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Abstract

Given the wide application of microbiological processes, we analyzed the possibilities of reducing their
specific energy consumption. A new, original technical solution has been developed, according to which the
metabolism, growth and reproduction of the microorganisms are significantly accelerated as a result of a ELF
electric field. The comparative measurement on the experimental equipment showed, that with the developed
solution, under industrial conditions, the specific energy consumption of the microbiological processes is
approximately halved.
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Kivonat

Tekintettel a mikrobiologiai folyamatok széles korii alkalmazasara, elemeztiik ezek fajlagos energia-
fogyasztasanak csokkentési lehetdségeit. Uj, eredeti miiszaki megolddst lett kidolgozva mely szerint az ELF
elektromos tér hatasara a mikroorganizmusok metabolizmusa, novekedése és szaporoddsa szamottevien
felgyorsul. A kisérleti berendezésen vegzett komparativ mérések kimutattak, hogy a kidolgozott megoldassal,
ipari kériilmények kozott a mikrobiologiai folyamatok fajlagos energiafogyasztasa kb. felére csokken.

Kulcsszavak: biotechnologia, energiafogyasztas, biostimulacid, ELF, szennyvizkezelés, algatermesztés

1. BEVEZETO

Az ipari folyamatok fajlagos energiafogyasztasa nagymértékben meghatarozza a termelési arakat. A
villamos energia termelése ¢és szallitdsa szamottevo koltségeket feltételez. Ugyanakkor, a villamos energia
termelésének, szallitasanak ¢s felhasznalasanak szamottevo negativ kihatasai vannak a természetre. Ezekre
valo tekintettel megallapithaté, hogy mindazok a kutatasok és fejlesztések, amelyek a fajlagos energia-
fogyasztast célozzak meg gazdasagi és kdrnyezetvédelmi szempontbol fontosak, allando jelleggel aktualisak.
Ezekre val6 tekintettel, dolgozatunk célja elemezni egyes ipari mikrobioldgiai folyamatok fajlagos energia-
fogyasztasat és bemutatni egy eredeti mddszert, amellyel az energiafogyasztas szamotteven csokkenthetd.

2. IPARI MIKROBIOLOGIAI FOLYAMATOK
ENERGIAFOGYASTASA

Tekintettel arra, hogy a biotechnoldgiai folyamatok enzimek 4ltal katalizalt biokémiai reakciokat
feltételez elvileg, ezek energiasziikséglete altalaban kisebb kéne legyen, mint a klasszikus vegyi folyamatok
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esetében. A biokémiai reakciok 4ltalaban 50°C alatt mennek végbe és sebességiik altalaban sokkal kisebb, mint
a vegyi folyamatoké. A relativ alacsony reakcidsebességre valo tekintettel, adott végtermék mennyiség
eldallitasa aranylag hosszu kezelési id6t feltételez. Ebbdl kifolydlag az energiafogyasztas szamottevéen megnd
(hosszabb keverési id6, a reagensek recirkulacioja stb.).

A mikroorganizmusok novekedésének fazisai (folytonosan kevert folyékony taptalajon) az 1. dbran
vannak bemutatva.
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1. abra. A mikroorganizmusok novekedése folytonosan kevert folyékony taptalajon

Az 1. dbrabdl megallapithato, hogy folytonos keverésnél a mikroorganizmusok novekedését (biomassza
szaporodasa) 5 fazis jellemzi.

Amikor a mikroorganizmusokat friss tapoldatba helyezik a sejtndvekedés és sejtosztédas nem indul
rogton el — az él6 sejteknek idére van sziikségiik arra, hogy alkalmazkodjanak az 0j kornyezethez és
tapanyaghoz (aminek a metabolizmusa esetenként 0j enzimeket igényel). Ez az 1., tgynevezett nyugvo
periodus vagy LAG fazis, id6tartalma aranylag nagy, gyakorlatilag a globalis folyamat sebesség-meghatarozo
folyamat. Miutan az adoptacio és/vagy az 0j enzimek szintézise megtortént, a baktériumok a genetikai
potencialjuk (DNS-tartalom) és a tapoldat energiatartalma altal meghatarozott maximalis rataval osztodnak €s
szaporodnak egy adott kozegben. A biomassza (végtermék) exponencidlisan nd €s a tapanyag aranyosan
csokken — II. exponencialis (LOG) fazis. Amikor a tdpanyag koncentracidja egy adott hatarértékre csokken, a
biomassza novekedés lelassul (III. — lassulo fazis), majd beall egy stacioner fazis (IV.) amikor biomassza
novekedés nincs (tdpanyaghiany). Mindezek utan kovetkezik a sejtek elhalalozasa (V. — sejtlizis), amikor
gyakorlatig a biomassza tomege csokken.

Megallapithatd, hogy egy adott ipari mikrobioldgiai folyamat globalis reakcidosebességét gyakorlatilag
a LAG fazis ideje hatarozza meg. Ugyancsak megallapithatd, hogy a folyamatot célszerti leallitani és a
végterméket kivonni (begytijteni) a I1I. lassul6 fazisban.

3. A TAKAREKOS ENERGIAFELHASZNALAS JARHATO UTJAI —
BIOSTIMULACIO

Tekintettel a fentiekre, megallapithatd, hogy az ipari mikrobioldgiai folyamatok energiasziikséglete
csokkenthetd és a berendezések termelékenysége szamottevéen ndvelhetd ha barmilyen médon csdkkentjiik a
szintézisét. Erre a célra kiilonb6zo biostimuldtorok voltak (vannak) kifejlesztve, amelyek alkalmazasaval a
LAG fazis ideje akar 25%-al is csokkenthet6 [1-3].

A kozelmultban szamos tanulméany beszamol arrdl, hogy a mikroorganizmusok metabolizmusa €s
fejlédése / novekedése szamottevoen felgyorsul az extrém alacsony frekvencidju elektromos tér (ELF) hatasara
[4-11].

3.1. A mikroorganizmusok metabolizmusanak stimulacidja elektromagneses térben

Dielektromos spektroszkopia modszerével, kisérletileg ki volt mutatva, hogy adott/diszkrét frekvenciaju
az 1-500Hz frekvenciasavban (extrém alacsony frekvenciatartomany — ELF — extremely low frequency)
elektromos terek hatasara az €16 sejtekben lezajlo biokémiai folyamatok kinetikaja megvaltozik. Ezeken az
»erzékeny” frekvencidkon a biomassza dielektromos veszteségei (1g6) meredek valtozasokat mutatnak, ami a

8 EMT



XXIIl. Enelko —XXXII. SzamOkt

kozeg vezetoképességének és dielektromos permittivitasanak hirtelen valtozasaira utal [4, 9-11]. Gyakorlatilag
ez azt jelenti, hogy, ezeken a frekvencidkon, az elvileg elektrolitikus kozeg (Il rendii elektromos vezetd)
polarizalt gyoktartalma (koncentracioja) hirtelen megvaltozik — felgyorsulnak egyes kondenzacios reakciok

(1):
FH.N-CHR.-COO .+ +H3N-CHR2-C-CHR1-CO _HN-CHR:-COO (1)

Az (1)-bdl megallapithatd, hogy ketté aminosav molekula (4 szabad gydk — 2 x NH;" és 2 x COO")
kondenzéci6ja utdn egy proteinmolekula keletkezik (2 szabad gyok — 1 x NH;™ és 1 x COO") és ezaltal a kozeg
vezetoképessége és a dielektromos permittivitdsa szamottevoen csokken, ami a #go hirtelen valtozasat
eredményezi [9]. Egy eredeti miiszaki megoldas lett kidolgozva az ,érzékeny frekvencidk” gyors
meghatarozasara [21]

Kisérletileg ki lett mutatva, hogy a feketepenész (Aspergillus niger) névekedési sebessége és sporater-
melése megduplazodik az 50+0,2 Hz elektromos tér hatasara [12]. Ugyancsak ki lett mutatva, hogy a szenny-
viztelepek aktiv iszapjanak bakterilis florajanak metabolizmusa szdmottevéen felgyorsul az 50+0,2Hz ¢és a
99,9 £0,4Hz, 5+8 V/m elektromos tér hatasara [10, 11]. Ki lett mutatva, hogy az 50+0,2 Hz elektromos tér
gyorsitja a sejtosztodast, viszont a 99,9 +0,4Hz elektromos térnek nincs hatasa a sejtosztoédasra [11].

3.2. A szennyviztelepek fajlagos energiafogyasztasanak csokkentése

Az ipari szennyvizkezelés egyszerusitett elvi vazlata a 2. abran van bemutatva. A mechanikailag kezelt
(MPT - iilepités, sziirés — homok, salak, nagyobb méretii szilard szennyezddések eltavolitisa) szennyviz egy
tartalyba HT van pompakkal atemelve ahol — alland6 keverés kdzben — pH javité és flokkulalé reagensek
vannak adagolva. Ezutan a vegyileg kezelt szennyviz automatikusan vezérelt pompakkal at vannak vezetve a
biologiai kezelés reaktoraiba (BgT-1 és BgT-2) ahol az aktiv iszap mikroorganizmusai lebontjék a szennyezo
komponenseket (szerves anyagok, foszfatok, nitratok, ammonia stb.). A biologiailag tisztitott vizbdl leiile-
pitik az elhalt biomasszat (iszapot), sziirik, és fertétlenités utan kivezetik a felszini vizekbe.

Szennyviz bemenet

Uledék

Reagensek - MPT — mechanikai kezelés (szedimentacio,

sziirés);
Mikrobiologiai - HT - vegyi kezelés (pH korrekcio,
RP-1 kezelés /' RP-2 ﬂokkulécié);
@'_L A o ' - BgT-1 és BgT-2 — recirkulalo pompak;

- AP - levegépompa/kompresszor;
- DI — fert6tlenités;

L T - SDS - iszapkezelés (szlirés, szaritas stb.).
Kezelt iszap

Tisztitott viz

A szennyviztelepek fobb elektromos fogyasztoi: viz és iszappompak, levegékompresszor,
elektromagneses szelepek, automatizalasi berendezések stb. A szennyviztelepek kapacitasanak, az alkalmazott
technoldgia és a kezelt viz szennyezettségének fiiggvényében, vilagviszonylatba, a fajlagos energiafogyasztasa
0,24KWh/ m® + 2.8kWh/m® [12-19].

Tekintettel arra, hogy a biologiai folyamatok lassuak, a recirkulalé pompakat, a levegékompresszort
valamint a BgT-1 és BgT-2 mechanikai keverdit addig kell {izemeltetni ameddig, a kezelt vizben a
szennyezOdések szintje (koncentracidja), a megengedett hatarok ala csokken. Gyakorlatilag ez oda vezet, hogy
a szennyviztelepek dsszes energiafogyasztasanak tobb mint 60% a mikrobioldgiai kezeléseknek tulajdonithato
[14, 16, 18, 20].
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A fentiekre valamint a [9-11, 21] leirtakra egy eredeti miiszaki megoldas lett kidolgozva, amely altal a
mikrobioldgiai vizkezelés idétartalma kb. felére csokkenthetd [22, 23]. A megoldas [22] abban all, hogy a
szennyviztelep bioreaktoraba két parhuzamosan beépitett elektrodaira egy adott fesziiltségli és frekvenciaju (a
[21] szerint meghatarozott) ELF fesziiltség van kapcsolva, ami az aktiv iszapon 5+8 V/m elektromos teret
képez. Az ELF elektromos tér hatasara az aktiv iszap mikroorganizmusainak a metabolizmusa felgyorsul és
ez altal a vizben levd szennyezd vegyiiletek lebontdsanak (semlegesitésének) ideje szamottevden lerovidiil.
Az eljaras elve a 3. abran van bemutatva.

E: E:

- E1 és E2 - elektrodak;

- BgT — biokémiai reaktor;

- ELF-FG — ELF fesziiltség generator;
- A — Amperméter;

ELF FG| [ Qj A - V= Voltméter.
-
‘\,j\

Szc'nn‘yviz +
aktiv 1szap

1. abra. Az aktiv iszap mikroorganizmusainak stimulalasa ELF elektromos térben

A [22] szerinti megoldéasnal 1ényeges szempont az E1 és E2 elektrodak anyaga. Az elektrodakat olyan
elektromosan vezetd anyagbol kell késziteni, amelynek komponensei nem oldodnak ki az ELF valtbaramu
polarizacio hatasara. Kisérletileg ki lett mutatva, hogy a nagy szilicium tartalmt 6nt6ttvas [24] és az AISI 304
rozsdamentes acél oldodasa adott koriilmények kozott elhanyagolhatd — tehat a célnak megfelelnek.

A [22] megoldas hatékonysaga ipari koriilmények kozott volt megvizsgalva. E célbol egy mar tizemben
levo szennyviztelep egyik bioreaktora fel volt szerelve a 3. abra szerint és, lizemeltetés kdzben, komparativ
vegyi vizsgalatokkal kovettiik az 1. abra szerinti BgT-1 (referencia) és BgT-2 (ELF elektromos térben
stimulalt) bioreaktorokon a kimend viz szennyezettségét azonos tizemi paramétereknél hdmérséklet, hozamok,
bemend szennyezettség stb.). A 4. dbran az ipari kivitelezés néhany részlete van bemutatva.

conductor wire Perforated sheet # 2mm

“barrel” type imsulating el

4

Az elektrodak Az elektrodak rogzitése

Az ELF fesziiltség generator

2. abra. Az ipari kivitelezés néhany részlete [23, 25]

A komparativ vegyi vizsgalatok eredményei az 1. tdblazatban vannak megadva.

A komparativ vegyi vizsgalatok eredményei 1. tdblazat

Proba Paraméter
LDO [mg/L] COD [mg/L] N-NH [mg/L] Pi[mg/L]

Hémérséklet [°C] 4 14 4 14 4 14 4 14
Bemend szennyviz 0 0 1230 1550 34,7 41,2 5,2 5,9
BgT-1 (referencia) 42 | 43 123 121 16,1 15,0 2,1 2,0
kiment
BgT-2 (stimulalt) kiment| 7,9 8,1 453 46,5 9,1 8,2 0,9 1,1
Megengedett hatarérték - - 125 125 15 15 2 2

Az 1. tablazat adatainak elemzésébdl megallapithato, hogy azonos tizemeltetési koriillmények kozott, az
ELF elektromos térrel stimulalt bioreaktorbdl kijové kezelt viz szennyezettség tartama sokkal kisebb, mint a
referencia értékek (BgT-1 kimenet). Az eredmények arra utalnak, hogy az ELF elektromos térrel stimulalt
mikroorganizmusok [23], még alacsony hémérsékleten is (4°C — téli koriilmények) kb. kétszer gyorsabban
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bontanak le azonos mennyiségili szennyez6 anyagot mint a nem stimulaltak (referencia). Erre valo tekintettel
megallapithato, hogy ELF elektromos térrel a mikrobiologiai viztisztitas id6tartalma kb. felére csdkkentheto,
ami a szennyviztelep globalis energiafogyasztasanal kb. 30% megtakaritast eredményez.

3.3. A mikroalgak novekedésének serkentése elektromagneses térben

A mikroalga biomasszak (elsdsorban Chlorella, Spirulina és Dunaliella) magas hozzaadott értéki, a
vilagpiacon nagyon keresett termékek [26, 27]. A mikroalgakat nagyméretii fotobioreaktorokban termesztik —
ezek termelékenysége jelenleg kisebb, mint 52,5 g/m*/zi [28]. Elvileg a mikroalga novekedési sebességét az
1. abran bemutatott diagram szerint a LAG periddus hatarozza meg. A [26, 27] és foleg a [8, 10, 11]
kovetkeztései azt sugalljak, hogy a mikroalga termesztésre hasznalt fotobioreaktorokban a termelékenység
szamottevéen novelhetd, ha a sotétben €s a fény hatasara végbemend biokémiai folyamatok megfeleld
»erzékeny” frekvencidju ELF elektromos térrel vannak stimulalva. Mai ismeretek alapjan, egy erre alkalmas
berendezés kivitelezésének két nagy kihivasa van:

- a polarizacios elektrodak anyaganak kivalasztasa - elektrolitikusan old6doé fém nem lehet (szennyezi a
végterméket), az arany esetleg platina tul draga;

- a novekedés fazisaiban, sotétben és megvilagitasnal, folyamatosan meghatarozni az ,.érzékeny”
frekvenciakat (amelyek kiillonboznek az adott fazisban végbemend biokémiai folyamatok fiiggvényében).

Ezeknek a kihivasoknak a megoldasan, valamint egy elektromos térben stimulalt nagy termelékenységii
mikroalga termel6 automata berendezés kifejlesztésén csapatunk jelenleg dolgozik — reméljiik a kdzeljovében
kozolhetilink részletes eredményeket.

4. KOVETKEZTETESEK

Tekintettel a mikrobioldgiai folyamatok széles korii alkalmazasara, elemeztiik ezek fajlagos energia-
fogyasztasanak csokkentési lehetdségeit.

Uj, eredeti miiszaki megolddst lett kidolgozva mely szerint az ELF elektromos tér hatdsira a
mikroorganizmusok metabolizmusa, novekedése és szaporodasa szamottevden felgyorsul. Egy tizemben levd
szennyviztelepen kivitelezett kisérleti berendezésen végzett komparativ mérések kimutattak, hogy a kidolgozott
megoldassal, ipari koriilmények kozott, a mikrobiologiai folyamatok fajlagos energiafogyasztasa kb. felére
csokken.
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