
 

 

 

 

 

 

 

 

 
SZAKDOLGOZAT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Lebedovszkij Sophie 

 

 

 

 
2024 



 

 

 
 

Magyar Agrár- és Élettudományi Egyetem 

Budai Campus 

Biomérnök és Erjedésipari Technológia Tanszék 

Biomérnöki alapképzési szak 

 

HIDROGÉNTERMELŐ ÉDESVÍZI ZÖLDALGÁK ALKALMAZÁSA 
ÜZEMANYAGCELLÁBAN 

 

 

 Belső konzulens:  Dr. Kohári-Farkas Csilla 
  egyetemi adjunktus  
 Belső konzulens 

intézete/tanszéke:  Élelmiszertudományi és 
 Technológiai Intézet, 
 Biomérnök és Erjedésipari 
 Technológiai Tanszék 

 Készítette: Lebedovszkij Sophie 

 

 

 

Budapest 

2024 



 

TARTALOMJEGYZÉK 

 

1. BEVEZETÉS ..................................................................................................... 5 

2. MUNKA CÉLJA ............................................................................................... 6 

3. IRODALMI ÁTTEKINTÉS ................................................................................ 7 

3.1. Algák általános jellemzése ................................................................................... 7 

3.1.1. Mikroalgák tenyésztése ................................................................................... 8 

3.2. A mikroalgák hasznosítási lehetőségei ................................................................. 10 

3.2.1. Környezetvédelem ........................................................................................ 10 

3.2.2. Élelmiszeripari hasznosítás ............................................................................ 11 

3.2.3. Gyógyszerészet és orvostudomány .................................................................. 12 

3.2.4. Kozmetika ................................................................................................... 12 

3.2.5. Mezőgazdaság .............................................................................................. 13 

3.2.6. Bioenergetika ............................................................................................... 13 

3.3. Hidrogén jellemzése és előállítási lehetőségei ....................................................... 14 

3.3.1. A hidrogén ................................................................................................... 14 

3.3.2. Ipari hidrogén előállítás ................................................................................. 15 

3.4. Biológiai hidrogéntermelés ................................................................................ 16 

3.4.1. Enzimek a hidrogéntermelésben ..................................................................... 17 

3.4.2. Mikroalgák hidrogéntermelése ....................................................................... 18 

4. ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK ........................................................................... 21 

4.1. Anyagok .......................................................................................................... 21 

4.1.1. Mikroorganizmusok ...................................................................................... 21 

4.1.2. Tápközegek .................................................................................................. 21 

4.2. Módszerek ....................................................................................................... 23 

4.2.1. Sejtszám meghatározás ................................................................................. 23 

4.2.2. Hidrogéntermelés gyors kimutatása ................................................................ 24 

4.2.3. Energiacella konstrukció ............................................................................... 25 



 

5. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK ................................................................ 28 

5.1. Direkt fotolízis ................................................................................................. 28 

5.2. Kén-megvonásos indirekt hidrogéntermelés ........................................................ 29 

5.3. Sötét fermentáció növényi biomasszán ................................................................ 31 

5.4. Alga-baktérium energiacella .............................................................................. 33 

6. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK .......................................................... 35 

7. ÖSSZEFOGLALÁS ......................................................................................... 36 

IRODALMI HIVATKOZÁS .................................................................................. 37 

INTERNETES HIVATKOZÁSOK ......................................................................... 43 

TÁBLÁZAT JEGYZÉK ........................................................................................ 44 

ÁBRAJEGYZÉK ................................................................................................. 44 

KÖSZÖNETNYILVÁNITÁS ................................................................................. 45 

 

 

 



 

 5 

 

1. BEVEZETÉS 

A jelenkor környezeti és energetikai kihívásai előtérbe helyezik a fenntarthatóbb 

technológiák kutatásának szükségességét. Ezen a téren a mikroalgák kiemelkedő potenciállal 

bírnak, hiszen ezek a mikroszkopikus szervezetek értékes metabolit termékeiknek 

(szénhidrátok, lipidek és zsírok, fehérjék stb.) köszönhetően alapot szolgáltathatnak innovatív 

biotechnológiai alkalmazásoknak. Különösen figyelemre méltó a mikroalgák bioenergetikai 

felhasználásának területe, amely magában foglalja a bio-hidrogén történő előállítását is. 

A biohidrogén tiszta és környezetbarát üzemanyagként jelentős előnyökkel rendelkezik a 

hagyományos fosszilis alapú energiahordozókkal szemben, mivel előállítása során nem 

keletkeznek káros kibocsátások. Az alga-alapú biohidrogén fotoszintetikus és fermentációs 

eljárásokkal (direkt fotolízis, indirekt fotolízis és sötét fermentáció) állítható elő, amelyek 

minimalizálják a környezeti terhelést és integrálhatók a meglévő, valamint fejlesztések alatt 

álló energetikai rendszerekbe, mint az energicellákba is. Ez utóbbi esetén a mikrobiális 

energiacellákban az elektrogén baktériumokkal (bioanód) együttműködésben hidrogéntermelő 

mikroalgák (biokatód) segíthetik az áram termelését. A mikrobiális energiacella ezáltal 

lehetőséget nyújthat az igény szerinti energiatermelésre: áram fejlesztésére és 

hidrogéntermelésre is. A szakdolgozati munkám a mikroalgák új és újszerű energetikai 

hasznosításának megismerésére és tudományos alapokra helyezésére, különös tekintettel a 

hidrogéntermelési technikák feltérképezésére irányul. 

A kutatás eredményei nem csak a tudományos közösség számára biztosítanak új 

ismereteket, hanem hozzájárulnak a zöld energiaforrások szélesebb körű alkalmazásához is. A 

biohidrogén és bioáram, mint megújuló energia, jelentős mértékben képes csökkenteni a 

fosszilis üzemanyagoktól való függőséget, és elősegítheti a környezeti fenntarthatóság 

növelését. 
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2. MUNKA CÉLJA 

A mikroalgák energetikai rendszerekben történő hasznosítási lehetőségeire egyre 

nagyobb érdeklődés irányul. A mikroalgák előnyös tulajdonságaiknak köszönhetően 

kulcsfontosságú szerepet tölthetnek be a környezetbarátabb és hosszabb távon fenntartható 

energiahordozók előállításában.  

A mikrobiális energiacellában a mikroalga (biokatód) és az elektrogén baktérium 

(bioanód) együttműködésének eredményeként áram fejleszthető. A mikrobiális energiacella 

kétirányú hasznosításának ma még gátat szab a rendszer alacsony hatékonysága, ami további 

fejlesztéseket és kutatásokat igényel.  

Kutatómunkám során az alábbi célokat tűztem ki: 

1. Édesvízi zöldalgák gáztermelő (hidrogén) tulajdonságának megismerése 

a. direkt fotolízis, 

b. indirekt (kénmegvonásos) fotolízis, és 

c. sötét fermentáció során. 

2. A szelektált mikroalga gáztermelésének tesztelése eltérő növényi préslé koncentráció 

esetén, sötét fermentációs rendszerben. 

3. A szelektált mikroalga és az elektrogén baktérium alkalmazhatóságának tesztelése 

energiacellában. A mikrobiális energiacella teljesítményének értékelése. 

 

Kutatásaimat az Élelmiszertudományi és Technológiai Intézet, Biomérnök és 

Erjedésipari Technológiai Tanszékén, a Fermentációs és a Hallgatói Laboratóriumban 

végeztem. 
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3. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

3.1. Algák általános jellemzése  
Az algák (moszatok) egyszerű szerveződésűek, azonban igen heterogén csoportot 

alkotnak az élővilágban. A méretük nagyban eltérő, az egysejtű algáktól egészen a magasabb 

rendű, telepes szerveződésű moszatokig is előfordulhatnak. Az algák jellemzően nedves 

környezetben, vizekben (tengerekben, édesvízi tavakban, patakokban stb.), de akár talaj 

felszínén, kövek repedéseiben, fákon is megtelepedhetnek (Parker, 2008).  

Az algák rendszerezése színük, pigmentösszetételük szerint is történhet. Összesen 9 

osztály különböztethető meg, amelyek közül a legtöbb eddig ismert alga a zöldalgák, a 2 

vörösalgák és a barnaalgák osztályába sorolható (Hemaiswarya, 2013). 

1. ábra: Az algák mikroszkópos sokszínűsége és a fotoszintézis folyamata  
(Forrás: Internet 1. és 2.) 

 

 

A fényelnyelő (fotoszintetikus) pigmenteknek köszönhetően az algák képesek a 

napenergiát, a vizet és a szén-dioxidot hasznosítani az anyagcserefolyamatok fenntartásához, 

az algabiomassza és az oxigén termeléséhez. A fotoszintézis mechanizmusa a mikroalgákban 

hasonlít a szárazföldi növényekéhez, azonban az egysejtű szerkezet és víz alatti életmód miatt 

hatékonyabban hasznosítják a napenergiát, és nagyobb hatékonysággal alakítják át azt 

biomasszává. A fotoszintézis lehetővé teszi az algák számára, hogy szén-dioxidot és vizet 

oxigénné és cukorrá alakítsák át. Az algák a termelt cukrokat energiaforrásként fogyasztják el.  

Fontos megjegyezni, hogy a fotoszintézis kissé eltér az algafajok között, mivel különböző 

pigmentációjuk van a szárazföldi növényekhez képest. A klorofillok kék és piros fényt, a 

karotinoidok kék és zöldet, a fikobiliproteinek pedig kéket vagy pirosat nyelnek el, így egyes 

algák több fényenergiát tudnak hasznosítani a szárazföldi növényeknél (Andersen és Lewin 
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2021). A fotoszintézis során az algák oxigént is termelnek. Becslések alapján a légköri oxigén 

közel fele az algáknak köszönhető. Az oxigéntermelés nappal történik, amikor a fény 

intenzitása nagyobb. Az oxigént a légkörbe szabadítják fel. Éjszaka az algák oxigént 

fogyasztanak, mivel fény hiányában a fotoszintézis nem zajlik. Az éjszakai oxigénfogyasztás 

általában jóval kevesebb, mint amennyit nappal termelnek. Az oxigéntermelés azonban több 

tényezőtől is függ, például a fényintenzitástól, az oxigén szinttől, a vízhőmérséklettől és az alga 

fajtól (Cardozo et al. 2007). 

A mikroalgák a táplálkozási igényük szerint lehetnek autotróf, heterotróf vagy mixotróf 

szervezetek. Az autotróf mikroalgák a fotoszintézis energiáját használják fel növekedésükhöz. 

A heterotróf mikroalgák sötétben is növekedhetnek, ekkor a környezetben található szerves 

vegyületeket hasznosítják energiaforrásként. A mixotróf mikroalgák a szerves természetű 

energiaforrásokat és a fényenergiát is hasznosítani tudják a termesztésük során (Klamczynska 

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

 

3.1.1. Mikroalgák tenyésztése 

Nyílt rendszer 

A mikroalgák nagyüzemi tenyésztése számos módon megvalósulhat, amelyek közül a 

nyílt tavi tenyésztésen alapuló megközelítés az egyik legrégebbi és legegyszerűbb is. Ennek 

lényege, hogy a mikroalgákat nyitott, kevertetett medencékben (mesterséges tavakban) 

tenyésztik. A környezeti tényezők ingadozása, mint a hőmérséklet, a természetes megvilágítás 

hatékonysága (napsugárzás intenzitása és a fénylimit), a fény és sötét ciklusok aránya, az idegen 

szervezetek (mikroorganizmusok) megjelenése és elszaporodása (befertőződés kockázata) stb. 

nehezen szabályozható a nyitott tenyészkádakban, ezért azok igen jelentős hatást fejthetnek ki 

a mikroalgák növekedésére és minőségére (Borowitzka, 1990; Stark, 2012). A tenyésztés során 

párolgással, ezáltal a tenyészet bekoncentrálódásával is számolni kell, ezért fontos a víz 

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

A nyitott kádas rendszerekben, mint például a „raceway pond” (versenypálya medence) 

kialakításánál lehetőség van a víz hőmérsékletének és az áramlási sebességének 

(lapátkerekekkel történő anyagmozgatás) a monitorozására (Ugwu, 2012). A versenypálya 

medence energiahatékony működése miatt ígéretes lehet a nagyüzemi algatenyésztésben, és 

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
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már sikeresen alkalmazzák ezt a módszert egyes nagyobb gazdaságokban (mint Amerikai 

Egyesült Államokban) is (Rogers, 2014; White, 2015). 

Zárt rendszer 

A mikroalgák tenyésztése zárt környezetben, fényáteresztő falú reaktorokban is 

történhet. A fotobioreaktorok számos előnnyel rendelkeznek a nyílt tókultúrákhoz képest. A 

helyigényük kisebb és nem igényelnek földhasználatot. A zárt rendszer szabályozott 

növekedési feltételeket biztosít a mikroalgák számára, ami tiszta mikroalga tenyészetek 

előállítását teszi lehetővé lényegesen rövidebb időtartam alatt. A befertőzödés esélye 

minimálisra csökkenthető. A rendszerben kedvezőbbek az anyagátadási folyamatok, ami 

magasabb algabiomassza-termelést eredményez. Azonban ezeknek a rendszereknek is vannak 

korlátjai, mint például a fotobioreaktor méretezése, vagy a reaktor fényáteresztőképessége. Ez 

utóbbi esetén gondot okozhat a reaktor külső falán a szennyeződés (szálló por), a belső falon 

pedig a megvilágításból adódóan az algasejtek ülepedése (Posten, 2009; Gupta, 2015; Mishra, 

2019). 

2. ábra: A nyílt és a zárt rendszer ábrája  
(Forrás: Internet 3.) 

 
 

A fotobioreaktoroknak ma már számos kialakítása ismert, amelyek között említők a 

csőreaktorok és a „flat panel” (lapos) fotobioreaktorok is. A csőreaktorokokban szivattyúval 

keringtetik az algatenyészetet, a megfelelő intezitású megvilágítás érdekében mesterséges 

fényforrást alkalmaznak. Gyakran szén-dioxid betáplálással segítik elő a nagyobb 

algabiomassza hozam elérését. A lapos fotobioreaktorok két üvaglap közötti keskeny 

rekeszekből állnak, amelyeket szintén mesterséges fénnyel világítanak (Tamburic, 2011; Yan, 

2016; Sierra, 2018). 
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3.2.  A mikroalgák hasznosítási lehetőségei 
A mikroalgák ipari szintű hasznosítása az 1970-es években kezdődött a β-karotin 

előállításával. Ma már egyre nő a mikroalgák ipari hasznosítási lehetőségeinek a száma, 

köszönhetően az algabiomassza összetételének és az értékes metabolit termékeiknek.  

3.2.1. Környezetvédelem 
A mikroalgák kulcsfontosságú szerepet töltenek be a klímaváltozás elleni küzdelemben, 

az ökoszisztéma egyensúlyának helyrehozatalában és fenntartásában. A mikroalgák 

bioremediációs célokra, mint a vízszennyezés kezelésében és a szennyvíztisztításban 

(települési, ipari és mezőgazdasági szennyvizek) hatékonyan alkalmazhatók. A mikroalgák 

képesek a szennyezett vizek nitrogén- és foszfortartalmát csökkenteni, a toxikus fémeket, az 

antibiotikumokat, festékanyagokat stb. eltávolítani. A biotisztítási folyamat nem csupán a 

környezetbarát, gazdaságos és fenntartható vízkezelési megoldásokat tesz lehetővé, ugyanis a 

mikroalga-technológia által csökkenthető a szennyvíztisztítók terhelése és növelhető a tisztítási 

hatékonyság. A mikroalgák természetes módon segíthetik a talaj szennyeződéseinek lebontását 

és tisztítását is. 

A szennyező anyagok eltávolításának három mechanizmusa ismert: a biodegradáció (a 

szennyező anyag enzimes lebontása és ártalmatlanítása), a bioszorpció (a sejtek felületükön 

adszorbeálják a szennyező anyagokat) és a bioakkumuláció (a sejtekben történő 

felhalmozódás). A mikroalgák biotisztítási alkalmazhatóságának megismerésére számos 

tanulmány irányult (és irányul napjainkban is), amelyekben többnyire a Chlorella, a 

Scenedesmus, a Phormidium, a Botryococcus, a Chlamydomonas és Arthrospira mikroalgák 

tenyészthetőségét követik nyomon ipari és modell szennyvizekben (Hoffmann, 1998; Olguí, 

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

Ma már több kereskedelmi forgalomban elérhető algakészítmény található. Az 

Ascophyllum nodosum, azaz a barna hínárból készült Biocomplex W gazdag nyomelemekben, 

poliuronsavban, vitaminokban, aminosavakban és alginsavban. Az alga készítmény kiválóan 

támogatja a talaj mikroorganizmusainak munkáját. Az algák segítik a hidrokarbonok 

lebontását, felgyorsítják a biodegradációt, és minimalizálják a környezeti terhelést, így kiváló 

választást jelentenek a fenntartható talajtisztítási projektek számára (Durakovic, 2014). 
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A mikroalgák a fotoszintézis során szén-dioxidot használnak fel és oxigént termelnek. 

Ezáltal segítik a légkör szén-dioxid tartalmának és az üvegházhatású gázok kibocsátásának 

csökkentését. A mikroalgák hatékonyan tudják megkötni a szén-dioxidot, továbbá a gyors 

növekedési rátájuk, hatékony fotoszintézisük és alkalmazkodóképességük a légszennyezés 

csökkentésében tovább növeli a technológiai értéküket. A becslések szerint 1 tonna 

algabiomassza előállítása a légkörből körülbelül 1,83 tonna szén-dioxidot hasznosít. A 

mikroalgák növekedését nagy mennyiségű szén-forrás és nitrogén-forrás felvétele kíséri, emiatt 

a szén-tartalmú gázok mellett a nitrogén-tartalmú hulladék gázok eliminálására is alkalmasak 

(Wang és Yin, 2018, Peilun,2023). 

A tisztítási folyamatok során keletkezett algabiomassza (annak minőségétől függően) 

további ipari ágazatokban hasznosítható, mint például bioüzemanyagok, bio-trágyák, akár állati 

takarmányok előállításánál is. Az algabiomassza ezen irányú visszaforgatása szintén segíti a 

vízkészleteink és termőterületeink védelmét (Sisman-Aydin, 2022). 

Az alga-technológia nemcsak a környezetvédelemben aknázza ki az algák előnyös 

tulajdonságait, hanem az élelmiszeriparban, takarmányozásban, energetikai szektorban, 

gyógyszeriparban, orvostudományban, kozmetikai iparban, sőt a bioműanyagok előállításánál 

is. 

 

3.2.2. Élelmiszeripari hasznosítás 

A mikroalgák számos értékes anyagot, mint fehérjéket, pigmenteket (klorofillokat, 

karotinoidokat stb.), aminosavakat, vitaminokat (E-vitamint), ásványi anyagokat, többszörösen 

telítetlen zsírsavakat tartalmaznak. A beltartalmi összetételük és tápanyagsűrűségük miatt az 

algákat ígéretes, és egyben a világ legnagyobb élelmiszer tartalékaként tartják számon. 

Fehérjékben igen gazdagok, egyes mikroalgák fehérjetartalma a szárazanyagtartalom 60 %-át 

is elérheti. Az algafehérjék könnyen emészthetőek, az aminosav-összetételük kiegyensúlyozott 

(Ciani ,2022). A vastartalmuk igen magas. A mikroalgák olyan esszenciális zsírsavakat is 

tartalmaznak, amelyek az állati eredetű húsokban nem találhatóak Az omega-3 zsírsavak 

eikozapentaénsav (EPA) és dokozahexaénsav (DHA) formájában vannak jelen. Kiváló 

táplálékforrásként a mikroalgákat a funkcionális élelmiszertermékek széles palettáján 

(sütemények, snackek, kenyerek stb.) is hasznosítják (Montoya-Arrayo, 2022; Blanco-Llamero, 

2021). A magas, hozzáadott értékű mikroalga-termékek, mindamellett, hogy alternatív 

táplálékot biztosítanak, az emberi szervezetre jótékony hatást is fejtenek ki. A kutatások és 
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termékfejlesztések középpontjában túlnyomórészt a Spirulina és a Chlorella nemzetség 

képviselői állnak (Villaró, 2021). 

 

3.2.3. Gyógyszerészet és orvostudomány 
A mikroalgák nagyobb mennyiségben képesek bioaktív komponenseket, antioxidáns 

hatású vegyületeket termelni (polifenolok, flavonoidok, peptidek stb.), amelyek miatt a 

mikroalga-termékek az immunrendszer erősítésére, a daganatos betegségek kockázatának 

csökkentésére, valamint kezelésére (in vitro és in vivo kísérletekkel alátámasztottan) is 

hatékonyan alkalmazhatók. A mikroalgáknál, mint a Chlamydomonas reinhardtii esetén is 

kimutatták, hogy egyes metabolit termékeik akár az antibiotikumokat is helyettesíthetik. 

Néhány mikroalga, mint a Chlamydomonas, Chlorella, Dunaliella és Scenedesmus nemzetség 

egyes képviselői is jól alkalmazhatóak rekombináns fehérjék, antitestek termelésére, vakcinák 

előállítására (Khavari, 2021). 

 

3.2.4. Kozmetika 
A mikroalgákat gyakran hozzáadják szépségápolási termékekhez, például bőrápoló 

krémekhez és samponokhoz, mivel tápanyagokban és antioxidáns vegyületben gazdagok. A 

mikroalgákból származó bioaktív vegyületek, az exopoliszacharidok és fehérjék, nemcsak 

hidratálóként szolgálnak, hanem kollagénszintézist is serkentenek, és védőhatásokkal 

rendelkeznek, amelyek hozzájárulnak a bőr struktúrájának és funkciójának javításához. Ezen 

felül, a klorofill a és b természetes festékanyagként és adalékanyagként is felhasználható, 

például kellemetlen szagok elrejtésében különböző kozmetikai készítményekben. A β-karotin, 

a fikobiliprotein (fehérje-pigment komplexek: fikoeritrin, fikocianin, allofikocianin, 

fikoeritrocianin), az astaxantin, a lutein, a likopin és a violaxantin szintén természetes 

festékanyagként használhatók a kozmetikumokban (textiliparban is) környezetbarát 

alternatívaként.  

A kozmetikai iparban alkalmazott mikroalgákat a belőlük kinyert hidratáló és regeneráló 

hatású vegyületek alapján csoportosíthatjuk. Például a Chlorella vulgaris mikroalgából 

származó kollagén, a Cladosiphon okamuranus és a Codium tomentosum mikroalgából kinyert 

poliszacharidok vagy a Scenedesmus rubescens mikroalgából kinyert zsírsavak a széles körben 

használtak (Bernaerts, 2019; Urbanelli, 2019; Adamo, 2021; Martinez-Ruiz, 2022). 
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3.2.5. Mezőgazdaság 
Az algákat szerves biotrágyaként és talajkondicionálóként és növényvédőszerként 

egyaránt alkalmazzák. Az algabiomassza a termés minőségének és hozamának javításában, 

valamint a növényvédelemben fejti ki a hatását. Ez utóbbi esetén az algák által kiválasztott 

anyagok (elicitor hatásúak) a növények ellenállóképességét növelik, a betegségekre való 

hajlamot csökkentik, sőt a környezetben jelenlévő károkozók (mint penészgombák) 

szaporodását is vissza tudják szorítani (Hodai, 2015).  

A mikroalgák tápanyagokat szállítanak és szimbiotikus kapcsolatokat alakítanak ki a 

növények gyökereivel és más talajmikroorganizmusokkal. Ezáltal nemcsak a talaj állapotát 

javítják, hanem támogatják a növények egészséges növekedését is (Camargo, 2006). Uyar és 

munkatársai (2022) a mikroalgák és növények közötti kapcsolat pozitív hatásait vizsgálták 

hidroponikus környezetben. Megállapították, hogy a menta termesztésére (növekedésére, az új 

hajtások fejlődésére, a fotoszintetikus pigmentek mennyiségére) jótékony hatást fejtett ki, a 

környezet stresszhatásait csökkentette a Chlorella vulgaris mikroalga jelenléte (Özer, 2022).   

 

3.2.6. Bioenergetika 
Ezen túlmenően, ahogyan a mikroalgák biotechnológiai alkalmazásai tovább fejlődnek, 

új lehetőségek is nyílnak. A bioüzemanyagok, bio-termékek és szerves bio-trágyák terén 

például a mikroalgák olyan források lehetnek, amelyek segítik a fenntarthatóbb energia 

előállítását, valamint környezetbarátabb vegyipari folyamatok fejlesztésének adnak teret 

(Fernandez, 2021).  

A mikroalgák a raktározott szénhidrát- és lipidtartalmuknak köszönhetően potenciálisan 

bioüzemanyag alapanyagként hasznosíthatók. A mikroalgák szén-lábnyoma kedvező, a 

termesztésük kis helyet igényel, jellemzően zárt fotobioreaktorokban történik, ezáltal nem 

vesznek el helyet a növénytermesztéstől és az állattenyésztéstől sem. A mikroalgák egész évben 

rendelkezésre állnak, a gyors szaporodásuknak köszönhetően rövid időn belül hasznosíthatók.  

Az algabiomassza etanol célú hasznosítása terén a mikroalgák szénhidráttartalma, azon 

belül is a tartalék tápanyagként raktározott a keményítő (poliszacharid) emelhető ki. A lipidek 

között poláris (amfifil) és semleges természetű lipidek találhatóak. A biodízel az 

olajnövényeken kívül jó hatásfokkal állítható elő nagy lipidtartalmú mikroalgákból is. A 

Nannochloropsis sp., a Chlorella sorokiniana és Chlorella protothecoides mikroalgafajok 

szárazanyagtartalmuknak a 15 és 40 %-át elérheti a lipidtartalom. A mikroalgák által szintetizált 
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zsírsavak igen sokfélék, egyesek inkább rövid, míg mások hosszú láncú zsírsavakat képesek 

előállítani. Az algaolajok minőségét gyakran a C16 és C18 zsírsavak tartalma szerint értékelik. 

A transzészterezési folyamat előtt a gátló hatású foszfort és vizet az algaolajból el kell 

távolítani. A biodízel előállítás során katalizátorként jellemzően lúgokat (a reakció sebessége 

nagyobb), savakat és lipolitikus enzimeket alkalmaznak. Az előállított biodízelt tisztítják, a 

glicerint, a metanolt és egyéb alga-metabolit (mint pigmentek) eltávolítása érdekében (Chen et 

al. 2012).  

A mikroalgák által termelt hidrogén iránti kereskedelmi érdeklődés egyre nő, mivel 

ígéretes, tiszta üzemanyag alternatívát jelent, megbízható és megújuló energiaforrásnak számít. 

Az alga-alapú hidrogéntermelés gazdasági fenntarthatósága érdekében intenzív kutatások 

irányulnak a nagyobb hatékonyságú üzemi hidrogéntermelő algareaktorok fejlesztésére 

(Khetkorn, 2017).  

 

3.3. Hidrogén jellemzése és előállítási lehetőségei 

3.3.1. A hidrogén  
A hidrogén normál állapotban színtelen, szagtalan, szobahőmérsékleten gáz-

halmazállapotú kémiai elem. Az univerzum anyagának 75 %-át alkotja. A jelenléte a 

bolygónkon is megfigyelhető, elvileg korlátlan mennyiségben áll rendelkezésre, azonban nem 

elemi vagy kétatomos gáz formájában, hanem más kémiai elemekkel alkotott vegyületeiben 

(vízben, biomasszában, szerves vegyületekben) fordul elő (Jolly, 2024). 

A hidrogén nem toxikus, nem korrozív, nem rákkeltő és nem fejt ki üvegházhatást (égése 

során csak vízgőz keletkezik), ellenben gyúlékony és robbanásveszélyes, a levegő oxigénjével 

robbanásszerűen egyesül és vízzé ég el. Apoláros természetű, alacsony olvadás- és forrásponttal 

rendelkezik. Fűtőértéke igen kedvező, azonban a sűrűsége a levegőnél jóval kisebb (körülbelül 

14-szer), ezért a térfogategységre jutó energiasűrűsége igen csekély (Internet 4.). 

Becslések alapján napjainkban mintegy 70-80 millió tonna/év hidrogént állítanak elő, 

amelyet többnyire az ammóniagyártás és kőolajfinomítás hasznosít. Magyarországon is több 

hidrogén-előállító üzem található, többek között Százhalombattán, Kazincbarcikán, 

Budapesten is. A hidrogén termelése jellemzően vegyipari célokat szolgál, azonban az 

energetikai és a közlekedési szektorban (fúziós erőmű, motorhajtóüzemanyag, 

üzemanyagcella), sőt az űrkutatásban is utat tört a hidrogén-technológia alkalmazása. Az 
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energiakihívások egyre sürgetőbbek, ezáltal a hidrogénnek a szerepe az fenntarthatóbb 

energiatermelési és energiatárolási rendszerekben egyre nagyobb teret hódít (Internet 6.). A 

hidrogén ma már több alapanyagforrásból és különböző eljárásokkal állítható elő. A hidrogén 

tárolása történhet nagy nyomás alatt tartályban, alacsony hőmérsékleten cseppfolyós 

állapotban, valamilyen anyagban (mint fémekben) elnyeletve, valamint adszorbeált formában 

(Jolly, 2024). 

 

3.3.2. Ipari hidrogén előállítás  

Szürke hidrogén 

A gőzreformálás (steam methane reforming, SMR) a legelterjedtebb módszer a hidrogén 

ipari méretekben történő előállítására. A hidrogén 90 %-át ezzel az eljárással termelik. A 

fosszilis alapanyagokat (földgáz, metán, szén) magas hőmérsékleten gőzzel reagáltatják, 

amelynek eredményeként szintézisgáz jön létre. Mivel a hidrogén mellett ekkor szén-dioxid is 

felszabadul, ezért a szürke hidrogén használata jelentős üvegházhatású gázkibocsátással jár 

(Internet 5., Internet 6.).  

Kék hidrogén 

A szürke hidrogén előállításakor keletkező szén-dioxid leválasztását és tárolását követően 

(carbon capture and storage, CCS) kék hidrogén keletkezik. A szén-dioxid jelentős részét, 85-

95 %-át megkötik és hasznosítják (vegyiparban és műanyagiparban). Az előállítási technológia 

során a szén-dioxid 5-15 %-a továbbra is kikerül a légkörbe, emellett a felhasznált metán is 

szivároghat, amely erőteljesebb üvegházhatású gáz, mint a szén-dioxid. A kék hidrogén 

előállítása ugyan a szén-dioxid kibocsátást csökkenti, azonban teljes mértékben továbbra sem 

felel meg a nettó nulla kibocsátásnak (Internet 6., Internet 7.). 

Türkiz hidrogén 

A hidrogén előállítása a metán pirolízisével történik. A folyamat során a hidrogén mellett 

szén keletkezik, szén-dioxid kibocsátás nélkül. Napjainkban a türkiz hidrogén előállítása még 

kutatási szakaszban tart (Internet 6). 

Zöld hidrogén 

A zöld hidrogént vízbontással állítják elő, megújuló energiaforrásokból származó 

villamos energia segítségével. A vízbontás, vagy másnéven elektrolízis, folyamata során az 
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elektromos energia a vízmolekulákat hidrogénre és oxigénre bontja, mivel az elektrokémiai 

hatás megtöri a kötéseket. Ez az eljárás nem jár helyi szennyezőanyag-kibocsátással, 

karbonsemleges és a keletkezett hidrogén hasznosítási is ezáltal környezetbarátabb. Becslések 

szerint a zöld hidrogén 2050-ig a világ energiaigényének akár 25 %-át is fedezni tudná. A 

megújuló energiatermelés azonban drága, emiatt a szélesebb körű elterjedése még várat magára 

(Internet 7.). 

3. ábra: Az ipari hidrogén előállítás lehetőségei  
(Forrás: Internet 8.) 

 

 

3.4. Biológiai hidrogéntermelés  
A biológiai úton történő hidrogéntermelés mikroorganizmusok segítségével történik, 

amelynek számos előnye van a hagyományos hidrogén-technológiákkal szemben. A 

mikrobiális sejtek olcsó biokatalizátorok, a termelési folyamat jellemzően környezeti 

hőmérsékleten és nyomáson zajlik. A hidrogén termelés nem terheli a környezetet (karbon-

semleges), a globális felmelegedést és annak következményeit nem segíti elő, továbbá a 

termelése nem okoz országok közötti konfliktusokat. Az előállítás nagyságrendekkel kevesebb 

energiát igényel (Sołowski, 2018). 

A hidrogéntermelő szervezetek között találhatóak az algák és a cianobaktériumok is. Az 

eljárás ugyan utat nyithat a kimeríthetetlen és tiszta megújuló energiatemelésnek, azonban a 

mainál hatékonyabb hidrogén-reaktorokat, üzemanyagcella konstrukciókat, a termelési 

folyamat optimálását (hidrogéntermelő szervezettől függően eltérő környezeti igénnyel 

rendelkeznek) igényel (Hallenbeck, 2012; Chandrasekha, 2015). 
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3.4.1. Enzimek a hidrogéntermelésben  
A hidrogenáz és a nitrogenáz enzimek kulcsfontosságú szerepet töltenek be a biológiai 

hidrogéntermelésben (Winkler et al. 2009). A hidrogénáz enzimek jellemzően a zöld 

mikroalgákban és a cianobaktériumokban, míg a nitrogenáz enzimek csak a 

cianobaktériumokban találhatóak (Carrieri et al. 2011; Kim és Kim, 2011). 

A hidrogenáz enzimek két fő osztályba, a hidrogénfelvevő és a reverzibilis hidrogenázok 

közé sorolhatók. A hidrogénfelvevő hidrogenázok a hidrogén oxidációját katalizálják, míg a 

reverzibilis hidrogenázok a hidrogén előállítására és oxidációjára is képesek a környezeti 

hatásoktól függően. A hidrogenáz enzimek között az aktív centrumban elhelyezkedő fém atom 

alapján megkülönböztetünk [FeFe], [NiFe] és [Fe] hidrogenázokat. A hidrogenázok 

szerkezetileg jelentős mértékben eltérnek egymástól. A nitrogenáz enzimekkel szemben 

nagyságrendileg gyorsabban működnek, az általuk katalizált átalakítási folyamat pedig nem 

igényel ATP-t. A [FeFe] hidrogenázok jellemzően monomer felépítésűek és egy katalitikus 

egységet tartalmaznak. Érzékenyek az oxigén jelenlétére, ami nehezíti a hidrogén termelését 

(Rumpel et al. 2015; Vogt et al. 2008) A [NiFe] hidrogenázok két (kis és nagy) alegységből 

állnak, heterodimert képeznek. A nagy alegység egyedülálló két fématomos aktív centrumot 

foglal magába. A vasatomhoz nem-fehérje természetű kétatomos ligandok (két CN - és egy CO 

molekula) is kötődnek. A kis alegységben található vas-kén centrumok vesznek részt az 

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

A nitrogenáz kétkomponensű fehérjerendszerek, amelyeknek fő építőelemei a Mo-, Fe- 

és V-tartalmú fehérjék. A nitrogenázok átalakítási sebessége kicsi, a hidrogéntermelés energiát 

és ATP-t igényel, ezért ez az útvonal nem tesz lehetővé kedvező hidrogéntermelést (Meyer, 

2007; Srirangan et al. 2011). 
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3.4.2. Mikroalgák hidrogéntermelése 
Az algák hidrogéntermelése igen összetett folyamat. Ma már számos technológia és azok 

továbbfejlesztett formái ismertek. 

1. táblázat: Mikroalgák hidrogéntermelése, a termelési lehetőségek  
(Forrás: Ahmed, 2021) 

Módszer Mechanizmus Folyamat Kihívás 

Direkt 
(közvetett) 
biofotolízis 

2𝐻!𝑂 + 𝑓é𝑛𝑦𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 
= 2𝐻! + 𝑂! 

 

A mikroalgák és 
cianobaktériumok napfény 
energiáját hasznosítják a 

vízmolekulák fotolízisével 
hidrogénre és oxigénre 

bontásával. 

Alacsony 
hidrogénhozam, 
magas előállítási 

költségek 

Indirekt 
(közvetlen) 
biofotolízis 

12𝐻!𝑂 + 	6𝐶𝑂!
+ 𝑓é𝑛𝑦𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎	
→ 𝐶"𝐻#!𝑂" + 6𝑂! 

𝐶"𝐻#!𝑂" + 12𝐻!𝑂	
+ 𝑓é𝑛𝑦𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎	
→ 12𝐻! + 	6𝐶𝑂! 

Az indirekt biofotolízis 
kétlépéses módszerrel 
működik, ahol először 

aerob fázisban 
fotoszintézis révén szerves 
anyagokat termelnek, majd 
anaerob fázisban ezekből 

hidrogén képződik. 

Alacsony 
fénykonverziós és 
hidrogéntermelési 
ráta, korlátozott 

hidrogéntermelési 
hatékonyság az aerob 
fázisban felhalmozott 

tartaléktápanyag 
mennyisége miatt. 

Sötét 
fermentáció 

𝐶"𝐻#!𝑂" + 	6𝐻!𝑂	 =	
→ 2𝐶𝐻$𝐶𝑂𝑂𝐻 + 4𝐻!
+ 2𝐶𝑂! 

 

A sötét fermentáció során 
anaerob körülmények 

között, szerves 
anyagokból, például 

szennyvíziszapból vagy 
élelmiszeripari 

hulladékokból hidrogén, 
szén-dioxid és más szerves 

metabolitok képződnek. 

Alacsony 
hidrogénhozam, bár a 

folyamat nagyobb 
gázképződést 

eredményez az 
oxigénképződés 

hiánya miatt. 

 

Direkt (közvetett) biofotolizis  

A mikroalgák hidrogentermelésének alaptechnológiája a direkt biofotolízis, ahol az 

algák a napfény energiáját hasznosítják és a vízmolekulákat fotolízis során hidrogénre és 

oxigénre bontják. Ezt a folyamatot csak a zöldalgák (mint Clamydomonas reinhardtii, 

Scenedesmus obliquus stb.) és cianobaktériumok alkalmazzák, ezáltal tiszta és zöld energiát 

állítanak elő. A direkt fotolízis során két különböző, egymást követő fotokémiai rendszer vesz 

részt. A PSII fotokémiai rendszer oxidálja a vizet, létrehozva protonokat, elektronokat és 

oxigént. Az elektronok a PSI fotokémiai rendszeren keresztül a ferrodoxin molekulára 

vándorolnak és azt redukálják, majd az innen származó elektronok és a vízbontásból keletkezett 
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protonok hidrogénné egyesülnek. A hidrogenáz enzimek igen érzékenyek az oxigénre, így az 

oxigéntartalmat a hidrogéntermelés során alacsony szinten (0.1 % alatt) kell tartani. Az 

oxigéntolerancia és a hidrogéntermelés hatékonyságának növelése érdekében fehérjemérnöki 

eljárásokat (oxigéntoleráns hidrogenázok és mutáns törzsek) alkalmaznak (Rahul, 2021; 

Bakonyi, 2012). Jelenleg a direkt fotolízis még nem elég gazdaságos nagyipari méretekben 

történő hidrogéntermeléshez, részben az alacsony hidrogénhozam miatt, részben az extrém 

magas előállítási költségek miatt. 

4. ábra: A direkt és az indirekt biofotolízis folyamata  
(Forrás: Martino, 2021) 

 

Indirekt (közvetlen) biofotolizis  

Az indirekt biofotolízis egy olyan folyamat, amelyet a direkt biofotolízis oxigén 

gátlásának nehézségeinek elkerülése érdekében fejlesztettek ki. Az indirekt fotolízis egy 

kétlépéses módszer. A folyamat során egymástól elkülönített módon (időben és néha térben is) 

megy végbe a biomassza termelése, valamint a hidrogén előállítása. Az első szakaszban (aerob 

fázisban) a fotoszintetikus rendszer vízből és szén-dioxidból, oxigént és szerves anyagot 

(glükózt) termel, amelyet tartalék tápanyag formájában tárol. Az algáknál és a 

cianobaktériumoknál ez jellemzően a keményítő és a glikogén. A második szakaszban (anaerob 

fázisban) fermentatív úton hasznosul a raktározott energiakészlet. A keletkező elektronok és 

protonok az aktívált hidrogéntermelő enzimek segítségével hidrogénné alakulnak. Magas 

hozamú indirekt biofotolízis akkor valósulna meg, ha a fényátalakítás hatékonysága elérné a 

10-15% -ot. Jelenleg a fénykonverziós és hidrogéntermelési ráta alacsony. A környezeti 
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tényezők mellett az aerob fázisban felhalmozott tartaléktápanyag mennyisége is korlátozza a 

hidrogéntermelés hatékonyságát (Rahul, 2021, Rashid ,2013) 

Sötét fermentáció 

A sötét fermentáció a biohidrogén termelés egy folyamata, amelynek során nem a 

napenergiából nyerik az energiát, hanem a környezetben található szerves anyagokból, anaerob 

körülmények között termelnek hidrogént, szén-dioxidot és egyéb szerves metabolitokat.  A 

szerves anyagok származhatnak akár szennyvíziszapból, élelmiszeripar hulladékokból is.A 

szerves anyag lebontása során piruvát és NADH keletkezik. A piruvátból a piruvát-formát liáz 

(PFL) útvonalon a ferredoxin redukálásával acetil-CoA és formát, a piruvát-ferredoxin 

oxidoreduktáz (PFR) útvonalon acetil-CoA és szén-dioxid kelezkezik. Az acetil-CoA a 

továbbiakban foszfo-transzacetiláz és acetát-kináz útvonalakon keresztül acetáttá alakul. A 

hidrogén, mint a melléktermék, a szén-dioxid, az etanol és egyéb szerves savak között található. 

A fermentatív termékek arányát a termelő szervezet és a környezeti hatások is befolyásolják. 

Az eljárás előnye, hogy igen nagy a hasznosítható szerves anyagok köre, a mezőgazdasági és 

egyéb ipari hulladékok, szennyvizek is bevonhatók. A folyamat nem jár oxigénképződéssel, 

ezáltal nagyobb gázképzős érhető el, azonban továbbra is alacsony a hidrogén hozam (Rashid, 

2013; Bakonyi, 2012). 
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4. ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 
 

4.1. Anyagok 

4.1.1. Mikroorganizmusok 
Kutatómunkám során az alábbi édesvízi zöldalga izolátumokat használtam: 

• Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25  
MATE, Akvakultúra és Környezetbiztonsági Intézet, Gödöllő 

• Desmodesmus subspicatus CCAP 276/20  
MATE, Akvakultúra és Környezetbiztonsági Intézet, Gödöllő 

• Raphidochelis subcapitata NIVA-CHL1  
MATE, Akvakultúra és Környezetbiztonsági Intézet, Gödöllő 

• Scenedesmus rubescens BEA D01_12  
Albitech Kft., Budapest  

 

Kutatómunkám során az alábbi elektrogén baktériumot használtam: 

• Shewanella xiamenensis NCAIM B.02566  
MATE, Mezőgazdasági és Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti Gyűjteménye, Budapest  

 

4.1.2. Tápközegek 
A mikroalgák léptéknövelt tenyésztése és a gáztermelés nyomon követése szervetlen 

természetű (szintetikus) BG-11 tápoldatban és növényi préslében történt.  

2. táblázat: A BG-11 ásványi tápoldat összetétele  

NaNO3 1,5 g 
KH2PO4 0,04 g 

MgSO4 * 7H2O 0,075 g 
CaCl2 * 2H2O 0,036 g 

Citromsav-monohidrát 0,006 g 
Ammónium-vas(III)-citrát 0,006 g 

Na2EDTA 0,001 g 
Na2CO3 0,02 g 

Nyomelem oldat (A5) 1 ml 
Desztillált víz 1000 ml 
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3. táblázat: Az A5 nyomelemoldat összetétele  

ZnSO4 * 7H2O 0,022 g 
MnCl2 * 4H2O 0,181 g 

Na2MoO4 * 2 H2O 0,039 g 
CuSO4 * 5H2O 0,008 g 

Co(NO3)2 * 6H20 0,005 g 
Desztillált víz 1000 ml 

 

A növényi préslé kommunális maradványokból, mint almahéjból, répahéjból, 

karalábészárból és salátalevelből készült. A préslé előállítása laboratóriumi présgéppel történt. 

A léptéknövelt tenyésztéshez és a gáztermelés vizsgálatához 5 (v/v) % léptékenként 5-30 (v/v) 

% közötti koncentrációjú présleveket készítettem.  

Mind az ásványi sóoldat és a növényi préslé kémhatását pH 7 értékre, 0,1 n NaOH oldat 

segítségével állítottam be. A mikroalgák fenntartásához a BG-11 tápoldatot 25 ml-ként 50 cm3-

es Falcon csövekbe osztottam szét. A mikroalgákat a léptéknövelt tenyésztésükhöz 350 ml-ként 

500 cm3-es csavaros üvegedényekbe osztottam szét. A sterilezés 121 °C-on, 15 percen át 

autoklávban történt. A mikroalgákat havonta oltottam át steril körülmények között, lamináris 

fülke alatt. A léptéknövelt tenyésztés aerob környezetben, szűrt levegő tápoldatba történő 

befúvatása mellett történt 20-25 °C-on. A tenyésztés során állandó, fehér fényű LED 

megvilágítást (1500 lumen) biztosítottam.  

Az elektrogén baktérium fenntartása nyomelemekben és ásványi anyagokban gazdag 

Marine tápagaron, a léptéknövelt (10-50 ml) tenyésztése pedig Luria-Bertani tápoldatban, 

anaerob környezetben, 30°C-on történt.  
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4. táblázat: A Marine tápagar összetétele  

Pepton 5 g 
Élesztő kivonat 1 g 

Fe(III)-citrát 0,1 g 
NaCl 19,4 g 

MgCl2 5,9 g 
Na2SO4 3,24 g 
CaCl2 1,8 g 
KCl 0,55 g 

NaHCO3 0,16 g 
KBr 0,08 g 
SrCl2 34 mg 

H3BO3 22 mg 
Na-szilikát 4 mg 

NaF 2,4 mg 
(NH4)2NO3 1,6 mg 
Na2HPO4 8 mg 

Agar 15 g 
Desztillált víz 1000 ml 

 

5. táblázat: A Luria-Bertani (LB) tápoldat összetétele  

Tripton 10 g 
Élesztő kivonat 5 g 

NaCl 10 g 
Agar 15 g 

Desztillált víz 1000 ml 
 

A tápközegek kémhatását pH 7 értékre, 0,1 n NaOH oldattal állítottam be. A sterilezés 

121 °C-on, 15 percen át autoklávban történt. 

 

4.2. Módszerek 

4.2.1. Sejtszám meghatározás 
A mikroalga sejtszám meghatározása Bürker-kamrás módszerrel, 40-szeres objektív 

alatt, fénymikroszkóppal történt. A baktérium esetén a felszaporított tiszta tenyészetből 10 tagú 

higítási sorozatot készítettem. A ml-kénti telepképző egységek (TKE) meghatározása 

lemezöntéses módszerrel történt. A megdermedt agarlemezeket 24-48 órán át anaerob jarban 

30 °C-on inkubáltam. 
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A mikroalgákat a gáztermelésnél és az energiacella-katód terében 105-107 sejt/ml, a 

baktériumot az energiacella-anód terében a 107-108 TKE/ml koncentráció elérést követően 

használtam. 

 

4.2.2. Hidrogéntermelés gyors kimutatása 
A mikroalgák hidrogén (biogáz) termelését vízkiszorítás elvén alapuló módszer 

segítségével három fermentációs technika esetén teszteltem. 

5. ábra: BioH2 reaktor konstrukció szemléltetése  
(Forrás: Saját kép) 

 
 

A mikroalgák 28 napos levegőztetett tenyésztését követően a hidrogéntermelés anaerob 

környezetben történt. A bioreaktor gázteréből szilikon csövet vezettem ki, amelyen keresztül a 

termelődött gáz egy vízbe süllyesztett mérőhengerbe áramlott. A gáz a saját térfogatával 

egyenlő vizet szorít ki a mérőhengerből, amelynek mennyiségét mérőhenger skálájának 

segítségével mértem le. Így a keletkezett gáztérfogatot normál állapotra számítottam (15 °C, 1 

bar) Gay-Lussac 2. törvénye alapján. 

Az alga alapú hidrogéntermelés dinamikájának és a különböző algafajok hidrogén-

termelési hatékonyságának nyomon követése direkt fotolízis, az indirekt fotolízis és a sötét 

fermentáció esetén történt. A direkt és az indirekt (kénmegvonásos) fotolízist ásványi 

sóoldatban, állandó megvilágítás (1500 lumen fényerősség) mellett követtem nyomon 14 napon 

át. A sötét fermentáció különböző koncentrációjú növényi préslevekben, sötétített (fóliázott) 

reaktorokban történt, ahol a mikroalgák a szénforrásban kötött energiát hasznosították. Minden 

esetben az 500 cm3 űrtartalmú anaerob bioreaktorok 350 ml tápoldatot tartalmaztak. 
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4.2.3. Energiacella konstrukció 
A kétkamrás energiacella anód terében hidrogél gyöngyökbe rögzített baktérium sejtek, 

a katód terében pedig hidrogél gyöngyökbe rögzített mikroalga sejtek találhatók. A két kamrát 

protonszelektív membrán választja el, amelyen keresztül az elektrogén baktérium számára a 

mikroalga által termelt hidrogén átjutása biztosított.  

 

6. ábra: Mikrobiális energiacella felépítésének sematikus ábrája  
(Forrás: Moradian, 2021 alapján) 

 

7. ábra: Energiacella összekapcsolása a számítógépes programmal  
(Forrás: Saját kép) 
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Az anód holt terét 1 (m/v) % glükóz tartalmú BG11 ásványi sóoldattal, a katód hol terét 

LB tápoldattal töltöttem fel. Az energiacellát a számítógéphez csatlakoztatott digitális 

multimérő műszerekkel kötöttem össze, ezáltal a feszültség (mV) és az áramerősség (mA) 

alakulását egyidőben követtem nyomon. A mérés automatikusan történt, a számítógépes 

program az értékeket 5 másodpercenként rögzítette.  

Hidrogél-anód készítése 

Szöllősi (2015) kísérletei alapján az anód teret elektromosság vezető hidrogélből 

hoztam létre. A gél elkészítéséhez első lépésben 2 (m/v) %-os Na-alginát gélt készítettem, ekkor 

0,2 g Na-alginátot 10 ml desztillált vízben oldottam fel folyamatos kevertetés és melegítés (60 

°C) mellett. A lehűtött gélhez intenzív keverés mellett 0,4 (m/v) % koncentrációban anilint 

adagoltam. Az anilin-alginát gélhálózatot 10 °C-on 2 órás ultrahangos kezeléssel, 42 kHz 

frekvencián alakítottam ki. Ezután 0,2 (m/v) % koncentrációban titán-dioxidot és 1 (m/v) % 

koncentrációban ammónium-perszulfátot adtam az elegyhez és ismételten ultrahangos kezelést 

indítottam el 2 órán keresztül 10 °C-on. A nanokompozit végső kialakításához 5 (m/v) % 

koncentrációban grafit port adtam az elegyhez, valamint 1 ml lecentrifugált és fiziológiás 

sóoldatban visszaoldott elektrogén baktérium kultúrát. Majd ezt az elegyet 20 mM-os kalcium-

klorid oldatba csepegtettem fecskendő segítségével (Szöllősi, 2015).  
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8. ábra: Hidrogél-anód  
(Forrás: Szöllősi, 2015) 

 
 

A folyamat eredményeképpen 0,5-0,8 cm átmérőjű kompozit hidrogél gyöngyök 

alakultak ki. Az energiacella anód terét a hidrogélbe rögzített elektrogén baktériumokkal és 1 

(m/v) %-ban glükózt tartalmazó LB táplevessel töltöttem fel (Szöllősi, 2015). 

Hidrogél-katód készítése 

A katód tér kialakításához a hidrogéntermelő algatörzset hidrogél gyöngyökbe 

rögzítettem. A gél készítése során szintén 2 (m/v) %-os g Na-alginát oldatot készítettem 

folyamatos kevertetés és melegítés (60 °C) mellett. A lehűtött gélhez 1 ml lecentrifugált és 

fiziológiás sóoldatban szuszpendált algakultúrát és 1 ml 10 (m/v) % glükózt tartalmazó BG-11 

ásványi sóoldatot adtam. Ezt az elegyet 20 mM-os kalcium-klorid oldatba csepegtettem állandó 

kevertetés mellett fecskendő segítségével. A folyamat eredményeként 0,2-0,3 cm átmérőjű 

hidrogél gyöngyök alakultak ki. Az energiacella katód terét a hidrogélbe rögzített algával és 1 

(m/v) % glükóz tartalmú BG-11 ásványi sóoldattal töltöttem fel. 
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5. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

5.1. Direkt fotolízis 
Az édesvizi zöldalgák gáztermelő képességének vizsgálata elsőként direkt (közvetett) 

fotolízis útján történt. A 4 mikroalga izolátum gáztermelését 105 sejt/ml, valamint nagyobb, 107 

sejt/ml sejtkoncentráció esetén is teszteltem. A mikroalgák közül egyedül a Scenedesmus 

obtusiusculus CCAP 276/25 esetén tapasztaltam a folyadék szint csökkenését, amit a termelt 

gázok (hidrogén) okoztak. A mikroalga gáztermelése anaerob környezetben 96 órában tetőzött. 

A gáztermelés hatékonysága nagyobbnak mutatkozott, amikor az aerob, növekedési szakaszt 

követően nagyobb sejtszámmal indítottam el az anaerob, gáztermelési szakaszt.  

9. ábra: A Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 gáztermelése az algabiomassza 
koncentráció függvényében (25 °C, 96. óra)  

 

A gáztermelési kíséreltet két párhuzamosban indítottam el, a mért eredményeket az 9. 

ábra szemlélteti. A 105 sejt/ml sejtkoncentráció esetén 0,1-0,15 cm3, a 107 sejt/ml 

sejtkoncentráció esetén 0,25-0,3 cm3 gáztermelést mértem. 

Az alábbi 6. táblázat néhány mikroalga esetén szemlélteti a hidrogéntermelési 

hatékonyságot (ml/l/nap) direkt fotolízis esetén. 
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6. táblázat: A direkt fotolízis eredményeinek összehasonlítása nemzetközi kutatásokkal  

Mikroorganizmus Hidrogén termelés 
mennyisége Környezeti tényezők Hivatkozás 

Scenedesmus 
obtusiusculus CCAP 

276/25 
0,18-0,22 ml/L/nap 25 °C, 96. óra Saját munka 

Scenedesmus obliquus 1,2 ml/L/nap 28-32 °C, 72 óra (Arimbrathodi et al. 2023) 

C. pyrenoidosa 4,4 ml/L/nap 35 °C, 120 óra (Mithuna et al. 2013) 

C. vulgaris YSL01 0,48 ml/L/nap 27 °C, 96 óra (Hwang et al. 2014) 

C. vulgaris YSL06 0,3 ml/L/nap 27 °C, 96 óra (Hwang et al. 2014) 
 

A továbbiakban a Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 gáztermelését és a termelési 

technikák összehasonlítását nagyobb sejtkoncentráció esetén indítottam el. 

 

5.2. Kén-megvonásos indirekt hidrogéntermelés  
Az alga-kutatások során leírásra került, hogy a hidrogéntermelő mikroalgák teljesítménye 

és a hidrogéntermelési szakasz időtartama strasszhatások révén hosszabbítható. A 

stresszhatásnak tekinthető az állandó megvílágítás (fény ciklus) és a kén-megvonás is. Az aerob 

tenyésztési szakaszt követően az algabiomasszát centrifugálással (10000 rpm, 10 perc) 

elválasztottam, és ezt követően két-három centrifugálási ciklusban desztillált vízben átmosást 

végeztem a tápoldat komponensek maradéktalan eltávolítási érdekében. Az algabiomasszát 

kénmentes BG-11 ásványi tápoldatba oltottam le. A gáztermelési tesztet növelt, 107 sejt/ml 

koncentráció mellett indítottam el.  
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10. ábra: A Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 gáztermelése kén-megvonásos indirekt 
hidrogéntermelés során (25 °C, 96. óra)  

 

A gáztermelési kíséreltet szintén két párhuzamosban indítottam el, a mért eredményeket 

az 10. ábra szemlélteti. A gáztermelés hatékonysága növekedést nem eredményezett, a 107 

sejt/ml sejtkoncentráció esetén a 96. órában a 0,15-0,2 cm3 értéket értem el.  

Az algasejtek színe a gáztermelési teszt során az erős zöld árnyalatból sárga színre váltott 

át, ami az algasejtek elpusztulását jelezte. A kén hiányos környezet erős stresszként hatott a 

Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 algasejtre. Wykoff és munkatársai (1998) kutatásuk 

során alátámasztották, hogy a kénmentes környezetben más biokémiai útvonalak kerülnek 

előtérbe, ekkor az algák túlnyomórészt olyan fehérjéket szintetizálnak, amelyek az 

életbenmaradásukat segíti. Emiatt ugyan az alga oxigéntermelése háttérbe szorul, azonban a 

gáztermelés szempontjából a kén rendszerből történő teljes kizárása nem fejt ki kedvező hatást. 

Ghirardi és munkatársai (2000) részben növelni tudták az indirekt eljárás hatékonyságát, 

azáltal, hogy a rendszerhez időközönként adagoltak megfelelő mennyiségben ként.  

Az alábbi 7. táblázat táblázat különböző mikroalgák és környezeti tényezők mellett 

összehasonlítja az indirekt fotolízis hatékonyságát más nemzetközi kutatási eredményekkel. 
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7. táblázat: Indirekt fotolízis eredmények összehasonlítása nemzetközi kutatásokkal  
 

Mikroalga Termelési 
hatékonyság 

Környezeti 
tényezők Hivatkozás 

Scenedesmus 
obtusiusculus CCAP 

276/25  
0,1-0,14 ml/L/nap 25 °C, 96. óra Saját munka 

C. reinhardtii 1,13 ± 0,26 
ml/L/nap 

28 ± 1,5 °C, 
140. óra (Kosourov et al. 2002) 

 
5.3. Sötét fermentáció növényi biomasszán 

A következő kísérletsorozatban arra kerestem a választ, hogy megvilágítás nélküli 

anaerob környezetben, szerves természetű tápoldatban a Scenedesmus obtusiusculus CCAP 

276/25 törzs mutat-e gáztermelést, és ha igen, akkor a szerves anyag tartalom növelése milyen 

hatást fejt ki a gáztermelési-profiljára. Az aerob tenyésztési szakaszt követően, az indirekt 

fotolízis előkészületi lépésével azonos módon, az algabiomasszát centrifugálással 

elválasztottam és a megfelelő sejtkoncentráció eléréséhez a nedves algabiomasszát a növényi 

préslében szuszpendáltam. A növényi préslé hatását 5 % (v/v) léptékenként, 5 és 30 % (v/v) 

között teszteltem. 

11. ábra: A Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 sötét fermentációs során (25 °C, 96. óra)  
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A gáztermelési kísérlet eredményeit az 11. és 12. ábra szemlélteti. A gáztermelés 

hatékonysága a direkt és az indirekt fotolízishez képest növekedést eredményezett. A 10 % 

(v/v)-os növényi préslében, a korábbi eredményekkel összehasonlítva, közel kétszeres 

mennyiségben termelődtek gázok.  

A préslé koncentráció növelése eltérő hatást fejtett ki a Scenedesmus obtusiusculus CCAP 

276/25 gáztermelésére. Az 5 % (v/v)-os növényi préslében 0,35 cm3, a 10 % (v/v)-os növényi 

préslében 0,45cm3 gáz termelődött a 107 sejt/ml sejtkoncentráció esetén a 96. órában. 

Amennyieben a növényi préslé koncentrációt növeltem, az 10 % (v/v) felett már kedvezőtlen 

hatást eredményezett. Az algasejtek gáztermelése csökkent. Ekkor a 15 % (v/v)-os növényi 

préslében 0,25 cm3 gáztermelődést, a 20 % (v/v) %-os növényi préslében pedig csupán 0,1 cm3 

gáztermelődést tapasztaltam. A 25 % (v/v)-os és a 30 % (v/v)-os növényi préslében a mikroalga 

gáztermelt nem mutatott 25 °C-on. 

12. ábra: A Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 gáztermelése a növényi préslé 
koncentráció függvényében (25 °C, 96. óra)  

 
 

Az alábbi 8. táblázat különböző mikroalgák és környezeti tényezők mellett 

összehasonlítja a sötét fermentáció hatékonyságát más nemzetközi kutatási eredményekkel. 
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8. táblázat: Sötét fermentáció eredmények összehasonlítása nemzetközi kutatásokkal  

Mikroalga Termelési 
hatékonyság 

Környezeti 
tényezők Hivatkozás/ 

Scenedesmus obtusiusculus 
CCAP 276/25 0,32 ml/L/nap 25 °C, 96. óra Saját munka 

C. reinhardtii 0,07 ml/L/nap 28 °C, 168. 
óra (Cheng, 2023) 

C. reinhardtii 0,13 ml/L/nap 28 °C, 168. 
óra (Cheng, 2023) 

 

Ezen eredmények alapján következtethetünk arra, hogy a Scenedesmus obtusiusculus 

CCAP 276/25 mikroalga hatásosabban képes gázt (hidrogént) termelni, különösen a megfelelő 

préslé koncentráció, szerves anyag tartalom jelenlétében. Ez azt sugallja, hogy az édesvízi 

zöldalga ígéretes jelölt lehet a biohidrogén előállításában. 

 

5.4. Alga-baktérium energiacella  
A továbbiakban a Scenedesmus obtusiusculus CCAP 276/25 törzs energicellában történő 

alkalmazásának lehetőségét teszteltem. Az energiacella hidrogél anód tere 3,2*107 TKE 

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

sejt/ml édesvízi zöldalgát tartalmazott.  

13. ábra: A mikrobiális energiacella feszültsége és teljesítménye  

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25 30 35

Te
lje

sí
tm

én
y 

(m
W

)

Fe
sz

ül
ts

ég
 (m

V)

Idő (óra)

Feszültség
Teljesítmény



 

 34 

Az energiacella által előállított elektromos feszültséget és a szakaszos rendszer 

teljesítményét az idő függvényében az 13. ábra szemlélteti. A baktérium és a mikroalga rögzített 

formában (hidrogél anód és hidrogél katód) történő alkalmazása sikeresnek bizonyult, ugyanis 

az energiacellához kapcsolt multiméter elektromos feszültséget mutatott. A szakaszos 

rendszerben körülbelül a 16 órától jelentkezett elektromos feszültség, amely 0.3 mV értékről a 

25. óráig 2.5 mV értékre nőtt.  A rögzített sejtek maximális aktivitásukat a 25-26 óra között 

érték el, ekkor az energiacella által előállított feszültség 14.7 mV értékre nőtt. 

A tápközegben és a rögzített sejtekben a hozzáférhető szénforrás (glükóz) gyors 

hasznosítását, valamint az mikroalgák hidrogenáz aktivitásának csökkenése miatt a 26 órát 

követően a feszültség értékek csökkenni kezdtek. A 29. órában a feszültség csupán 1.4 mV volt. 

9. táblázat: A szakaszosan üzemeltetett energiacellában mért feszültség értékek (16. és 40. 
óra között)  

Idő (óra) Feszültség (mV) 

16 7,2 

26 6,8 

40 3,2 
 

Az áramerősség az energiacella hatékonyságának nyomon követése során 0,01 és 0,04 

mA között ingadozott. 

Az energiacella teljesítménye fokozatosan nőtt, amely a 25. órában elérte a 0,735 mW 

értéket. A termelt elektromos energia csökkenését követően a teljesítmény nullához közelített 

Az eredmények alapján a kísérlet sikeresnek tekinthető, és fontos információkkal 

szolgálhat a további kutatásokhoz, az igény szerinti biogáz (biohidrogén) és bioáram termelés 

terén. 
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6. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 

A szakdolgozatom során végzett kutatásaim a hidrogéntermelő édesvízi zöldalgák 

alkalmazhatóságát vizsgálták üzemanyagcellákban. Az eredményeim alapján számos 

konklúziót és javaslatot fogalmazhatok meg a jövőbeli kutatások és alkalmazások 

szempontjából. 

Egyértelművé vált, hogy az algák által termelt hidrogén potenciális alternatívája lehet a 

hagyományos fosszilis üzemanyagoknak. A kutatásom során azonban szembesültem azzal, 

hogy az algák hidrogéntermelése jelenleg még nem elég hatékony, és számos kihívást jelent az 

ipari méretekben történő alkalmazás. A direkt és indirekt biofotolízis módszerei, bár ígéretesek, 

magas költségeket és alacsony hidrogénhozamot eredményeznek. Ezzel szemben a sötét 

fermentáció, magasabb hidrogénhozamot érhet el, de itt is jelentkeznek technológiai korlátok. 

A jövőbeli kutatások két irányba ágaznak: a mikroalgák hidrogéntermelésének 

megismerésére és a hidrogéntermelési technikák optimálására, valamint a genetikailag 

módosított termelő törzsek fejlesztésére.  

A szakdolgozatom által nyújtott betekintés rávilágított arra is, hogy a hidrogéntermelő 

mikroalgák nemcsak a tiszta energia előállításában, hanem a bioremediáció területén is jelentős 

szerepet játszhatnak. A mikroalgák képesek a szennyezett vizek tisztítására, a szerves 

tápanyagok hasznosítása során pedig az energiacellában hidrogént termelnek, vagy az 

elektrogén baktériumokkal együttműködésben áram termelnek. A modern szennyvízkezelési 

technológia fejlesztése több előnyt is hordoz a környezetvédelem és az energiahatékonyság 

szempontjából. 

A hidrogéntermelő zöldalgák kutatása és alkalmazása kulcsfontosságú lehet a jövő tiszta 

és fenntartható energiarendszereinek kialakításában. Ezáltal nemcsak a környezetvédelmi 

céljaink eléréséhez járulhatunk hozzá, hanem a globális energiaigények kielégítéséhez is. A 

kutatásaim során szerzett tapasztalatok és a kapott eredmények motiválnak a további munkára 

ezen a területen. 
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7. ÖSSZEFOGLALÁS 

A szakdolgozatom keretében részletesen elemeztem az édesvízi zöldalgák 

hidrogéntermelő képességeit és ennek alkalmazhatóságát üzemanyagcellákban. Az algák 

hidrogéntermelési folyamatainak - direkt biofotolízis, indirekt biofotolízis és sötét fermentáció 

- elemzése mellett kiemelten foglalkoztam az alga-baktérium energiacella innovatív 

lehetőségeivel is. 

Kutatásom során három különböző hidrogéntermelési technikát teszteltem: direkt 

biofotolízist, indirekt biofotolízist és sötét fermentációt. Az indirekt biofotolízis során 

megfigyeltem, hogy az algák hidrogént termelnek az aerob és anaerob fázisok váltakozása 

során. Ez a technika ugyan nagyobb hidrogéntermelést eredményezett, de a technológiai 

korlátok és a fénykonverzió alacsony hatékonysága kihívásokat jelentett a módszer 

skálázhatósága szempontjából. A sötét fermentáció esetében a hidrogéntermelés napsugárzástól 

függetlenül zajlott, ami lehetővé tette, hogy ezt a technikát napfényben szegényebb területeken 

is alkalmazzam. Az eredmények szerint a mikroalgák növényi biomassza jelenlétében 

jelentősen növelték a hidrogéntermelést, ami azt sugallja, hogy az ipari melléktermékek értékes 

energiahordozóvá konvertálására nyílik lehetőség. 

A kétkamrás mikrobiális üzemanyagcella (MÜC) áramtermelésének vizsgálata során a 

hidrogélbe ágyazott édesvízi zöldalga a katód térben, a hidrogélbe ágyazott elektrogén 

baktérium pedig az anód térben helyezkedett el. A két teret protonszelektív membrán 

választotta el. A mikroalga hatékony oxigenátor szerepet töltött be, a  

fényenergia felvételével javítani tudta a katód rész oxigén redukciós reakció hatékonyságát. Az 

alga-baktérium együttműködés az energiacella működtetésének költségeit lényegesen 

csökkentheti és megoldási lehetőséget kínálhat a fenntarthatóbb megújuló energiaforrások 

piacán. 

Összességében kutatásom jelentős betekintést nyújtott az algák hidrogéntermelési 

folyamataiba és azok alkalmazhatóságába az energiaellátás terén. Az eredmények rámutatnak, 

hogy az egyes fejezetekben leírt technológiák és beállítások egymásra épülve nyújtanak választ 

a megújuló energiaforrások iránti növekvő igényre, valamint kiemelik az egyes technikák 

közötti szinergiákat és azok potenciális alkalmazási területeit. 
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