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KIVONAT

A szerz0 a dolgozatban az ipari szennyezOanyagok kibocsatasat csokkento,
Magyarorszagon uj megoldast, technoldgiat mutat be, amelyet a szakirodalom
algatechnologianak nevez. A technoldgia kritikus pontjat a feldolgozasi
miveletek jelentik, a magas beruhazasi €s lizemeltetési koltségek és a nagy
miiveleti idok miatt.

A szerzé az algaszuszpenziok eldallitasahoz foto-bioreaktorokat tervezett és
épitett. Bemutatta az algatomeg gyors és gazdasagos szeparaldsat a tapoldattol, a
kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontok figyelembevételével. Kisérleteket
végzett a besiiritett biomassza stabilitdsanak, tarolhatésdganak novelésére.

Megéllapitotta, hogy mind a flokkul4dcio, mind a membrantechnologia
megengedhetd energiaigényii technologiak, melyek iparilag is alkalmazhatoak. A
szerz0 megadta az algaspecifikus flokkuldloszer Osszetételét és minimalizalta a
vegyszerigényt. A membransziirés esetében megallapitotta, hogy a striteni kivant
algaszuszpenzid életkoratol és allapotatdl fliggetleniil alkalmazhaté szakaszos,
félfolyamatos vagy folyamatos technologia. Csokkentette a mikrosziirés
energiasziikségletét, és bizonyitotta a visszavezetett permeatum hatékonysagat.

A szerz6 kisérletei soran Gjonnan megfigyelt jelenség a CO, fojtas (Flow
Choke with Carbon Dioxide - FCCD), amely megoldast jelent egy kis
energiaigényl iilepitési technoldgia kialakitasanal.

A javasolt modszerrel atlagosan hatszoros bestritést lehet elérni
(30,4 g/dm®). Az algasiiritmény hosszabb ideig tarolhato kéros folyamatok
beindulasa nélkiil és alkalmas a tovabbi feldolgozasra (szarazanyag eléallitas,

biogaz gyartas, stb.).



ABSTRACT

The author presents a new technology in Hungary which is able to reduce
the emission of industrial pollutants. This technology is referred to as algae
technology in the literature. Because of the high operational costs and long
operational times, the critical point of this technology is processing.

The author designed and built photo-bioreactors for the preparation of algae
suspensions. He presented the quick and economical separation of the algae mass
from the nutrient solution, taking environmental protection and economic aspects
into consideration. He also conducted experiments in order to enhance the
stability and the storage life of the concentrated biomass.

The author concluded that both flocculation and membrane technology have
acceptable energy requirements for industrial application. He also described the
contents of the algae-specific flocculant and minimized the amount of chemicals
required. As for membrane filtration, it has been concluded that either a periodic,
semi-continuous, or continuous technology can be used, irrespective of the age
and the state of the algae suspension to be concentrated. The author also reduced
the energy demand of microfiltration and proved the effectiveness of permeate
recirculation.

A new phenomenon attested during the author’s experiments was CO;
choking (Flow Choke with Carbon Dioxide — FCCD) which provides a solution
for the implementation of a settling technology with a low energy demand.

A six-fold concentration can be achieved with the above-recommended
method (up to 30.4 g/dm®). The algae concentrate can be stored for a long time
without the onset of undesirable side-processes and is suitable for further

processing (e.g. preparation of dry matter, biogas production, etc.).



AUSZUG

Der Autor prisentiert in seiner Dissertation eine in Ungarn neue, die
Emission der industriellen Verschmutzungsmaterialien vermindernde Losung,
Technologie, welche in der Fachliteratur als Algentechnologie genannt ist. Der
kritische Punkt der Technologie bedeuten die Verarbeitungsoperationen wegen
der hohen Investitions- und Betriebskosten und der langen Operationszeiten.

Der Autor hat zur Herstellung der Algensuspensionen Photo-Bioreaktoren
geplant und gebaut. Er hat die schnelle und wirtschaftliche Separierung der
Algenmasse von der Nahrlosung unter Beriicksichtigung der Gesichtspunkte des
Umweltschutzes und der Wirtschaft vorgefiihrt. Er hat Versuche zur Erh6hung der
Stabilitat, Lagerfahigkeit der verdickten Biomasse.

Er hat festgestellt, dass sowohl die Flockung als auch die
Membrantechnologie Technologien mit zuldssigem Energiebedarf sind, die auch
industriell anwendbar sind. Der Autor hat die Zusammensetzung des
algenspezifischen Flockungsmittels angegeben und der Chemikalienbedarf
minimalisiert. Im Falle des Membranfiltrierens hat er festgestellt, die periodische,
halbkontinuierliche oder kontinuierliche Technologie unabhédngig von dem Alter
und dem Zustand der zu verdicken gewiinschten Algensuspension verwendbar ist.
Er hat den Energiebedarf des Mikrofiltrierens vermindert und die Effizient des
zurlickgeleiteten Permeatums nachgewiesen.

Wihrend der Versuche des Autors ist eine neu beobachtete Erscheinung der
CO; Besatz (,,Flow Choke with Carbon Dioxide — FCCD®), welche bei
Ausgestaltung der Absetztechnologie mit kleinem Energiebedarf eine Ldsung
bedeutet.

Mit der empfohlenen Methode kann durchschnittlich sechsmaliges
Verdicken (30,4 g/dm®) erreichen. Das Algenkonzentrat kann fiir lingere Zeit
ohne Einleitung schddlicher Vorgdnge gelagert werden und ist zur weiteren
Verarbeitung (Herstellung von Trockenmaterial, Produktion von Biogas, usw.)

geeignet.
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D e flotalo tivegoszlop atmérdje [mm]
E e energiaigény [J/m’]
v becsiilt energiaigény a permeatum térfogatra [J/m°]
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Bevezetés

Napjainkban a kornyezetvédelem az élet szinte minden teriiletén jelen van.
Az évszazadok soran a természetben visszafordithatatlan karokat okoztunk, ezért
nagyon fontos, hogy a tOlink telhetét megtegylik kornyezetiink védelme
érdekében. Az utdbbi évtizedekben egyre nagyobb hangsulyt kap a kibocsatott
szén-dioXid mennyiségének csokkentése.

Az algatechnologia felhaszndldsa a nemzetkozi kutatasi, fejlesztési
tevékenység egyik jelentOs teriilete, mivel olyan ,,zold-technologia”, amely a
szennyezdanyagok kibocsatasanak csokkentése mellett megujuld
energiaforrasként szolgal. Egyre nagyobb figyelmet kapnak az olyan
technologidk, melyek a kibocsatott szennyezdanyagokat szamunkra hasznos
anyagokka alakitjak at (kozvetett, kozvetlen energia [1, 2]), igy csokkentve a
kibocsatas mennyiségét [3, 4]. A kiilonbozé lizemi aramok filistgazainak CO;
tartalma, valamint bizonyos ipari szennyvizek nitrogén tartalma a ndvények
szamara nélkiilozhetetlen tapanyagoknak szamitanak [5, 6]. Az elérhetd
szakirodalom tanulmanyozasa alapjan a CO; ilyen céli megkdtése [7], illetve
hasznositasa a hazai éghajlati viszonyok mellett és ipari kornyezetben
rendelkezésre allo szinergiak kihasznalasaval, jo eséllyel alkalmazhatd. Az ipari
méretekben miikodé bioreaktorok megoldast jelenthetnek a CO; valamint a
nitrogén-oxidok elnyeletésére/atalakitasara, mert fotoszintetikus energiaatalakitas
utjan hasznaljak fel a fentiekben emlitett vegyiileteket [8 - 11].

Energiatermelés szempontjabol is a fotoszintetizdld mikroszkopikus
¢l6lények (mikroalgak) jonnek elsdsorban szamitasba, mert viszonylag gyorsan,
nagy tomegben termeszthetok (egy nap alatt megkétszerezddnek), termotalaj
igénye nélkiil. A folyamat végterméke, amit biomasszanak hivunk, jelentds
mennyiségii, kémiai kotésekben raktarozott napenergiat tartalmaz [12 - 14].

A kutatasi projekt elsédleges célja az eldzetesen kivalasztott mikroalga
speciesek CO, megkotésére és olajtermeld, illetve lipidtermeld képességére

vonatkozo6 adatok meghatarozasa.
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Az algak viszonylag magas lipidtartalmuk révén alkalmasak Ilehetnek
tizemanyagok (iizemanyag keveré komponensek) ilyen tipusu, megujuld forrasbol
torténd eloallitasara [15 - 23].

Feladatom egy megvalosithatosagi tanulmany készitését kovetden a teljes
algatechnologiai lanc kiépitése, kisérleti lizemeltetése, amelyek definidljak a pilot
technologia paramétereit, amely alkalmas nagy tomeghozami ¢és magas
lipidtartalmu tenyészetek 1étrehozasara.

A technoldgia kritikus pontjait a feldolgozasi miiveletek jelentik. A
mikroalga-szuszpenzid bestiritése és a kulcskomponensek (elsésorban lipidek) ezt
kovetd  extrakcidja  (valamint  egyéb  kinyerési  technikak  értékes
komponensekre [24]) magas beruhazasi és lizemeltetési koltségekkel és nagy
miveleti iddkkel jellemezhet6k. Davis és munkatirsai (2011) {lizemanyag
kinyerési célu nyilt és zart alga termesztd rendszereket vizsgaltak, illetve
hasonlitottak ossze. Atfogd elemzésiik az algatechnoldgia gazdasagi kérdéseivel
foglalkozik. Tanulmanyukban 10 milli6 gallon algaolaj el6allitasat vizsgaltak.
Becsléseikhez Aspen Plus szoftveres szimuldciokat hasznéltak fel. F6 céljuk a
lipidtartalom maximalizalasa. Eredményeik alapjan a mikroalga alapu biodizel
mindaddig nem versenyképes a kdolajalapti iizemanyagokkal szemben, amig a
technologia kihozatala nincs az energiaminimalizdlassal parhuzamosan
maximalva. A technoldgia csak ugy életképes, ha a fiistgdz tisztitdsa mellett
figyelembe vessziik a szennyviztisztitast, és a megtermelt mikroalgabdl egyéb
hasznos termékek értékét is. Elemzésiikben hangsulyozzak, hogy a feldolgozasi
modszerek, valamint azok arkalkulacioi viszonylag magas bizonytalansaggal
terheltek [25].

Kutatasom f6 célja a mikroalga-szuszpenzié feldolgozasa, hogy a
megtermelt, felszaporitott tenyészetek minél gazdasagosabban és minél kisebb
miveleti idével szeparalhatok legyenek, hiszen az algatechnologia eziranyt
felhasznalasanak létjogosultsaga, életképessége mulik ezen a Iépésen. A
szeparaciora  iranyuld miveletek, illetve technologidk optimalizalasa,
kornyezetvédelmi (vegyszerigény csokkentés) ¢&és gazdasagi szempontok
(energiaigény csokkentés) figyelembe vételével zajlik.

Tovébbi cél a besiiritett biomassza stabilitdsanak, tdrolhatosdganak novelése.
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- Irodalmi attekintés -

1. Irodalmi attekintés

1.1. CO, befogas lehetdoségei

A nagyobb cégek, olajvallalatok mar régebben foglalkoznak a CO; kibocsatas
csokkentésével, illetve a hazai CO; elhelyezés felszini technoldgidinak vizsgalataval.

A Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium 2008. julius 1-én megjelent
allasfoglalasa alapjan a CCS technoldgia (CO, fold alatti tarolasa) magyarorszagi
bevezetéséhez egységes, kozOsségi szintli szabdlyozdsra van sziikség. Kornyezetre
gyakorolt hatdsaval kapcsolatban nincsenek értékelhetd eredmények. Magyarorszag
fenntartdsokat fogalmaz meg a technoldgia teljes folyamatara. Az Eotvos Lorand
Geofizikai Intézet, a Magyar Tudomédnyos Akadémia ¢és az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem kozos tanulmanya szerint Magyarorszag kedvezo adottsagi a CO;
foldalatti elhelyezése szempontjabol. Hazankban deponalhatdé CO; mennyiséget az
F1. fiiggelék tartalmazza. A tanulmany szerzOi azt hangstlyozzak, hogy sziikséges a
kornyezetvédelmi, technologiai, jogi és gazdasagi kérdések pontos megvalaszolasa [26].

A MOL Nyrt. nyilatkozata szerint a vallalat megfeleld ismeretekkel rendelkezik a
kimeriilt olaj és gazkutak tarolasi kapacitasardl. Jelen viszonyok kozott a sajat
létesitményekben torténd CO, levalasztasban, cseppfolyositasban és lemiivelt foldalatti
szénhidrogén telepbe sajtolasaban is terveket készitenek [27].

A Kiotdi egyezményben meghatarozott kvota elegendd keretet biztositana az
orszagunk szdmara, de a szén-dioxid kereskedelembdl adodo valtozasokat €s az Europa
Tandcs direktivait jelenleg pontosan nem ismerjiik.

A kibocsatasok és a tarolok egyiittese a tarolasi kapacitasok véges volta miatt csak

atmeneti megoldast jelentenek, rdadasul a jogi hattér sem tisztazott.

12



- Irodalmi attekintés-

1.2. CO, elvalasztasa szeparacios miiveletekkel

Az utobbi években egyrészt az ENSZ [28], masrészt az EU tamogatasaval két
nagyméretli utmutatd munka késziilt [29]. Ezek az 0Osszefoglaldo tanulmanyok
2004-2005-ig megfeleld értelmezést adnak a problémakorrdl és a technikailag és/vagy
gazdasagilag szoba johetd megoldasokrol. Szinte minden nagyobb olajipari cég
foglalkozik a szeparaci6 lehetOségeivel, és értékeli azokat. Példaul a MOL Nyrt.
munkatarsai is egy jO Osszefoglalo értékelést készitettek [30]. A MOL Nyrt.
finanszirozasaval késziilt egy tanulmany a Pannon Egyetem Asvanyolaj és
Széntechnologiai Intézeti Tanszékén [31]. Ennek a munkédnak a 2007/3. és 2007/5.
fejezetei foglalkoznak olyan kérdésekkel, amelyek részben atfedésben vannak jelen
fejezettel.

A kiilonb6z6, CO,-elvalasztasra szolgadld szeparacios miveleteket rendszerint az
alabbi csoportositasban targyaljak: abszorpcids miveletek, membran miiveletek,
kriogén (desztillaciés) miveletek, és a jelenleg kiilonleges eljarasok cimén
Osszefoglalhatd miiveletek (szuperszonikus szeparacio, biologiai modszerek, napenergia

hasznositasa).

Néhany gyakrabban hasznalt eljards nyomasviszonyok alapjan torténd
alkalmazhatosagat mutatja az 1. abra [31]. Természetesen ez kevés, hiszen a késdbbi
felhasznalas az elérhetd tisztasagtol is fligg. Ami a foldalatti tarolast illeti, az el6forduld

szennyez® komponensekre nincs korlatozas.
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1.3. A CO, felhasznalhatosaga

A COgy-ot kiilonleges tulajdonsagainak kdszonhetéen gaz, cseppfolyods, szilard

illetve szuperkritikus formaban szamos helyen alkalmazzak. Az utobbi évtizedekben

mind a lehetséges felhasznaldsi teriiletek szama, mind a mennyiségi lehetéségek

novekvo tendenciat mutatnak. A felhasznalas soran nem mindegy, tehat figyelembe kell

venni, hogy a CO, honnan szarmazik. A Linde-Gaz Magyarorszag Zrt. kozlése szerint

Répcelakon évente tobb mint 100.000 tonna CO»-0t termelnek ki természetes foldalatti

forrasokbol [32].

A 1. tablazatban Osszefoglalom a CO; kiilonbdz6 ipari, technologiai alkalmazasi

teriileteit [29-31].

1. tablazat CO; ipari, technologiai alkalmazasi teriiletei

Alkalmazasi teriilet

Alkalmazas

Vegyipar, gyogyszeripar

kémiai szintézisek alapanyaga

reakcid elegyek pH és h6mérséklet szabalyozasa
mianyagok habositdsa, extrudalasa

szeparacios mUveletek, extrakcid, szaritas és kristalyositas
szuperkritikus szén-dioxid alkalmazasaval

héérzékeny vegylletek, gyodgyszerek taroldsa és szallitasa

Elelmiszeripar

Udit6- és szeszesitalok dusitasa szén-dioxiddal
h(tés, h6mérsékletszabdlyozas, fagyasztas
inertizalas, véd6gazos csomagolas

hidegérlés, szuperkritikus extrakciés miveletek
vagoallatok kabitasa

Egészségligy és gydgyaszat

védG6gaz endoszkdpos beavatkozasoknal
gazkeverékek komponense lélegeztet6 berendezésekhez

Fémipar

(hegesztés és vagastechnika)

inertizalas, védGgazos hegesztés
kiilonb6z6 gazkeverékek komponense

Papairipar

pH beallitasa lugos kdzegek esetén
kalcium-karbonat el@allitasa kalcium-oxidbol

Vizkezelés

(szennyvizkezelés)

pH értékek szabalyozasa
ivoviz el6kezelés (lagyitas)

Elektronikai ipar

h(tékozegként elektromos berendezések teszteléséhez

nyomtatott dramkori lapok demaszkirozasa szuperkritikus CO,

alkalmazasaval

Biztonsagtechnika,

egyéb alkalmazasok

inertizalas

tlizoltd berendezések olto, illetve hajtogaza
fUstkiszoritas ipari tizel6berendezéseknél
meleghazak, féliasatrak ,tragyazasa” gdzzal
szoroflakonok hatdgaza
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A kovetkezo évekre, évtizedekre a CO,-0t szuperkritikus koriilmények kozott
alkalmazo eljarasok fejlesztése és elterjedése is nagy lehetségeket rejt magaban [33].
A 2. tablazatban a CO,-felhasznalas fontosabb, lehetséges 1j teriileteit foglaltam

0ssze.

2. tablazat CO, fontosabb, lehetséges alkalmazasi teriiletei

Alkalmazasi teriilet Alkalmazas

Extrakcio — zsirok, olajok eltavolitdsa élelmiszerekbél [34]

— bioldgiailag aktiv kompoennsek kinyerése [33]

— antioxidansok, peszticidek izolalasa [35, 36]

— algdkbdl kiilonb6z6 vegyliletek eldallitasa [37, 38]

Elelmiszer-, gygyszer-, és
kozmetikai iparban

Kornyezetvédelem — poliklérozott aroméasok (PCB) eltavolitasa [39, 40]

Szilardanyagok elGallitasa,
részecskeszintézis — nano méret(, adott morfoldgiaju anyagok gydrtasa [41-43]

Katalizis — homogén és heterogén katalitikus reakcidk lejatszatdsa [44-46]

A nemzetkozi irodalom és a vallalatok K+F részlegei sok szempontbol vizsgaltak
és vizsgaljak a COy-képzddés csokkentésének Ilehetdségeit és az esetleges
hasznosithatosagat.

A rendelkezésemre 4allo ismeretek és adatok alapjdn arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a teriilet jol feltérképezett, szamos technologiai megoldas hozzaférhetd.
Ezek ismeretében, alkalmazkodva a helyi viszonyokhoz, realis esély van a feladat
megoldasara. Csak olyan tipusi hasznositasokkal érdemes foglalkozni, amelyek
sziikséglete hasonld nagysagrendbe esik, mint a rendelkezésre 4116 CO..

Jo lehetdséget jelent a CO, bioldgiai hasznositasa. Tobb fejlett allamban folynak
kisérletek és épitettek kisérleti izemeket is alga altal termelt olaj eldallitasara. A hazai
id6jarasi viszonyok kozott is jo eséllyel miikodtethetd lenne alga-telep. A rendszer

megvalositasa egy j technoldgiai sor kiépitését igényli.
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1.4. Algak

1.4.1. Algak jellemzoi

Az algdk (masnéven moszatok) a legOsibb ¢€l6lények kozé tartoznak. Egyes
algafajok (pl. a cianobaktériumok mas néven kékalgak) mar 3,5 milliard évvel ezel6tt
megjelentek, a még lakatlan (lakhatatlan) F6ldon, mint ennek a bolygonak az els6 zo6ld
¢él6lényei. Foldiinkon 30 ezernél is tobb algafajta él [47]. El6fordulasuk szerint két nagy
csoportba soroljuk dket. Vannak az édesvizi €s a sosvizi vagy tengeri algak, de egyes
fajtak a talajban, a névényeken vagy a sziklakon honosak. Méretiik szerint is két csoport
ismeretes: a tobb méter hosszl, tengerekben ¢€l6 makroalgaktdl a csak mikroszkoppal
lathatd egysejtli, mikroalgékig terjed a faj gazdagsdga. Az algdk még akkor sem
képviselnek egységes rendszertani csoportot, ha a kordbban kékalgdknak nevezett
cianobaktériumokat ma mar inkabb a baktériumok, mint az algak kozott targyaljak.
Ko6z6s vonasuk, hogy fotoszintézist folytatd [48], gyOkerekkel és edénynyalabokkal
nem rendelkezd, szarra €s levélre nem tagolodo, telepes testli szervezetek. Valamennyi
torzsik egysejtii formakbodl ered, és kiillonbozd szervezodési szintre jutott el. Ilyen
egysejti algaformakbol szarmaztathatd nemcsak a tobbségében autotréf novényvilag,
hanem a szinanyagokat elvesztett, heterotr6f allatvilag is.

Az algék osztilyozéasaban a fotoszintetikus pigmentek dsszetétele, a fotoszintézis
eredményeképpen keletkezett tartalék tapanyagok el6fordulasa, az ostorok
mikroszkopos szerkezete €s a testszervezOdés milyensége jatssza a legfontosabb
szerepet. A szinanyagok alapjan mindenekel6tt a Chlorophyta, a Chromophyta és a
Rhodophyta csoportok kiilonitheték el, de a z6ld szini Euglenophyta, a barna
Dinophyta, valamint a Cryptophyta csoportok kiilonleges tulajdonsagaik és bizonytalan
helyzetiik miatt is kiilon targyalast igényelnek.

Mikroalgédknak a mikroszkopos méretli, fotoszintetizalo, jellemzden vizben €16,
kiilonb6zd rendszertani csoportokba tartozo organizmusokat szoktak nevezni.

A biomasszan tul ezek a fotoszintetizald szervezetek kiilonboz6 értékes anyagok
forrasai: pigmentek, telitetlen zsirsavak, vitaminok, élelmiszer adalékok [47] stb.
lehetnek, melyek egy része esszencialis a magasabbrendli szervezetek, igy az ember
szamara is (azaz csak kiils6 forrasbol hozzaférheto).

Elényos tulajdonsagaik sokasdga megmagyardzza az algdk irant vald egyre

novekvo érdeklodést.
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Az algdk, mint minden ¢él6 szervezet, alapvetden fehérjékbol, lipidekbdl és
szénhidratokbol épiilnek fel [49]. E harom alkotorész aranya és Osszetétele jelentdsen
valtozhat az egyes fajokban, ezért a megfeleld torzs kivalasztasa kulcslépés a gyakorlati
felhasznalashoz vezetd tton.

A mikoalgdk (zoldalgak, kék-zoldalgak) autotrof é€ldlények, novekedésiikhoz,
szaporodasukhoz nincs sziikségiik szerves szubsztratok felvételére a kornyezetbdl.
Fényenergia (napfény) felhasznéaldsaval, CO, és szervetlen sok felvételével képesek
eléallitani a sajat szerves molekulaikat [50]. A folyamat végterméke, amit biomasszanak
hivunk, jelentds mennyiségli, kémiai kotésekben raktarozott napenergiat tartalmaz. A
mikroalgdk gyors szaporodasra ¢és novekedésre képes mikroorganizmusok. A
fényenergiat 10-50-szer nagyobb hatasfokkal hasznaljak fel a szarazfoldi novényekhez
viszonyitva [50, 51]. A mikroalgakra jelemz6 atlagos novekedési ciklus néhany nap,
akar 24 o6ranal rovidebb id6 alatt is megkétszerezhetik tomegiiket [52]. Autotrof
¢lolényekként a novekedésiikhoz, szaporodasukhoz CO,-ra, energiaforrasként pedig
napfényre van sziikségiik [50].

Nem igényelnek nagy tisztasagli CO,-0t, természetes kornyezetben, a levegd
0,03-0,06 V/V% CO,-jat hasznaljak, magasabb CO, tartalmu gazok (flistgazok) esetén
pedig nagyobb mértékii szaporodas figyelheté meg. Bizonyos algafajok esetén példaul a
héerémiivek flistgazai (5 - 15 VI/IV% CO,) is megfeleld szénforrasként
szolgalhatnak [53]: A flstgdzokban levé nitrogén-oxidokat ¢és kén-dioxidot
tapanyagként hasznositjak.

Megfeleléen megvalasztott algafajok termeszthetok széntiizelési erOmiivek
flistgazain és ipari vizeiben, zart (foto-bioreaktorok) és nyitott (tenyészté medencék)
[54, 55] rendszerekben egyarant [56 - 64].

Jo néhany mikroalga olajtartalma 20 - 50 m/m% kozott mozog (szaraz tomegére
vonatkoztatva). Néhany alga kémiai Osszetételét m/m%-ban szarazanyagra
vonatkoztatva az F2. fiiggelék mutatja be [65]. Egyes algafajok esetén a lipidek
Koncentracioja elérheti a 80 m/m%-ot is. A lipidtartalom jelentds része kiilonb6zo
zsirsavak  glicerin  észtere, ami kivaloan megfelel a biodizel eldallitas
nyersanyaganak [66, 67].

Jo lehet6ségekkel kecsegtet az algakon alapuld biodizel-termelés [68], ha
Osszehasonlitjuk az egyéb szarazfoldi novényekkel évente megtermelhetd olaj

mennyiségét, illetve ebbdl eldallitott biodizel fajlagosakat (F3. fiiggelék) [69].
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A fent leirt el6nyos tulajdonsagok miatt (magas fotoszintetikus hatasfok,
CO,-megkotés, gyors szaporodas, illetve hulladék tap komponensek, stb.) az algakon

alapul6 biodizel-termelés napjainkban igen intenziven kutatott teriilet.

1.4.1.1. Az alga-biomassza energiatartalma

Az egy hektaron megtermelhetd alga biomassza és olaj mennyisége az adott helyre
jellemz6é napfény energidjan tilmenden az alkalmazott algatechnologiatol (alga faj,
foto-bioreaktorok tipus, tap komponensek, iizemviteli és egyéb paraméterek) fligg.

Mivel fotoautotrof biomassza termelésr6l van sz6, amely soran a fény energiaja
kémiai energiava alakul, energetikai szempontbol az aldbbiak szerint vazolhatjuk a
folyamatot (teoretikus biomassza termelés, sztochiometrikusan meghatarozott

biomassza dsszetétel, ha CO,-ot, vizet és nitrogénforrast hasznalunk a termesztéshez):

1C0O,+0,12 NO3; +0,95H,0 — 1 CH1’7300’36N0112 +1,4150, + 0,12 OH" (1)

Elméletileg minimalisan 14 mol foton sziikséges 1 mol CO; beépiilésére a fenti
biomassza formacioba. 1 mol CO,-bol 1 mol ,,biomassza” keletkezik, amelynek a
moltémege: 21,25 g/mol, égéshdje: 547,8 kJ/mol biomassza. Alga biomassza tomegre
vonatkoztatott energiatartalma:

547,8 kJ / mol
21,25 g/ mol

= 25,8 kJ /(g biomassza) = 25,5MJ /(kg biomassza)
Az alga biomassza kg-onkénti energia értékét a késdbbiekben, mint a technologia

fels6 energiakorlatjat fogom tekinteni.

1.4.1.2. Algak fotoszintézise

Fotoszintézisre a napfény spektrumabdl csak a 400 - 700 nm kozotti hullimhossz
intervallum hasznosithato, ez a tartomany a teljes napfény spektrum 42,3 %-a. Ebbe a
hulldmhossz intervallumba esd sugarzast hivja a szakirodalom fotoszintetikusan aktiv
sugarzasnak (photosynthetic active radiation /PAR/) [70-72]. A fotonoknak az atlagos
energiatartalma ebben a hullamhossz intervallumban: 218 kJ/(mol foton).
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A fenti adatokbol a 2. egyenletet hasznalva meghatarozhatjuk a fotoszintézis

maximalis, elméleti energetikai hatasfokat (photosynthetic efficiency /PE/) [73,74].

_ keletkezettbiomassza (hd) energiaja
felhasznalt fény energidja

PE

2

Ez az érték a napfény teljes spektrumara: PEjjes = 9 %, mig a PAR tartomanyra:
PEpar = 21,4 %. Adott helyre vonatkozo, atlagos napfény-energiastiriségi adatokbol
(ezek az adatok megmérhetok, megtalalhatok meteorologiai allomésok adatai kozott, ill.
interneten is elérhetdk) meghatarozhaté a maximalis, elméletileg elérhetd biomassza
termelékenység. Ez az érték természetesen csak egy jol kozelité becslés a felsé hatarra
vonatkozo6an, mivel mind a fotoszintézis atlagos hatasfoka, mind a hatasfok valtozasa a

fenti 400 - 700 nm koz6tti hullamhossz intervallumban algafaj fiigg6.

1.5. A mikroalga kivalasztasa

A megfelelé6 mikroalga-torzs kivalasztasa a technologia optimalis miikodése
szempontjabol kulcsfontossagu. A kivalasztas soran a végtermék minésége az alapvetd
szempontok egyike. Példaul, az alga masszabol kinyert lipidek legyenek alkalmasak
biodizel eldallitasara.

Ezen talmenden, a szakirodalom javaslatai alapjan, az alabbi szempontokat is
célszeri még figyelembe venni [75]: olajtartalom, a fiistgaz, ill. a nagy
COy,-koncentracié  hatasa, termelékenység (novekedési sebesség, biomassza
koncentracio), feldolgozhatdsag, kornyezettiirés (extrém koriilményeket is elvisel),
fertdzés veszély, optimalis hdémérséklet ¢és pH-tartomdny, tépoldat-Osszetétel,
tapkomponensek mindsége €s mennyisége, stb.

Az olajtartalom csak hozzavet6legesen jellemzé az adott algara, altalaban a
termesztés koriilményeitdl fiiggden viszonylag széles intervallumban valtozhat. Az
olajtartalom mellett a termelékenységre vonatkozé fajlagos adatok is értékes
(tajékoztato jellegli) informaciot jelentenek a megfeleld torzs(ek) kivalasztasahoz.

A szakirodalom feldolgozasaval 6sszegytjthetjiik, illetve meghatarozhatjuk mind
az alga tomegre (biomassza), mind az olaj tomegre (lipidek) vonatkozo fajlagos

termelékenység értékeket.
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Az adatok elemzéséhez, feldolgozasahoz, vagy a legigéretesebb algafajok
kivalasztasdhoz mindenképpen figyelembe kell venniink, hogy ezek az értékek
természetesen csak a publikacioban kozolt termesztési koriilmények kozott jellemzoek
az adott alga torzsre. Abban az esetben, ha szakirodalmi kozleményekbdl szarmazo
adatok alapjan valasztunk algat a tovabbi vizsgalatainkhoz, megbizhatoan csak az adott
kozleményben is megadott forrasbol szerezhetjiilk be ugyanazt az algat, ugyanolyan
tisztasagban. Egy ilyen gyiijteményt mutat be az F4. fiiggelék [52, 69, 75-77].

A gylijteménybdl jol latszik, hogy a lipid-tartalom valtozasan tulmenden a
termelékenységre vonatkozo fajlagos értékek is igen széles tartomanyban (ami olykor
akar egy nagysagrend is lehet) valtoznak a termesztési koriilményektdl fiiggéen. Ez
egyben azt is mutatja, hogy fontos a megfelelé algatorzs kivalasztasa, de ugyanilyen
fontos a megfeleld termesztési koriilmények meghatarozasa ¢és ezek biztositdsa a
termelés folyaman.

Fistgazok CO,-megkotésére (nem tal nagy SOy, NOy koncentraciok mellett) az
F5. fiiggelékben szerepl6 algak tiinnek igéretesnek [77]. Egyéb forrasok is viszonylag
nagyszamu (akar 20 - 30 féle) algatorzs eldzetes tesztelését ajanljadk, majd az
eredmények alapjan kivéalasztott néhany legigéretesebb torzs részletes vizsgalatat

javasoljak [78].
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1.6. Mikroalgak termesztése

Az algak sikeres termesztéséhez megfeleld (az alga torzstdl fiiggd) koriilményeket
kell biztositani. Az algdk termesztésekor, ha az eltelt id6 fliggvényében abrazoljuk a
sejtszam logaritmusat (a felszaporodott sejtek szamat vagy a szuszpenzid
mért abszorbancia értékkel, amely a klorofill-csucs szamszerii értéke (ehhez
algafajonként algakoncentraciot tudunk rendelni). A gorbe megmutatja, hogy meddig

szaporodik az adott algafaj és mekkora intenzitassal.
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2. abra Altalanos szaporodasi gorbe

A 2. abran egy altalanos szaporodasi gorbe lathatd, amit az alabbi fazisokra
oszthatunk. Lag fazis: Ha sejteket az egyik taptalajbol egy masikba oltunk at, a sejtszam
az els6 néhany oOrdban nem valtozik, ekkor adaptidlodnak organizmusaink a
kornyezetiikhoz. Log fazis: A lag fazis végére az adaptalodott sejtek szaporodasnak
indulnak, és a sejtszam megtobbszorozodik, a novekedés exponencialissa valik.
Il. koztes fazis: A novekedés gyengiil az elfogyd szénforras, nitrogénforras vagy a
felhalmozo6do az anyagceserében termelddd toxikus anyagok miatt. Elhalési fazis: Erre a
fazisra a biomassza energiatartalékdnak elfogyésa ¢€s a sejtek elhalasa jellemzo.

A szaporodasi gorbe segitségével lehet jellemezni egy adott termesztési iddszakot,
ill. algafajt, valamint optimalizalni a reaktorok miikddését, hogy olyan
koncentracioértekek kozott dolgozhasson, ahol a legintenzivebb a szaporodas

(legmeredekebb a gorbe).
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1.6.1. A fény termesztésre gyakorolt hatasa

Mivel az alga a fény energidjat hasznalja az élettevékenységének a fenntartasara, a
fényt kulcs-paraméterként is emliti a szakirodalom [79-83]. Nagyon Kis fényintenzitas
mellett az alga kultira novekedése, szaporodasa nulla, ezt ,kompenzacids pont”-ként
ismeri a szakma [84]. A fényintenzitas novelésével eldszor a fotoszintézis is novekszik
egészen a maximalis novekedési sebesség eléréséig (ez a szaturacids pont), ezutan az
intenzitds tovabbi novelése a szaporodadsi sebességet nem nodveli, hanem karos
fotooxidaciés folyamatokat indit el [85-91]. Ez esetben sériilnek az algak
fény-receptorai, csokken a fotoszintézis sebessége €s a szaporodasi sebesség is, ez a foto
inhibici6 tartomanya [92, 93]. A fotoszintézis ¢s fényintenzitds viszonyat az

ugynevezett P-1 (Photosynthesis - Irradiance) gorbék szemléltetik a legjobban (3. abra).

=
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o
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3. abra P-| gorbe jellemz6 adatai, ahol a z6ld vonalak: fénygatolt fotoszintézis, kék
vonalak: fényszaturalt fotoszintézis, Pmax - maximalis fotoszintézis, I - fényadaptacids
paraméter, o - fényhasznositasi tényezd, f - fotoinhibicids paraméter

A legtobb alga a teljes napsugarzas 20 %-anal mar eléri a szaturacios pontot [94],
igy a feliileten vékony rétegében 1évd algak az inhibicids tartomanyba keriilnek, mig a
mélyen 1évé sejtek nem kapnak elég fényt, ez korlatozza a szaporodasukat [95-99].
Ezért elonyds nem tul nagy siriségi alga-szuszpenzié vékony rétegben torténd
termesztése €s a megfeleld intenzitdsu keveredés. Az alkalmazott fény intenzitisa a

szaporodasi sebesség mellett a lipidek felhalmozasat is befolyasolja [100, 101].
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1.6.2. A hémérséklet termesztésre gyakorolt hatasa

Az algdk novekedési sebessége a homérséklet novelésével altalaban
exponencialisan né egy bizonyos értékig, majd ezutan csokken [102]. A hdmérséklet és
a homérséklet-ingadozas kontrollja kiillondsen a szabadban 1évé kultirdknal okozhat
nehézséget. Mig az alacsonyabb hdmérséklettartomanyban (- 20 — 18 °C) altalaban nem
pusztulnak el az algak, addig az optimalis hdmérséklet tartomany (az altalunk vizsgalt
algafajok esetében ~18-25 °C) folotti értékek élettanilag veszélyesek.

Termelékenység szempontjabdl a sotét fazisban elényds az alacsonyabb
hémérséklet (~18 °C), igy kisebb lesz a biomassza-veszteség [103-105]. A lipidtartalom
szempontjabol optimalis hdmérséklettartoméany felett altaldban rohamosan csokken a
lipidtartalom is, ennek lehetséges okaként a lipid szintézisben szerepet jatszo enzimek

részleges inaktivalodasat tartjak [106, 107].

1.6.3. A keverés termesztésre gyakorolt hatasa

A keverés célja a homogén alga-szuszpenzid cldallitasa és fenntartasa. llyen
koriilmények kozott minden sejt azonos mértékben kap fényt és tapanyagot, tovabba

csokken a sejteknek a feliileten torténé megtapadasa [108, 109].

1.6.4. A gazcsere termesztésre gyakorolt hatasa

Gézcserének nevezziik azt a miiveletet, melynek sordn a reaktorba juttatunk egy
gazt vagy gazkeveréket (CO, vagy CO,-tartalmu gazkeverék), €s a bejutd aram kihajtja
a reaktorban 1évo, felszaporodas kovetkeztében kialakult gazkeveréket (Op-tartalmu
gazkeverék).

Mivel az alga tomegének atlagosan 45 - 50 m/m%-a szén, nagy mennyiségii CO,-
ot kell bejuttatni a reakciotérbe, ha ez levegdbdl torténik, altalaban a CO; lesz a limitalo
komponens. Fiistgazok, valamint CO,-dal dusitott levegd esetén viszont nagy a CO;
veszteség [110]. Nyitott rendszerekben koriilbeliil 20 %, mig zart bioreaktorokban,
fermentorokban jo esetben is csak 40 - 50 % a CO, hasznosuldsa. Zart rendszerekben
viszont az O, koncentraci6 értéke magas (fotoszintetikus felszaporodas kozben ez dasul

a rendszerben), karosithatja a sejteket, gatolhatja a felszaporodas folyamatat [111].
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1.6.5. A pH termesztésre gyakorolt hatasa

A legtobb mikroalga torzs esetében a kornyezeti tényezoket tekintve
megfigyelhetd egy optimalis tartomany. A pH esetében az optimum altaldban
semlegeshez kozeli tartomanyba (pH=6-8) tehetd. A pH tolerancia fajonként eltérd
lehet. Léteznek savas kornyezetet (Chlorococcum littorale) és ligos kornyezetet
(Spirulina platensis) jobban toleral6 fajok [112]. Ezek természetes él6helye is nagyban
eltér egymastol. Korai megfigyelések irtdk le, hogy egymastél nem messze talalhato
mészko alapkdzetii tavakban (pH=7,6-9,2) és granit alapkdzetii tavakban (pH = 6,2-6,8)
gyokeresen eltérd volt a fellelhetd algak faji osszetétele [113].

Kisérletek bizonyitjak, hogy a pH csokkentésekor, (pH = 5,0-6,5) az algik
aktivitasa n6 [114]. Ebbdl kiindulva kovetkeztették ki, hogy forditott esetben (pH = 9,5)
az aktivitas csokken, amit pH tolerans fajokkal bizonyitottak [115].

A termeszté kozeg pH értéke tobb tényezotél fiigg [116]: CO,-HCO; puffer
rendszer kapacitasatol, algak altal felhasznalt nitrogénforras forméjatol (ha a sziikséges
nitrogén ammoénium formdjdban érhetd el, a pH csokkeni fog a termesztd kdzegbe
leadott protonok miatt, ha az algak a nitrogént csak nitrat formajaban tudjak felvenni, a
pH novekedni fog. Az igy kialakulé magas pH hozzajarul a vizben levd ammoOnium

parolgas utjan torténd csokkenéséhez.

1.6.6. A tapanyagok termesztésre gyakorolt hatasa

A tenyészkozegnek tartalmaznia kell azokat a szervetlen komponenseket,
amelyeket az alga sejt is tartalmaz: makroelemek (nitrogén, foszfor, alt. 16N:1P
aranyban, mikroelemek (kelatizalt vas, magnézium, cink, kobalt, mangan, szelén, nikkel
stb). [49, 117]. Nitrogén forrasként altalaban alkali-fém (kalium, natrium) nitratot,
karbamidot, ammonium-karbonatot, hidrogén-karbonatot, esetleg ammonium-nitratot
alkalmaznak. Az ammonia jelenléte a tdpoldatban a koncentracigjatol, a hdmérséklettdl,
a pH értekétdl fliggden akar karos, s6t mérgezd is lehet tobb algafaj szamara. Ezen
tulmenden a nitrogén-forrds mindsége, koncentracioja alapvetden meghatarozhatja mind
a szaporodasi gorbék lefutasat, mind a lipid tartalom alakulasat [88, 91].

Castrillo és munkatarsai (2013) megallapitottdk, hogy az ujrahasznositott
kozegbdl (termesztésbdl) szarmazo algak sokkal tobb lipidet tartalmaznak, mint a friss
kozegbdl szarmazok [105].
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Ezek az algak bio-lizemanyag el6allitasara alkalmasabbak lehetnek a magasabb
lipidtartalmuk kovetkeztében. A felfedezés kiilonds jelentéséggel bir azokon a
terlileteken, ahol a friss vizben hianyt szenvednek és jobb szoléris besugarzassal
rendelkeznek.

A kapcsolodo szakirodalomban nagyon sokféle tapoldat receptara ismert (makro
¢s mikroelemek kiilonboz6 valtozatait alkalmazzak, kiilonbdzé koncentraciokban). Ezek
azonban nem nagy tomegl, strii algaszuszpenzio eldallitisara optimaltak (bioldgiai
kutatolaborok fejlesztették ki 6ket, populaciofenttartasi céllal). Minden ismert algafajra
tobb tipust tapoldat-receptirat ajanlanak a kiilonb6z6 bioldgiai laboratériumok. A
tiszta CO,-dal egyensulyban irjak elé ugy, hogy az adott algafaj szadmara kedvezo
legyen. A pH filiggvényében tobbnyire mind a szaporodasi gorbének, mind a
lipid-tartalomnak maximuma van [93]. Az algak termesztése, szaporitasa soran azonban
ez a kezdeti, kedvez6 pH érték eltolodik a tapkomponensek koncentracidinak,
tenyészkozegben, annal markénsabb ez a valtozas.

Az algak termesztésére gyakran és altalanosan hasznalhat6 tenyészkozeg a BG-11
nevii tapoldat [118,119]. Osszetétele az F6. fiiggelékben lathat. A kész oldatot
CO,-dal telitve a tenyészkozeg pH értéke 7,4.

Az algdk nagy tomegben torténd eldallitdsdhoz, nagy ,koncentraciojn”
algaszuszpenziok eléréséhez az algasejt elemi Osszetételén alapuld makro- és mikroelem
koncentraciokat javasolnak Ramkumar és munkatarsai [94]. A Chlorella vulgaris
algasejt elemi Osszetétele (F7. fiiggelék) alapjan meghatarozhatd egy adott
tenyészkozeg esetén a makro- ¢és mikro-elemek 4ltal elérhetd ,,alga-tomeg”

kapacitas [49].
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1.7. Algaszuszpenziok suritési lehetéségei

Az algaszuszpenziokat a késobbi feldolgozasi 1€épések miatt sziikséges bestiriteni.
A termékként elvett algaszuszpenzi6é feldolgozasa, az alga-biomassza kinyerése és
stritése az egyik legproblematikusabb teriilete az energetikai célu algabazisu
technologiaknak [194-196]. Az alkalmazott miveletek koltsége a teljes alga-biomassza
termelési  koltségének a  20-50 %-at is  kiteheti, S6t, nyilt rendszeri
termesztéstechnoldgia esetén a beruhdzasi koltségnek akar a 90 %-at is elérheti az alga
kinyerésére szolgald berendezések ara a higabb szuszpenziok kezelése miatt [197].

A felhasznalas, ill. feldolgozas fliggvényében vagy szarazanyag-kinyerés a cél
(példaul a szerves extrakcios feldolgozasnal), vagy 20-30 g/dm®-es sirités (a
biogazgyartasra torténd felhasznalas esetében).

A kutatomunka alapvetd célja a biomassza beslritésére és kinyerésére
alkalmazhat6, folyamatos termeszt-technologia mellett is lizemeltethetd, koltség- és

energia-hatékony eljaras kialakitasa és technologiai paramétereinek becslése.
Munkam soran az alabbiakkal foglalkoztam:

o algak lilepedési sebességének novelése a hatékony elvalasztds érdekében,

o clvalasztds utdn visszamaradt termeszté kozeg Ujrahasznosithatésaganak
vizsgalata,

e alkalmazhato miiveletek fajlagos anyag és energiaigénye, technologiai

paramétereinek becslése.

A szeparacids modszer nagyban fligg a termesztett alga jellemzditél. A fobb
modszerek a kdvetkezok: tisztdn mechanikai miiveletek (szilirés, centrifugélas, iilepités),
adalékkal segitett mechanikai miveletek (flokkulacio, derités), membran miveletek
(mikrosziirés, ultraszlirés), egyéb miiveletek (szonokémiai miivelet, elektroflokkulacio,
flotalas).

Kisérleti tizemek esetében a kombinalt szeparacios technologiat (flokkulacid és
mikrosziirés egyiittes alkalmazasa) részesitik elonyben [126], tizemi méreteknél pedig a
centrifugalast preferaljak, aminek oka, hogy a szepardci6 viszonylag konnyen

hozzaférhetd berendezések hasznalataval kivitelezhetd [126].
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Bar az el6z6 technoldgiak hozzaférhetdek, a magas energia- €és koltségsziikséglet
mellett, kornyezetterhelést is jelentenek (flokkulalasnal az adalékvegyszer megjelenése
az output aramban, centrifugdldsnal biomassza-veszteség, ami a permeatumban jelenik

meg, esetlegesen egyéb kisérd organizmusokkal).

A feldolgozasra keriil6 mikroalga szuszpenziok fontosabb jellemzdi:

Hig vizes oldatok:

e 4ltaldban 0,2-0,5 g alga/dm? termeszt6 kozeg (nyitott rendszerek),

e 1-5galga/dm?® termesztd kozeg (zart rendszerek).

Stabil szuszpenzidk:

tipikus méretiik: 2-20-um,

o clektromos, altalaban negativ, feliileti toltéssel rendelkeznek a termesztés
koriilményei kozott,

e stiriiségiik a termesztd kozeg strtiségéhez kozeli érték,

e mozgasra képesek.

Egységnyi tomegli alga kinyeréséhez nagy szuszpenzid-térfogatokat kell
feldolgozni viszonylag révid id6 alatt (a szakirodalmi ajanlasok alapjan lehetéleg egy
napon beliil). Ezt altaldban két 1épésben, két kiillonbozd miivelet alkalmazasaval

célszeri elvégezni (4. abra).

|Kinyerés: 1 fokozatban |

|Kinyerés: 2 fokozatban |

1 1

1 1

1 1

1 1

- ! 1. fokozat 2. fokozat ]

Termesztés || 1 1

1 1

—| | |10--50g/dm’ 100--250g/dm® ||

0,5--5g/dm 1 1, || Tovabbi

I" koncentralas: 50-|["|| koncentralas: : > fe(l)(\jfcaylgcizés

szuszpenzid|| | 100x 5-10x !

| zagy-szer( paszta-szer( :

1 1

1 1

4. abra Alga-biomassza kinyerés altalanos sémaja
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A mikroalga szuszpenzio fizikai tulajdonsagai (kondicidja) is valtoznak a
koncentraciéval: 10-20 g alga/dm?® értékig tejszerii, 50-100 g alga/dm>-nél krémszerti és
150-200 g alga/dm®-nél sajtszerii. A szuszpenzié 70 g alga/dm® koncentracio érték felett
mar nem-newtoni  folyadékként viselkedik, 150-200 g alga/dm®  koncentracio-
tartomanyban pedig mar nem folyadék. A biomassza mozgatasakor ezeket a
sajatsagokat is mindenképpen figyelembe kell venni. Ezen tilmenden a vélasztott
megoldasok befolyasolhatjdk mind a kovetkezd miiveleteket, mind az alga
felhasznalasat.

A szakirodalom szerint mikroalgdk tomegtermesztése esetén még nincs, minden
koriilmények kozott bizonyitottan, altalanosan hasznédlatos modszer, kiilondsen

energetikai céli biomassza hasznositas esetén [198].

1.7.1. Sziirés (gravitacios sziirés)

A szlirés az a fizikai miivelet, melynek soran a diszperzios kozeg valamilyen
porozus rétegen nyomaskiilonbség (mint hajtéerd) hatisara athalad, mikdzben a
diszperz rész (mikroalgasejtek) a rétegen/rétegben megkotédik.

A szlirés abban az esetben indokolt, ha a folyadékveszteség nem engedhetd meg,
vagy a lebegd szilard szemcsék rosszul iilepednek, illetve a szilard fazist minimalis
nedvességtartalmu iiledék alakjaban kivanjuk elvalasztani.

A sziir6késziilekek kivalasztasanal az alabbi tényezdket kell figyelembe venni:

* A sziirend6 zagy pontos Osszetétele, fazisok szama (folyadék-szilard, tobb mint
2 alkotd, esetleg kiilonleges esetek)?

*  Melyik az értékes termék: a szilard vagy a folyékony?

*  Folyamatos vagy szakaszos szlirést kell-e végezni?

«  Kivant sziirési teljesitmény: mennyiség zagyban kifejezve (m®h), mennyiség
szilard anyagban kifejezve (t/h), mennyi szilard anyagot tartalmazhat a folyadék
(kg/m® vagy %), kell-e mosni, ha igen mivel és milyen hémérsékleten?

* Folyamatos sziirésnél: mennyi a napi, heti folyamatos munkaidé, mennyi
1dokozonkeént lehet a berendezést ledllitani a szlirokdzeg tisztitdsdnak céljabol?

» Szakaszos szlirésnél: mennyi az egy sarzsban leszlirendé mennyiség, lehet-e a
sarzsokat kisebb részekre osztani, mennyi id6 alatt kell a sarzs sziirését

befejezni?
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Fenyeget-e a sziirési id6 alatt a sarzs bomlasanak vagy kémiai valtozasanak, a
kinyerend6é anyagban jelentkezd veszteség veszélyének lehetdsége, hany sarzsot
kell 24 6ranként sziirni?

» Kiilonleges kovetelmények a sziirlettel szemben?

* A feladott anyag jellemzése: fajsuly, szilard anyag tartalom, van-e
koncentracidingadozas, homérséklete (minimum, maximum), nyomasa
(minimum, maximum). Az anyag ililepedési tulajdonsagai (lassan vagy gyorsan
iilepszik), csapadékképzésre hajlamos-e az anyag, sziirhetdsége (jol, nehezen,
kozepesen) van e sziirési segédanyag (ha igen, ennek a tulajdonsagai, pl. esetleg
habképzddésre hajlamos-e, vagy habzasgatld), az anyag mérgezd, esetleg gozei
mérgezdek, robbandsveszélyes, éghetd, vagy barmely egyéb kiilonleges
tulajdonsaga van-e?

+ Szilard anyag jellemzése: fajsulya, kémiai analizise, szemcseanalizise,
szemcseeloszlasa, a szemcseméretnek meg kell-e maradnia (igen, nem),
szemcseforma (szalas, lemezes, amorf, stb.), szemcsekeménység?

*  Folyadék: viszkozitasa, kémiai Osszetétele, pH-értéke?

* A gép megkivant kivitele: vezérlése (automatikus, félautomatikus, kézi) egyéb
megjegyzések pl. a meghajtasra vagy az elektromos héalozatra vonatkozdan?

»  Szerkezeti anyagra vonatkoz6 megjegyzések?

*  Milyen segédberendezések allnak rendelkezésre: (szivattyuk, stb.) vagy ezeket is

a késziilékkel egyiitt kel megtervezni?

A Pannon Egyetem Vegyipari Miveleti Intézeti Tanszékén miikodd
algatechnologia felépitése miatt szakaszos berendezés megvalasztisa, vizsgalata az
indokolt. Szem el6tt kell tartanunk azonban, hogy a késObbi, ilizemi technoldgiat
célozva félfolyamatosan, folyamatosan iizemeltethetd szeparaciés berendezés
alkalmazasa lesz megfelel6. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy folyamatos szlird
berendezés tervezése esetén mindig kell a sziir elé tervezi egy puffertartalyt, ahova
szakaszosan betaroljuk a szétvalasztandd algaszuszpenziot, majd innen tovéabbitjuk a
sziird felé¢ folyamatosan. Ez azonban tovabbi miiveleti egységek tervezését jelenti,
hiszen nem csak tarolotartalyra van sziikséglink, hanem a hozza kapcsolodd zagy
szivattyukra, keverdkre, és ezek Gsszességében tovabb bonyolitjak a technoldgiankat, és
ebbdl egyenesen kovetkezik, hogy az iizemeltetési €s a beruhazasi koltségek is

megnonek.
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Leite és munkatarsai (2013) az algaszuszpenziok szeparacios lehetdségeinek
vizsgélatat tanulmanyoztak, az algatechnoldgia teljes miiveletsora mellett. Vizsgaltak a
centrifugalas, flokkulalas, sziirés és flotalas lehetéségeit. Tanulmanyuk szerint a legtobb
algaszuszpenzio tul homogén és annal kisebb részecskéket tartalmaz, hogy szlirhetd
legyen, hacsak nem tartalmaznak szalakat (makroalgak) [22].

Rawat ¢és kollégai (2013) a laboratoriumi technologia méretndvelését, annak
problémait tanulmanyoztdk. Tanulméanyukban sorra veszik a szeparacios lehetségeket,
¢s Osszefoglaljdk azok eldnyeit €s hatranyait. Megallapitjadk, hogy néhany nagyobb
mérettel rendelkez6 algafaj esetében, mint példaul a Coelastrum proboscideum és a
Spirulina platensis, kivitelezhetd a szlirés, de a kisebb sejtméretli fajok esetében,
példaul Scenedesmus, Dunaliella és Chlorella nem oldhat6 meg a hagyomanyos sz{irés.
Viékuum sziirével némiképp javithat6é a folyamat, de csupan szakaszos miiveletként és

sokszori megszakitassal [14].

1.7.2. Ulepités

Az tlepités a szilard-folyadék rendszerek elvalasztasanak egyik legfontosabb
alapmiivelete. C¢l lehet a szilardanyag tartalom novelése, toményitése (zagysirités), de
lehet cél tiszta folyadék kinyerése is (derités). A zagysiiritd, illetve deritd ilepitdk
miikodése a szilard részecskék iilepedési sebességének elvén alapszik. Az tilepedési
sebességet méréssel (szétiilepedési id6 mérése), vagy kozelitd szamitassal hatdrozhatjuk
meg. Az utdbbi esetben nyugvo, newtoni fluidumban egyetlen, sima feliiletli, merev,
gomb alaku szemcse mozgésat vizsgaljuk végtelen térben (a késziilék falaitol tavol).

Gravitacios erdtérben a szemcesére hat6 er6k miatt a szemcse, a kezdeti gyorsulasi
szakasz utan, allandd Ugynevezett hatarsebességgel mozog, ez a szemcse iilepedési
sebessége. GOmb alaku testek iilepedési sebességét laminaris tartomanyban a Stokes-
torvény irja le:

A (p,—py) g
181 3)

\Y

ahol, v az iilepedési sebesség [m/s],da gomb alaka, vagy annak gondolt,
részecske atméréje [m], ps a részecske sirlisége [kg/m?], pi a kozeg (folyadék)
stirlisége [kg/m®], ¢ [9,81 m/s?] gravitaciés gyorsulas, 7 a kozeg dinamikai

viszkozitasa [Pa's].
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Az ilepedési Reynolds-szam (Re;) értéke hatarozza meg az iilepedési

tartomanyokat.

v-d-p;
g (4)

Re. =

u

Lamimaris tartomanyban Re; < 0,6, a kozegellenallast a részecske feliiletén
1étrejovo surlddas okozza. Algak iilepitése esetén a sejtek koriil a folyadék mozgasa a
szuszpenzidban mindig laminaris a kis szemcseméret és kis striiségkiilonbség miatt.
Nem gomb alaku szemcsék esetén ugynevezett alakfaktort, vagy korrekcids tényezot
hasznalunk.

Ha a szemcsék kozelében mas szemcsék is vannak, koncentralt szuszpenzidban
torténik az iilepedés, akkor tobbféle kolcsonhatés is fellép. Ilyenkor gatolt lilepedésrdl
besz¢liink. A szemcsék 4altal eldidézett folyadékmozgds hat a kozeli szemcsék
mozgasara is. Stirlibb zagyoknal felléphet a szemcsék kozotti surlodas és titkozés is, az
ilepedési sebesség csokken, de a szemesék Ossze is allhatnak és a pehelyszerli formacio
tilepedési sebessége megnd.

Az iilepitdk feliiletének kozelité meghatarozasara az alabbi sszefiiggés adodik:
A =Qlv, (5)

ahol, A; az iilepit6 feliilete [m?], Q a tisztitott folyadékfazis térfogatirama
[m3/h], v; a gyakorlati iilepedési sebesség [4lt. 0,5-0,8v/m/h].

Példaul édesvizi Chlorella algasejt esetén - az alabbi értékek mellett: d= 5 pm,
ps= 1070 kg/dm?, viz (20 °C-on) siirlisége pi= 998 kg/dm?, viszkozitasa r= 1*107 Pa.s -
az iilepedési sebességre v; = 1,16*10° m/s ~ 0,1 m/nap érték adodik. Modellezéshez,
szamitasokhoz z0ld mikroalgakra ezt az értéket (v; ~ 0,1 m/nap) javasolja a
szakirodalom [194]. igy példaul 1 m®nap algaszuszpenzi6 feldolgozasahoz 10 m?-es
tilepitd feliilet tartozik. A szuszpenzié tartdozkodasi ideje az iilepitOben fligg az iilepitd
mélységétdl, ez fligg a méretétdl €s a tipusatol. A szennyvizkezelésben alkalmazott

tilepit6k altalaban 1-2 m mélységiiek.
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1 m iilepitd mélységet valasztva a fenti példahoz 10 m>-es iilepitd tartozik, ami 10
napos tartdzkodasi id6t jelent. Ez alatt az id6 alatt az algasejtek bomlasnak indulnak, igy
a szakirodalmi ajanlasok alapjan lehetéleg egy napon beliil fel kell dolgozni a lesziiretelt
algaszuszpenziot.

Ferde lapok, tanyérok elhelyezésével az iilepitdé kapacitdsa novelhetd, n szamu
ferde lamellat, lapot alkalmazva az {ilepité kapacitasa elméletileg n-szer nagyobb lesz,
vagy azonos kapacitashoz sziikséges iilepitd feliilet csokkenthetd a ,klasszikus™” n-ed
részére. A mi esetlinkben példaul 10 db ferde lapot tartalmazo iilepitd esetén csak 1 m?
feltileti lilepitére van sziikség. Megtartva az 1 m iilepitd mélységet ebben az esetben
mar csak 1 napos tartézkodasi id6 adodik.

Az algatechnologiakban a szokasos, ,,hagyomanyos”, iilepitk alkalmazasahoz
0,1-1 m/h = 0,017 m/nap tilepedési sebességeket javasolnak [199].

A gravitacids iilepiték alkalmazasa biomassza tomegtermelésére szolgdlo
algatechnologiakban nagyon alga-specifikus, elsésorban a méretiik (5-1000 um),
alakjuk (gomb, t{i, hengeres), mozgékonysaguk és stirliségiik (1,03-1,23 g/dm®) miatt.
Ez utobbi erSsen Osszetételfiiggh (a szénhidratok atlagos siirfisége 1500 kg/m®, a
proteineké 1300 kg/m?®, a lipideké pedig 860 kg/m?), igy a nagy lipidtartalmi sejtek
ilepedési sebessége kisebb.

A fonalas algak (pl. Spirulina), és a koloniakat alkoto algak (Scedenesmus,
Micractinim) 50-100 um-es csoportméretiikkel viszonylag jol iilepithetd szuszpenzidkat
képezhetnek (v; ~ 0,2-1 m/h tilepedési sebességgel) [200].

A kozlemények alapjan a gravitacios tlepitok mikroalga-biomassza kihozatala,
elokezelé miiveletek nélkiil, 60-65 % [201, 202]; a siiritmény koncentracioja elérheti a
15 g alga/dm?® értéket is 0,5-1 g alga/dm® bemend szuszpenzio koncentracié mellett.

A ,hagyomanyos” és a lamellas iilepiték fajlagos energiafogyasztasa - a fazisok
mozgatasa miatt - kb. 0,1 kWh/m® algaszuszpenzié [198]. Egy iilepitd iizemi koltsége

kb. 1/5-e egy ugyanolyan koriilmények kozott dolgozo sziironek.
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1.7.2.1.  Ulepités centrifugalis erétérben
1.7.2.1.1. Centrifugak

Az ilepités hatdsosabba tehetd, ha centrifugalis (inercia) erétérben torténik. A
centrifugdkra az a jellemzO, hogy benniik a kdzeg egyiitt mozog a centrifuga
forgorészével, tehat tizem kozben a kozegnek ¢és igy a vele egyiitt forgo részecskéknek a
szOgsebessége allando, igy novelve az iilepedés sebességét. A centrifugélas kedvelt
modszer, mivel gyors, hatékony €s univerzalis, am magas beruhazasi és lizemeltetési
koltségekkel bir. A nagy raforditason tul jelents a biomasszaveszteség. A gravitacios
iilepités ennek éppen az ellenkezddje: lassu folyamat, koltségei azonban meg sem
kozelitik a centrifugalasét.

Kamras centrifugakat kis szarazanyag-tartalmi szuszpenziok (kb. 1-10 g/dm?)
deritésére célszerti hasznalni. Az iilepitési ut roviditése €s a tartdzkodasi id6 novelése
érdekében a dob tobb (2-6) koncentrikus hengerre van felosztva. A centrifuga kozepén
bevezetett szuszpenzid keresztiilaramlik az egyes kamrakon. A dob felosztasa kamrakra
jelentésen megnoveli a folyadék tartézkodasi idejét. A hosszabb tartdézkodasi ido
(hosszabb lilepedési ut) lehetdséget nyujt a kisebb atmérdjii szemcsék kitilepedésére is.

Tanyéros centrifugdk (szeparatorok) esetében az iilepitési Gthossz minimalisra
csokken. A dob belsejében kupos, vékony lemezbdl késziilt betéteket helyeznek el. A
folyadék a tanyérbetétek kozott vékony rétegben laminarisan aramlik. A 200-400 mm
atmérdjii dobba 40-120 db tanyért épitenek be. A tanyéros szeparatorok alkalmazasi
teriilete gyari ajanlasok alapjan 3-30 um-es szemcseméret és 0,1-3 v/v% szilard anyag.
Ezek a jellemzOk szinte idedlissa teszik ezt a tipust centrifugat mikroalgék kinyerésére.

Téanyéros és tanyéros-fuvokas szeparatorokat jelenleg is hasznalnak nagy tomegt,
értékes alga-biomassza gyors €s adalékmentes kinyerésére. A feldolgozasra keriild
szuszpenzidé koncentracidja 0,5-2 g alga/dm®, a siritmény koncentracioja pedig
altalaban 100-120 g alga/dm® [196]. Kiilon elénye a berendezéseknek, hogy konnyen
tisztithatok, sterilizalhatok.

Dekantalok (vizszintes tengelyli csigas lritésti iilepitd centrifugak) esetében a
centrifuga belsejében egy szallitocsiga van elhelyezve. A dobbal azonos iranyban forog,
de kiilonbozd sebességgel. A szuszpenzidt a forgési kozéppontban elhelyezett betaplald

csOvon keresztiil vezetik be a dobba.
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Itt felveszi a dob sebességét, és a centrifugalis erd hataséara az iszap a dob falanal,
mig a kisebb stiriségli folyadék a belsé koncentrikus rétegben helyezkedik el. A
dekanterek altalaban 3 %-nal nagyobb koncentracioji szuszpenziok deritésére
alkalmasak.

Kamras centrifugdk fajlagos energia fogyasztasa igen jelentds, eléria 15 kWh/(m3
szuszpenzio) értéket is. A tanyéros szeparatoroknak lényegesen kisebb az
energiafogyasztasa: példaul a Westfalia HSB400 centrifugaja 35 m*/h algaszuszpenzid
feldolgozasakor 50 kW teljesitményt igényelt. Ezekbdl az adatokbol 1,4 kWh/(m3
szuszpenzio) fajlagos energiaigény adodik [198]. Ennél kedvez8bb értéket (1 kWh/m®
szuszpenzid) kaptak egy szintén Westfalia szeparatorral Scenedesmus alga kinyerésére.
1 g alga/dm?® koncentracioju szuszpenziot dolgoztak fel, és eredményiil 120 g alga/(dm?
stiritmény)-t kaptak [196].

Dekanterekkel is hasonld hatékonysaggal dolgozhatok fel az alga-szuszpenziok,
nagyobb koncentracioji terméket (alga-pasztat) szolgaltatnak, de Ilényegesen
nagyobb, 8 kWh/(m® szuszpenzi¢) a fajlagos energiaigényiik [196]. Ezért ,.eléstiritett”
alga-szuszpenziok feldolgozasara javasoljak.

Az Evodus cég legtijabb fejlesztésii igynevezett ,,spiral plate” centrifugéit még az
el6z6eknél is jobb fajlagos energia értékek jellemzik [199, 217].

0,25 g alga/dm® Nannochloropsis alga szuszpenzid besfiritése 31,5 m/m%
szarazanyagtartalmu alga-pasztava 1,9 kWh/(kg szaraz alga) fajlagos energiat igényel.
fgy a besiiritésre felhasznalt energia ,.csak” 34 %-a az alga energiatartalmanak
(5,55 KWh/kg ~ 20 MJ/kg szaraz alga).

Az Evodus cég kozleménye alapjan a specialis centrifugaikra az 3. tablazat

szerinti adatok jellemzok mikroalgak esetén [199, 217].

3. tablazat Evodus cég algasiiritésre vonatkozo adatai [199, 217]

Kiindulasi algakoncentracé Fajlagos energiaigény, Energia mérleg*
124 alga/dm3 szuszpenzid] [kWh/kg szaraz alga] [%]
0,25 1,90 34,0
0,50 1,01 18,0
0,75 0,76 13,7
1,00 0,53 9,5
1,25 0,49 8,9
1,50 0,45 8,1

-
a besliritésre felhasznalt energia az alga energiatartalmara vonatkoztatva
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A rendkiviil vonzé fajlagos energiaigényen tul a jo kihozatal (> 95 %) és a nagy
szarazanyag tartalmt termék (30-35 m/m% szarazanyag tartalom ¢és kb. 2 % szabad viz
tartalom) igen vonzdva teszi az ilyen tipust berendezések hasznalatat.

Dassey ¢és Theegala (2013) kutatdsai fokuszaban a mikroalgédk szeparacioja all,
mert az ipari méreti algatechnoldgia kulcs kérdése a szeparacid intenzifikaldsa.
Megallapitottdk, hogy a centrifugalds, bar kelléen nagy intenzitadsii szeparaciot
eredményez, nagy energiaigénnyel rendelkezik, ¢és ennek kovetkeztében magas
tizemeltetési koltségekkel alkalmazhato mivelet. A centrifugaldas csak a nagy
centrifugdlds koriilményeit vizsgaltak, hogy definidlhatd legyen egy olyan optimalis
mikodtetés (a betaplalt szuszpenzid algakoncentracidja és lipid tartalma mellett),
amellyel minimalizalhat6 a centrifugalas energiasziikséglete [100].

Leite és munkatérsai (2013) kutatdsaik alapjan szintén azt a megallapitast tették,
hogy a centrifugalas sok esetben eredményesen alkalmazhato lenne, viszont
energiaigénye nem megengedhetd az ilizemanyag eldallitast célzd algatechnologia
esetében [22].

Rawat ¢és kollégai (2013) szerint, a fentiekkel hasonl6 mdédon megallapitottik,
hogy a centrifugalas hatasos moddszer az algaszuszpenzid siritésére, de nagy
energiaigénye magas tizemeltetési koltséget jelent, ami nem megengedhet6 [14].

A centrifugélas belathatéan nagy energiaigényli miivelet, ami az adott technologia
esetén keriilendd.

Az algdk méretébdl adodoan is jelentds biomassza veszteséggel kell szamolni,
mert nem alkalmazhat6 olyan szlir6szovet, amely az 1-2 mikronos sejteket visszatartja.
Emellett a szlirdszovet alkalmankénti cseréje is sziikséges, ami megint csak emeli az

adott miivelet koltségeit.

1.7.2.1.2. Hidrociklonok

Itt a fentiekhez hasonlé mddon centrifugélis erétérben torténik az elvalasztas, de
mas szerkezeti megoldassal. A centrifugdkban a dob forgasaval hozunk Ilétre
centrifugalis erdteret, és ennek hatasara a dobba juttatott folyadék adott, a viszkozitassal
aranyos veszteséggel felveszi a dob fordulatszamat €s vele egyiitt forog.

A hidrociklon esetén az allo dobba nagy sebességgel betaplalt mikroalga-

szuszpenzi6 korpalyara kényszertil, és fékezddik (a viszkozitasaval ardnyosan).
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A szerkezet hengeres-kupos késziilék, melynek hengeres részén tangencialisan
vezetik be kell6 nyomassal a szuszpenziot. A kozeg nagysebességgel kering a
késziilékben, mikozben a tengelyvonalban 1évé kifolyonyilasok felé halad. A hig fazis a
hengeres rész fedelének kozpontos csovén, a slrii zagy a kup csucsanal tavozik a
hidrociklonbol.

A hidrociklonok elvélasztasi ,élessége” lényegesen kisebb, mit a centrifugaké,
szuszpenziok feldolgozasaval elérhetd 4 g alga/dm® siirlizagy koncentracid is. A
hidrociklon fajlagos energiaigénye kb. 0,3 kWh/m® [196]. A miivelet eredménye
jelentdsen algafaj- és termesztéstechnologia-fiiggd, a hatasfoka fligg a szuszpenzio
koncentraciojatol is [203]. Csak nagy sirtiségkiilonbségek esetén hasznalhatok
eredményesen [127, 128].

Mivel a kezelendé mikroalga-szuszpenzid esetnén, a sejtekre a tobb mint 95 %-0S
viztartalom jellemzd, ezért az wutobbi kritériumnak nem felel meg, aminek
kovetkezménye, hogy hidrociklonnal nem lehet eredményes biomassza elvalasztast

elérni a mikroalga-szuszpenziok esetében.

1.7.2.2.  Ulepités adalék hozzaadasaval

Vannak tisztan mechanikai eljarassal szét nem valaszthat6 tobb fazisu rendszerek,
amelyekben kolloidalis méretli lebegdanyagok is jelen vannak melyekre a Brown-féle
mozgas torvényei érvényesek. A Brown-mozgas jelen esetben a tapoldatban lebegd
(szuszpendalt) algasejtek sziinteleniil zajlo, véletlenszerti mozgasat jelenti. A viztérbeli
stabilitasukat a feliileti er6k, a molekularis vonzasbol (Van der Waals erd) és az
elektrosztatikus taszitasbol (Coulomb erd) szarmazé eredd erd befolyasolja. A kolloid
szemcsék (algasejtek) feliiletén rendszerint negativ toltésti ionok helyezkednek el. Ezt a
pozitiv toltésli adszorpcios réteg veszi koriil. E koriil helyezkedik el az ismét negativ
toltést diffuz réteg. A két réteg kozti potencidl kiilonbség az igynevezett zéta potencial.
Ahhoz, hogy az iilepedést eldsegitsiik, ezt kell csokkenteni. Ennek eléréséhez a kolloid
részecskék toltésével ellentétes toltésti kolloidokat juttatunk a rendszerbe [129]. Ezaltal
a szemcsék negativ fesziiltségli allapota kozombosithetd, igy a vonzas valik uralkoddva.

A részecskék tomorodnek, felasznak vagy iilepednek.
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Els6 1épés a so adagolasa (Aly(SO,)3, FeSO4.7H,0, FeCls.6H,0), majd az ezt
kovetd masodik 1épés a pH-érték bedllitdsa. Ezen tal egyéb adalékanyagokat is
hasznalnak koagulaltatoszerként, mint példaul vas-klorid, aluminium-klorid stb. [130].
A vizek tisztitisakor a toltés semlegesitésére elsésorban Fe®* ¢és AI** ionokat
hasznalnak. A haromértékti fémsok alkalmazasanak elénye a hidrolizal6 sajatsagaikban
iIs rejlik. A beadagolt sokbol képz6dd hidroxid csapadék pozitiv toltésii stabil kolloid
rendszert képez. Pelyhek képzddnek, amelyek megkdtik a ki nem {iilepedett részecskéket
(koagulécio).

Az iilepiték teljesitményét noveld pelyhesitd anyagok (flokkulaloszerek) adott
koriilmények kozott jelentds mennyiségli kolloid anyagot képesek ,,pelyhes” allapotba
hozni, ami a méretnovekedés révén nagymértékben noveli az tilepités hatasfokat.

Flokkulaloszerek  (nagy  molekulatomegli  lancpolimerek), amelyek a
szuszpenzioban diszpergalt kiilonb6zd toltésli részecskékhez nagy aktivitast
oldallancokkal kapcsolodnak, azokat pelyhekké gyiijtik, s ezaltal onmagukban, vagy
mas részecskékhez kapcsolodva megndvelik a rendszer lilepedési sebességét. Napjaink
legfontosabb  flokkulalo, deritdszerei a polimerizalt aluminiumvegyiiletek, a
polialuminium-kloridok, példaul a BOPAC elnevezésii készitmény. Ezek hasznalatakor
a vizben kolloididlisan diszpergalt részecskék koagulaltatdsa eredményeként gyorsan
tilepedo és jol sziirhetd flokkulatumokat adnak, a szuszpenziok pH-jatol gyakorlatilag
fliggetlentil.

Ayhan (2010) valamint Rawat és munkatarsai (2011) kutatasaik sordn
megallapitottdk, hogy a flokkulacié a toltések szétvaladsanak elvén jol muikodik az
algaszuszpenziok esetében is, mivel a mikroorganizmusok tobbnyire negativ toltéstiek.
Fémsok hozzdadésa kivaltja a toltést €s lehetdvé teszi a kapcsolddast, igy konnyebb
ilepiteni vagy sziirni. A kémiai anyagok hasznalata gyakran til draga nagy mennyiségii
algaszuszpenziok szeparacidja esetén [131, 132].

Grima ¢és kollégai (2003), Uduman és kollégai (2011), Beach és kollégai (2012),
valamint Riano és kollégai (2012) szintén megerdsitették a fenti megallapitast, miszerint
az algak negativ toltésének semlegesitése utjan is elérhetd a flokkok kialakulasa vegyi
adalékok alkalmazasaval [133-136].

Leite ¢s munkatarsainak (2013) kutatisaibol jol lathato, hogy a flokkulacional
bevitt vegyszer(ek) kovetkeztében szennyviz-kezelést is be kell iktatni a technologiaba,
ami plussz koltségként jelentkezik. Emellett 6k is megallapitottak, hogy a megfeleld
flokkok kialakitasa nehézkes és koriilményes [22].
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Chen és kollégai (2012) kutatasaik soran megallapitottak, hogy az ammonia is
hasznalhato flokkuldlasra, amelynek a flokkuldlds utan tdpanyag funkcioja
(nitrogénforras) van (bizonyos kezelések utan), ez megintcsak nagymértékben algafaj és
szuszpenzioé mindségétdl fliggd modszer [137].

Banerjee ¢s munkatarsai (2013) flokkulacios kutatasaik sordn, a tartoésan homogén
algaszuszpenziok vizsgalatat folytattdk le. Vizsgalataik a kationos flokkulalast
helyezt¢ék a kozéppontba, mégpedig a kationos guargumi szintézis és pelyhesités
vizsgalataval. A szintetizalt kationaktiv guargumi optimalis dozisban két kiilonbozo
zoldalga fajta flokkulalasara hasznalhaté (Chlorella és Chlamydomonas). A kationaktiv
guargumival torténd részecskesemlegesitéses flokkulacio alkalmasséd teszi a szeparalt
biomasszat akar emberi fogyasztasra is az ipai felhasznalhatosag mellett [138].
tanulmanyoztak szabadtéri koriilmények kozott. Kis teriiletigényli termesztd és
szeparald rendszert dolgoztak ki, amelynek telepitése varosi kornyezetben lehetséges.
Flokkulaciés technikaval 20 % szarazanyag tartalmu stritményt értek el. Kiilonb6zo
algakoncentracios értékek ¢és kiilonbozé pH értékek mellett vizsgaltak a flokkulacio
hatasfokat. Vertikalis foto-bioreaktorok tenyész képességeit (Cmax= 2 g/dm®) és a
termesztett  algaszuszpenzid  beslritési  ratdjat  vizsgaltdk  szerves  polimer
flokkulaloszerrel [54].

Schlesinger ¢és kollégdi (2012) is arra a megallapitasra jutottak, hogy
flokkulalasnal egy vegyszermentes, olcso, kis energiaigényli flokkulalas johetne szoba.
A hozzaadott vegyszerek a kés6bbi feldolgozasban zavaroként jelennek meg. Nincs
még optimalisan alkalmazhatd, kidolgozott vegyszermentes elvalasztas, igy a
vegyszeres flokkulalast vizsgaltak. Nagyon stiri kultlira, szuszpenzid esetén azt talaltak,
hogy lényegesen konnyebb a flokkulalés, igy potencidlisan csokkenthetd a szeparacio
koltsége [139].

Rawat ¢s kollégainak (2013) kutatasai alapjan aluminium-szulfat és vas-klorid
alkalmazhat6 a pelyhesedés intenzifikalasara. Kationos polimer vegyiiletek
(polielektrolitok) hasznalata is kelloképpen gyorsithatja a kiiilepedési folyamatot. A
flokkulaloszerek adagolasat bizonyos tovabbi feldolgozasok esetén nem javasoljak,
mivel zavar6 hatast fejtenek ki. A szerzok tapasztalatai alapjan a vegyszeres flokkulalas
hidba alkalmas az algaszuszpenziok stritési moddszereként, vegyszer igénye,
kornyezetterhelése és korlilményes kivitelezése miatt mas egyéb szeparacios

modszerekben kell keresni a megoldast, mint példaul az elektroflokkulacio [14, 132].
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Jimin ¢és munkatarsai (2013) CaCl, és FeCls flokkuladlé szerek hatdsanak
vizsgalatat végezték el kiillonbozd pH értékeken. A legjobb flokkulacios aktivitast 11-es
pH értéknél mérték [101].

A fent leirtak szerint, noha az adalékanyagokkal segitett kiiilepités eredményesnek
mondhato, az adalék anyagok szennyvizként jelennek meg az output a&ramban, vagy a
levélasztott, algamentesitett szuszpenzidban, amelynek tovabbi kezelésérdl gondoskodni
kell. Ezen kiviil megallapithato, hogy a flokkulalasi technika alkalmazasa esetén minden
sarzsot adott analitikai vizsgalatoknak kell aldvetni, hogy a vegyszerigény

meghatarozhato6 legyen.

1.7.2.2.1. Elektroflokkulacio

Az elektroflokkuldcios modszerek elektrolitikusan allitjdk eld a flokkulalast
el6idéz6 fémionokat. A fogyd elektrod altalaban aluminium vagy vas. Chlorella és
Phaedactylum algak esetén anddként az aluminium elénydsebb, mint a vas [204].

A miivelet fajlagos energiaigénye fligg a szuszpenzid sotartalmatol is, a tengeri
alga esetén 0,3 kWh/kg alga, az édesvizi alga esetén 2 kWh/kg alga [205].

Az energiafogyasztasa szamos paramétertl fiigg: az alkalmazott fesziiltségtol,
tavolsagatol; a szuszpenzid koncentracidjatol, vezetoképességétol, pH értékétol. Az
elektrodokat rendszeresen cserélni kell [205].

A termékek szennyezésprofiljat (kiilonboz6 mennyiségli és mindségl
szennyezoket tartalmaz) tekintve, ez a valtozat jo kozelitéssel azonos a vegyszeres,
harom vegyeértékli fémsokat alkalmazé modszerekkel. Mind a siiri zagy, mind a
termesztd kdzeg szennyezett lesz a fémionokkal, ezért nem célszerti alkalmazni.

Jungmin ¢és kollégai (2012) kutatdsaik alapjdn megallapitottdk, hogy egy
folyamatosan miikodd termesztd rendszerhez fontos egy megfeleléen €s folyamatos
tizemben miikddtethetd aratd, elvalasztd rendszer kialakitisa. A folyamatos siirités
lehetdségeként elektromos celldk alkalmazhatosagat vizsgaltak (elektroflokkulacio).
Kiilonbozd elektrodok vizsgalatat végezték el. Arra a megéllapitasra jutottak, hogy az
Al-Ti/RbO; elektrod jobban alkalmazhatd, mint az Al-Pt, mivel kisebb beoldddas elég
volt és igy a koltségek is csokkennek (kisebb miiveleti idd, kisebb elektromos

fogyasztas, kisebb mértékii elektroda beoldodas) [145].
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Mascia és kollégai (2013) Chlorella vulgaris elektrokémiai eltavolithatosagat
vizsgaltak szuszpenziobol. Elektroflokkuldcios kisérleteiket szakaszos és folyamatos
kialakitasban egyarant végezték. Megallapitottak, hogy a technoldgia tovabbi
tanulmanyozasra ¢és fejlesztésekre szorul. A szeparaciés mod érzékeny az
algakoncentraciora [146].

Lee ¢s munkatarsai (2013) tengeri alga elektroflokkulacids vizsgalatat végezték,
energiaigények figyelembevételével, a szeparacid energiaigényének minimalizalasat
célozva. 033 MJ/m® algaszuszpenzios értéket kaptak az elektroflokkulacio

energiaigényeként [147].

1.7.2.3. Specialis iilepités
1.7.2.3.1. Autoflokkulacio

Algapopulaciok bizonyos kiilsd behatdsokra reagdlva (esetek tobbségében nem
pontosan definialt) flokkokba allnak Gssze ¢és megindul a kiiilepedésiik. Kivalto
okoknak a pH valtozasat, valamint az ennek kovetkeztében kivaldo sokat
tartjak [22, 218, 219]

Az  autoflokkulacio legegyszeriibb moddon a  szén-dioxid  betaplalas
megsziintetésével idézhetd eld. A szén-dioxid betaplalas megsziintetésével (levegd
betaplalas mellett) megkezdddik az algak lassu, kismértéki tilepedése.

A folyamat esetében még nem tisztazott a beporlasztott oxigén, besugarzott fény,
jelenlévé tap- és/vagy anyagcsere komponensek, illetve az algaoldat hdmérsékletének
szerepe, valamint az emlitett paraméterek kapcsolatrendszerének az iilepedésre
gyakorolt hatésa.

A sejtek telepekbe allnak Ossze az iilepedés kozben/végén, ami mind a
tapanyag-felvételt, mind pedig az energia (fény) felvételét megakadalyozza [140, 141].
esetében, Nannochloropsis oceanica [142], és hasonloképpen, egy autoflokkulacios
tanulmany egy Scenedesmus faj esetében [143].

Leite és munkatarsai (2013) kutatidsaik sordn foglalkoztak azzal a jelenséggel,
hogy néhany jellemzé koriilmény kialakulasa, ill. bizonyos koriilmények
(szakirodalmak altal nem deffinialt) fennalasa esetén autoflokkulacidé indul meg, ami

biztat6 a technologi koltségesokkentése szempontjabol [22].
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Jimin és munkatéarsai (2013) a baktériumok altal eldidézett autoflokkulacios
jelenséget vizsgaltak. Kutatdsaik szerint a baktériumok kulcs szerepet jatszanak az algak
autoflokkulalasaban és iilepedésében. Kutatasaik alapjan harom baktérium:
Flavobaktérium, Terrimonas és Sphingobaktérium jatszik kulcs szerepet a Chlorella
ki, amelyek jobban iilepednek, igy konnyitve az elvalasztast [101]. Mivel a jelenség a
szakirodalom szerint nem pontosan definialt, ezért Jimin és munkatarsainak (2013)
kutatdsai noha (baktériumok bizonyitott jelenléte miatt) sokkal inkabb tartoznak a
bio-flokkulaciohoz, elfogadhatd, hogy 6k ezt autoflokkulacios jelenségként értelmezték.

A fentebb leirtakat Kim és kollégainak (2011) kutatasai is alatamasztjak, miszerint
kiillonboz6  baktérium  kulturak jelenléte is eldidézheti az autoflokkulacio
jelenségét [144].

Leite ¢és munkatarsai (2013) megfigyelték, hogy néhany specidlis algafaj esetén
elég a kevertetés, hogy kililepedjék az alga vagy épp felusszon. Ezen specialis algafajok
mivelése viszont alaposabb odafigyelést igényel; koriilményes a termesztésiik, mivel
szaporitasuk kozben is nehezen vagy nem tarthatok homogénen a tapoldatban [22].

Rawat és kollégainak (2013) kutatasai szerint az autofflokulacios jelenségek
8,5-0s pH felett beindulnak az algasejtek negativ toltéseinek semlegesitodése
kovetkeztében. Az autofflokkulacios jelenséget felhasznalva, konyebben iilepitheto,
sziirhetd vagy centrifugalhat6 a szuszpenzio [14].

Mivel ebben az esetben az iilepités nem igényel kiilonosebb energia befektetést, és
ezaltal nem igényel tovabbi pénzbeli raforditast, érdemes vizsgalni, hogy a jelenség
miként valthato ki és milyen modon iranyithatd. Célszerti megvizsgalni, hogyan lehet
novelni az eddigiekben megfigyelt autoflokkulacié intenzitdsat a felhasznalhatdsag

érdekében.

1.7.2.3.2. Szonokémiai miivelet

A teljesség igénye nélkiil a szeparacids technikdk irodalmabol szarmazo
érdekességet szeretnék megemliteni, amely az ultrahangot haszndlja fel a pelyhesedés
jelenségének eldidézésére.

Az ultrahang 16 kHz frekvencia feletti mechanikai hullamokat jelent.
Természetesen ez a frekvenciatartomény az emberi fiil szamara altaladban mar nem

érzékelhetd.
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Az ultrahangot aktiv és passziv tartomanyra osztjak, vagyis megallapodas szerint
az 1 W/m? teljesitmény alatt passziv, mig felette aktiv ultrahangrol beszéliink. A passziv
ultrahangot leginkabb az anyagtulajdonsagok vizsgalatara, mig az aktiv ultrahangot az
anyag tulajdonsagainak a megvaltoztatasara alkalmazzak.

Az aktiv ultrahang anyagtulajdonsag befolyasol6 képessége az anyagban kialakulo
hullam- ¢és akusztikai jelenségekkel fiigg Ossze. Folyadékokban ¢és gazokban
longitudinalis hulldmok, mig szilard anyagokban - emellett tobbek kozott - a
tranzverzalis és a tagulasi hullamok is fellépnek. Ez utdbbiakra - egyebek mellett - egy
adott szilard anyagban eltéré hangsebességek jellemzdek. Longitudinalis hullam esetén
a hulldammozgast végz6 kozeg siiriisddései (C) és ritkulasai (R) a hullam terjedésének

iranyaban vannak (5. abra).

5. abra Longitudinalis hullam (C, stirtisodések; R, ritkulasok)

A longitudindlis hulldamokndl, amennyiben egy szinusz-hulldmra gondolunk
(6. abra), ugy rogton feltiinik, hogy egy hullamon beliil van egy fel- és egy lefelé
iranyulé iv. Ezek egyiittese egy hullamhossz (A1) nagysagl, amely az adott anyagra
jellemzé hangterjedés sebességének (cp) és az alkalmazott frekvencianak (f) a

hanyadosa, vagyis A=c/f.

\ A /\/ \
e o M

6. abra Szinusz hullam
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Riera-Franco de Sarabia és munkatarsai (2000) nagyenergidji ultrahangot
alkalmaztak a szilard részecskék folyadékokbol torténd eltavolitasara. Az ultrahang
ipari alkalmazhatosaganak legujabb zaszloshajojaként ezt az alkalmazasi modot tekintik
a konvencionalis szeparacid erdsitésére a leghatékonyabb megoldasnak [148].

Tolt és Feke (1993) diszperz fazist valasztottak el folyadéktol akusztikailag
besugarzott kamraban. A szeparaciot egy csOben végezték 0,35-1,41 MHz frekvencia
tartomanyban ¢és 25 W teljesitmény mellett. A csé egyik aluminium végéhez
o0lom-cirkonat piezokeramia csatlakozott. Ez az akusztikai eréteret kihasznal6 modszer,
a finom masodlagos fazist a kamran atfolyd fazisbdl folyamatosan el tudta valasztani.
Az akusztikai sugarzasi eré a masodlagos fazist az allohullam nyomasi csomosikjaiba

terelte, és az aramlo szuszpendalo szerhez képest ott megtartotta azt [149].

1.7.2.3.1. Bioflokkulacio

crer

baktériumok, gombdk) is [196]. Szennyvizet hasznald, nyilt rendszeri termesztd
rendszerekre szinte altalanosan jellemz6é a sokféle alga és baktériumok szimbiozisa.
Ilyen koriilmények kozott az alga/baktérium-biomassza nagy kolonidkat alkot
(bioflokkulacio), és iilepitéssel hatékonyan kinyerhet6 [206].

Ismeretes olyan technoldgia is, ami 1ényegében egy 5 hektaros (4 db 1,25 ha-0s)
raceway-pond, specidlisan tervezett iilepitd, amely 1-2 m/m% -ra siiriti a szerves

anyagot (alga/baktérium biomasszat) minden adalékanyag és kezelés nélkiil [207].

1.7.3. Flotalas

A flotalas az anyagok feliileti adhézios sajatsdgainak eltérésén alapuld dusitasi
eljaras, amely kiilonb6z6 anyagok feliiletének a levegdhdz és vizhez valo eltérd
tapadasan alapul. A viz vagy levegd megtapadasat a szilard szemek feliiletén, a
megfeleld reagensek hozzdadasaval, modositani, azaz fokozni vagy mérsékelni lehet.
S6t, a szilard szem feliiletének a vizhez vagy levegéhdz tapadasara vald hajlamat az
ellenkez6jére is meg lehet valtoztatni. Ha 1égbuborékokat diszpergalnak a
szuszpenzioba, ezekhez hozzatapadnak az aerofil, hidrofob anyagszemcsék, és a

buborékokkal egylitt felszallnak a szuszpenziod felszinére.
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Alkalmas reagensek hozzaadasaval a buborékok nem pattannak azonnal szét,
hanem hosszabb-rovidebb ideig megmaradnak a szuszpenzid felszinén, ott tobbé-
kevésbé tartds habot képezve. A gaz fazis anyagi mindségben valo eltérésének nincsen
nagy befolyasa a flotalds eredményére: levegd helyett mas gaz, példaul flistgaz vagy
akar CO; is lehet ez a fazis (amennyiben a termesztd rendszer ilyen géazforrassal van
installalva, célszer(i erre a célra is azt felhasznalni).

Az algak flotalhatdsagat azonban befolyasolhatja, ha az algak feliilete, vagy a viz,
vagy az ebben oldott reagensek ¢és a gaz molekulak kozott kémiai reakci6 jatszodik le. A
folyadék fazis mindig viz, helyesebben hig vizes oldat. A viz old6 ereje és ionizald ereje
nagy. A viz molekulai hajlamosak az egymas kozotti asszocialodasra és idegen ionok
hidratizaldsara. A flotalasban tobbé-kevésbé hidratalt ionok tapadnak az algasejtek
felilletére, azt vizhartyaval vonva be, de a sejtek feliileti ionjai maguk is
hidratdlodhatnak. Hatékony algasiirités elérés¢hez altaldban flokkuldloszerek,
feliiletaktiv anyagok adagolésa is sziikséges a flotalasi miivelet eldtt. Az elvalasztott,
habos, mikroalgaban dus szuszpenzidban az alga koncentracidja elérheti az 5-7 m/m%
értéket is [199, 208]. A leveg6buborékok elballitasa alapjan megkiilonboztetiink:

e diszpergalt levegds (SAF): pordzus kozegen keresztiil vezetik be a levegbaramot,

a buborékok mérete 4ltalaban 1-2 mm,

eoldott levegés (DAF): nagy nyomason levegével telitett vizzel viszik be a

levego6t, a buborékok mérete 10-100 um,

e mikrobuborékos: legujabb valtozatok, un. fluid-oszcillatorral allitjadk eld, a

buborékok mérete <80 um [199],

e elektrolitikus gazfejlesztést.

A mikroalgak flotalassal torténd bestritésére alkalmazott berendezéseknek, ill.
konstrukcids valtozatoknak, a miiveleti paraméterek sokasagan tulmenden, a fajlagos
energiaigénye is nagyon kiilonboz6 [209]. Szakaszos pilot berendezésben, 100 dm®
szuszpenzio-térfogat, szennyvizben szaporitott, nagyrészt Chlorella és Scenedesmus
algakon végzett vizsgalatok alapjan kézel azonos kihozatalra (84,9 % ill. 83,4 %) a SAF
miivelet 0,3 Wh energiat fogyasztott, mig a DAF valtozat 760 Wh-t igényelt. Ezeket az
adatokat 1 m® szuszpenziéra vonatkoztatva az aldbbi fajlagos energiafogyasztasokat
kapjuk: SAF mivelet 3 Wh/m® szuszpenzio, DAF valtozat 7,60 KWh/m?

szuszpenzi6 [209].
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Scenedesmus quadricauda alga flotalassal (SAF) torténé kinyerése esetén, a
flotalas hatasfokat megvizsgalva (pH, ionerésség, levegbaram fliggvényében),
kiilonboz6 feliiletaktiv anyagok szerepét is tanulméanyozva a 4. tablazatban feltlintetett

értékek adodtak [210].

4. tablazat Feliiletaktiv anyagok vizsgalata flotalasnal

Feliiletaktiv anyag Algakinyerés hatasfoka [%]
Triton X-100, nemionos 10
Natriun-dodecilszulfat (SDS), anionos 10
Cetyl-trimetilammonium bromid (CTAB), kationos 90
Cetyl-trimetilammonium bromid + Chitosan nagyobb mint 90

A flotalas egy kiilonleges esete a habflotalas. Ekkor egy stabil, magas
haboszlopot képeznek az algaszuszpenzidbol. Egyes esetekben kiilonb6z6 fajtaja alga
kinyerését vizsgaljak a fenti miivelettel, olyan modon, hogy nem hasznalnak feliiletaktiv
anyagokat, hanem a szuszpenzio pH értékét csokkentik [211]. A részletes eredmények
Chlorella sp. algara bemutatva a kovetkezok. pH 5-7 tartomanyban szinte nincs hab,
majd 4,5 értéktél 2,5-ig erésen novekszik a habmagassag (néhany cm-rél 90 cm-ig).
15 perc alatt kozel 100 % algakinyerést értek el, a habban az alga 50-60 g/dm?
koncentracidban nyerhetd ki, a koncentracios faktor 40-200 tartomanyban valtozott. A
miivelet 1 dm® szuszpenziot 20 perc alatt dolgoz fel, 200 Ncm®/perc levegaram mellett.
fgy a levegdfogyasztas 4 Ndm® levegé/dm® szuszpenzio [211]. 1 Nm?® levegé 2 bar-ra
torténd komprimalasahoz 20 Wh energia sziikséges. Ezek alapjan a fenti miivelet
fajlagos energiaigénye: (4 Nm® levegd/m® szuszpenzio) x (20 Wh/m® levegd) =
80 Wh/m? szuszpenzio.

Cowarda és munkatarsai (2013) hasonl6é miiveletet vizsgaltak (szuszpenzio pH-jat
nem valtoztatva) a kiillonbozo feliletaktiv anyagok (cetil-trimetilammonium bromid
ICTAB/, Ecover /bilogiailag lebonthato/) adagolasa melett. Tanulmanyoztik a
levegbaramot, a miveleti id6t, a haboszlop-magassagot, a feliiletaktiv anyag
anyagokat 10-20 mg/(dm® szuszpenzio) koncentracioban adagoltak. A habmagassag
500-2500 mm kozott valtozott. A kiindulasi szuszpenzié térfogat 10 dm?,
koncentracidja 0,11 +0.08 g alga/dm®. A kihozatal megkézeliti a 100 %-ot, a

koncentracios faktor értéke a hab tartozkodasi idejével aranyos [212].
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A levegbarambol, a flotalas idejébdl és a nyomasesésbol lett megbecsiilve a
mivelet fajlagos energiaigénye (0,015 kWh/m® szuszpenzié). Latex gydngyoket
hasznaltak kisérleteiknél, hogy kimutassak azt, hogy a habképzés jocskan javitja a alga
biomassza sziiretelésének hatdsossdgat. Ez a kutatds ravilagit, hogy a hatékony
mikroalga sziiretelésnél a hab meglétének idotartama fontos befolyasold tényezd, amely
ez idaig ritkan keriilt eltérbe [150].

Barrut és munkatarsai (2013) vakuumos gaz-lebegtetéses (vacuum gas lift)
kisérleti berendezéssel végezték kisérleteiket. A mikroalga eldallitasanak és
sziiretelésének gazdasagossaga szempontjabol fontos az alacsony energiafogyasztasu ¢és
koltséghatékony sziiretelés, melynek sordn az algat a viztdl elvéalasztjdk. A sziiret
eredményessége ¢€s a koncentracios rata novekedett, ha a 1égadram és a buborékok mérete
csokkent. Kisérleteiknél specidlis mikro buborék diffuzort hasznéltak. Optimalizalt
vakuumgaz energiaigénye a részleges mikroalga sziiretelésnél kevesebb, mint
0.2 kWh/kg, ezaltal csokkenteni az energiafelhasznalast, bar az algakoncentralas is
kisebb értékii [151]. Kiilonbozé vég koncentraciokat értek el a kiindulasi szuszpenzid
mennyiségének fliggvényében, amit a F8. fiiggelék tartalmaz.

Rawat ¢és kollégai (2013) vizsgaltak a flotalas és flokkulacio Osszekapcsolasat,
ahol a kialakult flokkokat buborékokkal lebektették a folyadék tetejére, és az igy
lef616zott hab 7-10 % szarazanyag tartalmu bestritést eredményezett. Ezen technologia
{6 hatranya szintén a kémiai reagensek (flotalo reagensek, habképzok, flokkulaloszerek)

bevitelben rejlik, ami a kinyert biomasszat szennyezi [14].

1.7.4. Membranmiiveletek

A klasszikus sziiréssel, ,,makrosziréssel”, eltavolithato szilard részecskék mérete
altalaban néhany pm-nél nagyobb. Az ennél kisebb részecskék és az oldott anyagok
eltavolitasara a membranszeparacios eljarasok szolgalnak, melyek elvben kiilonboznek
a hagyomanyos szlirési modszerektl. Az eljards neve keresztdramli membransziirés,

vazlatat a 7. abran mutatom be.

AP
Betaplalas

[y Koncentratum
B, pE ——

K, P

| APm

Permeatuml F.pe

7. abra A keresztarami membranszurés elvi vazlata
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Az eljarasnal a betaplalt elegy aramlasi irdnya parhuzamos a membran feliiletével.
A hajtéer6 a membran két oldala ko6zotti nyomaskiilonbség (Apy). A membran
permszelektiv, az olddszerre nézve atjarhatd. A betaplalt folyadékaram egy része
keresztiilhalad a membrdanon (permeidtum dram), a visszatartott részecskék
,koncentraloédnak” a maradék folyadékdramban és az ugynevezett koncentratum
arammal tdvoznak. A membran &ltal visszatartott részecskék ebben az esetben nem
tudnak a feliileten felhalmozdodni, mivel azt folyamatosan tisztitja a feliilettel
parhuzamos ,,f6” folyadékaram, amelyet a (pg-px) nyomaskiilonbség tart fenn. Igy a
miiveletet folyamatos lizemben is végezhetjiik, mivel a membran feliilete mindvégig
viszonylag tiszta marad, mikézben az elegy koncentratum részének recirkuléltatasa

folytan a siiritmény egyre koncentraltabba valik (8. abra) [127, 128].

| [Permedtun |1
%
* i A\Y

X7
=

Tarolotartaly Keringet6 Hécsereld Membran modul

szivattyu

8. abra A szakaszos membransziirés kapcsolasi vazlata

A visszatartott részecskeméretek alapjan a keresztarami membranszlirésnek négy
valtozatat kiilonboztetjiik meg: mikroszirés (0,1-1 um), ultrasztirés (1000-500.000 D
molekulatdomeg), nanoszirés (< 1000 D molekulatomeg, tobb-vegyértékii ionok),

valamint a forditott ozmoézist (csak a vizet engedi at).
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1.74.1. A membransziirést jellemzo tényezék

A membranszeparacio a kovetkezokben felsorolt paraméterekkel jellemezhetd.

e Sziirletfluxus:

Az egységnyi membranfelilleten atdramlott permeatum atlagos sebességét (J)

ateresztoképességnek, fluxusnak nevezik:

_ 1 de
CA dt (6)

ahol, J a permeatum 4tlagos sebessége [m®m?h], Vp a sziirlet mennyisége [m®], A
a membran feliilete [m?], t id8 [h] [127, 128].

A sziirletfluxusbol vezetheto le a permeabilitas, ha a nyomaskiillombség mértékére,
mint hajtéerdre viszonyitjuk a fluxust (mértékegysége [m*/m’hbar]).

e Membranvisszatartas:

A membranok elvalaszoképességét a betaplalt elegy egy adott komponensére
nézve az Ry visszatartdsi tényezd jellemzi (membran rejection coefficient), igy adott
membran esetén a kiilonboz6 anyagokra, komponensekre mas-mas érték adodik:

G 7

ahol, Ry, a visszatartasi tényez0, C; a koncentracio a membran betaplalasi oldalan,

C; a koncentracié a membran permeatum oldalan [127, 128].
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e Térfogat siiritési arany:

Szakaszos miivelet esetén az eljarast a térfogat sliritési ardnnyal jellemezhetjiik.
Az eredetileg Vo térfogata oldat a mivelet végén V; térfogatu ,stritmény” lesz. A
térfogat slritési ardny megmutatja, hogy a folyamat soran a kiindulasi elegy

térfogatdhoz képest mennyire siiritettiik be a retentatumot.

(8)

ahol, VF a térfogat stiritési arany, Vo a kiindulasi oldat térfogata, V; a siiritmény,

retentatum térfogata [128].
¢ Koncentracios faktor:

A koncentracios faktor a betoményités mértékére jellemz6 és megmutatja, hogy
az eljards végére a visszatartott komponensiink koncentracidja a suritményben

hanyszorosara novekedett a kiindulédsi koncentracidhoz képest:

Co 9)

ahol, CF a koncentracios faktor, Co a kiindulasi oldat koncentracidja, C; a

sliritmény, retentatum koncentracioja [128].

e Kihozatal:

A permeatum a termék, térfogatra vonatkoztatva:

__FP
YVP_

Vo (10)

ahol, Yyp a termékként elvett permeatum térfogatara vonatkozo kihozatal, Vp a

permeatum térfogata, V a kiindulasi oldat térfogata [128].
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A permeatumban levé komponens a termék, komponensre vonatkoztatva:

Ve, 11)

ahol, Ycp a permeatum levé komponensre vonatkozo kihozatal, cp a komponens
koncentracioja permeatumban, o a  komponens koncentracidja a  kiindulasi
oldatban [128].

A sliritményben levé komponens a termék, komponensre vonatkoztatva:

V.c
Y, = 1

ahol, Y¢r a stiritményben levé komponensre vonatkozo kihozatal, ¢s a komponens
koncentracidja a stritményben, Cyp a komponens koncentracidja a kiinduldsi oldatban
[128].

A membransziirés soran fellép6 legnagyobb probléma a fluxuscsékkenés, melynek
oka a membran podrusainak eltomodésében és a feliiletiikon kialakult polarizacios
rétegben keresendd. Koncentracid-polarizacidés réteg kialakulasa: Sziirés soran a
membran feliiletén feldusulnak a kiszlirendé komponensek, gélréteg alakul ki, a fluxus
csokken. A gélréteg masodlagos szlirOréteget képezhet, ennek kovetkeztében a kisebb
molekulatomegli komponensek visszatartasa is néhet. A gélréteg szerkezete, vastagsaga
erosen fligg a szuszpenzid fizikai-kémiai tulajdonsagaitol, az alkalmazott miveleti
paraméterektol.

A fluxuscsokkenés masik oka a membranok eltomddése (fouling): Feliileti réteg,
feliileti adszorpcid, csapadékképzddés (scaling) okozhat eltomddést a membran
feltiletén, ill. a porusokban. Az eltémddés soran a fluxus annyira lecsokkenhet, hogy
mar nem lehet gazdasidgosan lizemeltetni a berendezést. A membrant tisztitani kell.
Reverzibilis eltomddés esetén a fluxus visszaallithatd tobbé-kevésbé az eredeti értékre,
irreverzibilis eltdmddés esetén azonban a membrant ki kell cserélni [127, 128].

Discart és kollégai (2013) természetes kornyezetben felszaporitott mikroalgak
szepardciojat vizsgaltdk membransziirési technologiaval. A slritést kiilonb6zo

crer

kiilonb6z0 ultraszliré membrannal végezték, kiilonb6zo betaplalasi mintak esetén [156].
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Meéréseik szerint az alacsony nyomasu mikrosz{irO membran hatastalan az algak
kiszlirésére, a membranon kialakul6 biomasszaréteg kovetkeztében [156].

Duu-Jong ¢és kollégai (2012) a membranszirést itélték eredményesnek az
algaszuszpenziok kezelésére. A poruseltomddés elkeriilésére adalékanyag(ok)
alkalmazasat vizsgaltak. Stabil flokkulatumok kialakitasaval meg tudtak gatolni a
poruseltomodést és kisebb ellenallassal sziirhettek, ami védi a membrant is [161].

Ahmad ¢és kollégai (2012) sikeresen stiritettek be mikroalga szuszpenziot
keresztarami membranmiivelettel, mikrosziiréssel. A vizsgalati eredmények szerint a
kialakult szir6lepény ellenallasa (Rc) - adott kondiciok mellett - nagyobb szerepet
jatszott a szlirési miiveletben, mint a koncentracios polarizacid miatti ellenallas (Rcp) és
a porusellenallas (Ry) [162].

Arkhangelsky és munkatarsai (2012) tanulméanyoztdk a membransziirést gatlo
kiilonbozd szerves ¢és szervetlen anyagokat, illetve azok hatdsit a membranok
elszennyezddésére. A tapasztalataik azt mutattak, hogy a membranok elszennyezddése a
kolonbozé szerves €s szervetlen anyagok szinergizald hatasan mulik a rendszerben. A
szennyezés mértékétdl fiiggetleniil, megfeleld dinamizmussal miikodé rendszer
hatékonyan tudja kontrolldlni a membranszennyezést, mig a feliiletoblités képes
visszaallitani a  fluxust a  membranra jellemzé  szintre. Emiatt a
szennyezbanyag-szennyezdanyag  illetve = membran-szennyezéanyag  ionszintl
interakcidi nem voltak képesek irreverzibilis szennyezésre [158].

Zhang és kollégai (2012) cianobaktériumok és extracellularis szerves anyagok
okozta fouling vizsgalatat végezték ultraszlird membranok esetében. Sirités kozben
kialakulo fluxuscsokkenés kivaltoi azok a baktériumok, amelyek a membranon réteget
kialakitva gatoljak a szlirés folyamatat. Cianobaktériumok példaul szerves
makromolekularis lerakddasokat képeznek a membranon, fehérjék és poliszacharidok
formajaban, ezek pedig a membranmodul visszafordithatatlan sériiléséhez vezetnek
[163].

Rawat és munkatarsai (2011) azt a megallapitast tették, hogy kisméretli algak
Kinyerése érdekében membranmiiveletet, mikro- vagy ultrasziirést célszerii alkalmazni,
ami viszont koltséges, mivel a membrant gyakran kell cserélni, az eltomddés,

elszennyezddés miatt [132].
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1.7.4.2.  Mikrosziirés (MF)

Mikrosziiréssel szuszpendalt részecskéket, nagyobb részecskeméretii kolloidokat
lehet visszatartani, mig a makromolekuldk és az oldott anyagok athaladnak az MF
membranokon. Alkalmazasaval eltavolithatok sejtek, gombak, baktériumok, flokkulalt
anyagok.

Klasszikus sztirési mivelet, melynél a szitahatds érvényesiil, mechanikus
levalasztas torténik. A szétvalasztds hatarértékét a porusméret hatarozza meg,
hajtoeroként pedig a transzmembran nyomaskiilonbség (4pm) a meghatarozoé tényezo, ez
altalaban 1 kortili érték.

Az egységnyi membranfeliileten ataramlott permeatum atlagos sebességét (J), a
fluxust, kiilonosen azoknal az eseteknél, ahol kizardlag a szitahatds érvényesiil, a

Carman-féle sztirdegyenlettel irhatjuk le kozelitdleg.

1dv Ap,

ahol J a permeétum éatlagos sebessége [m*/m*h], V a sziirlet mennyisége [m?], A a
membrén feliilete [m?], t id8 [h], Apm a transzmembran nyomaskiilénbség, 7 a kozeg
dinamikai viszkozitasa [Pas], Ru a kozegellenallas, a a fajlagos lepényellenallas, ¢ a
szuszpenzié koncentracidja [kg/m®] [127, 128].

Turbulens aramlasi tartomanyra pontosabb dsszefliggés az alabbi:

1dv _ Ap,,
Adt  pR, +av/AP) (14)

ahol a az eltomédési koefficiens, b az eltomddési hatvanykitevo [127, 128].
A fenti kozelitd Osszefliggések alapjan a mikrosziiré membran ateresztoképessége

aranyos a transzmembran nyomaskiilonbséggel.
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1.7.4.3. Ultrasziirés (UF)

Az ultrasziirés molekularis mérettartomanyban alkalmazhat6
membranszeparacios eljards. A visszatartast a porusok és az oldott részecskék mérete és
alakja hatarozza meg. Az ultrasziir6 membranok mar a kisebb mérettel jellemezheto
molekuldk (kolloidok, makromolekulak, sejttormelékek, fehérjék, poliszaharidok)
levalasztasara is képesek [127, 128].

A hajtéerd itt is a membran két oldala k6zotti nyomas kiilonbsége. A membran
az oldoszerre nézve atjarhatd, mig az oldott anyag molekuldinak csak egy kis része jut

at. fgy a betaplalt oldat koncentracidja lényegesen nagyobb lehet a sziirlet

crer

J =Ky [(ap,) - (7, - ,)] (15)

ahol J a permedtum 4tlagos sebessége [dm®m?nap], Ky a membran
permeabilitasa, Apy, a transzmembran nyomadskiilonbség, 71 az oldat ozmdzisnyomasa
a betaplalas oldalan, 7, az oldat ozmozisnyomasa a permeatum oldalan [128].

Az ultrasziirés transzmembran nyomasa altalaban 1 - 7 bar koriili érték. A fenti
Osszefliggés alapjan az ateresztOképesség az ultrasziirdk esetén is ardnyos a
transzmembran nyomaskiilonbséggel, a gyakorlatban azonban csak igen kis
nyomaskiilonbség értékeknél nd linedrisan. A nyomaskiilonbség tovabbi novelésével az
ateresztOképesség csak kisebb mértékben novekszik, sét fiiggetlenné is valhat.
Az oldészer membranon keresztiil vald atdramldsa miatt ugyanis a falnal
megnovekedhet az oldat koncentracioja (koncentracidos polarizacio). Kolloidok,
makromolekuldk esetén egy un. masodik membran képzddik az elsddleges membran
felszinén, amely jelentdsen befolyasolhatja az anyagéatadas sebességét. Ezekbdl
kovetkezik, hogy mind az oldat tulajdonsagai, mind az aramlasi viszonyok, miiveleti

paraméterek igen jelentds tényezok az ultrasziirésnél [127, 128].
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1.7.4.4. Mikroalga szuszpenziok besiiritése membransziiréssel

A kapcsolodo szakirodalmak alapjan [152-176] mind a mikrosziirés, mind az
ultraszlirés lehetséges alternativ eljardsokat jelentenek a mikroalgdk kinyerésére a
termesztd kozegbol. Kiilon elénye ezeknek a muveleteknek, hogy egyrészt kiméletes
modszerek (az algasejtek megorzik életképességiiket, mozgékonysagukat, a negativ
feliileti toltésiiket), masrészt a mikroalgakon kiviil a sejttormelékeket, baktériumokat,
kolloid anyagokat is képesek eltavolitani, visszatartani, a termeszt6 kozegbdl [213].

A legnagyobb problémat egyrészt a membranok ara €s elszennyezddése okozza,
masrész a miivelet energiaigénye is nagy [214].

Két algafaj (Haslea ostrearia és Skeletonema costatum) bestritésének
vizsgalatara, kiilonb6z6é anyagu, porusméretii mikrosziird és ultrasziiré membranokat
hasznaltak az alabb lathato tablazatnak megfeleld, szakaszos, ,,hagyomanyos”
keresztarami membransziird berendezésben [214]. A vizsgalt membranok anyaga és

jellemz6i az 5. és a 6. tablazatban lathatoak.

5. tablazat Mikrosziirok

Membran jele Membran anyaga Atlagos pérusméret Fluxus vizre, Ap,, = 1 bar,
[um] [dm’/m’/h]
6515 PVDF 1,5 6500
6508 PVDF 0,8 6000
6504 PVDF 04 5600
6502 PVDF 0,2 5100
6501 PVDF 0,1 4800

6. tablazat Ultraszirok

Membran jele Membran anyaga Vagasi érték Fluxus vizre, Ap,, = 1 bar,
(cut off) [D] [dm?/m?/h]
3038 PAN 40 000 600
3065 PVDF 40 000 350
3028 PES 30 000 /~ 20 nm/ 200

A mikroszlir6k vizsgalatakor azt tapasztaltak, hogy A4pm = 1 bar érték mellett a
kezdeti fluxus 600 dm*/m?h értékrél 1 6ran beliil 140 dm*m*h értékre csokken, a
membran poérusméretétdl fiiggetleniill a fluxus vs. 1d0 tranziensgérbék szinte
egybeesnek. 60 perc utan a fluxus értékek allandosultak, és a kovetkezd 120 percben
csak minimalis mértékben csokkentek. Kiilondsen drasztikus a fluxusok cs6kkenése, ha

a vizre vonatkozo adatokhoz (4800-6500 dm*/m?/h) viszonyitjuk [214].
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Az ultrasziir6k vizsgalatakor is hasonld jellegli tranziensgérbék adodtak
Apm=1 bar érték mellett. A fluxus értékek itt is 50 perc elteltével stabilizalodtak, de az
allandosult érték jelentdés mértékben fligg a membran anyagatol és a cut-off értéktdl. A
PAN 40 kD-os membran esetén 120 dm*/m?%h érték adodott, mig a PVDF 40 kD-0s
membran esetén 60 dm*m?/h érték, a PES 30 kD-0s membran esetén pedig kozbiilsd,
90 dm*/m?h értékekek adodtak. Hosszabb idejii, 10 napos kisérletet végezve a
PAN 40 kD-os és a PVDF 0,1 um-es membran alkalmazasaval, Apy = 1 bar érték
mellett. A 40x nagyobb porusméretli mikrosziir6 membran csak az els6 30 percben
produkalt nagyobb fluxust, 2 6ra utdn a stabilizalodott fluxus értéke viszont kisebb,
50 dm*/m%h, mint a PAN 40 kD-osra jellemzé 60 dm*/m’h érték. Végil a
PAN 40 kD-0s membrannal szerelt berendezés Osszekapcsolva ilizemelt egy foto-
bioreaktorral, amelyben Haslea ostrearia algat termesztettek. A berendezések
folyamatosan mitkodtek 6 héten keresztiil. Apy, = 0,2 bar transzmembran nyomast
allitottak be. Ilyen koériilmények kozott 5 nap utan 20 dm®/m?/h értéken stabilizalodott a
fluxus. Ezzel demonstraltak, hogy az ultrasziirés alkalmas hosszu id6n keresztiil,
tisztitas nélkiil is, folyamatos algakinyerésre a foto-bioreaktorbol, a permeatum pedig
visszavezethet6 és Gjrahasznosithatd termesztd kozegként. A foto-bioreaktorbol elvett
algaszuszpenzid koncentracidjat  50-550*10° sejt/dm® mértékegységben adtak
meg [214].

A kisérleti eredményeik alapjan egy 1 m3/nap permeatum aramra tervezett

kisméretli ultrasziir6 berendezés paramétereit, energia fogyasztisat és beruhazasi

koltségét becsiilték:

Permeatum aram: 1 m*/nap,

Térfogat sliritési arany: 20,

Atlagos permeatum aram: 40 dm®/m?/h,

Membran feliilete: 1-2 mz,

Miukodési ciklus: 20 6ra mikodés, 4 ora tisztitas,

Membran geometria: kapillaris, vagy cso,

Atlagos membran élettartam: 2 év,

Membrantisztitas: 2 $/ hét,

Munkaer0 sziikséglet: 2-5 ora/hét,

Energia igény: 3-10 kWh/m® permedtum, a beallitastol
fliggben,

Beruhdzasi koltség: 10 000-35 000 $, anyagok és
automatizalas,

Membrén ara: a tejes koltség 5-10 %-a.
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crcr

Ha a  foto-bioreaktorban  termelt  algaszuszpenzid6  koncentracidjat
1 g alga/dm®-nek vessziik, akkor a berendezés naponta 1 kg algat produkal. A termék
50 dm® siiritmény 20 g alga/dm® koncentraciéval. Energiafogyasztasa a legkedvezSbb
esetben is 3 kWh, az 1 kg alga energiatartalmanak a fele. A mikrolga szuszpenzidok
bestiritésére iranyuld membransziir0 eljarasok kutatasanak, fejlesztésének egyik célja a
mivelet fajlagos energiaigényének csokkentése. Ezt a célt szolgalja, az un. bemeriild
membranokkal miikodd eljardsok vizsgalata. A bemeriild6 membranokat (immersed
system) alkalmazé bioreaktorokat az 1990-es évektdl alkalmazzak ipari célokra,

els6sorban szennyvizkezelés teriiletén. A miivelet vazlatat a 9. abra mutatja be.

A
1
1
p H ——
levegd 1 szlirés
1
1
v

| membran tartaly | | permeatum tartély|

9. abra Membranszlrés bemerildé membrannal

Miikodésének lényege a kovetkezd: Az ,,immerzids” membrdn a membran
tartalyba toltott algaszuszpenzidba meriil. A membranmodul ala vezetett levegéaram a
gazeloszto segitségével durva buborékok forméjaban tavozik, a buborékok tisztitjak a
membran kiilsd feliiletét és homogenizaljak a szuszpenzidt. A permeatumot szivattytval
tavolitjak el a membran belso terébdl. A transzmembran nyomaskiilonbséget (altalaban
Apm < 0,6 bar) a permedtum szivattyu allitja el a sziirési részperidodusban. A
visszamosasi részperiddusban permedtumot nyomnak a membran belsé terébe, ez a
folyadékaram tisztitta a membran kiilsé feliiletét. A szlirési és a visszamosasi
periddusok meghatarozott program (idok, térfogataramok, nyomdsok) szerint ciklikusan
ismétlédnek. A permedtumfluxus alakulasat nagyon sok tényezd, miiveleti paraméter
befolyasolja (a membran anyaga, porusmérete, geometridja, visszamoshatosaga, az
algaszuszpenzid jellemz6i, levegdztetés, transzmembran nyomas, térfogatsirités, stb.)

[215].
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De Baerdemacker és munkatarsai (2013) laboratoriumi tesztek eredményei
alapjan pilot méretii berendezést épitettek 180 dm>-es membrantartallyal és 11 db
nagyméretli membranpanellel. A levegbztetést 0,35 m*/m?h  fajlagos értéken
rogzitették. Az eredményeik alapjan 2 g alga/dm® koncentracidja Nannochloropsis
oculata szuszpenzid besiiritése 10 g alga/dm3 koncentracio értékig, IPC-UF ¢s PVC-MF
membrannal a 7. tablazat szerinti értékekkel lehetséges (biomassza kihozatala ~ 80 %)
[215]. A kvazistacionarius allapotban is tarthaté atlagos permeatumfluxus értéke a

fajlagos energiaigényt is befolyasolja (7. tablazat).

7. tablazat Besiirités kiilonb6z6 membranok alkalmazasaval [215]

Atlagos Fajlagos energiaigények a kinyert
Fajlagos energiaigény
Membran permeatumfluxus alga energiatartalmara
s 2 [kWh/kg]
[dm®/m®/h] vonatkoztatva [%]
IPC-UF 28 0,169 2,83
PVC-MF 10 0,284 4,73

2-10 g alga/dm® koncentracidig a fenti fluxusértékek mellett membransziiréssel,
10-200 g alga/dm® koncentracioig pedig centrifugalassal szamoltak. A centrifugalas
fajlagos energiaigényét 1 kWh/m® értéknek vették (tanyéros berendezés), igy adodtak a
fenti fajlagos energiaigények. Ha ezeket az értékeket a kinyert alga energiatartalmara
(6 kWh/kg alga) vonatkoztatjuk, akkor ezek az értékek elfogadhatatlanul alacsonyak!

Vizsgaltdk tovabba a tanyéros centrifugabol kikeriild folyadék tisztitasat
mindkét tipusi (IPC-UF és PVC-MF) membrinnal. A fluxus hémérsékletfiiggs, 8 °C
alatt el is dugul a membran csapadékkivalas miatt. A permeatumot termeszt6 kozegként
hasznaltak, de erre vonatkozo6 eredményeket nem k6zdlnek [215].

Bilad ¢és munkatarsai (2012) hasonlé rendszerben vizsgaltak mikroalga
szuszpenziok bestritését kiilonb6z0 poérumméretli membranokon. Két algatipust
termesztettek 30 dm°-es foto-bioreaktorokban, a membransziirést a 7 napos szaporodasi
fazis utan a stacionarius fazisba keriilt szuszpenziokkal végezték. A vizsgalt algafajok:
Chlorella vulgaris, édesizi zoldalga, és Phaeodactylum tricornutum, tengeri diatoma. A
szlirési vizsgalatokat 5 napon keresztiil végezték, a feldolgozasra keriild szuszpenziok
koncentracioja a Chlorella vulgaris esetén: 0,41 + 0,05 g/dm®, mig a Phaeodactylum

tricornutum esetén: 0,23+ 0,06 g/dm® [216].
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A koncentraciokat gravimetridsan hataroztdk meg, Whatman {ivegszalas szlirot
hasznaltak, moso6folyadékként ammonium-karbonat oldatot alkalmaztak, a szaritast
105 °C-on végezték. Megallapitottak, hogy az algakbol szdrmazo, extracellularis,
szerves anyagok (algogenic organic matter) a membran eltomédését okozhatjak, ez
kiilondsen az un. exopoliszaharidokra jellemzd. A sziirési kisérletek el6tt meghataroztak
a szuszpenziokban az exopoliszaharidok (EPS) koncentraciojat kolorimetrias
modszerrel. Az alabbi értékeket kaptak: Chlorella vulgaris esetén: 12,7 + 0,7 mg
EPS/dm?®, a Phaeodactylum tricornutum esetén: 13,4 + 1,0 mg EPS/dm?® [216].

Az algaszuszpenzié betdményitését két fokozatban végezték, el8sszor 25 dm?
lesziiretelt szuszpenziot besiiritettek 5 dm®-re, a térfogat siiritési arany: 5, majd az 5 dm?®
slritményt tovabb stritették 1,67 dm’re, a térfogat siiritési arany: 3. Kisérleti

eredményeiket a 8. tablazat foglalja dssze.

8. tablazat Bilad és munkatarsai (2012) altal mért eredmények 6sszefoglalasa [216]

Alga Betaplalas Koncentracio Srités Kihozatal [%)]
[g/dm’] VF CF PVDF-9 PVDF-12 PVDF-15
Kiindulasi 04 - - 98 98 98
SZI’;’;‘:Z" Siritmény1 1,8 5 450 92 82 98
Sdritmény2 3,5 3 1,90 99 99 100
Kiindulasi 0,2 - - 70 77 90
f r’;,'::;i‘;i%"’m SGritmény1 0,7 5 3,50 93 99 99
Sdritmény2 2,0 3 2,86 99 99 98
Alga Betaplalas Konc. Membran Fluxus Energiaigény
[8/dm’] [dm’/m’/h] _Ey[kWh/m®], Ew [kWh/kg]
Chiorella Iiii'ndullési 0,4 PVDF-9 38,3 0,27 0,64
vulgaris Slritményl 1,8 PVDF-9 29,8 0,31 0,59
Sdritmény2 3,5 PVDF-9 17,0 0,48 1,10
Phaeodactylum Iiii,ndullési 0,2 PVDF-9 42,5 0,25 0,98
tricornutum Sdritményl 0,7 PVDF-12 29,8 0,31 1,32
Sdritmény2 2,0 PVDF-12 29,8 0,31 1,29

Szarazanyag veszteségre utal, ha a térfogatsiirités (VF) és a koncentracios
faktorok (CF) kozott nagy a kiilonbség, ezek az értékek a Chlorella vulgaris esetén:
(5x3) = 15-6s VF-hez (4,5x1,9) = 8,55 CF tartozik, igy a szarazanyag kihozatala a két
fokozatnak egyiittesen: (8,55/15)100% = 57,0 %. Phaeodactylum tricornutum esetén:
(5x3) = 15-6s VF-hez (3,5x2,86) = 10,87 CF tartozik, igy a szarazanyag kihozatala a két
fokozatnak egyiittesen: (10,87/15)100% = 72,5 % [216].

Ezek az alacsony értékek részben abbol adodhatnak, hogy a membranokon

o

atmennek olyan szerves anyagok is, amelyek az analitikai szirdn fennmaradnak.
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A biomassza egy része felhalmozodhat a membran felilletén, mint az él6
algasejtek miikodéséhez is sziikséges szerves anyag (a sajat tomegiikb6l). Ugyanakkor
az algara vonatkozo6 kihozatalokra, néhany beallitastol eltekintve, magas, 98-100 %-0s
csokkennek, kiilsndsen a Chlorella vulgaris alga esetén, 0,4 g/dm®nél 38,3 dm*/m?/h,
mig 3,5 g/dm®-nél mar csak 17,0 dm*/m%h [216]. A fajlagos energiaigény becsléséhez
egy kommundlis szennyviztisztitisra hasznalt eleven-iszapos, bemeriild0 membrannal
lizemeld berendezést vettek alapul. Ennek az ipari méretli valtozatnak (bioreaktor plusz
membransziird) a fajlagos energiaigénye 0,64 kWh/m® permeatum. Kiilon csak a
membransz{ird rész energiaigénye 0,4 kWh/m® permeatum. Ez az alabbiakbol tev6dik
ossze 1 m® permeatum térfogatra vonatkoztatva: folyadék betaplalds szivattyaval
(Pin=0,03 kWh/m3), permeatum szivattyuzas (Pp=0,07 kWh/m3), durva buborékos
levegbztetés (Lg=0,23 kWh/m?®), tisztitas (CIP=0,04 kWh/m®), levegd komprimalasa
(L(=0,02 kWh/m?®). Az Ssszesitett energiaigény 0,39 kWh/m®-nek adodik [216].

A folyadékszivattyuzasra vonatkozo fajlagosakat (Pin, Pp) meghagytak, a tobbit
pedig a membranfeliilettel ardnyosan valtoztattdk. Az ilizemi berendezésben a
permeatumfluxus értéke Jp= 22 dm®/m?h. A mikroalga szuszpenzié besiritésére

vonatkozo6 fajlagos energiaigény becsléséhez az alabbi Osszefiiggéseket hasznaltak:

rA :i — ‘]ref
A’ef ‘]M (16)
Y,
EW — EV cf
o (17)

E, =P, +P, + (L, +CIP+L,) (18)

ahol rp felilletarany, Ay a mikroalga stritéséhez sziikséges feliilet, A @
referencia berendezésben levo feliilet, Jrer a fluxus értéke a referencia berendezésben, Ju
a fluxus értéke a mikroalga stiritésnél, Ey becslilt energiaigény a permeatum térfogatra
[KWh/m®], Ew becsiilt energiaigény szaraz algatdmegre [KWh/kg], Y a mivelet
biomassza kihozatala, cy a feldolgozasra keriild alga szuszpenzid koncentracidja
[kg/m®] [216].
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A permedtum térfogategységére vonatkoztatott energiaigénye a fluxustol fligg,
mig az alga tdmegegységére vonatkoztatott adat a szuszpenzid koncentracidjatol is.
Ezek mar sokkal realisztikusabb adatok.

A legalacsonyabb értékek: Chlorella vulgaris esetén 0,27 kWh/m® permeétum, ill.
0,64 kWh/kg szaraz alga, Phaeodactylum tricornutum esetén pedig 0,25 kWh/m®
permeatum, ill. 0,98 kWh/kg szaraz alga [216].

A siiritmény szuszpenziokat centrifugalassal stiritették tovabb 220 g alga/dm®
értékre. Ehhez a miivelethez egy nagy fajlagos energiaigényi (8 kWh/m3) centrifugat
valasztottak. Ha kozvetleniil centrifugdlndk a szuszpenzidkat, akkor a beslrités
energiaigénye: 8 KWh/m® lenne, és a miivelet eredménye Chlorella vulgaris esetén
400 g szaraz algat tartalmazé massza, amiben az alga energiatartalma 2,4 kWh.
Phaeodactylum tricornutum esetén 200 g szaraz algat tartalmazo massza, amiben az
alga energiatartalma mar csak 1,2 kWh. Az energiamérleg nagyon-nagyon negativ (alga
energiatartalma 6 kwWh/kg) [216]!

Abban az esetben, ha a siliritmény szuszpenziokat centrifugaljuk, sokkal
kedvezdbb fajlagos értékeket kapunk: 1 m? szuszpenziét membrannal siiritink VF = 15
értekig, a sliritmény térfogata igy: 1 m*15 = 0,067 m°. Ezt centrifugdljuk, az
energiaigénye: 0,067 m*> x 8 kWh/m® = 0,53 kWh. A kozlemény szerint a kombinalt
miivelet (membréansziirés + centrifugalds) energiaigénye 220 g alga/dm? stirliségii alga-
paszta eléallitasahoz, azaz Chlorella vulgaris esetén 0,84 kWh/m® eredeti szuszpenzid,
és Phaeodactylum tricornutum esetén 0,91 kWh/ m® eredeti szuszpenzi6 [216].

Ha a membranszlirés alacsony kihozatali értékeitdl (57 % ill. 72.5%)
eltekintliink, akkor 1 kg szdraz algara vonatkoztatott energiaigény 220 g alga/dm3
stirliségli alga-paszta eléallitasahoz Chlorella vulgaris esetén ((0,84 kWh/ m®) / (0,4
kg/m® =) 2,10 kWh/kg széraz alga, mig Phaeodactylum tricornutum esetén
((0,91 kWh/m®) / (0,2 kg/m®) =) 4,55 kWh/kg szaraz alga értékek adodnak [216]. Ebben
az esetben az energiamérlegiink mar pozitiv.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a membransziirések nagyon dinamikusan
fejlodé szeparaciés miiveletek. Jelenleg algdk tomegtermesztésére szolgald
technologidkban foleg a kisebb térfogat (< 2 m>/nap) szuszpenziok koltséghatékony
stiritésére javasoljak, nagyobb térfogatok (> 20 mg/nap) esetén gazdasagosabbnak tlinik

a centrifugalas [196].
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1.8. A mikroalgak felhasznalasa

A mikroalgak bolygénk oxigén készletének 90 %-at termelik, azaz kilencszer
tobbet, mint az Osszes tobbi ndvény egyiittesen. Tevékenységiiknek koszonhetden
jelentds mértékben hozzajarulnak a 1égkdr oxigéntartalmanak kialakitdsdhoz.

Felhasznalasi teriiletik igen széleskori. Az algdkat alkalmazzdk a
mezogazdasagban, leggyakrabban biotragyaként €s talajkondiciondloként, de az utdbbi
idében novekszik az érdeklédés antimikrobidlis- és a ndvényi ndvekedést szabalyozo,
ugynevezett PGR-anyagaik irdnt is. Szdmos hasznos tulajdonsagukkal és kedvezd
hatasukkal befolyasoljak a novény-talajrendszereket.

Az algak olyan specidlis anyagokat tartalmaznak, amelyeknek igen nagy a
kereskedelmi értéke. Ilyenek példdul a hosszii szénlancu, tobbszordsen telitetlen
zsirsavak (eikozapentaén-sav: EPA, dokozahexaén-sav: DHA) és a karotinok. Létezik
néhany cég, amely ezen anyagokat mikroalgakbol allitja eld, igy ez egy olyan lehetdség,
amely rovidtavon beindul6 ipari termelés lehetdségét kinalja.

A mikroalgak egyediilallo és érdekes biokémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek,
melyek tobb szempontbol is egyre fontosabb szerepet jatszanak a mindennapokban, a

taplalkozastol egészen az energiatermelésig [120].

1.8.1. A jovo épitészete

Az algatechnologidnak egy specidlis, futurisztikus lehetOsége az épiiletgépészeti
hasznositasa. A neves Arup tervezdiroda kutatokdzpontja szerint a jOvO épiiletei
alkalmazkodnak a benne dolgozok és élok igényeihez. A Pompidou Centre, a Sydney
Operahaz és a pekingi olimpia egyes stadionjainak terveiért felelds Arup tervezdiroda
belsé kutatokdzpontjanak elképzelései szerint a jovo felhdkarcoloit algak 1atjadk majd el
energiaval, az épiilet pedig alkalmazkodik a felhasznalokhoz. Josef Hargrave, az Arup
»It’s  Alive” cimili tanulméanydnak szerzdje szerint az ilyen tipust épiiletek
alkalmazkodni képes organizmusokké valnak, amelyek élelmet is adnak, sét, a viz és a
levegd tisztitasabal is kiveszik résziiket. A Hargrave altal 2050-re elképzelt sokemeletes
hazak egyes szintjein veteményesek virdgoznak majd, az épiilet szine az UV-sugarzas
mértékétdl fiiggden valtozik, egyes elemei pedig akar kiemelhetk és cserélhetdk is
lehetnek [121].
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1.8.2. Emberi taplalék

A majak ¢és az aztékok, a mai Kozép- és Dél-Amerika 6si, fejlett civilizacioi
taplalékforrasként mar évezredekkel ezelott ismerték ¢és fogyasztottdk az
algakészitményeket gyogyito, valamint taplalo tulajdonsagaik miatt. A 20. szdzad végén
olyan tudésok, mint a japan Hiroshi Nakamura és az Egyesiilt Allamok-beli Christopher
Hills munkdja nyoman a spirulinaval kapcsolatos kutatdmunka hatalmas lendiiletet vett.
A kutatasok eredményei bebizonyitottak (amit évezredekkel ezel6tti dseink Osztondsen
tudtak), hogy a Spirulina egyike a legjobb mindségii, nem allati eredetii
fehérjeforrasoknak, mely a Fold élelmezésének jelentds részét képezhetné. A dél-
amerikai és az 4zsiai orszagokban régdéta fogyasztjdk prevencios é€s terapias céllal.
Europdban még csak az elmult évtizedekben terjedt el igazan a koztudatban az
algafogyasztas fontossaga. Azokon a teriileteken ahol az alga a taplalkozas szerves
részét képezi, az emberek kitiind egészségnek orvendenek.

Ma az algakat a vildg legnagyobb élelmiszer tartalékaként tartjdk szamon a
tapanyagsiiriségiik miatt. Két fajtajuk all kiilondsen érdeklddés kozéppontjaban: a
Spirulina és a Chlorella.

A mikroalgdk szinanyagai akar ételek természetes szinezékeként s
felhasznalhatoak, akar funkciondlis élelmiszerek létrehozdsaban is. A Chlorella
klorofilltartalma kiemelkedé a ndvények kozil, igy jo forrdsa lehet a zold

szinanyagnak [122].

1.8.3. Kozmetikai ipar

Egyes fajok (pl.: Chlorella vulgaris) rendelkeznek azzal a tulajdonsaggal, hogy a
kornyezetszennyezd anyagokat és nehézfémeket megkotik. Ezen tulajdonsagaik miatt
hasznalatuk elterjedt a fogaszatban (az amalgam fogtomések eltavolitasanal). Az algakat
hosszt ideje alkalmazzak kozmetikai készitményekben illetve szdjon at kozmetikai
célokra 1s, mivel koncentraltan tartalmazhatnak kiilonféle bioaktiv anyagokat.

A Spirulinabol késziilt termékekben a karotinoid vegyiiletek és mas szinanyagok,
illetve az E-vitamin antioxidans, oxidativ stresszt kivédd hatasat hasznaljak fel, ami
elméletileg tovabb fokozhat6, ha az algdkat bizonyos nyomelemekben gazdag

kornyezetben tenyésztik.

62



- Irodalmi attekintés -

A Klorofill fert6tlenitd hatasat hosszii id6 ota ismerjiik. Szappanokban,
borotvalkozokrémekben, fogkrémekben ma mdar nagyobb boltok polcan gyakran
megtalalhatjuk a klorofill-tartalmu termékeket.

1.8.4. Mezogazdasagi hasznositas

Az algdk mezdgazdasagi hasznositasaval a vilag szdmos pontjan foglalkoznak a
kutatok, vizsgéaljak példaul a novénypatogénekre gyakorolt hatast. A novények
novekedésének, fejlddésének szabilyozdsat a ndvényi hormonok végzik, ugyanilyen
hormonokat termelnek az algdk is. Az alga hasznilhatdé a termés mindségének,
hozamanak javitasara, masodsorban pedig novényvédelmi célra. Ennek egyik madja,
hogy az algat kijuttatjdk a kultarnovényre, €és az altala termelt anyagok ugynevezett
elicitorként hatnak, tehat magaban a névényben valtanak ki olyan ¢élettani folyamatokat,
amelyek kovetkeztében kevésbé lesz fogékony a betegségekre. A masik modja, hogy az
alga kozvetleniil hat a gombara, gatolja a szaporodasat vagy elpusztitja, ¢s igy védi meg
anovényt. Az alga tehat névényi tapanyag, névényvédo szer és talajjavito is [123].

Az algak novénytdmogatd hatdsdban szerepet jatszik még mikroelem, makroelem,

fehérje €s zsirsav tartalmuk is.

1.8.5. Biopolimer-ipar

A klasszikus miianyagokkal szemben, melyek alapanyaga a petroleum, a
biopolimerek vagy természetes alapi milanyagok, olyan anyagok melyek megujuld,
biomassza alapli nyersanyagbdl késziilnek, mint példaul a ndvényi olajok vagy a
kukoricakeményitd. Kettds elonyiik van: lehetdve teszik a fosszilis eréforrasokkal valo
takarékoskodast és eldallitasuk soran alacsonyabb a CO, emisszio.

Az algak szamos el6nyds tulajdonsaguknak koszonhetden, jol alkalmazhatoak
biopolimer-ipari alapanyagaként. Ezek ko6zott emlitheté a magas hozam vagy a
szabalyozott koriilmények kozti termeszthetdség. Az algdkbdl késziilt biopolimerek
gyartasa a bio-lizemanyagok gyartasa sordn fejlodott ki, mint kisérd ipardg. Bar
napjainkban ez a megoldds még gyerekcipdben jar, a jovOben az ilizemi eldallitas
megvalosulasaval az alga-alapt biopolimerek széles korti alkalmazasa varhato [124].

Tobb milanyagtipus eldallitasaban az alga, mint alapanyag hasznalhato fel.
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Hibrid miuanyagokhoz denaturalt alga-biomasszat adagolnak toltéanyagként.
Celluloz-alapi milianyagok gyartdsdban azok az algatdrzsek alkalmazhatéak
hatékonyan, melyek extrakcidja utan a kinyert algaolaj legalabb 30 %-ban tartalmaz
cellulozt. Politejsav  (PLA) monomerje legegyszeriibben az alga-biomassza
etilén, legegyszeriibben etanolbdl allithato eld. Etanol pedig kinyerheté az algabodl

kozvetlentiil vagy az alga-biomassza bomlasztasa utan [124].

1.8.6. Bioenergetika

Uj irany az ipari, energetikai szektorban torténd felhasznalds. Az algdk a
fényenergiat és a szén-dioxidot a szdrazfoldi ndovényekhez képest tobbszoros
hatékonysaggal alakitjak at kémiai energiava. A zold vegetacié a Nap hasznosithatd
sugarzo energidjanak kb. 1 %-at hasznositja. Atlagosan a fotoautotrof szervezetek a
rendelkezésiikre all6 napsugarzas energiajanak alig 0,5 %-at épitik be a szervezetiikbe.
Az algék fényhasznositasanak mértéke eléri az 5-7 % -ot, szemben a tropusi eredetli C4
széndioxid fixaciora képes termesztett novények (kukorica, cukornad) 1-2 % koriili,
valamint a mérsékelt égovi C3 széndioxid megkotési novények (pl. gabonafélék)
0,1-1 %-os fotoszintézis hasznositasahoz képest. Az igy termelt alga-biomasszat
kozvetleniil megujuld energia forrasként, vagy olaj-, keményito-, illetve cukor-tartalmat
kozvetve — biogaz-termelés adalékanyagként, vagy bio-lizemanyag eldallitasara — lehet
hasznositani.

Gendy és El-Temtamy (2013) az algatechnologia létjogosultsagat, az ipari
igényekhez igazodva tartjdk elképzelhetonek. A technologia ¢életkésességét a
feldolgozasban torténd technikai ujitasok jelenthetik. A  kinyerheté értékes
komponensek, kiilonféle feldolgozo technologiak kombinacidjanak alkalmazasaval egy
teljes(ebb) spektrumi (termék) hasznositast tenne lehetévé, kiemelt figyelemmel a
biolizemanyag és energetikai céli hasznositasra [20].

Jonker és Faaij (2013) a mikroalgdknak, mint megljuld energiaforrasnak a
gazdasagi lehet6ségét vizsgaljak, és jol szemléltetik a bioenergia-termelés mikroalga
alapt iranyat. Oly modon tisztdzzak a mikroalgdk energetikai célu felhasznaldsanak
lehetéségét, hogy Osszevetik a termesztés és az elvalasztas koltségét, ill. energiaigényét,

a megtermelhetd bioenergiaval [58].
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Kiilonb6z6 éghajlati 6veken becsiilték a mikroalga termelékenységet, mind
nyitott, mind pedig zart tenyészrendszerekben. Arra a megallapitasra jutottak, hogy a
technologia életképessége érdekében célszerli lenne az egyéb értékes komponensek
kinyerése is [58].

A megtermelt alga-biomassza és feldolgozasi hulladékaik a biogaz-tizemek
hatékonysaganak noveléséhez és a ténylegesen nulla CO,-kibocsatds megvaldsitasahoz
is elényosen alkalmazhatdak.

A biogaz szétvalasztasaval, valamint gdzmotoros vagy kazanos elégetésével nyert
CO,-ot felhasznalva a mikroalga-termékek mellett igen nagy metan-kihozatala
alapanyag képzodik. Ez ndveli az egyéb alapanyagok lebontasi sebességét, igy rovidiil a
tartdzkodasi id6 a fermentorban, csokkentheté az ilizemméret az 0j iizemeknél, a
meglévéeknél pedig a kapacitaskihasznalds és a hatékonysag novelhetd. A gdztermelés
intenzivebbé valasaval a biogdzlizemek megtériilési ideje harmadara mérsékelhetd [58].

Az EnAlgae (Energetic Algae) Gj EU-projektekben Eszaknyugat-Eurdpéaban, az
algara alapozott biomassza-termelés elémozditasa céljabol, 19 partner vesz részt — 14
milli6 eurdés tamogatds mellett [125]. Az EnAlgae projekt egyik {6 célja a
CO,-légszennyezés csokkentése, ¢és termeszétesen, az alga-biomassza minél
hatékonyabb energetikai célra vald felhasznalasa. Az algdkbol torténd bioenergia-
termelés mindezek miatt stratégiai prioritast élvez [125]. A német partnerek a mikro- és
makroalgékkal dolgozva kiilonbozd termesztési eljarasok lehetdségeit vizsgaljak abbol a
célbol, hogy miként lehet Okologiai, Okondmiai és szocialis szempontbdl a
legelonyosebb  folyamatlancokat — kialakitani és a  termesztéshez megfeleld
,termohelyeket” talalni.

Az elmult években a fosszilis energiahordozok egyre koltségesebb
kitermelhet6sége miatt folyamatosan nd az alternativ iizemanyagok (példaul a
bio-lizemanyagok) felhasznalasanak igénye. A biodizel az olajndvényeken kiviil jo
hatasfokkal allithat6 el nagy lipidtartalmt mikroalgakbdl is.

Daroch és munkatarsai (2013) szerint az algdbol készithetd bio-lizemanyagok a
globalis felmelegedésre és klimavaltozasra adhatd egyik legigéretesebb megoldasnak
tlnnek [21].

Kirrolia és munkatarsai (2013) 0Osszehasonlitottdk a mikroalgdb6l nyerhetd
biodizelt a kdolajalapti biodizellel. Biodizel keverékomponensként hasznaltak az
algabdl kinyert lipideket (20 % biodizel - 80 % dizel), és a kéaros anyag kibocsatasat

vetették dssze a biodizel emisszios értékeivel, ami pozitiv mérleget mutatott.
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Tanulményuk az algatermesztéstdl, a kinyert lipidek 4talakitasaig, biodizel-
gyartasig atfogoan foglalkozik az algatechnologiaval [11].
feldolgozas azon Iépéseit emelik ki, amelyek fejlesztésre szorulnak. Annak érdekében,
hogy az algatechnologiai életképessé valjék, és gazdasagosan alkalmazhat6 legyen [22].
Az algatechnologia életképessége nagyban fiigg a koolaj arak, és az lizemanyag

arak jovobeni alakulasatol [22].
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2. Vizsgalati modszerek, felhasznalt anyagok

2.1. Vizsgalt algafajok

Az MTA Balatoni Limnologiai Kutatéintézet Hidrobotanikai Osztalya az aldbbi
négy zoldalga torzset adta at termesztésre: Chlorella vulgaris beij. (0-jeld torzs),
Chlorella vulgaris (17-jelii torzs), Scenedesmus acutus meyen (31-jeli torzs) és
Scenedesmus armatus chodat (59-jelti torzs). Ezek koziil ketté azonos fajhoz, a
Chlorella wvulgaris-hoz tartozik, amely felszini vizeinkben mindeniitt kozonséges
szervezet. Meg kell jegyezni, hogy a Chlorella nemzetség fajainak mikroszkopi
vizsgalattal torténd azonositasa nem biztonsagos. Molekularis genetikai vizsgalatok
alapjan az egy Chlorella fajhoz tartoz6 egyedek nem feltétlen jelentenek azonossagot,
ezért az azonos néven futd torzsek eltérd genetikai és ezért fizioldgiai adottsagh

szervezeteket jelenthetnek.

2.1.1. Chlorella vulgaris beij. (0-jeli torzs)

4-9 um atmér6jii gomb alaku sejtek aggregatumokban jelennek meg a termesztés
soran (F9. fiiggelék). Az aggregatum képzOodés elonyt jelenthet a sejtek
termesztéfolyadékbol valo eltavolitdsanal, ugyanakkor az aggregatum képzddés a sejtek
id6 elotti kitilepedését is okozhatja a termesztéedényben. A nem nitrogénéhezett
floraban nilusvoros (Nile red) festéssel nem sikeriilt olajcseppeket kimutatni

fluoreszcens mikroszkdpban.

2.1.2. Chlorella vulgaris (17-jeli torzs)

4-9 pum atméréji gomb alaki maganyos sejtek (F10. fiiggelék). A nem
nitrogén-¢hezett tenyészetben nilusvords (Nile red) festéssel sikeriilt olajcseppeket
kimutatni fluoreszcens mikroszkop segitségével. A sejtek mintegy egy-tizede - ~ 50 %-
ban - sarga szinnel fluoreszkalt, ami nagyon biztato abban a tekintetben, hogy a késdbbi

nitrogén éhezés hatasara jelentds lehet a lipid termelése a térzsnek (F11. fiiggelék).
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2.1.3. Scenedesmus acutus meyen (31-jeli torzs)

A sejtek hossza 14 pm, atmérdje 5 um koriili, felszini vizeinkben elterjedt €s
gyakori szervezet. A természetben a négysejti alakok a tipikusak, a gyorsan szaporodo
tenyészetben az egy-két sejtli formak voltak a jellemzdek (F12. fiiggelék). Nilusvords
festéssel nem sikeriilt szamottevé lipidet kimutatni még a nitrogén ¢hezett sejtekben

sem.

2.1.4. Scenedesmus armatus chodat (59-jelii torzs)

A sejtek hossza 10 um, atméréje 4-5 um korili. A taxon 2-4-8 sejtil
conobiumokat képez, felszini édes és félsos vizekben elterjedt ¢és gyakori
(F13. fiiggelék). Nilusvoros festéssel nem sikeriilt szamottevd lipidet kimutatni még a

nitrogén ¢hezett sejtekben sem.

2.2.Kémiai flokkulacios kisérletek analitikaja

2.2.1. Abszorbancia spektrum mérése

Természetes vagy mesterséges megvilagitassal lizemeld, reaktorainkban nagyon
fontos a biomassza-tartalom egzakt mdodon vald meghatarozasa. A szamszerlsitéshez
spektrofotométerrel (Metertech — SP8001 Spectrophotometert hasznaltam) vald
abszorbancia spektrum felvétele sziikséges. Az abszorbancia spektrum a fény
hullamhosszanak fliggvényében dabrazolva ad tajékoztatist a szuszpenzid alga
koncentraciojarol és a kultara allapotarol. A legfontosabb a 681,5 nm-nél kapott cstcs,
ami a klorofill fényelnyelését mutatja. Ezekbdl a fényelnyelési spektrumokbol az eltelt
id6 fliggvényében olyan grafikon vehetd fel, mely a reaktor algatartalmanak
novekedését mutatja a tenyészciklus alatt, indulastol a sziiretig (szaporodasi gorbe).

A abszorbanciaspektrum felvételével a siirités alakulasa is nyomon kovethetd, a

stirités kozben levett mintak vizsgalataval.
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2.2.2. Szarazanyag-tartalom meghatarozasa

Az egyes algaszuszpenziok, illetve strités kozbeni mintdk szarazanyag-
tartalmanak vizsgalata szintén értékes adatokkal szolgal a stiritési miiveletrol.

A modszer 1ényege, hogy a késziilékem (KERN-tipust szarazanyagtartalom-mérd
berendezés) mérleg szerkezetére alagszuszpenziot mérek, majd azt 6t percig 50 °C-on,
o0t percig 100 °C-on végil 120 °C-on torténé tomegallandosagig (50 mg
tomegcsokkenés/s) tartd atmoszférikus szaritdssal ~meghatirozom a szaraz
anyag/nedvesség-tartalom értéket.

Ezzel a méréssel az algatartalom mellett a kiillonbozd sok és az algak szerves
anyagcsere-termékei (melyek nem bomlottak el 120 °C-on) is megjelennek, mint
maradvanytomeg. Ezért ez a mérés a reaktorok vagy a leszedett (sziiretelt) szuszpenzidk
kozvetlen mintainal csak tajékoztatd jellegli adattal szolgal. A bestritett és desztillalt
vizzel atmosott algamintaknal végzett szarazanyagtartalom-mérésnél azonban jo
kozelitéssel csak az alga szaraz tomegét adja. Az adott mérési modszer jol alkalmazhato
volt a membranszeparacids kisérleteimnél, mint a permedtum (anyagcsere termékek,

maradvanysok), mint pedig a stritmény (algasejtek) vizsgalatat illetéen.

2.2.3. Részecsketoltottség mérése (PCD)

A vizes szuszpenziokban kolloidalisan oldott részecskék, algak elektromos toltest
hordoznak, ha a részecskék feliiletén disszocidciora képes funkcids csoportok vannak.
Ha elvalasztjuk az ellenionokat a részecskéktdl, &ramlasi potencialt mérhetiink (mV). A
toltésmennyiség megallapitasara egy polielektrolitos titralast hajtottam végre, amelynél
az aramlési potencialt (= 0 mV) a végpont meghatarozasara hasznaltam. A mintdhoz
egy ellenkez6  toltésit  polielektrolitot  (Poli-diallil-dimetil-ammonium-klorid

/Poly-DADMACY/), mint titraloszert adtam, amelynek toltésstirlisége ismert.
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A miuszer méri a titralashoz fogyott titraloszer mennyiségét, amibél az  alabbi

szamitassal kapom meg a fajlagos toltéssiirtiséget (g [neq/g]):

V, ¢, 1000
q e ——

ahol V; a felhasznalt titralé oldat térfogata [cm®], c; a titrdldanyag normalitisa
[eq/dm®], w a beadott minta szilardanyag-tartalma [g], 1000 a toltéssiiriiség atszamitasi
faktora.

Ha a [peq/g] egységben megadott fajlagos toltésmennyiséget a Faraday-allandoval
(F= 96485 Cl/eq) megszorozzuk, megkapjuk az Osszes toltésmennyiséget [C/g]
egységekben. Ha tobb azonos mintat hasonlitunk Ossze, nem feltétleniil kell a q
toltésmennyiséget kiszdmitani. Ha a mintakat mindig azonos koriilmények kozott
titraljuk, azaz ha a minta szilardanyag-tartalma (alga-tartalom) és a titraloszer
koncentracioja valtozatlan marad, tekinthetjiik a felhasznalt titradloszer [cm®]-ben
megadott térfogatat is eredménynek. Ezek az értékek igy mar egymas kozott
kozvetleniil Osszehasonlithatdéak. Itt a minta anionos illetve kationos fogyasztasarol
beszélhetiink.

A flokkuldloszerek iilepité hatdsat a PCD mérések eredményei alapjan tudtam
szamszerien kovetni ¢és a deritési kisérletek irdnyat definidlni. (Itt sziikséges
megjegyezni, hogy a potencidl nagysaga gyakran csak nehezen reprodukélhato, mivel ez
kiilonb6zo, kiilsd faktoroktol is fiigg /homérséklet, molekulatomeg, részecskeméret,
stb./.) A kapott eredmények kiértékelését is nagyban megnehezitik a fent leirtak.

A PCD mérések soran egy arany elektrodokkal ellatott miianyag tartalyba
bemértem az ismert szarazanyag-tartalmu algaszuszpenziot, majd aramkorbe kotottem a
tartalyban 1év6 oldatot, és egy dugattyuval aramoltatni kezdtem a szuszpenziot. A tiszta
szuszpenzioban keverés hatasara bealld fesziiltségegyensulyra automatikusan
megkezdédik a Poly-DADMAC-kel valé titralas. Végiil, ha az egyenstly beallt
0 mV-nal, a miiszer megadja a Poly-DADMAC-fogyast, a fesziiltségesést és megrajzolja

a titralasi gorbét. A mérémiiszer az F14. fiiggelékben lathato.
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PCD mérésekbdl levonhato tapasztalataim a teljesség igénye nélkiil a kdvetkezok

voltak:

1. Az esetek nagy részében algafajra és/vagy szuszpenzid-életciklusra jellemzd a
titral6gorbe lefutasa,

2. a fajlagos toltésmennyiség a szaporodasi fazis (életciklus) fliggvényében valtozik,

3. pH novelésével csokken a fajlagos toltésmennyiség,

4. az ido elteltével némileg csokken a fajlagos toltésmennyiség.

2.2.4. Vezetoképesség mérés

Membranszeparacios miiveletnél a filtratum monitorozasadhoz egy Mettler
Toledo-tipusi konduktométert hasznaltam, igy az oldat vezetOképességébdl lehetett
kovetkeztetni a filtratumban oldott sOk koncentracidjara, vagyis kozvetve a siiritmény
sOtartalmara, valamint az elvalasztott tapkozeg, permeatum sétartalmara is. A mérés
alkalmas volt a flokkul4cids kisérletek utani, tisztitasi vizsgalatokra is. A szuszpenziotol
elvalasztott biomasszdban maradt sok eltavolitasat (lemosasat) szamszerlien
kovethetdvé tette.

A fenticken tulmenden a levélasztott szuszpenzié termesztésbe valo
visszaforgathatosaganak vizsgalatdban is nagy segitséget nyljtott, a mérés egyszeriisége

¢€s gyorsasaga réveén.
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2.3.Kisérleti berendezések (tervezése és kivitelezése)

Bar a technoldgia miiveletsora nem képezi szerves részét jelen értekezésnek,
mégis sziikségesnek tartom a miiveleti sor, illetve az altalam megtervezett, kiépitett €s
lizemeltetett rendszer rovid ismertetését, amely siiritési kisérleteimhez szolgaltatta a
szlikséges mennyiségii mikroalga-szuszpenziot.

A technoldgia miiveletsora az 10. abran lathato, a teljesség igénye nélkiil a
kovetkezd 1épésekbdl all Ossze: tapoldat bekeverése, majd beoltdsa a kivalasztott
algafajjal, foto-bioreaktorban torténé felszaporitds, majd az algaelegy lecsapolasat
(algasziiretelés) kovetden a szeparaciés miiveletek, amelyek soran az algat elvalasztjuk
a tapoldatatol (bestirités, szlirés). A leszlirt algat szaritani, apritani kell és az igy kapott

vizmentes, apritott algatomeg keriilhet tovabbi feldolgozasra (pl.: extrakcio).

EXTRAKCIOS
MARADEK

FOTOBIOREAKTOROK

FELSZAPORITAS

i
PANYAGQ# —p NS

ly' TR
= |

IFELTAR
| A o]
BEKEVERES n - R

g EXTR.SZER

o )

10. abra Algatechnolégia miiveletsora
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A Pannon Egyetem Vegyipari Miiveleti Intézeti Tanszékén a miiveletsor minden

egyes lépése kiilon-kiilon is kutatasok targyat képezi, ezt mutatja a 11. abra.

Srités
ll. szakasz
Extrakcio
Gazkeverék
’ Maradék
Tapoldatok Feldolgozas deponalés.

\

Termesztés

Reaktorok Jepoidat

Cézdledy  szakasz

Fényellatas

Koncentracié

Jegyz6konyvek

Mérések Uzemeltetés

Kornyezet / \ Bels6

V.

Belsé labor

Osszetétel

Termék
Tetd (Ti)

Algalabor (Ri, TVi/j)

szakasz

11. abra A Pannon Egyetem Vegyipari Miiveleti Intézeti Tanszéken folyo
algatechnologiai kutatasok kiilonbozd teriiletei, szakaszai

Az adott kutatdsi részeken, szegmenseken dolgoz6d szakemberek kozott
nélkiilozhetetlen a folyamatos kommunikacié és az algatechnologia teljes vertikuménak
bizonyos szintli ismerete, hiszen az egy ponton torténd beavatkozas térben és idében

egyarant kifejti hatasat az egész technologiara.

2.3.1. A laboratoriumi termesztési kisérletekhez kialakitott foto-

bioreaktor és annak egységei

Ebben a fejezetben, részleteiben mutatom be a reaktor (R) egységeinek
kialakitasat. A késoébbi reaktorkialakitasok hasonld sémat kovetve épiiltek meg, illetve
alapul szolgéltak a pilot méretii reaktorok tervezéséhez, megépitéséhez.

Bér jelen dolgozat nem tartalmaz kozvetlen adatokat a reaktorok miikodési
paramétereit illetden (de azon tulmenden, hogy a szeparacids kisérletekhez szolgaltatta
a kelld6 mennyiségli algaszuszpenziot) lehetdség nyilt a membranszeparacional
keletkez0 permeatum visszaforgathatosaganak vizsgalatdra ¢és egyéb, specidlis

szeparacios elokisérletek elvégzésére is (lasd 3.3.2. Széndioxiddal torténd ,,fojtas” cimil

fejezetben elvégzett kisérlet).
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2.3.1.1. A reaktor belso keretének kialakitasa

A reaktorteret egy erre a célra kivalasztott (550 x 1150 mm nagysagu, 0,1 um
falvastagsagu, viztiszta anyagu) polietilén zsak képezi, amely egy specidlisan kialakitott
PVC anyagu csokeretre van ,felrogzitve”. Ez a bels6 csokeret (12. abra) szolgal az
input, output aramok kapcsolodasi pontjaul (gazcsere), valamint a mintavételezési €s

anyagmozgatasi cs0 is ezen keret output részébe van beépitve.

Gazelegy
A4 i

610 mm

3 Dugdk helye

Mintavételezési cso

480 mm

'LHTTTTHHHH”HHF '
480 mm

= L
535 mm

& >

12. abra Bels6 cs6keret

A keret alsé részén egymastél 5 mm tavolsagra 1évo, 1,5 mm-es furatok teszik
lehetévé a gazkeverék bevezetését, ill. porlasztasat. Mindez egyben az elegy keverésére
1s szolgdl, valamint a gazkeverék algaszuszpenzioval torténd érintkezésének
intenzifikalasat is elOsegiti. A gazkivezetésre szolgald furatok 3,2 mm-esek és a keret
felsé részén egymastol 30 mm-es tavolsagban helyezkednek el. Az egyik ilyen szélsd
furaton 1ép be a mintavételezési csé is a reaktortérbe. A belsd keret input dgan kertil
bevezetésre a gazaram (levegd - CO, megfeleld aranyu keveréke), az output agon pedig
a gazok a reakciokozegen (alga — tapoldat — anyagcsere-termékek) athaladva tavoznak a
reaktorbol. A géazkivezetd (output) csonkrdl van ledgaztatva egy mintavételezésre,

illetve tapanyag injektalasra szolgald teflon anyagu csévezeték.
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A mintavételezési cs6 anyaganak koszonhetden az algdk nem tapadnak meg a cso
belsejében (mintavételezést kdvetden), igy elkeriilhetéek az lizem kdzbeni dugulasok.

Ehhez a rendszerhez torténik a kiilonb6z6 berendezések, illetve késziilékek kozvetlen

installalasa (13. abra, F15. fiiggelék).

Zaré6 elemek

Gazaram ‘ Gazdram
: i X
CO5 buborékoltats A Mintavételi csonk
[ ~——Belss keret
Gazmosé
levegd Polietilén zsik
«—— Membran kompresszor

13. abra A bioreaktor sematikus abraja

2.3.1.2. A reaktor kiils6 keretének kialakitasa

Az eldzdekben leirt polietilén zsék és a benne 1évé belsé keret egy specidlisan
kialakitott és legyartott kiilsé fémkeretbe keriilnek behelyezésre (14. abra), ami
biztositja a megfeleld geometriat és stabil rogzithetéséget. A fent leirtak szerint

kialakitott reaktor maximalisan 10 dm® térfogatu.

600mm

485 mm

— —— 0mm 7] 30mm

560 mm

14. abra Kilso keret

75



- Vizsgalati modszerek, felhasznalt anyagok -

2.3.2. A laboratériumi tapoldatvizsgilatokhoz és/vagy a
sokkolasi kisérletekhez kialakitott foto-bioreaktorok

Mas tipusu és célu késziilékek kiépitése is sziikségesé valt a kutatasok soran,
amellyel a torzsmintak szaporitasa, illetve a sokkolasi folyamat (lipidtartalom novelés),
valamint a tapoldat vizsgalatok lefolytathatéak. Ezek a berendezések egy joval
egyszeriibb kiviteli és kevesebb figyelmet igényld konstrukcidok, mint a mennyiségi
termesztésre szolgalo, elézéekben leirt foto-bioreaktor egység. Két darab horizontalis
helyzetben elhelyezett, illetve rogzitett fénycsOarmatira fogja kozre azt a térrészt,
amelybe attetsz0 2 dm?>-es muanyag palackokban lehet elhelyezni a vizsgalni kivant
mintakat, illetve a szaporitandé térzsoldatokat.

Az egyik ilyen jellegli ,késziilékben” csak levegd bevezetés van. Egyszerre
20 darab palackot lehet ellatni levegdvel (15. abra), a palack zarofedelébe épitett

buborékoltatd csovon keresztiil (sokkolo/érleld raktor, SR).

15. abra Sokkolas folyamatahoz kialakitott szerkezet
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A masik, ugynevezett tdpoldat vizsgald (TV) egységbe lehetdség van CO, gaz

bekeverésére is, amivel 24 palack taplalasa lehetséges (16. abra).

16. abra Téapoldat vizsgalathoz (TV) kialakitott szerkezet

A CO, vagy CO; tartalmu gazkeverék aramoltatasat a 17. abran lathatd
kialakitassal oldottam meg. A kiaramldé CO; ilyen modon biztonsdgosan kijuttathatd a
laboratoriumbdl. A késziilék jobb oldalan lathaté kondenzatum gyiijté palack pedig
megakadalyozta, hogy az esetleges kihabzas, vagy nagyobb mértékli parolgas
kovetkeztében jelentés mennyiségli mintaveszteségiink legyen, ami magat a kisérleti
eredményekbdl levont kdvetkeztetéseket is tévitra vitte volna. Ez a kialakitas segitette,
hogy a késébb részletezett, 3.2.2. fejezetben ismertetett ,,Szén-dioxiddal torténd ,,fojtas”
(Flow Choke with Carbon Dioxide — FCCD)"-0s eldékisérleteimet megfeleld keretek

kozott tudjam elvégezni.

co, CQ2 mintavétel

Y

60 mm

160 mm

V=1,5 dm3

17. abra Torzsoldat vizsgald berendezés foto-bioreaktor palackjainak kialakitasa
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2.3.3. Természetes kornyezetben installalt foto-bioreaktorok

A laboratériumi konstrukcié (R) némi modositasa utan a tovabbiakban lehetéség
nyilt az algdk természetes koriilmények kozott torténd vizsgalatara, mennyiségi
termelésének megkezdésére. A reaktorok a mar fent leirt (laboratoriumi
tenyészreaktorok) alapokon késziiltek el, és miikodésiik elve is azonos a laboratoériumi-
reaktorokéval.

A természetben installalt foto-bioreaktor (TR) szerkezete, kapcsolasi rajza a
18. abran lathato (F16. fiiggelék).

Hatwiz

Gazellads

SrTHpONT

CSAPViZ

TBR-1..TBR-8

Reaktorrendszer miiszerezési terve

T4
Tervezie:  Bacsi Rébert

Jevshagya: Dr. Horvath Geza
Intézes Dr. Téth Imre
Veszprém, 2010. 04. 15

Tanszék

18. abra Szabadba telepitett nagylaboratoriumi foto-bioreaktor (miiszerezési terv)

A pilot reaktorok képe az F17. fiiggelékben lathato, ipari (finomitéi) kdrnyezetben
installalva. A megtervezett és legyartott foto-bioreaktorok alkalmasnak bizonyultak az
irodalmi adatok reprodukalasara.

Elmondhato, hogy a késziilékek tervezése soran kitlizott céljaimnak maximalisan

megfelelnek az altalam tervezett és legyartott egységek.
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2.4. Késziilék épitése a CO,-fojtas paramétereinek

meghatarozasahoz

Ujjonan megfigyelt jelenség (CO,-fojtds, FCCD, lasd késébb 3.2.2. fejezetben)
vizsgélatdhoz, optimalis miikodési paramétereinek definidlasdhoz terveztem ¢és

épitettem meg az alabbi kisérleti berendezést (19. abra).

V-6 V-8 V-11
V-3 V-7 W-12
-4 E-1 E-2 E-3
@ )>
W-2 V-8 V-10

19. abra Kisérleti berendezés fojtasos kisérletek elvégzéséhez

A modulok 50 mm atméréji, 600 mm hosszusagu attetszé plexi csovekbol allnak.
Az E-1, E-2, E-3 iilepitok kialakitdsa olyan, hogy alkalmasak a nyomas alatti fojtasos
kisérletek elvégzésére. Az E-4, E-5, E-6 atmoszférikus nyoméson térténd mérésekre
alkalmasak. A csdkapcsolatok kialakitdsdra a pneumatikdban haszndlatos 6/4-es
poliuretan és PVC csoveket hasznaltam. Az elére gyartott kotéelemek segitségével a

késziilék kapcsoldsainak modositasa konnyen megoldhato.

2.5. Mikrosziiréshez hasznalt késziillék bemutatasa

A stiritési, tisztitasi kisérletek elvégzéséhez ZW-10 modullal szerelt, PLC
vezérléssel ellatott késziiléket hasznaltam (F18. fiiggelék). A késziilék a
permeatumaram irdnya szerint outside-in tipusu miiveletet hajt végre. A méréseket a
Zenon cég altal forgalmazott ZW-10 immerzids modul felhasznalasaval végeztem el. A
membran a specifikacié szerint alkalmas az 1 pm feletti szemcseméretli részecskék
visszatartasara is, 1igy alkalmas az Aaltalunk felszaporitott mikroalga sejtek
betoményitésére. A modul iireges rost tipusu 4,5 mm kiilsé atmérdji, 0,04 pm

porusméretii membranszalak kotegébol all (F19. fiiggel€k).
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A membran 0Osszes feliilete 0,9 mz, ebbdl a membrankitoltési stirtiség 289 m?/m?®,
Gyart6 eldirasa, hogy a membran két oldala kdzti nyomaskiilonbség (4pm) huzamosabb
ideig a +/- 0,5 bar nyomastartomanyon kiviil ne essék. Amennyiben a |4ppy| értéke
tartosan 0,6 bar feletti értéket vesz fel, a membran atereszt6képességének irreverzibilis
csokkenésére lehet szamitani. A csokkenés oka, hogy a tul nagy nyomaskiilonbség
strukturalis valtozasokat, porus-6sszeroppanast okoz.

A modul egy PLC vezérléssel ellatott késziilék részegységeként miikodik. A

késziilék felépitése, kapcsolasi rajza a 20. abran lathato.
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20. abra A mikrosziir6 berendezés felépitése

I

A késziilékben mitkodtetett levegékompresszor segitségével a membranszalak
mellett (F19. fiiggelék) kozvetleniil leveg6t fuvattam be, ami a feliilet tisztuldsat
segitette el6, valamint a légbuborékok keverd hatasa miatt biztositotta az egyenletes
algaszuszpenzi6d Osszetételt. A suritOtartalyba vald gazbeporlasztds akar flotalasra is
lehetdséget ad, és igy a két modszer (membransziirés, flotalas) egyidejii hasznalata
novelheti a szeparacio hatasossagat. A mikroszirés egyik kulcsfontossagi egysége a
permeatumszivattyt. Ez a szivattyG mikroszirés (MF) tizemmodban gondoskodik a

permeatum  elvételr6l és  visszamosas (BP) iizemmédban a  permeatum

visszaszivattylzasarol.
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A vezérl6 modulba beépitett frekvenciavaltd biztositja a szivattyu kétirany
miikddését és a fokozatmentes motorsebesség valtozast.

A permeédtum elvételi 4gban egy manométer taldlhatd, amely informaciét ad arrol,
hogy miikodés kozben mekkora a membran permeatum oldaldan a tulnyomas. A
késziilék mukodése soran a mikroalga szuszpenzidt a technikai tartalyba (TK-1)
vezetjiik be. Ez egy 30 dm® térfogatu, négyzet alapu hasab alaki tartaly. A tartalyban
egy szintméro (LI1-1) és egy pH-mér6 (pH-1) szondat helyeztek el, valamint egy hdmérd
(TI-1) is beépitésre kertilt.

A permeatumot (levalasztott tapkozeg) a TK-2, 10 dm? térfogatu permeatum-
tartalyba vezettem, ¢és innen lattam el a visszamosés permeatumigényét is. A permeatum
szakaszos elvétele a mintavételi csonkon, folyamatos elvétele a tulfolyon keresztiil
tortént.

A késziilek altalanos tisztitdsa utdn beszerelésre keriilt egy hasznalt ZW-10
membranmodul. A modul eléélete ismert, éldiszapos szennyviztisztitasi kisérleteket
végeztek vele, és tarolasa elott a sziikséges konzervald miiveleteket elvégezték. A
membran hasznalatbavétel el6tt a forgalmazo altal eldirt regeneraldsi proceduran esett
at. A hasznalt modul tesztelését csapvizzel végeztem. Ez a teszt informalt a konzervalas

sikerességérol és egyuttal arrdl, hogy a membran mérésre kész allapotba kertilt.
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2.6. Habflotalashoz osszeallitott kisérleti berendezés

Habflotalasi kisérleteimhez az alabbi késziiléket allitottam 6ssze (21. abra).

Hab

o

. . =)
Szuszpenzid |

@7
|

21. abra Habflotalo berendezés vazlata

O
o

A flotald oszlop egy alul livegfrittel (cserélhetd iivegfritt, aminek segitségével
tobbféle porusméreten tudtam beporlasztani a leveg6t) ellatott tivegoszlop, M =105 mm
magassaggal, és Dp =20 mm atmérdvel. A fritt ala rotaméteren keresztiil vezettem be a
levegét, valtoztathato térfogatarammal, L = 0-100 dm*/h. Az iivegoszlopba 100-200 cm®
szuszpenziot toltottem, az oszlop tetejéhez csatlakoztattam a milanyag csovet, amely a

szed6edénybe vezette a habot.
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3. Kisérleti munka és eredmények bemutatasa

3.1. Varhato CO, befogas és lipdkihozatal becslése

Becslésem egy az arizénai sivatagban miikodé algatelep hozzaférhetd adatai
alapjan végeztem el, majd ezt konvertaltam magyarorszagi viszonyokra. A GreenFuel
cég késziilékének adatai az F20. fiiggelékben talalhatoak. (A mértékegységeket nem
csupan az SI-mértékegységrendszernek megfelelden adom meg a becslés folyaman,
hogy az e témaban még fellelhetd szakirodalmakkal konnyen dsszevethetd legyen.)

A példaszamitas bevezetéséhez sziikséges figyelembe venniink a kovetkezd
informéciokat, adatokat: biologidbol ismerve az algdk Osszetételét — az algdk (széraz
tomegiikhoz viszonyitva) 50-60 %-ban szénbdl allo él6lények, és ezt a szenet CO,-bol
tudjak beépiteni — lathato, hogy kortilbeliil 1,9 -szer akkora tomegii alga sziikséges, mint
amekkora tomegli CO,-ot el akarunk vele nyeletni.

Az az energia, amit a ndvények elméletileg hasznositani tudnak a sivatagi ¢govon
(példaszamitas miatt lényeges adat) a napenergia 11 %-a. Arizéndban (tényleges
meteoroldgiai adatokat figyelembe véve) az évi napsiitéses draszdm 5808 h.

Az el8z6ekbdl kiszamithaté egy atlagos napsugdrzas: 5,7 kWh/m%nap =
2080,5 kWh/m?/év. 1 kWh = 3,6 milli6 Joule, és 1 Joule = 0,0002388 kcal, ez
egyenértékii: 2080,5*3,6*10° * 0,0002388 = 1,79 * 10° kcal/m%/év = 7,49*10™ J/m%/év.

A 11 % maximalis elméleti fotoszintézis hatasfokot figyelembevéve a
1,97%10° kcal/m%év = 8,25%10° J/m?%év rendelkezésre 4ll6 energia ismeretében
szamolhatom az eldallithatd gliikoz mennyiséget. 1 mol gliikoz fotoszintetizalasahoz
686 kcal = 2,87*10° J sziikséges.

Mgirs= 180 g/mol (7,49%10° Jim?%év / 2,87*10° J/mol) * 180 g/mol =
51690,96 g/m%/év = 51,7 kg/m?/év, azaz az elméleti termelékenység = 51,7 ka/m?/év.

Gyakorlatban mért adat = 36 kg/m?%év. Ez 70 %-a az elméleti termelékenység
maximumnak és 7,7 %-a a maximalis elméleti fotoszintetizalasi hatasfoknak.

Arizonai kutatok ettol valamivel kisebb értékkel szamoltak tovabb, a termelési
értékek atlagolasa miatt: 29,2 kg/m?%/év = 80 g/m?/nap. Valamint azt is feltételezték,
hogy az algamezd 85 %-a fog a szamitottak szerint (gond nélkiil) termelni:
24,8 kgim?/év. A példaszamitas elsé bekezdésében leirtak kovetkezményeként — alga
tobb mint 50 % szénbdl all - a termelt biomassza minden egyes tonndja 1,9 tonna CO,-t

nyel el, azaz 24,8 kg/m%/év * 1,9 = 47 kg/m?/év CO,-t tud beépiteni.
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Az algagazdasag 100 hektaron fekszik (= 247 hold = 1 km?) > 47 000 t CO,/év a

CO; elnyeld képessége. Kisérleti adatokbol szamoltdk, hogy 1 holdnyi algabdl
(5500-15000 gallon = 20819,76-56781,18 dm® =) 20,82-56,78 m® kozotti mennyiségii
biodizel allithat6 eld egy év alatt. 10000 gallon/hold/év értékkel szamolva a termelhetd

biodizel mennyiség: 2,47 millié gallon/év = 9350 m° biodizel/év érték.

Az Arizonai adatokat 1000 t COy/nap kibocsatasu ilizemre vonatkoztatva a

kovetkezd értékek adodnak: 1000 t COy/nap kibocsatdsu tizemhez 7,77 km?>-es

(1920 hold)  algagazdasag  sziikségeltetne, azaz 10000  gallon/hold/év,
19,19 milli6 gallon/év = 72,65 millid dm®/év = 72649 m® biodizelt lehetne eléallitani

évente.

A fenti példat magyarorszagi adatokra atszamolva: napsugarzast hasznald
foto-bioreaktorokban a mérsékelt éghajlati 6von 4 %-os fényenergia hasznositasra lehet
szamitani, az Osszehasonlithatosag végett kiszdmitom 11 %-os energiahasznositas
esetére is az adatokat.

Az atlagos napsugarzas intenzitdsa 900 - 1000 W/m? (nemzetkézileg elfogadott
adat: 800 W/m?). A kevésbé napos teriileteken - mint példaul Alpokalja, Kisalfold
északnyugati része, Szabolcs-Szatmér-Bereg megye - 850 W/m?, az orszag tobbi részén
850 - 990 W/m? kozott valtozik a sugarzas intenzitdsa. Az évi 2000 - 2200 6ra napsiités
mellett 280 - 300 nap adna lehet6séget az algamez6k mikodtetésére.

Az atlagos napsugérzas (atlagolt adatokkal szamolva 800 W/m?, 2100 h, 290 nap):
1,7 kWh/m?nap = 620,5 kWh/m%év. 1 kWh = 3,6 milli6 Joule, és 1 Joule =
0,0002388 kcal, ez egyenértékii: 620.5%3.6%10°%0.0002388 = 0,53*10° kcal/m%/év =
2,22*10" J/m?/év-vel.

A 11 % maximum elméleti fotoszintézis hatasfokot figyelembe véve: a
0,58*10° kcal/m%év = 2,43*10° J/m?%év rendelkezésre allo energia ismeretében
szamolom ki az eldallithatd gliikoz mennyiséget. 1 mol gliikoz fotoszintetizalasahoz
686 kcal = 2,87*10° J sziikséges. Mgus= 180 g/mol (2,43*10° Jim?/év /
2,87*10° J/mol) * 180 g/mol = 15218,66 g/m¥év = 15,2 kg/m?/év, azaz az elméleti
termelékenység = 15,2 ka/m?%/év. Az elméleti termelékenység a maximumnak a 70 %-a

(arizonai mért adat), igy a gyakorlati termelés becsiilt értéke = 10,64 kg/m%/év.

Az arizonai kutatok altal megbecsiilt termelésingadozast a példdmban is szem elott
tartom igy: 6 kg/mz/év =17 g/mz/nap) termelést veszek. Az algamez6 85 %-a fog a

szamitottak szerint (gond nélkiil) termelni, tehat 5,1 kg/ m?/év-nek adodik ez az érték.
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Az el6z0 példaban leirtak szerint: a termelt biomassza minden egyes tonnaja
1,9 tonna CO,-t nyel el, ami 5,1 kg/m%év * 1,9 = 9,7 ka/m%év. Ha 100 hektaros
algagazdasagunk lenne (247 hold = 1 km?) akkor ennek 9690 t CO,/év a CO; elnyel
képessége.

Magyarorszagrol nincs adat, amibdl pontosan meg lehetne mondani a holdankénti
eléallithatd biodizel mennyiséget, de az arizénai adatok alapjan megbecsiilhetd (mivel
Magyarorszagon az algak varhatdéan 21 %-kal kevésbé lennének termelékenyek, mint
Arizonaban, lasd elméleti kitermelések aranyat, ezért nalunk 2100 gallon/hold/év):

518700 gallon/év = 1964 m° biodizel/év a becsiilt adat.

Atszamolva a példat 1000 t COz/nap kibocsatasu lizemre a kovetkezd értékek

adodnak: 1000 t CO/nap kibocsatasi iizemhez 37,67 km?-es (= 9305 hold)

algagazdasag sziikségeltetne, ami (2100 gallon/hold/év, 19,54 millio6 gallon/év =
73,97 milli6 dm®/év =) 73967 m® biodizel/év becsiilt értékkel iizemelhetne.

A 4 % maximum elméleti fotoszintézis hatasfokot figyelembe véve, az el6z6
bemutatott példa szerint: a 0,212 * 10° kcal/m?/év = 8,88 * 10® J/m%/év rendelkezésre
allo energia ismeretében szamolhatom az eldallithaté glilkéz mennyiséget.
(8,88*10% J/m?%/év / 2,87*10° J/mol) * 180 g/mol = 5562,68 g/m?/év = 5,6 kg/m?/év,
azaz az elméleti termelékenység = 5,6 kg/m%év értéknek adodik. Az elméleti
termelékenység a maximumnak 70 %-at (arizonai mért adat) figyelembe véve a
gyakorlati termelés becsiilt értéke: 3,92 ka/m?/év. Termelés ingadozas miatt 3 kg/m%/év
(= 8,2 g/m%/nap) termelést veszek. Az algamezd 85 %-a fog a szamitottak szerint (gond
nélkiil) termelni, ami (2,6 kg/m%év, ami 2,6 kg/m%év * 1,9 =) 4,9 kg COx/m%/év

beépiilést eredményez. 100 hektaros algagazdasag esetén (= 247 hold = 1 kmz), tehat
4845 t COy/év a CO, elnyeld képesség.

A holdankénti eldallithatd biodizel mennyiség, az arizonai adatok alapjan
megbecsiilhetd (mivel Magyarorszagon az algak varhatéan 10,8 %-al kevésbé lennének
termelékenyek, mint Arizonaban, ladsd elméleti kitermelések aranyat, igy ez az érték

266760 gallon/év): 1010 m®_biodizel/év. Atszamolva a példat 1000 t CO-/nap

kibocsatasu lizemre a kovetkez6 értékek adodnak: 1000 t COz/nap kibocsatasu iizemhez
7519 km’es (= 18572 hold) algagazdasig sziikségeltetne, és igy a Dbecsiilt
biodizelmennyiség (1080 gallon/hold/év = 20,06 milli6 gallon/év) 75927 m*® biodizel/év
értéknek adodik.
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9. tablazat Arizondra és Magyarorszagra vonatkoz6 szamitasok adatainak és

eredményeinek tablazatos 0sszefoglalasa

Arizona

(Iétezé lizem adatai)*

Magyarorszag

(11%)

Magyarorszag

(4%)

terilet

100 hektér = 1 km®

100 hektar =1 km”

100 hektar = 1 km®

évi napsltéses

draszam

5808 h

2100 h

2100 h

atlagos napsugarzas

5,7 kWh/mz/nap
2080,5 kWh/m?/év

1,7 kWh/mZ/nap
620,5 kWh/m?*/év

1,7 kWh/mZ/nap
620,5 kWh/m?*/év

elméleti

termelékenység

51,7 kg/m°/év

15,2 kg/mz/év

5,6 kg/m’/év

mért

termelékenység

36 kg/mz/év

10,64 kg/m*/év **

3,92 kg/mz/év **

CO, felvevéd

képesség

47 kg/ mZ/ év
47000 t/km?/év

9,7 kg/mz/év
9690 t/km?/év

4,9 kg/ mz/ év
4845 t/km?/év

termelhetd biodizel

2,47 millié gallon/év

518700 gallon/év

266760 gallon/év

9350 m*/év 1964 m*/év 1010 m*/év
1000 t CO,/nap kibocsatasu lizem
algatelep feliilete ** 7,77 km? 37,67 km? 75,19 km’

termelhetd biodizel

* %

19,19 millié gallon/év

72649 m®/év

19,54 millié gallon/év

73967 m®/év

20,06 millio gallon/év

75927 m®/év

*GreenFuel Technologies Corporation (F20.) ** becsult adatok

A fenti szamitdsokbdl kiemeltem az algatermelékenységre vonatkozo
szamadatokat, amelyek igazan jol érzékeltetik, hogy milyen kiilonbségek vannak az

égovi régiok kozott (10. tablazat).

10. tablazat Algatermelékenység 0sszehasonlitasa

Algatermelékenység

Arizdna Magyarorszag (11%)
31t/ha/év

Magyarorszag (4%)

150 t/ha/év 16 t/ha/év

Lathato, hogy ha 100 %-nak tekintem az arizonai termelékenységet,
Magyarorszdgon a 11 %-os napenergia hasznositast figyelembe véve 20,7 %-0S
termelékenység lenne elérhetd, a 4 %-os energiahasznositassal pedig 10,7 %-0s az

algara vonatkoztatott termelékenység.
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3.2. Autoflokkulécids vizsgalatok

Az irodalmi attekintésben leirtakon tul kisérleteim soran azt tapasztaltam, hogy az
autoflokkulécio abban az esetben is megindulhat, ha a tdpkomponensek mennyisége
nem megfeleld.

A pH hatasanak vizsgdlatakor a kisérleteim soran Rawat és kollégainak (2013)
megfigyelését tapasztaltam, mely szerint 8,5-6s pH érték felett beindul az algasejtek
toltéseinek semlegesedése [14]. Pendersen (2003) allitasai is bebizonyitast nyertek
kisérleteim sordn, miszerint pH ndvekedésekor (pH = 9,5) a szaporodasi aktivitas

csokken [164], az autoflokkulacio pedig megindul.

3.2.1. A szén-dioxid betaplalas megsziintetése

A Kkisérletet gy hajtottam végre, hogy a szaporitd reaktorbol 500 ml-es mintakat
vettem ki, kiilonb6zd algafajokbdl és kiilonbdzd szaporodasi periddusokbol (eltérd
¢letciklusokbol).

Az atlagos lilepedési sebesség értéke koriilbeliil ~ 3 mm/h volt a szaporodasi
fazisbol (log-, II. koztes fazis), ~ 5 mm/h a stacioner fazisbol Kivett szuszpenziok
esetében, ami a felhasznélhat6sag tekintetében elfogadhatatlanul kicsi érték. A pusztulod
(elhalasi fazis kezdete) kulturak atlagos iilepedési sebessége az el6z6nél magasabb
értéket mutatott, ~ 5,5 mm/h-t, ami még mindig elfogadhatatlan érték szamunkra. Az
ilepedési sebességekre kapott értékeket az F21. fiiggelék tartalmazza.

Az llepités soran az also, slirlizagy réteg nehezen, hossza id6 utan alakul ki és
lassan novekszik, a szuszpenzids rétegben nagy a koncentracio gradiens, a szuszpenzid

¢s a tiszta folyadék hatarvonala a legtobb esetben nem ¢€les.
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3.2.2. Szén-dioxiddal torténé ,fojtas” (Flow Choke with Carbon

Dioxide - FCCD)

Egy teljesen 1) megkozelitése az autoflokkulacid jelenségének, amelyre a

kutatasaim soran figyeltem fel, és elkezdtem vizsgalni. Az autoflokkulécio jelenségének

kiterjesztésérdl van sz6 azaltal, hogy az iilepiteni kivant elegyet tiszta CO,-dal telitem,

az elegyet tartalmazd palackot lezarast kovetden folyamatos sotét fazisban tartom.

Az llepedési sebességek novekednek (11. tablazat), és egy teljesebb kitilepedés

figyelhet6 meg az el6z0 kisérlethez viszonyitva (22. abra).

11. tablazat Autoflokkulacios kisérletek 0sszehasonlitasa

Alkalmazott autoflokkulaciéos modszer

Ulepedsési kisérletek szaporodasi

CO, betaplalas

fazisban lévé algaszuszpenzidk .. . CO, fojtas
X megsziintetése

esetében

atlagos Ulepedési sebesség [mm/h] 3-5 15-20

Ul ési kisérletek asi

U, e.petlies’l :ser ete szapoT?daﬂ €O, betapllas .

fazist atlépd algaszuszpenziok .. . CO, fojtas
X megsziintetése

esetében

atlagos Ulepedési sebesség [mm/h] 4-7 15-25

22. abra Az éabra felso részén a CO, betaplalas megsziintetésének eredménye, az also

részen a CO; fojtas eredménye lathatod
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A jelenség hatasossagadnak meghatarozasat célzd eldkisérleteket a TV
berendezésben (2.3.2. fejezet) végeztem. Tovabbi kisérleteimbe beépitettem azt a
megfigyelésem, miszerint a szuszpenzion valo tiszta CO, gaz atdramoltatdsa bizonyos
koriilmények kozott intenzivebbé tette a kiiilepedést.

Minden egyes kisérleti modul egy 2 dm®-es PET palackbdl késziilt. A kupakon
keresztiil 1 ml-es pipettakon at vezettem be a CO,-ot. A szuszpenziobdl torténd
mintavétel teflon cs6von keresztiil tortént. A kisérleti program az aldbbi tablazatban
lathatd (12. tablazat), a gézelosztoba betaplalt CO, térfogatarama 240 dm®/h
(palackonként 15 dm*/h).

12. tablazat FCCD kisérlet adatai

(I; I:::s:;%rﬁ:,:) Palack kéd Algafaj Alga[:;r%eres Tapold{ztn:)se]meres Megvilagitas
1TV17 1 31 1,50 0,00 F
2TV17 2 31 1,50 0,00 F
3TV17 3 31 1,00 0,50 F
4TV17 4 31 1,00 0,50 F
5TV17 5 31 1,00 0,50 F
6TV17 6 31 0,25 1,25 F
7TV17 7 31 0,25 1,25 F
8TV17 8 0 1,00 0,50 F
9TV17 9 31 1,50 0,00 S
10TV17 10 0 1,00 0,50 S
11TV17 11 31 0,25 1,25 S
12TV17 12 31 0,25 1,25 S
13TV17 13 31 1,00 0,50 S
14TV17 14 31 1,00 0,50 S
15Tv17 15 31 1,00 0,50 S
16TV17 16 31 1,00 0,50 S

F = mesterséges megyvilagitas, fény fazis; S = megvilagitas nélkil, s6tét fazis
Szaporodasi index meghatarozasan az FCCD mintdk méréshez az el6zéekben leirt
fotométert hasznaltam, 681,5 (+5) nm-nél, a fényabszorbancia méréséhez. A
mintavételhez legalabb 10 cm’® térfogati mintavevdé edényt kell hasznalni, hogy az
esetleges ismétlésekre lehetdség legyen.
A mintat, ha sziikséges volt, higitottam, hogy az abszorbancijja 1,5-2,5
tartomanyba essék. Ezt kovetden a higitas (H) és az abszorbancia (Assisnm) szorzataként

a szaporodasi index (Pl) szamithat6.

Pl =H * A68l5nm (20)
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- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -

A szaporodasi index (a szeparaciondl hasznalatos ABS értékek meghatarozasa is

ezen a modon zajlik) metdodusanak meghatarozasat a 23. abra mutatja.

Mintavétel

Elsé
mintavetel?

Minta higitasa az
» el6z8 mérés
alapjan

Nem

Igen

A

Tajékoz6édo mérés «

Igen Meghaladja az
abszorbancia a 2,5

értéket?

Minta higitasa

Nem

v

Szaporodasi index
meghatarozasa

4

Dontés az algakultura
sorsarol

23. abra A szaporodasi index meghatarozasa

A szaporodasi index értékelése soran figyelembe kell venni a pH alakulésat is. A
szuszpenzi6d szaporodasi indexe naponta bizonyos ingadozast mutathat a kdrnyezeti
hatasok alakuldsanak fiiggvényében. Egy megfeleld kondicidban 1évé algakultira 7,5 és
8,5 kozotti pH-ji (4ltalam vizsgalt algakulturakra érvényes szamadat). Az ett6l valo
eltérés valamilyen nem szokvanyos esemény el6jele lehet. Tipikus esete ennek, ha a
szaporodasi index ¢és a pH egyarant csokkenést mutat. Ez biztos jele annak, hogy a

reaktorban nem kivant folyamatok indultak be.
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- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -

Mérési eredményekbdl jol latszik (24. abra), hogy a tiszta CO, betaplalas elsé

3-4 napjaban egy kiemelkedden intenziv szaporodas indult meg a szuszpenziokban, ami

a CO; betaplalas megsziinésére 1ényegében azonnali kiiilepedéssel valaszolt.

60

50 -

40

30 +

20

Abszorbancia [681,5 nm]

10 A

1TVAT
2TV1T7
3TV17
4TV17
5TV17
6TV1T
TTVAT
8TV17
9TV17
10TV17
1MTV17
12TV17
13TV17
14TV17
15TV17
16TV17

6 7 8 9 10 11 12 13

napok szama

24, abra ABS érték iddbeni valtozasa FCCD kisérletnél

Az FCCD kisérleteket tovabba PCD mérésekkel (lasd kovetkezd

kovettem nyomon és szamszertisitettem.

14

15

oldalon)
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- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -

A 25. abran jol lathat6, hogy nagyon kismértékii valtozas volt kimérhetd, és nagy

értékingadozéasokkal, zavarokkal terheltek a mérési gorbék.

—1TV17
—2TV17
3TV17
4TVAT
—5TVAT
—6TVAT
—7TV17
—8TV17
oTV17
10TVAT
11TVAT
12TV17

Poly-DADMAC fogyés [mI]

13TV17
14TV17
15TV17
1 é é li é é ‘7 é é 1‘0 1‘1 1é 1‘3 1;1 15 16TV17

napok szama

25. abra Poly-DADMAC fogyasértékek FCCD kisérletnél

Jelen kisérlet elérte a céljat, hiszen a mintak kiiilepedtek. A jelenséget el6 tudtam
idézni, tobbszorosen ismételhetd modon, viszont a megfeleld analitika hidnyaban nem
lehet leirni, és igy tendenciakat, torvényszeriségeket lejegyezni. A késébbi
hasznosithatosag érdekében ) modszer kifejlesztésére volt sziikségem.

Kidolgoztam egy 10j mérési metodust a részecske toltottség detektalasanak
alkalmazasaval, ami az el6z6ekben leirt hibakat kikliszoboli.

Az tilepedd szuszpenziot vertikalisan tobb részre osztottam. Alapesetben also és
fels fazisra. A fazisokb6l maximum 5-5 cm® minta levételével, azok
részecske-toltottség vizsgalatdval egy - szakirodalomban nem fellelhetd - hdnyadost
képeztem, amit relativ részecske-toltottség megoszlasnak (RRTM) neveztem el.

A mérés validalasat olyan modon végeztem el, hogy eltéré jellemz6jii mikroalga
szuszpenziok abszorbancia, illetve alga koncentracid értékeihez egy adatpart, illetve egy
adatpar hanyadosat, RRTM-jét kapcsoltam. A vizsgalt szuszpenzidk als6 és felsd

fazisabol vettem a vizsgalt mintakat.
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- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -

A validalasi mérések eredményeit a 13. tablazat tartalmazza.

13. tablazat RRTM met6dus validalasi méréseinek 6sszefoglald tablazata

Szuszpenzio Szuszpenzio PCD Calga
ABSgg; 5 5 RRTM Szuszpenzio jellemzése
sorszama fazisa glpea/g] [g/dm’]

Fels6 6,0 198 3,2
1 1,0 homogén

Also 6,0 197 3,2

Fels6 0,7 244 1,3 két fazis kozott drnyalatbeli
2 1,3

Alsd 3,7 316 2,2 kiilombség

Felsé 0,2 98 0,1 két fazis definialhatd, felsé
3 2,1

Also 6,4 201 3,8 halvanyzold, alsé sététzold

Fels6 0,0 83 0,0 szemmel lathato kililepedés,
4 2,6

Also 2,1 215 3,3 tiszta felsd fazissal

Fels6 0,4 126 0,2 szemmel lathato kililepedés,
5 2,5

Also 6,9 314 4,8 tiszta fels6 fazissal

Fels6 1,5 58 1,1 két fazis definialhatd, felsé
6 2,4

Also 3,9 139 2,4 halvanyzold, alsé s6tétzold

Fels6 0,0 80 0,1 szemmel lathato kililepedés,
7 3,6

Alsé 1,2 287 0,8 tiszta felsé fazissal

Felsé 1,0 279 1,5
8 1,2 homogén

Alsd 1,2 335 1,6

Fels6 6,9 88 4,1
9 1,1 homogén

Also 6,9 97 4,0

Felsé 4,1 59 2,6 két fazis definialhato, felsé
10 1,8

Alsé 8,3 106 5,7 halvanyzold, alsé s6tétzold

Felsé 0,2 46 0,0 szemmel lathato kililepedés,
11 2,8

Alsé 9,9 129 8,9 tiszta felsé fazissal

Fels6 1,3 248 0,5
12 1,1 homogén

Also 1,3 273 0,5

A péarhuzamos méréseimet nem tlintettem fel, mert nem mutattak relevans

eltéréseket egymastol, ami azt igazolja, hogy megfigyeléseim és felvetéseim helyesnek

bizonyultak.

A 13. tablazatbol jol latszik, hogy a kiilonb6zd szuszpenziok egymdashoz

viszonyitott PCD értékeibdl nem olvashatd ki olyan informécié, amibdl helytallo

kovetkeztetéseket lehetne levonni, mint ahogy azt a késziilék ismertetésénél is leirtam.
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- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -

Viszont az adott szuszpenzion beliili (két fazisbol) levett mintak PCD értékeinek
hanyadosa (RRTM) az abszorbancia és koncentracié értékekkel alatdmasztva jol mutatja
a szuszpenzidban 1évo részecskék eloszlasat. Ha az RRTM értéke eléri a 2,5-0s értéket
(és a felett), akkor a két fazis kozt olyan szintli részecske, algasejt megoszlas van ami
egyértelmil szétiilepedésre utal. Ennek tiikrében, a késObbi kutatdsok folyaman
lehetdség nyilt az tilepedési jelenség pontosabb megfigyelésére és tudomanyos leirasara.
Az 1) modszer alkalmas az iilepedés jelenségének szamszerii detektalasara €s ezaltal
ilepitési paraméterek optimumanak meghatarozasara.

Mivel pontosan nem ismert, hogy mi, hogyan zajlik le az elegyben a ,,fojtas”
soran, széles spektrumban kell tovabbi vizsgalatokat folytatnom a jelenség kapcsan. (A
jelenség az elektrokinetikus potenciallal all kapcsolatban.) A jelenség paramétereinek
kimérésére a 2.4. fejezetben bemutatott berendezést terveztem és épitettem meg
(19. abra). Kisérleteimnél a kovetkez0 paramétereket vizsgaltam: az elegy nyomasa
(E1-E3), az ataramoltatott gaz dsszetétele, az ataramoltatas ideje, az elegy hémérséklete.
Nyomassal torténd kisérleteimnél szemmel lathatélag kialakult két fazis, az alsé algaban
duasulo, felsé algaban szegényedd fazis, amit a fentebb leirt RRTM mérések is igazoltak.
A kisérleti id6t 180 percnek valasztottam. Ez alatt jol definialhatoan a térfogat also
Ya-ében koncentralodott az algatomeg. (180 perc elteltével az allapot nem valtozott
tovabb, ezt a levett mintak RRTM mérései is alatdmasztottak.)

A kisérleti eredményeket a 26-28. abrak demonstraljak. A szamszeri értékeket

tablazatosan a F22. fiiggelék tartalmazza.
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26. abra Nyomas alatti FCCD kisérlet paramétereinek meghatarozasa (E1 tilepitdben)
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- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -
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27. abra Nyomas alatti FCCD kisérlet paramétereinek meghatarozasa (E2 tilepitdben)
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28. abra Nyomas alatti FCCD kisérlet paramétereinek meghatarozasa (E3 tilepitdben)

A mért paraméterek alapjan megallapithatd, hogy mindharom iilepitdben
tapasztalhatd iilepedés egy bizonyos paraméter tartomanyban. A kékkel jelolt
feliileteken nem volt megfeleld iilepedés megfigyelhetd, ill. mérhetd. A piros feliiletek

jol definialhatoan mutatjak az optimalis iilepitési paramétereket.
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- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -

A piros feliiletek az 2,5 < RRTM < 5 értékeket mutatjak. Az RRTM > 5 értékekhez
tartozo (p, T) pontokon végzett mérés az iilepedésrél nem ad plusz informaciot. Az ilyen
jellegli kiugrd értékek (anomalidk) a vizsgalt szuszpenzio bioldgiai mivoltanak
tulajdonithatoak.

A fenti abrakbol leolvashatdéak az optimalis paramétertartomanyok, miszerint a
hémérséklet ~20-30 °C kodzott, mig a nyomds optimum ~1,5-3 bar kdzott allapithato
meg (a 3 bar feletti értékeknél - a lefavataskor torténd CO, diffuzidja kdvetkeztében -
felpezsgett a szuszpenzi6, ami a kisérlet kiindulasihoz hasonldé homogenitasu
szuszpenziot eredményezett).

Laboratériumi méretekben jol miikkodé miiveletet, és annak miikodési paramétereit
tudtam definialni, &m nem felejthetjiik el a kés6bbi méretndvelés koltségeit (nyomasallo
FCCD berendezés), ezért a kisebb beruhazasi koltségigényli atdramoltatasos FCCD
kisérleteket is lefolytattam (E4-E6).

Az ataramoltatasos kisérleteimnél az atdramoltatott gaz COp-tartalmat és a
hémérséklet valamint id6 paramétereket vizsgaltam.

A kisérleti eredményeket a 29-32. abrak tartalmazzak (szamszerii értékeit

tablazatosan a F23.a-F23.d fiiggelék tartalmazza).

E125 % CO2 E225 % CO2

T

7 m25-25 [ I ——

RRTM

12 T 15
2

Aramoltatési idé [h]

Hémaérséklet [°C]
Hdémérséklet [°C]

E3 25 % CO2

| T w525

Hémérséklet [°C]

Aramoltatési id& [h]

29. abra Kisérleti eredmények 25 %-0s CO,-tartalmu gaz ataramoltatasa esetén
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30. abra Kisérleti eredmények 50 %-0s COz-tartalmu gaz atdramoltatisa esetén
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31. abra Kisérleti eredmények 75 %-0s CO,-tartalmu gaz ataramoltatisa esetén

Hoémérséklet [°C]

Hémérséklet [°C]
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E1100 % CO2 E2 100 % CO2
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32. abra Kisérleti eredmények 100 %-0s CO,-tartalmi gaz ataramoltatasa esetén

A diagramok nem tartalmazzék a 25 %-nal kevesebb CO, tartalmu gazkeverékkel
elvégzett  kisérleteim  eredményeit, mert azok szepardciés szempontbol
eredménytelennek bizonyultak. A vizsgalt paramétertartomadnyokban a sejtek
koagulalasa nem indult meg, némely esetben stagnalas, mas esetekben pedig szaporodas
volt megfigyelhetd. Szintén elhagytam a kezelt szuszpenzid életkoranak és mindségének
feltiintetését, mivel a szobanforgd miivelet lefolyasa és a szuszpenzio allapota kozott
nem tapasztaltam Osszefliggést. Kiilonb6z6 mindségli  szuszpenziok azonos
teljesitménnyel szlirhet6k a vizsgalt tartomanyokban.

A diagramokat kiértékelve megallapitottam, hogy a géaztartalom CO,-tartalmanak
novelése kedvezd az adott iilepitési eljards alkalmazisanal. Az optimalis géz
ataramoltatas  idgintervalluma  12-24  ¢6ra  kozott  van, az  optimalis
hémérséklet-intervallum pedig 20-35 °C tartomanyba esik.

A flstgazok is felhasznalhatoak lehetnek (CO, tartalmukat illetéleg nem
optimalisak) CO, tartalmuk feldusitasa utan a megtermelt algaszuszpenzio stritésére is,
igy energiat csokkentve az aldbb taldlhatd vegyszeres, illetve membransziiréses
technoldgidkhoz viszonyitva.

A technoldgia alkalmazhatdsaga felveti a szabadalmaztatas lehetdségeét is.
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- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -

3.3. Deritési Kisérletek

Az aktudlisan ilepiteni kivant algaelegy paramétereit megmérve (pH, PCD,
koncentracid) lehet megéllapitani az éppen sziikséges flokkulaldszer, és mas adalék
anyagok pontos mennyiségét. Ezért a kisérletek leirdsanal az adagoldsi mennyiség

intervalluma adhaté meg.

3.3.1. Lagositasos iilepités

Chen ¢és kollégdinak (2012) kisérletei [137] alapjan végeztem ammonia
alkalmazasaval flokkulacids kisérleteket, de az altalam mért mintak esetében nem
bizonyult hatasosnak az ammonia adagolasa. Igy adalék anyagként mas vegyszer
alkalmazésat véalasztottam, Jimin és munkatarsainak (2013) kisérleti eredményeit szem
el6tt tartva, miszerint a legjobb flokkulacios aktivitast 11-es pH értéken mérték [101].

A pH érték emelést NaOH-dal végeztem. Az elegyhez NaOH (10 m/m%-o0s vizes
oldat) adagolasa a feldolgozas késébbi 1épéseiben is elényt jelent (sejtfalroncsold hatasa
miatt) és csokkenti a fajlagos toltésmennyiséget is. Kovetkezésképp az elsé kisérletek a
pH érték 10,5-11-es értékig torténd emelését jelentették. A kisérletek sordn a frissen
lesziiretelt ¢s még szaporodasi fazisban 1évé (I. koztes-, log fazis) algaelegyeknél kivalo
pelyhesedés és megfelel6 - atlagos - iilepedési sebesség (~10 mm/h) volt tapasztalhato
(33. abra, 14. tablazat). A II. koztes és stacioner fazisban 1évo algaelegy esetében
hatastalannak bizonyult az eljaras, igy és az iilepedési sebesség novelése érdekében

plusz adalékanyagra volt sziikség, amely a pelyhek kitilepedését gyorsitja.

33. abra NaOH-dal elért tilepedés ,,friss” sziiretnél, szaporodasi fazisban
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14. tablazat A pH emelése natrium-hidroxiddal

- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -

Ulepedsési Megjegyzés
Minta PHszuszpenzis Calga PHszuszpenzic
. Algatorzs . 3 o sebesség (szaporodasi
azonositd kezdeti [g/dm’] végsdé
[mm/h] gorbe fazisa)
AF1 31 6,8 3,6 10,3 11,00 I. koztes, log
AF2 31 7,0 3,2 10,8 10,00 I. koztes, log
AF3 31 6,8 4,4 10,1 3,60 stacioner
AF4 31 7,0 3,1 10,4 2,20 stacioner
AF5 31 7,2 3,4 10,6 1,30 elhalasi
AF6 31 7,2 5,4 10,6 2,50 elhalasi
AF7 MOL21 6,6 1,2 10,5 7,50 I. koztes, log
AF8 MOL21 6,8 1,4 10,2 5,50 I. koztes, log
AF9 MOL21 7,0 1,8 10,3 1,50 stacioner
AF10 MOL21 7,0 0,9 10,0 1,20 stacioner
AF11 MOL21 6,6 1,9 10,2 0,75 elhalasi
AF12 MOL21 6,8 2,3 9,6 0,50 elhalasi
AF13 4/d 7,4 1,6 10,7 6,40 I. koztes, log
AF14 4/d 7,2 1,2 10,6 9.60 I. koztes, log
AF15 4/d 7,2 1,8 10,8 1,60 stacioner
AF16 4/d 7,6 2,0 10,4 2,30 stacioner
AF17 4/d 7,8 1,1 10,9 1,80 elhalasi
AF18 4/d 6,6 1,3 10,2 0,95 elhalasi

Az tlepités soran az also, slirlizagy réteg nehezen alakul ki és lassan novekszik, a

szuszpenziods rétegben nagy koncentraciogradiens alakul ki, a szuszpenzid és a tiszta

folyadék hatarvonala sok esetben nem éles.

Vegyszerfogyasztasa: ~ 15-20 cm® 10 m/m% NaOH/dm? szuszpenzio.
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- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -

Az  eléz6  kisérlethez  hasonléan  megvizsgaltam a  szuszpenzio
ammonium-hidroxidos kezelését is. A kisérlet eredményeit a 15. tablazat foglalja

0ssze.

15. tablazat A pH emelése ammonium-hidroxiddal

Ulepedési Megjegyzés
Minta PHszuszpenzis Caiga PHszuszpenis
Algatorzs sebesség (szaporodasi
azonosito kezdeti [g/dm3] végso
[mm/h] gorbe fazisa)
AF11 31 6,8 3,6 10,3 5,10 I. koztes, log
AF21 31 7,0 3,2 10,5 7,30 . koztes, log
AF31 31 6,8 4,4 10,1 1,40 stacioner
AF41 31 7,0 3,1 9,4 0,90 stacioner
AF51 31 7,2 34 10,6 1,50 elhalasi
AF61 31 7,2 54 10,3 1,10 elhalasi
AF71 MOL21 6,6 1,2 10,5 2,50 I. koztes, log
AF81 MoOL21 6,8 1,4 10,2 3,00 I. koztes, log
AF91 MoOL21 7,0 1,8 9,7 1,70 stacioner
AF101 MOL21 7,0 0,9 10,0 1,40 stacioner
AF111 MOL21 6,6 1,9 9,2 0,60 elhalasi
AF121 MoOL21 6,8 2,3 9,7 0,75 elhalasi
AF131 4/d 7,4 1,6 10,4 2,80 I. koztes, log
AF141 4/d 7,2 1,2 10,5 5,30 I. koztes, log
AF151 4/d 7,2 1,8 9,8 1,20 stacioner
AF161 4/d 7,6 2,0 10,4 1,30 stacioner
AF171 4/d 7,8 1,1 10,1 2,00 elhalasi
AF181 4/d 6,6 1,3 10,3 1,20 elhalasi

Itt is hasonld jelenséget tapasztaltam, mint a natrium-hidroxidos kezelésnél,
fajlagos vegyszerfogyasztasa: ~ 55-60 cm® 10 m/m% NH,OH/dm?® szuszpenzio.
Ezek az értékek kb. haromszor nagyobbak, mint a natrium-hidroxidos kezeléshez

sziikséges fajlagosak, kisebb iilepedési sebesség mellett.

101



- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -

3.3.2. Lugositasos iilepités adalékkal

A NaOH-al torténé pH beallitas mellett olyan anyagot adagoltam az oldathoz,
(2013) aluminium-szulfat ¢és vas-klorid vegyiileteket hasznaltak fel az iilepedés
intenzifikalasara [14], Jimin és munkatarsai (2013) pedig kalcium-klorid és vas-klorid
oldatokat alkalmaztak [101]. El6kisérleteim révén a fentieken tal vas(III)-szulfat oldatot
talaltam a legalkalmasabbnak a mintaim tlilepedési sebességének intenzifikalasara.

Vas(lll)-szulfatot (40 m/m%) adagolva (adagolas koncentracidé ¢és pH
figgvényében 3 — 6 ml Fey(SO4)s/dm?® algaclegy) a lugositott oldathoz azt tapasztaltam,
hogy ez segiti a pelyhesedés folyamatat, valamint egy gyors iilepedés
(~1 m/h=1000 mm/h) utan, tomor algaréteg képzodik az elegy aljan. (Az adalék
anyagokkal elvégzett kisérletek szamadatait a 3.3.4. fejezet végén talalhatd 16. tablazat
Osszegzi.) A kivalo lilepedés ellenére tovabb kellett folytatnom a kisérletet, hiszen a vas

bevitele megneheziti a késébbi miiveleti 1épések analitikajat és feldolgozast.

34. abra NaOH-dal+Fe,(SOy)s-al elért tilepedés

3.3.3. NaOH és kationos flokkulaldszer addicio

Rawat ¢és kollégai (2013) kationos polimer vegyiiletek (polielektrolitok)
alkalmazasaval megfelel6 intenzifikalast értek el kutatasaik soran [14]. Ennek alapjan a
rendelkezésemre 4ll6 kationos flokkuldloszerrel prébaltam novelni az eddig elért

ilepedési sebességet.
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A Fey(SO4)s-ot  Poly-DADMAC  kationos  flokkulaloszerre cseréltem. A
Poly-DADMAC adagolasa a PCD mérések fliggvényében, Cp.papmac = 2,4 g/dm? esetén:
60 — 100 ml Poly-DADMAC/1 dm® algaelegy.

A Kkisérletek soran az iilepedés sebessége joval kisebb értékii, fele akkora

(~0,5 m/h =500 mm/h) volt, mint Fe,(SO4); esetében.
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35. abra NaOH-dal+kationos flokkulaloszerrel elért tilepedés

3.3.4. NaOH, kationos flokkulaloszer és Fe,(SO,); adagolasa

Az iilepedési sebesség novelésére a két vegyszert egyiitt adagoltam. A lagositott
oldathoz kevesebb flokkulaloszert adagoltam (az el6z6 kisérletben hasznalt
mennyiségekhez képest kb. 35 %-kal => 39 — 65 ml Poly-DADMAC/ 1 dm? algaelegy)
és joval kevesebb Fep(SQOy)s-0t (el6zéekhez képest kb. 60 %-kal => 1,2 — 2,4 ml
Fex(SO4)s [40 m/m%)]/1 dm? algaelegy). Az eredmény rendkiviil latvanyos volt, kivalo
pelyhesedéssel és megfeleld iilepedési sebességgel (~1,3 m/h = 1300 mm/h).

36. abra NaOH-dal+kationos flokkulaloszerrel+Fe,(SO4)s-dal elért tilepedés
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16. tablazat A pH emelése + adalékanyagok hatasa
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. Ulepedési sebesség Megjegyzés
Minta " pHszuszpenzit’) calga pHszuszpenzié s .
. Alga-torzs . 3 L [m/h] (szaporodasi
azonosito kezdeti [g/dm7] végss 3 . L.
+ adalékanyag gorbe fazisa)
AF12 31 6,8 3,6 10,5 1,70 vas(lll)-szulfat I. koztes, log
AF22 31 7,0 3,2 10,3 0,63 DADMAC I. koztes, log
AF32 31 6,8 4,4 10,8 2,00 vas(lll)-szulfat stacioner
AF42 31 7,0 3,1 10,2 0,55 DADMAC stacioner
AF52 31 7,2 3,4 10,4 1,30 vas(lll)-szulfat elhalasi
AF62 31 7,2 5,4 10,9 0,33 DADMAC elhalasi
AF72 MOL21 6,6 1,2 9,7 1,20 vas(lll)-szulfat I. koztes, log
AF82 MOL21 6,8 1,4 10,4 0,58 DADMAC I. koztes, log
AF92 MOL21 7,0 1,8 10,3 0,85 vas(lll)-szulfat stacioner
AF102 MOL21 7,0 0,9 10,6 0,68 DADMAC stacioner
AF112 MOL21 6,6 1,9 10,9 1,20 vas(ll)-szulfat elhalasi
AF122 MOL21 6,8 2,3 9,7 0,41 DADMAC elhalasi
AF132 4/d 7,4 1,6 10,4 0,56 DADMAC I. koztes, log
AF142 4/d 7,2 1,2 10,1 1,00 vas(lll)-szulfat l. koztes, log
AF152 4/d 7,2 1,8 10,3 0,45 DADMAC stacioner
AF162 4/d 7,6 2,0 9,7 0,86 vas(lll)-szulfat stacioner
AF172 4/d 7,8 1,1 10,5 0,41 DADMAC elhalasi
AF182 4/d 6,6 1,3 10,8 1,30 vas(lll)-szulfat elhalasi
AF192 31 7,2 2,8 10,3 1,70 DADMAC,
l. koztes, log
vas(lll)-szulfat
AF202 31 6,6 3,6 10,7 1,20 DADMAC,
elhalasi
vas(lll)-szulfat
AF212 MOL21 6,8 1,1 10,1 1,60 DADMAC,
stacioner
vas(lll)-szulfat
AF222 MOL21 6,4 1,5 10,2 0,60 DADMAC,
stacioner
vas(lll)-szulfat
AF232 MOL21 8,0 0,8 10,5 1,80 DADMAC,
stacioner
vas(lll)-szulfat
AF242 4/d 6,2 1,7 10,4 0,70 DADMAC,
stacioner
vas(lll)-szulfat
AF252 4/d 6,8 2,8 10,8 1,10 DADMAC,
elhalasi
vas(lll)-szulfat
AF262 4/d 7,7 2,3 10,2 1,80 DADMAC, .
. stacioner
vas(lll)-szulfat
AF272 31 7,2 0,9 10,3 1,60 DADMAC, R
I. koztes, log

vas(lll)-szulfat
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Latvanyos a flokkok kialakuldsa, az tlilepités soran az alsé, stirlizagy réteg gyorsan
kialakul és gyorsan novekszik, a szuszpenzio €s a tiszta folyadék hatarvonala a legtobb
500 mg 40 m/m% 3
szuszpenzio, és ~ 200 mg (Cp.papmac = 2,4 g/dms) Poly-DADMAC /dm?® szuszpenzio.

esetben ¢les. Vegyszerfogyasztasa: ~ vas(l1)-szulfat/dm

3.3.5. Ulepedési sebesség novelése a pH csokkentésével

A feldolgozott szakirodalom alapjan a pH-csokkentéssel eléidézett iilepitést is

megvizsgaltam. Vegyszerként sOsavat és salétromsavat alkalmaztam

(oldatkoncentraciok: 0,1 mol/dm® vizes oldatok), a szuszpenzidk térfogata pedig

100 cm® volt. Az eredményeket a 17. tablazatban foglaltam dssze.

17. tablazat A pH-csokkentése sosavval, salétromsavval

Ulepedési
sebesség Megjegyzés
Minta PHg.uszpenzis Caiga PHszuszpenis
Algatorzs [mm/h] (szaporodasi
azonosito kezdeti [g/dm®] végsé
+ adalékanyag gorbe fazisa)
megnevezés
AF13 31 6,8 3,6 4,1 28 sdsav I. koztes, log
AF23 31 7,0 3,2 3,5 42 salétromsav I. koztes, log
AF33 31 6,8 4,4 3,7 33 sosav stacioner
AF43 31 7,0 3,1 4,3 25 salétromsav stacioner
AF53 31 7,2 3,4 3,5 48 sbsav elhalasi
AF63 31 7,2 5,4 3,9 73 salétromsav elhalasi
AF73 MoL21 6,6 1,2 3,3 84 sdsav l. koztes, log
AF83 MoL21 6,8 1,4 4,2 45 salétromsav I. koztes, log
AF93 MOL21 7,0 1,8 4,1 37 soésav stacioner
AF103 MOL21 7,0 0,9 3,5 79 salétromsav stacioner
AF113 MOL21 6,6 1,9 3,9 45 sdsav elhalasi
AF123 MOL21 6,8 2,3 3,7 55 salétromsav elhalasi
AF133 4/d 7,4 1,6 4,1 42 sésav I. koztes, log
AF143 4/d 7,2 1,2 4,3 31 salétromsav I. koztes, log
AF153 4/d 7,2 1,8 3,7 53 soésav stacioner
AF163 4/d 7,6 2,0 3,9 47 salétromsav stacioner
AF173 4/d 7,8 1,1 4,3 35 sésav elhalasi
AF183 4/d 6,6 1,3 4,2 30 salétromsav elhalasi
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Az iilepités soran az also, siirli zagy réteg nehezen alakul ki és lassan novekszik, a
szuszpenzios rétegben nagy a koncentracid gradiens, a szuszpenzid és a tiszta folyadék
hatarvonala gyakran nem éles. Vegyszerfogyasztasa: 30-40 cm*/dm? szuszpenzio.

A 10,5-es pH bedllitasa mellett a 18. tablazatban lathatdé koncentracid

intervallumok kozott lehet megfelelden iilepiteni az algaelegyeket.

18. tablazat Kationos flokkulaloszerre és Fe® ionra vonatkoztatva az optimalis
koncentraci6 intervallumok

Alsé koncentracio intervallum Adalékanyag Fels6 koncentracio intervallum
[g/dm’] [g/dm’]
9*10” Poly-DADMAC 1,5%10"
5,2%10" Fe’* 1

A vegyszeres flokkulacios kisérletek Osszehasonlitdé diagramjat a 37. abra

szemlélteti.
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37. abra Kémiai flokkulacios kisérletek eredménye

Az optimalisan alkalmazhato flokkuldloszer keverék oOsszetételét definidltam
(NaOH (10 m/m%) + Poly-DADMAC (Cp.oromac = 2,4 g/dm®) + Fey(SO4)s
(40 m/m%)), vegyszerigényét minimalizaltam (10 -11-es pH-ig NaOH + 39 — 65 ml
Poly-DADMAC + 1,2 — 2,4 ml Fex(SO4)s / 1 dm?® algaelegy).
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3.4. Membrannal torténo suritési kisérletek

Kisérleteimet a kdvetkezoképpen végeztem: Amikor a mikrosziirési kisérlethez
kelld6 mennyiségli algaszuszpenziot sziireteltem, akkor azt 40 dm?-es részletekben az
mikrosziirébe adagoltam, és 20 dm®-re stiritettem be. Ezek utan elészor csapvizes, majd
desztillalt vizes atmosast alkalmaztam, az anyagcsere-termékek ¢és maradvanysok
eltavolitasa érdekében. A kovetkezd 40 dm>-es egységet is a fent leirt modon siritettem
be, majd hozzaadtam az el6z6 ciklus mosott stiritményét is.

A strités kezdetén és végeztével egyarant szarazanyag-tartalom meghatarozast
végeztem. A slritett szuszpenzid tisztasagat vezetOképesség-méréssel kovettem
nyomon, a mosas alatt tobbszor is mintat véve a permedtumtartalybol. A
vezetoképesség-mérés alkalmas moddszer erre a célra, mivel a tapoldatban levd ionok
mozgékonysaga igen nagy, igy konnyen mérhet6, és - nem mellesleg - gyors is az
analizis. A kisérletsorozatot a termelési kapacitasommal elérheté koncentracios faktorig
folytattam, a mosast pedig a lehetd legkisebb vezetOképesség-értékig, illetve a mar
harom tizedes jegyben nem mérhetd szarazanyag-tartalomig végeztem. A kisérlet soran
hét stiritési szakasz (MF) alatt 280 dm? szuszpenzi6t sikeriilt 20 dm>-re siiriteni, ami azt
jelenti, hogy az mikrosziirésre jellemzd stritési faktor értéke CF,q6= 14-nek adodott.

A késziilék fobb paramétereinek beéllitdsa a 19. tablazatban talalhatoak.

19. tablazat Készilékbeallitasok

Mikrosz(irés Visszamosas
Térfogataram [I/h] 25 25
IdStartam [sec] 600 60
Nyomadskiilonbség [bar] 0,10-0,50 0,15-0,50

A sirité tartalyba toltott szuszpenziot a levegékompresszor nyomocsonkjanak
ledgazasa altal taplalt porlasztdo segitségével pneumatikusan kevertettem. A
tovabbiakban a folyadékszint lehetdség szerinti legkisebb ingadozasa érdekében
1 dm®-es menzira segitségével tortént a mintautanpotlas.

Annak érdekében, hogy a rendelkezésre all6 mintamennyiség feldolgozéasaval a
leheté legnagyobb szamu adatot gytijtsem, a mérést tobb szakaszra bontottam. Az
algaszuszpenziokat 40 dm>-es adagokban vettem el a foto-bioreaktorokbol a szfirés

megkezdésehez.
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Miutan a 40 dm’-es térfogatot 20 dm®-be stritettem (MF1), desztillaltvizes
atmosast alkalmaztam. Az &atmosast addig végeztem, mig a szuszpenzioban 1évo
maradvanysokat valamint az egyéb szerves anyagokat, anyagcseretermékeket el nem
tavolitottam. A kovetkezd 40 dm?® algaszuszpenziot, az elézéekben leirt modon
stiritettem be, amit az MF2 koddal jeloltem. A fentiekben leirt vizsgalatokat a
kisérleteim soran 7 alkalommal végeztem el (MF1 — MF7).

A szlirés komplex vizsgalata érdekében az adott 1épésben nyert siiritményhez
hozzaadagoltam az el6z6 besiiritésbdl szarmazo toményitett, atmosott koncentratumot.
Az MF2 kisérlet végén az MF1 siiritési vizsgalatbol szarmazo retentdtumot, stiritményt
rdadagoltam az MF2 végére, igy a két siiritési vizsgalatbol 3 kisérleti pont all elé (MF1,
MF2, MF1+MF2). Az MF3 kisérlet végeztével raadagolasra keriilt az MF1+MF2
sliritmény ¢és igy tovabb, igy a 7 mérési pont helyett 13 pontban vizsgalhattam meg a
rendszer viselkedését, 7 darab ,alap” siritést és emellett 6 darab nagyobb
membran, mind pedig a szlirés kozben kialakult viszonyok Osszetettebb elemzésére nyilt
lehetdségem.

A fent leirtak szerint eldallt koncentraitumokat minden esetben desztillaltvizes
mosasnak vetettem ald, hogy a permeatum vezetéképessége minél inkabb konvergaljon

a desztillalt viz vezetOképességéhez (38. abra).

70

60 -

40 -

20 A

vezetéképesség [mS/icm]

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

mosofolyadék mennyisége [dm?]

38. abra Egy-egy mosasi ciklus permeatum aramanak vezetoképessége a mosas
folyaman
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Az atmosas révén lehetdség nyilik arra, hogy szaraz anyagként csupan a
mikroalgasejteket nagy koncentracioban tartalmazo desztvizes szuszpenziot vizsgaljam,
kezeljem tovabb. Az atmosas kovetkeztében 1jabb kedvezd tulajdonsagok is
megmutatkoztak az eldallt retentaitumnadl, mint példaul konnyebb tarolhatosag (késobb
indulnak meg a bomlasi folyamatok), gyorsabb beparolhatosag.

A permeatum szarazanyag-tartalom valtozasa ¢és a hozza tartoz6 vezetdképesség

valtozas trendje az esetek tobbségében azonos volt (39. abra).
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39. abra A stiritmény atmosasanak hatdsa a permeatum dramra

A 5,7,11-15 mosasi ciklusokban tapasztalt eltéréseket a kiinduldsi szuszpenzidk
minéségének a tobbitdl vald eltérése okozza. Ezeket akkor sziireteltem, amikor a
szaporodasi indexiik csokkend tendenciat mutatott (elhalasi fazisbdl kertiltek ki).

A 40. abra az egyes szlrési kisérletek esetében mutatja meg a kiindulasi
szuszpenzi® Osszes szarazanyag-tartalmara vonatkoztatott algasejt-tartalom é€s

permeatum-vezetOképesség Osszefiiggéseit.
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40. abra Az egyes sziirési kisérletek esetében mért kiindulasi szuszpenzi6 0sszes
szarazanyag-tartalmara vonatkoztatott algasejt-tartalom és permeatum-vezetéképesség
Osszefliggései

Az adatok a sziirési periddusok megkezdésekor lettek begytijtve, mind a kiindulasi
szuszpenziobol, mind pedig a kezdetben kilépd permeatumbol. Az abra hatarozott
tendenciat és kapcsolatot mutat meg, a membran két oldaldn mért mennyiségek kozott.
Eddigi méréseim alapjan egyértelmi kapcsolat van a besfiriteni kivant algaszuszpenzio
Osszes szarazanyag tartalmanak algasejt-tartalma ¢€s a permedtumban mérhetd
vezetOképesség kozott. Nagyobb algakoncentracié nagyobb kiindulasi vezetdképességet
eredményez.

A permeatum jellemzésére szolgald 6. egyenlet a kovetkez6 21. egyenletben

felirtak szerint is kiszdmithato a gyakorlatban mért adatok alapjan.

1= (21)

Ahol J a permeatum teljes fluxusa [dm®m?h], Vp a permeatum teljes térfogata
[dm®], A a membran feliilete [m?], 7 a szfirés idStartama [h]. Ezen egyenletben foglaltak
szerint mutatom be a szlrletfluxus (permeatum fluxus) értékeinek alakulasat a

41. abran.
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41. abra Szirletfluxus (permeatum fluxus) értékeinek alakulasa a kiilonb6z6 sziirési
periodusokban

A permedtum fluxus-értékei minden mérésem esetén (MF1 — MF7) hasonlo
teljesitménnyel tudtam sziirni a késziilékemmel a vizsgalt tartomanyokban.

A Baerdemaeker és kollégai (2013) altal (nagy algakoncentracios értékeken) mért
fluxus (20-40 I/m?h) adataik 5sszemérhetéek az altalam mért értékekkel [159].

Discart és kollégai (2013) ugyan nagyobb fluxusértéket allapitottak meg,
(51 I/m*h), am ez az érték folyamatos csdkkenést mutatott, és egy ora elteltével 12 1/m®h
értéket ért el, ezt atlagolva egy oérara 31,5 I/m?h értéknek adodik, ami némileg nagyobb
mint az altalam mért érték, de azzal 6sszemérhet6 [156].

Duu-Jong ¢és kollégai (2012) nagysagrendekkel nagyobb fluxus-értékeket
kozoltek, mint alltalaban a publikaciok, de ez a nagy érték csak az elsé par percben volt
tarthato [157].

Baerdemaeker és munkatdrsai (2013) az altalam vizsgalt algafajhoz hasonld
fluxussal tudtak sziirni [159]. Kisérleteim ennek tiikrében eredményesnek mondhatoak,
mivel az altalam mért adatok tSbbségében nagyobb értékek (atlagosan 25 1/m*h).

Bilad és munkatarsai (2012) 45-50 I/m*h fluxusértékeket is mértek az elsé ciklusa
szliréseiknél, am ehhez nagy nyomasértékek tartoztak (mint hajtoerd) [155] (ami az

altalam hasznalt membranmodulnal nem megengedhetd).
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A masodik ¢és harmadik szlirési ciklusaikban mért értékek csokkenést mutattak
(masodik ciklus: 30-40 I/m*h, harmadik ciklus: 10-15 I/m*h [155]), és ezzel Gsszevetve,
igaz, hogy az altalam mért fluxus kisebb érték, mint az 6 elsé két ciklusukban volt, de
ez az ¢érték a ciklusszamtol fliggetleniil tarthatonak bizonyult.

A ZW-10-es membranmodullal, hét suritési szakasszal 280 dm® rédadagolt
algaszuszpenzidt 20 dm?®-re stiritettem, igy a végs6 koncentracios faktor CF,¢5=14.

A sliritmény szarazanyag-tartalmanak valtozasat a kisérlet soran a 42. abra

foglalja 0ssze.
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Az els6 szakaszban a sliritmény szarazanyag-tartalmanak csokkenését a mosas
okozza. Ebbdl jol lathatd, hogy a leszedett algaszuszpenzid szarazanyag-tartalmanak
koriilbelil 50 %-at a maradvanysok, illetve egyéb szerves vegyliletek ¢és

anyagcsere-termékek teszik ki (43. abra).
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MF periédus
43. abra Lesziiretelt szuszpenziok szarazanyag-tartalmanak osszetétele algasejtekre
vonatkoztatva

A 43. abra masodik MF periddusdban egy természetes koriilmények kozott
miikodé  foto-bioreaktor  egységb6l  szarmazé  szuszpenzié  feldolgozasanak
eredményeként kaptam a teljes szaraz-anyagra vonatkoztatott magas algatartalmat.
Tovabbi 0Osszefiiggések derithetdek fel, ha kiilonb6z6 reaktoregységbol [torzsoldat
vizsgalo késziilék (TV), sokkolo/érleld reaktor (SR), algalabor reaktor (R), tet6 reaktor
(TR)], mas-mas szaporodasi fazisbol szarmazé mintat is megvizsgalok. Ezek a
vizsgalatok lehet6vé teszik, hogy tovabbi kovetkeztetéseket vonjak le a termesztést és
érlelést illetden, tovabba, hogy ezeket a tapasztalatokat a késobbiekben a
termesztéstechnologiaba beépithessem, ezzel is novelve a biomassza - és/vagy lipid -
kapacitast. A kezdeti, leszedett algaszuszpenzid (40 dm® 13 g/dm®-es osszes
szarazanyag tartalomrol (algasejtek, az Oket kisér6 anyagcseretermékekkel,
maradvanysokkal, stb.), 12,2 g/dm®-es szarazanyag tartalomra (20 dm? tisztan algasejt)
lett bestritve (MF1). Mivel az atmosott siiritmény mar csak a szamunkra fontos
algasejteket tartalmazza (elhanyagolhaté mennyiségben van benne egyéb anyag), az

Ezt a megallapitast a késobbi feldolgozasi muveletek (szlrés, szaritas, extrakcio)
is alatdmasztottak.

A végs6é algasliritmény 30,4 g/dm3 koncentracioval rendelkezik mikroalgara
nézve, 20 dm>-es térfogatban (7 besiritési 1épés utan). Tehat a szarazanyag-tartalmat
sikeriilt ~0,61 %-r6l (szennyezdkkel 1,22 %-rol) 3,04 %-ra emelnem a miivelet soran
(44. abra).
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44, abra A stritmény és permeatum anyagtartalma a kisérlet soran

Bilad és munkatarsai (2012) 20 %-0s stiritményt értek el [155], ami az altalam
mért érték tobszorose. Meg Kell jegyezni, hogy az altalam mért érték, nem a hasznalt
membranomra jellemzO hatarérték, hanem a termelési kapacitasunkhoz igazodo
szamadat.

Duu-Jong ¢s kollégai (2012) 34 %-os sliritményt értek el [157, 177], ami szintén
alatdmasztja az el6zéekben leirtakat, miszerint a membranmodult a rendelkezésre allo
algaszuszpenzid mennyisége miatt nem dolgoztattam a hatarérték kozelében (ezt

tamasztjak ala a stabilan és folyamatosan mérheté permeatum fluxus értékeim is F24.).

3.4.1. A permeatum termesztésbe valo visszaforgatasa

A slirités soran nyert permeatum termesztésbe vald vizsgélatat is elvégeztem. A
frissen leszedett permeatumot kiegészitettem a tapoldat Osszetételéhez megfelelGen,
mind makro-, mind pedig mikroelemekkel. Az igy elkésziilt tapoldatot el6zdleg vizsgalt
algakultiraval beoltottam. Ezek utdn kikeriilt a természetes kdrnyezetben installalt
foto-bioreaktorainkba és vizsgaltam a szuszpenzidban az algakultira koncentraciojat
(termesztoképességét).

Vizsgalataim soran a friss tapoldattal valo felszaporitast tekintettem a termesztés
100 %-os hatasfokanak. Kisérleti paramétereimet a kovetkez6 modon végeztem: egy
termesztettem a szabadtéri reaktor egységeiben, igy kikiiszobolve az iddjaras €s egyéb

tényezok kozvetlen hatasat.
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A kezdeti ¢és lesziiretelt algaszuszpenziokbol mintat vettem, és Whatman tipusu,
2,5 um részecskevisszatartdsti szron atsziirtem, 4tmostam, majd 105 °C-on
tomegallandosagig szaritottam ¢&s analitikai pontossaggal bemértem a tomegét. Az igy
kapott koncentraciokbol kiilonbséget képeztem: a lesziiretelt, végsé koncentraciobol
kivontam a kiindulasit, és igy megkaptam a kisérlet alatti tényleges szaporulatot
[g/dm®/hét]. A kisérleti mérések dsszefoglalo tablazatat az F25. fiiggelék tartalmazza. A
friss tapoldaton termesztett szuszpenziorol lesziirt permeatumot kiegészitettem, hogy
annak makro- és mikroelem Osszetétele biztosan megfeleljen az indulasi tapoldat
Osszetételének. Az igy el6allt masodlagos tapoldatot beoltottam, hogy indulasi
koncentracidja ~ 1 g/dm? értékii legyen. Parhuzamos kisérletek esetében ugyan ilyen
moddon jartam el. Az egy hetes felszaporitast kovetden megismételtem a fent leirtakat és
igy egy harmadlagos tapkozeggel végeztem kisérleteimet. A kisérletek zard pontjaként a
parhuzamos, friss tépoldatos szuszpenzidhoz viszonyitott minimalisan 10 %-0s
termesztési hatasfok-romlést tliztem ki. Amikor a hatasfok romlds meghaladta a 10 %-
ot, akkor a permedtumot tobbszor mar vissza nem forgathatonak tekintettem.

Permeatum visszaforgathatosagi kisérleteim eredményeit a 45. abra szemlélteti.
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45. abra Permeatum visszaforgathatosaganak vizsgalata
A kisérletek eredményein jol lathatd, hogy a permeatum kétszeri (az elsédleges és
a masodlagos tapoldatok hasznalata) visszaforgatdsa a termesztésbe 90 %-os hatasfok

feletti értékekkel lehetséges.

115



- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -

A harmadlagos tapoldatok nem mutatkoztak megbizhatd termeszté kozegnek,
instabil volt a szuszpenzi6. A negyedleges alkalmazhatosag vizsgdlata egyértelmiien
negativ eredményeket adott.

Castrillo és munkatarsai (2013) publikaciojukban csak egyszeri visszaforgatast
vizsgaltak [105]. Eredményesnek mondhatom permeatum alapon torténé szaporitasi
kisérleimet, mivel azok bizonyitottdk a permedtum kétszeri visszaforgathatosagat,
90 %-os felszaporitasi hatasfok felett.

Ily moédon az egy hetes kisérleti ciklusokba, harom héten keresztiil nem kellett
friss vizet bevinni. Ez azt jelenti, hogy (esetemben) 200 dm? friss viz bevitele elegendd
volt a harom ciklusban torténd termesztéshez, mig a permeatum visszaforgatasa nélkiil
ez az érték heti 200 dm®, azaz 600 dm® friss viz fogyasztasat jelentette volna. Biztato
adatok azokra a teriiletekre, ahol nem 4ll rendelkezésre megfeleld viz utdnpotlas a

technologia taplalasara.

3.4.2. Algak tarolas kozbeni életképességének vizsgalata

Az algdk tarolds kozbeni életképességét a kovetkezOk szerint vizsgaltam. A
mintdkat minden esetben 20 dm?3-es polictilén kannaba toltttem be. A foto-
bioreaktoraink tizemeltetési tapasztalatai alapjan a jo kondicioban 1év6 inditokultarakkal
sikeres termesztést lehet inditani.

Jo kondicidban lévének mindsitem azt az algakultirat, amelyet legkésobb a
kultara életciklusanak 5. fazisabol (lag-, 1. koztes-, log-, II. koztes-, stacioner fazis)
sziireteltem. pH értéke 7-8,5 kozotti. Spektrumaban intenziven megjelenik a szintestekre
jellemzd 680 nm-es fényabszorbancia-csiics. Erzékszervi vizsgalatok alapjan szine zold,
nem lehet a boml6 algara jellemz6 zaptojasra jellemz6 szag. Mikroszkopos felvételein
az algasejtek melett nem lathatdak egyéb organizmusok.

A szuszpenzioban idegennek tekinthetd organizmusok (46. abra) megjelenése és
elszaporoddsa a szuszpenzidban jelenlévé algafaj/algapopulacid  egyértelmii

hanyatlasara utal.
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46. abra Rossz kondicioban 1év6 algaszuszpenzid mikroszkopos vizsgalata, ahol a piros
korok ,,idegen” organizmusok jelenlétét mutatjak

Tapasztalataim szerint a lesziiretelt algat, laboratoriumban 20 °C-on legkésébb 3
napon beliil fel kell dolgozni. Ezt kovetéen megjelennek a mindségromlas jelei, nehezen
tilepedd, nehezen szlirhetd szuszpenzio, kellemetlen zaptojasra emlékezteté szag,
algakoncentraci6 csokkenése.

Minél magasabb a taroldsi hdmérséklet, annal hamarabb indulnak be a bomlasi
folyamatok. A hiités (5-10 °C-on torténd tarolds) meghosszabbitja az eltarthatésagot,
kisebb térfogatok (1-20 dm3) esetén ez célszeriinek tiinik, de nagyobb térfogatok hiitve
tarolasanak energetikai vonatkozésait is szamitasba kell venni.

Elséként a CO,-dal torténd tartdsitds lehet6ségét vizsgaltam. A 10 dm?® frissen
sziiretelt algaszuszpenzion élelmiszeripari mindségli szén-dioxidot buborékoltattam at.
A buborékoltatast addig folytattam, amig a gazteret maradéktalanul 4t nem Oblitettem.
A COy-os kezelést 3-4-szer ismételtem meg a szuszpenzid telitéséig.

A szuszpenzid bomlésa a tapasztalatok szerint csak 5-7 nap utan kezdd6dott el.
Ennek megfelelden a tarolas id6tartaméanak ennél révidebbnek kell lennie.

Az algaszuszpenzi6 tartalmazhat egyéb oldott szerves anyagokat, amelyek
metabolitok vagy elpusztult algasejtek lehetnek. Ez a szervesanyag tartalom taptalaja
lehet a heterotrof szervezeteknek, amelyek elszaporodédsa a lesziiretelt szuszpenzidk
romlasahoz vezetnek.

Tapasztalataim szerint mikroszlréssel a szuszpenzid sUritése mellett az

eltarthatosag ideje is novelheto.
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3.5. Habflotalasi kisérletek

Habflotalasi kisérleteimhez a szabadtéri termesztésbol frissen sziiretelt mintakat
alkalmaztam. A kezelt szuszpenziok térfogata 150 cm®, koncentracidjuk 4 g/dm?®, pH
értékiik pedig 9,8. A nagyobb hatasfoku flotalas érdekében 3,8-as pH-t allitottam be a
HFx/1 kodu kisérleteimnél. A HFx/2 koddal ellatott méréseim esetén a szuszpenzidk
koncentracioja 3,4 g/dm?’, pH értéke pedig 8,8 volt, a (salétromsavval) beallitott pH
értéke 4. A kisérletek soran alkalmazott levegdaramot 10 dm%h értékre éllitottam be,
25-30 perces miveleti id6 mellett.

A szuszpenzid felhabzasat, valamint az algdban dusuld habot, és a szegényedd

maradvany szuszpenziot szemlélteti a 47. abra.

47. abra Kisérleti habflotalas 1épései

Erdekes volt megfigyelni, hogy a hab 6sszeesése utan, a koncentralt (20-50 g
alga/dm®) szuszpenziobol viszonylag gyorsan (30-60 perc alatt) még siirlibb zagy
tilepedik ki, ahogy az a 48. abran lathato.
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48. abra Habként elvett sliritmény idébeni valtozasa

A hab vs. maradék koncentracio viszonyait a 20. tablazat mutatja.

20. tablazat A habflotalasi kisérletek erdményei

Mérés Hab térfog.*[cma] Hab konc. [g/dm’]  Maradék konc. [g/dm’] CF VF
HF1/1 6,0 64 0,5 16 25
HF1/2 7,3 50 0,6 15 20
HF2/1 22 27,5 0,8 7 7
HF2/2 15 25 0,4 75 10
HF3/1 16 27,7 0,6 7 10
HF3/2 14 30 0,2 9 10
HF4/1" 8 20 0,42 10 18
HF4/2" 16 23 0,3 13 9
HF5/1"" 32 22,5 0,1 6 5
HF5/2"" 28 20 0,2 6 5
HF6/1" 39 16 0,15 4 4
HF6/2 31 18 0,3 5 5

*a hab 6sszeesése utdn, ** a kiinduldsi szuszpenzié kétszeres higitdssal, *** eredeti szuszpenzidk pH
allitas nélkal, **** eredeti szuszpenzidk pH allitas nélkiil + benzil-trimetil-ammadnium-klorid adagolassal

A 48. abran lathato, kiiilepedett slrli zagy térfogata 5-6 cm® a miivelet
paramétereitdl (pH, VF, t) fliggetleniil. A kétszeresére higitott szuszpenziok esetén kb. 3
cm®a zagy térfogata. Ezzel a zagytérfogattal szamolva a miivelet végso térfogat-siiritése
eredeti szuszpenziok (3,5-4,0 g/dm®) esetén: 150 cm®/(5-6 cm®) = 25-30, kétszeres
higitas (1,7-2,0 g/dm®) esetén pedig 150 cm®/(3 cm®) = 50.
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Ezekkel a VF értékekkel szamolva a stirli zagy alga-koncentracidja kozelitéleg: az
eredeti szuszpenzidk esetén: (3,5-4,0 g/dm®) x 25-30 ~ 90-120 g/dm® a higitott
szuszpenziok esetén: (1,7-2,0 g/dm®) x 50 ~ 85-100 g/dm?®. igy habflotalas és iilepités
alkalmazasaval a siirli zagy koncentracidja: Csagy = 80-100 g/dm?.

Tovabbi megfigyelésem, hogy a flotalas utan a hig (0,1-0,8 g/dm®) szuszpenziobol
is kiiilepszik az alga (49. abra), 20 cm® térfogatbél 0,1-0,3 cm? valik ki. Erre az esetre a
térfogatsiirités értéke: 20 cm*/(0,1-0,3 cm®) ~ 200-70 g/dm?.

49. abra Flotalas utani, hig szuszpenzids maradék idébeni viselkedése

A zagykoncentraciok a higabb szuszpenzidkra: ~ 0,1 g/dm® x 200 = 20 g/dm®, a
tdményebb szuszpenzidkra: 0,8 g/dm® x 70 = 56 g/dm°.

Kis energiaigényii és gyors miiveletként jellemezhetd a habflotalds. De nem lehet
elfelejteni az altalaban sziikséges vegyszerek, valamint feliiletaktiv anyagok
alkalmazasat, ami csakugy, mint a vegyszeres flokkulacios miiveletek, koltségvonzattal
jar és kornyezetterhelést is jelent. Feliiletaktiv anyagok adagoldsa:10-30 mg/dm?®
dozissal torténtek meg kisérleteimnél. Az eldkisérletek a habflotalasra, feliiletaktiv
anyagok adagolasa nélkiil is, rendkiviil kedvezé eredményeket adtak: a kihozatal
> 90 %, térfogatsirités: (pH = 4 értéken) ~ 10-25, térfogatsiirités: (pH valtoztatas
nélkiil) ~ 5. A habban atvitt zagy koncentracidja: ~ 20-50 g alga/dm®.

Az alga mind a siirii zagybol, mind a hig (a flotalas utdn maradt) szuszpenziobol
gyorsan kitilepedett. A (habflotalas + iilepités) becsiilt jellemz6i: a kihozatal ~ 100 %,
térfogatstirités a siiri zagyra, ~ 25-30 %  térfogatstirités a  hig  szuszpenziora,
~ 70-200 % a habbdl kiiilepedett siiri zagy koncentraciora (Czagy ~ 80-100 g/dm?), a hig
szuszpenziobol kiiilepedett zagy koncentracidja: ~ 20-60 g/dm?.

Ezek alapjan ugy tlinik, hogy nem is kell habbal atvinni az algat egy masik térbe,
elég, ha csak habositjuk, majd iilepitjiik.
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3.6. Szeparacios miiveletek energiamérlege

3.6.1. Flokkulalas energiamérlege

A flokkulalas energiamérlegének szamitasakor a vegyszer eloszlatidsa érdekében
alkalmazott keverd (50. abra) teljesitményét, valamint a kiililepedés kovetkeztében
algasejt-mentessé valt oldat eltavolitasara szolgaldo szivattyG (21. tablazat)

teljesitményét vettem figyelembe.

IKA RW 11 basic ,Lab egg” palcas keverémotor

Kismeretl, divatos formatervezesl Miiszaki adatok: RW 11 basic
keszllek alacsony viszkozitasu (vizszerd) Teljesitmeny: 1 Watt
folyadekokhoz. A fordulatszam fokozat- Max. viszkézitas: 100 mPas
mentesen szabalyozhatd. A keverémotor Max. nyomaték: 0.8 Ncm

allvanyra rogzithetd. Keverési térfogat: 2 liter

Tartozeék: standard keverdszar lapos Fordulatszam: 0 - 2.200 ford./perc
véggel (ldsd tartozékok). Méretek: 88 x 175 x 89 mm
Kad: 56.2830004 Saly: 0,38 kg

%>

50. abra Vegyszer eloszlatdsara hasznalt laboratériumi keverémotor miiszaki adatai

21. tablazat Laboratoriumi kisérletben hasznalt, miianyag jarokerekes Aquasolar 700
tipusu centrifugal szivattyu miiszaki adatai

Aquasolar 700 adatai

Fesziiltség [V DC] 12-24
Energiafogyasztds [W] 8
Max. dramlasi sebesség [dm3/min] 12
Max. emel6magassag [m] 2
Suly [kg] 1,7

A 22. tablazat 2 dm® algaszuszpenzi6 flokkulalasi paramétereit mutatja meg.

22. tablazat 2 dm® szuszpenzio vegyszeres slritési paraméterei

Késziilék

Késziilék miiveleti id6 L, Felvett energia Osszesen felvett energia
teljesitmény
K(.everes' 10 m!n 1w 0,17 Wh 0,19 Wh
Szivattyu 0,17 min 8 W 0,023 Wh
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Az ilepedés miuveleti idejét elhagytam, mert az alkalmazott berendezések
miikodési idejéhez képest elhanyagolhato.

Ahhoz, hogy a vegyszeres sfiritési miiveleteket 1 m®-re tudjam normélni, nagyobb
teljesitményii keverOmotor €s szivattyu alkalmazasaval kell szamolnom.

Mivel a keverési kisérletet kis mintaval (modellkeverével) végeztem de ipari
(izemi) méretre kivanok attérni, a kovetkezOk szerint vehetem figyelembe a

méretnodvelés hatasat:
P’/V = alland6 (22)

A 22. egyenletet atalakitva a kis mintaval végzett kisérlet alapjan a kovetkez6

Osszefliggést kapjuk:

Pipari = (Pkisminta/Vkisminta)*Vipari (23)

A 23. egyenletbe behelyettesitve az adatokat az ipari méreti keverd

teljesitményfelvételére a kovetkezd érték adodik:

Pipari = (1 W/2 dm®)*1000 dm® = 500 W (24)

Szivattyunak Tellarini Onfelszivd vegyszerszivatty ALT 20 L 400V tipusu
specialis folyadékgylirlis szivattyt valasztottam. Ez a szivatty kivaloan alkalmazhato
vegyszerek, példaul mitragydk szivattyGzasara, igy az é&ltalam széllitani kivant

szuszpenzio kezeléséhez alkalmas. Miiszaki adatait a 23. tablazat tartalmazza.

23. tablazat TELLARINI onfelszivo vegyszerszivatty fobb miiszaki adatai

TELLARINI vegyszerszivattyu adatai

Emel6magassag [m] 1-5
Folyadékszallitas [dm?/min] 11-2
Max. szivomélység [m] 6
Fesziiltség 400V —-50 Hz
Villanymotor [kW] 0,18
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A fentiek alapjan az 1 m>-es szuszpenzio kezelésének paramétereit a 24. tablazat

mutatja meg.

24. tablazat 1 m® szuszpenzid vegyszeres siiritési paraméterei

Késziilék

Késziilék miiveleti id6 e, Felvett energia Osszesen felvett energia
teljesitmény
S 10 min 500 W 83,33 Wh
Keveres ) 288,53 Wh
Szivattyu 68,18 min 180 w 205,20 Wh

Az értékeket dsszefoglalva és m®-re normalva a kovetkezd adatokat kapjuk:

2 Eteverr= 288,53 Wh/ m? algaszuszpenzid
Stoivee= 18,18 min/m® algaszuszpenzio
CFiokkutatas= 4

Figyelembe kell venniink, hogy az igy eldéallt siiritmény az algasejteken ¢és a
hozzaadott flokkulaloszerek maradvanyain kiviil tartalmaz anyagcseretermékeket,
maradvanysokat és mas egyéb anyagokat is, amelyek a késobbi feldolgozasnal
nehézségeket okozhatnak.

Az energiamérleg meghatarozasa mellett szamolnunk kell azzal is, hogy a
flokkulaloszer raforditasi igénye is jelentds lehet.

A tovabbiakban, hogy 0Osszehasonlithatdé legyen a membransziirés és a
flokkulacios sziirés energia mérlege, a CF flokkulalas értékét 14-nek valasztom, és
kiszdmolom az ehhez a koncentracids faktor eléréséhez sziikséges miiveleti idot és

Osszes energiafelvételt.

CFiokkutalas= 14 esetén:

25. tablazat 1 m® szuszpenzid vegyszeres sliritési paraméterei CF=14-nél

Késziilék "
Késziilék miiveleti id6 'eSfu e’ Felvett energia Osszesen felvett energia
teljesitmény
Kt.everes, 10 m!n 500 W 83,33 Wh 336,58 Wh
Szivattyu 84,42 min 180 W 253,25 Wh

Az értékeket dsszefoglalva, 1 m?>-re normalva a kévetkezd adatokat kapjuk:

SEfener= 336,58 Wh/m?® algaszuszpenzio
Zltmivele— 94,42 min/m® algaszuszpenzid
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3.6.2. A mikrosziirés energiamérlege

A membrannal tortén6 szeparacido energiamérlegének szamitisakor a membran
tisztitasaért €s a slritmény homogén eloszlasaért felelés membrankompresszor
teljesitményét, valamint a permeatumszivattyu teljesitményét vettem figyelembe. A

26. tablazat 280 dm? algaszuszpenzio siritési paramétereit mutatja be.

26. tablazat 280 dm? algaszuszpenzio MF siiritési paraméterei

Késziilék miiveleti id6 K'es?ule’k Felvett energia Osszesen f'elvett
teljesitmény energia
Membran 684 min 250 W 2850 Wh
kompresszor 3830,4 Wh
Szivattyu 684 min 86 W 980,4 Wh

Az értékeket 1 m3-re normalva a kovetkezd adatokat kapjuk:

2 Eteivetr= 13680 Wh/m?® algaszuszpenzid
Stoivele= 2442,86 min/ m° algaszuszpenzio
CFmikI’Oszﬁrés: 14

A membrankompresszor kivalthat6 lehet a technoldgiaban hasznalt komprimalt

gazzal, igy a kovetkez6 képpen alakulna a miivelet energiaigénye:

27. tablazat 280 dm® algaszuszpenzid MF siiritési paraméterei, kompresszor helyett a
technoldgidban rendelkezésre all6 komprimalt géz bevezetésével

Késziilék 0 fel
Késziilék miveleti id6 'eSfu e’ Felvett energia Osszesen .e vett
teljesitmény energia
Technoldiai gaz 684 min - w - Wh
. . . 980,40 Wh
Szivattyu 684 min 86 W 980,40 Wh

Az értékeket 1 m3-re normalva a kovetkezd adatokat kapjuk:

2 Esevett= 3501,43 Wh/ m?® algaszuszpenzid
Ztmiveler= 2442 ,86 min/ m? algaszuszpenzid
CFmikroszires= 14

A fentiekbdl jol latszodik, hogy a mikrosziirés energiaigénye majdnem negyedére
csokken, ha a technologiahoz kapcsoljuk. A fent leirt miiveletb6l egy teljesen jol
kezelhetd, hoszabb ideig stabilis és tisztan mikroalgasejteket tartalmaz6 szuszpenzidhoz
jutottam. A késziilék paramétereinek atallitasaval és/vagy egy 1 allapota
membranmodul beépitésével a mikrosziirési miivelet paraméterei valdszintileg tovabb

javithatoak.
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3.6.3. Flokkulalas és mikrosziirés osszehasonlitasa

A flokkulélasi és mikrosziirési miiveletek eredményeinek Osszehasonlitisa a

28. tablazatban lathato.

28. tablazat A 14-es koncentracios faktor esetén szamolt adatok dsszehasonlitasa

1 m’ algaszuszpenziéra Késziiléek miiveleti Késziilék Osszesen felvett
vonatkoztatva idé teljesitmény energia
Szuszpenzidt
CFcozfojtas= 14 mozgato 114 min 180 W 342 Wh
szivattyu
Keverés 10 min 500 W
CF is= 14 336,58 Wh
flokkuldlds Szivattyu 85 min 180 W
Membrén 2443 min 250 W
kompresszor 13680 Wh
CFmikrosziires= 14 . , .
Szivattyu 2443 min 86 W
Techno. gaz 2443 min - W
3501,43 Wh
Szivattyu 2443 min 86 W

Energetikai becsléseimbdl ol

latszik, hogy a felsd hatarként

definialt

energiaszintet (25,5 MJ/kg alga) egyik szeparacios kisérletem sem Iépte at (51. abra).

30
1 kg alga biomassza energiatartalma
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=
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£
= 9,85
?
L 10
o
1
]
=
w 5
2,52
0,24
0
Flokkulalas Membransziirés Membransziiras
(kompr.) (technologiai aramokkal)

51. abra Szeparacios kisérletek energetikai értékeld diagramja
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Az 52. abran jelenitem meg az irodalmi attekintés soran Osszegyljtott

szeparacios miiveleteket, azok becsiilt energiaigényét.
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55 | 54
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52. abra Irodalmi attekintés soran 6sszegyiijtott szeparacidos modszerek
energiajellemzoi

Az ébra szerint a keresztaraml membransziirés, az elektroflokkuléacid, a ,,spiral
plate” centrifuga, a bemeriild membransziird, a vegyszeres flokkulacio, a habflotalas és
a diszpergalt levegds flotalas miiveletei esnek a kedvezd éllapotu (energiaigényiik
kisebb, mint a szeparalt biomasszabol elméletileg kinyerhetd energiamennyiség)
energetikai besorolas ala a szdbajohetd lehetdségek koziil. Energiabecslésem sordn, én
1s hasonlo értékeket kaptam.

Az elektroflokkulacio és vegyszeres flokkulacid energiamérlegében nem
jelennek meg az egyéb koltségek, ami a vegyszerek beszerzését és az utdkezelések
koltségét foglalja magéaban. A flotdlashoz sziikséges adalékanyagok koltségének
figyelembevétele  szintén  nagymértékben  bonyolitana az  energiastatuszok
megallapitdsat. Az alkalmazott vegyszermennyiségek a kezelendd szuszpenzio
mindségétdl fliggden olyan tdg intervallumok kozt mozognak, hogy egyszeriibb

faktorokkal nem vehetéek figyelembe.

126



- Kisérleti munka és eredmények bemutatasa -

Az energetikai értékelésiink soran érdemes szem el6tt tartanunk azt is, hogy
milyen koncentracidju algaszuszpenzid kezelését szeretnénk elvégezni a valasztott
mivelettel. A méretnovelés és a kezelendd szuszpenzié koncentracidjanak drasztikus
csokkenése sziikségessé teheti, hogy jbol és jbol sorra vegyiik az egyes szeparacios
lehetségeket, azok energetikai statuszanak valtozasat. Példaul a flotalas esetében egy
egyszerli gondolatkisérlettel belathatd, hogy amennyiben joval higabb szuszpenziot
szeretnénk kezelni, nagymértékben (akar nagysagrendekkel) valtozhat a késziilék
energetikai besorolasa. A flotalo késziilék mérete miatt a gazdram-mennyiséget nem
csokkenthetjiik, ugyanakkor a higabb szuszpenzio nehezebben képez habot, €s az nem is
akkora térfogatu és stabilitasu, hogy megegyez6 lenne egy slirlibb szuszpenzié habjaval.
fgy csak kisebb mennyiségben tud feldtsulni az alga a habban, hacsak nem hasznalunk
tobb vegyszert, ill. felilletaktiv anyagot, ami tovabbi kérdéseket vet fel. Mig pl. a
membranszeparaciora gyakorlatilag nincs hatdssal a kezelendd szuszpenzidnak sem az
allapota, sem pedig a koncentracioja, azt a megadott paraméterekkel képes stiriteni.

A fent leirtak mellett fontos kérdés a termeszt6 technologia idébeni lizemeltetése
(szakaszos, félfolyamatos, folyamatos) azaz, hogy milyen termesztd rendszerhez
sziikséges kapcsolnunk a szeparaciés miiveletet. Az lizemi méretli biomasszatermelés
esetében a félfolyamatos, folyamatos ilizemii (vagy ahhoz konvergald) termesztd
technologia az eldnyds, a biomassza kapacitds maximalizalasanak érdekében
(szaporodasi gorbe leg meredekebb szakaszdban lizemeltetve a reaktort maximalizalhato
annak kapacitdsa). Ez utdbbi szempont szerint is a bemeriild membranszeparacios

miivelet részesiil eldnyben.
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Osszefoglalas

A kutatds célja magyarorszagi éghajlati viszonyok kozott miikddd, energetikai
célu algatechnologia és az ahoz kapcsolodo szeparacios modszer(ek) kidolgozasa.

Dolgozatom irodalmi részében targyaltam az algatechnoldgia eldnyeit ¢€s
hatranyait. Ismertettem a technoldgia teljes vertikumat, a szeparacios miiveletek koré
épitve azt. Sorra vettem és bemutattam a felhasznalhato, jelenleg ismert szeparacios
technikakat. Dolgozatom kisérleti részében els6sorban a szobajohetd szeparéacios
modszereket ismertettem.

Az adott éghajlati viszonyok kozott megbizhatéan iizemeltethetd termesztd
rendszert terveztem meg és lizemeltettem az elmult években, ami megfelelé mennyiségii
¢s mindségli alapanyagot biztositott a szeparacids kutatasaim elvégzéséhez.

Az Gjonnan megfigyelt jelenség [amit CO, fojtas-nak neveztem el (Flow Choke
with Carbon Dioxide - FCCD)] vizsgalatait elvégeztem. A vizsgalatokhoz egy alkalmas
késziiléket (FCCD késziilék) terveztem és épitettem meg, aminek segitségével a
jelenség  milkddési  paramétereit  optimalizdltam a  gyakorlatban  valo
hasznosithatosadghoz.

FCCD kisérleteim soran Uj mérési metoddust dolgoztam ki, amit relativ
részecske-toltottség megoszlds (RRTM) mérésnek neveztem el. A moddszer
részecske-toltottség detektalasdn alapul, és Uj lehetdséget ny(jt a mikroalga
szuszpenziok iilepedésének szamszeriisitésére, ilyen moddon segitve a szeparacids
paraméterek hatdsanak megallapitasat. Az altalam RRTM mddszernek nevezett eljaras
technikai  szempontb6l Ujszeri, csakigy mint az FCCD. A technoldgia
alkalmazhatdsaga felveti a jovObeli szabadalmaztatas lehetOségét is.

Vegyszeres flokkuldlasi kisérleteim révén az optimdlisan alkalmazhato
flokkuldloszer keverék komponenseit definidltam, a keverék vegyszersziikségletét
minimalizaltam.

Membranszeparacios kisérleteim eddigi eredményeit kiértékelve megéallapithato,

crer

szuszpenziok azonos teljesitménnyel szlirhetdk a vizsgalt tartomanyokban.
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Baerdemaeker és munkatarsai (2013) az altalam vizsgélt algafajhoz hasonld
morfolégiaju algaszuszpenzidjukat 20 /m?h fluxussal tudtak sziirni, mig az altalam mért
adatok tobbségében magasabbak az értékek: atlagosan 25 /m*h. A stiritmény desztillalt
vizes atmosasaval csillapitani tudtam a szirletfluxus ingadozésat, az altal, hogy az
anyagcsere-termékeket és maradvanysdkat atmostam a permedtumba, és igy nem
fejtették ki a membranra szinergizald hatasukat.

Membranszeparacios kisérleteim sordn elvégeztem a permedtum termesztésbe
torténd visszaforgathatosaganak vizsgalatat is. Castrillo és munkatérsai (2013) egyszeri
visszaforgatast vizsgaltak, igy eredményesnek mondhatom permeatum alapon torténd
szaporitasi  kisérleimet, mivel azok bizonyitottdk a permedtum  kétszeri
visszaforgathatosagat, 90 %-os felszaporitasi hatasfok felett. Amennyiben célunk a
tapkozeg rendszerbe vald visszaforgatisa (maradvanysok hasznositasa) legnagyobb
1étjogosultsadga ennek a szeparacidos muveletnek van.

A habflotalasi miivelet miikodési paramétereit definialtam. Tovabba érdekes és
hasznalhato jelenséget figyeltem meg, miszerint a hab fazist nem feltétleniil kell atvinni
masik térrészbe, mert a beporlasztott gdz hatdsdra az adott geometridban intenziv
kitilepedés indul meg.

Kisérleteimnél a vegyszerminimalizalas és az energiaminimalizalas volt a {6 cél,
mint koltség, mint pedig kornyezetterhelési szempontok miatt. A szeparacidra gyors és

gazdasagos modszereket dolgoztam ki.
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Tézisek

1. Az ipari fustgazok és szennyvizek kezelésére megterveztem és kiépitettem az
algatechnologiai miveletlancot. A kiépitett rendszerben az algak termesztését
laboratoriumi ,,flat panel” foto-bioreaktorokban végeztem. A reaktor a - szakirodalmak
alapjan - becsiilt elnyeletési és kihozatali értékeket elérte (elméleti termelékenység
5,6 kg alga/m?év, mért termelékenység ~ 4 kg alga/m%/év, CO, felvevd képesség
4,9 kg/m?/év, eldallithatd biodizel mennyiség 1010 m®/év), igy megfelelé mennyiségii

biomasszat tudtam eldallitani a szeparacids kisérletekhez.

2. Autoflokkulacios kisérleteim soran egy 1Uj jelenséget tapasztaltam, amelyet
CO,-fojtasnak nevetem el(Flow Choke with Carbon Dioxide, FCCD). A moédszer
lehetdséget ad egy kis energiaigényll {lepitési technologia kialakitdsara. A
vizsgalatokhoz megterveztem és megépitettem egy specidlis lilepitd, FCCD késziiléket.
A késziilék alkalmas a CO,-fojtasra haté6 paraméterek és azok Osszefliggéseinek
vizsgalatara, kétféle lizemben (nyomas alatt, gaz ataramoltatassal)

Meghataroztam a modszer miiveleti paramétereit. Megallapitottam, hogy a
nyomés alatti FCCD optimalis paraméterei 20-30 °C és 1,5-3 bar, 180 perces miiveleti
iddvel. Az ataramoltatdsos FCCD optimalis paramétereinek a 75-100 % COg-tartalmti
gaz/gazkeverék alkalmazasa esetén a 20-35 °C hémérséklet és 12-24 6ras miiveleti idd
bizonyult. Megallapitottam tovabba, hogy kiilonb6z6 mindségii szuszpenziok azonos

teljesitménnyel szeparalhatdak a vizsgélt tartomanyokban.

3. A CO,-fojtas hatasfokanak megallapitdsahoz egy uj mérdszamot definidltam,
amely a szeparacié soran kialakult also és felsé fazis fajlagos toltés-stlirliségeinak
hanyadosa. A mérészamot relativ részecske-toltottség megoszlasnak (RRTM) neveztem
el. A modszer 1) lehetdséget nyjt a mikroalga szuszpenziok iilepedésének szamszerii
jellemzésére.

A kisérleti tapasztalatok alapjan megallapitottam, hogy 2,5 relativ

részecske-t01tottség megoszlas (RRTM) felett érhetd el szeparacio.
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4. Flokkulacios kisérletek alapjan definialtam az adott technolégidhoz optimalisan
alkalmazhatd flokkulaloszer Osszetételét (NaOH + Poly-DADMAC + Fey(SOy)3) és
minimalizaltam a vegyszerigényét (10-11-es pH-ig NaOH plusz 39-65 ml
Poly-DADMAC plusz 1,2-2,4 ml Fe5(SO4)s / 1 dm® algaelegy).

5. Mikrosziirési kisérletek eredményei alapjan megallapitottam, hogy a kiilonb6z6
koncentracioji és dsszetételli szuszpenzidk azonos teljesitménnyel sziirhetok a vizsgalt
tartomanyokban (atlagos permeatumfluxus 25 dm®m?h). A végsd algasiiritmény
30,4 g/dm® koncentracioval rendelkezik mikroalgéra nézve, 20 dm>-es térfogatban. A
szarazanyag-tartalmat 0,6 %-rol 3 %-ra emelnem a miivelet soran.

Megéllapitottam, hogy a sliritmény desztillalt vizes atmoséasaval csillapithatd a
szlirletfluxus ingadozads. A mosés hatasara az anyagcsere-termékek és maradvanysok a
permeatumba keriilnek, igy megsziinik a membranra nézve szinergizalo hatasuk.

Vizsgaltam a permeatum termesztésbe torténd visszaforgathatdosdganak
lehetdségét. Megallapitottam, hogy kétszeri visszaforgatds esetén 90 % feletti

felszaporitasi hatasfok érheto el.

6. Az algatomeg szepardlasanak lehetdségét habflotalassal is elvégeztem.
Megallapitottam, hogy specialis késziilékkonstrukciot alkalmazva a szeparacio
gazdasagosan megoldhatd. A habfazist nem kell masik térrészbe atvinni, mert a
beporlasztott gdz hatdsara az adott rendszerben intenziv kiiilepedés indul meg. Az alga
mind a stirli zagybol, mind a hig (a flotalas utan maradt) szuszpenzidébol gyorsan
kitilepedik. A (habflotalas + iilepités) becsiilt jellemz6i: a kihozatal ~ 100 %,
térfogatsiirités a slirll zagyra, ~ 25-30 %  térfogatsiirités a hig szuszpenzidra, ~
70-200 % a habbol kiiilepedett siirti zagy koncentraciora (Czgy ~ 80-100 g/dm3), a hig

szuszpenziobol kiiilepedett zagy koncentracidja ~ 20-60 g/dm?,
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Theses

1. A chain of operations was designed and implemented for the treatment of
industrial flue gases and wastewaters. The cultivation of the algae in the system was
carried out in laboratory-scale “flat panel” photo-bioreactors. According to the available
literature, the reactor reached its estimated absorption and turnout values (theoretical
yield 5.6 kg algae/m?/year, measured yield ~4 kg/algae/m?®/year; CO, uptake
4.9 kg/m?/year; annual biodiesel production 1010 m*/year) thus producing an adequate

amount of biomass for the separation experiments.

2. A new phenomenon was observed during the autoflocculation experiments,
which was named CO, choking (Flow Choke with Carbon Dioxide — FCCD). The
method gives the opportunity of implementing a settling technology with a low-energy
demand. A special FCCD settling basin which is capable of analyzing the parameters
and correspondences that affect CO, choking in two different modes (under pressure,
and with gas throughput) was designed and built for the studies.

The operational parameters of the method have been determined. The optimal
parameters under pressure for FCCD proved to be 20-30 °C, 1.5-3.0 bar and
180 minutes of operation when using a gas (or gas mixture) of 75-100 % CO,. As for
flow-through FCCD, the optimal parameters proved to be temperatures between 20 and
35 °C, and 12-24 hours of operation. It was also concluded that suspensions of different

quality can be separated with the same efficiency in the examined range.

3. A new unit was defined for the determination of the efficiency of CO, choking,
which is the quotient of the relative charge densities of the upper and lower phases
formed during the separation. The unit was named relative particle charge density
partition coefficient (RRTM). The method provides a new possibility for the numeral
characterization of the settling of the microalgae suspensions.

Based on the experimental data, it was determined that complete separation can be

reached above a relative particle charge density partition coefficient of 2.5.
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4. Based on experiments with flocculation, the optimal flocculant was defined
(NaOH + Poly-DADMAC + Fep(SOy4)3) and the requirement of chemicals was
minimized (up to pH 10-11 NaOH plus 39-65 ml Poly-DADMAC plus 1.2-2.4 ml
Fex(SO4)s / 1 dm?® algae mixture).

5. Based on the results of the microfiltration experiments it has been concluded
that suspensions of different concentration and composition can be filtered in the
examined ranges (average permeate flux 25 dm*/m?h). The final algae concentrate has a
microalgae concentration of 30.4 g/dm® in a volume of 20 dm?®. The dry matter content
was increased from 0.6 % to 3 % during the operation.

It has been observed that the variation of the filtrate flux can be decreased by
washing the concentrate with distilled water. Because of the washing, the metabolites
and residual salts are transferred into the permeate and their synergetic effect exerted on
the membrane ceases.

The possibility of the reintroduction of the permeate into the cultivation process
was examined. It has been determined that a propagation yield of over 90 % can be

reached by double recirculation.

6. The separation of the algae mass was also carried out by foam fractionation. It
was concluded that the separation can be carried out economically by using a specially
constructed device. The foam phase need not be transferred into another vessel as
intensive settling commences because of the inlet gas. The algae settle quickly from
both the dense residue and the dilute suspension. The approximate characteristics of
foam fractionation + sedimentation are: yield ~100 %; volume concentration relative to
the concentrated residue ~25-30 %; volume concentration relative to the dilute
suspension ~70-200 %; concentration of the concentrated residue that settled from the
foam (Cresigue ~ 80-100 g/dm?®); concentration of the residue that settled from the dilute

suspension: ~ 20-60 g/dm®.
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F1. Magyarorszagon deponalhato CO, mennyiség

Tarolo tipus €O, kapacitas [10° t]
Mély sdsvizes formacidk 25.000
Szenes rétegek 717
Szénhidrogén mezd6k 469

F2. Néhany alga kémiai dsszetétele m/m %-ban szarazanyagra vonatkoztatva

Mikroalga Protein Szénhidrat Lipidek  Nuklein sav
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14 3-6
Scenedesmus quadricauda 47 - 1.9 -
Scenedesmus dimorphus 8-18 21-52 16-40 -
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21 -
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22 4-5
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2 -
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21 -
Dunaliella bioculata 49 4 8 -
Dunaliella salina 57 32 6 -
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20 -
Prymnesium parvum 28-45 25-33 22-38 1-2
Tetraselmis maculata 52 15 3 -
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14 -
Spirulina platensis 46-63 8-14 4--9 2-5
Spirulina maxima 60-71 13-16 6-7 3-4.5
Synechoccus sp. 63 15 11 5
Anabaena cylindrica 43-56 25-30 4-7 -

167



- Fiiggelék -

F3. Kiilonb6z6 novények olajtermeld képessége

Noévény Olaj, liter/hektar/év
Szdja 440
Napraforgd 900
Repce 1.150
Olajpalma 5.700

Mikroalga 40.000  --------- 135.000

*30 m/m% lipid, ¥*¥70m/m% Tipid

F4. Kiilonb6zd mikroalgak lipid tartalma és termelékenységi adatai

Lipid tomeg Alga tomeg Alga tomeg
Lipid tartalom (m/m% termelékenység termelékenység termelékenység
Mikroalga
sz.a.) térfogatra térfogatra fellletre

(mg/L/nap) (g/L/nap) (8/m’/nap)
Ankistrodesmus sp. 24.0-31.0 - - 11.5-17.4
Botryococcus braunii 25.0-75.0 - 0.02 3.0
Chaetoceros muelleri 33.6 21.8 0.07 -
Chaetoceros calcitrans 14.6-16.4/39.8 17.6 0.04 -
Chlorella emersonii 25.0-63.0 10.3-50.0 0.036-0.041 0.91-0.97
Chlorella protothecoides 14.6-57.8 1214 2.00-7.70 -
Chlorella sorokiniana 19.0-22.0 44.7 0.23-1.47 -
Chlorella vulgaris 5.0-58.0 11.2-40.0 0.02-0.20 0.57-0.95
Chlorella sp. 10.0-48.0 42.1 0.02-2.5 1.61-16.47/25
Chlorella pyrenoidosa 2.0 - 2.90-3.64 72.5/130
Chlorella 18.0-57.0 18.7 - 3.50-13.90
Chlorococcum sp. 19.3 53.7 0.28 -
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Lipid tomeg Alga tomeg Alga tomeg
Lipid tartalom (m/m% termelékenység termelékenység termelékenység
Mikroalga
térfogatra térfogatra fellletre
(mg/L/nap) (g/L/nap) (8/m’/nap)
Crypthecodinium cohnii 20.0-51.1 - 10 -
Dunaliella salina 6.0-25.0 116.0 0.22-0.34 1.6-3.5/20-38
Dunaliella primolecta 231 - 0.09 14
Dunaliella tertiolecta 16.7-71.0 - 0.12 -
Dunaliella sp. 17.5-67.0 335 - -
Ellipsoidion sp. 27.4 47.3 0.17 -
Euglena gracilis 14.0-20.0 - 7.70 -
Haematococcus pluvialis 25.0 - 0.05-0.06 10.2-36.4
Isochrysis galbana 7.0-40.0 - 0.32-1.60 -
Isochrysis sp. 7.1-33 37.8 0.08-0.17 -
Monodus subterraneus 16.0 304 0.19 -
Monallanthus salina 20.0-22.0 - 0.08 12
Nannochloris sp. 20.0-56.0 60.9-76.5 0.17-0.51 -
Nannochloropsis oculata. 22.7-29.7 84.0-142.0 0.37-0.48 -
Nannochloropsis sp. 12.0-53.0 37.6-90.0 0.17-1.43 1.9-5.3
Neochloris oleoabundans 29.0-65.0 90.0-134.0 - -
Nitzschia sp. 16.0-47.0 8.8-21.6
Oocystis pusilla 10.5 - - 40.6-45.8
Pavlova salina 30.9 49.4 0.16 -
Pavlova lutheri 35.5 40.2 0.14 -
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Lipid tomeg Alga tomeg Alga tomeg
Lipid tartalom (m/m% termelékenység termelékenység termelékenység
Mikroalga
sz.a.) térfogatra térfogatra fellletre

(mg/L/nap) (g/L/nap) (8/m’/nap)
Phaeodactylum tricornutum 18.0-57.0 44.8 0.003-1.9 2.4-21
Porphyridium cruentum 9.0-18.8/60.7 34.8 0.36-1.50 25
Scenedesmus obliquus 11.0-55.0 - 0.004-0.74 -
Scenedesmus quadricauda  1.9-18.4 35.1 0.19 -
Scenedesmus sp. 19.6-21.1 40.8-53.9 0.03-0.26 2.43-13.52
Skeletonema sp. 13.3-31.8 27.3 0.09 -
Skeletonema costatum 13.5-51.3 17.4 0.08 -
Spirulina platensis 4.0-16.6 - 0.06-4.3 1.5-14.5/24-51
Spirulina maxima 4.0-9.0 - 0.21-0.25 25
Thalassiosira pseudonana 20.6 17.4 0.08 -
Tetraselmis suecica 8.5-23.0 27.0-36.4 0.12-0.32 19
Tetraselmis sp. 12.6-14.7 43.4 0.30 -
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F5. Fiistgazok CO2-megkotésére hasznalhato algak és fontosabb jellemzdik (SOy,

NOx max. 150 ppm is lehet)

co,
Mikroalga T, °C Pg/L/day P, g/L/day Megjegyzés
térf.%
Chlorella kessleri 12 - 0.087 - -
Chlorella kessleri 18 30 0.087 0.163° -
Chlorella vularis 15 - N/A 0.624 Mesterséges szennyvizen
Chlorella vulgaris levegd 25 0.040 0.075° Steril tapoldaton
Chlorella vulgaris levegé 25 0.024 0.045° Alacsony nitrogén tartalmu tdpoldat
Dunaliella 3 27 0.17 0.313° Magas sotartalmu tdpoldat
Haematococcus Pilot-méretd,
16-34 20 0.076 0.143
pluvialis szabadba telepitett
Scenedesmus
levegé - 0.009 0.016 Szennyviz, szabadba telepitett, télen
obliquus
Scenedesmus
levegé - 0.016 0.031 Szennyviz, szabadba telepitett, nydron
obliquus
Harom fokozatu, csdszerd, foto-
Scenedesmus
6-12 30 0.14 - bioreaktor, maximalis novekedési
obliquus
sebesség: 0.22/nap
Scenedesmus
18 30 0.14 0.26 -
obliquus
Botryococcus braunii - 25-30 1.1 >1.0 Szénhidrogének felhalmozasa
Maximalis novekedési sebesség:
Spirulina sp. 6--12 30 0.22 0.413 0.44/nap, maximalis algamassza

koncentracid: 3.5 g szaraz anyag/L
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F6. A BG-11 tapoldat dsszetétele

Makroelem-tartalom

s . Tapoldat végsé
Alapoldat [g/dm Hasznalt

Komponens koncentracidja
dH,0] mennyiség
[me/1]

Fe citrat oldat 1,0 ml

Citromsav 6 1,0 ml 6,0
Vas ammaonium citrat 6 1,0 ml 6,0
NaNO; - 15¢g 1,5
K;HPO,4.3H,0 40 1,0 ml 40,0
MgS0,.7H,0 75 1,0 ml 75,0
CaCl,.2H,0 36 1,0 ml 36,0
Na,CO3 20 1,0 ml 20,0
MgNa,EDTA.H,0 1.0 1,0 ml 1,0
Nyomelemek 1,0 ml

Nyomelemek, mikroelemek

Tapoldat végsé

Alapoldat
Komponens s koncentracidja
[g/dm" dH,0]

[mg/1]
H3BO3 2,8600 2,8600
MnCl, 4H,0 1,8100 1,8100
ZnSO4 7H,0 0,2200 0,2200
CuSO,5H,0 0,0790 0,0790
Na,Mo0,2H,0 0,3910 0,3910
Co(NO);.6H20 0,0494 0,0494
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F7. A Chlorella vulgaris elemi osszetétele

Elem m/m % tartomany
szén 51,4-72,6
oxigén 11,6-28,5
hidrogén 7,0-10,0
nitrogén 6,2-7,7
foszfor 1,0-2,0
kalium 0,85-1,62
magnézium 0,36-0,80
kén 0,28-0,39
vas 0,04-0,55
kalcium 0,005-0,08
cink 0,0006-0,005
réz 0,001-0,004
mangan 0,002-0,01

F8. Kiindulasi szuszpenzidmennyiségekbdl elért végkoncentraciok Barrut és

munkatarsainak (2013) mérései alapjan [151]

Szeparacids mennyiség [dma] Végsd koncentracio [g/dma]
1 50,4
2 43,4
20 8,4
40 5,5
100 3,8
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F9. Chlorella vulgaris beij. mikroszkopi képe (0-jelii torzs) [MTA Balatoni

Limnoldgiai Kutatointézet Hidrobotanikai Osztaly]

F10. Chlorella vulgaris mikroszkopi képe (17-jelti torzs) [MTA Balatoni

Limnolégiai Kutatointézet Hidrobotanikai Osztaly]
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F11. Chlorella vulgaris (17-jelt torzs) mikroszkopi képe, nilusvords festés. A
kloroplasztisz vorosen, a lipidecseppek sargan fluoreszkalnak [MTA Balatoni

Limnologiai Kutatdintézet Hidrobotanikai Osztaly]

F12. Scenedesmus acutus meyen (31-jeli torzs) mikroszkopi képe [MTA Balatoni

Limnoldgiai Kutatointézet Hidrobotanikai Osztaly]
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F13. Scenedesmus armatus chodat (59-jelti torzs) mikroszkopi képe [MTA

Balatoni Limnoldgiai Kutatdintézet Hidrobotanikai Osztaly]

F14. Miitek Particle Charge Detector
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F15. Laboratoriumi tenyészreaktor rendszer, 10 dm*-es reaktoregységekbdl
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F16. Tetdn installalt foto-bioreaktorok

- Fiiggelék -
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F17. Pilot foto-bioreaktorok ipari kornyezetben (MOL Nyrt. Dunai finomitd)
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F18. A membranszeparacidos méréshez hasznalt késziilék

o !
s
'
-
L

F19. A ZW-10 membranmodul felépitése (A csonk - permeatum elvétel,
B csonk - levegd befavas)

Acsonk
%
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F20. GreenFuel Technologies Corporation cég berendezése és adatai

Greenfuel Technollogies Corporation mar érdemben foglalkozott ezzel a
témaval ahogy azt a fenti példan is lathattuk, és évek ota miikddik ilyen jellegli
bioreaktoruk. Doktor Isaac Berzin technologiai vezeté a GreenFuel Technologies
Corporation-nél Cambridgeben kezdett el fejleszteni egy Dbioreaktort, ami
csokkenteni tudja a CO;, és NOx kibocsatast. Ez a rendszer sikeresnek bizonyult
egy 20 MW-os erémi mell¢ telepitve.

A GreenFuel tarsasag reaktora a kovetkezOképpen ¢épil fel: egy
haromszoghdz hasonl6 szerkezet, amelyre 2-3 m hosszua, 10-20 cm-es atmérdvel
rendelkezd polikarbonat csdvek vannak folszerelve.

A haromszoges kialakitas miatt kell6 mennyiségli fényt kap a szerkezet, €s
a keverés is konnyen megvalodsithatd a bevezetett gaz segitségével. A gaz 13 %
CO; tartalommal keriil bevezetésre a reaktorba. Ez a CO; elnyelddik az algaban,
¢s emiatt a reaktor tetejébdl kilépd gaz mar tiszta. Az ezen az Uton nyert
biomasszabol a kovetkezd termékeket allitjdk eld: biodizel, gyogyszerészeti €s
kozmetikai alapanyagok.

A késziilék, allitasuk szerint olyan térségekben is jol alkalmazhato, ahol
gyengeébb, kisebb mértékli a napsugarzas, ennek csak némi hatasfok-csokkenés
lesz a kovetkezménye. Ennek a hatdsfok-csokkenésnek a mértéke még vizsgalat
targyat képezi, de feltételezések szerint 10 % a varhato értéke.

A tarsasag, mérésekkel tudja igazolni a CO; illetve NOx csokkenést a

kisérleti telep kdrnyezetében.

GreenFuel Technologies Corporation bioreaktora
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F21. A szén-dioxid betaplalas megsziintetésének hatdsa

. Megjegyzés
Minta Calea Ulepedési sebesség
. Algatorzs PHszuszpendic s (szaporodasi
azonositd [g/dm?] [mm/h]
gorbe fazisa)
cM1 31 6,8 3,6 2,8 I. koztes, log
CM2 31 7,0 3,2 3,1 I. koztes, log
CMm3 31 6,8 4,4 4,9 stacioner
CcM4 31 7,0 3,1 5,4 stacioner
CM5 31 7,2 3,4 6,8 elhalasi
CM6 31 7,2 5,4 3,8 elhalasi
CcMm7 MOL21 6,6 1,2 2,5 I. koztes, log
CcM8 MoL21 6,8 1,4 3,9 I. koztes, log
CM9 MOL21 7,0 1,8 5,7 stacioner
CM10 MOL21 7,0 0,9 2,9 stacioner
CcM11 MOL21 6,6 1,9 3,4 elhalasi
CM12 MOL21 6,8 2,3 6,5 elhalasi
cM13 4/d 7,4 1,6 3,9 I. koztes, log
CM14 4/d 7,2 1,2 3,8 I. koztes, log
CM15 4/d 7,2 1,8 5,6 stacioner
CM16 4/d 7,6 2,0 5,8 stacioner
CcM17 4/d 7,8 1,1 7,1 elhalasi
CM18 4/d 6,6 1,3 4,8 elhalasi
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F22. Nyomas alatti FCCD kisérlet 6sszefoglalod tablazata (toltésstiriiség értékek [ueq/g], zold szin az iilepedé mintak adatait jeloli)

Modulhémérséklet [°C]

15 20 30 35

Modulnyomas [bar]

1 2 3 4 s 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 s
:'ZSI;’ 104 201 168 303 261 8 | 54 56 311 108 96 | 18 40 113 164 162 45 193 98 224
E1 ,
g';g 126 292 183 331 269 166 182 177 330 115 119 | 152 160 150 200 188 94 255 138 356
i:';;_:’ 80 46 77 190 87 72 | 62 58 298 196 163 | 60 49 218 118 241 69 271 77 155 ks
E2 ,
g';‘; 89 8 97 182 109 117 156 198 304 239 198 | 181 180 352 132 265 127 306 169 236 &
:'ZSI: 130 200 91 97 173 92 | 34 63 201 99 8 | 57 61 179 120 284 63 202 59 91
E3 ,
g';’i‘; 146 214 105 92 183 130 | 206 331 196 123 121 | 193 178 18 165 331 84 287 138 130
RRTM (Alsé fazis toltéssiirlisége/Felsd fazis toltéssiirlisége)
L 12 15 11 11 10 20 34 32 11 11 12 84 40 13 12 12 21 13 14 16
E2 11 18 13 10 13 16 25 34 10 12 12 |30 37 16 11 11 18 11 22 15
8 11 11 12 09 11 14 61 53 10 12 14 34 29 10 14 12 13 14 23 14




F23.a Ataramoltatdsos FCCD kisérlet osszefoglald tablazata (toltéssiiriiség értékek [peq/g], zold szin az iilepedd mintak adatait jel6li)

Gazosszetétel CO,-ra 25 %

Modulhémérséklet [°C]

20 30

Aramoltatasi id6 [h]

6 12 24 36 6 12 24 36 6 12 24 36 6 12 24 36
Felsé fazis 165 132 114 286 117 210 97 209 91 126 128 116 116 187 191 195
4 Also fazis 263 176 199 284 206 269 111 216 167 243 265 212 207 191 218 218
Felsé fazis 203 162 167 183 171 164 91 128 97 115 132 160 236 196 111 _
F Also fazis 211 165 183 199 198 164 178 187 147 276 177 169 268 294 297 _
Felsg fazis 282 147 208 217 221 99 61 214 77 76 74 134 84 81 - ;
o Also fazis 282 206 226 284 247 142 109 362 132 120 169 200 169 201 } }
RRTM (Alsé fazis toltésslirlisége/Felsé fazis toltéssiiriisége)
El 1,6 1,3 1,7 1,0 1,8 1,3 1,1 1,0 1,8 1,9 2,1 1,8 1,8 1,0 1,1 1,1
E2 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,0 2,0 1,5 1,5 2,4 1,3 1,1 1,1 1,5 2,7 -
E3 1,0 1,4 1,1 1,3 1,1 1,4 1,8 1,7 1,7 1,6 2,3 1,5 2,0 2,5 - -

¥8T

ny -

- PP
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F23.b Atiramoltatasos FCCD kisérlet 6sszefoglald tablazata (toltéssiiriiség értékek [peq/g], zold szin az iilepedd minték adatait jelsli)

Gazosszetétel CO,-ra 50 %

Modulhémérséklet [°C]

15 20 30 35

Aramoltatasi id6 [h]

6 12 24 36 6 12 24 36 6 12 24 36 6 12 24 36
Felsd fazis 199 212 286 304 163 196 130 205 116 159 55 - 305 208 55 -
4 Als6 fazis 278 308 299 305 244 277 288 298 172 155 152 - 312 329 136 - '
Felsd fazis 78 97 80 76 208 316 226 257 130 113 102 122 215 242 206 36 E
= Als6 fazis 188 163 169 165 216 318 294 262 139 188 161 311 338 329 341 144 %
Felsd fazis 240 198 287 281 277 223 305 246 143 119 136 102 161 126 200 52 I
=0 Als6 fazis 244 261 201 209 284 159 328 287 212 176 178 318 165 182 188 137

RRTM (Alsé fazis toltéssiirlisége/Fels6 fazis toltéssiirlisége)

El 1,4 1,5 1,0 1,0 1,5 1,4 2,2 1,5 1,5 1,0 2,8 - 1,0 1,6 2,5 -
E2 2,4 1,7 2,1 2,2 1,0 1,0 1,3 1,0 11 1,7 1,6 2,5 1,6 1,4 1,7 4,0
E3 1,0 1,3 0,7 0,7 1,0 0,7 11 1,2 1,5 1,5 1,3 3,1 1,0 1,4 0,9 2,6
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F23.c Ataramoltatasos FCCD kisérlet 6sszefoglalo tablazata (toltésstirliség értékek [peq/g], zold szin az iilepedd mintak adatait jelsli)

Gazosszetétel CO,-ra75 %

Modulhémérséklet [°C]

15 20 30 35

Aramoltatasi id6 [h]

6 12 24 36 6 12 24 36 6 12 24 36 6 12 24 36
Felsd fazis 356 294 318 245 329 128 55 - 148 121 46 - 190 87 - -
= Alsé fazis 351 318 336 295 324 303 188 - 293 274 144 - 312 224 - - _'n
Felsé fazis 214 150 162 290 81 217 42 - 152 247 76 - 160 43 - - 3
= Alsé fazis 322 338 285 291 172 288 176 - 323 333 199 - 357 108 - - %‘
Felsé fazis 179 198 203 119 200 199 211 210 263 297 48 - 289 82 - - I
=0 Als6 fazis 272 286 238 227 223 302 296 258 262 286 179 - 230 326 - -

RRTM (Alsé fazis toltésslirlisége/Felsé fazis toltéssiirlisége)

El 1,0 1,1 1,1 1,2 1,0 2,4 3,4 - 2,0 2,3 3,1 - 1,6 2,6 - -
E2 1,5 2,3 1,8 1,0 2,1 1,3 4,2 - 2,1 1,3 2,6 - 2,2 2,5 - -
E3 1,5 1,4 1,2 1,9 1,1 1,5 1,4 1,2 1,0 1,0 3,7 - 0,8 4,0 - -
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F23.d Ataramoltatasos FCCD kisérlet 6sszefoglalo tablazata (toltéssiiriiség értékek [peq/g], zold szin az iilepedd minték adatait jelsli)

Gazosszetétel CO,-ra 100 %

Modulhémérséklet [°C]

15 20 30 35

Aramoltatasi id6 [h]

6 12 24 36 6 12 24 36 6 12 24 36 6 12 24 36
Felsd fazis 199 213 140 187 300 137 56 - 132 18 - - 187 45 - -
4 Alsé fazis 286 315 292 338 320 261 177 - 293 152 - - 285 94 - - '
Felsd fazis 144 176 199 218 141 174 58 - 188 60 - - 241 69 - - E
= Alsé fazis 312 282 340 327 287 292 198 - 274 181 - - 322 127 - - %
Felsd fazis 280 137 219 152 121 34 - - 228 57 - - 220 63 - - I
=0 Alsé fazis 324 296 303 351 276 206 - - 345 193 - - 337 84 - -

RRTM (Alsé fazis toltéssiirlisége/Felsé fazis toltéssiirlisége)

El 1,4 1,5 2,1 1,8 11 1,9 3,2 - 2,2 8,4 - - 1,5 2,1 - -
E2 2,2 1,6 1,7 1,5 2,0 1,7 3,4 - 1,5 3,0 - - 1,3 1,8 - -
E3 1,2 2,2 1,4 2,3 2,3 6,1 - - 1,5 3,4 - - 1,5 1,3 - -
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F24. Membranszeparacios adatsorozat

Q, [dm*/h] Sziirés id6tartama [h] Q, (*10° [m*/s)) Sziirés id6tartama [s] Sziirletfluxus [dm>®/m?h] Dp [bar] NWP [dm®/m*hbar]
25,710 0,778 0,007 2800,8 28,563 0,2 142,815
23,360 0,856 0,006 3081,6 25,961 0,2 129,805
25,350 0,789 0,007 2840,4 28,165 0,2 140,825
23,090 0,866 0,006 3117,6 25,661 0,2 128,305
24,200 0,826 0,007 2973,6 26,903 0,2 134,515
24,560 0,814 0,007 2930,4 27,300 0,2 136,500
23,290 0,859 0,006 3092,4 25,870 0,3 86,233
20,230 0,989 0,006 3560,4 22,469 0,3 74,897
24,000 0,833 0,007 2998,8 26,677 0,4 66,693
22,220 0,900 0,006 3240,0 24,691 0,4 61,728
22,500 0,889 0,006 3200,4 24,997 0,4 62,493
21,530 0,929 0,006 3344,4 23,921 0,4 59,803
20,780 0,962 0,006 3463,2 23,100 0,4 57,750
20,000 1,000 0,006 3600,0 22,222 0,4 55,555
19,820 1,009 0,006 3632,4 22,024 0,4 55,060
20,225 0,989 0,006 3560,4 22,469 0,4 56,173
19,565 1,022 0,005 3679,2 21,744 0,4 54,360
20,000 1,000 0,006 3600,0 22,222 0,4 55,555
22,220 0,900 0,006 3240,0 24,691 0,4 61,728
20,930 0,956 0,006 3441,6 23,245 0,4 58,113
22,500 0,889 0,006 3200,4 24,997 0,4 62,493
18,557 1,078 0,005 3880,8 20,614 0,5 41,228
16,981 1,178 0,005 4240,8 18,864 0,5 37,728
17,476 1,144 0,005 4118,4 19,425 0,5 38,850
16,981 1,178 0,005 4240,8 18,864 0,5 37,728

ny -

- PP
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F25. Permeatum tapkozegként torténd felhasznalasanak vizsgalata

Tapkozeg jellege Kiind. Kc;nc. Elért. Koanc. Szaporlflat Tirar:::fz:zSI
[g/dm’] [g/dm’] [s/1 hét] %]
friss 0,9165 4,1374 3,2209 100,00 *
elsédleges 0,8199 3,8158 2,9959 93,01
masodlagos 1,3045 4,2720 2,9675 92,13
harmadlagos 1,0010 1,6001 0,5991 18,60
negyedleges 1,0689 1,6820 0,6131 19,04
friss 0,9903 5,6691 4,6788 100,00 *
elsédleges 1,2508 5,5829 4,3321 92,59
masodlagos 0,6902 4,9344 4,2442 90,71
harmadlagos 0,8445 3,8503 3,0058 64,24
negyedleges 1,4230 2,5611 1,1381 24,32
friss 0,8891 3,4785 2,5894 100,00 *
elsédleges 1,2014 3,4761 2,2747 87,85
masodlagos 1,1010 3,4521 2,3511 90,80
harmadlagos 0,8594 1,9000 1,0406 40,19
negyedleges 1,6706 1,5900 -0,0806 -3,11
friss 0,8976 2,6543 1,7567 100,00 *
elsédleges 1,0060 2,7198 1,7138 97,56
masodlagos 1,3243 2,9203 1,5960 90,85
harmadlagos 1,1501 1,1270 -0,0231 -1,31
negyedleges 0,9984 1,0000 0,0016 0,09

* referenciak alltalam definialt értéke 100 % az adott kisérletben
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