszallito, -komprimald és -gylijto rendszer kiépitése volt a célom, amelybe a gdzszeparacios
modul(ok) beépithetd(k).

Doktori munkédmban a kiilonb6z6 mikroorganizmusok altal anaerob koriilmények kozott
termelt hidrogén fermentorbol wvald kinyerésének ¢és koncentraldsanak a Ilehetdségét

vizsgaltam laboratoriumi méretli membranos gazszeparacios eljarassal.



Kisérleti modszerek

A hidrogén/nitrogén gazelegy elvalasztasara alkalmas porusmentes, 12 cm? feliiletii és 0,1
um aktiv vastagsagi poliéterszulfon-poliimid kapillaris membranmodult teszteltem modell
gazokkal a doktori munkdban megépitett berendezésben. A hidrogén/szén-dioxid gazelegy
elvalasztasara harom kiilonb6zé porusatmérdjii kapillaris membrant teszteltem egy masik,
erre a célra ¢épitett berendezésben. Haromkomponensi gazelegyeket a két modul
Osszekapcsolasaval valasztottam el. Minden alkalommal folyadékzaras edényekkel mértem a
membranok fluxusat. A kétkomponensi gézelegyek Osszetételét gazpipettaval, a
haromkomponensiiekét gdzkromatograffal hataroztam meg.

Hérom hidrogéntermeld torzset tanulmanyoztam e munka keretében. A Thiocapsa
roseopersicina egy Gram-negativ, bibor kénbaktérium, amely a fotoszintézishez anaerob
koriilmények kozott elektrondonorként redukalt kénvegyiileteket (szulfid, tioszulfat, elemi
kén) hasznal, de szerves forrasok (gliikkdz, acetat) is ellathatjak ezt a feladatot. Az Escherichia
coli és a Thermococcus litoralis anaerob koriilmények kozott sotét fermentacioval, szerves
szubsztratok lebontasdval termel hidrogént. Mindharom esetben optimalizalt lizemi
fermentorban és tapoldatban torténtek a kisérletek, amelyet az Escherichia coli torzsnél
elokisérletekkel hatdroztam meg. A Thermococcus litoralis torzs tapoldata hulladék toll-
extraktum volt. A gazfejlodés litemét a fermentorban a nyomas emelkedése jelezte, amelyet

megfeleld nyomdsmérdvel ellendriztem, a gazdsszetételt pedig gazkromatograffal mértem.



Uj tudomanyos eredmények

1. Nagylaboratoriumi berendezést terveztem ¢&s ¢épitettem biohidrogén membranos

crer

crer

alkalmas, amely a Knudsen-mechanizmus szerint miikkodik 3,44 (az elméleti

maximumot megkdzelitd) szelektivitasi értékkel,;

kapillaris kompozit membran alkalmas, amelynek szelektivitasi értéke 26 [1,8].

2. Integralt rendszert alakitottam ki az anaerob koriilmények kozott (amelyet nitrogén
atmoszféra biztositott) hidrogént termeld torzset, Thiocapsa roseopersicindt
tartalmazd fotobioreaktor és az 1. pontban leirt berendezés Osszekapcsolasaval,
amelynek mukodtetése soran a beépitett poliéterszulfon-poliimid kapillaris kompozit

membran segitségével a fermentorban képzddott 8-10% hidrogeént tartalmazod H,/N,

crer

3. Fermentécios kisérleteket végeztem az Escherichia coli torzs hidrogéntermelésre
alkalmas fajtaival, és megallapitottam, hogy az x11-blue fajta 27 6ra fermentacios ido
alatt, 2,5/1 tépoldat/gaztérfogat aradnynal, szakaszos gazelvételt alkalmazva
megfeleléen miikodtethetd. Az 1. pontban leirt berendezést a fermentorhoz illesztve a
kétlépcsOs membran szeparacios rendszert alakitottam ki, ahol elsé 1épésben porusos,
nagy slrtségli polietilén membrant, a masodik Iépésben pedig poliéterszulfon-
poliimid kapillaris membrant hasznédltam és a gézelegy hidrogén tartalmat
haromszorosara sikeriilt emelnem, mikdzben a CO, koncentracidja nem ndvekedett a

permeatumban [12].

4. A kétlépcsds laboratdériumi membranszeparacids berendezést az anaerob, hipertermofil
(85 °C-on miikddd) Thermococcus litoralis torzset tartalmazo fermentorral kapcsoltam
Ossze. Méréssorozataim alapjan megallapitottam, hogy a fermentorbdl egyszerre

kinyert gazelegy hidrogéntartalma magasabb, mint a nitrogénmosassal kombinalt



szakaszos gazelvétel esetén. A modell mérések eredményével Osszhangban a
kétlépcsds rendszer végsd permedtumaként 70,3% Ho-tartalmu gézelegyet sikeriilt

kinyernem, amely alkalmas tiizel6anyag-cellak miikddtetésére [2].

Osszefoglalas

A doktori munka célja egy olyan membran gdzszeparacios berendezés megtervezése €s
megeépitése volt, amellyel fermentorban képz6dd, biohidrogént tartalmazod gazelegy
kinyerhetd és hidrogénre nézve koncentralhato. A tiizeldanyag-celldban vald felhasznalashoz

a hidrogénkoncentracionak el kell érnie a 70%-ot.

A bioreaktor gazterében a hidrogéntermelés biologiai utvonalatol fiiggden két- (hidrogén,
nitrogén) illetve haromkomponensii (hidrogén, nitrogén, szén-dioxid) gazelegy van jelen, a
fermentalo torzstdl és egyeb miiveleti paraméterektol fiiggd koncentracioban. A feladat részét
képezte a megfeleld paraméterekkel rendelkez6 membranok kivalasztasa, amelyek képesek a
kiilonb6z6 mennyiségli és mindségli gazelegyek hatékony elvéalasztisara. A membran
modulok teszteléséhez, és a tovabbi mérésekhez olyan laborméretii, egy- illetve kétlépcsds
berendezéseket épitettiink, amelyek a fermentorok gézterének két ¢és haromkomponensi
gazelegyeit energiatakarékos modon képesek kinyerni, széllitani valamint elvalasztani. A
membranok permedbilitasi és szelektivitasi paramétereit tiszta modell gazokkal valamint
gazelegyekkel mértik ki. Az optimalis miiveleti kondicidok beéllitasanak elméleti alapjat a
gyakorlati eredményeket visszaigazolo, az adott modul konfiguracidknak megfelelé6 modell
kivalasztasa és megoldasa teremtette meg.

A kisérleti munka befejezd részeként laborméretli integralt hidrogéntermeld-elvalaszto
rendszert ¢épitettiink fel a membran gazszepardcids berendezések ¢és a fermentor
Osszekapcsolasaval. A kiilonb6zé fermentdld mikroorganizmusok optimalis mukodési
feltételeihez igazodo, rugalmas elvalasztasi eljarassal minden esetben a membranok
szelektivitasanak megfeleld maximalis hidrogénkoncentraciot sikeriilt elérni.

Biohidrogént termelé fermentaci®é ¢és hidrogén elvalasztast célz6 membranos
gazszeparacios miivelet kombinalasaval kialakitott rendszerrdl nincs tudomasom. Ezért ez az
elméleti hattérrel tamogatva kidolgozott eljaras alapjat képezheti egy féliizemi méretli
berendezésnek, amely mezdgazdasagi hulladék lebontasaval biolodgiai uton termel gazokat,
végterméke pedig tisztitott hidrogén. A rendszer megoldhatja a tiizeldanyag-celldk

lizemanyag-ellatasat, ezzel segitve a hidrogéngazdasag kialakitasat.
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