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1. BEVEZETES

A jelenkor kornyezeti és energetikai kihivasai eldtérbe helyezik a fenntarthatobb
technologidk kutatasanak sziikségességét. Ezen a téren a mikroalgédk kiemelkedd potenciallal
birnak, hiszen ezek a mikroszkopikus szervezetek értékes metabolit termékeiknek
(szénhidratok, lipidek és zsirok, fehérjék stb.) kdszonhetden alapot szolgaltathatnak innovativ
biotechnologiai alkalmazasoknak. Kiilonosen figyelemre méltdé a mikroalgak bioenergetikai

felhasznalasanak teriilete, amely magaban foglalja a bio-hidrogén torténd eldallitasat is.

A biohidrogén tiszta és kdrnyezetbarat iizemanyagként jelentds eldnydkkel rendelkezik a
hagyomdnyos fosszilis alapi energiahordozokkal szemben, mivel eldallitdsa soran nem
keletkeznek karos kibocsatasok. Az alga-alapu biohidrogén fotoszintetikus és fermentécios
eljarasokkal (direkt fotolizis, indirekt fotolizis €s sotét fermentacid) allithatd eld, amelyek
minimalizaljdk a kornyezeti terhelést és integralhatok a meglévd, valamint fejlesztések alatt
allo energetikai rendszerekbe, mint az energicelldkba is. Ez utobbi esetén a mikrobidlis
energiacellakban az elektrogén baktériumokkal (bioan6d) egytittmiikodésben hidrogéntermeld
mikroalgédk (biokatod) segithetik az aram termelését. A mikrobidlis energiacella ezaltal
lehetéséget nyujthat az igény szerinti energiatermelésre: 4ram fejlesztésére ¢és
hidrogéntermelésre is. A szakdolgozati munkdm a mikroalgdk 0j és ujszerli energetikai
hasznositasanak megismerésére és tudomanyos alapokra helyezésére, kiilonds tekintettel a

hidrogéntermelési technikak feltérképezésére iranyul.

A kutatds eredményei nem csak a tudomanyos kozOsség szdmara biztositanak Uj
ismereteket, hanem hozzdjarulnak a z6ld energiaforrasok szélesebb korti alkalmazasahoz is. A
biohidrogén és biodram, mint megljuld energia, jelentds mértékben képes csokkenteni a
fosszilis lizemanyagoktol vald fiiggdséget, és eldsegitheti a kornyezeti fenntarthatosag

novelését.



2. MUNKA CELJA

A mikroalgdk energetikai rendszerekben torténd hasznositasi lehetdségeire egyre
nagyobb érdeklddés iranyul. A mikroalgdk el6nyds tulajdonsdgaiknak koszonhetden
kulcsfontossagu szerepet tolthetnek be a kornyezetbaratabb és hosszabb tadvon fenntarthatd

energiahordozok eldallitdsaban.

A mikrobidlis energiacellaban a mikroalga (biokatdéd) és az elektrogén baktérium
(bioanod) egyiittmiikodésének eredményeként aram fejlesztheté. A mikrobidlis energiacella
kétiranyt hasznositasanak ma még gatat szab a rendszer alacsony hatékonysaga, ami tovabbi

fejlesztéseket és kutatasokat igényel.

Kutatdbmunkam soran az alabbi célokat tiztem ki:

1. Edesvizi zoldalgak gaztermeld (hidrogén) tulajdonsaganak megismerése
a. direkt fotolizis,
b. indirekt (kénmegvonasos) fotolizis, és
c. sotét fermentacid soran.
2. A szelektalt mikroalga gaztermelésének tesztelése eltérd novényi préslé koncentracio
esetén, sotét fermentacids rendszerben.
3. A szelektalt mikroalga és az elektrogén baktérium alkalmazhatosdganak tesztelése

energiacellaban. A mikrobialis energiacella teljesitményének értékelése.

Kutatasaimat az FElelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet, Biomérnok és
Erjedésipari Technologiai Tanszékén, a Fermentacids és a Hallgatéi Laboratdériumban

végeztem.



3.IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Algak altalanos jellemzése

Az algdk (moszatok) egyszerii szervezddésiiek, azonban igen heterogén csoportot
alkotnak az ¢él6vilagban. A méretiik nagyban eltérd, az egysejtii algadktol egészen a magasabb
rendll, telepes szervezddésli moszatokig is el6fordulhatnak. Az algék jellemzéen nedves
kornyezetben, vizekben (tengerekben, édesvizi tavakban, patakokban stb.), de akar talaj

felszinén, kovek repedéseiben, fakon is megtelepedhetnek (Parker, 2008).

Az algék rendszerezése sziniik, pigmentdsszetételiik szerint is torténhet. Osszesen 9
osztaly kiilonboztethetd meg, amelyek koziil a legtobb eddig ismert alga a zoldalgak, a 2

vorosalgék és a barnaalgak osztalyaba sorolhato (Hemaiswarya, 2013).

1. abra: Az algdk mikroszkopos soksziniisége €s a fotoszintézis folyamata

(Forrés: Internet 1. és 2.)

A fényelnyel6 (fotoszintetikus) pigmenteknek koszonhetéen az algdk képesek a
napenergiat, a vizet és a szén-dioxidot hasznositani az anyagcserefolyamatok fenntartdsdhoz,
az algabiomassza ¢és az oxigén termeléséhez. A fotoszintézis mechanizmusa a mikroalgédkban
hasonlit a szarazfoldi névényekéhez, azonban az egysejtii szerkezet és viz alatti életmod miatt
hatékonyabban hasznositjdk a napenergiat, és nagyobb hatékonysaggal alakitjdk &t azt
biomasszava. A fotoszintézis lehetévé teszi az algdk szdmara, hogy szén-dioxidot és vizet
oxigénné és cukorra alakitsak at. Az algdk a termelt cukrokat energiaforrasként fogyasztjak el.
Fontos megjegyezni, hogy a fotoszintézis kissé eltér az algafajok kozott, mivel kiilonbozd
pigmentacidjuk van a szarazfoldi novényekhez képest. A klorofillok kék és piros fényt, a
karotinoidok kék és zoldet, a fikobiliproteinek pedig kéket vagy pirosat nyelnek el, igy egyes

algak tobb fényenergiat tudnak hasznositani a szarazfoldi novényeknél (Andersen és Lewin
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2021). A fotoszintézis sordn az algak oxigént is termelnek. Becslések alapjan a 1égkori oxigén
kozel fele az algdknak koszonhetd. Az oxigéntermelés nappal torténik, amikor a fény
intenzitdsa nagyobb. Az oxigént a légkorbe szabaditjak fel. Ejszaka az algak oxigént
fogyasztanak, mivel fény hidnyaban a fotoszintézis nem zajlik. Az éjszakai oxigénfogyasztas
altalaban joval kevesebb, mint amennyit nappal termelnek. Az oxigéntermelés azonban tobb
tényezOtol is fiigg, példaul a fényintenzitastol, az oxigén szinttdl, a vizhdmérséklettdl és az alga

fajtol (Cardozo et al. 2007).

A mikroalgék a taplalkozasi igénylik szerint lehetnek autotrof, heterotrof vagy mixotrof
szervezetek. Az autotrof mikroalgak a fotoszintézis energiajat hasznaljak fel novekedésiikhoz.
A heterotrof mikroalgak sotétben is ndvekedhetnek, ekkor a kdrnyezetben talalhatd szerves
vegyiileteket hasznositjak energiaforrdsként. A mixotréf mikroalgdk a szerves természetii
energiaforrasokat és a fényenergiat is hasznositani tudjék a termesztésiik soran (Klamczynska

¢s Mooney, 2017; Koo et al. 2013; Dreesen et al. 2010).

3.1.1. Mikroalgak tenyésztése

Nyilt rendszer

A mikroalgak nagyiizemi tenyésztése szamos modon megvaldsulhat, amelyek koziil a
nyilt tavi tenyésztésen alapuld megkozelités az egyik legrégebbi és legegyszeriibb is. Ennek
lényege, hogy a mikroalgdkat nyitott, kevertetett medencékben (mesterséges tavakban)
tenyésztik. A kornyezeti tényezok ingadozdsa, mint a hdmérséklet, a természetes megvilagitas
hatékonysaga (napsugarzas intenzitasa és a fénylimit), a fény és sotét ciklusok aranya, az idegen
szervezetek (mikroorganizmusok) megjelenése és elszaporodasa (befertdzddés kockazata) stb.
nehezen szabdlyozhato a nyitott tenyészkadakban, ezért azok igen jelentds hatést fejthetnek ki
a mikroalgék ndvekedésére ¢s mindségére (Borowitzka, 1990; Stark, 2012). A tenyésztés soran
parolgassal, ezaltal a tenyészet bekoncentrdlodasaval is szamolni kell, ezért fontos a viz

rendszeres potlasa (Costa, 2014; Sun, 2016; Tredici 2004).

A nyitott kéddas rendszerekben, mint példaul a ,,raceway pond” (versenypalya medence)
kialakitasanal lehetdség van a viz hOmérsékletének ¢és az dramlasi sebességének
(lapatkerekekkel torténd anyagmozgatas) a monitorozasara (Ugwu, 2012). A versenypalya

medence energiahatékony miikodése miatt igéretes lehet a nagyiizemi algatenyésztésben, €s


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7907617/#B48
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7907617/#B48
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7907617/#B49
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7907617/#B25

mar sikeresen alkalmazzdk ezt a mddszert egyes nagyobb gazdasagokban (mint Amerikai

Egyesiilt Allamokban) is (Rogers, 2014; White, 2015).
Zart rendszer

A mikroalgdk tenyésztése zart kornyezetben, fényateresztd falli reaktorokban is
torténhet. A fotobioreaktorok szamos eldnnyel rendelkeznek a nyilt tokulturakhoz képest. A
helyigényiik kisebb ¢és nem igényelnek foldhaszndlatot. A zart rendszer szabalyozott
novekedési feltételeket biztosit a mikroalgdk szdmaéra, ami tiszta mikroalga tenyészetek
eloallitasat teszi lehetdvé Iényegesen rovidebb iddétartam alatt. A befertdzodés esélye
minimdlisra csokkenthetd. A rendszerben kedvezdbbek az anyagétadasi folyamatok, ami
magasabb algabiomassza-termelést eredményez. Azonban ezeknek a rendszereknek is vannak
korlatjai, mint példaul a fotobioreaktor méretezése, vagy a reaktor fényateresztoképessége. Ez
utdbbi esetén gondot okozhat a reaktor kiilsé faldn a szennyezddés (szalld por), a belsé falon
pedig a megvilagitasbol adoddan az algasejtek iilepedése (Posten, 2009; Gupta, 2015; Mishra,
2019).

2. abra: A nyilt és a zart rendszer abraja
(Forras: Internet 3.)

A fotobioreaktoroknak ma mar szamos kialakitasa ismert, amelyek kozott emlitdk a

csOreaktorok ¢és a ,,flat panel” (lapos) fotobioreaktorok is. A cséreaktorokokban szivattytaval
keringtetik az algatenyészetet, a megfeleld intezitdsi megvilagitds érdekében mesterséges
fényforrast alkalmaznak. Gyakran szén-dioxid betaplalassal segitik elé6 a nagyobb
algabiomassza hozam elérését. A lapos fotobioreaktorok két tivaglap kozotti keskeny
rekeszekbdl allnak, amelyeket szintén mesterséges fénnyel vildgitanak (Tamburic, 2011; Yan,

2016; Sierra, 2018).



3.2. A mikroalgak hasznositasi lehetoségei
A mikroalgdk ipari szintli hasznositdsa az 1970-es években kezdédott a B-karotin
eléallitasdval. Ma mar egyre né a mikroalgdk ipari hasznositasi lehetéségeinek a szédma,

koszonhetden az algabiomassza dsszetételének és az értékes metabolit termékeiknek.

3.2.1. Kornyezetvédelem

A mikroalgak kulcsfontossagu szerepet toltenek be a klimavaltozas elleni kiizdelemben,
az Okoszisztéma egyensulyanak helyrehozataldban és fenntartdsdban. A mikroalgak
bioremediacios célokra, mint a vizszennyezés kezelésében ¢és a szennyviztisztitasban
(telepiilési, ipari és mezdgazdasdgi szennyvizek) hatékonyan alkalmazhatok. A mikroalgak
képesek a szennyezett vizek nitrogén- és foszfortartalmat csokkenteni, a toxikus fémeket, az
antibiotikumokat, festékanyagokat stb. eltavolitani. A biotisztitdsi folyamat nem csupan a
kornyezetbarat, gazdasagos és fenntarthatd vizkezelési megoldasokat tesz lehetvé, ugyanis a
mikroalga-technologia altal csokkenthetd a szennyviztisztitok terhelése és novelhetd a tisztitasi
hatékonysag. A mikroalgak természetes modon segithetik a talaj szennyezddéseinek lebontasat

és tisztitasat is.

A szennyezd anyagok eltavolitdsdnak harom mechanizmusa ismert: a biodegradacio (a
szennyez® anyag enzimes lebontdsa és artalmatlanitasa), a bioszorpcié (a sejtek feliiletiikon
adszorbealjdk a szennyezd anyagokat) és a bioakkumulacié (a sejtekben torténd
felhalmozdodéas). A mikroalgak biotisztitasi alkalmazhatdsdganak megismerésére szdmos
tanulméany irdnyult (és irdnyul napjainkban is), amelyekben tobbnyire a Chlorella, a
Scenedesmus, a Phormidium, a Botryococcus, a Chlamydomonas és Arthrospira mikroalgak
tenyészthetdségét kovetik nyomon ipari és modell szennyvizekben (Hoffmann, 1998; Olgui,

2003; Chinnasamy et al. 2010; Kong et al. 2010; Stephens ef al. 2010; Pittman ef al. 2011).

Ma mar tobb kereskedelmi forgalomban elérheté algakészitmény taldlhatd. Az
Ascophyllum nodosum, azaz a barna hinarbol késziilt Biocomplex W gazdag nyomelemekben,
poliuronsavban, vitaminokban, aminosavakban ¢s alginsavban. Az alga készitmény kivaldan
tamogatja a talaj mikroorganizmusainak munkdjat. Az algdk segitik a hidrokarbonok
lebontasat, felgyorsitjak a biodegradaciot, és minimalizaljak a kornyezeti terhelést, igy kivalo

valasztast jelentenek a fenntarthato talajtisztitasi projektek szamara (Durakovic, 2014).
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A mikroalgék a fotoszintézis sordn szén-dioxidot hasznéalnak fel és oxigént termelnek.
Ezaltal segitik a légkor szén-dioxid tartalméanak és az liveghdzhatdsu gazok kibocsatasanak
csokkentését. A mikroalgak hatékonyan tudjak megkotni a szén-dioxidot, tovabba a gyors
novekedési ratajuk, hatékony fotoszintézisiik €s alkalmazkodoképességiik a 1égszennyezés
csOkkentésében tovabb noveli a technoldgiai értékiiket. A becslések szerint 1 tonna
algabiomassza eldallitdsa a légkorbdl kortilbeliil 1,83 tonna szén-dioxidot hasznosit. A
mikroalgék ndvekedését nagy mennyiségli szén-forras és nitrogén-forras felvétele kiséri, emiatt
a szén-tartalmt gazok mellett a nitrogén-tartalmu hulladék gazok eliminaldsara is alkalmasak

(Wang ¢és Yin, 2018, Peilun,2023).

A tisztitasi folyamatok sordn keletkezett algabiomassza (annak mindségétdl fiiggden)
tovabbi ipari dgazatokban hasznosithato, mint példaul biolizemanyagok, bio-tragyak, akar allati
takarmanyok eléallitasanal is. Az algabiomassza ezen irdnyl visszaforgatdsa szintén segiti a

vizkészleteink és termoteriileteink védelmét (Sisman-Aydin, 2022).

Az alga-technologia nemcsak a kornyezetvédelemben akndzza ki az algdk eldnyds
tulajdonsagait, hanem az ¢élelmiszeriparban, takarmanyozasban, energetikai szektorban,
gyogyszeriparban, orvostudomanyban, kozmetikai iparban, s6t a biomiianyagok eldallitasanal

1S.

3.2.2. Elelmiszeripari hasznositas

A mikroalgdk szamos értékes anyagot, mint fehérjéket, pigmenteket (klorofillokat,
karotinoidokat stb.), aminosavakat, vitaminokat (E-vitamint), 4svanyi anyagokat, tobbszorosen
telitetlen zsirsavakat tartalmaznak. A beltartalmi dsszetételiik és tdpanyagstiriségiik miatt az
algdkat igéretes, és egyben a vilag legnagyobb élelmiszer tartalékaként tartjak szadmon.
Fehérjékben igen gazdagok, egyes mikroalgdk fehérjetartalma a szarazanyagtartalom 60 %-at
is elérheti. Az algafehérjék konnyen emészthetéek, az aminosav-osszetételiik kiegyensulyozott
(Ciani ,2022). A vastartalmuk igen magas. A mikroalgak olyan esszencialis zsirsavakat is
tartalmaznak, amelyek az 4llati eredetli husokban nem taldlhatéak Az omega-3 zsirsavak
eikozapentaénsav (EPA) ¢és dokozahexaénsav (DHA) formdjaban vannak jelen. Kivalo
taplalékforrasként a mikroalgdkat a funkciondlis ¢élelmiszertermékek széles palettdjan
(stitemények, snackek, kenyerek stb.) is hasznositjak (Montoya-Arrayo, 2022; Blanco-Llamero,
2021). A magas, hozzaadott értéki mikroalga-termékek, mindamellett, hogy alternativ

taplalékot biztositanak, az emberi szervezetre jotékony hatést is fejtenek ki. A kutatdsok és
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termékfejlesztések kozéppontjdban talnyomoérészt a Spirulina és a Chlorella nemzetség

képviseldi allnak (Villaro, 2021).

3.2.3. Gyogyszerészet és orvostudomany

A mikroalgak nagyobb mennyiségben képesek bioaktiv komponenseket, antioxidans
hatasu vegyiileteket termelni (polifenolok, flavonoidok, peptidek stb.), amelyek miatt a
mikroalga-termékek az immunrendszer erdsitésére, a daganatos betegségek kockéazatanak
csOkkentésére, valamint kezelésére (in vitro és in vivo kisérletekkel alatamasztottan) is
hatékonyan alkalmazhatok. A mikroalgaknal, mint a Chlamydomonas reinhardtii esetén is
kimutattak, hogy egyes metabolit termékeik akéar az antibiotikumokat is helyettesithetik.
Néhany mikroalga, mint a Chlamydomonas, Chlorella, Dunaliella és Scenedesmus nemzetség
egyes képviseldi is jol alkalmazhatdéak rekombindns fehérjék, antitestek termelésére, vakcinak

eldallitasara (Khavari, 2021).

3.2.4. Kozmetika

A mikroalgakat gyakran hozzadadjak szépségéapoldsi termékekhez, példaul bdrapolod
krémekhez és samponokhoz, mivel tdpanyagokban ¢és antioxidans vegyiiletben gazdagok. A
mikroalgdkbol szarmazd bioaktiv vegyiiletek, az exopoliszacharidok és fehérjék, nemcsak
hidrataloként szolgdlnak, hanem kollagénszintézist is serkentenek, ¢és véddhatasokkal
rendelkeznek, amelyek hozzajarulnak a bor struktirdjanak és funkcidjanak javitasahoz. Ezen
feliil, a klorofill a és b természetes festé¢kanyagként és adalékanyagként is felhasznalhato,
példaul kellemetlen szagok elrejtésében kiillonboz6 kozmetikai készitményekben. A B-karotin,
a fikobiliprotein (fehérje-pigment komplexek: fikoeritrin, fikocianin, allofikocianin,
fikoeritrocianin), az astaxantin, a lutein, a likopin és a violaxantin szintén természetes
festékanyagként haszndlhatok a kozmetikumokban (textiliparban is) kornyezetbarat

alternativaként.

A kozmetikai iparban alkalmazott mikroalgékat a bel6liik kinyert hidratalo és regenerald
hatasu vegyliletek alapjan csoportosithatjuk. Példaul a Chlorella vulgaris mikroalgabol
szdrmazo kollagén, a Cladosiphon okamuranus és a Codium tomentosum mikroalgabol kinyert
poliszacharidok vagy a Scenedesmus rubescens mikroalgabdl kinyert zsirsavak a széles kdrben

hasznaltak (Bernaerts, 2019; Urbanelli, 2019; Adamo, 2021; Martinez-Ruiz, 2022).
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3.2.5. Mezogazdasag

Az algédkat szerves biotragyaként és talajkondiciondloként és ndvényvéddszerként
egyarant alkalmazzak. Az algabiomassza a termés mindségének ¢és hozamanak javitasaban,
valamint a ndvényvédelemben fejti ki a hatasat. Ez utdbbi esetén az algdk altal kivalasztott
anyagok (elicitor hatastiak) a novények ellenalloképességét novelik, a betegségekre vald
hajlamot csokkentik, s6t a kornyezetben jelenlévé karokozok (mint penészgombak)

szaporodasat is vissza tudjék szoritani (Hodai, 2015).

A mikroalgak tdpanyagokat szallitanak és szimbiotikus kapcsolatokat alakitanak ki a
novények gyokereivel és mas talajmikroorganizmusokkal. Ezaltal nemcsak a talaj allapotat
javitjak, hanem tamogatjak a novények egészséges novekedését is (Camargo, 2006). Uyar és
munkatarsai (2022) a mikroalgdk és novények kozotti kapcsolat pozitiv hatasait vizsgaltdk
hidroponikus kornyezetben. Megallapitottak, hogy a menta termesztésére (ndvekedésére, az i
hajtasok fejlodésére, a fotoszintetikus pigmentek mennyiségére) jotékony hatast fejtett ki, a

kdrnyezet stresszhatasait csokkentette a Chlorella vulgaris mikroalga jelenléte (Ozer, 2022).

3.2.6. Bioenergetika

Ezen tulmenden, ahogyan a mikroalgdk biotechnoldgiai alkalmazésai tovabb fejlodnek,
Uj lehetdségek is nyilnak. A bioilizemanyagok, bio-termékek és szerves bio-tragydk terén
példaul a mikroalgdk olyan forrasok lehetnek, amelyek segitik a fenntarthatobb energia
eléallitasat, valamint kornyezetbaratabb vegyipari folyamatok fejlesztésének adnak teret

(Fernandez, 2021).

A mikroalgdk a raktarozott szénhidrat- és lipidtartalmuknak kdszonhetden potencialisan
biolizemanyag alapanyagként hasznosithatok. A mikroalgdk szén-ldbnyoma kedvezd, a
termesztésiik kis helyet igényel, jellemzden zart fotobioreaktorokban torténik, ezaltal nem
vesznek el helyet a ndvénytermesztéstdl és az allattenyésztéstol sem. A mikroalgék egész évben

rendelkezésre allnak, a gyors szaporodasuknak kdszonhetden rovid idon beliil hasznosithatok.

Az algabiomassza etanol célu hasznositasa terén a mikroalgak szénhidrattartalma, azon
beliil is a tartalék tapanyagként raktarozott a keményitd (poliszacharid) emelhetd ki. A lipidek
kozott polaris (amfifil) és semleges természetli lipidek talalhatdoak. A biodizel az
olajndvényeken kiviil jo hatdsfokkal allithat6 el nagy lipidtartalmii mikroalgdkbol is. A
Nannochloropsis sp., a Chlorella sorokiniana €s Chlorella protothecoides mikroalgafajok

szarazanyagtartalmuknak a 15 és 40 %-4t elérheti a lipidtartalom. A mikroalgak altal szintetizalt
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zsirsavak igen sokfélék, egyesek inkabb rovid, mig masok hosszl lanct zsirsavakat képesek
eléallitani. Az algaolajok mindségét gyakran a C16 és C18 zsirsavak tartalma szerint értékelik.
A transzészterezési folyamat eldtt a gatld hatast foszfort és vizet az algaolajbol el kell
tavolitani. A biodizel el6allitas sordn katalizatorként jellemzden lugokat (a reakciod sebessége
nagyobb), savakat ¢s lipolitikus enzimeket alkalmaznak. Az eléallitott biodizelt tisztitjak, a
glicerint, a metanolt és egy¢éb alga-metabolit (mint pigmentek) eltavolitasa érdekében (Chen et

al. 2012).

A mikroalgdk altal termelt hidrogén iranti kereskedelmi érdeklddés egyre nd, mivel
igéretes, tiszta lizemanyag alternativat jelent, megbizhat6 és megujuld energiaforrasnak szamit.
Az alga-alapi hidrogéntermelés gazdasagi fenntarthatésaga érdekében intenziv kutatdsok
iranyulnak a nagyobb hatékonysagti lizemi hidrogéntermeld algareaktorok fejlesztésére

(Khetkorn, 2017).

3.3. Hidrogén jellemzése és eloallitasi lehetoségei

3.3.1. A hidrogén

A hidrogén normal A&llapotban szintelen, szagtalan, szobahdémérsékleten gaz-
halmazéllapotu kémiai elem. Az univerzum anyaganak 75 %-at alkotja. A jelenléte a
bolygdnkon is megfigyelhetd, elvileg korlatlan mennyiségben all rendelkezésre, azonban nem
elemi vagy kétatomos géz formdjaban, hanem mas kémiai elemekkel alkotott vegyiileteiben

(vizben, biomasszaban, szerves vegyiiletekben) fordul eld (Jolly, 2024).

A hidrogén nem toxikus, nem korroziv, nem rakkelt6 és nem fejt ki liveghazhatast (égése
soran csak vizgdz keletkezik), ellenben gyulékony és robbandsveszélyes, a levegd oxigénjével
robbandsszeriien egyesiil és vizzé ég el. Apolaros természetii, alacsony olvadas- €s forrasponttal
rendelkezik. Fitéértéke igen kedvezd, azonban a siiriisége a levegénél joval kisebb (koriilbeliil

14-szer), ezért a térfogategységre jutd energiastiriisége igen csekély (Internet 4.).

Becslések alapjan napjainkban mintegy 70-80 millié tonna/év hidrogént allitanak eld,
amelyet tobbnyire az ammoniagyartas ¢és kdolajfinomitas hasznosit. Magyarorszagon is tobb
hidrogén-eldallito lizem taldlhatd, tobbek kozott Szazhalombattan, Kazincbarcikan,
Budapesten is. A hidrogén termelése jellemzden vegyipari célokat szolgdl, azonban az
energetikai  és a kozlekedési szektorban (fuziés erdmili, motorhajtélizemanyag,

lizemanyagcella), sét az Urkutatdsban is utat tort a hidrogén-technoldgia alkalmazésa. Az
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energiakihivasok egyre silirgetobbek, ezaltal a hidrogénnek a szerepe az fenntarthatobb
energiatermelési €s energiatdroldsi rendszerekben egyre nagyobb teret hodit (Internet 6.). A
hidrogén ma mar tobb alapanyagforrasbol és kiilonbozd eljarasokkal allithato eld. A hidrogén
tarolasa torténhet nagy nyomdas alatt tartdlyban, alacsony hdémérsékleten cseppfolyds
allapotban, valamilyen anyagban (mint fémekben) elnyeletve, valamint adszorbealt formaban

(Jolly, 2024).

3.3.2. Ipari hidrogén eloallitas
Sziirke hidrogén

A gdzreformalds (steam methane reforming, SMR) a legelterjedtebb modszer a hidrogén
ipari méretekben torténd eldallitdsara. A hidrogén 90 %-at ezzel az eljarassal termelik. A
fosszilis alapanyagokat (foldgédz, metdn, szén) magas hémérsékleten gdzzel reagéltatjak,
amelynek eredményeként szintézisgaz jon létre. Mivel a hidrogén mellett ekkor szén-dioxid is
felszabadul, ezért a sziirke hidrogén hasznalata jelentds liveghazhatasti gazkibocsatassal jar

(Internet 5., Internet 6.).

Kék hidrogén

A sziirke hidrogén eldallitasakor keletkezd szén-dioxid levalasztasat és tarolasat kovetden
(carbon capture and storage, CCS) kék hidrogén keletkezik. A szén-dioxid jelentds részét, 85-
95 %-at megkdtik és hasznositjak (vegyiparban és miianyagiparban). Az eldallitasi technologia
sordn a szén-dioxid 5-15 %-a tovéabbra is kikeril a 1égkorbe, emellett a felhasznalt metan is
szivaroghat, amely erdteljesebb iiveghdzhatasti gaz, mint a szén-dioxid. A kék hidrogén
eléallitdsa ugyan a szén-dioxid kibocsatast csokkenti, azonban teljes mértékben tovabbra sem

felel meg a nettd nulla kibocsatasnak (Internet 6., Internet 7.).

Tiirkiz hidrogén

A hidrogén eléallitdsa a metan pirolizisével torténik. A folyamat soran a hidrogén mellett
szén keletkezik, szén-dioxid kibocsatas nélkiil. Napjainkban a tiirkiz hidrogén eléallitdsa még

kutatasi szakaszban tart (Internet 6).

Zold hidrogén

A z0ld hidrogént vizbontassal allitjdk el6, megujuld energiaforrdsokbdl szarmazod

villamos energia segitségével. A vizbontas, vagy masnéven elektrolizis, folyamata soran az
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elektromos energia a vizmolekuldkat hidrogénre és oxigénre bontja, mivel az elektrokémiai
hatds megtori a kotéseket. Ez az eljards nem jar helyi szennyezdanyag-kibocsatassal,
karbonsemleges ¢és a keletkezett hidrogén hasznositasi is ezaltal kornyezetbaratabb. Becslések
szerint a z6ld hidrogén 2050-ig a vilag energiaigényének akar 25 %-at is fedezni tudna. A
megujuld energiatermelés azonban draga, emiatt a szélesebb kori elterjedése még varat magara

(Internet 7.).

3. abra: Az ipari hidrogén el6allitas lehetdségei

(Forras: Internet 8.)
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3.4. Biologiai hidrogéntermelés

A biologiai uton torténd hidrogéntermelés mikroorganizmusok segitségével torténik,
amelynek szamos elénye van a hagyomanyos hidrogén-technologidkkal szemben. A
mikrobidlis sejtek olcsd biokatalizatorok, a termelési folyamat jellemzden kornyezeti
hémérsékleten és nyomason zajlik. A hidrogén termelés nem terheli a kdrnyezetet (karbon-
semleges), a globalis felmelegedést és annak kovetkezményeit nem segiti eld, tovabba a
termelése nem okoz orszagok kozotti konfliktusokat. Az eldallitas nagysagrendekkel kevesebb

energiat igényel (Sotowski, 2018).

A hidrogéntermeld szervezetek kozott talalhatoak az algdk és a cianobaktériumok is. Az
eljaras ugyan utat nyithat a kimerithetetlen és tiszta megujuld energiatemelésnek, azonban a
mainal hatékonyabb hidrogén-reaktorokat, lizemanyagcella konstrukcidkat, a termelési
folyamat optimalasat (hidrogéntermeld szervezettdl fiiggéen eltérd kornyezeti igénnyel

rendelkeznek) igényel (Hallenbeck, 2012; Chandrasekha, 2015).
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3.4.1. Enzimek a hidrogéntermelésben

A hidrogenaz ¢és a nitrogenaz enzimek kulcsfontossagu szerepet toltenek be a biologiai
hidrogéntermelésben (Winkler et al. 2009). A hidrogénaz enzimek jellemzden a zo6ld
mikroalgdkban ¢és a cianobaktériumokban, mig a nitrogendz enzimek csak a

cianobaktériumokban talalhatoak (Carrieri ef al. 2011; Kim és Kim, 2011).

A hidrogenaz enzimek két f6 osztalyba, a hidrogénfelvevd és a reverzibilis hidrogenadzok
kozé sorolhatdk. A hidrogénfelvevd hidrogenazok a hidrogén oxidéaciojat katalizaljak, mig a
reverzibilis hidrogendzok a hidrogén eldallitasara és oxidacidjara is képesek a kornyezeti
hatasoktdl fiiggden. A hidrogenaz enzimek kozott az aktiv centrumban elhelyezkedd fém atom
alapjan megkiilonboztetiink [FeFe], [NiFe] és [Fe] hidrogendzokat. A hidrogenazok
szerkezetileg jelentds mértékben eltérnek egymadstdl. A nitrogendz enzimekkel szemben
nagysagrendileg gyorsabban miikddnek, az éltaluk katalizalt atalakitasi folyamat pedig nem
igényel ATP-t. A [FeFe] hidrogendzok jellemzéen monomer felépitésiiek €s egy katalitikus
egységet tartalmaznak. Erzékenyek az oxigén jelenlétére, ami neheziti a hidrogén termelését
(Rumpel et al. 2015; Vogt et al. 2008) A [NiFe] hidrogenazok két (kis és nagy) alegységbdl
allnak, heterodimert képeznek. A nagy alegység egyediilallo két fématomos aktiv centrumot
foglal magéaba. A vasatomhoz nem-fehérje természetii kétatomos ligandok (két CN - és egy CO
molekula) is kotddnek. A kis alegységben talalhatd vas-kén centrumok vesznek részt az

elektronok transzport folyamatdban (Tamagnini et al. 2007; Aubert-Jousset et al. 2011).

A nitrogenaz kétkomponensti fehérjerendszerek, amelyeknek {6 épitdelemei a Mo-, Fe-
¢és V-tartalmu fehérjék. A nitrogenazok atalakitasi sebessége kicsi, a hidrogéntermelés energiat
¢s ATP-t igényel, ezért ez az Gtvonal nem tesz lehetévé kedvezd hidrogéntermelést (Meyer,

2007; Srirangan et al. 2011).
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3.4.2. Mikroalgak hidrogéntermelése

Az algak hidrogéntermelése igen Osszetett folyamat. Ma mar szamos technologia és azok

tovabbfejlesztett formai ismertek.

1. tablazat: Mikroalgédk hidrogéntermelése, a termelési lehetdségek
(Forras: Ahmed, 2021)
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hidrogén képzddik. . .
mennyisege miatt.
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anaerob koriilmények Alacsony
CeH206 + 6H,0 = kozott, szerves hidrogénhozam, bar a
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fermentacio + 2C0, szennyviziszapbol vagy gazképzodést
¢élelmiszeripari eredményez az
hulladékokbol hidrogén, oxigénképzddés
szén-dioxid és mas szerves hianya miatt.
metabolitok képzddnek.

Direkt (kozvetett) biofotolizis

A mikroalgdk hidrogentermelésének alaptechnolégiaja a direkt biofotolizis, ahol az

algdk a napfény energiajat hasznositjak és a vizmolekuldkat fotolizis soran hidrogénre és

oxigénre bontjadk. Ezt a folyamatot csak a zoldalgdk (mint Clamydomonas reinhardtii,

Scenedesmus obliquus stb.) és cianobaktériumok alkalmazzak, ezaltal tiszta és zld energiat

allitanak eld. A direkt fotolizis sordn két kiilonb6zo, egymast kdvetd fotokémiai rendszer vesz

részt. A PSII fotokémiai rendszer oxidalja a vizet, 1étrehozva protonokat, elektronokat és

oxigént. Az elektronok a PSI fotokémiai rendszeren keresztiil a ferrodoxin molekulara

vandorolnak és azt redukaljak, majd az innen szarmazo elektronok és a vizbontasbdl keletkezett
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protonok hidrogénné egyesiilnek. A hidrogenaz enzimek igen érzékenyek az oxigénre, igy az
oxigéntartalmat a hidrogéntermelés sordn alacsony szinten (0.1 % alatt) kell tartani. Az
oxigéntolerancia és a hidrogéntermelés hatékonysaganak novelése érdekében fehérjemérnoki
eljarasokat (oxigéntolerans hidrogendzok és mutans torzsek) alkalmaznak (Rahul, 2021;
Bakonyi, 2012). Jelenleg a direkt fotolizis még nem elég gazdasdgos nagyipari méretekben
torténd hidrogéntermeléshez, részben az alacsony hidrogénhozam miatt, részben az extrém

magas eldallitasi koltségek miatt.

4. abra: A direkt és az indirekt biofotolizis folyamata
(Forrés: Martino, 2021)

Indirekt biofotolizis Direkt biofotolizis
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Indirekt (kozvetlen) biofotolizis

Az indirekt biofotolizis egy olyan folyamat, amelyet a direkt biofotolizis oxigén
gatlasanak nehézségeinek elkeriilése érdekében fejlesztettek ki. Az indirekt fotolizis egy
kétlépéses modszer. A folyamat sordn egymastol elkiilonitett modon (idében és néha térben is)
megy végbe a biomassza termelése, valamint a hidrogén eldallitdsa. Az elsé szakaszban (aerob
fazisban) a fotoszintetikus rendszer vizbdl €s szén-dioxidbol, oxigént és szerves anyagot
(gliikozt) termel, amelyet tartalék tapanyag formdjaban tarol. Az algdknal és a
cianobaktériumoknal ez jellemzden a keményito és a glikogén. A masodik szakaszban (anaerob
fazisban) fermentativ uton hasznosul a raktarozott energiakészlet. A keletkezd elektronok és
protonok az aktivalt hidrogéntermeld enzimek segitségével hidrogénné alakulnak. Magas
hozamt indirekt biofotolizis akkor valosulna meg, ha a fényatalakitas hatékonysaga elérné a

10-15% -ot. Jelenleg a fénykonverzios és hidrogéntermelési rata alacsony. A kornyezeti
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tényezOk mellett az aerob fazisban felhalmozott tartaléktdpanyag mennyisége is korlatozza a

hidrogéntermelés hatékonysagat (Rahul, 2021, Rashid ,2013)

Sotét fermentdcio

A sotét fermentdcié a biohidrogén termelés egy folyamata, amelynek sordan nem a
napenergiabol nyerik az energiat, hanem a kdrnyezetben talalhato szerves anyagokbol, anaerob
koriilmények kozott termelnek hidrogént, szén-dioxidot és egyéb szerves metabolitokat. A
szerves anyagok szarmazhatnak akar szennyviziszapbol, ¢élelmiszeripar hulladékokbdl is.A
szerves anyag lebontasa sordn piruvat és NADH keletkezik. A piruvatbol a piruvat-format lidz
(PFL) utvonalon a ferredoxin redukaldsaval acetil-CoA ¢s format, a piruvat-ferredoxin
oxidoreduktaz (PFR) utvonalon acetil-CoA és szén-dioxid kelezkezik. Az acetil-CoA a
tovabbiakban foszfo-transzacetildz és acetat-kindz utvonalakon keresztiil acetatta alakul. A
hidrogén, mint a melléktermék, a szén-dioxid, az etanol és egyéb szerves savak kozott talalhato.
A fermentativ termékek ardnyat a termeld szervezet €s a kornyezeti hatasok is befolyasoljak.
Az eljaras elénye, hogy igen nagy a hasznosithato szerves anyagok kore, a mezdgazdasagi és
egyéb ipari hulladékok, szennyvizek is bevonhatok. A folyamat nem jar oxigénképzddéssel,
ezaltal nagyobb gazképzds érhetd el, azonban tovéabbra is alacsony a hidrogén hozam (Rashid,

2013; Bakonyi, 2012).
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4.ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Anyagok

4.1.1. Mikroorganizmusok

Kutatdomunkam soran az alabbi édesvizi zoldalga izolatumokat hasznaltam:

o Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25

MATE, Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi Intézet, G6do116
o Desmodesmus subspicatus CCAP 276/20

MATE, Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi Intézet, G6do116
e Raphidochelis subcapitata NIVA-CHL1

MATE, Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi Intézet, G6do116
o Scenedesmus rubescens BEA DO1 12

Albitech Kft., Budapest

Kutatdomunkam soran az alabbi elektrogén baktériumot hasznaltam:

o Shewanella xiamenensis NCAIM B.02566
MATE, Mezdgazdasagi ¢és Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti Gyljteménye, Budapest

4.1.2. Tapkozegek

A mikroalgak 1éptéknovelt tenyésztése és a gaztermelés nyomon kovetése szervetlen

természetl (szintetikus) BG-11 tapoldatban és novényi préslében tortént.

2. tablazat: A BG-11 asvanyi tapoldat Osszetétele

NaNO; 1,5 g

KH,PO4 0,04 ¢
MgSO4* 7TH,0 0,075 g
CaCl, * 2H,O 0,036 g
Citromsav-monohidrat 0,006 g
Ammonium-vas(II)-citrat 0,006 g
Na,EDTA 0,001 g
Na,CO3 0,02 g

Nyomelem oldat (AS5) 1 ml
Desztillalt viz 1000 ml
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3. tablazat: Az A5 nyomelemoldat dsszetétele

ZnSO4 * TH,0 0,022 g
MnCl; * 4H,O 0,181 g
NaxMoO4 * 2 H,O 0,039 ¢
CuSO4 * 5SH20 0,008 g
Co(NOs3)2 * 6H>0 0,005 g
Desztillalt viz 1000 ml

A ndvényi préslé kommundlis maradvanyokbdl, mint almahéjbol, répahéjbol,
karalabészarbol €s salatalevelbdl késziilt. A préslé eldallitdsa laboratoriumi présgéppel tortént.

A Iéptéknovelt tenyésztéshez és a gaztermelés vizsgalatahoz 5 (v/v) % léptékenként 5-30 (v/v)

cre

Mind az &svanyi sdoldat és a novényi préslé kémhatasat pH 7 értékre, 0,1 n NaOH oldat
segitségével allitottam be. A mikroalgak fenntartasahoz a BG-11 tapoldatot 25 ml-ként 50 cm?-
es Falcon csovekbe osztottam szét. A mikroalgékat a 1éptékndvelt tenyésztésiikhoz 350 ml-ként
500 cm3-es csavaros iivegedényekbe osztottam szét. A sterilezés 121 °C-on, 15 percen &t
autoklavban tortént. A mikroalgakat havonta oltottam at steril koriilmények kozott, laminaris
fillke alatt. A 1éptékndvelt tenyésztés aerob kornyezetben, szilirt levegd tapoldatba torténd
befuvatasa mellett tortént 20-25 °C-on. A tenyésztés soran allando, fehér fényli LED

megvilagitast (1500 lumen) biztositottam.

Az elektrogén baktérium fenntartdsa nyomelemekben és dsvanyi anyagokban gazdag
Marine tapagaron, a Iéptéknovelt (10-50 ml) tenyésztése pedig Luria-Bertani tapoldatban,

anaerob kdrnyezetben, 30°C-on tortént.

22



4. tablazat: A Marine tdpagar Osszetétele

Pepton 5g
Eleszt kivonat lg
Fe(III)-citrat 0,1g
NaCl 194 ¢
MgC12 599 g
NaxSOq4 3,24 g
CaCl 1.8 ¢g
KCI 0,55¢
NaHCO; 0,16 g
KBr 0,08 g
SrClp 34 mg
H3BOs 22 mg
Na-szilikat 4 mg
NaF 2,4 mg
mH4)2NO3 1,6 mg
Na;HPOq4 8 mg
Agar 15¢g
Desztillalt viz 1000 ml

5. tablazat: A Luria-Bertani (LB) tapoldat 6sszetétele

Tripton 10g
Eleszté kivonat 5¢g
NaCl 10g
Agar I5¢g
Desztillalt viz 1000 ml

A tapkozegek kémhatasat pH 7 értékre, 0,1 n NaOH oldattal allitottam be. A sterilezés

121 °C-on, 15 percen at autoklavban tortént.

4.2. Modszerek

4.2.1. Sejtszam meghatarozas

A mikroalga sejtszam meghatarozasa Biirker-kamras modszerrel, 40-szeres objektiv
alatt, fénymikroszkdppal tortént. A baktérium esetén a felszaporitott tiszta tenyészetbdl 10 taga
higitasi sorozatot készitettem. A ml-kénti telepképzd egységek (TKE) meghatarozasa
lemezontéses modszerrel tortént. A megdermedt agarlemezeket 24-48 6ran at anaerob jarban

30 °C-on inkubaltam.
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A mikroalgdkat a gaztermelésnél és az energiacella-katod terében 10°-107 sejt/ml, a
baktériumot az energiacella-anod terében a 107-108 TKE/ml koncentracié elérést kovetéen

hasznaltam.

4.2.2. Hidrogéntermelés gyors kimutatasa
A mikroalgdk hidrogén (biogdz) termelését vizkiszoritds elvén alapuldé moédszer

segitségével harom fermentacids technika esetén teszteltem.

5. abra: BioH; reaktor konstrukcio szemléltetése
(Forras: Sajat kép)

A mikroalgak 28 napos leveg0Oztetett tenyésztését kovetden a hidrogéntermelés anaerob
kornyezetben tortént. A bioreaktor gazterébdl szilikon csovet vezettem ki, amelyen keresztiil a
termel6dott gdz egy vizbe siillyesztett mérdhengerbe aramlott. A gdz a sajat térfogataval
egyenld vizet szorit ki a mérShengerbdl, amelynek mennyiségét méréhenger skalajanak
segitségével mértem le. Igy a keletkezett gaztérfogatot normal allapotra szamitottam (15 °C, 1

bar) Gay-Lussac 2. torvénye alapjan.

Az alga alapt hidrogéntermelés dinamikajanak és a kiilonb6z6 algafajok hidrogén-
termelési hatékonysdganak nyomon kovetése direkt fotolizis, az indirekt fotolizis és a sotét
fermentacido esetén tortént. A direkt és az indirekt (kénmegvondsos) fotolizist asvanyi
sooldatban, allando megvilagitas (1500 lumen fényerdsség) mellett kovettem nyomon 14 napon
reaktorokban tortént, ahol a mikroalgak a szénforrasban kotott energiat hasznositottak. Minden

esetben az 500 cm® {rtartalm( anaerob bioreaktorok 350 ml tapoldatot tartalmaztak.
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4.2.3. Energiacella konstrukcio

A kétkamras energiacella andd terében hidrogél gyongyokbe rogzitett baktérium sejtek,
a katdd terében pedig hidrogél gyongyokbe rogzitett mikroalga sejtek talalhatok. A két kamrat
protonszelektiv membran valasztja el, amelyen keresztiil az elektrogén baktérium szdmara a

mikroalga altal termelt hidrogén atjutdsa biztositott.

6. abra: Mikrobialis energiacella felépitésének sematikus abraja
(Forrés: Moradian, 2021 alapjan)

algasejtek

szénforras (gliikoz) anod katod

7. abra: Energiacella dsszekapcsolasa a szamitogépes programmal
(Forras: Sajat kép)
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Az andd holt terét 1 (m/v) % gliik6z tartalmtt BG11 asvanyi sdoldattal, a katod hol terét
LB tapoldattal toltdttem fel. Az energiacellat a szamitogéphez csatlakoztatott digitalis
multiméré muszerekkel kotottem Ossze, ezaltal a fesziiltség (mV) és az aramerdsség (mA)
alakulasat egyidében kovettem nyomon. A mérés automatikusan tortént, a szamitogépes

program az értékeket 5 masodpercenként rogzitette.

Hidrogél-anaod készitése

Sz6ll6si (2015) kisérletei alapjan az andd teret elektromossag vezetd hidrogélbdl
hoztam létre. A gél elkészitéséhez elsd 1épésben 2 (m/v) %-os Na-alginat gélt készitettem, ekkor
0,2 g Na-alginatot 10 ml desztillalt vizben oldottam fel folyamatos kevertetés és melegités (60
°C) mellett. A lehiitott gélhez intenziv keverés mellett 0,4 (m/v) % koncentraciéban anilint
adagoltam. Az anilin-alginat gélhaldzatot 10 °C-on 2 6ras ultrahangos kezeléssel, 42 kHz
frekvencian alakitottam ki. Ezutdn 0,2 (m/v) % koncentracidban titdn-dioxidot és 1 (m/v) %
koncentracioban ammonium-perszulfatot adtam az elegyhez €s ismételten ultrahangos kezelést
inditottam el 2 o6rdn keresztiil 10 °C-on. A nanokompozit végsé kialakitasahoz 5 (m/v) %
koncentracioban grafit port adtam az elegyhez, valamint 1 ml lecentrifugalt és fiziologias
sooldatban visszaoldott elektrogén baktérium kultarat. Majd ezt az elegyet 20 mM-os kalcium-

klorid oldatba csepegtettem fecskendd segitségével (Szo6116si, 2015).
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8. abra: Hidrogél-an6d
(Forras: Szo116si, 2015)
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A folyamat eredményeképpen 0,5-0,8 cm atméréjii kompozit hidrogél gyongyok
alakultak ki. Az energiacella andd terét a hidrogélbe rogzitett elektrogén baktériumokkal és 1

(m/v) %-ban gliikozt tartalmazé LB taplevessel toltottem fel (Szolldsi, 2015).

Hidrogél-katod készitése

A katod tér kialakitasdhoz a hidrogéntermeld algatorzset hidrogél gyongyodkbe
rogzitettem. A gél készitése soran szintén 2 (m/v) %-os g Na-alginat oldatot készitettem
folyamatos kevertetés ¢s melegités (60 °C) mellett. A lehiitott gélhez 1 ml lecentrifugalt és
fiziologias sdoldatban szuszpendalt algakultirat és 1 ml 10 (m/v) % gliikézt tartalmazoé BG-11
asvanyi sooldatot adtam. Ezt az elegyet 20 mM-os kalcium-klorid oldatba csepegtettem allando
kevertetés mellett fecskendd segitségével. A folyamat eredményeként 0,2-0,3 cm atmérdji

hidrogél gyongyok alakultak ki. Az energiacella katdd terét a hidrogélbe rogzitett algaval és 1

(m/v) % gliikoz tartalmt BG-11 &svanyi sooldattal toltdttem fel.
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5.EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Direkt fotolizis

Az édesvizi zoldalgadk gaztermeld képességének vizsgalata elsdként direkt (kdzvetett)
fotolizis utjan tortént. A 4 mikroalga izolatum gaztermelését 10° sejt/ml, valamint nagyobb, 107
sejt/ml sejtkoncentracid esetén is teszteltem. A mikroalgdk koziil egyediil a Scenedesmus
obtusiusculus CCAP 276/25 esetén tapasztaltam a folyadék szint csokkenését, amit a termelt
gazok (hidrogén) okoztak. A mikroalga gaztermelése anaerob kdrnyezetben 96 6raban tetdzott.
A gaztermelés hatékonysaga nagyobbnak mutatkozott, amikor az aerob, novekedési szakaszt

kovetden nagyobb sejtszammal inditottam el az anaerob, gaztermelési szakaszt.

9. abra: A Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 gaztermelése az algabiomassza
koncentracio fliggvényében (25 °C, 96. 6ra)

0,5
0,45
0,4
0,35

0,3

0.95 Scenedesmus obtusiusculus

CCAP276/25 (A)
0.2 B Scenedesmus obtusiusculus

0,15 CCAP 276/25 (B)

Gaztermelés (cmd)

0,1

0,05

1075 sejt/ml 1077 sejt/ml

Algabiomassza

A gaztermelési kiséreltet két parhuzamosban inditottam el, a mért eredményeket az 9.
abra szemlélteti. A 10° sejt/ml sejtkoncentracié esetén 0,1-0,15 cm’, a 107 sejt/ml

sejtkoncentracio esetén 0,25-0,3 cm?® gaztermelést mértem.

Az aldbbi 6. tablazat néhany mikroalga esetén szemlélteti a hidrogéntermelési

hatékonysagot (ml/lI/nap) direkt fotolizis esetén.
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6. tablazat: A direkt fotolizis eredményeinek 6sszehasonlitdsa nemzetkdzi kutatasokkal

Mikroorganizmus Hidrogén t.el:meles Kornyezeti tényezok Hivatkozas
mennyisége
Scenedesmus
obtusiusculus CCAP 0,18-0,22 ml/L/nap 25 °C, 96. 6ra Sajat munka
276/25
Scenedesmus obliquus 1,2 ml/L/nap 28-32 °C, 72 6ra (Arimbrathodi et al. 2023)
C. pyrenoidosa 4,4 ml/L/nap 35°C, 120 6ra (Mithuna et al. 2013)
C. vulgaris YSLOI 0,48 ml/L/nap 27 °C, 96 6ra (Hwang et al. 2014)
C. vulgaris YSL0O6 0,3 ml/L/nap 27 °C, 96 6ra (Hwang et al. 2014)

A tovabbiakban a Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 gaztermelését és a termelési

technikdk  Osszehasonlitdsat  nagyobb  sejtkoncentracié =~ esetén  inditottam  el.

5.2. Kén-megvonasos indirekt hidrogéntermelés

Az alga-kutatasok sordn leirdsra kertilt, hogy a hidrogéntermeld mikroalgak teljesitménye
¢s a hidrogéntermelési szakasz idOtartama strasszhatdsok révén hosszabbithato. A
stresszhatdsnak tekinthetd az alland6 megvilagitas (fény ciklus) és a kén-megvonas is. Az aerob
tenyésztési szakaszt kovetden az algabiomasszat centrifugalassal (10000 rpm, 10 perc)
elvalasztottam, és ezt kdvetden két-harom centrifugalasi ciklusban desztillalt vizben atmosast
végeztem a tapoldat komponensek maradéktalan eltavolitasi érdekében. Az algabiomasszat
kénmentes BG-11 asvanyi tapoldatba oltottam le. A gaztermelési tesztet novelt, 107 sejt/ml

koncentracid mellett inditottam el.
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10. abra: A Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 gaztermelése kén-megvonasos indirekt
hidrogéntermelés soran (25 °C, 96. 6ra)

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3

0,25 Scenedesmus obtusiusculus
CCAP 276/25 (A)

0,2 .
B Scenedesmus obtusiusculus

0.15 CCAP 276/25 (B)

Gaztermelés (cm?)

0,1

0,05

1077 sejt/ml

Algabiomassza

A gaztermelési kiséreltet szintén két parhuzamosban inditottam el, a mért eredményeket
az 10. abra szemlélteti. A gaztermelés hatékonysdga novekedést nem eredményezett, a 107

sejt/ml sejtkoncentracio esetén a 96. 6raban a 0,15-0,2 cm? értéket értem el.

Az algasejtek szine a gaztermelési teszt soran az erds zold arnyalatbol sarga szinre valtott
at, ami az algasejtek elpusztulasat jelezte. A kén hianyos kornyezet erds stresszként hatott a
Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 algasejtre. Wykoff és munkatérsai (1998) kutatasuk
soran alatdmasztottak, hogy a kénmentes kornyezetben mas biokémiai utvonalak keriilnek
elétérbe, ekkor az algdk thlnyomorészt olyan fehérjéket szintetizalnak, amelyek az
¢letbenmaradasukat segiti. Emiatt ugyan az alga oxigéntermelése hattérbe szorul, azonban a
gaztermelés szempontjabol a kén rendszerbdl torténd teljes kizardsa nem fejt ki kedvezd hatast.
Ghirardi és munkatéarsai (2000) részben novelni tudtdk az indirekt eljaras hatékonysagat,

azaltal, hogy a rendszerhez id6k6zonként adagoltak megfeleld mennyiségben ként.

Az alabbi 7. tablazat tablazat kiilonbozé mikroalgdk és kornyezeti tényezok mellett

Osszehasonlitja az indirekt fotolizis hatékonysagat mas nemzetkdzi kutatasi eredményekkel.
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7. tablazat: Indirekt fotolizis eredmények dsszehasonlitdsa nemzetkdzi kutatasokkal

. Termelési Kornyezeti . .
Mikroalga hatékonysig tényezok Hivatkozas
Scenedesmus
obtusiusculus CCAP 0,1-0,14 ml/L/nap | 25 °C, 96. 6ra Sajat munka
276/25
. . 1,13 +£0,26 28+ 1,5 °C,
C. reinhardtii ml/L/nap 140 éra (Kosourov et al. 2002)

5.3. Sotét fermentacio novényi biomasszan

A kovetkezd kisérletsorozatban arra kerestem a valaszt, hogy megvildgitas nélkiili
anaerob kornyezetben, szerves természetli tapoldatban a Scenedesmus obtusiusculus CCAP
276/25 torzs mutat-e gaztermelést, és ha igen, akkor a szerves anyag tartalom novelése milyen
hatast fejt ki a gaztermelési-profiljara. Az aerob tenyésztési szakaszt kovetden, az indirekt
fotolizis elOkésziileti 1épésével azonos modon, az algabiomasszat centrifugéldssal
elvalasztottam ¢és a megfeleld sejtkoncentracio eléréséhez a nedves algabiomasszat a ndovényi
préslében szuszpendaltam. A ndvényi préslé hatasat 5 % (v/v) 1éptékenként, 5 és 30 % (v/v)

kozott teszteltem.

11. abra: A Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 sotét fermentacios soran (25 °C, 96. ora)
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1077 sejt/ml
Algabiomassza
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A géaztermelési kisérlet eredményeit az 11. és 12. dbra szemlélteti. A géztermelés
hatékonysaga a direkt és az indirekt fotolizishez képest novekedést eredményezett. A 10 %
(v/v)-os ndvényi préslében, a korabbi eredményekkel Osszehasonlitva, kozel kétszeres

mennyiségben termelddtek gazok.

A préslé koncentracid novelése eltérd hatast fejtett ki a Scenedesmus obtusiusculus CCAP
276/25 gaztermelésére. Az 5 % (v/v)-0s ndvényi préslében 0,35 cm?, a 10 % (v/v)-os ndvényi
préslében 0,45cm® gaz termelédott a 107 sejt/ml sejtkoncentracid esetén a 96. oraban.
Amennyieben a novényi préslé koncentraciot ndveltem, az 10 % (v/v) felett mar kedvezotlen
hatast eredményezett. Az algasejtek gaztermelése csokkent. Ekkor a 15 % (v/v)-os novényi
préslében 0,25 cm?® gaztermelddést, a 20 % (v/v) %-o0s novényi préslében pedig csupan 0,1 cm?
gaztermelddést tapasztaltam. A 25 % (v/v)-os és a 30 % (v/v)-os ndvényi préslében a mikroalga

gaztermelt nem mutatott 25 °C-on.

12. abra: A Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 gaztermelése a novényi préslé
koncentracio fliggvényében (25 °C, 96. 6ra)
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Az aldbbi 8. tablazat kiilonbozd mikroalgdk ¢&s kornyezeti tényezdk mellett

Osszehasonlitja a sotét fermentacio hatékonysagat mas nemzetkdzi kutatasi eredményekkel.
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8. tablazat: So6tét fermentacid eredmények Osszehasonlitdsa nemzetkozi kutatasokkal

. Termelési Kornyezeti . .
Mikroalga hatékonysag tényezdk Hivatkozas/
Scenedesmus obtusiusculus o . .
CCAP 276/25 0,32 ml/L/nap | 25 °C, 96. 6ra Sajat munka
C. reinhardtii 0,07 ml/L/nap 28 gr’amg' (Cheng, 2023)
C. reinhardtii 0,13 ml/L/nap 28 5;3168' (Cheng, 2023)

Ezen eredmények alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy a Scenedesmus obtusiusculus
CCAP 276/25 mikroalga hatdsosabban képes gazt (hidrogént) termelni, kiilondsen a megfeleld

préslé koncentracid, szerves anyag tartalom jelenlétében. Ez azt sugallja, hogy az édesvizi

zbldalga igéretes jelolt lehet a biohidrogén eldallitasaban.

5.4. Alga-baktérium energiacella

A tovéabbiakban a Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 torzs energicellaban torténd
alkalmazéasanak lehetOségét teszteltem. Az energiacella hidrogél andd tere 3,2*107 TKE

(telepképzbegység)/ml elektrogén baktérium sejtet, az hidrogél katod tere pedig 3,75*107

sejt/ml édesvizi zoldalgat tartalmazott.

13. abra: A mikrobidlis energiacella fesziiltsége ¢€s teljesitménye
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14 X Teljesitmény

12

10

Fesziiltség (mV)
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Az energiacella 4ltal eldallitott elektromos fesziiltséget és a szakaszos rendszer
teljesitményét az id0 fiiggvényében az 13. dbra szemlélteti. A baktérium és a mikroalga rogzitett
formaban (hidrogél andd és hidrogél katdd) torténd alkalmazasa sikeresnek bizonyult, ugyanis
az energiacelldhoz kapcsolt multiméter elektromos fesziiltséget mutatott. A szakaszos
rendszerben koriilbeliil a 16 6ratdl jelentkezett elektromos fesziiltség, amely 0.3 mV értékrdl a
25. oraig 2.5 mV értékre nott. A rogzitett sejtek maximalis aktivitasukat a 25-26 6ra kdzott

értek el, ekkor az energiacella altal eldallitott fesziiltség 14.7 mV értékre nétt.

A tapkdzegben és a rogzitett sejtekben a hozzaférhetd szénforras (gliikoz) gyors
hasznositasat, valamint az mikroalgak hidrogendz aktivitdsdnak csokkenése miatt a 26 Orat

kovetden a fesziiltség értékek csokkenni kezdtek. A 29. 6rdban a fesziiltség csupan 1.4 mV volt.

9. tablazat: A szakaszosan lizemeltetett energiacellaban mért fesziiltség értékek (16. és 40.
ora kozott)

Id6 (6ra) Fesziiltség (mV)
16 7,2
26 6,8
40 3,2

Az aramerdsség az energiacella hatékonysaganak nyomon kdvetése soran 0,01 és 0,04

mA kozott ingadozott.

Az energiacella teljesitménye fokozatosan ndtt, amely a 25. 6raban elérte a 0,735 mW

értéket. A termelt elektromos energia csokkenését kovetden a teljesitmény nullahoz kozelitett

Az eredmények alapjan a kisérlet sikeresnek tekinthetd, és fontos informacidkkal
szolgalhat a tovabbi kutatasokhoz, az igény szerinti biogaz (biohidrogén) és biodram termelés

terén.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A szakdolgozatom soran végzett kutatdsaim a hidrogéntermeld édesvizi zoldalgak
alkalmazhatdsadgat vizsgaltdk {izemanyagcelldkban. Az eredményeim alapjan szédmos
konkluziot ¢és javaslatot fogalmazhatok meg a jovobeli kutatdsok ¢és alkalmazasok

szempontjabol.

Egyértelmiivé valt, hogy az algak altal termelt hidrogén potencialis alternativéja lehet a
hagyomanyos fosszilis izemanyagoknak. A kutatdsom sordn azonban szembesiiltem azzal,
hogy az algdk hidrogéntermelése jelenleg még nem elég hatékony, és szamos kihivast jelent az
ipari méretekben torténd alkalmazas. A direkt és indirekt biofotolizis mddszerei, bar igéretesek,
magas koltségeket és alacsony hidrogénhozamot eredményeznek. Ezzel szemben a sotét

fermentacid, magasabb hidrogénhozamot érhet el, de itt is jelentkeznek technologiai korlatok.

A jovobeli kutatdsok két irdnyba agaznak: a mikroalgdk hidrogéntermelésének
megismerésére ¢és a hidrogéntermelési technikdk optimalasara, valamint a genetikailag

modositott termeld torzsek fejlesztésére.

A szakdolgozatom 4&ltal nyujtott betekintés ravilagitott arra is, hogy a hidrogéntermeld
mikroalgédk nemcsak a tiszta energia eléallitasaban, hanem a bioremediacio teriiletén is jelentds
szerepet jatszhatnak. A mikroalgdk képesek a szennyezett vizek tisztitdsara, a szerves
tapanyagok hasznositdsa sordn pedig az energiacelldban hidrogént termelnek, vagy az
elektrogén baktériumokkal egyiittmiikodésben dram termelnek. A modern szennyvizkezelési
technologia fejlesztése tobb eldnyt is hordoz a kornyezetvédelem és az energiahatékonysag

szempontjabol.

A hidrogéntermel6 zoldalgak kutatasa és alkalmazéasa kulcsfontossagl lehet a jovo tiszta
¢és fenntarthatd energiarendszereinek kialakitasaban. Ezéltal nemcsak a kornyezetvédelmi
céljaink eléréséhez jarulhatunk hozza, hanem a globalis energiaigények kielégitéséhez is. A
kutatasaim soran szerzett tapasztalatok ¢s a kapott eredmények motivalnak a tovabbi munkéra

ezen a teriileten.
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7. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatom keretében részletesen elemeztem az édesvizi zoldalgadk
hidrogéntermeld képességeit €s ennek alkalmazhatosagéat iizemanyagcelldkban. Az algdk
hidrogéntermelési folyamatainak - direkt biofotolizis, indirekt biofotolizis és sotét fermentacid
- elemzése mellett kiemelten foglalkoztam az alga-baktérium energiacella innovativ

lehetdségeivel is.

Kutatdsom soran harom kiilonboz6 hidrogéntermelési technikat teszteltem: direkt
biofotolizist, indirekt biofotolizist és s6tét fermentacioét. Az indirekt biofotolizis soran
megfigyeltem, hogy az algdk hidrogént termelnek az aerob és anaerob fazisok valtakozasa
soran. Ez a technika ugyan nagyobb hidrogéntermelést eredményezett, de a technoldgiai
korlatok ¢és a fénykonverzi6 alacsony hatékonysdga kihivasokat jelentett a modszer
skalazhatosaga szempontjabol. A sotét fermentacio esetében a hidrogéntermelés napsugarzastol
fiiggetlentil zajlott, ami lehetévé tette, hogy ezt a technikat napfényben szegényebb teriileteken
is alkalmazzam. Az eredmények szerint a mikroalgdk ndvényi biomassza jelenlétében
jelentdsen novelték a hidrogéntermelést, ami azt sugallja, hogy az ipari melléktermékek értékes

energiahordozova konvertalasara nyilik lehetdség.

A kétkamras mikrobialis {izemanyagcella (MUC) aramtermelésének vizsgilata soran a
hidrogélbe agyazott édesvizi zdldalga a katéd térben, a hidrogélbe agyazott elektrogén
baktérium pedig az anod térben helyezkedett el. A két teret protonszelektiv membran
véalasztotta el. A  mikroalga hatékony oxigendtor szerepet toltott be, a
fényenergia felvételével javitani tudta a katod rész oxigén redukcios reakcid hatékonysagat. Az
alga-baktérium egylittmtikodés az energiacella milkodtetésének koltségeit lényegesen
csokkentheti és megoldasi lehetdséget kinalhat a fenntarthatobb megujuld energiaforrasok

piacan.

Osszességében kutatdsom jelentds betekintést nytjtott az algak hidrogéntermelési
folyamataiba és azok alkalmazhatdsdgaba az energiaellatés terén. Az eredmények ramutatnak,
hogy az egyes fejezetekben leirt technologidk és beallitasok egymasra épiilve nytjtanak valaszt
a megujulod energiaforrasok iranti novekvd igényre, valamint kiemelik az egyes technikak

kozotti szinergidkat és azok potencialis alkalmazasi teriileteit.
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