PROJEKT ZARO BESZAMOLO

OTKA-azonosité: 72738 |Tipus: PD

Bevezetés

A membranos gazszeparacid vizsgalatahoz egy hdvezetd képességen alapulo
vizsgalorendszert terveztem kialakitani, mely bindris gazelegyek vizsgalatat tette volna
lehetové. Kiegészitd forrdsok bevondsaval egy olyan komplex rendszert sikertilt
megvaldsitani, melyben nagy pontossagu aramlas- és nyomasmérdk segitségével tiszta gazok
permeécios tulajdonsagait lehet vizsgalni. Ehhez a rendszerhez kapcsolddik egy kétcsatornas
fotoakusztikus detektor, mellyel sokkomponensii elegyek is hatékonyan vizsgalhatoak.

Uj tipusti tamasztoréteges folyadékmembranokat allitottunk el, melyek segitségével ipari
fontossagu szeparacios feladatokat lehet megvalositani. Vizsgaltunk alkil-alkoxi tipust ionos
folyadékokat, melyek a széndioxid szelektiv eltavolitasat teszik lehetové (ezekbdl az
eredményekbdl szabadalmi bejelentés sziiletett). Tanulmanyoztunk chypos tipusi ionos
folyadékokat, elsdként vizsgaltuk meg gazszeparacios jellemzodiket (oldodas, diffuzio) és
alakitottunk ki stabil folyadékmembranokat. A tiszta gazokon kiviil biner €s terner gazokkal is
vizsgaltuk az elkészitett membranokat. Eldallitottunk polimerizalt ionos folyadékbol késziilt
gazszeparacids membranokat.

Tanulményoztuk a gazszeparacios eljarasok rendszerbe illeszthetdségét. Mivel a membranos
eljarasok jol illeszthetdek bio eljarasokhoz, ezért a biohidrogén és a biometan eldallitasa soran
vizsgaltuk meg a membranok alkalmazhat6sagat, esetleges szinergidjat a biologiai
folyamatokkal.

Posztdoktori OTKA palyazatomban a membranos gézszeparaciot harom részteriiletre osztva
kivantan tanulmanyozni. Ezen zaré beszamoloban is erre a hdrom része osztom fel az elért
eredményeket, melyek a kovetkezok:

e Me¢érorendszer kialakitasa
e Uj tipust gazszeparacios membranok eldallitasa
e (Gazszeparacios rendszerek integralasa

Meérorendszer kialakitasa

Els6é 1épésben egy olyan jellemzési, tesztelési metodikat, modszert kellett kidolgoznom,
mely lehetové teszi az egyes membranok és modulok 0sszehasonlitasat. A felhasznalast és az
Osszehasonlitast azonban megneheziti, hogy az egyes membranok, modulok teljesitményét
nagyon kiilonb6zé mérdszamokkal jellemzik, és ezen mérdszamok meghatarozasi modszerei
is eltéroek [1].

A gédzszeparacidhoz porusos és porusmentes membranokat egyarant alkalmazhatunk,
valamint egyes folyadékmembranok is alkalmasak lehetnek. A membranokat jellemezhetjiik
morfologiai szempontbol, vizsgalva azok fizikai, kémia tulajdonsagait és egyéb kiviilrdl
megfigyelhetd jellemzdit, valamint jellemezhetjilk Oket a hasznalatuk soran megfigyelt
paraméterekkel. A membranok, membran modulok egyértelmii 6sszehasonlitasahoz mindkét
megkozelitési modszerre sziikség van [2].



Morfologia

A morfologiai jellemzés hagyomanyos paramétereinek (porozitds, porusméret eloszlas,
stb.) megbizhaté meghatidrozasahoz Osszetett és draga berendezések sziikségesek. Néhany
paramétert azonban — melyek akéar bandlisnak is tlinhetnek — mindenképpen meg kell
hatarozni, a miikodés sordn nyert paraméterek 0sszehasonlitasahoz, ezek a vastagsag, hasznos
porustérfogat és az oldhatosagi paraméterek.

Oldhatésdg, diffiizié

Szintén a tdmasztoréteges folyadék-membranoknal adodik lehetdségként az alkalmazott
folyadék kiilon torténd vizsgalata, mely soran lehetdség van az egyes gazok oldhatdsaganak
¢s diffuizids tényezdjének meghatarozasara (1. abra) [3].
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1. abra: Gazok oldhatosaganak ¢és diffuzios allanddjanak egyidejii meghatarozasara
szolgald berendezés
A mérés sordn a gaz elnyelddésének sebességét nyomasvaltozasra visszavezetve mérjik. A
folyadék keverése mellett az oldhatésagot, mig keverés nélkiil a diffuzios allandot

hatarozhatjuk meg. A kutatas sordn eddig még nem vizsgalt, Uj tipusu ionos folyadékokat
vizsgaltunk a fenti modszerrel, az eredményeket az 1. tdblazat foglalja 6ssze.

1. tablazat: Gazoldhatosag és diffuzié ionos folyadékokban

emim(CF3S03)

D*1000000 H (L*atm/mol)

10 fok | 50 fok | 10 fok | 50 fok

CO, 2.4 8.7 12.8 26.6

H, 37.8 51.7 | 414.8 | 468.0

N; 25.3 36.1 828.6 | 883.1

(SEt3)(NT12)

D*1000000 H (L*atm/mol)

10 fok | 50 fok | 10 fok | 50 fok

CO, 3.1 11.0 13.3 27.0

H, 45.2 60.1 515.2 | 5484

N; 12.4 32.6 | 459.4 | 605.3

Cyphos 103

D*1000000 H (L*atm/mol)

10 fok | 50 fok | 10 fok | 50 fok

CO, 0.3 0.6 1.9 2.6

H, 44.2 67.6 | 369.3 | 401.4

N; 23.2 44.1 391.6 | 706.1

Cyphos 102

D*1000000 H (L*atm/mol)

30 fok | 40 fok | 50 fok | 30 fok | 40 fok | 50 fok

CO, | 10.1 14.1 15.6 40.4 433 51.6

H, 47.2 63.0 75.1 518.6 | 5224 | 5283

N; 16.7 23.9 28.8 720.9 | 857.9 | 869.7

A méréseket elvégezve lehetdség volt a vizsgalt ionos folyadékkal készitett membran
gazszeparacids tulajdonsadgainak modellezésére.

A membran miikodésével osszefiiggo tulajdonsagok



Fluxus

A membran viselkedésével 6sszefiiggd tulajdonsagok koziil a legfontosabb a fluxus. Ennek
meghatarozasa torténhet dllandd nyomads vagy allandé térfogat mellett.

Allandé térfogat esetén az altalunk alkalmazott megoldasban a membréant két fix térfogatt
kamra kozé helyezzikk és a két kamra kozott nyomaskiilonbséget hozunk Iétre. A
nyomaskiilonbség hatdsara transzport jon létre a nagyobb nyomdasu kamra iranyabol az
alacsony nyomast felé. A transzport sebessége aranyos a nyomaskiilonbséggel, azonban
dinamikusan is valtozik a mérés ideje alatt.

A nyomaskiilonbség kialakithato a kisnyomést kamra vakuum alé helyezésével, vagy oly
modon, hogy a kisnyomasu kamrat is a vizsgalt gazzal toltjiikk meg, példaul 1€gkori nyomason.
Az egyes elrendezéseknél a mérési adatokat eltéréen kell értelmezni. Amennyiben vakuumot
hasznalunk, elegendd a kisnyomast kamra nyomasvaltozasat meghatarozni.
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2. abra: A fluxus meghatarozasa vakuum kamraval

A 2. 4bran lathato, hogy egy lassu kezdeti szakasz utan egy kiegyenlitési folyamat
kezdddik el, mig végiil a két kamraban azonos lesz a nyomas. A gorbe segitségével
meghatarozhatjuk a diffuzids allandot (D). Nem minden membran viseli el azonban a vakuum
hatasat (pl. a tamasztoréteges folyadékmembranokat karosithatja) és az ipari gyakorlatban
sem alkalmaznak vékuumot gazszepardciora, ezért az ilyen adatok felhasznalhatosaga
megkérdojelezhetd [3]. Ha az alacsony nyomdsu kamrat is a vizsgaland6 gézzal oblitjiik at,
eltérd lefutasu gorbét kapunk (3. 4bra).
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3. abra: A mérérendszer elvi sémaja, valamint egy jellemzd lefutas

A gorbébdl meghatidrozhatjuk a permeacidé sebességét. Ez az elrendezés viszont nem
alkalmas a diffiziés allandd6 meghatarozasara. A fenti elrendezések egyike sem alkalmas a
permeacié nyomasfiiggésének vizsgalatara. Ehhez alland6 nyoméson vagy kvazi allando
nyomason kell permedacids kisérleteket végezni. Az allandd nyomdson mérd berendezést
nyomasszabalyzo segitségével biztositottuk a nagy nyomdsu tér allandd6 nyomasat. Az
alacsony nyomast oldalon pedig egy folyadékkal toltott hengerben légkori nyomason
gyljtottik a permedtumot [5]. Ehhez hasonld elrendezéssel teszteltiink lapmembranokat,
azonban itt a nagynyomasu térben nem volt alland6 a nyomads. A mérdcella térfogatat azonban



ugy valasztottuk meg, hogy a mérés alatti nyomasvaltozas 5% alatti volt, igy ez a mérés kvazi
alland6 nyomastnak tekinthetd.

Szelektivitas

A szelektivitds meghatarozasara két modszer terjedt el. A tiszta gdzokkal torténd fluxus
mérések Osszehasonlitdsabol szamolt ugynevezett elméleti szelektivitas €s a kevert gazokkal
meghatarozott valos szelektivitas. A tiszta gazokkal torténd szelektivitds meghatarozas
azonban nem veszi figyelembe a gazok egymas kozotti és a membran anyagaval kialakitott
kolcsonhatasait. Ha megvizsgalunk egy példat (lasd 4. abra) lathatd, hogy az elméleti és a
gyakorlati szelektivitas milyen nagy mértékben eltér, még a modell és a realis gazok esetében
is.
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4. abra: Elméleti és gyakorlati szelektivitas 6sszehasonlitasa 20% CO, tartalmu biogaz
mintanal

A kevert gazokat vizsgalhatjuk folyamatosan vagy mintavételekkel. Mintavételen alapulo
elemzésre alkalmasak a kordbban bemutatott allandé nyomdsu késziilékek. Probléma
azonban, hogy az alkalmazhat6 membranok mérete miatt sok id6 kell akar a
gazkromatografias elemzéshez sziikséges minimalis mennyiség Osszegytijtése¢hez is. Ezért egy
nagyobb méretli termosztidlhatd, mobil, nagynyomasti méréberendezést terveztiink,
kivitelezésébe bevontuk a Miskolci Egyetem Alkalmazott Kémiai Kutatointézetét.

A GSMS 100 berendezés segitségévével a membranmodulokat kétféleképpen tesztelhetjiik
(5. abra), modellezve a két alapvetdé Tlizemeltetési technologiat. Hasznalhatjuk a
membranmodul egyik végét lezarva (1.) ,,zsak” szlir6ként, ahol a bevezetett gdz csak a
membranon 4t tdvozhat a modulbdl. Ezzel az tlizemeltetési elrendezéssel a membran
ellendllasa és a permedcios sebess€ég is igen pontosan meghatarozhatd. Gazelegyek
keresztiranyu aramlas alakul ki, ez az elrendezés (2.) modellezi a folyamatos miikodésii
berendezést.

1: V1, V5 szabalyozva, V2, V3

nyitva, V4, V6 zérva

2: V1, V5, V6 szabdlyozva,

5. abra: A GSMS 100 rendszer és mikodési vazlata

Kisebb méretli membranok, modulok tesztelésére a mintavételen alapuld eljarasok nem
megfeleléek. Ezért olyan folyamatos elemzési modszert kellett kivalasztani, amely nem
zavarja a permedciot. Biner elegyek esetén a gdz hdévezetd képessége aranyos a két gaz



crer

levd, permeatum gyijtdje elé egy Carlo Erba GC hdvezetd képesség mérd detektort épitettiink
be (6. abra).

6. abra: Hovezet6 képesség alapjan torténd szelektivitas meghatarozas

A hovezetd képesség valtozasabol kiszamithato a permeatum hidrogén tartalma. A 8. abran
lathatd, hogy egy rovid szakasz utan a permeatum tartalma nem valtozik. Ennek az az oka,
hogy ebben az elrendezésben a géz keverése nem megoldott. A mddszer masik hatranya, hogy
csak biner elegyek elemzésére alkalmas. Ezért a Szegedi Tudoméany Egyetem Lézerfizikai
kutatocsoportjaval kozdsen egy, az altaluk kidolgozott fotdakusztikus mérdrendszer elvén
miik6d6 megoldast alkalmaztunk (7. dbra) [6].
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7. abra: Fotoakusztikus detektalas

Az abran az eredeti megoldas lathatd, ahol csak a permeatum oldalon torténik a gaz
keverése és mérése. Az altalunk modositott rendszerben a membran mindkét oldalan a mérés
¢s a keverés is megoldott. A mérOmiszer alkalmas a metan, szén-dioxid, vizgdz és a
kénhidrogén egyidejli, pontos meghatarozasara. Nyomasmérokkel kiegészitve a fenti gazokon
tul még tovabbi gazparok mérésére is hasznalhato (hidrogén, nitrogén).

Posztdoktori kutatémunkam elsé évében kidolgoztam és teszteltem szdmos, morfoldgiai és
a membran mikodésével kapcsolatos paraméterének meghatarozasara szolgaldé modszert.
Megallapitottam, hogy gyors tesztelésre alkalmas a nyomadskiilonbségen alapuld tiszta
gazokkal torténd fluxus meghatarozés, azonban megbizhato, a gyakorlatban is hasznéalhat6
eredményeket csak a kevert gazokkal elvégzett mérések adnak. Ehhez nagyméretli
membranoknal a GSMS 100 berendezés és mintdk GC elemzése bizonyult megfelelonek.
Kisebb membranok, modulok vizsgélatanal pedig a fotdakusztikus detektdlas alkalmazasa
jelentett megoldast.

Uj tipusu gazszeparacios membranok eléallitasa



OTKA  kutat6  munkdmban  ionos  folyadékkal  készitett  tdmasztoréteges
folyadékmembranok N,, H,, CHy és CO, tiszta gazokra, illetve ezeknek a gazoknak ketto-,
harom- ¢és négykomponensii gazelegyeire vonatkozd gézszeparacids tulajdonsagait
vizsgaltam.

A legjobb  membrankészitési modszer  kivalasztdsa  utdn  tamasztoréteges
folyadékmembranokat készitettem a kovetkezd ionos folyadékokkal: [bmim][BF,],
[bmim][PF¢], [hmim][PFs], AMMOENGTM 100, ECOENGTM 1111P, Cyphos 102, Cyphos
103, Cyphos 104, Cyphos 106, Cyphos 163, Cyphos 166, Cyphos 169, [emim][CF3SO3] ¢és
[SEt;][NTH,].

Ezutdn egy sajat tervezési, két savallo acél hengerbdl késziilt membranmodult tartalmazo
szakaszos mukodtetésii rendszerben megmértem a membranok gazpermeabilitasat,
kiszamitottam az idealis szelektivitasokat, és megvizsgaltam a CO, gz membranra gyakorolt
esetleges plaszticizalo hatasat. A CO, permeabilitds, valamint a CO,/N,, CO,/H; és CO,/CH4
szelektivitasok egyenkénti 0sszeszorzasaval és a szorzatok Osszegeinek atlagolasaval kapott
szeparacids tényezok alapjan kivalasztottam a gazszeparacidra legalkalmasabb négy ionos
folyadékot, melyek a Cyphos 102, Cyphos 103, [SEt;][NTf,] és az [emim][CF;SOs] ionos
folyadékok.

Ezutan meghatdroztam a kivalasztott folyadékokkal készitett membranok H, ¢és N,
permeabilitdsanak, valamint H2/N2 szelektivitasanak homérséklet és nyomadsfiiggését. A
vizsgalt gazok permeabilitdsa a hdmérséklet emelésével nott [7], a nyomas emelésével pedig
csokkent [8], ami megegyezik a Jiang és a Scovazzo altal publikalt tapasztalatokkal. A
folyadékfazis 10 bar kiindulasi nyomaskiilonbség mellett elhagyta a porusokat, lehetetlenné
téve ezzel a membranok tovabbi felhasznalasat, amit a permeabilitas hirtelen névekedése
jelzett. Ez nagyjabol megegyezett Gan tapasztalataival, akinél ez a jelenség 9 bar
nyomaskiilonbség mellett jelentkezett [9].

A membranok ¢lettartamara vonatkoz6 kisérletek soran 12x8 ora hosszusag cikluson
keresztiil mértem a membranok H, majd N, permeabilitasat, illetve Hy/N, szelektivitasat €s
megallapitottam, hogy a gazszeparacios tulajdonsagok még ilyen hosszu id6 utan sem
valtoztak szignifikdnsan, a membranok tehat alkalmasak lehetnek hosszabb tava
felhasznalasra, érdemes veliik tovabbi vizsgalatokat végezni. Ehhez kiépitettem egy, a
szakaszos rendszerben taldlhatd6 membranmodult tartalmazo, folyamatos mikodtetésti
rendszert, melyben a gazelemzést egy fotoakusztikus berendezés végezte.

A két rendszer mitkdodése kozti kiilonbségek, valamint az ipari alkalmazasra jellemzo
folyamatos gazszeparacio tulajdonsagainak tanulméanyozésa céljabol elészor meghataroztam a
négy kivalasztott ionos folyadékot tartalmazé membranok N,, H,, CHy és CO, tiszta gdzokra
vonatkozd permeabilitds €s idedlis szelektivitas értékeit, a CO, gazszeparaciora gyakorolt
hatasat, a H, és N, permeabilitds és a Hy/N, szelektivitdas hdmérséklet és nyomas fiiggését,
tovabba a membranok ¢lettartamat. A permeabilitas értékek mindegyik membran esetében
mintegy kétszer nagyobbnak adodtak a szakaszos rendszerhez képest, az idedlis
szelektivitasok pedig nagyjabol megegyeztek a korabbi eredményekkel. Az [emim][CF3SOs]
CO, permeabilitasa tovabba alig volt kisebb, mint a Scovazzo altal 2009-ben publikalt
eredmény [10].

A Robeson féle abrazoldsmodot felhasznalva kideriilt, hogy a Cyphos 102 ¢s Cyphos 103
ionos folyadékkal készitett membranok teljesitménye CO,/N, gdzparra nézve a jelenlegi felsd
hatar fol¢ esik. Az élettartam tanulmanyozasa soran megallapitasra keriilt, hogy ezeknek a



membranoknak a permeabilitisa és idealis szelektivitdsa 800 ora hosszu folyamatos mitkddés
mellett is csak kismértékben valtozik, éppen ezért alkalmasak Iehetnek hosszii tava
alkalmazasra. A tovabbiakban kisérleteket végeztem a gazaramok vizgdztartalmanak
gazpermeabilitdsra gyakorolt hatdsara vonatkozoan és megallapitottam, hogy a viz jelenléte
néhany esetben permeabilitds ndvekedéssel jart. A membranok N,, H,, CH4 és CO, gazok
kettd-, harom- ¢€s négykomponensii gazelegyekre vonatkozo permeabilitds ¢és valodi
szelektivitas értékeit is meghataroztam, majd megvizsgaltam a kétkomponensli gazelegyek
Osszetételének, valamint a gazaramok vizgéztartalmanak hatdsat a gazszeparacios
tulajdonsagokra. A legtobb membran gazpermeabilitasa tobbé-kevésbé megegyezett a tiszta
gazokra vonatkozokkal, illetve Neves és munkatarsai eredményeihez hasonloan [11] a valodi
¢s a latszolagos szelektivitasok kozt sem volt szignifikans kiilonbség. Ebbdl kdvetkezik, hogy
¢s a gazmolekulak kozti fizikai kolcsonhatasok révén jatszodik le az ismertetett oldodéasos
difftiziés mechanizmus szerint.

Az eredmények alapjan a gazelegy Osszetétele nincs szignifikdns hatassal a
permeabilitasra. Kijelenthetd tehat, hogy a nagyobb mennyiségli CO, géz nagyobb hatast
gyakorol ennek a membrannak a gazszeparacios teljesitményére, ami akar kedvezd
tulajdonsdg is lehet bizonyos gazaramok kezelésénél. A gézelegyben jelenlévd vizgdz,
csakligy, mint a tiszta gazokra kapott eredményeknél, foként a kevésbé hidrofob [SEt;][NTT;]
¢s [emim][CF3;SOs] ionos folyadékoknal, H, és N, esetében nem jelentds, CO, és CHy
esetében azonban szignifikdnsnak mondhatd permeabilitds ndvekedést idézett eld. Ennek
hatterében valdsziniileg a folyadékfazison beliil 1étrejovo, permeacidt eldsegitd viz
,mikromicelldk”, illetve vizecseppek allnak.

Az ismertetett eredmények birtokdban végiil megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt
tamasztoréteges ionos folyadékmembranok a jovoben alkalmasak lehetnek hosszutavu, ipari
alkalmazasra.

Gazszeparacios rendszerek integralasa

A membranos szeparaciok jellemzdje hogy kiméletes koriilmények kozott végrehajthato, és a
konvencionalis miiveltekhez képest kisebb energiaigénylieck. Ezen tulajdonsagai miatt jol
kapcsolhatéak bioldgiai eljarasokhoz. Olyan eljardsokat valasztottunk, ahol a biologiai
folyamat terméke gaz halmazallapota és egyéb gazokkal egylitt keletkezik, szeparalni kell.
Két ilyen teriiletet vizsgaltunk, az egyik az ipari jelentéségli biogaz, biometan eldallitasa, a
masik pedig a még tavlati energia termelés, a biohidrogén eldéllitasa.

Az anaerob fermentéacid soran termelddott biogadz energiatermelésre, illetve lizemanyagként
valo felhasznalhatdsagat a metantartalom novelésével lehet kedvezdbbé tenni. Ennek
érdekében a biogazbdl a széndioxidot és egyéb nyomgéazokat el kell tavolitani. A biogazbdl
valé széndioxid eltdvolitasra az UBE COS (Japan) membran modult teszteltiik, melyben
poérusmentes, poliimid, kapillaris membran van.

Az egykomponensli gazok (CO, és CHy4) aramlési sebességét kimértiik, mely adatokbol
megallapitottuk az elméleti szelektivitds (CO,/CHy) értékét: 4,75 (30°C, 5 bar). Mivel ez az
kétkomponensii modell gazelegy (80 % CHy, 20 % CO,) szelektivitasat vizsgaltuk kiilonb6zo
betéplalasi/permedtum nyomads aranyoknal (pf/pp) és kitermelésnél. Megallapitottuk, hogy



azonos kitermelés mellett a nyomdsardnyok valtoztatasdval nagyobb mértékben
befolyasolhato a termék Gsszetétele. 2,5 pt/pp felett, 90 %-os kitermeléssel mar eldallithato a
10 %-nal kevesebb CO,-ot tartalmazd termék. A biogaz modellezésére 20-30 % CO,, 9-10 %
N, és 60-70 % CH,y tartalmu elegyet hasznaltunk. A nitrogén tartalom nem befolyasolta a
széndioxid-metdn szepardciot, koncentracidja nagyjabol allandé volt a permedtum és
retentdtum oldalon. Megéllapitottuk, hogy 92 %-os kitermeléssel (metanra vonatkoztatva)
eldallithato 10 %-nal kevesebb CO,-ot tartalmazd termék. A modell biogaz mintakbol az
eredeti 20-30 % CO, tartalmat 8-10 %-ra csOkkentettiik.

Eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a membranos eljarasok beiktatasaval javitani
lehet a biogaz termelés technologiajat.

Tanulmanyoztuk a biohidrogén eldallitdsat anaerob fermentacioval. Megallapitottuk, hogy
az az FHL enzimrendszer miikodésére pozitivan hat, amennyiben a reakcioban keletkezo
hidrogént eltavolitjuk, igy a termékek iranyaba toljuk el az egyensulyt.

Osszefoglalas

Gazszeparacioval foglalkoz6 posztdoktori témam céljaul tiztem ki, hogy az intézetben
folyd membranos kutatdsok kozott a gdzszeparacid is bekapcsolédjon a nemzetkozi
tudomanyos kozéletbe. A munka eredményeképp 30 kozlemény, két PhD ¢és négy
diplomadolgozat sziiletett. Ezekre eddig tobb mint 25 fiiggetlen kiilfoldi hivatkozést kaptunk,
igy ezt a célt teljesitettem.

Azonban a nemzetkdzi alapkutatdsi célokon tul sikeriilt a hazai hasznositast is
megalapozni, az OTKA palydzat segitségével sikeresen alkalmaztunk gazszeparacios
membréanokat egy JAP projekt keretében biogaz tisztitasara, valamint ipari tesztelése is folyik
egy¢éb metantartalmu gazok kezelésére.
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