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Bevezeto

e A laboratdriumi tevékenység olyan (14-19 éves) kozépiskolds didkok szdmara késziilt, akiknek
tudomdnyos projektmunkat kell végeznilik.

e Az eszkozkészlet két modulbdl all, melyek kb. két nap alatt valdsithaték meg (a kisérlet egy
éjszakan keresztil folyik).

e Az ammadnia visszanyerésének sziikségessége:

> Vizeletiinkb8l sok ammodnia kerul a szennyvizekbe. Azért fontos, hogy eltavolitsuk a
szennyvizbdl, mert a nitrogénfelesleg a felszini és a talajvizeinkbe keril, ami kdrnyezeti
karokat, példaul eutrofizaciot okozhat.

> Jelenleg az ammdnia eltavolitdsa a szennyviztisztitd telepeken torténik nitrifikacids-
denitrifikdciés vagy anaerob ammodniaoxidacié nevl eljarassokkal. Ezek nagy
energiafelhaszndldssal jarnak és hozzajarulnak a légkorbe torténé N,O-kibocsatashoz.

» A nitrogéneltavolitdsi folyamat optimalizdldsa érdekében a holland Wetsus
kutatéintézetben egy olyan elektrokémiai rendszert vizsgalnak, aminek hasznalataval
kisebb az energiafogyasztas és a N,0-kibocsatds. Ez a mddszer lehetévé teszi a nitrogén
oldatban valé koncentralasdt (ammonium/ammédnia), ami hatékony extrakciét és
visszanyerést eredményez.

» Ez az eszkoztdr az oldatban lévé nitrogén koncentrdldsara osszpontosit. A didakok
titralassal elemzik az ammodniakoncentracié kilonbségeit.

Kulcsszavak:

ammonia visszanyerése, elektrokémiai rendszer, membrdnok, kérforgdsos gazdasdg, eutrofizdcio
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Hattéerinformacio

Bevezetés

A szennyviziink tdpanyag- és energiaforrassa valt, bezdrva az anyagdramot a korforgdsos gazdasag
szdmara. A szennyvizben jelenlévé 0Osszes tapanyag kozdl a nitrogén |étfontossagld a novények
novekedéséhez (FAO, 2019). A nitrogén (N,) a légkorben |év Osszes gaz 78%-at teszi ki. Ahhoz, hogy ezt
m(itragyaként fel lehessen hasznalni, a Haber-Bosch eljardssal mesterségesen reaktiv nitrogénformdkba
kell régziteni (1.abra, Maurer et al., 2003). A vilagszerte felhasznalt energia 2%-at a Haber-Bosch eljardassal
torténd mdtragya-eldallitasra hasznaljak.

A fogyasztds soran jelentés mennyiség nitrogén keriil szennyviziinkbe. Azért fontos, hogy ezt eltavolitsuk
a szennyvizbél, mert nitrogénfelesleg bekeril a felszini és a talajvizekbe, ami kornyezeti karokat, példaul
eutrofizaciét okozhat.

A szennyviztisztitd telepeken a nitrogént koérnyezeti hatasok csokkentése érdekében a nitrogént
nitrifikacié-denitrifikacidval, ill. anaerob ammaniaoxidacidval tavolitjak el (Maurer et al., 2003; Sengupta
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et al.,, 2015). Ezek a nitrogéneltavolitasi eljarasok nagy energiafogyasztassal jarnak és hozzajarulnak a
légkorbe torténé N,O-kibocsatashoz.
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1. dbra: A nitrogénkorforgas rovidre zarasa
elektrokémiai rendszer segitségével

A nitrogéneltavolitdsi folyamat optimalizalasa érdekében a holland Wetsus kutatdintézetben egy
elektrokémiai rendszert fejlesztenek a nitrogén eltdvolitdsra, melynek segitségével csokkenthetd az
energiafogyasztas és a N,0-kibocsatds. Ezzel az eljardssal megoldhaté a nitrogén oldatban torténd
koncentraldasa (ammdnium/ammaénia), lehetévé téve a hatékony extrakcidt és a visszanyerést (2. dbra,
Kuntke et al., 2018; Rodrigues et al., 2020).

Ebben az elektrokémiai rendszerben a kationcserél6 és az anioncserélé membrdanok egymdsra vannak
helyezve. Ezek a membranok, ahogy a nevek is jelzik, csak bizonyos ionokat engednek at. igy bizonyos
ionok elektrokémiai Uton eltavolithatdk az egyik oldatbdl és koncentralhatok a masik oldatban.

Hogyan m{kodik?

A 2. dbran lathato rendszer miikodése: ) ,
NaQOH Demi Urine H,S0,

NH,*

H*

Cathode AEM CEM CEM Anode

2. abra: az elektrokémiai rendszer mechanizmusanak sematikus képe
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Az dram az ammadniumiont és mas pozitiv ionokat (H+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+) a kationcserél6 membranon
keresztil a katod felé hajtja (2. dbra). Az ammodniumion a hidroxidionnal egyiitt az ionmentes vizsugarban
koncentralddik, ezaltal a pH-érték ndvekszik és igy az ammadniumion ammaniava alakul.

Az elektrokémiai rendszerben minden reakcid egyedileg elektrokémiai, ami a rendszer mUkodését
egyszer(ivé teszi. Ezenfelll az elektrokémiai rendszerek nagyobb drams(ir(iséget eredményeznek, mint a
bio-elektrokémiai rendszerek, és extrém pH-értéken aramlasokkal mikodnek.

A rekeszeket (andd, betdpldlds, koncentratum és katdd) tartalmazd elektrokémiai rendszerek ammonia
kinyerésére hasznalhatdk. Az anédon és a katddon vizhasadds megy végbe, protonokat és hidroxidionokat
képezve. Az elektronok az anddrdl egy kiils6 aramkoron keresztiil a katdd felé mozognak, ahol a viz
redukcidja torténik. A redukcié soran hidroxidionok és hidrogén keletkezik. Mivel a betdplaldst az anddon
képz8d8 protonok savasitjak, az oxidalt NH," a kationcseréld membranon keresztiil a koncentratum felé
mozog. Az oldatban Iév6 ammaodnium és egyéb kationok ezért elkllonilnek az oldatban |év6 nemkivanatos
ionoktdl, példdul az anionoktdl (Cl-) vagy a mikroszennyez6 anyagoktél.

Ha tiszta ammonium-mdtragydra van sziikség, akkor a katolit dramot egy gazatereszt6 membranra lehet
vezetni, ami segitségével az ammonia visszanyerhetd. Ez azért lehetséges, mert azammadnia amfoter anyag,
ellentétben a natriummal vagy a kaliummal. A pH-tdl figgéen az oldatban megtaldlhaté oldhatd gaz (NHs)
vagy protonalt (NH, +) formaban is. (Kuntke et al., 2017; Rodriguez Arredondo et al., 2017).
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3. abra: Az elektrokémiai rendszer mechanizmusanak vazlatos képe
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Tanulasi eredmények

A tevékenység végére a tanulok:

o képesek lesznek megmagyarazni, hogy miért sziikséges az ammaonia visszanyerése;
o képesek lesznek sajat elektrokémiai cellat épiteni és ammaniat visszanyerni vele;
o képesek lesznek sajat mintaikat elemezni titraldssal;

o képesek lesznek elmagyarazni a kisérlet sordn végbemend kémiai folyamatokat és a titralas
folyamatat

Célok

A feladat f6 célja a nitrogén visszanyerése kiilonb6z6 szennyvizekbdl és oldatban valdé koncentraldsa
elektrokémiai aton.

A kulcskompetenciak europai
referenciakerete

Szovegértési kompetencia

S1. Képesség szobeli és irott fogalmak, érzések, tények vagy vélemények megértésére és értelmezésére.

S2. Képesség fogalmak, érzések, tények vagy vélemény irdsos és szdbeli kifejezésére.

S3. Képesség a vilag értelmezésére és masokhoz vald viszonyulasra.

Idegennyelvi kommunikacio

S1. Képesség szobeli és irott fogalmak, érzések, tények vagy vélemények megértésére és értelmezésére.

S3. Képesség a vilag értelmezésére és masokhoz vald viszonyuldsra.

S5. Székincs, nyelvtan és nyelv ismerete.

S7. A munkateriletnek megfelel6 szaknyelv hasznalatanak képessége.

Matematikai, természettudomanyi és technoldgiai kompetencidk

S1. Problémamegoldas soran minden helyzetben képesség a konstruktiv gondolkodasra.

S2. A matematikai kifejezések és fogalmak megértése és alkalmazasanak ismerete

S4. Uj teriiletek Gj problémainak megoldasara valé felkésziiltség.

S5. Kvantitativ gondolkodas képessége.

S6. Képesség mennyiségi adatokbdl kvalitativ informaciok kinyerésére.

S7. Képesség a problémak matematikai és szimbolikus formaban tértén6é megfogalmazasara a problémak
elemzése és megoldasa céljabdl.

5
' i EIT RawMaterials is supported by the EIT,
@ REWMEEEP|E|E “ a body of the European Union



Z 3

wetsus

european centre of excellence
Jfor sustainable water technology

@ 5“&”2555’2 h%ac;ls

Tanari Kartya

S8. Képesség kisérleti és megfigyeléses vizsgalatok tervezésére és az azokbdl szarmazd adatok
elemzésére.

,,,,,

eredeti kontextusdban a megoldasok értelmezésére

A személyes, a szocidlis és a tanulas elsajatitasara vonatkozé kompetencia

S1. Kulénb6z6 tanulasi médok alkalmazdsanak és tartds kovetésének képessége.

S3. Képesség a karriercélok eléréséhez sziikséges folyamatok azonositdsara, Uj ismeretek, készségek és
képesitések megszerzésére.

Allampolgari kompetenciak

S3. Képesség a hatékony munkavégzésre és mas csoporttagokkal valé egylittmikodésre.

Vallakozoéi kompetencia

S1. A helyi, nemzeti, eurépai kulturalis 6rokség és a vildgban elfoglalt helyik tudatosulasa.

S2. A kortdrs kultura alapvetd ismerete.

S3. A kulturalis sokszin(iség megértése.

S4. Onallésag, motivacid és elszantsag

Az Egyesult Nemzetek Fenntarthato
Fejlédési Céljai

A fenntarthatd fejl6dési célok egy jobb és fenntarthatdbb j6vé megvaldsitdsdnak tervezetét jelentik
mindenki szdmara. Azokkal a globdlis kihivasokkal foglalkoznak, amelyekkel szembesuliink, beleértve a
szegénységet, egyenl6tlenséget, éghajlatvaltozast, kornyezetkarosodast, a békét és az igazsagossagot.
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Szamitasok

a) A terhelési arany (Ly) az alkalmazott dramslir(iség és a nitrogénterhelés hanyadosa. A terhelési
arany nagymértékben meghatdrozza az elektrokémiai rendszer teljesitményét (ammodnia-

eltavolitdsra és energiafogyasztdsra vonatkoztatva (Rodriguez Arredondo et al.,

2017). Ha a

terhelési arany értéke 1, a rendszerben alkalmazott dram mennyisége megegyezik a vizsgalt oldat
teljes nitrogéntartalmdnak megfelel§ toltéssel.

Ha LN<1, a vizsgdlt oldatban tobb nitrogén van jelen, mint a celldba juttatott elektronok, és
forditva, ha LN>1 a rendszert tulfesziiltséggel |atjdk el. A terhelési ardany a kovetkezé képlet

segitségével hatarozhaté meg:
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i X Am

I—N =
CTAN,ianuent X Qinfluent X F

Ahol, j az dramstir(iség (A/m?), Cran,influent @ bedramlé folyadék nitrogénkoncentraciéja (mol/liter),
V a térfogat (liter), F a Faraday-allandé (C /Mol) és Ay a kationcserélé6 membran felilete (m,).

b) A tanuldk kiszdmolhatjak a miikddés idejét. Megfigyelhetik, hogy mi torténik az id6 mulasaval (t,,
t; és t, idSpillanatokban). Ermes megfigyelni, hogy a rendszer sebessége valtozik-e? Mi lehet a
magyarazat?

A laboratoriumi eljaras

Ebben az eszkodztarban a tanuldk egy olyan mddszerrel dolgoznak, ami az ammadnia szennyvizbél térténd
eltdvolitasat és visszanyerését teszi lehetévé. Az ammonia a vizeletlinkbél kerill a szennyvizekbe. Azért
fontos az ammaonia eltdvolitasa a szennyvizbél, mert ha tul sok nitrogén keril a felszini vizeinkbe, az
eutrofizaciét okozhat.

Mérések
1. Az Osszes oldat pH-értékének meghatdrozasa
2. Az oldat NH; tartalmanak meghatdrozasa titralassal (az oldatban |évé 6sszes nitrogén
meghatarozasahoz az ammonia és az ammadnium kozotti kapcsolat meghatarozasa)
3. Cellafesziiltség és celladram mérése
4, Az 6sszes oldat térfogata to-nal és t-nél (idealis esetben allando)

A szennyviztisztitd telepek altal manapsag haszndlt moddszerek, mint példdul az anaerob
ammaniaoxidacio sok energiat igényelnek kerllnek. A Wetsus nevi holland kutatdintézetben az ammania
visszanyerését kutatjak elektrokémiai rendszerek segitségével.

Az elektrokémiai rendszerben minden reakcié egyedileg elektrokémiai, ami a rendszer muikodését
egyszer(ivé teszi. Ezenkivil az elektrokémiai rendszerek nagyobb daramsl(ir(iséget tesznek lehetévé, mint a
bio-elektrokémiai rendszerek, és extrém pH-értéken mikodnek. Az ammadnia kinyerésére a rekeszeket
(andd, betaplalas, koncentratum és katod) tartalmazo elektrokémiai rendszerek hasznalhaték.

Ebben az eszkdztarban a hallgatok el6szor megépitik az elektrokémiai rendszert és elkészitik az oldatokat
(1. modul). Ezutdn elvégzik a kisérletet, amelyben az ammoéniat koncentraljak és titralassal elemzik a
koncentracié novekedését (2. modul). A Wetsus kutatdintézetben a tiszta ammonidt gazateresztd
membrannal nyerik vissza, ez azonban nem szerepel az eszkdztarban.

1. Modul — Az ammonia-visszanyero cella felépitése
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2. Modul — Ammonia visszanyerése és elemzése

A tanulasi folyamat lépései

1. Modul: 1.nap: délelétt
2. Modul: 1.+ 2. nap

QLx®,
Il Ertekeles

Kérdések

1. Milyen hatasokkal jar a magas nitrogéntartalmu szennyviz kibocsatasa a kornyezetre?

2. Mennyi nitrogént (NH4 + és NH3) tavolitottuk el az oldatbdl grammban megadva? Hasznélja a
titralas eredményét és a Kiegészitd informacidkban talalhaté tablazatot kombinalva.

3. Mennyi energiat fogyasztott a nitrogén visszanyerése (kwh/g nitrogén)? Haszndlja az aldbbi
egyenletet:

iXAm
I—N=

CTAN,ianuentX Q influent X F

Ahol, j az aramsr(iség (A/m?), Cran,influent @ bedramld folyadék nitrogénkoncentracidja
(mol/liter), V a térfogat (liter), F a Faraday-allandd (C /Mol) és Ay a kationcserélé membran
feltlete (m5).

4. Nevezzen meg harom indokot, amiért a tapanyagok szennyvizbdl torténd kinyerése el6nydsebb,
mint a mUitragya kdzvetlenil a talajra juttatdsa?

5. Vonjon le kovetkeztetéseket az eltéré§ soétartalmd és/vagy ammoniumkoncentracioval
rendelkez6 szennyviz felhaszndldsaval kapcsolatban. Vitassak meg a nagyobb vagy kisebb
aramerG@sség hasznalatanak hatasat.

A Tanulodi kartyak leirasa

Az eszkoztarhoz kapcsolodoé tanuléi kartyak listaja:

1. Tanuloi Kartya — Az ammania-visszanyero cella felépitése
2. Tanuléi Kartya — Ammania visszanyerése és elemzése
1. sz Fliggelék - Hattérinformacio
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