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Osszefoglalé: A tanulmany azokkal a kutatds-fejlesztési eredményekkel foglalkozik, amelyeket a
Miskolci  Egyetem mai Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti  Eljarastehnikai  Intézete a
bioeljardstechnika, a flotdlas, a nagy hozzdadott értékii termékek kémiai — mechanokémiai — termikus
eléallitasa, ill. a szennyviztisztitas, dsszefoglaloan a bioeljarastechnika és a reakciotechnika terén ért
el az utobbi évtizedben.

1. Bioeljarastechnika

A mai Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetben a
bioeljarastechnikai kutatasok mintegy 15 éves multra tekintenek vissza. A kutato-
fejleszté munkat az alabbi teriileteken folytatjuk [1...13]:

=  Biohulladékok aerob lebontasa;
» Biogaz eldallitas hulladékokbol;
= Bioszorpcio és bioszolubilizacio;
= Bioremedialas;

* Bioetanol eldallitasa.

A biohulladékok aerob lebontasa terén intenziven foglalkozunk és sikereket
értiink el a komposztalas, a mechanikai-biologiai stabilizalas és a telepiilési szilard
hulladékok komplex hasznositasara iranyuld kutatasban. A legutobbi vizsgalatok
magukba foglaltdk egy komplex technoldgiai rendszer kifejlesztését, amely a
masodlagos tlizeldanyag nemesitése, ill. a 3A (aerob — anaerob — aerob) eljaras
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kidolgozasara is kiterjedt. A biostabilizalas soran eldallitott biostabilat nem éri el a
mindségi komposzt paramétereit, de potencidlisan még jelentds energia-
tartalommal rendelkezik. Célszerli tehat az anaerob kezelés révén biogazt
eldallitani ebbdl a termékbol. A Vertikdl Rt-nél (Polgardi) és az Intézetiink
laboratoriumaban végeztiink kisérlet-sorozatot, amely az aerob-anaerob kezelés
vizsgalatara iranyult. A mérés soran megallapitottuk, hogy a mintdk fajlagos
gazhozam értékei csokkennek az aerob kezelés tartozkodasi idejének
novekedésével. Megallapitottuk tovabba, hogy két hetes optimalis komposztalasi-
stabilizalasi id6 elegendd a telepiilési hulladék esetén, ekkor a biostabilalas mar
eléri a céljat: a hulladékbol elegend6 mennyiségl illo- €s nedvesség tavozik el,
ugyanakkor a biostabilatbdl biogdz még szamottevé mértékben eldallithato.

A jol felszerelt biogaz-laboratériumban vizsgaljuk a kiilonb6z6 szubsztratok
(telepiilési hulladékok biofrakciodja, ill. derivaltjai, a mezdgazdasagi és ipari, pl.
gyogyszergyartasi ill. biotechnologiai hulladékok) gazleadd képességét ¢és
kinetikajat. Foglalkozunk az anaerob lebontas mechanizmusanak feltarasaval is.

Bioszorpcio az oldott vegyliletek adszorpcidja az é10, a holt, valamint a holt-
immobilizalt biomasszdn. E fontos kornyezeti eljards kutatasat a TU Berlin
Bioeljarastechnikai Tanszékével kozdsen, a DAAD-projekt keretén beliil kutatjuk.
A bioszorpcios eljarashoz sziikséges biotikus fazis vizsgalata és a biomassza
szaporitasa a Berlini Miszaki Egyetemen folyik. A laboratériumunkban vizsgaljuk
a néhezfém-ionok megkotédésének torvényszerliségeit a mikro- és makroalga
feliiletén mono- és polikationos rendszerekben [14...23].

Fontos megallapitasokat tettiink ezzel kapcsolatosan: a nehézfém-ionok
adszorpcioja kompetitiv karakter(i és az anion tipusatol is befolyasolt. E adszorpcio
leirasa — épp emiatt — legpontosabban a TOTH-féle izoterma segitségével tehetd
meg.

Nagy eredményiinknek tartjuk az 1j, elektrosztatikus kolcsonhatason alapulo
bioszorbens kifejlesztését. A bioszorbens a nagy adszorpcids képességii L.taylorii
mikroalga sejtfalanak fragmentumait, valamint az Ajkan eldallitott és
laboratériumunkban specialis technologiaval aggregaltatott 3A mesterséges
zeolitbdl 4ll. Az utdbbi a hordozo6 anyag. Az 10 bioszorbens adszorpcids kapacitasa
meghaladja a L.taylorii és a 3A zeolit egyiittes adszorpcids képességét.

Bioszolubilizacios eljarassal a foleg szervetlen szilard fazis egyes
komponensei oldatba vihetdék, ahonnan kinyerhetdk, ill. eltavolithatok. Ezt az
eljarast bioremedialds céljaira, az utobbi években a fémtartalmu hulladékok
kezelésére is kutatjuk [24].

Foglalkozunk a szerves komponensekkel szennyezett talajok tisztitasaval
aerob ¢s oxigénnel dusitott acrob koriilmények kozott. A lebontas kinetikdja az
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oxigénnel dusitott aerob atmoszféraban jelentdsen meggyorsithatd. Ennek jelentos
pozitiv gazdasagi hatasa van a bioremediacional [25].

A NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet célul tiizte ki
a hazai forrdsokon alapuld bioetanol eldallitasi technoldgia kutatasat is. A
biolizemanyag alkalmazasaval csokken a globalis felmelegedés veszélye, a
hulladék alapti bioetanol el6allitdsa a korszerti hulladék-gazdalkodas miatt is
elényds. Az Intézet két Innocsekk projekt keretében [26...28] megvizsgalta
féllizemi koriilmények kozott a keményité alapi bioetanol eldallitasat. Kozel
jovoben a jelenleg még gyerekcipoben jard celluloz alapu bioetanol eléallitasi
problematikajaval szeretnénk foglalkozni. A celluloz alapu technolégia a
keményitd alapt technolégidhoz képest Iényegesen bonyolultabb, mivel a
keményitdvel szemben sokkal nehezebb a cellulézt cukorra hidrolizalni, és az
ehhez sziikséges enzimek jelenleg nagyon dragak. Elképzelésiink szerint kombinalt
biokémiai-mechanokémiai eljaras kifejlesztésén fogunk munkalkodni.

2. Flotalas

Flotalas, mint fizikai-kémiai alap szétvalasztasi eljaras, kiemelkedd helyet
foglal: évente mintegy 2 milliard tonna nyersanyagot dolgoznak fel vilagszerte
flotalassal. Az ércek kozel 90%-at, a kibanyaszott feketekdszenek mintegy
egyharmadat flotaljak [29]. Napjainkban a hulladékok flotacidos visszanyerése is
egyre nagyobb mértékii. Flotalassal nyerik vissza a hasznos alkotdkat a banya- és
elokészitési meddokbol, kohaszati salakokbol, REA-gipszbdl ¢€s mas
hulladékokbol. Az ion- és olajflotalassal tisztitjdk a szennyvizeket. A szennyezett
talajok tisztitdsahoz is alkalmazzak a flotacios eljarast. A hulladék-mianyagok
fajtazasa is legegyszeriibben ezzel az eljarassal oldhatd meg. A hulladék-papir
festéktelenitéséhez vilagszerte alkalmazzak nagy sikerrel a flotalast. Jovobeli
kornyezeti alkalmazasa is varhatéan egyre nagyobb iitemben fejlédik majd, mivel
egyre tobb finom-diszperz hulladék keriil feldolgozasra, olyanok, mint példaul, a
fémek ¢s milanyagok, elhasznalt napelemek, stb. Ezzel egyidében novekvo
jelentdségli a flotacids eljards élelmiszeripari €és biotechnoldgiai alkalmazasa
tisztitasi, biomassza koncentralasi, stb. feladatok megoldasaban.

A flotacios eljaras ilyen nagymértékii elterjedése masrészt abban rejlik, hogy
képes a finom ¢&s ultra-finom, ill. kolloidméreti diszperz komponensek
szétvalasztasara, amire a mechanikai eljarasok vagy egyaltalan nem, vagy csak
korlatozott mértékben alkalmazhatéak. Mindezeken tulmenden, a flotalas alapjaul
szolgald komponensek kozti hatarfeliileti tulajdonsagok - elsdsorban a
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nedvesithetdség - eltérése tetszéleges iranyba, s reverzibilisen is, szabalyozhatok.
Ez utobbi rendkiviil rugalmassa teszi ezt az eljarast.

Az Intézetlinkben a flotacios kutatasoknak kozel 90 éves multja van. Ma mar a
hagyomanyos elméleti megkozelitést, az anyagi tulajdonsagok komplex
vizsgalatara vald tamaszkodast, az alapjelenségek pontos megismerésére és
leirasara valo torekvést sikeresen tudjuk alkalmazni a primer nyersanyagoktol
eltérd, hulladékos, stb. rendszerekre is.

A flotacios kutatas ma alap- €s alkalmazott szinten folyik [30...49].

A flotacios alapkutatasok teriiletén jelenleg behatéan foglalkozunk a flotalas
kinetikai és fenomenologiai modellezésével egyarant. Vizsgaljuk a hulladék fém-
és fémtartalmu flotacidos rendszerekben  kialakulé  szilard  részecske
— vizes kornyezet — hidrofobizalo tenzid, valamint szilard részecske — vizes
kornyezet — elektrolit - hidrofobizald tenzid kolcsonhatasokat és mas
alapjelenségeket. Igyeksziink megteremteni a finomdiszperz fémek, a
meddéhanyokban hosszasan tarolt érces asvanyok, egyéb hulladékok flotacios
szelektiv visszanyerésének elméleti alapjait; megkutatni a szilard komponensek
flotalhatésaganak, aktivalhatosaganak, ill. depresszalhatosaganak optimalis
feltételeit.

Jelentés Uj tudomanyos eredménynek tartjuk a flotalas i) fenomenologiai
modelljének megalkotasat, amihez az egymast kovetd két OTKA-projekt és a
miuszer-beszerzését célz6 GVOP-projekt megteremtették a feltételeket [47...49].

Az alapkutatas eredményeit hasznositjuk az ipari és a projekt-finanszirozasa
alkalmazott kutatasban: a hulladékok és primer nyersanyagok flotalasi
technoldgiainak kidolgozasdban, a flotalas alkalmazdsanal a kornyezeti
eljarastechnikdban a szennyezett vizek és talajok tisztitasara. Ennek jo példaja a
nem régen lezarult RESOLVED EU-LIFE nemzetk6zi projekt. A projekt
eredményeként kidolgoztuk a flotacios technologiat az elhasznalt napelemek CdTe-
félvezetdjének gazdasdgos visszanyerésére. Ez a projektink a ,,The Best
Environmental Project of Year 2007 Eurdpai Bizottsagi elismerésben részesilt.

A flotacios alapkutatds eredményei hasznosulnak mas szakteriileteken is:
fémbevonatok terén éppugy, mint a biomassza szilard hordozén valod rogzitési
eljarasainak kifejlesztésénél.

Rendszeresen jelennek meg flotacidos témakdri publikacidink és kutatasi
jelentéseink, hangzanak el hazai és nemzetk6zi konferencia-, ill. kongresszus
eldadasaink, évente tobb tudomanyos didkkori és diploma-dolgozat sziiletik e
témakdrben. A kutatocsoport magjat a doktoranduszok €s a hallgatok adjak ebben a
témakorben is.
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3. Nagy hozzaadott értéku termékek eloallitasa hulladékokbol és
hazai nyersanyagokbol

Nyugat-Eurdpaban kozel négy, Magyarorszagon ¢és mas Kozép-Kelet-europai
orszagban masfél-két évtizeddel ezeldtt végbement iparszerkezeti atalakitasok és
valtozasok eredményeként a primer nyersanyagok kitermelésének és primer
feldolgozasanak makrogazdasagi szerepe drasztikuson lecsdokkent. Ezzel egy
idében a nagy(obb) hozzaadott értékli termékek eldallitasanak jelentdsége mind
nyersanyagokbdl, mind hulladékokbol rendkiviili mértékben nétt. A nagy
hozzaadott értékli termékeket altalaban bonyolult, tSbblépcsdés és kombinalt
technologiaval lehetséges eldallitani. A kombinalt technoldgia a mechanikai
mellett a reakcidtechnikai eljardsokat is magiba foglalja. Ezek a kémiai, a
mechanokémiai és a termikus eljarasok.

Az EU 6 Keretprogrambeli nemzetkdzi REDILP kutatasi projekt keretén beliil
kidolgoztunk egy olyan zart korfolyamu technologiat, amely segitségével a nagy
mennyiségben cinket, ezen kiviil vasat, 6lmot, kadmiumot és egyéb szennyezoket
tartalmazo, veszélyes hulladéknak mindsiild acélgyartd elektromos kemencék
szalloporabol (in. EAF dust) nagy hozzaadott értékii termékek eldallithatok. Az
EAF szallopor kezelésére korabban kifejlesztett legtobb eljaras hatranya, hogy az
alkalmazott oldoszerek dragak, az oldast kdvetd kezelés bonyolult, valamint az
oldasi maradék rendszerint toxikus Osszetevoket tartalmaz. A projektben
kidolgozott REDILP-eljaras alkalmazasaval ezek a problémak elkeriilhetéek, mivel
a kémiai szilard fazisu extrakciot a zart korfolyami ammonia és a CO,
alkalmazasaval értiik el [50...54]. A REDILP-eljaras innovacioi kozé sorolhatd az
is, hogy a nehezen kezelheté zink- és oOlom-ferritek oldasara az integralt
mechanokémiai lugzo-0rl6 eljarast fejlesztettiik ki. Ehhez egy specialis
keverdmalom tipusi reaktort is kifejlesztettink és megépitettiink a
laboratoriumunkban.

A REDILP-projekt szép példaja nemcsak a nemzetkozi team gylimolcsdzo
egyiittmiikodésének, hanem az Egyetem kiilonb6zé kutatomiihelyeinek is: az
Intézetiink koordinalasaval az akkori Fémkohaszattani és a Kémiai Tanszékek
(Miszaki Anyagtudomanyi Kar) is fontos résztvevdi voltak a kutatasnak.
Kiemelendé még az Asvany- és Kézettani Tanszék (MFK) kozremiikddése a
scanning elektronmikroszkdpos és a Rontgen-diffrakcids elemzések terén.

Jelenleg folyik az Intézetben a GASFLUID Baross-kutatasi projekt, amelynek
célja a fosszilis szénbdl nagy hozzaadott értékii termék, nevezetesen a motorhajto

crer

mellett. A kidolgozand6 technologia alapanyaga a szelektiven banyaszott miocén
koru szén. A motorhajté anyag elballitasdnak elgazositd mivelete egy ujszert
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megoldassal, plazma reaktorban térténne. A technolégia kdrnyezetkiméld, mivel
melléktermék a hasznosithatd koksz.

4. Szennyviztisztitas

Intézetiinkben  2000-t61  napjainkig, a  szennyviztisztitdsi  kutatési

tevékenységlink teriiletei a kdvetkezok:

»  Szilard-folyadék fazis-szétvalasztas a szennyviztisztitasban;

* Nagy szervesanyag tartalmi iszapok kezelése;

»  Vizben oldott szerves szennyezok lebontasa;

» Kommunalis szennyviz tisztitasi eljarasainak tovabbfejlesztése;

= [vo- és tisztitott szennyvizek fertdtlenitésének jabb lehetdségeinek

kutatésa.

finom szuszpenzidk szlirhetOségének vizsgalataval és optimalasaval a Takacs J.
altal kifejlesztett modszer alapjan. A kohogaz nedves portalanitisabol szdrmazo
nehézfémtartalmu iszap hidrociklonos kezelését kutattuk. Ugyancsak ide tartozik a
nedves porlevalasztasnal keletkezett hig szuszpenzié koagulalhatosaganak
vizsgalata, a keletkezett pelyhek levalasztasa. Ehhez kapcsolodod téma volt egy
banya vizmentesitd, vizkezeld rendszerének megtervezése, kialakitasanak
meghatarozasa is.

Nagy szervesanyag tartalmu iszapok a kommunalis iszapok, amelyek nagyon
sok értékes, nagy energiatartalmii anyagot tartalmaznak. Ezt kotelességiink
hasznositani. A GVOP projekt keretében végzett kutatomunka soran a
szennyviziszapban levd szilardanyag és mikroorganizmusok intenziv mechanikai
feltarasat és annak a fermentaciora, majd a mezégazdasagi elhelyezésre gyakorolt
hatasat, stabilizalodasat vizsgaltuk.

A vegyipari szennyvizek legtobb esetben oldott, illetve konnyen illand szerves
vegylileteket tartalmaznak. Ezeknél az aromas vegyiiletek anaerob, ill. aerob
biologiai bonthatdsagat, illetve a biologiailag nehezen bonthatd szerves molekulak
oxidacios folyamatat vizsgaltuk. Foglalkoztunk az ilyen jellegli szennyvizek
tisztitasa soran levegdbe jutdé BTX-vegyliletek biofilteres artalmatlanitasaval is.

Komoly feladatként jelentkezett egy komplett koolajat és szarmazékait
nak feliilvizsgalata, és javaslattétel a rendszer tovabbfejlesztésére.

A kommunalis szennyviz tisztitasanal két nagyobb teriileten tevékenykediink
(TET projekt). A tisztitott szennyviz tapanyag tartalménak jelentds csokkentése
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érdekében kidolgoztunk egy cirkulaciés aerob-anaerob (anox) bioldgiai
technolodgiat, meghatarozva a sziikséges tartdzkodasi idoket. A laboratdriumi
eredmények alapjan teljesithetd a 10 mg/l 6ssz. N-, illetve 1 mg/l alatti P-tartalom
elérése. A masik vonal egy adott membrdnos bioldgiai szennyviztisztitast
megvaldsitd kis berendezés feliilvizsgalata, illetve tovabbfejlesztése a kedvezdbb
tisztitasi hatasfok, konnyebb lizemeltetés, kapacitas novelés érdekében.

A jo mindségl vizellatas, illetve a tisztitott szennyviz kibocsatasa megkoveteli
a mellékhatas, ill. melléktermék nélkiili és hatdsos fert6tlenitést. Egy ilyen eljaras
kidolgozasan jelenleg is dolgozunk, amely terveink szerint kivalthatja a klor és
egyéb vegyszer alkalmazasat e teriileten.

Egy 6lomakkumulator feldolgozé iizem hatastanulméanyéanak elkészitésén is
munkalkodtunk, melynek soran a technologia vizgazdalkodasat dolgoztuk ki.

A vizes ¢és szennyvizes témajui kutatomunkak mellett részt vettink a
szennyezett talajok felmérésében, értékelésében.

Ezek mellett a projektek mellett az elmult iddszakban 100 koriili diplomaterv
készitését konzultaltuk a kovetkezd témateriileteken: kiilonboz6 eredetii ipari
szennyvizek tisztitdsi technoldgiainak kidolgozasa, feliilvizsgalata (kiilonb6zo
eredetli vegyipari, gépipari nehézfémtartalmu, banyaviz, tejipari, papirgyari, nagy
sotartalmu), hagyomanyos, és egyedi kommunalis szennyviztisztitasi technologiak
feliilvizsgalata, fejlesztése laboratoriumi  kisérletek eredményei, illetve
szakirodalmi informdciok alapjan. Ehhez kapcsolodott a szennyviziszapok
kezelése, felhasznalhatosaganak kutatasa, hulladéklerakdk csurgalékvizének
tisztitasa. Jelentds témateriilet volt az ivoviz eldkezelés (arzénes viz kezelése),
ivoviz-ellatds, és a hozzakapcsoldodd vizmindség javitds, tovabba a felszini
vizfolyasok vizmindségének értékelése.
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