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Kivonat

A szerz6 kutatdé munkaja soran ipari Iéptékli algatermesztési kisérletek elokészitését
végezte el. Megtervezett és megépitett egy nagylaboratoriumi szabadtéri foto-bioreaktor
rendszert.

Alapkisérleteket végzett sztenderdnek tekintheté tapoldatvizsgalé rendszerrel a
rendelkezésre allo algafajok termesztési koriilményeinek vizsgalatara.

A négy vizsgalt algakultira termesztéséhez tapoldat-optimalizalast hajtott végre,
melynek eredményeképpen adott feltételek mellett a biomassza termelékenységet
maximalizalta. Vizsgélta a nitrogénforrds anyagi mindségének hatisat laboratoriumi
vegyszerek €s savanylviz (modellszennyviz) alkalmazésa mellet is.

A kisérleti tapasztalatok alapjan a MOL szazhalombattai telephelyén egyenként 180
dm?® térfogat flat reaktorokat tervezett és épitett, amelyek az el8zetes varakozasnak
megfeleléen miikddtek. Egyben elOkészitette egy elsdsorban ipari szennyvizek
feldolgozasara alkalmas nyitott reaktorrendszer l1étesitéséhez sziikséges alapadatokat.
¢és szénhidrat-tartalom mérési modszereit.

Extrakcids kisérleteket végzett tradiciondlis oldoszerek ¢és olddszer elegyek
felhasznalasaval. Az lizemanyag célu felhasznélés esetére vegyipari benzinnel is végzett
extrakciot, s ezaltal legalabb akkora oleintartalma terméket tudott eléallitani, mint a

referenciaként hasznalt n-hexannal.



Abstract

During his research, the author performed preparations for industrial scale algae
cultivation experiments. As a result of the project, a large laboratory scale outdoor
photobioreactor system was designed and built.

Basic experiments were conducted for the investigation of the cultivation
circumstances of available algae species using a nutrient analysis system that is
considered standard.

Medium optimization was carried out for growing the four examined algae cultures,
for maximizing, biomass productivity under the given conditions. The effects of the
quality of the nitrogen source were examined in the presence of laboratory chemicals
and acidic water (model wastewater) as well.

Based on the research results, he designed and built 180 dm? flat reactors at MOL’s
site in Szazhalombatta which operated in accordance with the prior expectations. Basic
data required for establishing an open reactor system primarily suitable for industrial
wastewater processing were also compiled.

By adapting methods used for the analysis of dry algae, methods for measuring the
lipid, protein and carbohydrate content of biomass were developed.

Extraction experiments were carried out using conventional solvents and solvent
mixtures.
For fuel use, extraction was also performed using industrial gasoline, yielding a product

of olein content at least as high as obtained by the use of n-hexane as reference.
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Auszug

Der Verfasser fiihrte im Laufe seiner Forschungsarbeit die Vorbereitung von
Experimenten zur Algenproduktion im industriellen MafBstab durch. Er entwarf und
baute einen Photobioreaktor fiir ein GroBlaboratorium im Freien.

Er fiihrte standardgemif3e Basisexperimente mit einem Nahrlosungen untersuchenden
System durch, um die Zuchtfaktoren der zur Verfligung stechenden Algenarten zu
untersuchen.

Er flihrte eine Néhrldsungsoptimalisierung fiir die vier untersuchten Algenkulturen
durch, wodurch die Produktivitit der Biomasse bei gegebenen Bedingungen
maximalisiert wurde. Er untersuchte auch den Effekt der materiellen Qualitit der
Stickstoffquelle bei der Verwendung von Laborchemikalien und Sauerwasser
(Modellabwasser) untersucht.

Anhand der aus den Versuchen stammenden Erfahrungen plante und errichtete der
Autor an der MOL-Niederlassung in Szazhalombatta Flachplattenreaktore mit einem
Volumen von jeweils 180 dm?® die den Erwartungen entsprechend funktionierten.
Zugleich bereitete er die Basisangaben vor, die fiir die Errichtung eines vor allem zur
Verarbeitung von industriellen Abwiéssern geeigneten offenen Reaktors erforderlich
sind.

Er erarbeitete die Messmethoden zum Lipid-, Eiwei3- und Kohlenhydratgehalt der
Biomasse mit Adaptierung der Analysemethoden trockener Algen.

Er fiihrte Extraktionsexperimente unter Verwendung herkommlicher Losemittel und
Losemittelmischungen durch. Fiir den Fall der Verwendung fiir Kraftstoffzwecke fiihrte
er auch Experimente mit chemischem Benzin durch und konnte auf diese Art ein
Produkt herstellen, das mindestens denselben Gehalt an Olsdure hat, wie das als

Referenzprodukt gebrauchte n-Hexan.
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Bevezetés

A nyersolaj vilagpiaci aranak korabbi novekedése altal hajtott biolizemanyagok iranti
kereslet és a szén-dioxid befogas igénye taldlkozasaként autotréf szervezetek
termesztése keriilt az energiakutatok figyelmének kozéppontjdba. A természetben
miikddnek olyan spontdn folyamatok, amelyeket alapul véve a kibocsatasra varo CO;
széntartalmat bioldgiai rendszerbe visszavezethetjilk. Ezéltal szamos értékes termék
nyerhetd, tobbek kozott lipidek is, igy a kornyezetterhelés mérséklése mellett bizonyos
megtériilésre is szamitani lehet.

Az algatermesztés a nagy reprodukcios arany és a Kis fajlagos teriiletsziikséglet miatt a

lehetdségek koziil a legigéretesebb megoldas.

Névény Olaj, dm*/(10* m? év)
Szbja 440
Napraforgd 900
Repce 1.150
Olajpalma 5.700
Mikroalga 40.000"--------- 135.000"
*30 (M/m)% lipid,  ** 70 (m/m)% lipid

1. tablazat Fajlagos olajkihozatal kiilonboz6 olajnovényekbél [1]

A vilag Gsszes biolizemanyag termelése 2011-ben megkozelitette a 60 Mtoe (~2,5 EJ)
éves mennyiséget, melynek 27,5 %-a biodizel volt. A BP altal készitett tanulmany
szerint az éves biolizemanyag termelés 2010-2011 idészakban 0,7 %-kal nétt, ezért is
indokolt az algédk ilyetén felhasznalasi lehetéségeinek kutatdsa, a jelenleg alkalmazott
technologiak fejlesztése.[2]

Az algatermesztéssel mar a mult szazad elsé felében foglalkoztak. Akkoriban az
algafarmok létesitésében lattak a jovo élelmiszerforrasat. Bar a terv tdmogatottsag
hianyaban meghitsult, de a laboratoriumi, tiszta tenyészkultirdk fenntartsat, és a
célirdnyos termesztés koriilményeinek meghatarozasat sikeriilt megalapozni. A mult
szazad Otvenes éveiben keriilt szoba eldszor az algak felhasznaldsa bioiizemanyagok
eldallitasara. Az energiatermeld algék termesztésére az 1970-es évek elejére mar tizemi
méretli berendezések is rendelkezésre alltak. Ezt kdvetden az 1980-as évek elején keriilt

elétérbe az algaolaj termelése, amely a XXI. szazadban reneszanszat éli. [3], [4], [5]

-1-
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A megfelel6 algatermesztd rendszer kialakitdsahoz sorra kell venni, melyek a
termesztésbe bevonhato fajok és milyen paraméterek befolyasoljak az algak fejlodését.
A termesztési paraméterek helyes megvalasztdsa alapvetden befolydsolja a teljes
folyamat sikerességét. Algakbodl szamos terméket allithatunk eld, ezek koziil tizemanyag
eloallitasra elsdsorban a lipidek a megfeleldé vegyiiletek. A lipidek szdmos
alkalmazasban el6fordulnak. Tisztitas, ill. atalakitds utan kozmetikai cikkek,
¢lelmiszerek Osszetevoi vagy akar motorhajtdoanyagok biokomponensei is lehetnek.[6],
[7]

A vizsgélatok elvégzéséhez tovabb fejlesztettem a mar meglévd laboratdriumi hatteret,
kiegészitettem egy szabadtéri rendszer tervezésével és épitésével. Ezt kovetden nyilt
lehetéség arra, hogy vizsgalatok kezdédjenek foto-bioreaktorok —szabadtéri
tizemeltetésére. A felépitett rendszerhez elemzési hattér biztositasa sziikséges volt. Az
elemzési feladatok nemcsak a szuszpenzid (koztitermék) jellemzéire korlatozodtak,

hanem a kinyerheto alga szérazanyag vizsgalataira is kiterjedtek.
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1 Irodalmi 6sszefoglalé

1.1 Mikroalgak és osszetételiik

1.1.1 Mikroalgak

Az algédk csoportja nem rendszertani besorolds. Azokat az eukaridta, autotrof,
egyszerli egysejtli (2-10 um) szervezeteket értik ezen, amelyek fajtatol fiiggden édes
vagy sOs vizben gyorsan novekednek ¢és akar telepekbe tomoriilve is eldfordulnak. A
valddi algak onallé sejtmagjat sejtmembran veszi koriil. A sejten beliil taldlhatok a
kloroplasztiszok, amelyek a fotoszintézishez felhasznalt foto-bioaktiv vegylileteket
membrannal koriilhataroltan tartalmazzak. Ezek a vegyiiletek a klorofillok, amelyek

funkcidja a napfény energiajanak befogasa €és konvertalasa biokémiai reakciok szdmara.

1.1.2 Lipidek

A biologiai rendszerekb6l szamos olyan vegyiilet szarmazik, amelyek a lipidek kozé
sorolhatoak.

A lipidek tagabb értelemben vett definicidjuk szerint olyan molekuldk, amelyek
szerkezete részben vagy teljes egészében kisebb hidrofil vagy amfifil molekuldk
karbanion bazisi tioészter kondenzacidja és/vagy karbokation bazisu izoprén
kondenzacioja révén vezethetd le. [8] (1. abra) E definicio alapjan ezek a molekulak

nyolc f6 csoportra oszthatok (2. abra)
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1. abra A lipidek kémiai felépitése [9]

Glikofoszfolipide
Poliketidek '

Glicerolipidek

Prenolipidek
Szterolipidek

2. abra A lipidek csoportositasa

Szacharolipidek

Szfingolipidek

Ebbe a nyolc csoportba, biologiai folyamatokban betoltott szerepe, ipari
hasznosithatosdga miatt szamos fontos vegytilet tartozik. A kdvetkezd szakaszban olyan
vegylileteket ismertetek, amelyek algdkbdl is kinyerhetdk és piaci potenciallal
rendelkeznek.
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Energetikai hasznositas szempontjabol az algak zsirsav- és a glicerolipid tartalma
fontos. Ezek kiinduldsi anyagok lehetnek zsirsav metil-észterek eldallitdsahoz, amelyek
az EN 14105 (B100) vagy EN 14214 szabvanyoknak val6 megfelelés esetén
biodizelként vagy biodizel keverékomponensekként alkalmazhatok. A legelterjedtebb
technoldgiai megoldasokat zsirsav trigliceridek feldolgozéasara optimaltdk, de szamos
megoldast taldlunk a viszonylag nagy szabad zsirsav tartalmu algaextraktumok

feldolgozasara is.[10], [11], [12]

1.1.2.1 Zsirsavak

Emberi fogyasztasra, gyogyaszati céllal napjainkban szamos algdkbol szarmazé
vegyiiletet hasznalnak. Nagy jelentéségiiek a tobbszorosen telitetlen zsirsavak (PUFA),
melyek koziil négy, a kdztudatban is ismert vegyliletet emelek ki. Az eikozapentaénsav
(EPA), a dokozahexaénsav (DHA), gamma-linolénsav (GLA) €s az arachidonsav (AA).
A mikroalgak elsddleges forrasai ezeknek az esszencidlis zsirsavaknak. Ezek a jelenleg
nagy mennyiségben forgalmazott halolajban megtaldlhaté zsirsavak az 4allat altal
elfogyasztott algdbdl szarmaznak. Ha ezeket a komponenseket kozvetleniil algakbol
allitjuk eld, akkor csecsemdtéaplalasra, vegetarianus diétara kozvetleniil is alkalmas
terméket kapunk. A kozvetlen emberi fogyasztds mellett érdemes még megemliteni,
hogy léteznek olyan farmok, ahol szarnyasokat etetnek algakkal a tojasban
akkumulalédo PUFA komponensek miatt. Altalanossagban az érrendszeri betegségek
megelézésére, valamint diétas kiegészitoként hasznaljak ezeket a vegyiileteket [13],

[14], [15]

1.1.2.2 Klorofill

A Kklorofill a zoldalgédk alkotdja. Porfirinvazas, zsirban oldodd vegytilet, amely a
sejtekben, a kloroplasztiszokban talalhat6. Fontos szerepe van a napfény energidjanak
befogasaban. Foként élelmiszeripari szinezékként hasznaljak (E 140), de szamos
kozmetikai cikknek is alkotdja. Algafajtol fliggden tobbféle tipusa fordul el6 a sejtekben,
de a legnagyobb mennyiségben az a és a b tipus nyerhet6 ki. [16]
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1.2 Az algatechnolégia bemutatasa

A fotoszintetizal6 ¢€l16lények a novekedésiikhoz, szaporodasukhoz CO;-ot hasznalnak
fel, melynek atalakitasahoz sziikséges energiat napfénybdl nyerik. A lipidtermelésre
hasznalt mikroalgdk a szervezetiik felépitéséhez sziikséges anyagokat vizes oldatbol
veszik fel. Természetes kornyezetben a levegd (0,03-0,04 (v/v)%) CO,-tartalmat
hasznaljak. Mesterséges kornyezetben biztositanunk kell szamukra egyrészt a
tapoldatban 1évo szervetlen sokat €s egyszerli szerves vegyiileteket, masrészt a CO,-0t,
oldott- vagy hidrogénkarbonat formaban. Mig eldbbieket bizonyos szennyvizekbdl
pétolni lehet, addig a szén-dioxid forrasa lehet flistgaz (8-15 (V/V)% COy),
olajkitermeléskor keletkezd kisérdgaz, de szdrmazhat nagynyomasu technologidkbdl is.
Az algdk szaporodédsa intenzifikdlhatdo, ha megnoveljiik a szdmukra elérheté CO;

mennyis¢gét.

Szénforras
8-15 (VIV%) CO

NPK Lipidek
+
MIKROELEMEK

Maradék feldolgozasa

Napfény
Helyi atl.: 620 kWh/m?2/év

3. abra Az algak alapveté sziikségletei

A mikroalgak atlagos névekedési ciklusa néhany napig tart, és (biomassza)tomegiiket
24 oranal rovidebb idé alatt akar meg is kétszerezhetik, olaj-tartalmuk pedig
meghaladhatja az 50 (m/m)%-ot is (szarazanyag tartalomra vonatkoztatva).

Nagy volumenii termesztésre azok az édesvizi- vagy tengeri algafajok alkalmasak,
amelyek a rendelkezésre allo peridodusidé alatt tomegiik minél nagyobb hanyadat

lipidekké alakitjak.
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Mikroalga Protein | Szénhidrat | Lipidek | Nukleinsav
Scenedesmus
) 50-56 10-17 12-14 3-6
obliquus
Scenedesmus
) 8-18 21-52 16-40 -
dimorphus
Chlamydomon
_ 3 48 17 21 -
as rheinhardii
Chlorella
_ 51-58 12-17 14-22 4-5
vulgaris
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21 -
Dunaliella
_ 57 32 6 -
salina
Prymnesium
28-45 25-33 22-38 1-2
parvum
Porphyridium
28-39 40-57 9-14 -
cruentum
Spirulina
) 60-71 13-16 6-7 3-4,5
maxima

2. tablazat Néhany algafaj osszetevoi tomegszazalékban [17]
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1.3 Mikroalgak termesztése

Az algatermesztés kezdO 1épése a céljainknak megfeleld algafaj kivalasztasa. A faj
fiziologiai sziikségleteinek megfeleld termesztési feltételek esetén siiritésre alkalmas
algaszuszpenzid nyerheté. Sok algafaj képes egyszeriibb szénvegyiiletek felvételére (pl.

bizonyos Chlorella fajtak), ezek gyenge megvilagitas mellett is képesek szaporodni.

1.3.1 Az elsédleges algatermesztési stratégia

Az elsddleges termesztési stratégiat a rendelkezésre allo szénforras ismeretében kell

megtervezni. Ennek megfelelden az algatermesztést négy csoportba lehet sorolni.

1.3.1.1 Autotrof (fototrof) tartas

A fototrof algatermesztés esetében a szénforras szervetlen szén formajaban (COo,
karbonatok) all rendelkezésre. A beépiilés energiaigényét a mesterséges vagy
természetes fényforrassal biztositjuk. A modszer eldnye, hogy széndioxid kibocsatd
forrast nagyon konnyii talalni, és igy a széndioxid szinte korlatlan mennyiségben
rendelkezésre all. Elénye, hogy nyitott rendszerben is megvalosithato. Hatranya, hogy

az 0sszes tobbi tartasi modhoz képest az elérhetd biomassza koncentracio a legkisebb.

1.3.1.2 Heterotrof tartas

Szamos algafaj képes kisebb szerves molekuldkat felvenni és azokat hasznositani
(gliikoz, fruktdz, galaktoz, glicerin). El6nyds ez a modszer, ha ezek barmelyike hulladék
arambol rendelkezésre all (pl. szennyviz), igy nagyobb biomassza koncentracio érhetd
el hagyomanyos fermentorok alkalmazasaval, mint fototrof tartas esetén. Hatranya,
hogy a beadagolt szerves anyagokat mas mikroorganizmusok is képesek felhasznalni,

ezért a befert6zodés lehet6ségét el kell keriilni. [18]

1.3.1.3 Mixotrof tartas

Mixotréf tartds esetén kombindljuk az autorof- €s a heterotrof tartas eldnyeit. A
rendelkezésre allo fényt az un. fény szakaszban az alga fotoszintézisre forditja, mig a
sOtét szakaszban a tapoldatba adagolt szerves molekuldk felhasznalasaval szaporodik
tovabb. A heterotrof termesztési ciklusban keletkezé szén-dioxid a fény szakaszban
hasznosithato. Ahol a szén-dioxidon kiviil olcso szerves szubsztratok is rendelkezésre

allnak ez a termesztési modszer jol alkalmazhato.
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1.3.1.4 Fotoheterotrof tartas

Fotoheterotrof tartas esetében a szubsztrat feldolgozasahoz sziikséges energiat a
besugarzott fény adja. Ez specifikus algafajok esetében alkalmazhato (pl. Ettlia
texensis). Hatranya hogy a termesztés soran a tapkomponenseken kiviil tovabbi
vegyszeres kezelés sziikséges a monokultira megtartasa érdekében (pl. antibiotikum

adagolas). [19]
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1.3.2 Algaszaporodasi karakterisztika

Az algaszaporitasnal egy 0j torzs bevezetése esetén a torzs fejlédése jellegzetesen
harom szakaszon megy at (4. adbra). Az elsé a lag fazis, mely alatt megtorténik az
akklimatizalodas. Hozzaszoknak az algdk az 0j tapkozeghez és fényviszonyokhoz.
Ennek idGtartama néhany ora és néhany nap kozott lehet (to-t1). A kovetkez6 a log
szakasz, melyben a szaporodasi sebesség maximalis (t1-t2). A maximalis biomassza
koncentracio elérése utan (platod fazis, to-t3), csokkenni kezd a biomassza koncentracio

valamely tapkomponens limitacidja miatt (t;>t3).

A
a
»
) | ]
=
£
‘7
‘<
=
[=]
o
(=]
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N
7]
Log szakasz Hanyatld
LAG Plato szakasz
to t t ts

Termesztesi ido

4. abra Szaporodasi fazisok algak fed-batch tipusi termesztésében [20]

A felszaporitott algaszuszpenziot elészor striteni kell. Ezt koveti a szaritas, melynek
soran algaport nyeriink. Az alga szarazanyagbol altaldban mixer-settler tipusu
extraktorokban allandé6 hémérsékleten nyerjiik az extraktumot. Minden egyes 1épés
energiaigényét vizsgalni kell, kiilondsen akkor, ha energiatermelésre termesztettiik az
algakat.

A feldolgozas energetikai szempontbol kritikus 1épései a slirités és az extrakcio.

Az extrakciondl a keverés, a temperalas valamint az extraktum olddszer-mentesitésére
kell nagy mennyiségli energiat befektetni.

Ez utébbi 1épés elkeriilésére olyan oldoszert célszerii alkalmazni, amelyet a
kereskedelmi forgalomba keriil6 termék onmagaban is tartalmaz €s nem rontja annak

mindségét.

-10 -
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1.4 A mikroalga termesztést befolyasol6 tényezok

A termesztési paraméterek helyes megvalasztdsa alapvetden befolyasolja a teljes
folyamat sikerességét. Fontos megjegyezni, hogy a termesztési periodus alatt elért
biomassza-koncentracio és lipidtartalom értékek a termesztési technika, a kornyezeti
valamint az ésszeriien szabalyozhaté miikddési paraméterek fliggvényében jelentds
kiilonbségeket mutathatnak. Ezzel dsszefliggésben a nagy lipidtartalom nem feltétlentil
jar egylitt a nagy szaporodd képességgel. A termesztési kisérleteket autotrof tartasban
végeztem. Ennek megfelelden ebben a fejezetben a fototrof algatermesztést befolyasolo

tényezOk hatterét mutatom be.

1.4.1 Megvilagitas

A kultira szadmara elérhetd fény mennyisége és mindsége a fotoszintetizald
szervezetek szamara egy alapvetden korlatozo tényezd. Fontos azonban megjegyezni,
hogy nem minden algafaj képes 24 6rds megvilagitasban szaporoddsi sebességének
maximumat elérni. A legtobb faj Ggy tudja biomassza termelékenységének maximumat
adni, ha vildgos ¢és sotét szakaszok valtjdk egymast. Ezt természetes fénynél nem, csak
mesterséges megvilagitas esetén fontos figyelembe venni.

Fotoszintézisre a napfény spektrumdbol csak a 400-700 nm kozotti hullamhossz
intervallum hasznosithatd, ez a tartomany a teljes napfény spektrum 42,3%-a. Ebbe a
hullamhossz tartomanyba esd sugarzast a szakirodalomban fotoszintetikusan aktiv

sugarzas (PAR) tartomanyaként emlitik. [21]

-11 -
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5. abra Fotoszintézisre hasznosithaté hullimhossz tartomany (PAR) [22]

Megadhato a fotoszintézis maximalis, elméleti energetikai hatasfoka (photosynthetic
efficiency, PE).

A fotonok atlagos energia tartalma ebben a hullamhossz intervallumban: 218
kJ/(mol foton). Ezekbdl az adatokbdol meghatarozhatjuk a fotoszintézis maximalis,
elméleti energetikai hatasfokat /photosynthetic efficiency, PE/, :

PE = (a keletkezett biomassza kémiai (hé) energidja)/ (a felhasznalt fény
energia)*100%

Elméletileg, minimalisan, 14 mol foton sziikséges 1 mol CO, beépiilésére a fenti
biomassza formacioba /ez az algakra is jellemz6/. 1 mol CO,-b6l 1 mol ,,biomassza”
keletkezik, amelynek a moltomege: 21,25 g/mol, égéshdje: 547,8kJ/mol biomassza ill.

(547,8 kJ / mol)/(21.25 g / mol) = 25,8 kJ/(g biomassza).
Ez tehat a napfény teljes spektrumaéra: PEqgljes = 9 %,
mig a PAR tartomanyra: PEpag = 21,4 %.
Ennek megfeleléen a megvilagitasnak is ebben a tartomanyban kell leadnia a betaplalt

energia lehetdé legnagyobb részét. Ha a megvilagitas spektruma sziik tartomanybeli

-12 -
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emisszids cstcsot mutat, azoknak minél kozelebb kell lennie az alga abszorbancia

maximumaihoz.

1.4.1.1 Mesterséges fényforrasok

Laboratoriumi koriillmények kozott az algak szaporodasanak vizsgalatahoz sziikséges
mesterséges fényforrasok alkalmazasa.

A tOrzstenyészetek fenntartdsahoz gyakran olyan fényforrast hasznalnak, amely
minimalis mértékben elégiti ki a fényigényt (pl. Cool White fénycsd).

Chang és mtsai. TLS tipusu fénycsével vilagitottak meg a Chlorella vulgaris ESP-31-
bol allo szuszpenziot, amelyben 1000 mg/dm3 NaCOj;-tartalom és 9 W/m? energiaigény

mellett 0,029 g/(dm*-nap) termelékenységet értek el. [23]
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6. abra Sylvania Aquastar fénycsé emissziés spektruma [24]

Ha szaporit6 rendszert akarunk megvilagitani, olyan fényforrasra van sziikség, ami az
algak6z0Osség igényeit a lehetd legjobban kielégiti (pl. Sylvania Aquastar fénycsd).

A fent emlitett Sylvania Aquastar specialis fénycsovet kimondottan vizi névények
szaporitasdhoz tervezték. A fényforras spektrumanak kék €s vords tartomanyaban 1évo

intenzitas maximumok kedveznek az algak szaporodasanak.

-13-
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Fényforras Szinhémérséklet (Kelvinben)
Gyertyalang 1800
Villanykorte (izz6szal) 2500-3050
Meleg fehér szinti fénycso 3000
Hideg fehér "Cool White"

fénycso 4100
LED
- melegfehér <3500
- kozépfehér 3500-5500
- hidegefehér >5500
Nappali fény 6500
Napfény délben 5500
Eszaki ég fénye 7500
Felhds ég 7000
Teljesen tiszta ég 10000-30000

1. tablazat
Neéhany fényforras szinhdmérséklete.

Erdemes megemliteni a led-ek potencialis alkalmazhatosagat. El6nyiik, hogy névleges
fogyasztasuk a hagyomanyos fényforrasok toredéke. Fontos azonban kiemelni, hogy
viszonylag sziik spektrumbeli fényemissziojuk miatt gondosan meg kell valasztani,
melyiket is épitjiik be. Hasznalhatosagat korlatozza, hogy a led-ek tobbsége csak 40°
szogben sugaroz (0,378 sr), ami azt jelenti, hogy tobb szaz led-et kellene felhasznalnunk
egy viszonylag kis felillet megvilagitasdhoz, ami megdragitja ezt a technologiat.
[25],[26].[27]

1.4.1.2 Termesztés természetes fényben

Ha természetes megvilagitasu rendszer megvaldsitasat tervezziik, figyelembe kell
venni az éghajlati jellemzdkon tal a kdrnyezd tereptargyak arnyékolo hatasat is.

Adott foldrajzi koordinatakra vonatkozo, atlagos napsugarzasi stiriiségi adatokbol

(ezek az adatok megmérheték, megtalalhatok meteoroldgiai allomasok adatai kozott, ill.

-14 -
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interneten is elérhetdk, pl. http://re.jrc.ec.europa.eu/pvais/apps4/pvest.php# vagy

Veszprémre: http://idojaras.veszprem.hu/ ) becsiilheté a maximalis, elméletileg elérhetd
biomassza termelékenység. [28],[29], [30],[31]
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1.4.2 A szuszpenzié homérséklete

Mint minden bioldgiai rendszer esetében, fontos paraméter a reaktor hdmérséklete.

Hong-ying és mtsai. a 10-30 °C kozott vizsgaltak a Scenedesmus sp. LX1 (Collection
No. CGMCC 3036 in ChinaGeneral Microbiological Culture Collection Center )
algaszuszpenzid szaporodasdnak {itemét ¢&s megallapitottdk, hogy 20 °C-on a
szaporodasnak és a lipidtermelésnek is optimuma van, bar a biomassza termelékenység
a hémérséklet novekedésével n6. [32]

Y. Zheng és mtsai. C. sorokiniana (UTEX 1602) algafajt termesztettek, amelynél pH
szabalyzas és mixotrof tartas mellett 37 °C-os szaporodasi maximumot mértek.

Tehat az algadk szaporodasi tulajdonsagai jelentés mértékben fliiggnek a szuszpenzid
hémérsékletétdl.

Mivel a bees6 fénynek csak kevesebb, mint 10 %-a hasznosul, egy slirli szuszpenzid
(3-4 g alga szarazanyag/dm?®) melegedése természetes fényben jelentés. Emiatt a reaktor
hémérséklete hiités nélkiil, intenziv napsugarzas esetén a léghomérsékletnél joval
magasabb is lehet. Az algdk optimalis szaporodoképessége 20-40 °C
hémérséklettartomanyban tarthatd meg. Ez alatt anyagcseréjiik és ezzel egyiitt
szaporodasuk jelentdsen lelassul, mig e tartomany feletti hdmérsékleten jelentdsen nd a
hdsokk okozta algapusztulds veszélye. Az optimdlis tartomdnyon beliil exponencialis
novekmény tapasztalhatd a biomassza tomegben. Eppen ezért a temperalé rendszert

mindig az adott termeszté rendszer konstrukciojahoz illesztik.

1.4.3 A szénforras

Autotrof termesztés esetén a szénforras beadagolasa fiistgazbol, tiszta szén-dioxidbol
vagy annak kémiailag kotott formajabol torténik (Na,CO3z, NaHCO3). [33],[34]

Ha a szén-dioxid beadagolasa gazkeverék formajaban torténik, Koncentraciojat
forrastol fiiggden 2-30 (V/V)% kozott szoktak tartani, ami fiigg az algafajtol, tapoldattol
¢s a homérsékletétdl is. A felhasznalt gazkeverék idedlis esetben tartalmaz még
nitrogént, valamint oxigént iS, melynek jelenléte a sotét szakaszban fontos. A kivant
betaplalasi gazosszetétel beallitisa levegd hozzakeverésével torténik. A szénforras
biztositasa megoldhat6 karbonat sokkal is, de akkor is figyelembe kell venni azt, hogy
tapkomponensek karbondt formaban kicsapodhatnak, ezzel megvaltoztatva azok

crcr

oldatbeli koncentracigjat.
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A fotoszintézisnek van egy eldnyds mellékterméke az €lovilag szamara: az oxigén.
Annak érdekében, hogy az algasejtek a lehetd legtobb szén-dioxidot fel tudjak hasznélni,
a szuszpenzidbol a keletkezett oxigént el kell tavolitanunk, mert az a fotoszintézis
inhibitora. Zart foto-bioreaktorokban az oxigén inhibiciot kell elkeriilniink, mig nyitott
rendszer esetében a CO; limitacid hatasat kell minimalizalnunk. Ez utobbi akkor 1ép fel,
ha a szén-dioxid folyadék feletti parcidlis gaznyomdsa az elvart egyensulyi értéknél
kisebb. A szén-dioxid — hidrogénkarbonat — karbonat egyenstly a szuszpenzid
hémérsekletétdl és pH-jatol egyarant fiigg.
szelekcids eldnyt biztositunk olyan fajok szamara, amelyek ebben a kornyezetben
gyorsabban szaporodnak. Ez utobbi miatt kiemelt fontossagl, hogy a reaktortérben ne

legyen jelentés CO; koncentracio gradiens. [35]

Basu ¢és mtsai. természetes kornyezetbdl Scenedesmus obliquus (KC733762) algafajt
izolaltak ¢és 10 nap alatt modositott BG11 tapon, 40°C-on, kozel 14 (V/V)% szén-dioxid
tartalom mellett 4,975 g/dm? biomassza koncentraciot értek el.[36]

Sz¢lsOséges példa az algatermesztési vizsgalatokra, amikor A. Concas és mtsai. tiszta
CO,-ot vezettek Chlorella vulgaris (Centro per lo Studio dei Microorganismi Autotrofi
di Firenze, Italy) szuszpenzioba, és 25 °C-on még akkor is tudtak szaporoddst mérni,
bar a szuszpenzi6 algakoncentraciéja nem haladta meg a 0,5 g/dm>-t. [37]

Chih-Sheng Lin ¢és mtsai. specialis szénforrassal, kéntelenitett biogazzal is
kisérleteztek. Vizsgalataikhoz tajvani gyiijteménybdl mutacioval a Chlorella sp. MM-2
torzset allitottak eld, és azt szabadtéri zart foto-bioreaktorban, mesterséges tengervizzel
eléallitott, nitrogénben gazdag tapon, 20 (V/V)% CO, tartalmu biogaz adagolasa mellett
szaporitottak. Az igy elért maximalis biomassza koncentracio meghaladta a 2,5 g/dm-t

ha a kén-hidrogén koncentraciot 100 ppm ala csokkentették. [38]

1.4.4 Keverés

A keveréssel az a célunk, hogy homogén algaszuszpenziot allitsunk eld. Ezzel
biztosithatjuk a szuszpenzidban 1évd egyes sejtek azonos megvilagitasat, csokkenteni
tudjuk a sejtek feliiletre tapadasanak esélyét, valamint az aggregatumok kialakulasanak
is gatat szabhatunk. Az aggregatumok kialakulasa azért eldnytelen, mert a ledrnyékolt
sejtek nem jutnak hozza sem elég fényhez, sem clég tapanyaghoz, és befert6zodés

forrasaiva valhatnak.
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Tulsagosan erds kevertetés a fellépd nagy nyiroerok miatt az algasejtek karosodasat,

pneumatikus keverés esetében pedig a sejtek kiflotalodasat okozhatja. [39],[40]

1.4.5 Tapanyagok

Az algak sokféleségével egyiitt jar az alkalmazhato tapoldatok sokfélesége. Bar
altalanosan meg lehet szabni az egyes torzsek igényeit, az alap tapoldatot minden egyes
kultirdhoz az egyedi miikddési paramétereknek megfeleléen modifikalni kell.

A fenti megallapitasok mellett érdemes megjegyezni, hogy a makro- €s a mikroelemek
optimalis tapoldatbeli koncentracidja - elsd kozelitésben - az algdkban mérhetd

szarazanyagbeli koncentracidval becsiilheté. [41], [42], [43], [44],[45]
yag

1.4.5.1 A tapoldat komponensei

Nitrogén (10-2000 mg/l): A nitrogén a novekedéshez sziikséges alapvetd tapelem,
ezért elsdsorban a tenyészidd elsé felében kiemelt jelentdségli a novény szamara. Az
intenziv novekedés folyaman fokozatosan novekvo mennyiségre van sziikség. Ezt attol
figgden, hogy milyen algafajt, milyen kozegben kivanunk tartani, szdmos formaban
biztosithatjuk. A nitrat-ion forma a legdragabb, de bizonyos esetben mas vegyiilettel
nehezen helyettesithetd. Ammonia vagy karbamid formdban vald bejuttatds esetében
figyelemmel kell lenni a tapkozeg tOobbi Osszetevdjével vald kolcsonhatdsra. A
nitrogéntartalom szabdlyozasaval befolyasolhatjuk az algak lipidtermelését. Léteznek
olyan fajok, amelyek nitrogénhianyos kornyezetben lipidet halmoznak fel, melynek
mennyisége az eredetinél akar 40-50%-kal is tobb lehet.

[46]

Foszfor (10-500 mg/l): a foszfor-forrast altalaban hidrogénfoszfat-ion formaban
biztositjuk. Figyelemmel kell lenni arra, hogy a tdpoldat tobbi komponense is felvehetd
formaban maradjon, mert a foszfatok vizoldhatosaga korlatozott. A foszfortartalom
manipulacidja algafajtol fiiggden hasonld eldnyodkkel jarhat, mint a nitrogénlimitacio.

Y.-H.Wu ¢és mtsai. Scenedesmus sp. LX1 és kiilonboz6é Chlorella fajtak
foszforfelvételét vizsgaltak. Még egy fajon beliil is kozel 600%-0s kiilonbséget mértek
az egységnyi biomassza termelésre jutd foszfor felhasznalasban. [47], [48], [49], [50],
[51], [52]

Kalium, natrium: nélkiilozhetetlenek a sejtek vizhaztartdsdnak szabalyozasaban, a
kalium bizonyos enzimek aktivitasaért is felelds.

Magnézium: a klorofill €s mas bioaktiv vegyiiletek alkotdja.
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Kalcium: sejtfal felépitésében, mikodésében van jelentdsége.

Mikroelemek:

Olyan tapkomponensek, melyek sejtbeli koncentracidja 0,1-10 ppm kozotti érték, de
fontos épitdkdvei a sejteknek (enzimaktivatorok, enzimosszetevok).

Vas: Hianya a sejtbeli klorofilltartalom csokkenéséhez vezet. [53]

Cink: jelenléte a nitrogén-anyagcserét befolyasolja.

Réz: a fehérjeszintézisben ¢€s a szénhidrat anyagcserében van szerepe.

Mangan: enzimaktivator, fehérjeszintézisben, fotoszintézisben van szerepe.

Molibdén: szamos létfontossagli enzim aktivatora (hidrogenaz, a nitrogenaz és a
nitratreduktaz).

Bor: az osztddo sejtek mukodésében jelentds szereppel bir. Hianya akadalyozza a
sejtfalak kialakulasat és a szénhidratok képzddését.

Kelatizdld6 komponensek: komplexképzd vegyiiletek, amelyek oldatban tartjdk a
mikroelemeket és ezaltal hozzaférhetok maradnak a tapkdzeg kismértékii valtozasa
esetén. [54]

Az algak termesztésére gyakran és eléggé altalanosan hasznéalhat6 termesztd kozeg az
BG-11 tipoldat, melynek Osszetevdit a 2.3 bekezdés 5. tdblazat és az 6. tablazat
tartalmazza. Ezt a recepturat kékalgak vizsgalatara fejlesztették ki (blue-green algae)
[55]

1.5 Termeszto berendezések

A mikroalgak okologiai valtozatossaguknak €s fiziologiai
alkalmazkodoképességiiknek koszonhetéen csaknem valamennyi életkozosségben
megtalalhatok. Ez a valtozatossag ad magyarazatot arra, hogy manapsag tobbféle
technologia van elterjeddben. Szinte mindenki, aki mikroalga termesztéssel foglalkozik,
sajat technikai megoldast fejlesztett ki a tomegtermesztésre.[56],[57]

Fontosnak tartom kiemelni, hogy a jelenlegi trendek els6sorban nem a
reaktrorrendszer fejlesztését célozzak, hanem genetikai moédositassal ,,szuperalgak™
létrehozasat tlztek ki célul. A specidlis algdk kiilonleges koriilményeket igényelnek,

ami a rendszer lizemeltetési koltségeit jelentdsen megnoveli. [58]
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1.5.1 Nyilt- és zart termesztés

A legnagyobb volumenii termesztés nyilt tavi rendszerben képzelhetd el. Itt a
klimatikus viszonyoknak ellenallo fajokat lehet termeszteni, amit az esetleges invaziv
algafajok megjelenésének elkeriilésére célszerli olyan paraméterek mellett tartani,
amelyek az utobbiak szdmara kedvezdtlenek. A levegdztetés és a keverés fenntartasara

tobbnyire mechanikus keverést alkalmaznak. [59], [60]

-

P, -8 _.“. v’ b
\ ‘. ‘ P <V
.-;.hk bi\- .. 2

7. abra A leggyakrabban alkalmazott szabadtéri rendszer a ,,Raceway” medence [61]

A nyilt termesztés masik formdja a csatornds rendszer, amelyben a kis sebességgel
aramlo algaszuszpenzidban 100-500 mm rétegvastagsdg ¢€s szakaszonkénti CO;
adagolas mellett torténik a szaporitas.

A nyitott rendszerek alternativaja lehet a zart termesztés, amely fényatereszt6é fala
reaktorban torténik. Ennél a tipusndl a fénybevezetés a kritikus pont. Ahhoz, hogy a
rendelkezésre 4llo hasznos fénymennyiségbdl a legtobbet juttassunk be a reaktorba, a
fénybevezetési felilletnek nagy ateresztOképességlinek kell lenni. A feliilet kiilsé
oldalara a raszallo szennyezddések valamint az esetleges kiilsé hiitésbdl szarmazo
szennyez6dések 1éphetnek fel, a belsé oldalon pedig a termesztési feltételek kedvezotlen
alakuldsa miatti algaiilepedés okozhat gondot. A zart rendszer nagy elénye mégis az,
hogy a telepitett algakultira befert6zodésének esélye, az alkalmazott technikai
megoldasok, ill. tapanyagforrasok fliggvényében, minimalisra csokkenthetd.

Az optimalis termesztési koriilmények biztositasahoz specialis foto-bioreaktorokat
alkalmaznak. Ezekkel a reaktorokkal szemben kdvetelmény, hogy a napfény

fotoszintézishez megfeleld spektrumdt az algdk szamdéra hozzaférhetdové tegye, jol
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mérheté és biztonsagos szén-dioxid- gazelegy be- és kivezetéseket tartalmazzon, és
miiszakilag ellenalld legyen a természeti hatasokkal szemben. [62], [63], [64]

A berendezéseket tigy kell kialakitani, hogy a helyi mikroklimdnak megfeleljen. A
reaktor geometridjat elsdsorban az eldiranyzott termelési volumen hatdrozza meg.

A nyitott és zart rendszerek 6sszehasonlitasat az 3. tablazat foglalja 6ssze

-21 -



Bocsi Robert: Mikroalgak termesztése laboratoriumi és szabadtéri flat panel fotobioreaktorokban

Paraméter Nyitott medence Zart rendszer (PBR)
Szennyezddés, - —
befertszsdés esélye Rendkiviil nagy Kicsi
Fajlagos helysziikséglet | Nagy Kicsi
Vizveszteség Rendkiviil nagy Kikiiszobolhetd
CO,-veszteség Nagy Minimalis
A bloma Ssza} Nem érzékeny Erzékeny
mindségére nézve
. A termesztési Szinte minden
Termeszthetd " iy . .
., . lehetdségek néhany mikroalga valtozat
fajvalaszték . o "
algafajra korlatozddnak | termeszthetd
A termelési volumen ,
; , e A A termelés
Termelés volumen valtoztatasa jelentds . , .
. . valtoztatasa probléma
rugalmassaga szerkezeti mentes

atalakitasokat igényel

Kicsi, killsé feltételek |, S17onyos hatarok

Termelési paraméterek fliooyanye kozott jol
reprodukélhatdsaga seveny reprodukalhat6
Folyamat . R
irdnyithatosag Nehez Konnyl
Termesztés Korlatozott, nem Lehetséees
Standardizacidja lehetséges £

Teljes mértékben
Fiiggdség az 1dojarastol | fliggd, példaul esében Nem szignifikans
nincs termelés

Névleges kapacitas Viszonylag rovid,

Hosszu, 6-8 hét

eléréséhez sziikséges 1d6 2-4 hét

Biomassza
koncentracio a termelés Kicsi, 0.1-0.2 g/l Nagy, 2-8 g/l
alatt

Kicsi, kis Na

Feldolgozasi algakoncentraci6 miatt 9y L

folyamatok hatékonysaga | nagy térfogatokat kell algakoncentraci6 miatt
: kis térfogatok
mozgatni

3. tablazat A nyitott és zart termesztérendszerek 6sszehasonlitasa [65]
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1.5.2 A foto-bioreaktorok tipusai

Foto-bioreaktorok gyartasaval szamos cég foglalkozik. Mindegyikiik teljes, az Gsszes
kiszolgalo egységgel egyiitt szallitott, rendszert kinal. Ezek elénye, hogy
terméktamogatast nyujtanak hozza (akar tavfeliigyeletet is), hatranya a magas ar.

A {6 tervezési bazis:

— Algafaj

— Elsédleges termesztési stratégia

— Beltéri- vagy kiiltéri alkalmazas

— Mesterséges vagy természetes megvilagitas

— Fényabszorpcios felillet és a beesd fénysugarak altal
bezart szog .[66]

— Hités- vagy fiutésigény

— Szubsztrat ellatas

— Keverési mod

Két egymastol geometriailag jelent6sen eltérd konstrukciot alkalmaznak. [67],[68]

A reaktorok lizemanyag c€li termesztésbe torténd bevondsat alapvetden két paraméter
befolyasolja. Az egyik a bekeriilési koltség, a masik pedig a fajlagos

energiafelhasznalas. Ez utobbi attekintése az 1.6 fejezetben olvashato.

1.5.2.1 Cséreaktorok

Az egyik a csoves rendszer, amelyben a fotoabszorpcids feliilet a fényatereszté csdovek

feliilete (8. abra).

8. abra IGV cég altal forgalmazott mobil csoves foto-bioreaktor rendszer [69]
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de Morais és mtsai. egymas utan sorba kotott fliggéleges csOreaktorokat hasznaltak
Spirulina sp. és Scenedesmus obliquus algak szaporodasanak vizsgalatara. A
megyvilagitast a cs6 palastja feldl, a gaz betaplalast az oszlopok aljan oldottak meg. [70]

Pegallapati és mtsai. olyan csé a csOben tipusu reaktorban végeztek vizsgalatokat,
melynek megvilagitasat beliilrdl épitették ki. [71],

Scragg €s mtsai. szintén cséreaktort alkalmaztak, de itt a csovek spiralisak. [72]

1.5.2.2 Flat tipusu reaktorok

A flat panel foto-bioreaktorok egy kis optikai uthosszt biztositd keskeny hasabbol
allnak. A betaplalt gazkeverék egyuttal a szuszpenzio intenziv keverését is elvégzi. [73],
[74], [75]

Az anyagatadas intenzifikalasa érdekében bizonyos konstrukcidkban a gazaram utjaba

statikus kever6elemeket épitenek be. [76]

1.5.2.3 Egyéb konstrukciok

Az 1jabb reaktorkonstrukciok, az el6z0 tipusok valamelyikébe besorolhatok. Lényeges
kiilonbség az alaptipusokhoz képest az, hogy valamely hatranyos tulajdonsagot egy uj
technikai megoldassal kikiiszobolik.

Példaul a temperalas problémajat a Solix Biofuels berendezésében ugy oldjak meg,

hogy a szuszpenziot tartalmaz6 zsakokat toba meritve htitik.[77],[78]

1.5.3 Kereskedelmi forgalomban kaphaté reaktorok

Az alabbiakban két , kulcsrakész”, beszerezheto berendezést ismertetek.

1.5.3.1 Biofence

A Biofence rendszer zart. Az algakat atlatszoé milanyag csovekben termesztik, ezért a
rendszer a palast iranyabol tud fényenergiat felvenni, ezzel novelve a hatékonysagot. A
vizet alul taplaljak be a cséreaktorba, ami foliil az alga recirkulacios tartalyba torkollik.
Ebben a tartdlyban adjdk hozza a vizhez a tapanyagokat, amit utdna 1;jbol
visszanyomnak a reaktorba hozzaadott CO;-vel egyiitt.

A rendszer hibaja hogy az alga le tud rakodni a csdvek belsé feliiletére, ezzel
megakadalyozva a fény behatolasat. A probléma kikiiszobolésére ennek a
konstrukcionak van egy Ontisztitd rendszere, ami tisztitd gyongyokbol all. Ezek az

abbraziv elemek a tapkozeggel egyiitt folyamatosan cirkulalnak. Ezen kiviil az dramlasi
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sebességet is ugy allitjak be, hogy turbulens dramlas j6jjon 1étre, ami csokkenti az algak

lerakodésat. Ez egy automatizalt Ontisztitd rendszer.

AP Q‘\ X
ST LA
AVARATATA'A\

SRYARLW AR
X OTAR AT S

9. abra Biofence rendszer [79]

1532 I1GV

Az IGV GmbH - IGV Biotech nevii nuthetali (Németorszag) székhelyli cég - sajat
biotechnoldgiai laboratériumara tamaszkodva - foto-bioreaktorok széles palettajat
kinalja kislaboratoriumi 0,5 dm3-t81 az akar 160 m*-es térfogattal rendelkez6 termeld
berendezésekig. Az algafajtol kezdve a termelésen at a feldolgozéasig minden 1épésre
kindlnak megoldasokat. Tevékenységiiket foként kozmetikai, ¢élelmiszeripari

hasznositasra fokuszaljak.

&

IGV-BIOTECH

]

10. abra IGV Biotech altal forgalmazott rendszerek [80]
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1.6 A termesztérendszer energetikai statusza

Mivel a megtermelt alga-biomasszat energetikai célra tervezziik felhasznalni, mar a
pilot méretli alga-telep esetén is fontos jellemz0d az un. energiafogyasztas arany (energy
consumption ratio, ECR ), amit az alabbiak szerint definialhatunk:

ECR = (egységnyi tomegii biomassza eldallitaisahoz sziikséges kiils6 energia
befektetés)/(egységnyi tomegli biomasszabol kinyerhetd energia).

A szakirodalmi adatok alapjan az algdk tomeg-termesztésére is alkalmasnak t{ind,
nagyméretli, pilot, esetleg termeld (55 dm*---25 m? tartomany) bioreaktorok
mikodtetéséhez sziikséges energia-fajlagosok az alabbiak:

Nyitott medencék, ,,raceway” valtozat, 25-35 cm vastagsag: 150-250 W/ m?,

Csoreaktor, horizontalis, szuszpenzid szivattyiizasa: 2200-2500 W/m®,
Csoreaktor, vertikalis, szuszpenzid szivattyiizasa: 600-800 W/m?,
Csoreaktor, helikalis, szuszpenzid szivattyuzasa: 1800-2000 W/m?,
,Flat Panel”-ek, gazarammal torténd keverés: 50-100 W/ m3,

Subitec ,,Flat Panel” megoldasok, sztatikus keverd elemekkel: 150-250 W/ m?3.

Ezekhez a reaktor térfogat-egységre vonatkoztatott energia-fajlagos értékekhez még
hozza kell tenniink az egyes reaktor-konstrukciokra 4ltalanosan jellemzd reaktor
térfogat-egységre vonatkoztatott alga-termelékenységet. Ez utobbi természetesen
szamos paraméter, miveleti jellemzd /altalaban erds kdlcsonhatasban/ fiiggvénye, de
tobbé-kevésbe mégiscsak jellemzd az adott reaktor-konstrukciora.

fgy jo kozelitéssel meghatirozhatjuk azt az energia mennyiséget, amelyet be kell
fektetniink egységnyi alga-tomeg eldallitdsdhoz.

Pl. 1kg alga elballitasahoz sziikséges kiilsé mechanikai energia-fajlagosra a fenti

reaktorkonstrukcidk esetén az alabbi értékek adodnak:

Nyitott medence, ,,raceway” valtozat: 40-60 MJ/kg alga,
Csoreaktor, horizontalis: 60-80 MJ/kg alga,
Csoreaktor, vertikalilis: 120-140 MJ/kg alga,
Csoreaktor, helikalis: 140-160 MJ/kg alga,
,Flat Panel” kivitelek: 10-15 MJ/kg alga,
Subitec fejlesztéstl, ,,Flat Panel”: 8-15 MJ/Kkg alga.

Mivel 1 kg alga energia tartalma (az 6sszetételétdl fliggéen) 20-26 MJ/ kg alga, a fenti

adatokbol kovetkezik, hogy az alga-szuszpenzid kozvetlen mechanikus mozgatasanak
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,mechanikai” energia igénye (lapatkerekekkel, szivattyuval) tobbszordse az algak altal
megtermelhetd ,kémiai” energianak. Egyedill az un. ,Flat Panel” konstrukciok
alkalmasak energia-tobblet termelésre, természetesen a helyi sugarzasi viszonyokat
figyelembe véve.

Magyarorszagon az ¢évi atlagos napsugarzasi energia kb. 145-150 W/m?, ebbél
elméleti felsé hatarként is csak kb. 9 %-ot (150 x 0,09 = 13,5 W/m?) képesek az algak
hasznositani. Ha az elméleti érték 50%-at vessziik a gyakorlatban is elérhetd
hatasfoknak, ez nem tobb, mint ~4,5 % -a a teljes sugarzasnak, ami a kozlemények
alapjan jol tervezett és lizemeltetett foto-bioreaktorokban is elérhet6. Ebbdl 6,5-7,0
W/m? érték lehet az, amit az algdk kémiai energiava alakitanak, de 3%-os hatasfok
esetén mar csak kb. 5 W/m? értéket érhetiink el. Ezek az adatok nem tiinnek nagy
értékeknek, kiilonosen akkor, ha figyelembe vessziik az 1 m? teriilet mikodtetéséhez
sziikséges energia igényt, és a szuszpenzid tovabbi feldolgozasat.

A fenti teljesitmény stiriségekkel Magyarorszagon is megtermelhetd biomassza éves

mennyisége hektaronként egyébként igen vonzo:

Elméleti, 9%-os hatasfokkal (13,5 W/m? mellett): 210 tonna/év/hektar
Gyakorlati 4,5%-os hatasfokkal (7 W/m? mellett): 100 tonna/év/hektar
Gyakorlati 3 %-os hatasfokkal (5 W/m? mellett): 80 tonna/év/hektar.

A fenti elérhetd6 biomassza hozamokat 30 (m/m)% olajtartalmt alga-biomassza
energia tartalmaval (20 MJ/kg) becsiiltem, ami biodizel el6allitasahoz mar elfogadhato,

kisebb olaj-és igy energia-tartalom esetén magasabb biomassza hozamok adddnak.
[81], [82], [83], [84], [85]

1.7 A mikroalgak minésitése

A biotechnoldgia teriiletén a kiilonféle mikroorganizmusok szaporodasanak mérési
modszerei az aldbbiak:
Szamlalas
e mikroszkopos szamlalds (manudlis vagy képfeldolgozd szoftver
segitségével): foleg mikrobiologiai teriileten, inoculum készitése soran,
hig szuszpenziok esetén hasznalatos
€16 + nem €10 sejtszam

e lemezelés pl. agaron (CFU = colony forming unit)
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Coulter counter (gépi szamlalas)
o elektromos ellenallasmérés
o €16 + nem ¢él0 sejtszam
méreteloszlast is ad: 0,5....200 um
e optikai stirliség (OD) mérés, optikai elnyelés adott fényhullamhosszon:
kdzvetett mérés, kalibracios gorbék sejtsiirliségre (sejt szam/ dm® minta),
nedves alga-sejt tomeg tartalomra, szaraz alga-sejt tomeg tartalomra,
e Turbidités
= ¢l6, nem ¢€10 sejtek + egyebek
= 10D (optical density) ~ 0,5 g szaraz sejt/ dm® minta
e Flow citometria: kapillarison aramoltatott szuszpenzid6 megvilagitasa
monokromatikus fénnyel, szordédas detektalasa
e Flow-image analizis: modern képalkotasi miiveletek, a flow citometria
tovabbfejlesztése
= ¢l6, nem ¢€10 sejtek
* még nem standardizalt
e Egyéb optikai mérés (pl. fluoreszcencia) [86]
Biomassza koncentracié mérése gravimetrids modszerrel
— Nedves tomeg (PCW = packed cell weight): Nedves anyag (nedves alga-
sejt tomeg) tartalom kdzvetlen meghatarozéasa: adott térfogati szuszpenzi6
szlirése, vagy centrifugéalasa, esetleg kozbeiktatott mosassal (adott térfogat,
pH, ionerdsség, stb. mosdoldat),
kb. 5 cm® sejt/dm® minta ~ 1 g széraz sejt/ dm® minta
— Szaraztomeg (DCW = dry cell weight): Szarazanyag (szaraz alga-sejt
tomeg) tartalom kozvetlen meghatdrozasa: adott térfogati szuszpenzid
szlirése, vagy centrifugalasa, esetleg kdzbeiktatott mosassal (adott térfogat,
pH, ionerdsség, stb. mosdoldat), a nedves anyag tomegallandosagig
torténd szaritasa adott hémérsékleten.[87]
Az utobbi kettd foleg az algdk tomegtermesztése teriiletén hasznalatos.
Ujabban alkalmazott technikak:
Metabolikus aktivitds, tap és termék koncentracio tranziensek
Fermentacios h6 (mikrokalorimetria)

Kapacitas, dielektromos allando, vezetoképesség méres
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Az aldbbiakban bemutatok néhany, a kapcsolddo kozleményekben ismertetett alga-
szaporodasra kidolgozott mérési modszert:
— Optikai stiriiség mérése Chlorella sp.-re[1]:
o Hullamhossz: A = 682 nm,
=  Maximalis abszorbancia: Amax=1,0; nagyobb siirliségii alga-szuszpenziok
higitasa A = 0,1...1,0 tartomanyba.
= Kalibracios gorbe:
= Sejtsiiriiség: (106 sejt / cm® minta) = 14, 969 x A(682 nm)- 0,042
=  Szérazanyag tartalom: g biomassza/ dm® = 0,206 x A682
— Optikai stirtiség mérése Chlorella vulgaris algara [88]:
o Hullamhossz: A =500 nm,
= Kalibrécios gorbe:
= Sejtsiirliség: (sejt / cm® minta) = 2 x 107A500
— Optikai slirliség mérése kiilonb6z6 algakra:
o Hullamhossz: A = 750 nm. [89]
— Nedves anyag (nedves alga-sejt tomeg) tartalom kozvetlen meghatarozasa [90]:
o Centrifugalas: 1500 g, 25 °C,
o Mosas: desztillalt vizzel,
o Centrifugalas: 1500 g, 25 °C.
— Szarazanyag tartalom kdzvetlen meghatarozasa[91]:
o Centrifugalas: 1500 g, 25 °C,
o Mosas: desztillalt vizzel,
o Centrifugalas: 1500 g, 25 °C,
o Szaritas 60 °C-on tomegallanddsagig.
— Szarazanyag tartalom kozvetlen meghatarozasa [92]:
o Centrifugalas,
o Mosas: desztillalt vizzel,
o Centrifugalas,
o Szaritas: 105 °C-on, 16 6ra, tomegallandosagig.
— Szarazanyag tartalom kozvetlen meghatarozasa [93]:
o Centrifugalas, 6000 1/s, 10 min.
o Szaritas: fagyasztva szaritas, tomegallandosagig.

— Széarazanyag tartalom, hamumentes, kézvetlen meghatarozasa [94]:
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o Sziurés: 10 cm3 minta szlirése eldozetesen 560 °C-on kiizzitott, lemért GF/C
Whatman sz{iron,

o Mosas: 10 cm3 desztillalt vizzel, pH = 4,

o Szaritas, égetés: 560 °C, 1 ora

o Hités: min. 2 6ra, szilikagél {folott.

o Tomegmérés hamutartalom meghatarozasara.

[95], [96], [97], [98],

1.7.1 Algaszuszpenziok jellemzése

Az algaszuszpenzidkat elsdsorban a benniik 1év6é kulcskomponens, a megtermelt
biomassza koncentracioja alapjan mindsitjiik. Ennek szdmos modja lehetséges.

A legegyszeriibb megoldas, ha a szuszpenziot fotometrias vizsgalat ald vetem, és egy
kitlintetett hullamhosszon meghatarozom az optikai slirliségét, amelyhez egy alkalmas
kalibracios gorbe alapjan biomassza koncentréaciot lehet becsiilni. Ez a modszer kézelitd
koncentraciok meghatarozasara alkalmas, de kis térfogati, kis koncentracidju
szuszpenziok vizsgalatara is alkalmas, gyors mérés. [99]

Egy masik elterjedt mdédszer, hogy 0,45 pum-es szlirdn atsziirve a szarazanyag tartalmat
105 °C-on tomegallanddsagig tortént szaritas utan meghatarozzak.

Elterjedt modszer még a szuszpenzid centrifugaldssal torténd slrités utani szaritas

alkalmazasa.

1.7.2 Alga szarazanyag jellemzése

A szaraz algat tobbféle szempont szerint szoktak jellemezni. Az 4ltalanos jellemzésre
az elemi Osszetétel €s a hamutartalom meghatarozéasa szolgal.

A hamutartalom meghatarozasa mar az el6z6 szakaszban szerepelt.

Az elemi Osszetételt, azaz a négy meghatirozd elem mennyiségét elemanalizétor
berendezés segitségével szoktak meghatarozni. Ez a késziilék (pl. Carlo Erba CHNS-O
1108) az el6készitett mintat magas homérsékleten (>900 °C) elégeti, és a képzodott
termékeket katalitikus uton atalakitja, majd a csatolt gazkromatograf segitségével
mennyiségiilket megméri. A kapott adatok alapjan C, N, H, S tartalmat Iehet
meghatarozni. A modszer azért fontos, mert a kapott nitrogéntartalom alapjan irodalmi
adatokbol meg lehet hatarozni a minta nyersfehérje tartalmat (algak esetében protein

tartalom = nitrogén tartalom x 6,25).
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1.7.3 Algaosszetétel vizsgalata extrakcioval
1.7.3.1 Médszerek lipidek kinyerésére mikroalgakbol

1.7.3.1.1 Szerves oldészer keverékek alkalmazasa

Zsirok, olajok, lipidek kinyerésére biolodgiai eredetli mintakbol (allati, novényi,
gombak, baktériumok, algak) altaldnosan alkalmazott extrakcids eljaras Bligh és Dyer
1959-ben publikalt modszere.

Szamos modositott, elénydsen tovabbfejlesztett valtozatat kozoltek és hasznaljak
rutinszerlien altalaban analitikai célokra, de gyakran preparativ méretekben is.

A modszer alapgondolata a kdvetkezo:

A mintdhoz kétkomponensili szerves oldoszer-elegyet adnak, az eredeti kozleményben
metanol-kloroform elegyet. A polarosabb komponense, amely vizzel elegyedik, jol
oldja a polaros lipideket, igy egytttal megbontja a sejtmembranban a lipid-protein
kotéseket is, permeabilis lesz a sejtmembran, felveszi a sejt belsejében 1évo vizet, igy a
sejt belsejében 1évo neutralis lipidekhez hozzaférhet és oldhatja azokat az oldoszerelegy
apolaris komponense (kloroform).

A miivelet befejezéseként a szilard anyagot kiszlirik, majd vizet adnak a szlirlethez;
ennek hatasara az el6z6, a folyadékfazist tekintve, egyfazist rendszer kétfazisava valik;
az also, kloroformos fazis tartalmazza a kiextrahalt lipideket, a felsd, vizes-metanolos
fazis pedig az extraktum hidrofil részét. A fazisokat szétvalasztjak, a kloroformos fazist
beparoljak, beparlasi maradékként pedig megkapjak a kiextrahalt lipideket.

Mikroalgdk extrahalasdra tovabbfejlesztett valtozatok az alabbi teriiletekre
fokuszalnak:

az oldoszerelegy lipid felvevd kapacitdsanak novelése,

az oldoszerelegy lipid szelektivitdsanak novelése,

kevésbé¢ illékony és mérgezd oldoszerelegyek, ,,z0ld” olddszerek alkalmazasa.
fgy szamos esetben elénydsebbek lehetnek az alabbi oldoszer elegyek:

hexan - izopropanol

petroléter - DMSO

hexan - etanol
- etanol, 1-butanol.
A hexan-alkoholos, vagy tiszta alkoholos, vagy tiszta hexanos extrakciok lipid

kihozatala altalaban kisebb, mint a kloroform-metanol eleggyel végzett miiveletek lipid
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kihozatala, csak a legjobb esetekben éri el az utdobbi kb. 90%-at. A kiilonbségeket, az
egyéb paraméterektdl, koriilményektol eltekintve, az olddszerek polaritasbeli
kiilonbségével is magyarazzak. A kloroform-metanol elegy sok lipid-jellegii
komponenst, lipidekben jol oldodé komponenseket is kivon a mintabol, ami nem
feltétlentil elonyds a kovetkezo feldolgozasi 1€pésekben. Az eredeti recepturat, illetve
ennek modositott valtozatait altalaban analitikai moddszerként haszndljak. A fél-
preparativ és preparativ extrakciokhoz inkabb egykomponensii (hexan, aceton vagy
alkohol), esetleg kétkomponensii (hexan és alkohol) oldoszert hasznalnak.

Az aldbbiakban néhdny, mikroalgékra kidolgozott és alkalmazott recepturat mutatok

be:

1. modszer
Minta: 203 mg szaritott Chlorella prototheocoides, 2 (m/m)% viz,
Oldoszerelegy: 5 ml kloroform+10 ml metanol+4 ml viz (1:2:0,8 V/V
arany)
Hoémérséklet: 25°C
Nyomas: 1 bar
Keverés: folyamatos, enyhe
1d6: 4 ora
Ezutan a homogén folyadékfazisbol kisziirik a biomasszat és a sziirlethez 0jbol
kloroformot ¢és vizet adnak, hogy bedllitsdk a végsé kloroform:metanol:viz
térfogataranyt (2:2:1,8). Ez az elegy szétvalik egy vizes-metanolos fels¢ fazisra €s egy
kloroformos als6 fazisra. Fazisszétvalasztas utan a kloroformos fazist beparoljak és a
maradékot, a kiextrahalt lipideket, tomegallandosagig szaritjdk 40°C-on vakuumban,
majd lemérik a tomegét.
Az eredmények alapjan a minta alga 15 (m/m)% (a fenti modszerrel kiextrahalhato)

lipidet tartalmaz.

2. modszer

Az 1. modszerhez hasonld, de az olddszer komponenseket (kloroform, metanol, viz)
kiilon-kiilon egymas utan adjak az alga mintdhoz.

Minta: 1,0 g szaritott Nanochloropsis alga

Oldészer komponensek adagolasanak sorrendje:

A: viz---metanol---kloroform: lipid tartalom: 18,5 (m/m)%
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B: kloroform ---metanol--- viz: lipid tartalom: 21,0 (m/m)%.
Az eredmények egyrészt azt mutatjdk, hogy van szerepe az oldoszer komponensek
kiilon-kiilon egymas utani adagolasanak; eldnyodsebbnek tiinik ndvekvd polaritasuk
szerinti adagolasuk (B valtozat), masrészt az is valosziniisithetd, hogy viztartalmu alga

massza is feldolgozhat6, bar ebben az esetben a lipid kihozatal kisebb (A véltozat).

3. modszer

A 2. moddszer B valtozataval megegyezO, de az alga mintakat kiilonb6z6 modon
eldkezelik, sejt-roncsolast, sejt-feltarast végeznek.

Minta: Nanochloropsis sp., Tetraselmis sp. ; nedves és szaritott formaban

Elékezelések:

ozmotikus sokk

hangfrekvencias kezelés

iveggyongyos Orlés, sejtfeltaras, (bead beating)

fagyasztas folyékony nitrogénben és dorzsmozsarban finomra
poritas
fagyasztas szarazjégben és dorzsmozsarban finomra poritas
lagos sejtfeltaras; 0,001 M----1M natrium-hidroxid
hidrogén-peroxidos kezelés; 0,3 %-0s oldat
detergensek vizsgalata; Triton-X, CTAB

Az el6kezelések eredményét mikroszkop alatt, vizualisan értékelték. Csak a fagyasztas
folyékony nitrogénben €és dorzsmozsarban torténd finom poritas tlint hatékonynak, a
sejtek 90-100 %-at szétroncsolta. A Tetraselmis alga érzékenyebben reagalt a
kezelésekre, mint a Nanochloropsis.

Az alabbi eredményeket Nanochloropsis alga minta extrahalasaval kaptak és 1,0 g
széaraz algara vonatkoznak. A szaritott alga 2 (m/m)% vizet, a nedves alga 80 (m/m)%
vizet tartalmazott. Az alga mintaval bevitt vizet az extrakcidhoz felhasznalt viz
mennyiségéhez hozzaszamitottdk. Az eldkezelések hatdsdn tilmenden vizsgaltak az

extrahalas iddtartaménak szerepét is.
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Elékezelés; (extrahalas ideje), lipid tartalom, (m/m)%
A szaritott alga (2 01a),.....ceviiiiiiiii 14,8

B: szaritott alga és Orolt (2 0ra),.......covvvieniinnineennnn. 21,3

C: neves alga folyékony N»-ben poritott (2 6ra),.........20,0

D: neves alga szarazjégben poritott (2 ora),............... 18,7

E: nedves alga kezelés nélkiil (2 6ra),...................... 16,3

F: szaritott alga és 6rolt (20 0ra),........ccovvvevnennennnn. 21,5

Meglepd, hogy a kezelés nélkiili nedves algamassza extrahédlasaval nagyobb lipid
kihozatalt értek el, mint a kezelés nélkiili szaritott algamintaval. A szaritott alga Orlése,
finomra poritdsa mindenképpen elény0s a jo lipid kihozatal szempontjabol, az extrakcio
utani fazis-szétvalasztast azonban ez megnehezitheti (sziirés pl. 1,2um-es GFC

Whatman sziirén).

4. modszer

Kis szarazanyag tartalmu, elkezelt alga szuszpenziok extrahalasa.

Tobb kozlemény is foglalkozik az algasejtek el6kezelésével, és az eldkezeléseknek a
lipid kihozatalra, esetleg a kiextrahalt lipidek 0sszetételére gyakorolt hataséaval.

Az alédbbiakban 0Osszehasonlitd vizsgdlatok eredményeit mutatom, be 3 algafajra
vonatkozoan [ 100 ]. A vizsgalt algak: Botryococcus sp., Chlorella vulgaris, és
Scenedesmus sp. Az algdk termesztése: 9 literes bioreaktorokban, BG-11
tenyészkozegben, 0,3 V/V/min levegdbetaplalas mellett, mesterséges megvilagitassal:
150 pmol m 2 s,

Termesztési idok:

Botryococcus sp.: 14 nap
Chlorella vulgaris: 7nap
Scenedesmus sp.: 7nap.
Algaszuszpenzi6 feldolgozasa: centrifugalas, majd a nedves algamassza fagyasztasa egy
¢jszakén at —70 °C-on, végiil fagyasztva szaritds vdkuumban —70 °C-on.

Algaminta készitése az eldkezelésekhez: 0,5 g alga szarazanyag ( fagyasztva szaritott)

+ 100 ml desztillalt vizbol készitett szuszpenziok.

Eldkezelések:

1. hokezelés, 125°C,1,5 MPa, 5 min.,

2. liveggyongyos sejtroncsolas: /bead beating/
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iveggyongy atmérd: 0.1 mm, fordulatszam: 2800 1/min., 5 min
késziilék: BioSpec Products Inc., USA.,

3. mikrohullamos kezelés: mikrohullamu siitében, 2450 MHz, kb.100°C, 5

min.,

4, (ultra)hangos kezelés: 10 kHz-es rezonancia frekvencian, 5 min kezelés
késziilék: sonicator (Sonic and Materials Inc., USA),

5. ozmotikus sokk: 10% NaCl oldat, keverés (vortex), 1 min., majd 48 oraig

allni hagytak a szuszpenziot.

Lipid extrakcié: médositott Bligh and Dyer-féle (1959) megoldas:

Az eldkezelt, ill. az el6kezelés nélkiili szuszpenzidkat (5 g alga szarazanyag + 100 ml
viz) 1:1 térfogat aranyban Osszekeverték kloroform-metanol 1:1 térfogatardnyban
készitett oldoszerrel. A keveréket valasztotolesérbe toltdtték, majd 5 percig raztak. A
lipid-tartalma kloroformos fazist elvalasztottak, az olddszert rotadeszt-en eltavolitottak,
a maradék a nyers lipid termék.

Az eredmények:

Botryococcus sp. . .
20 ¥ p c [

0

miiRIRIs

Chilorella vulgaris

30

0

el

Seenedesmus sp.

Lipid tartalom (tomeg%)

11T

kezeletlen
autokldvozott
bewd-beating
mikrohul limok
sronifikdcid
ozmotikus sokk

11. abra Lipidek extrakcioja kiilonb6z6 algakbdl, a Kiillonbozé elkezelések hatasa (Lee Y-T. és
mtsai)
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Az eredményeknél figyelembe kell venni, hogy a kiindulasi alga minta -70 °C-on
torténd fagyasztassal, majd fagyasztva szaritassal késziilt. Az extrakcid soran nagy
viztartalmu szuszpenziot (5 g biomassza/100 ml viz) hasznalnak, aminek szintén hatasa
lehet a lipidkivonds hatékonysagara. A  mikrohulldmt technika tinik a
leghatékonyabbnak az elokezelésre.

5. modszer

Preparativ 1éptékii extrakcio alga-olaj eldallitasara [101]

Alga faj: Dunaliella tertiolecta, Nannochloropsis okulata tiszta kultarak; ,,vad”
édesvizi algakeverék: a stabil egyensulyi alga-populacio: tobbségében Chlorella sp., de
kisebb aranyban tartalmaz Scenedesmus sp. ¢s Chlamydomonas sp. fajokat is

Termesztés: 350 literes szabadtéri foto-bioreaktorokban,

Alga kinyerése, elokészitése:

folyamatos lizemi centrifugéaval,

15-20 % szarazanyag tartalom, azonnali fagyasztas,
szaritas: vakuum-szaritdszekrényben 70°C-on, 500 torr,
tarolas: -150°C-on.

A szaritott alga el6készitése az extrakciohoz:

a darabos alga apritasa daraloban,
az alga dara finom 6rlése golyds malomban 5 napig!!!
A finom algapor extrahalasa:
Soxhlet-extrakcio, hexannal
24-48 ora ( amig az extraktum szintelen nem lesz.)
az extrakum beparlasa rotadeszten
Termék I: s6tét szinii hexanban oldhato6 lipid-keverék, ,,crude oil”
Termék tisztitas: a ,,crude oil” Ujra oldasa hexanban ¢€s sziirés aktivszenes szliron

Termék 1II: atlatszo, vilagossarga-sarga szindl, neutralis lipidek keveréke.
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Eredmények:
Alga szarazanyag lipidtartalma, m/m%
Lipidek »,vad” alga | Dunaliella tertiolecta Nannochloropsis okulata
Total lipid* 15,8 19,0 18,0
,,Crude oil” 8,5 15,7 13,1
Neutralis lipid 45 5,6 9

* megatarozasa Bligh és Dyer modszerével.
4. tablazat Preparativ extrakcios vizsgalatok eredményei (Krohn B.J. és mtsai)
Az eredmények alapjan, a vizsgalt alga fajok esetén, a teljes lipid tartalomnak csak a
fele ill. a harmada a neutralis lipid frakcio.[102], [103], [104], [105], [106], [107], [108],
[109], [110], [111]

1.7.3.1.2 Szuperkritikus fluidumok alkalmazasa

Szuperkritikus fluidumok alkalmazasa mikroalgak lipid tartalménak kivonasara
viszonylag 10j technika. Szamos anyagot emlitenek a kozlemények szuperkritikus
koriilmények kozott alkalmazhatd extrahaloszerként (viz, metanol,etan, butan, pentan,
szén-dioxid), azonban a vizsgalatok igen nagy részében szén-dioxidot hasznalnak
elényos tulajdonsagai miatt (kritikus hémérséklete és nyomasa: 31,1°C ill. 72,9 bar,
kémiailag inert, alacsony toxicitasu, stb.). Az extrakcid nyomasan és homérsekletén tul
kiilonboz6 adalékanyagokkal un. ko-szolvensekkel elonydsen valtoztathatdo az
oldoképessége, szelektivitasa és polaritdsa. Ehhez a technikdhoz csak szaritott alga

hasznalhato.

1.7.3.1.2.1 Chlorella sp. szuperkritikus extrakcidja

Mendes és mtsai [112]kiilonbozd extrakcids modszerekkel kapott 6sszehasonlitod
vizsgalatok eredményeit kozlik Chlorella vulgaris algara vonatkozdan. Az algat ,,aratas”
utan ilepitették, centrifugaltdk, fagyasztva szaritottdk, majd felhasznalasig -20 °C-on,

nitrogén atmoszféraban taroltak.

-37-




Bocsi Robert: Mikroalgak termesztése laboratoriumi és szabadtéri flat panel fotobioreaktorokban

Az alkalmazott vizsgalatok:
1. Bligh és Dyer mddszere:
Minta: 150 mg alga
Oldoszerelegy: 5 ml kloroform+10 ml metanol+4 ml viz (1:2:0,8 v/v arany)
Hoémérséklet: 25°C
Nyomas: 1 bar
Keverés: folyamatos, enyhe
[d6: 4 6ra
Sziirés; szirlet + 5 ml kloroform + 4 ml viz
Fazisszétvalasztas, kloroformos fazis beparlasa
2. n-hexanos extrakcio: 3-szor egymas utan friss oldoszerrel
Minta: 400 mg poritott alga
Oldoészerelegy: 3 x 50 ml
Hoémérséklet: 25°C
Nyomas: 1 bar
Keverés: folyamatos
Idd: 3 x 24 6ra
Sziirés; sziirlet beparlasa
3. acetonos extrakcio: 3-szor egymas utdn friss olddszerrel
Minta: 400 mg poritott alga
Oldoszerelegy: 3 x 50 ml
HoOmérséklet: 25°C
Nyomas: 1 bar
Keverés: folyamatos
Idd: 3 x 24 6ra
Sziirés; sziirlet beparlasa
4. szuperkritikus extrakcio
Minta: 5 g alga (a. egész sejtek, b. poritott sejtek)
Fluidum: szén-dioxid (ko-szolvensek nélkiil vizsgaltak)
Vizsgalt paraméterek: nyomas/hdmérséklet,

20 MPa/ 40°C, 20 MPa/ 55°C, 35 MPa/ 40°C, 35 MPa/ 55°C
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Lipid kihozatalok:

1.

2
3.
4

Bligh és Dyer modszere: 25,5 m/m%

N-hexanos extrakcio: 18,5 m/m%

acetonos extrakcio: 16,8 m/m%

szuperkritikus  extrakcio: /legmagasabb ¢érték a 35 MPa/ 55°C
paraméterck mellett, kb.150 liter CO, felhasznalasnal/

a. egész alga-sejtek: 5 m/m% (=250 mg lipid)

b. poritott alga-sejtek: 13,3 m/m% (=660 mg lipid).

1.7.3.1.2.2 Spirulina maxima szuperkritikus extrakcidja

Egy masik kozleményében Mendes ¢és munkatarsai [ 113] az el6z6hoz hasonld

extrakcios modszerekkel kapott 6sszehasonlitod vizsgalatok eredményeit kozlik Spirulina

maxima algara vonatkozdan. A szuperkritikus extrakcids vizsgalatok egy részénél

etanolt is alkalmaztak ko-szolvensként.

Az algat ,aratds” utan szirték, fagyasztva szaritottadk, majd felhasznalasig -20°C-on

nitrogén atmoszféraban taroltak. A vizsgalatokhoz az algat meg6rolték és a 0,2 mm

alatti szemcsefrakciot hasznaltak.

Az alébbi vizsgalatokat végezték:

1. szerves olddszeres extrakcio

(500 mg alga, 150 ml oldodszer, 250°C, 2 ora, keverés)

a) Bligh és Dyer mddszer: kloroform, metanol, viz
b) Etanol
C) Aceton
d) Hexan

2. szuperkritikus extrakcié (Minta: 5 g alga)

a) szén-dioxid, 250 bar/50°C
b) szén-dioxid (90 mol%) + etanol (10 mol%), 250 bar/50°C.

Az eredmények:

oldészer kiextrahalt lipid/alga szarazanyag, m/m%
Bligh és Dyer elegy 7,8
hexan 2,6
etanol 5,7
aceton 4.7
CO, (250 bar/50°C, 1,4 kg CO») 2,5
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COgy+ etanol( 250 bar/50°C, 1,3 kg CO,) 3,1

COgy+ etanol( 250 bar/60°C, 1,2 kg CO,) 2,2
A szuperkritikus vizsgélatok eredményeibdl meghataroztak az 1 kg szaraz algébol
kiextrahalt lipidek mennyiségét a felhasznalt ,,szuperkritikus fluidum” tomegének

fliggvényében (12. abra).
0.02
(&) CO,

(m) CO; + 10 mol% etanollal
0.01

linid/széaraz biomassza (ke/ke)

(] 100 200 300 400 500
CO,/szaraz biomassza (kg/kg)

12. abra Lipidek extrakcioja Spirulina maxima algabol a szuperkritikus
oldoszer fiiggvényében, 250 bar és 50 C értekek mellett, fajlagos értékek.
Az eredmények alapjan az adott alga szarazanyag 1 kg-jdnak extrahalasakor kb. 400
kg szén-dioxid felhasznalasaval kb. 20-22 g lipidet nyerhetiink ki, igy lkg lipid
kinyeréséhez kb. 20 tonna CO; sziikséges!

1.7.3.1.2.3 Isochrysis galbana LB2307 szuperkritikus extrakcioja

Szintén Osszehasonlitod vizsgalatok eredményeit mutatjdk be kozleményilikben Richter
¢és Mtsai [114].

A vizsgalt algat (Isochrysis galbana LB2307) 3 napos, foto-bioreaktorban torténd
szaporitasa utan ,,arattak” és egy részét centrifugalassal (cream separator), masik részét
flokkulalassal (80 mg/I vas(Ill)-klorid adagolas mellett) kezelték, majd liofilizaltak.

Extrakcids vizsgalatok az alabbiak:

Szerves oldoszeres Soxhlet extrakcid, standard AOCS Ai 3-75 metodus
szerint (5 g minta, 90 ml oldoszer, 6 dra)
Oldoszerek: n-hexan
petroléter
kloroform/metanol 1/1 V/V arany
Szuperkritikus extrakcio:
szén-dioxid (tiszta)
szén-dioxid +etanol (5 V/V%), / 0,038 etanol moltort/
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Paraméterek: nyomads, (bar)/ hémérséklet, (°C): 300/40, 690/40,
690/50
A vizsgalatok elsé részében adott ideig sztatikus (10 és 60 min), majd dinamikus
extrakciot végeztek 1-2 cm3/min (cseppfolyos szén-dioxid) térfogat d&ram mellett 240
min-ig.

Az alabbi eredményeket kaptak centrifugélt mintakra vonatkozdan:

Oldoszer és koriilmények bar/ °C lipid kihozatal, ¢/100g alga
szarazanyag
n-hexan 15,84
petroléter 14,48
kloroform/etanol 1/1 27,45
CO,, tiszta, 10 min.sztat., 300/40 9,86
CO,, tiszta, 10 min.sztat., 690/40 10,4
CO,, tiszta, 60 min.sztat., 690/40 9,67
CO,, tiszta, 10 min.sztat., 690/50 9,95
*CO,, +5% etanol, 10 min.sztat., 690/40 9,65
**CO,, +5% etanol, 10 min.sztat., 690/50 11,15

* cseppfolyos oldoszer, ** szuperkritikus olddszer

Az alabbi eredményeket kaptak flokkulalt mintdkra vonatkozo6an:

Oldoszer és koriilmények: bar/ °C lipid kihozatal, g/100g alga
szarazanyag

n-hexan 493
petroléter 4,70
kloroform/etanol 1/1 15,05
COq,, tiszta, 10 min.sztat., 300/40 4,39
CO,, tiszta, 10 min.sztat., 690/40 3,74
COy, tiszta, 60 min.sztat., 690/40 3,21
COy, tiszta, 10 min.sztat., 690/50 4,33
*CO,, +5% etanol, 10 min.sztat., 690/40 1,92
**CO,, +5% etanol, 10 min.sztat., 690/50 5,24

* cseppfolyos olddszer, ** szuperkritikus olddszer
Kecsegtetd az algakinyerés modjanak hatasa, centrifugalas vs. flokkuldlas. A

flokkuléalassal kinyert mintak esetén a lipid kihozatal drasztikus csokkenését a szerzok a
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vas(l11)-klorid koagulalé hatasaval és ezen keresztiil az oldoszer altal hozzaférhetd

feliilet csokkenésével magyarazzak.
1.7.3.1.3 Ipari léptékii extrakcios technikak

1.7.3.1.3.1 Ultrahangos sejtfeltaras

(www. hielscher.com/ultrasonics/algae)

A Hielscher cég (Németorszag) inline ultrahangos modszert fejlesztett ki /
www.hielscher.com/ultrasonics/algae // kifejezetten mikroalgakbol torténé bio-0laj
extrakciéra. A megoldas alapja az, hogy nagyenergidju ultrahanggal torténd
besugarzaskor az algaszuszpenzidban ,,akusztikus kavitacié” 1ép fel, ami mechanikusan
szétroncsolja a sejteket, kedvezden befolyasolva a kovetkezd szerves oldoszeres (alt.
hexénos) extrakciés miveletet. Az ultrahangos egység energia igénye az
algaszuszpenzid térfogataramatdl fliigg. A legkisebb egység 1 kW teljesitményti és a
kapacitasa 20-100 liter algaszuszpenzid/ora, mig 6 db 16 kW-os egység 2-10 m3
algaszuszpenzio feldolgozasara képes oranként. Az ultrahangos egységek recirkulacios

tzemmodban is mikodtethetok.

1.7.3.1.3.2 Sejtfeltaras elektromagneses térben

(www.originoils.com)

Az OriginOil’s ,,Single-Step Extraction” technikdja mikrohulldm alkalmazasaval oldja
meg a sejtfeltarast, a mikrohullamt besugarzas mellett szén-dioxidot is adagolnak az
algaszuszpenzidhoz. Allitasuk szerint a foto-bioreaktorban megtermelt algaszuszpenzio
kozvetleniil feldolgozhatd. A roncsolas utan az elegy graviticios fazisszétvalasztoba
keriil, feliil a lipideket, kozépen a hasznalt tapoldatot, - amit visszavezetnek a foto-
bioreaktorba - alul pedig stirli zagyként a maradék biomasszat kapjak. Az energiaigénye
az egész rendszernek csak 10%-a az egyéb, jelenleg haszndlatos technoldgidknak. A

2

fejlesztok ennél az extrakcids technikdndl ,nem latnak” méretndvelési hatart, ami

energetikai alkalmazasra kiilondsen alkalmassa teszi.

1.7.3.1.4 (Alap)kutatasi stadiumban levo extrakcios technikak

Oldoszeres extrakcio emelt hémérsékleten és nyomason ( 50 - 200°C, 3,5 — 20 bar)

(Accelerated solvent extraction (ASE)).
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A hémérséklet emelése gyorsitja az extrakcio miiveletét és javitja az oldoszer-fajlagost.
berendezések alkalmazasa, tomegaramok mozgatasa, flités-hiités energia igénye miatt
mikroalgdkra, a teljes lipidtartalom extrahalasara, nagyipari méretekben nem tlinik
gazdasagos eljarasnak. Mind az oldoszerek, oldoszer elegyek valasztéka, mind a
miveleti paraméterek széles intervalluma lehetOséget biztosit a mivelet
szelektivitasanak valtoztatasara, hangolasara. Ez kiilondsen egyedi komponensek

izolalasanal eldnyds, pl. gyogyszeripari alkalmazasoknal.[124]

Szerves oldoszer helyett vizet hasznal a ,,nyomas alatti forr6 vizes extrakcios eljaras”

(Pressurized hot water extraction)

Mikroalgédkra vald alkalmazads esetén az extrakcid homérsékletével célszerii
megkozeliteni viz kritikus hdmérsékletének az értékét, a nyomast pedig természetesen
olyan nagyra kell valasztani, hogy a viz folyadék fazis legyen. Mikroalgakra torténd
alkalmazasa az extrém koriilmények, berendezések, a nagy energia igény miatt még
abban az esetben sem tlinik gazdasdgosnak, hogy a nedves algamassza viztelenitése,

szaritasa elhagyhato. [115]

Nagy viztartalmu algaszuszpenziok feldolgozasa

A foto-bioreaktorbol termékként elvett algaszuszpenzio alt. 1-2 g alga/dm3
elosegitve. Az igy kapott siirQi algaszuszpenzié térfogata mar csak 1/10-e az eredeti
térfogatnak.

Ilyen ,.el6stiritett” szuszpenzid feldolgozasara javasolt technika az alébbi:

A szuszpenziét (nagynyomasu) homogenizatoron atvezetve viz-lipid-biomassza
emulziot-szuszpenzidt kapunk, ehhez (forrd) bio-olajat adunk extrahdld szolvensként,
majd az igy kapott elegyet centrifugdban olajra, vizre és biomasszara bontjuk. A
miveletben igen nagy mennyiségli (forrd) bio-olajra van sziikség a nagyon kis

mennyiségi alga-lipid kiextrahalasahoz.[116]

,Cell milking” technika:
Hejazi [117] 2002-ben publikalt olyan vizes-szerves fazisbol (viz-oktanol) dsszeallitott
kétfazisu rendszert, amelyben a vizes fazisban a Dunaliella salina alga életképes marad,

mikozben a szerves fazisba karotinoidok keriilnek at az algasejtbdl. Tartamkisérletekrol
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(milyen hosszt ideig marad életképes az alga) ugyan nem szamoltak be, de igéretes
technikanak tartjak. Trigliceridek, szabad zsirsavak extrakcidjahoz dekant és dodeként

javasolnak.

Extracellularis lipidtermelés:

Genetikailag modifikalt mikroorganizmusok (recombinant E. coli, mikroalgak)
képesek extracellularis lipidtermelésre, a sejtmembranon keresztiil a tenyészkozegbe
juttatjak a lipideket, ahonnan ezek folyamatosan kinyerhetok[118]. A , Renewable
Petroleum” néven emlitett eljaras heterotr6f mikroorganizmusokat alkalmaz a steril

fermentacidhoz ¢€s gliikkdz a tapkomponens.

Cseppfolyds dimetil-éter alkalmazasa szolvensként

Cseppfolyositott dimetil-étert javasolnak extrahald agensként japan kutatok [119]. A
foly¢kony dimetil-éter vizzel és olajjal (nagyon jol oldja az olajat) is elegyedik, és igy
viztartalmu kék-zold algakbol szobahdmérsékleten magas kihozatallal képes a lipideket
kiextrahalni. Nincs sziikség a vizes alga-massza viztelenitésére, szaritdsara. A dimetil-
éter nem képez peroxidokat, nem toxikus, kornyezetbarat szolvensnek tekinthetd a
kutatok szerint. A forraspontja 1 bar nyomason -25°C, az eldkisérletekhez
cseppfolyositott formaban, 20°C-on €s 5 bar nyoméson hasznaltak.

Alga minta: kék-zold alga keverék, nagyrészt Microcystis sp. arannyal, természetes
kornyezetbdl gytijtott (Hirosawa Pond in Kyoto City). A begylijtott algaszuszpenziot
centrifugaltdk, eredményiil 6,65 g nedves algamasszat kaptak, 91 (m/m)%
viztartalommal. A masszat oszlopba toltStték és 10 cm®min. térfogatarammal
cseppfolyos dimetil-étert aramoltattak rajta keresztiil. Az extrakcidé eredménye 4,12 g
viz és 0,24 g lipid (,,Green Crude Oil”) a dimetil-éter elparologtatidsa utan. Az analizis
szerint a termék moltomege 200-400 Dalton intervallumban van, égéshdje 45,6 kl/g.

Tradicionalis modszerrel is extrahaltak az el6zd algat szaritas utan, csak 0,60 (m/m)%
extrahdlt lipidet kaptak, szemben az altaluk vizsgalt mddszerrel kapott (0,24g
lipid)/(6,65%0,09 g alga szarazanyag) * 100 (m/m)% = 40,1 (m/m)% értékkel.

A kutatok igen igéretes modszernek tartjak, energetikailag is kedvezd, ha a
cseppfolyos dimetil-éter elparologtatdsdhoz =~ 50°C-os ,,hulladékhd” is rendelkezésre all.
A kutatas folytatasaként az eldkisérletekre alapozva az extrakcid optimaldsara
szisztematikus kisérlet-sorozatokat és az igy korvonalazodo eljaras méretnovelésével

kapcsolatos feladatokat emlitik.
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Alga-lipidek kozvetlen atészterezése és extrakcioja [120]

Abban az esetben, ha az alga-lipidekbdl végtermékként metil-, vagy etil-észtereket
allitanak el6 (pl. biodizel, egyedi zsirsavak eldallitasa,stb.) eldnyds lehet a kozvetlen
atészterezés €s extrakcio.

Néhany (fél)preparativ recepturat mutatok be az aldbbiakban:

Alga fajok: Monodus subterranus, Phaeodactylum tricornutum.

Algék termesztése: szabadban, zart foto-bioreaktorban, folyamatos
termesztéstechnologiaval.

Algaszuszpenzi6 feldolgozasa és el6készitése:

Alga kinyerése: centrifugalassal

Az alga-massza egy részét fagyasztoban taroltak a feldolgozasig, masik részét
fagyasztva szaritassal készitették eld.

l. Fagyasztva szaritott mintak feldolgozasa:

100 g Phaeodactylum tricornutum,vagy
70 g Monodus subterranus.

+500 ml metanol

+25 ml acetil-klorid

+500 ml hexan.

A zagyot egy 2 literes, savallo, nyomasallo edénybe t6ltotték, majd ultrahangos
fiirddbe meritették 10 percre. Ezutan az edényt forrovizes flirddbe helyezték, ha a belsd
nyomas elérte a maximalis 3,5 bar értékét, ezen a hdmérsékleten tartottdk még 30 percig.
Ezutan a savallo edényt hidegvizes flirdoben kornyezeti hOmérsékletre hiitottek. A
biomassza zagyot szlirOpapirral ellatott Biichner-tdlcsérbe ont6tték, a savallo edényt 500
ml hexannal kioblitették, és ezt is a tolcsérbe Ontotték. A sziirletet valasztotdlesérbe
toltottek, és 15 percig allni hagytak. A felsd, hexanos réteget kinyerték, rotadeszten
argon veéddgaz alatt 100 ml-re paroltak.

Ilyen modon 70 g Monodus subterranus fagyasztva szaritott algabol 500 ml metanol,
25 ml acetil-klorid, 1000 ml hexan felhasznalasaval 6,85 g metil-észtert (kiilonbozo

zsirsavak metil-észtere) nyertek Ki.

Il.  Nedves alga-massza feldolgozasa:
500 g Phaeodactylum tricornutum,viztartalma 82 m/m%.
+1000 ml metanol
+50 ml acetil-klorid.
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A zagyot egy 2 literes, savallo, nyomasallo edénybe toltotték, majd ultrahangos
fiirddbe meritették 10 percre. Ezutan az edényt forrovizes fiirdébe helyezték, miutan a
belsé nyomas elérte a maximalis 2,5 bar értékét, ezen a hdmérsékleten tartottdk még
120 percig. Ezutan a savallo edényt hideg vizes fiirddben kornyezeti homérsékletre
hitottek €s a zagyhoz 1000 ml hexant adtak. 10 percet kevertették, majd egy €jszakara
4°C-os hiitészekrénybe tették. A kovetkezd nap a felsd, hexanos réteget perisztaltikus
pumpaval leszivattdk a leiilepedett szilard anyagot tartalmazd vizes rétegrél, majd
ovatosan 500 ml friss hexant adagoltak a vizes réteg tetejére, 15 perc allas utan ezt a
hexénos réteget is leszivattdk. A két hexanos frakcidt egyesitették, sziirték, majd
rotadeszten argon véddgaz alatt 30-35°C-on leparoltak.

Ilyen modon 500 g nedves Phaeodactylum tricornutum alga masszabol (viztartalma
82 m/m%) 1000 ml metanol, 50 ml acetil-klorid, 1500 ml hexan felhasznalasaval 8,37 g

metil-észtert ( kiilonboz6 zsirsavak metil-észtere) nyertek ki.

Végiil felsorolom az alga-biomassza energiacélu hasznositasara kutatott technikakat,
eljarasokat , ezeket azonban ebben a szakirodalmi attekintésben nem részletezem [121].
1.  Termokémiai konverziok:
Elgéazositas
Termokémiai cseppfolydsitas
Pirolizis

Egetés

2. Biokémiai konverzio:
Anaerob fermentacio
Alkoholos fermentacio

Fotobioldgiai hidrogén termelés

1.7.3.2 Kiilonb6zo6 extrakcios technikak jellemzéi:

Preparativ (nem analitikai célra) alga-olaj eldallitasdhoz célszerli az alabbiakat
figyelembe venni:

1. Az alga kivonasa a tenyészkozegbdl, flokkulaldo szerek alkalmazhatéosdganak
vizsgalata, a nedves biomassza tarolasa, még €10 sejtek, fert6zédés veszély; a ,,learatott”

algaszuszpenziot max. egy nap alatt fel kell dolgozni.
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2. Az alga-massza viztartalma:

Viztartalmua algabol csak vizzel elegyedd oldoszerrel (ez viszont alt. kevésbé oldja a
lipideket), 1ill. ilyen oldoszer-komponenst is tartalmazo extrahaloszerrel lehet
hatékonyan kivonni a lipideket.

gy az algdban levé vizet is ,.extrahaljuk”, és az megjelenik a folyadékfazisban, az
oldoszer visszanyerésnél ez poétlolagos miiveletet €s energia-felhasznalast jelent. A
nedves algamassza viztartalma, pl. centrifugalas utan, 80-85 m/m%, ennek eltavolitasa
meglehetdsen energia igényes, de mindenképpen célszerii. Az algasejt komponensei, a
lipidek is, érzékenyek a szaritads hdmérsékletére és atmoszférajara /oxidacio/.

3. Az alga elokezelése, sejtfeltaras. Nincs univerzalis modszer, erésen fligg az
algafajtol, a sejtfal jellemzdit6l, a termesztés koriilményeitl is. A méretndvelésre
gondolva célszerli a biotechnoldgiai iparban is haszndlatos technikdk koziil az adott
feladatra hatékony moddszert vélasztani.

4. Oldoészer kivalasztasa. Az olddszer visszaforgatasra is gondolva a legjobb valasztas
egykomponensti (hexan, aceton, etanol) szolvens alkalmazasa.

A ,.tradicionadlis” kdvetelmények a szolvens kivalasztasara:

. legyen szelektiv, jo oldoképességd,

. legyen /egyszertien/ visszaforgathato,

. ne legyen korroziv, tliz- és robbanasveszélyes,
. ne legyen mérgezo,

. legyen hozzéaférhetd és gazdasagos.

5. Extrakcios technika: A lipid-extrakcid teriiletén a Soxhlet extrakcids technika
rutinszerlien alkalmazott, wjabb fejlesztésti valtozataik még vonzobba teszik

alkalmazasukat.
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2 Kisérleti berendezések és alkalmazott modszerek

A Pannon Egyetem Vegyipari Miveleti Intézeti Tanszékén algatechnoldgiai kutatd
munkaba mar kezdetben bekapcsolodtam.

Jelen vizsgalatok célja, hogy a laboratéoriumban beiizemelt foto-bioreaktorok
konstrukcios-, ¢és iizemeltetési tapasztalatai alapjan a szabadtéri termesztéshez
kialakitasra keriiljon egy flat panel foto-bioreaktor rendszer, mely adatokat szolgaltat a
pilot modulok tervezéséhez, épitéséhez.

A kisérleti munkat a 13. abra szerinti felosztasban 4 szakaszra osztottam.

Sirités
Il. szakasz
Extrakcié
Gazkeverék
. Maradék
Tapoldatok Feldolgozas deponalas.

\

Termesztés

Reaktorok

Algatechnologia

Fényellatas

Jegyz6konyvek

Belsd labor Mérések Uzemeltetés
Termék
Tet6 (Ti) Kornyezet Belsé

Algalabor (Ri, TVifj)

V. szakasz

13. abra A fotbioreaktor rendszer iizemeltetésekor felmeriilé feladatok

Az elsO szakasz az alapkisérletek, a reaktor prototipusok €s a dokumentécids rendszer
kialakitasat tartalmazza. Ez a szakasz jellemzOéen a termesztés kérdéskoreivel
foglalkozik.

A masodik szakaszban a feldolgozasi miiveletek szerepelnek. lde azok a feladatok
tartoznak, amelyek a reaktorbol kijovlé szuszpenziotol az termékek kinyerésén at a
maradék-hasznositasig valamely feldolgozasi miivelet kapcsan felmeriilhetnek.

A harmadik szakasz az analitikai feladatokat tartalmazza. Ebben szerepelnek az
algaszuszpenzié mindsitése, a reaktorok bemeneti-, kimeneti dramainak vizsgalata, az
alga- és a termékosszetétel vizsgalatok.

A negyedik szakasz az automatizalhatosag lehetdségeit tartalmazza.
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2.1 Kisérleti berendezések

Fontosnak tartom azonban itt kiemelni, hogy az algakat a termesztés soran autotrof
tartasban szaporitottuk. A Veszprémben telepitett reaktor-rendszerek iizemeltetési
tapasztalatai alapjan tovabbi két reaktortipus késziilt. Ismertetésiik az 1. sz. mellékletben

talalhato (118. oldal).

2.1.1 Tapoldatvizsgalé rendszer

Ahhoz, hogy a termesztést nagyobb méretli berendezésekben is el tudjuk kezdeni,
laboratériumi screening kisérletekre volt sziikség a megfeleld tapoldatdsszetétel
kialakitasa érdekében. A késziilekek felépitésében dontd volt, hogy minél nagyobb
mintaszamot lehessen parhuzamosan egyiitt vizsgalni, de az installacio koltsége is minél
kisebb legyen. Ezért a TV jelii tapoldatvizsgald reaktoraink falat hasznalt PET palackbol
alakitottuk ki. Ennek kdszonhetéen nagyobb eszmei értéket képviselt a rendszer, hiszen
a reaktor ujrahasznositott anyagbol késziilt. A fényforrasok olyan armatarak,

amelyekben Sylvania Aquastar fénycsovet hasznaltam.

o

hy

iy

\‘ TVX-14 TVX-15 TVX-16 TVX-18 TVX-19 TVX-20 TVX-21 TVX-22 TVX-23 TVX-24 TVX-25
VX1 TVX-2 TVX-3 TVX-4 TVX-5 TVX-6 TVX-7 TVX-8 TVX-9 TVX-10 TVX-12 TVX-13

14. abra A tapoldatvizsgalé (TV) rendszer vazlata

Az alabbiakban Osszefoglalom a berendezés fobb jellemzdit.

e Kislaboratoriumi nyitott berendezés, mesterséges megvilagitassal.

e Kis térfogata (max. 1,8 dm® ) és nagy szamua (max. 25 db) alga-szuszpenzio

minta vizsgalatara alkalmas.
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Megyvilagitas: 2 db 3x40 W-os fénycséarmatura, max. 6 db fénycso.

e Fényintenzitas: ~ 50-300 pEinstein/(m?®:s) PAR sugarzas.

e Fény --- sotét szakasz: tetsz6legesen beallithato.

e Hoémérséklet: laborhémérséklet, alt. 20 - 25 °C.

o (azellatas: folyamatos, sziirt, kondicionalt (gazmosdban kezelt) levegdaram,

valtoztathato teljesitményi membrankompresszorral.

e A levegd bevezetése az egyes palackok aljara liveg kapillarisok segitségével

torténik.

e Gazterhelés: tetszdlegesen beallithato.

altalaban ~ 10-20 dm? levegd/h/ reaktor, ~ 0,1 v/v/min fajlagos.

e Téapoldat: tetsz6leges, altalaban BG-11, (a szakirodalmi ajanlasok alapjan).

A palackokbol tavozd gazaramok kozos kivezetd csOben jutnak a szabadba, igy
ebben a berendezésben CO,-dal dusitott levegdt is hasznalhatunk a vizsgalatokhoz.
A zart gazrendszer megakadalyozza a szén-dioxid légtérbeli diisulasat, amit Dréger
Xam-7000 gazelemz6 késziilékkel rendszeresen ellendriztem. Ezzel biztonsagos
munkakornyezetet alakitottam ki a palackos CO; zart téri (laboratoriumi)
alkalmazasahoz.

A kivezetd csovek egy cseppfogoba kertiltek bekotésre, hogy a szabadtéri kivezetd
csOszakaszban ne halmozodhasson fel kondenzatum, ami téli idészakban a jégdugd

kialakulasahoz is vezethetne.

15. abra A zart kislaboratériumi (TV) berendezés fényképe
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2.1.2 Extrakcids vizsgalatok

Az algédkat extrakcidos tulajdonsdgaik alapjan is mindsitik. Ezzel informaciot
kaphatunk arrél, hogy a kinyerni kivant komponenst az milyen mennyiségben
tartalmazza.

Lipidtartalom meghatarozasara szamos modszer elterjedt. Ezek koziil viszont harom
olyan médszer ismeretes, amelyet referenciaként hasznalnak.

Az alga sejtek a belsejiikben nagyrészt triglicerideket, szabad zsirsavakat (neutralis
lipidek), mig a sejtmembranban proteinekhez kapcsolodva poléris lipideket
tartalmaznak. A miivelet eredményeként - az extrakcid szelektivitasatol fliggd
mértékben - az extrahalt lipid frakcidba keriil a zsiroldhatd pigmentek egy része is.

Neutralis lipidek mennyiségének meghatarozasara n-hexdnos Soxhlet extrakciot
szoktak hasznalni. A hexan-alkoholos, vagy tiszta alkoholos, vagy tiszta hexanos
extrakciok lipid kihozatala altalaban kisebb, mint a kloroform-metanol eleggyel végzett
miiveletek lipid kihozatala. Csak a legjobb esetekben érik el az utobbi kb. 90%-at. A
kiilonbségeket, az egyéb paraméterektdl, koriilményektdl eltekintve, az olddszerek
polaritasbeli kiilonbségével is magyarazzak. A kloroform-metanol elegy sok lipid-
jellegli komponenst, valamint lipidekben jol 0ldodé komponenseket is kivon a mintabdl,
ami nem feltétleniil elényds a tovabbi feldolgozési 1épésekben.

Allati, nvényi eredetii mintdk, gombak esetében egyarant altalanosan alkalmazott
extrakcids eljaras az, amit Bligh és Dyer 1959-ben publikalt. Az eredeti recepturat,
illetve ennek modositott valtozatait altalaban analitikai modszerként hasznaljak. A fél-
preparativ, preparativ extrakciokhoz inkabb egykomponensti (hexan, aceton, alkohol),
esetleg kétkomponensii (hexan-alkohol) oldészert hasznéalnak.

A Bligh-Dyer féle modszer alapgondolata a kovetkezo:

A mintdhoz kétkomponensii szerves olddszerelegyet adnak, az eredeti kozleményben
metanol-kloroform elegyet. A polarisabb komponense, amely vizzel elegyedik, jol oldja
a polaros lipideket, igy egyuttal megbontja a sejtmembran lipid-protein kotéseket is,
permedbilis lesz a sejtmembran, felveszi a sejt belsejében 1évd vizet, igy a sejt
belsejében 1évd neutrdlis lipidekhez hozzaférhet és oldhatja azokat az oldoszerelegy
apolaros komponense (kloroform).

A miivelet befejezéseként a szilard anyagot kiszilirik, majd vizet adnak a sziirlethez,
ennek hatasara az el6z6, homogén folyadéktazis kétfazisuva valik; az also kloroformos

fazis tartalmazza a kiextrahalt lipideket, a felsd vizes-metanolos fazis pedig az
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extraktum hidrofil részét. A fazisokat szétvalasztjak, a kloroformos fazist beparoljak,
beparlasi maradékként pedig megkapjak a kiextrahalt lipideket.

A mikroalgak extrahdldsdra tovabbfejlesztett valtozatok az alabbi teriiletekre
fokuszalnak:

e azoldészerelegy lipid felvevo kapacitasanak novelése
e az oldészerelegy lipid szelektivitasanak novelése
e azillékony olddszerelegyek helyett ,,z61d” oldoszerek alkalmazasa.

Az extrakciot a bomlési folyamatok megelézésére, az autooxidacio és a telitetlen
kotések karosodasanak megakaddlyozédsara lehetdleg gyorsan és rendkiviil kiméletes
kortilmények kozott kell végezni. Ezért pl. a kimeritd Soxhlet-eljarast nem ajanljak.
Rendkiviil fontos az olddszerek (extrahdld szerek) tisztasaga (frissen desztillalt,
peroxidmentes, N, ataramoltatassal O, mentesitett, stb.), a kapcsolodé miiveleteket és
kezeléseket (beparlas, beszaritas, tarolas, stb.) is ajanlatos N, atmoszférdban végezni. A
lipidek teljes beszaritdsat lehetdleg keriilni kell. A minta eldkészitésére is kiilonds
figyelmet kell szentelni, mert viz vagy egyéb olddszer maradvanyok befolyasolhatjak a
koncentracio6 viszonyok alakuldsat a rendszerben.

[122], [123], [124], [125], [126], [127], [128], [129], [130], [131]

2.1.3 Laboratoériumi foto-bioreaktor rendszer mesterséges

megyvilagitassal

2.1.3.1 Belso keret

A reaktorok fala 550x1150 mm nagysagu, 0,1 um vastagsagu, viztiszta polietilén zsak,
amely egy PVC-csovekbdl és 0sszekotd idomokbol késziilt keretre van rahtzva. Ez a
bels6 csokeret (16. abra) szolgal a gazaramok be- és elvezetésére. A mintavételezés és a
tapanyagmozgatas a keretbe vezetett csoveken keresztiil torténik. (16. abra).

A gazkeverék bevezetése a keret alsd vizszintes szakaszaban, egymastol 5 mm-re 1&vo
1,5 mm atmérdjii furatokon keresztiil torténik. (16. abra) A gazkivezetésre szolgald
furatok 3,2 mm atmérdjiiek és a keret felsd, vizszintes szakaszdn egymastol 30 mm-re
talalhatok. Az egyik ilyen szélsé furaton Kkeresztiil behuzott tefloncsévon keresztiil
fecskendo segitségével vehetlink mintat az algaszuszpenzidbol.

A tapanyag injektalasra szolgalo teflon csovon nem tapadnak meg az algak, igy

elkeriilhetdk az tizem kozbeni dugulasok.
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\1 : N
Gazelegy

850

mm
«

950 mm

610 mm

P Dugdk helye

480 mm
620 mm/

RN |
H i

535 mm

16. abra Belso csokeret

Zar6 elemek

Gazaram 0 Gazdram
4 4 [
CO» buborékoltato (2 Mintavételi csonk
| [+~ Bels5 keret
‘1 Gazmosé
CO: y
levegs Polietilén zsik
N/ 4——Membran kompresszor

17. abra Egy panel-reaktor vazlata, kapcsolatai az ellato rendszerrel

2.1.3.2 Kiilso keret

Az elézbekben leirt polietilén zsdk és a benne 1évd belsd keret egy, a zsak méreteihez
illeszkedd, kiils6 fémkeretbe épiilt be. Ez a keret megakadalyozza a zsak radidlis
kiterjedését, és egy stabil, 5 cm vastag panel kialakitasat teszi lehetévé. (18. abra)

A keret racsai kozott a reaktorfal nyulasabol adoddan 8-15 mm gdmbolyded

kitiremkedések vannak. Ezeken a felilleteken normal {izemmenet kozben

tiledékképzddés nem tapasztalhato.
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600mm

485 mm

v —— =1 | 30mm [ 30mm

560 mm

18. abra Kiilsé6 keret

2.1.3.3 Reaktorallvany

A reaktorpaneleket egy kétszintes 4x4x2 mm-es zartszelvénybdl késziilt allvanyzat
tartja (19. abra), ami a négyzetes kialakitasanak koszonhetéen, mind a fels6, mind pedig
az also szintjén 4-4 db reaktor elhelyezését teszi lehetévé. A 4 reaktorbol 2-2 szemben

all egymadssal, igy az altaluk kozrezart térben lehetdség van fényforras elhelyezésére,

amely mind a négy reaktort azonosan sugarozza be.

GO0 rmm

1500 mim
-

1310rmm

/
Afotobioreaktorok £ —
felfogatasdnak helye e

730 mm
680 rarm

25 mm

19. abra Reaktorallvany

2.1.3.4 A laboratoriumi reaktorrendszer leirasa
A eldzéekben leirt elemeket 0sszeépitve kapjuk meg a reaktorrendszert, amelyhez az

alabbi elemek tartoznak:

—  1db 50 kg toltetii CO, palack

- 2 db rotaméter
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—  2db, 4 nyomocsonkkal ellatott elektronikusan szabalyozhatd
membrankompresszor

- 8 db gdzmoso palack

— 8 db gaznedvesito palack (CO,)

—  8db Y-csatlakoz6 (gazaramok keveréséhez)

— 8 dbkiilsé illetve belso keret

- 1 db reaktor allvany

—  rugalmas PVC gazkivezetd csé

—  1iddkapcsol6 a vilagitas programozasahoz

—  kompakt izz0k, a panelek altal kozbezart térben elhelyezett fényforrasok

— 4 db fénycso-armatira

20. abra Reaktoregység és Kiilsé fényforrasai, megvilagitasa
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2.1.4 Nagylaboratériumi kultéri foto-bioreaktor rendszer

A szabadtéri foto-bioreaktor rendszer tervezésekor az alabbi  kiindulasi
kovetelményeket vettem figyelembe:

1. A reaktortér geometriaja a laboratoriumi berendezéstol ne térjen el (flat
plate)

2. A reaktorok fényabszorpcios feliileteit déli iranyba kell tajolni, hiszen
ekkor biztosithat6 a legkisebb 6narnyékolas.

3. Az éllvany megfeleld stabilitassal rendelkezzen, figyelembe véve extrém
iddjarasi viszonyokat is.

4. A kiszolgalo szerkezeteket a kerethez kell rogziteni.

5. Az egész rendszert ugy kell megtervezni, hogy az a telepités helyi
szabalyainak is megfeleljen.

A fenti irdnyelvek alapjan, ugy kell megtervezni az allvanyt, hogy a kiils6- és a belso
keret modositasok nélkiil raszerelhetd legyen. Ennek egyrészt az az elénye, hogy a
kisérleti geometria azonos a laboratériumival, igy a mérési adatokat konstrukcids hatas
nem terheli. El6ny0s, hogy a reaktor fala polietilén zsakbdl van, mert a termesztést, a
kultaravaltast és foként az lizemzavar-kezelést megkonnyiti.

Elkészitettem a rendszer miszerezési tervét, mely tartalmazza a teljes

automatizaltsaghoz elengedhetetlen elemeket is (5. sz. melléklet, 50. abra).
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21. abra Nagylaboratoriumi foto-bioreaktor, szabadba telepitett, természetes megvilagitassal

A mellékletben szerepld tervrajz és a miiszerezési terv alapjan elkészittettem és
telepitettem a két modulbdl allo foto-bioreaktor-rendszert a Pannon Egyetem Vegyipari
Miiveleti Intézeti Tanszék miiveleti csarnokanak tetejére (21. abra).

A gazellatast egy laboratoriumi membrankompresszor biztositja. A tapoldat reaktorba
juttatdsdhoz egy hazivizmi szivattyit hasznaltam. E két gép a reaktor szintje alatti
csarnokban kapott helyet. Itt helyeztem el a gazkeverd rendszert is, amellyel a betaplalt
g4z megfeleld szén-dioxid tartalma biztosithato.

A reaktordllvanyra felszereltem a gaz- és a tapoldat-ellatdé valamint a leeresztd
csOvezetékeket.

A reaktorokhoz tartozik még két hészigetelt taptartaly és egy gaznedvesito, ezek a
tetdn kaptak helyet.

A reaktorok hiitését kiviilr6l, viz permetezéssel oldottam meg, amelyet egy HAGA
KD48D2 tipusu szabalyzé kapcsol be, ha a rektortér homérséklete a 25°C-ot eléri. A
tervezés soran a kiils6 hiitést részesitettem elonyben, mert a kivitelezése ¢és
karbantartasa egyszer(ibb, mint egy reaktortérbe épitett hdcserél6é, ami az aramlasi

képet is megzavarja.
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A reaktorallvanyokat a telepités el6tt feliiletkezeltem, hogy a korréziot elkeriiljem és
azért, hogy a fémfeliiletek albeddjat megndveljem. A berendezés nagy terpesztésii
talpakon all, részlegesen szélvédett helyre telepitettem, hogy a borulds valoszinliségét
ezzel is csokkentsem.

A reaktorokat kamerarendszer segitségével 24 oras feliigyelet alatt lehet tartani.

D csarnok tetején D csarnokbeli

elhelyezett laborban

készilékek elhelyezett
késziilékek

Kapesolodas az
intemethez

Adatgyjté, iranyito

( Egyetemi halozat [

1. kamera
D csamoki PC

Tovéabbi helyi PC t’e(m'i
felhasznaldi hozzaférések hozzaférés

0

2. kamera

22. abra A reaktorok megfigyel6- és adatgyiijté rendszerének vazlata

A reaktoroktol 3,5 m-re 1évé kiszolgald helyiségbe egy ADAM 5000/tcp mér6- és
iranyitdo modullal egyarant bovithetd berendezést telepitettem. A rektorok hémérsekletét
ezzel a berendezéssel regisztralni lehet. E késziilék mellett kapott helyet a HAGA
KD48D2 hémérséklet szabalyzo is (23. abra).

23. abra A szabadtéri foto-bioreaktorokhoz telepitett mérésadatgyiijté és szabalyozé rendszer
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2.2 A vizsgalt algafajok

2.2.1 Chlorella vulgaris Beij. (0-jelii torzs)

4-9 um atmérdjii gomb alaku sejtek aggregatumokat képeznek a termesztés soran (24.
abra). Az aggregatum képzOdés elényt jelenthet a stritéskor, ugyanakkor ez a
tulajdonsag hatranyos a szaporitasi ciklus kdzepén, mert a sejtek idd eldtti kililepedését
okozhatja a termesztd rendszerben. Ez utobbi hatast folyamatos, intenziv keveréssel

mérsékelni lehet.

24. abra Chlorella vulgaris mikroszképi képe (0-jelii torzs)

2.2.2 Scenedesmus acutus Meyen (31-jeli torzs)

A sejtek hossza 14 um, atmérdje 5 pm koriili, felszini vizeinkben elterjedt és gyakori

szervezet. A természetben a 4 sejtii aggregatumok a tipikusak, a gyorsan szaporodd

25. abra Scenedesmus acutus (31-jelii torzs) mikroszkopi képe
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2.2.3 Bioplasma

A bioplasma és a RaMbO algakulturat a Péti Nitrogénmiivek bocsatotta rendelkezésre.
A mérések alapjan gyorsan szaporodik. A szuszpenzid a Chlorella vulgaris-hoz hasonld
gomb alaku sejtekbol all. Lézeres szemcseméret analizis alapjan a sejtek kozepes

szemcsemérete 5 pm. (26. abra)

26. abra A bioplasma mikroszkoépi képe
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2.3 A termesztési kisérletekhez felhasznalt alap tapoldat

Az algdk termesztésére gyakran és eléggé altalanosan hasznalhato termeszté kozeg a

BG-11 tapoldat, melynek Osszetételét ugy kisérletezték ki, hogy alkalmas legyen

kékalgak vizsgalatara (blue-green algae).

Makro-elemek:

Tapoldat végso
Alap oldat Hasznalt
Komponens koncentracidja
[9/l H,0O] mennyiség
[mg/1]
Fe-citrat oldat 1ml
Citromsav 6 1mil 6
Vas ammonium citrat 6 1ml 6
NaNO3 - 15¢g 1,5
K,HPO,.3H,0 40 1ml 40
MgSQO,.7H,0 75 1ml 75
CaCl,.2H,0 36 1ml 36
Na,COs 20 1 ml 20
MgNa,EDTA.H,0O 1.0 1ml 1
+ Nyomelemek 1ml lasd. 6. tablazat

5. tablazat A BG-11 tapoldat 6sszetevéi (makroelemek)

A pontos adagolas érdekében a legtobb komponenst torzsoldatbol célszerti kb. 700-

800 ml desztillalt vizhez adagolni, majd amint az 6sszes komponens bemérésre kertilt,

az 1 dm®-es normallombikot desztillalt vizzel jelre kell tolteni. A kész oldatot CO,-vel

telitik, ekkor a tenyészkozeg pH értéke 7,4. A nyomelem komponenseinek végsd

crer

Alap
Tapoldat végso
Komponens oldat [g/I
koncentracioja [mg/l]
H,0]
H3BOs 2,86 2,86
MnCl, 4H,0 1,81 1,81
ZnSO, 7H,0 0,22 0,22
CuSO,5H,0 0,079 0,079
Na,MoO,2H,0 0,391 0,391
Co(NQO);.6H20 0,0494 0,0494

6. tablazat Mikro-elem koncentratum BG-11 tapoldathoz
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2.4 Alkalmazott vizsgalati médszerek

A reaktor miikodése kozben rendszeres idokézonként (homogén, 20 ml) mintat
vesziink. Felvessziik az algaszuszpenzi6 UV-VIS spektrumat (260 - 760 nm
tartomanyban) ¢és megmérjik a pH-t. Emellett naponta legalabb egy alkalommal
feljegyezziik a hdmérséklet értékeket. Jellegzetes, algaszuszpenziorol készitett spektrum
az alabbi abran lathat6é (27. abra28. abra). A spektrum informaciot nyujt az alga
koncentraciojarol, valamint teljes spektrum felvétele esetén lehetdség nyilik bizonyos
mindségi valtozasok kovetésére is.

A 260 - 516 nm tartomanyban 1év6 cstcs a karotinoidok, az 516 és 760 nm kozotti
csics pedig a klorofill abszorbancidjara jellemzé. Mindségi  valtozasra
kovetkeztethetiink, ha a spektrum ,,bal” oldalan, a karotinoidok tartomanyaban mérhetd
abszorbancia emelkedik, mikdzben a spektrum jobb oldala, a klorofill tartomany nem

valtozik, esetleg laposodik.

SPECTRUM T60.8nm B.8214

5. By Z : i i I ; '
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27. abra Az algatorzsre jellemzé fotoabszorbancia spektrum

2.4.1 Szaporodas kovetése fotometrias moédszerrel

A szaporodas kovetéséhez megvizsgaltam, hogy milyen jellegzetes csucsok jelennek
meg a vizsgalandd algafajnal, majd ezeken a hulldmhosszakon napi egy mintavétellel
szaporodasi gorbét vettem fel (Id. melléklet: 51. abra TV6 M31 B5SM kiilonb6zd
hullamhosszakon mért abszorbancidja). A szaporodasi index meghatarozasahoz a 681,5
nm hullamhosszat valasztottam, mert az egy a jellegzetes klorofill cstucsok koziil és a

tobbi kitlintetett hullamhosszhoz képest a gorbe lefutdsaban nem volt érdemi kiilonbség.
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A szakirodalomban egyébként sincs egységes modszer, tobbségében a z6ldalgakbol allo

szuszpenzio6 optikai stiriiségét 680 nm kozeli hullamhosszon szoktak mérni (vo. 1.7.1)

2.4.1.1 Szaporodasi index

Ha a biomassza koncentracioja olyan nagy, hogy az abszorbancia értéke a 2,5-et
meghaladja, higitasra van sziikség. Olyan mértékii higitast kell végezni, hogy a mérhetd
abszorbancia értéke az 1,5-2,5 tartomanyba essék. Ezt kdvetden a higitas (H) és az
abszorbancia (Ass1 snm) szorzataként a szaporodasi index (PI) szamithato.

A szaporodas pillanatnyi elérehaladasat (az igy mért abszorbancia és a higitas
szorzataként szamithatd) szaporodasi indexszel jellemeztem. Fontos megjegyezni, hogy
a szaporodasi indexet az algakultira szaporodasi ciklusainak azonositasara, valamint a
biomassza koncentracio nagysagrendi becslésére hasznaltam. Az index azonos feltételek
mellett inditott kultirdk Gsszehasonlitasara alkalmas, valamint annak az eldrejelzésére,
hogy varhat6-e még tovabbi szaporodas

A méréshez sziikség van egy olyan fotométerre, amely 681,5 (+0,5) nm-en képes
fényabszorbanciat mérni. A mintavételnez 20 cm® térfogatd mintavevé edényt
hasznaltam, hogyha sziikséges, ismétlésekre is lehetdség legyen.

A szaporodasi index értékelése soran figyelembe kell venni a pH alakuldsat is. A
szuszpenzid szaporodasi indexe naponta bizonyos ingadozast mutathat a kdrnyezeti
hatdsok valtozasanak fliggvényében. Egy megfeleld kondicioban 1évo algakultara 7,5 és
8,5 kozotti pH-ju. Az ettdl valo eltérés valamilyen nem szokvanyos esemény eldjele.
Tipikus eset példaul, ha a szaporodasi index és a pH egyarant csokken, ami arra utal,
hogy a reaktorban nem kivant folyamatok indultak be. A mérés soran kovetett protokoll

algoritmusat az alabbi, 28. dbran vazoltam fel.

PI = H * A6815nm
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Mintavétel

Els6
mintavétel?

Igen

Minta higitasa az
el6z6 mérés
alapjan

» Tajékozodo mérés |«

lgen Meghaladja az
abszorbancia a 2,5

értéket?

Minta higitasa

Nem

Szaporodasi index
meghatarozasa

A

Dontés az algakultura
sorsarol

28. abra Algoritmus a szaporodasi index meghatarozasahoz

A BG-11 tapoldattal tapasztalatim szerint maximum 1,5-2 g/l szarazanyag tartalma
algaszuszpenzi6 érhetd el mesterséges megvilagitds mellett, ezért elészor megfeleld
alapoldat szisztematikus keresésével kezdtem a vizsgalatokat. A megfelelonek tartott
receptira alapjan olyan tapoldatokat is vizsgaltam, amelyekben a nitrogénigény
fedezéséhez modell-szennyvizet hasznaltam. Természetes fényben csak azt a tapoldatot
alkalmaztam, amivel az el6z0 két vizsgalati korben biomassza-novekményt értem el.

Az Osszes vizsgalat esetében az algakultura allapotdt a szaporodasi index alapjan

kovettem.

2.4.2 A termesztokozeg kémhatasanak (pH) mérése

Az algdk szénforrasként az oldatban 1évé CO,-ot fogyasztjak el. Ezaltal folyamatosan
lugositani  igyekszenek a kozeget. Ennek a komponensnek a folyadékbeli
koncentraciojat a gaztérbeli parcidlis nyomésa €s a koézeg hémérséklete egyarant
befolyasolja. Az, hogy a CO; oldott allapotban, hidrogénkarbonat vagy karbonat

formaban van jelen, elsé sorban a kozeg pH-jatol fiigg (29. abra).
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29. abra A szén-dioxid — karbonat - hidrogénkarbonat egyensuly pH fiiggése[132]

A vizsgalt algafajok tobbsége a 7,5-8,5 kozotti pH tartomanyban szaporodott a
legintenzivebben. A kozeg ettdl a tartomanytdl valo eltérése a szaporodasi index
csokkend tendenciajaval egyiitt a szuszpenzid romldsidra engedett kovetkeztetni.
Amennyiben az egyéb paramétereket allando értéken tartottam, az oldat savasodasa azt
jelentette, hogy a betaplalt szénforras fogyasa megallt. Ha a lagosodas beindul, akkor az
elobbi ellentettje igaz, vagyis a szénforras a limitald tényezo.

A pH mérését az erre rendszeresitett Mettler Seven Easy pH mérdvel és egy
kompatibilis szenzorral végeztem. A szenzor karbantartasara kiemelt figyelmet kellett

szentelni az algabevonat képzddésének veszélye miatt.

2.4.3 Mikroszkopos vizsgalatok

Az algaszuszpenziok félig nyitott rendszerben vald termesztésekor a gazkeverék
betaplalas megsziinését kovetden 1 napon beliil heterotrof élélények jelennek meg a
szuszpenzioban, amelyek tobbek kozt algdkkal is taplalkoznak. Egy CO,-t6l
megfosztott, egy nap ota nem kevert szuszpenzioban mar nagy szamban megjelennek

ezek a heterotrof é161ények. (30. abra)
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30. abra Heterotréf algakartevék

Az, hogy a sejtjeiken belill algak lathatok, egyértelmilien bizonyitja, hogy kartevok.

Gyanu esetén mindenképpen érdemes mikroszkop alatt is megvizsgalni a szuszpenziot.

2.4.4 Szarazanyag-tartalom meghatarozasa

A sziiretkor kapott mintakat Schleicker & Schnell 595 tipust papirsziirén sziirtem,
desztillalt vizzel atmostam, majd 65°C-on tomegallandosagig szaritottam. Azért ilyen
alacsony homérsékleten szaritottam, hogy késobb a mintaban a h6érzékeny anyagokat is

ki lehessen mutatni.

31. abra Kern MLS-30 5 gyors szarazanyg-tartalom méro

Ha gyors mérésre volt sziikség, a Whattman GF/C tipusu sziirOn visszatartott
algamintat egy Kern gyartmanyG MLS-50 3 tipusi gyors szarazanyag tartalom
meghatarozo segitségével hataroztam meg. Ez a berendezés gyakorlatilag egy analitikai
mérleg, melynek a serpenydjét a beallitott program szerint kvarclampa fiiti fel. A flitési

program: 65°C 5 perc, 90°C 5 perc, majd 120°C-on tomegallanddsagig.
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Tomegallandésagot feltételeztem, ha a mérés soran a megallasi feltétel teljesiil, azaz a

tomegcsokkenés <=1 mg/50 s
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3 Kisérletek és értékelésuk

3.1 Tapoldat vizsgalatok

3.1.1 A maximalis biomassza koncentracio értelmezése

A reaktorok elhelyezését figyelembe véve az elérheté maximalis biomassza

koncentracio alapjan az alabbi termelékenységi szamitasokat végeztem:

Fenycesof

spE—e
(=l)

Fenyesoy
32. abra A tapoldavizsgalé reaktorok fényellatasa

A reaktorok feliiletének maximalisan 50%-a kap megvilagitast. Ez az egymas mellé
telepitett reaktorok kolcsonds arnyékoldsanak koszonhetd. A betoltott szuszpenzid
szintje minden esetben 220+5 mm volt, a folyadékoszlop atméréje 100 mm. A reaktor
térfogatat henger térfogattal kozelitve 1,70 dm® szuszpenzioval szamolhatunk, melynek
fényabszorpcios feliilete 0,07 m?,

A feliiletegységre vonatkoztatott termelékenység a megvilagitas, mig a térfogat a szén-

dioxid hasznosulas meghatarozasanak alapja.
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3.1.1.1 A megtermelt fajlagos algaenergia

A megtermelt energia mennyiségét az elért maximalis biomassza koncentracié alapjan
szamitottam.

A tényleges fényabszorpcios feliiletre vonatkozo fajlagos termelékenységet az alabbi
képlet alapjan szamitottam ki.

Pai == Ol '
S A,
ahol P, ;az i-edik reaktorban elért feliilet-fajlagos napi termelékenység (g m?nap™)
Cimax @ termesztési idOszak alatt elért maximalis biomassza koncentracio (g/dm3)

J a termesztési id0szak hossza (nap)

A, =d-7-h atermesztdberendezés potencidlis fényabszorbcios feliilete (m?)

Na = A a potencidlis fényabszorpcids feliilet megvilagitott hanyada
i,p
A szuszpenzid térfogategységére vonatkozo termelékenységét az aldbbi képlet alapjan

szamitottam.

C

P _ i,max

. j'Vi

ahol Pa; az i-edik reaktorban elért térfogat-fajlagos termelékenység (g dm™ nap™)
Cimax @ termesztési idészak alatt elért maximalis biomassza koncentracio (g/dm®)

J a termesztési iddszak hossza (nap)

2
V.=d”

-h a szuszpenzio téfogata (m®)

A fenti képletek felhaszndldsédval a feliilet- és a térfogat-fajlagos energiatermelés

rendre az alabbiak szerint megadhato.

Ci,max . Ci,max
q\/'i = qa|ga : I:)v,i = qalga ' J 'Vi ) valamint qv,i = qalga : I:)A,i = qalga ' J ] A. T

ahol Qaiga a termesztett alga energiatartalma (atlagosan 25,8 kJ gh)
Qv térfogat-fajlagos enenrgiatermelés (kJ dm™ nap'l)
ga; feliilet-fajlagos enenrgiatermelés (kJ m™ nap™)
A két utobbi kapcsolatat két tizemeltetési paraméterrel adhatjuk meg:
Ovi d
Qi 47a
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3.1.1.2 A megvilagitas energiahasznosulasanak meghatarozasa:

A megvildgitasra forditott villamosenergia fogyasztast adtam meg viszonyitasi alapnak.

N-A -1,

ahol Enq; az i-edik reaktor felilletére normalizalt megvilagitasra forditott

villamosenergia mennyisége naponta (kJ m™ nap'l)
2Pilagias a reaktorrendszerre jutd dsszes villamos teljesitmény (W)
ty a megvilagitas idétartama naponta (6ra)

n a termelésbe bevont reaktorok szama (db)

A Dbiomassza termelddéssel nyert energia ¢és a megvilagitdsra forditott
energiamennyiség ismeretében az utdobbi hasznosulasa %-osan megadhato.

_ Oy

M, i

M -100%

3.1.1.3 A bevezetett szén-dioxid hasznosulasanak meghatarozasa:
A bevezetett szén-dioxid napi mennyiségét az alabbiak szerint szamitottam:
Meozi = Viewersi * Xcoz * Peoz
ahol m’co.j az i-edik reaktorba juttatott CO, tdmegarama (g nap ™)
V keverck. i @2 i-edik reaktorba juttatott gazkeverék térfogatarama (dm?® nap™)
Xcoz a betaplalt keverék CO, tartalma
peoz2 a szén-dioxid slriisége a betaplalas hdmérsékletén
(O1bar, 20°c, 002:1,81539/dm3) [133]
A napi biomassza ndvekmény alapjan a napi beépiil6 CO, mennyiségét az aldbbi
képlet alapjan becsiiltem.
méoz,alga,i = PV,i ‘1.8

A hasznosulas (77coz) a két utobb kiszamitott mennyiség hanyadosaval egyenld.

=tnc—02,i.100%

CO2,alga,i

Nco2

Ez utobbi Osszefiiggés a globalisan elérhetd CO;-ot veszi alapul, de az algik csak az
adott hdmérsékleten és nyomason elérhetd, oldatban 1évé szén-dioxidot tudjak felvenni,

amely ennek toredéke. [134]
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3.1.2 Mikro- és makroelemek hatasa

Elészor az 6sszes makroelem-koncentracid hatasat vizsgaltam a kislaboratoriumi
berendezés zart valtozatdban (TV). Készitettem olyan tdpoldatokat, amelyekben
minimum 99,5(m/m)% tisztasagu vegyszerekbdl a BG-11 makroelem tartalmanak 1-2-
5-10-30-szorosa keriilt bekeverésre. Ezekben az esetekben a mikroelemek
koncentracioja a BG-11-nek felelt meg. A tapoldatok jele rendre BI M-B2 M-B5 M-
B10 M-B30 M.

A vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a B30-as tapoldat
kizarhat6 az alkalmazhatok korébdl, mert 5 nap utdn a kulttra f6 algatdmege elpusztult.
Erre utalt a kitilepedés és a sargas sziniivé valt oldat zaptojas szaga

A B10-es tapoldattal elért fejlodést osszevetettem a B5-tel és abbol lathato, hogy a
kétszeres makroelem koncentracié alkalmazasa atlagosan mar csak 10%, vagy az alatti
biomassza ndvekményt hoz. A B2 és B5 Osszevetésekor a novekmény még jelentds,
akar a 30 %-ot is meghaladhatja

A kapott szaporodasi gorbék és a kinyert alga mennyisége alapjan a B5 jeli
vizsgélatokhoz.

Mindkét vizsgalt algafajndl mikroelem koncentraciora vonatkoz6 teszteket is
végeztem. Ezekbdl kitlinik, hogy a ,,0” jell fajt kevésbé, mig a ,,31” jelli érzékenyebb a
egyértelmii biomassza novekményt lehet elérni, mégis ugy itéltem meg, hogy a
mikroelem koncentracié kettdnél tobbszords ndvelése a korlatozott mennyiségben
rendelkezésre allo, draga mikroelemek miatt nem célszerti.

Jelmagyarazat a grafikonokon hasznalt jelolésekhez:

TVi : i-edik tapoldatvizsgalati sorozat

MO: nullas jelii algafaj

M31: 31-es jelli algafaj

Bi: i- szeres makroelem koncentracidé (BG-11-hez képest) a tapoldatban

Mi: i-szeres mikroelem koncentracié (BG-11-hez képest) a tapoldatban

példa: TV6 M31 B7 M

-TV6-0s mérési sorozatbol szirmaz6 minta

-M31-es algafaj

-71-



Bocsi Robert: Mikroalgak termesztése laboratoriumi és szabadtéri flat panel fotobioreaktorokban

-makroelem koncentracié B7-nek megfeleld, azaz a makroelemek koncentracidja BG-
11-hez képest 7x-€S

-M: 1x-es mikroelem koncentracié a BG-11-nek megfelelé mikroelem tartalom

16 ~

15 4 ——TV6M31B2M TV6 M31 B5 M2
—8—TV6 M31 B2 M2

14 A —A—TV6 M31B5 M

13 | TV6 M31 BS M2 TV6 M31B7M

—%—TV6 M31B7 M /% TV6 M31 B10 M
12 i —e—TV6 M31B10 M

—+—Mm31cC TV6 M31B5 M

=
=
I
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TV6M31B2M

TV6 M31 B2 M2

M31C

Szaporodasi index (-/-)

M31L
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A mérés kezdete 6ta eltelt id6 (nap)

33. abra TV6 M31 tapoldat vizsgalat

A kiindulasi szuszpenzi6 maradékat két részre osztottam. Az M31 L jellit tiszta
levegdvel kevertem, mig az M31 C ugyanakkora szén-dioxid betaplalas mellet
szaporodott. A gorbe tendencidjanak alakuldsa alapjan megallapitottam, hogy szén-
dioxid nélkiil nem volt mérhet6é szaporodas, mig az M31 C tesztben a taipkomponensek

limitacidja miatt a vizsgalt szuszpenzi6é harmincadik napon plato fazisba kertilt.

TV6 MOB10M

191 TV6 M0 B5 M2
18 TV6MOB2M TV6 MO B7 M
17 4 TV6MOBS M TV6 MO B5 M
16 TVEMOB7M

~+—TV6MOBLOM
151 ——TV6 M0 B2 M2
14 1 ——TV6 M0 B5 M2 TV6 M0 B2 M2

TV6 MO B2 M

Higitassal korrigalt optikai siiriség (-/-)

oOFRr N WMo N
T S S R S R

0 10 20 30 40 50 60
Meérés kezdete ota eltelt id6 (nap)

34. abra TV6 M0 tapoldatvizsgalat
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A tapoldat vizsgaloban megfelelonek itélt receptira (BSM, BSM2, B7M2) alapjan a
szaporitd reaktorokban (algalabor) kezdtem torzstenyészeteket kialakitani. Az
elkészitett tapoldatot bevezettem laboratoriumi-, majd késébb a szabadtéri (tetd)

reaktorokhoz.

7. tablazat Kiilonb6z6 makroelemkoncentraciokkal elérheté biomassza koncentracio

Algakod Maximalis biomassza Maximalis Napi Napi CO,
koncentracid biomassza megtermelt hasznosulas
(g/dm?) névekmény energia
(g/m°/nap) (kJ/m?/nap)
TV6M31B2M 3,48 1,53 25,8 0,16%
TV6M31B5M 4,05 1,78 78,76 0,18%
TV6M31B7M 5,09 2,23 91,66 0,23%
MO0B2M 4,75 2,08 115,19 0,22%
MOB7M 5,9 2,59 107,50 0,27%
MO0B2M?2 5,51 2,42 133,53 0,25%
TV6M31B2M?2 3,78 1,66 124,70 0,17%
TV6M31BM?2 5.45 2,39 85,55 0,25%
TV6M31B10M 5,34 2,34 123,34 0,24%
MOB5M 5,76 2,53 120,85 0,26%
TV6MOB10M 6,12 2,68 130,36 0,28%
MOB5M?2 7,01 3,07 138,51 0,32%

3.1.3 Tapanyagforras vizsgalatok

TV18-TV20 kisérletsorozat

Ebben a kisérletsorozatban a tapoldat kizarolag a nitrogénforrds anyagi
mindéségében kiilonbozott (NaNO;3 helyett: KNO3, NH4NOg, ...) . Ezt Ggy biztositottam,
hogy a makroelemeket és a mikrotapanyagokat, valamint a sziikséges algamennyiséget
bemértem, homogenizaltam, majd 2 db méréshez elegendd, félkész szuszpenzidba
bemértem a nitrogénforrasként alkalmazott vegyliletet. Alapnak tekintettem a
korabbiakban sikeresen alkalmazott BSM tipusu tapoldatot. Az egyes mintdk Osszes
nitrogéntartalmat erre a tipusra normaltam. Az ettdl eltéréeket kiilon jeloltem. A
laboratoriumi koriilmények (fény, homérséklet, gazaram, gazosszetétel) allandosaga
esetén a szaporodasi kiilonbségeket a tapoldatok mindsége okozza.

A kiils6é paraméterek az aldbbiak szerint alakultak:

- laboratorium homérséklete: 25-28 °C

- fénysugarzas tipus: 2 X 2 db Sylvania aquastar T8 36 W fénycs6

2 x 1 db Tungsram Cool white T8 38 W fénycso
- megvilagitas periddusai: 16 ora fényszakasz, 8 ora sotét szakasz

- gaz Osszetétele: ~ 8% CO; tartalmu levegd
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- térfogatarama: 40,95 dm®/ (h palack )

A kultardkat 1,5 dm’-es PET-palackokban allitottam ossze, amelyek a fenti

kornyezeti paraméterek mellett termesztettem. Az egyes palack kodok az alabbiak

szerint keriiltek meghatarozasra:

A tapkomponeseket ezekhez az algafajokhoz ugy valogattam Ossze, hogy kozel

legyen bizonyos nitrogéntartalmtl szennyvizek dsszetételéhez.

8. tablazat TV18 Kkisérleti eredmények

Makro Mikro Nitrogén Maximalis Maximalis | Napi megtermelt | Napi CO,
elemek eleme forras biomassza biomassza energia hasznosulas
k koncentracid névekmény (kJ/m?nap)
névekmény (g/m?/nap)
(g/dm’)
B3 M NaNO, - - - -
B3 M NaNO; - - - -
B3 M NaNO; - - - -
B5 M NaNO; 2,173 7,76 400,36 0,80%
B5 M NaNO; 1,826 6,52 336,51 0,67%
B5 M NaNO; 1,705 6,09 314,21 0,63%
B5 MK KNO; 1,425 5,09 262,52 0,53%
B5 MK KNO; 1,991 7,11 366,91 0,73%
B5 MK KNO; 1,975 7,05 363,87 0,73%
B5 M AN NH;NO; 1,441 5,15 265,56 0,53%
B5 M AN | NH;NO; 2,013 7,19 370,97 0,74%
B5 M AN | NH;NO; 2,052 7,33 378,06 0,76%
B5 M PE PERMEA 1,029 3,67 189,54 0,38%
TUM
B5 M PE PERMEA 1,210 4,32 222,99 0,45%
TUM
B5 M PE PERMEA 1,337 4,77 246,30 0,49%
TUM
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A tépoldat bekeverésénél a nitrogéntartalom 10%-4t ammonium-szulfat, mig a tobbit

ammonium-hidrogénkarbonat adagolasaval mértem be. A tobbi komponenst a B3 M

receptiranak megfeleléen mértem be.

A kisérletsorozatban felhasznalt péti nitrogénforras a Péti Nitrogénmiivek altal

rendelkezésre bocsatott Nitrosol oldat, amely 14 g/1 névleges nitrogéntartalommal

rendelkezik.

P4 jeloli a péti szennyvizbdl termesztett (RaMbO) vad algakultirat jeloli

Szaporodasi index / pH

10

1

0

2011.08.05

TV19 kisérletsorozat

1 pH_1 —8—2 ——=pH_2 ——3 ——pH_3

\

2011.08.10 2011.08.15 2011.08.20 2011.08.25 2011.08.30 2011.09.04

Mintavétel ideje

35. abra Bioplasma B5M tipusi tapoldat péti nitrogénforras adagolasaval (5/48 higitas)
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Szaporodasi index / pH

10

TV19 kisérletsorozat

4

pH_4 —l—5 ——pH 5 ——6 —8—pH_6
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36. abra P4 (RaMbO) B5M tipusu tapoldat péti nitrogénforras adagolasaval (5/48 higitas)
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T
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Mintavétel ideje
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TV19 kisérletsorozat
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Mintavétel ideje
37. abra Bioplasma B3M tipusi tapoldat péti nitrogénforras adagolasaval (1/16 higitas)
TV19 kisérletsorozat
10 pH_10 —— 11 —8—pH_11 —6—12 —»—pH_12
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Mintavétel ideje

38. abra P4 (RaMbO) B3M tipusu tapoldat péti nitrogénforras adagolasaval (1/16 higitas)
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TV19 kisérletsorozat
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Szaporodasi index / pH
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Mintavétel ideje

39. abra Bioplasma BM tipusu tapoldat péti nitrogénforras adagolasaval (1/48 higitas)

TV19 kisérletsorozat

16 pH_16 —e— 17 —@—pH_17 —— 18 —>—pH_18

2011.09.04

Szaporodasi index / pH
w

0 T T T T
2011.08.05 2011.08.10 2011.08.15 2011.08.20 2011.08.25 2011.08.30

Mintavétel ideje

40. abra P4 (RaMbO) BM tipusi tapoldat péti nitrogénforras adagolasaval (1/48 higitas)
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Szaporodasi index / pH

Szaporodasi index / pH

TV19 kisérletsorozat
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Mintavétel ideje
41. abra Bioplasma B5M tipusu tapoldat ammoénium-nitrat adagolasaval
TV19 kisérletsorozat
[—¢—21 —#—pH_21 ——22 —8—pH_22|
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Mintavétel ideje

42. abra P4 (RaMbQ) B5M tipust tapoldat amménium nitrat adagolasaval
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A tapoldatvizsgalat kdvetkezd 1épéseként kiillonbozé N-forrdsok hatasat az elérhetd
maximalis biomassza kihozatallal jellemeztem. A beméréseket egy nitrogénforrastol
mentes, de egyéb komponenseket tartalmazé 1,2 g/dm® algatartalmi ,,félkész”
szuszpenzidba tettem meg.

Alapnak tekintettem a B5 M tipusu tapoldatot.

9. Tablazat TV 20 tapkeverés

A kiadagolt félkész szuszpenziéba az aldbbiak szerinti bemérések kellenek

TV20/1..2 NaNO, 7.5 g/dm?®

TV20/3..4 KNO; 8,912 g/dm®
TV20/5..6 NH,NO; | 3,529 g/dm’
TV20/7..8 karbamid | 2,647 g/dm®

TV20/9..10 Ca(NO,), | 7,235 g/dm®
TV20/11..12 | Ca(NOs), | 3,618 g/dm® | NaNOs-tal kiegészitve
TV20/13..14 | Ca(NO3), | 1,085 g/dm® | NaNOs-tal kiegészitve
TV20/15..16 | NH,NO; | 1,765 g/dm® | karbamid 1,324 g/dm®

A 47 napos termesztési iddszak végén Whattman GF/C tipust sziirén sziirve

tomegallandosagig szaritva az alabbi biomassza koncentracidkat hatdroztam meg.

TV20 biomassza

NH4NO3 3,529 g/dm3

NH4NO3 1,765 g/dm3
karbamid 1,324 g/dm3

T Bkarbamid 2,647 g/dm3|

KNO3 8,912 g/dm3

Biomassza koncentracié (g/dm3)

A termesztés eredményei alapjan a nitrat forma adja a legtobb biomasszat. Erdekes
kiilonbséget hozott a kalcium ionok jelenléte. A biomassza kihozatal a megndvelt

kalciumion koncentracié hatasara nagyobb.
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3.2 Nagylaboratériumi kisérletek

3.2.1 Inditékultura készitése

A szabadtéri szaporitasi kisérletek inditasahoz a foto-bioreaktor térfogatot fel kell
tolteni olyan, lehetdleg az intenziv szaporodasi fazisban levd alga-Szuszpenzioval,
amely tovabbi szaporodasra képes
- az adott éghajlati viszonyok (hémérséklet, homérséklet-ingadozas, valtozo

fényintenzitas, UV sugarzas) kozott

— miiveleti jellemzOk (tapkomponensek, gazfajlagos, gazosszetétel, CO2 és

egyéb komponensek) mellett is.

A starter-kultara elkészitéséhez az alabbi szempontokat célszerti figyelembe venni:

° intenziv szaporodasi fazisban 1évo, monokultiras, tenyészetbdl indulnak,

lehetdleg steril, sziirt, tapoldatban, zart, laboratériumi koriilmények kozott,

mesterséges megvilagitas mellett kezdik a szaporitast,

o a sziikséges térfogat eléréséig max. 5-10 szeresére fokozatosan, tobb 1épcsdben

lassan ,,higitjak” a toményebb alga-szuszpenziot,
o az utols6 néhany lépésben a szabadtéri kisérletekhez is hasznalt tapoldatot,

szlrt (pl. 10 um-es és 1,5 um-es szlirdk) ipari szennyvizbdl készitettet, adagolnak a

szuszpenzio térfogatanak novelésére,

. szénforrasként az utolsd, térfogat €s koncentraciondveld, lépésekhez eldkezelt

(pormentes) ipari CO, forrast hasznalnak

° utolsd fazisként, lehetbleg, szabadba telepitett, zart, kislaboratoriumi foto-

crer

bioreaktorban allitjak be az algaszuszpenzid sziikséges koncentraciojat.

Fontosabb jellemzok:

o kozepes alga-koncentracid tartomanyok:

100-1000 (mg alga szarazanyag/dm®), ill. 10%....10* algasejt/dm?,

o valtoz6 novekedési titem: u=0,2...0,7 (1/nap)

(a ndvekedési litemet alt. a fajlagos novekedési sebességgel jellemzik:
_ In(Wz — W1)
-4

ahol p a fajlagos novekedési sebesség, 1/nap,
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W a t; napon mért alga koncentracioja, g alga szérazanyag/dm3,
W, a tp napon mért alga koncentracidja, g alga szarazanyag/dm®,
lg alga szarazanyag/dm® mértékegységet a magasabb algakoncentracio
tartomanyban célszeriibb hasznalni/).
o az elsé fazisokban allandé hémérséklet: pl. 25 +/-1°C, az utolsd 1épésekben,

szabadba telepitett esetén, valtozo homérséklet alkalmaznak,

. mesterséges megvilagitas: kozepes, egyenletes, fényintenzitas; adott mindségi
fényspektrum; adott, allando fény/sotét periodus, pl. ,,cool white” fénycsovek, 200-
-300 pmol foton/m%s (a teljes spektrumra, vagy csak a PAR tartomanyra

vonatkoztatott), folyamatos megvilagitas, vagy 12h/12h fény/s6tét periodus,

o természetes fényben valtozd megvilagitas, nyaron a déli 6rdkban akar 1000-

1500 pumol foton/m%/s fényintenzitas,

o a szuszpenzié mozgatasa, a C-forras biztositdsa altalaban levegdarammal,

(levegd + /ipari/CO,)-arammal torténik,

. tapoldatok, a felhasznalt viz mindsége, a makroelemek, mikroelemek, egyéb
kiegészitd komponensek (pl. vitaminok) mindsége és koncentracidja valtoztathatd

az egyes lépésekben.

Erdekes, hogy nagyon sok algafaj szaporodasi sebessége fiigg az alga
koncentraciojatol:

A felsé koncentracid hatart, amelynél a szaporodasi sebesség nulldra csokken,
mikrobiologiai, algaélettani faktorok, jellemzdok hatdrozzak meg.

Az als6 hatar ugyan nem egy jol definialt érték, de hig (c< 0,001...0,01 g/dm3 )
szuszpenziok esetén nagyon sok alga igen lassan, vagy egyaltalan nem szaporodik,
esetleg ki is pusztulhat a tenyészet a valasztott paraméterektdl fiiggden. A hig
szuszpenziok sokkal érzékenyebbek a kornyezeti hatasokra: fényintenzitas, nem steril
koriilmények idegen mikroorganizmusok elszaporodasa, stb.

A legtobb algafaj a kiils6, kornyezeti zavar6 hatdsokra, a zavaras mértékétdl fiiggden,
hosszabb-rovidebb ideig csokkenti, vagy le is allithatja a szaporodasat, ez a szaporodasi
gorbéken jol elkiilonithetd intervallumként mutatkozik (adaptacid). A starter-kultira
készités soran ez a zavards akkor jelentkezik, amikor toményebb szuszpenzidkat
higitunk friss tapoldattal, vagy valtozik a tapoldat koncentracidja, a tapkomponensek

mindsége. A legtobb alga esetében akar 1 napig is eltart az alkalmazkodas az ,,0j”
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kornyezethez. Figyelembe kell venni, hogy a hig alga-szuszpenziok sokkal
érzékenyebbek az ers napsugarzasra, UV sugdrzasra, ezért 0,2-0,5 g/dm® alga-
koncentraciok mar megfelelonek tekinthetdk kezdeti értéknek.

Munkéank soran az olto-kultura folyamatos fenntartdsabol szarmazo tenyészetbodl
szaporitottuk fel a nagylaboratoriumi algatermesztési kisérleteihez legalabb
40...80dm% 2...4 (g alga szdrazanyag)/dm3 tdménységli, intenziv szaporodasi
fazisban 1évé ,,inditd-kultarat”, amellyel mar biztonsagosan indithatok a szaporitasi

vizsgalatok (43. abra)

5 14

—e— szap. index —=—pH /_

Szaporodasi index
N
a1
o'o
Hd

43. abra Inditokultira eléallitasakor jellemzd algaszaporitasi ciklus (TV reaktorok)

A nagy szaporodasi sebesség €s a magas biomassza koncentracio elérése érdekében a
zart kislaboratoriumi berendezésben szénforrasként 5% v/v CO; tartalmu leveg6t
hasznaltunk, majd a nagylaboratdriumi foto-bioreaktorokban megtortént az algak BS M
tapoldathoz szoktatdsa (adaptacio).

44. abra)
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Szaporodasi index (1/1)

10

Osszes tesztelt algafaj szaporodasi indexe a tenyésztési idd elérehaladtaval
kiilonbo6z6 tapoldatok alkalmazasa esetén

R1PBM ——R1PBM —#—-R1P25BM R2PBM R2PBM —*—R2 P B 2M
—e— R2 P 5B 5M —+—R2P5BM ——R2P5BM ——R331BM R331BM R331BM
R331B M R3315B M R40BM R40B M ——R40BM R40BM
R40BM R405B M R5P 2B M —*—R5P5BM —*—R531BM R531BM
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A termesztési iddszak kezdete ota eltelt id6 (nap)

120 140

44, abra A laboratériumi reaktorban termesztett algiak szaporodasi gorbéi
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3.2.2 Természetes fény hatasanak vizsgalata

Péti bioplazma szaporodasi indexe a tenyésztési id6 elérehaladtaval
kiilonb6z6 tapoldatok alkalmazasa esetén

——T1P7BM —=—T1P2BM ——T1P7BM
T2P7BM —*—T2P2BM —+—T2P7BM
——T3P7BM T3P2BM T3P 7BM5Z
10 T4P7BM —2—T4P2BM TAP7BM7Z
o Atlagos globalsugarzas

Szaporodasi index (1/1)

140

T 120

-+ 100

T 80

T 60

1 40

T 20

A termesztési idoszak kezdete 6ta eltelt id6 (nap)

70

45. abra A péti Bioplasma algakultura Szaporodasa szabatéri foto-bioreaktorokban

A szaporitasi kisérletek soran a megfelelden magas koncentracio (1-3 g alga/dm?)
elérésekor megkezdddott az algak termesztése természetes fényben a szabadba telepitett
foto-bioreaktorokban, B5 M tapoldatban, szénforrasként 5% v/v CO; tartalmu levegot
hasznéaltunk, gazterhelés: ~ 10 dm*/h ~ 0,1 v/v/min fajlagos mellett. (45. 4bra)

A nagylaboratoriumi késziilékben az egy reaktorra esd gazterhelés 350 I/h gazkeverék

volt atlagosan 5 % CO;, koncentraci6 mellett.

Az eddigi szaporitasi kisérletek 8x10 liter térfogata flat panelekben, szabalyozott
koriilmények kozott, mesterséges fény mellett folytak (RI1-R8). A természetes
megvilagitas biztositasara Gjabb paneleket a Tanszék ,,D”-épiileti munkacsarnokanak
tetejére telepitettiink ki (T1-T8). A jobb fénykihasznalds érdekében az Uj
tartoszerkezetet legyartattuk, a reaktorokat egymas mellett, abszorpciods feliiletiikkel D-
DK felé forditva helyeztiik el. A reaktorok felépitését a korabbiakban mar ismertettem.

A tetOreaktorokban a 31 jelii algafaj viselkedését vizsgaltuk. A napfény hatasat

minden szaporodasi gorbén megfigyelhetjiik.
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A vizsgélatok célja az volt, hogy megismerjem a laboratoriumban meghatarozott

tapoldatok hatdsat a vizsgalt 31-es torzsre természetes fényben.

A globélsugarzas napi atlag értékét a helyi meteorologiai allomas adatai alapjan
abrazoltam. Ezek az adatok csak a fény hatasanak becslésére alkalmasak, mert ugyan
szabvanyos meteorologiai mérés eredményei, de nem a reaktort éré napfény tényleges
mennyiségét adjak meg. A reaktort érd fénysugarzas ugyanis nemcsak a kdzvetlen
beesd napfénybdl all, hanem az arnyékos oldalon talalhat6 iivegfalrdl visszaverddo fény

hatasa is jelentds lehet.

Eldszor az alap tapoldat , a B2 M vizsgalatat végeztiik el. A mért szaporodasi gorbék
alapjan arra a megallipitasra jutottunk, hogy a nagyobb kiindulasi algakoncentraci6 (TS
31 2B M) nem kedvezd, ugyanis a jelen vizsgalati paraméterek mellett nem sikeriilt
nagyobb biomassza koncentraciot elérni. A szaporodasi index stagnalésa arra utalt, hogy
a kultira valmiféle gétlo hatés éri.

A T631 2B M ésaT831 2B 2M kultarak szaporodasi gorbéi dsszehasonlitasa alapjan

joval nagyobb, mint a 2B M tappal taplalteé.

A T8 31 2B 2M jeli kultaraval parhuzamosan elinditottuk T7 31 2B 2M SV kulturat,
amelyben a tdpoldat nitrogéntartalmat savanyuvizzel egészitettiik ki. A savanyaviz egy
1,5% ammonium-tartalommal rendelkezé 50-100 ppm szulfidot tartalmazo, pH: 2-3
kémhatdsu modellszennyviz. A szaporodasi gorbék Osszehasonlitisa alapjan a T7
rektorban elérhetd maximalis szaporodasi index joval kisebb, mint a T8 parhuzamos
kultaraé. Fontos azonban megjegyezni, hogy a globalsugarzas csdkkenése valoszinlileg

olyan valtozasokat hozott T7-ben, amit a kultira mar nem tudott elviselni.

A kovetkezd vizsgalati periodusban a T5-T8 reaktorok egyre kevesebb fényt kaptak,
igy csak az egymashoz hasonlitasuk johet szoba. A szaporodasi gorbék alapjan a 10.07
¢és 10.29 idészakban jellemz6 hatasokra a savanylvizes €s a mesterséges tapoldatok is
hasonloan reagaltak. Messzemend kovetkeztetéseket azonban ezek alapjan nehéz
levonni. Annyi azonban bizonyos, hogy a teljes nitrogénigény savanyivizbdl torténd
kielégitése esetén nem varhato akkora biomassza novekmény, mint mesterséges tappal,

de alkalmazésa esetén nem pusztul ki az algakultura.
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3.3 Az algaszuszpenzio feldolgozasa

A lesziiretelt algamasszat el6szor iilepitettiik. Tobbnyire sziikség volt a szuszpenzid
lugositasara (legfeljebb pH=10,5), hogy konnyen sziirheté pelyhes allagu flokkokat
kapjunk. Ha a feldolgozasra szant szuszpenziot hosszabb ideig allni hagyjuk, akkor az
tilepithetéség rohamosan romlik. Ekkor még megoldast jelenthet a szintetikus

flokkulal6dszeres kezelés.

Ujabban ultrasziiréssel elésiiritettik a szuszpenziot, hogy a sziirés-szaritas el6tti
flokkulaloszerek alakalmazasat mellézni tudjuk. Ezt a Zenon cég altal gyartott ZW-10
membran modullal szerelt kisérleti berendezéssel végeztiik el. A szuszpenziot igy

legalabb htisszorosara be tudtuk stiriteni minimum 20 dm®/h permeatum sebességgel.

Az elbstiritett algamasszat vakuumsziiréssel tovabb siritettiik, majd 65 °C-0s

szaritoszekrényben legalabb 8 6raig szaritottuk.

A szaritast kovetden az algakat poritani kell. A poritast Retsch PM100 tipust
golyésmalomban végeztiik. A beszaradt algatomeg allagatol fliggden megfeleld tomegi
golyokkal kellett az érlést végezni. Altalaban ez 4 db 110,0 g (£0,2 g) tomegii, gomb
alaku Orlotest alkalmazasaval 10 perc alatt kivitelezhetd volt. Az drleményt a tovabbi

feldolgozasig simitdzaras PE tasakokban taroltam.

rr 7

3.4 Algaextraktumok elballitasa

Szamos extrakcios vizsgalatot végeztem el. Tobbségében mindségi jellemzés céljabol

kloroform-metanol valamint hexan olddszereket hasznaltam.

3.4.1 Oldoszerrendszer kivalasztasa

Az extrakci6 id6tartamat 2 és 96 ora kozott vizsgaltam. Praktikus okokbdl tobbnyire

legalabb 12 oran at tartott az extrakcio, ha mixer-settler tipusti berendezésben mértem.

Az exraktumot rotadeszt késziilékkel 30 °C-on beparoltam. Az igy kapott
oldoszermentesitett extraktum tomeget Osszevetettem a alga szdrazanyag tomegével. A
tovabbi elemzés ezt kovetden kezdddhetett.

Eldszor 0sszevetettem a fellelhetd €s potencialisan alkalmazhat6 oldoszerek korét. Az
alabbi tiblazatban taldlhaté oldoszerek alkalmazhatosagat azért teszteltem, mert

mindegyikbdl nagy mennyiséget allitanak el6 valamelyik iparag szamara. Ha az algak
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feldolgozasat ipari mennyiségben tervezziik, ezek biztosan rendelkezésre allnak és

alkalmazasukhoz nem sziikséges ujabb protokollok kidolgozésa.

Név Jele Jellemz6 alkalmazasi teriilet

aceton aceton klorofill-tartalom fotometris
meghatarozasara

metil-etil-ketont MEK paraffinok, festékek, lakkok oldészereként
hasznaljak

metil-izobuitil-ketont MIBUK Festékiparban olddszerként

n-butanolt n-BuOH Lakokk, olajok oldoszere

vegyipari benzin VB (fp.:130-180°C) gazhalmazallapoti
olefinek eldallitdsara

n-hexan Hexan Neutralis lipidek mennyiségének
meghatarozasa

Klorfororm-metanol(2:1) CM Bligh-Dyer &sszes lipid extrakcidjanak

olddszere

10. tablazat Algaextrakciéhoz alkalmazott oldészerek

A vegyipari benzint azért tartottam fontosnak bevenni a tesztelésre vard oldoszerek

kozé, mert a kdolajfinomitokban ez kozti termékként rendelkezésre all. fgy fontos

oldoszer lehet, ha biolizemanyag eldallitasat tervezziik.
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Mikroalgak extrakcidja kiilonb6z6 oldészerekkel
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8 20%
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© 3
%‘-E’ 15%
2R
2N 10,20%
c 10%
g E’ 0 7,80% 7,70%
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n-hexan  n-butanol aceton metil-etil- metil- vegyipari  kloroform-
keton izobutil- benzin metanol
keton

47. abra Algaextrakcié ipari olddészerekkel

Az alkalmazott ipari oldoszerek koziil a MEK-kel nyertem a legnagyobb mennyiségi
extraktumot. A MIBUK oldotta ki a legkevesebbet. A vegyipari benzin kézel azonos
mennyiségli extraktumot szolgaltatott, mint a hexdn. Ez utobbit a neutrdlis lipidek
extrakciojahoz hasznaljak.

A kloroform-metanol eleggyel bar nagy extraktum kihozatalt lehet elérni, a kloroform

alkalmazasa korlatozott.
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3.4.2 Algaextraktum Oosszetétele

Az extraktumokat visszamérés €és oldoszermentesités utan Osszetétel elemzésnek

vetettem ala (GC-MS technika).

Oldoészer Detektalt 6sszetevOk az extraktumban

aceton Sztearaldehid

MEK Dekansav
Undekanon
Hexadekansav
Olajsav
Fitol

MIBUK Undekanol
Hexadekansav

n-BuOH Olajsav

VB Butansav
Nonansav

Sztearaldehid
Palmitinsav
Olajsav
Mirisztaldehid
Lauraldehid

Hexan 2-decenal
Nonansav
Dekansav

Nonadekanol

CM Palmitinsav
Olajsav

Dokozén

Lauraldehid

11. tablazat Algaextraktumok mindségi jellemzése GC-MS modszerrel

A mérés alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt olddszerek elsddleges Osszetétel
elemzésiik alapjan alkalmasak lehetnek biodizel keverékomponensek eldallitasahoz,

mert mindegyikben talalhato zsirsav, amelybdl metil észterek allithatok eld.
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A tobbi extrakcids vizsgalatot kloroform-metanol eleggyel végeztiik. A kihozatal
10 és 35 (m/m)% kozott valtozott, attdl fiiggden, hogy a szuszpenzié milyen
allapotaban kertilt feldolgozasra (egészséges, szaporodoképes, hanyatlo,
fényszegény, taphianyos). Osszességében azonban kijelenthetd, hogy az intenziv
szaporodasi és a platd fazisban feldolgozott algakbol a kihozatal a 20 (m/m)%-ot
meghaladta.

Egyrészrol Osszetétel vizsgalatokat végeztem GC-MS technikaval. A vizsgalt
extraktumok mindegyike tartalmazott a C16-C19 tartomanybol zsirsavakat. Ezek
kiindulasi anyagok lehetnek bidizel keverdkomponensek eldallitasara.

Kozmetikai cikkek alapanyagaként hasznalhato, azonositott komponensek:

- fitol: (tetrametil-2-hexadecén-1-ol, CAS: 7541-49-3)

Diterpén alkohol, amely prekurzora lehet az E és K vitamin eldallitdsnak,
tovabba szamos kozmetikai termékben eléfordul. Eves kozmetikai célu
felhasznalasa eléri az egy tonnat [135]

- 1-eikozanol: (Arachid-alkohol, CAS: 629-96-9)

Zsiralkohol, kozmetikai cikkekben bdrlagyitd hatasa miatt alkalmazzak.
Hosszt szénlancu alkoholként detergensek eldallitasaban is szerepe van.

- lauraldehid: (dodecyl aldehyde, CAS: 112-54-9)

Paraffin aldehid, kozmetikai cikkek, hdaztartdsi finomvegyszerek
tobbségének egyik komponense.

- klorofill:

Magnéziumiont tartalmazd porfirin vdzas ndvényi pigment. E140 es
szdmmal jelzett élelmiszeripari szinezék. Vizoldhatd formaja (chlorophyllin)
gyogyszeripari alapanyag.

Ezek a komponensek ugyan nem hasznalhatok biodizel eléallitasara, de mivel a alga
szdrazanyag piaci ara meghaladja az 5 EUR/kg-ot, lehetdség szerinti a legtobb értékes
komponenst ki kell nyerni az extraktumokbol.

Azokban a mintdkban, amelyek ¢éheztetett algakbol szdrmaznak, propionsav

szarmazekok is el6fordulnak, ezek penetrans szagot okoznak.
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3.4.2.1 Mono-, di- és trigilceridtartalom meghatarozasa

Az EN 14105 eurdpai szabvany egy modszert irt el a szabad glicerin €s a maradék
mono-, di-, és triglicerid tartalom meghatarozasara asvanyi olajokhoz keverhet6 zsirsav
metilészterekre (FAME). Ezen adatok alapjan a teljes glicerid tartalom

meghatdrozhatova valik.

3.4.2.1.1 A modszer elve

A glicerin, a mono- és digliceridek atalakitasa illékonyabb szililezett szarmazékokka
piridin és N-metil-N-trimetilszilil-trifluoracetamid (MSTFA) jelenlétében torténik. A
szililezett szarmazékok gézkromatografids elemzése vékony filmvastagsagu, rovid
kapillaris oszlopon on column injektorral vagy ezzel egyenértékii eszkdzzel végezhetd,
langionizacios detektalassal. A szabvany kalibraci6 utdn két belsd standarddal
mennyiségi meghatarozast ir eld: 1,2,4- butantriol a szabad glicerin meghatarozasahoz;

1,2,3- trikaproil-glicerin (trikaprin) a (mono-, di- ¢és tri-) gliceridek meghatarozasahoz.

3.4.2.1.2 Reagensek:
N-metil-N-tirmetilszilil-trifluoracetamid (MSTFA)

Vizmentes piridin (molekulaszitan tarolt)
n-heptan

1,2,4-butantriol

1,2,3- trikaproil-glicerin (trikaprin)

3.4.2.1.3 Referencia anyagok:

Glicerin,
1-monooleil-glicerin (monoolein)
1,3-dioleil-glicerin (diolein)

A referencia anyagok GLC standard tisztasaguak.

3.4.2.1.4 Késziilék

A kapillaris oszlopra jellemzd tulajdonsadgok a kovetkezdek: 400 °C-ig programozhat6d
legyen, 100 % dimetil-polisziloxan vagy 95% dimetil- és 5 % difenil-polisziloxan

allofazis, hosszisaga: 10 m, belsd atmérdje: 0,32 mm, filmvastagsaga: 0,1 mm.
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A kromatografalas koriilményeit a hasznalt oszlop és a vivogaz (hidrogén vagy
hélium) tipusénak figyelembevételével kell megvalasztani. Az elemzési id6t célszerti 30

Tovabbi paraméterek

Késziilék: GC 2010 Shimadzu

Injektalt minta térfogat: 3 ul

Kolonna: HP-1, 15,0 m x 0,25 mm, 0,25 um filmvastagsag

Injektor: 340°C, vivogaz: Ar

Fitési program: 130°C - 2 perc, 17°C/perc 330°C-ig, 330°C - 22 perc

Detektor: FID, 340°C

3.4.2.1.5 A mintak elokészitése és elemzése

Bemértiink 100 ml homogenizalt mintat egy 10 ml-es fioldba, majd fecskendével
hozzéadtunk 80 pl 1. szdmu torzsoldatot és 100 pl 2. szdmu térzsoldatot és 100 pl
MSTFA-t. Keriilve a nedvességtdl valo érintkezést, hermetikusan lezartuk és alaposan
Osszeraztuk. 15 percig szobahOmérsékleten tartottuk, majd 8 ml heptant adtunk hozza és

1 ul-t elemeztiink gazkromatograffal a meghatarozott koriilmények kozott.

3.4.2.1.6 Azonositds

A kalibralé oldatoknak a minta oldatokéval azonos koriilmények kozott torténd
elemzése teszi lehetdvé a cslicsok azonositasat a retencids idok Osszehasonlitasaval. A
metilészterek és a monogliceridek elicidos zonajanak atfedése miatt tanacsos a
monoglicerid csucsok azonositdsa céljabol monopalmitin, monosztearin €s monoolein

Osszetételll kereskedelmi elegyet injektalni a szdrmazékképzési reakcid utan.
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3.5 Elbkisérletek a kiilonb6zé forrasbol szarmazo algamintak
minésitésére
A vizsgalt algamintak:
Meérési kod  Eredeti kod
1. P5BMO0720 P5BM péti CO2 (3)
Tartas: 5SBM tapon, CO, tragyazas, lanoratoriumi koriilmények kozt
2. P5BMG5 (P5BM) G5

Tartis: 5BM tapon, 0,5 g/dm® gliikoz, CO, adagolds, laboratoriumi

kortilmények kozt
3. P7KMO0718 TV12P7K

Tartas: SBM tapon, KNOj3 nitrogénforrassal, laboratoriumi koriilmények kozt
4.  AFO07 fonalas algaminta

Tartas: természetes kornyezetébdl szarmazo fonalas alga
A tovéabbiakban az algamintakat a ,,Mérési kod’-dal jeloltem.

Az algamintakat az algaszuszpenziok feldolgozasaval, /iilepités, szlirés, szaritas 65°C-
on/ allitottam el6. A szaritott alga-por mintadkat a vizsgalatokig zart miianyag

edényekben taroltam.

3.5.1 Nedvességtartalom meghatarozasa
A ~ lg mintakat szaritoszekrényben 120 °C-on tomegéllanddsagig szaritottam

/kb. 4 o6ra/, lehtitottem, a tomegesokkenésbdl meghataroztam a nedvességtartalmat:

NedVeSSégtartalom, m/m% = /(mbeméréSa g) - (mvisszaméréSa g)/ (mbeméréSa g) *100%

Minta Meérési kod Mpemérés, Myisszamérés, Nedvességtartalom,
9 (@) (m/m)%o
1. P5BM0720 0,953 0,911 4,38
2. P5BMGb5 1,028 0,989 3,75
3. P7KMO0718 1,104 1,073 2,79
4, AF07 0,886 0,855 3,47

12. tablazat Algamintak nedvességtartalmanak meghatarozasa
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3.5.2 Hamutartalom meghatarozasa

A mintakat /a nedvességtartalom meghatarozésa utan/ 550 °C-ra fiitdtt kemencében, 4
oran at izzitottam, majd lehlités utan a maradék tomegbdl meghataroztam a vizmentes

¢és az eredeti mintak hamutartalmat is.

Hamutartalom, m/m% = Muaradek,d /Mpemerss *100%

Minta | Meérési kod Mpbemérés Mmaradék: 0 Hamutartalom, m/m%o
g Szaritott minta Eredeti minta

1. P5BMO0720 0,911 0,219 24,1 23,0

2. P5BMG5 0,989 0,230 23,2 22,4

3. P7KMO0718 1,073 0,298 27,8 27,0

4, AF07 0,855 0,251 29,3 28,3

13. tablazat Algamintak hamutartalmanak meghatarozasa

3.5.3 Fehérjetartalom meghatarozasa

Az alkalmazott modszer a nitrogéntartalom meghatdrozasan alapul. A fehérjetartalmat
a nitrogéntartalom 6,25-0s faktorral vald szorzasaval kapjuk /mivel a fehérjék atlagban

16 m/m% nitrogént tartalmaznak/ (Chisti és mtsai 2007., [1])

A vizsgalt algamintdk CHN elemanalizatorral /3 parhuzamos elemzés/ kapott

eredményei m/m%-ban az alabbiak) (4. melléklet):

Minta | Meérési kod Nitrogén Szén | Hidrogén Osszes
1. P5BM0720 atl.: 3,03 atl.: 27,24 atl.: 4,74 atl.: 35,04
2. P5BMG5 atl.: 5,63 atl.: 29,72 atl.: 4,56 atl.: 39,91
3. P7TKMO0718 | 4atl.: 10,02 atl.: 11,45 atl.: 2,26 atl.: 23,73
4, AFQ7 atl.: 1,28 atl.: 30,29 atl.: 4,62 atl.: 36,19

Az analitikai eredmények alapjan az algamintdk nyersfehérje tartalma az alabbi

14. tablazat Algamintak elemi 6sszetétele (CHN) médszer:

tablazatban talalhato:
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Minta | Mérési kod Atlagos Atlagos nyersfehérje
nitrogéntartalom, tartalom, (m/m)%o
(m/m)%
1. P5BM0720 3,03 18,94
2. P5BMG5 5,63 35,19
3. P7KMO0718 10,02 62,62
4. AF07 1,28 8,0

15. tablazat Algamintak nyersfehérje tartalma

3.5.4 Lipidtartalom meghatarozasa

A lipid-extrakcios vizsgalatokhoz az alabbi modszert hasznaltam:
Minta:~1g szaritott, poritott, algaminta, 14 cm?® oldészer (kloroform-metanol 2:1
térfogataranyu keveréke),
Hoémérséklet: szobahdmérséklet ( 20-25 °C),
Extrakcios id6: 4 ora,
Keverés: oranként 5 perc,
Sztirés(1):WhatmanGF/C tipusu livegszalas sziirdn, vakuum (vizsugar szivattyu),
Mosas: az livegszalas szlir6n maradt szilard maradék + 5 cm?® oldoszer,
Szlirés(2): Whatman GF/C tipusu iivegszalas sziirén, vakuum ( vizsugér szivattyu)
Egyesitett sziirletek beparlasa rotadeszt késziiléken 30-40 °C-on,
Szaritas tomegallanddsagig ~ 65 °C-on, laboratoriumi szaritészekrényben,
levegd atmoszféraban ( az extrakt és a maradék szilard anyag)

A vizsgalt mintadkra az aldbbi eredményeket kaptam:

Minta Mérési kod Mpemérés, Extraktum tomege, g Lipidtartalom, m/m%
9
1. P5BM0720 1,074 0,239 22,30
2. PSBMGS5 1,005 0,317 31,51
3. P7KMO0718 0,962 0,187 19,50
4. AF07 0,958 0,084 8,80

16. tablazat Algamintak lipidtartalmanak meghatarozasa

3.5.5 Szénhidrattartalom meghatarozasa

Elelmiszeripari, mezO6gazdasagi termékek, nyersanyagok szénhidrattartalménak
meghatarozasara szdmos modszer hasznalatos. A modszerek alapja a szénhidratok
hidrolizise, majd a keletkezé cukrok meghatdrozasa klasszikus modszerek esetén

szinreakcioval spektrofotometridsan, miiszeres valtozat esetén kromatografidsan

-97-



Bocsi Robert: Mikroalgak termesztése laboratoriumi és szabadtéri flat panel fotobioreaktorokban

kvalitativ és kvantitativ analizist végeznek. Mivel mind a hidrolizis, a
reakciokoriilmények, mind a szinreakciok szénhidrat-specifikusak, zavarjak a fehérjék,
nukleinsavak, aminosavak, az abszolut szénhidrattartalom meghatarozasat. Megfeleld
standardok hianyaban, altalaban a mérések nagy hibaval terheltek. Algak Gsszetételének
vizsgalatakor pontosabb eredményeket kapunk, ha az egyéb, fobb 6sszetevoket (fehérje-,
lipid-, viz-, hamu-tartalom) hatarozzuk meg, a maradékot pedig a szénhidratonak

tekintjiik. Az utébbi modszert véalasztottam.

Az eddigi Osszetételekre vonatkozo adatok feldolgozasaval meghataroztam a
szénhidrattartalmakat. Az eredményeket, a tobbi OsszetevOvel egyiitt, az aldbbi

tablazatban foglaltam ossze.
A vizsgalt mintdk m/m%-os dsszetétele:

17. tablazat Algamintak szénhidrat-tartalom meghatarozasa

Minta Meérési kod Lipid Fehérje Viz Hamu  Szénhidrat
1. P5BM0720 22,30 18,94 4,38 23,0 31,4
2. P5BMG5 31,51 35,19 3,75 22,4 7,15
3. P7KMO0718 62,62 2,79 27,0 (-
19,50 11,91)*
4. AF07 8,80 8 3,47 28,3 51,43

*A mintdban a tapoldat maradék nitrat tartalma okozhatta a hamis fehérje és

szénhidrat eredményeket.

3.6 Kiilonb6z6 tartasi koriilmények ko6zott termesztett

szuszpenzidk 6sszetételének meghatarozasa

3.6.1 Elokisérletek

A termesztési koriilményeket a 8. tdbldzat tartalmazza. A sziiretkor megadott
algakoncentracio a szarazanyag-tartalomra vonatkozik.

18. tablazat Termesztési paraméterek az oleintartalom meghatarozasba bevont szuszpenziok

esetében
Termesztési | Koncentracio | Gazterhelés | Szuszpenzié | Hasznos Fény
azonosito sziiretkor (m°/h) térfogata felillet | intenzitas
(a/) 0] (m?) (W/m?)
R2 4,42 0,105 10 0,5 0,15
TV 3,5 0,056 10 0,5 0,17
Tet61 2,47 2,85 1,5 0,0288 0,77
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3.6.1.1 A technologia paraméterei

Az extrahalast kétféle modon végeztem, ahol egyik esetben aceton volt az oldoszer
(AC 100), a masik esetben kloroform-metanol 2:1 aranya elegye. Az olddszerek
mennyisége is kiilonb6zo: acetonbol 14 ml-t mértiink be, az oldoszerelegybdl pedig
Osszesen 19 ml-t, valamint az extrakcids idében is van eltérés. A mintak extrahalasara
vonatkoz6 informéciokat a 9. tablazatban foglaltam Ossze. A tabldzatban
talalhato ,CM21’ a kloroform-metanol oldoszereleggyel, az ,AC’ az acetonos extrakciot
jeloli.

19. tablazat Extrakcios paraméterek oleintartalom meghatarozasahoz

Extrakcio Termesztési Bemérés | Extrakt Eljaras | Idétarta
jelolés azonosito (9) tomege m (ora)
(9)

El12 R2 1,015 0,313 CcMm21 72
E13 Tetd1 1,014 0,156 CcMm21 72
El4 R2 1,007 0,236 Cm21 72
E15 TV2 1,021 0,055 AC100 | 96
E16 R2 1,025 0,077 AC100 | 96
E1l7 Tet61 1,022 0,039 AC100 | 96
E18 R2 1,031 0,088 AC100 | 96
E23 TV2 1,000 0,047 AC100 | 2

E24 R2 1,020 0,092 AC100 | 2

E25 Teto1 1,015 0,023 AC100 | 2

3.6.1.2 Az extrakciora vonatkozo adatok

Az analizist az EN 14105 szabvanyban leirtak szerint végeztilk. A glicerin- ¢és
oleintartalmak kiszamitdsdhoz a szabvanyban eldirt egyenleteket hasznaltuk fel. Ezek
részletes leirdsa a mellékletben talalhato.

A mintak kiértékelés sordn megfigyelhetd az extrakcios id6 €és az olddszer egylittes
hatdsa az olajhozamra. A kloroform-metanol eleggyel végzett kinyerés soran az relativ

olein-tartalom Iényegesen Kisebb, mint az acetonos eljaras hasznalataval. A glicerin-
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tartalomban nem észlelhetd jelentdsebb kiilonbség az egyes eljarasok kozott. A glicerin
a biolizemanyagok gyartasa soran melléktermék, jelenléte a motorhajtdanyagokban nem
kivanatos.

Az acetonos technikat haszndlva magasabb az oleinek mennyisége a mintakban,
azonban ennél a modszernél az extrakcids idében is eltérés van. A révidebb extrakciods
iddt (2 ora) alkalmazva egyes mintakban megjelentek a trigliceridek is, mégpedig elég
nagy mennyiségben (E24-es minta). Hosszabb extrakci6 soran a digliceridek
mennyisége szembetiind. Ennél a modszernél a monogliceridek elég kis mennyiségben
vannak jelen, és az dsszes olein-tartalom is kdzel azonos.

A mas-mas koriilmények kozott novekedd algak dsszetétele is valtozik. Megfigyelheto,
hogy az algak termesztéséhez jobb az R2 reaktorokban val6 szaporitas, mivel itt érhetd
el a legmagasabb olajhozam. A gazterhelés megfeleld szintre torténd beallitdsaval
magas tri- és diolein-tartalom érheté el. Az alacsony szén-dioxid-levegd elegy
betaplalas esetén-, amelyet a TV reaktoroknal alkalmaznak- a monoglicerid feltételei
eléallitasanak kedvezok. A nagyobb gazterhelés,- mint a tetd reaktoroknal- a magas
glicerin-tartalmat és az alacsony glicerid-tartalmat eredményez.

A fény intenzitasa is befolyasolja az algak altal termelt olajok mennyiségét. A kisebb
fény intenzitas értékek (0,15 és 0,17 W/m?) az oleinek termelédésére vannak jé hatassal.
A tetOreaktorokat jellemz6 magas fényintenzitas hatdsara a glicerin mennyisége né meg
a tobbi komponens rovasara. A magas olajhozam eléréshez tehat alacsonyabb szén-
dioxid mennyiség és kisebb fényintenzitas sziikséges.

Fontos szem el6tt tartani, hogy bar a laboratériumban termesztett algdkban magasabb
olein-tartalom érhet6 el, energiagazdalkodas szempontjbdl a szabadban valo termelést
érdemes megvaldsitani. A paramétereket valtoztatva valdsziniileg ott is elérhetévé valik
a laboratoriumiakhoz hasonl6 olein mennyiség. A kisérletsorozat folyaman
bebizonyosodott, hogy nagyon 0Osszetett és bonyolult folyamatok eredményeként
valtozik a varhato olajhozam.

20. Tablazat

Minta azonosité Extrahaloszer Extrakcios id6 [h]
13 Kloroform - metanol (2:1) 72
17 Aceton 96
25 Aceton 2

Oleintratalom meghatarozésa
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48. abra Oleintartalom meghatarozasa, eredmények

3.6.2 Tobb extraktum osszehasonlitasa

A kovetkezé méréssorozatban kifejezetten analitikai céllal extrakcios vizsgalatokat
végeztem, amelyekben az Osszetett oldoszerek esetén (VB, Bligh-Dyer) mixer-settler, a

tiszta old6szerek alkalmazasa esetén pedig Soxhlet-extraktort hasznaltam.

0,40 —

O Bligh-Dyer
Eaceton 100%
0,35 +— On-hexan
mvB
Datlag

0,30 T—

Delvéaras

0,25 1
0,20 1 . —
0,15 1|

0,10 1| |

0,05 = o n E -le N wlo[
o - (o o < (1
L 3 1S L i@ 9 Qi o e
0,00 - ‘ e [° ole| |e oo
szabad glicerin monoglicerid diglicerid [(m/m)%] 0Osszes glicerin
[(m/m)%] [(m/m)%] [(m/m)%]

49. abra Extrakciéos modszerek osszehasonlitasa EN 14501 szabvanynak megfelel6 mérés alapjan

A fenti mérési eredménynek, grafikonok alapjdn az olddszerrendszerek
Osszehasonlitasat az alabbiak szerint értekeltem.

Az algamintdk a folyamatosan iizemeltetett foto-bioreaktorainkbol szarmaztak. A
tiszta vegyszereket AR mindségben adtam hozzad (99,99 % hatdanyag). Az Osszetett
olddszerek koziil a Bligh-Dyer elegyet helyben AR tisztasagu vegyszerekbdl kevertem.
A vegyipari benzin egy nyilt lancu szénhidrogénekbdl (C6-C10) allo, a vegyiparban
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kozitermékként megjelend elegy. Az extrakcidohoz szilikséges mintakat a MOL Nyrt.
biztositotta.

Az eredmények alapjan az algamintdk ebben a szaporodasi fazisban még a
lipidfelhalmozasi ciklus elején vannak (az eldkisérletekhez viszonyitva). A mono- és
digliceridek mennyisége a tiszta extraktumban atlagosan 0,27 (m/m)% ill. 0,1 (m/m)%.
Az kiilonb6z6 extrakcidés modszereket az egymashoz viszonyitott kihozataluk alapjan az
alabbiak szerint értékeltem:

Az jonnan bevezetett vegyipari benzin, olein kihozatal szempontjabol nem maradt el
a tobbi oldoészerhez képest. Ennek megfelelden a vegyipari benzint lipid extrakcidra

alkalmas vegyszernek itélem.
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Osszefoglalas

Munkdm soran ipari 1éptékii algatermesztési kisérletek el6készitését végeztem el.
Ennek soran megterveztem és megépitettem tobb nagylaboratoriumi fotobioreaktor
rendszert.

A kutatd munka indoka kettds. Korabbi idokben felmeriilt, hogy ezen az alapon
motorhajtéanyag komponenseket lehet eldallitani. Ennek gazdasagossdga természetesen
a nyersolaj aktualis aratol fiigg. A megvaldsitas ~150 USD/barrel ar felett gazdasagos.

A mezbégazdasagban bizonyos algak adalékanyagnak hasznalhatok novényi
taprendszer komponensként, mert eldkisérletek alapjan novelik a mitragya
komponensek felszivodasi hatasfokat. Esetleg szobajohetnek kozmetikai alkalmazasok
is.

Alapkisérleteket végeztem sztenderdnek tekinthetd tapoldatvizsgald rendszerrel,
amelyben 0sssze tudtam hasonlitani a szobajohet6 négy algafajt. Ezek koziil a Chlorella
V. és a Scenedesmus a. fajok az MTA Okolégiai Kutatokdzpont Balatoni Limnologiai
Intézett6l, a RaMbO kultara az Inotatél délre talalhatd régi t6zegbanyakbol, a
Bioplasma kultara pedig a Péti Nitrogénmiivektdl szarmazik.

Meghataroztam az optimalis tdpanyag és fényellatast azon célbol, hogy maximalis
biomassza novekményt kapjak.

Ezen kisérletek kiértékelése soran sziikség volt egy 10 index bevezetésére, amit
szaporodasi indexnek neveztem el.

A rendelkezésre allo négy algafaj termesztéséhez tapoldat-optimalizalast hajtottam
végre, melynek eredményeképpen a négy kultirdhoz tartoz6 algdk biomassza
termelékenységét adott feltételek mellett maximalizaltam.

Figyelembe véve az alkalmazott tdpkomponensek arat és a szuszpenziok altal elért
bimomassza koncentraciok értékét, a BSM koddal jelolt tapreceptirat taldltam az
optimalis taposszetételnek. Ezzel a recepturaval a két faj, Chlorella v. esetében
maximum 5,76 g/dm?, Scenedesmus a. termesztésekor 5,09 g/dm®, mig a RaMbO és a
Bioplasma kultirak esetében 4,0 - 4,2 g/dm® bimoassza koncentraciot sikeriilt elérni. (a
koncentraciok szarazanyag tartalomra vonatkoznak)

Meghataroztam a nitrogénforrds anyagi mindségének hatasat a BSM receptiranak
megfeleld nitrogéntartalmu tapoldatokban Chlorella v. faj termesztésére. Olyan

vegyiiletek alkalmazhatosagéat vizsgaltam, amelyek a hagyomdnyos mezdgazdasagi
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folyékony mitragyak hatéanyagai lehetnek: NaNOs, KNOj3;, NH4NO;, karbamid,
Ca(NOs)s,.

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a kultara az akut nitrogénpotlasra
hasznalhatd ammonium-nitrattal hozta a legkisebb biomassza koncentraciot, mig ha a
nitrogénigény 30%-at Ca(NOj3),-tal helyettesitettem, az alap tapoldathoz képest 25%-kal
magasabb, akar 6,9 g/dm3 is elérhetd.

Szabadtéri szaporitasi kisérleteket végeztem a tipoldat nitrogéntartalmanak
savanyuvizzel vald részleges kiegészitésére is. A savanylviz egy 1,5% ammonium-
tartalommal rendelkez6 50-100 ppm szulfidot tartalmazé, pH: 2-3 kémhatéasu
modellszennyviz. A termesztési kisérletek alapjan megallapitottam, hogy a teljes
nitrogénigény savanyuvizbdl torténd kielégitése esetén nem varhaté akkora biomassza
novekmény, mint mesterséges tappal, de alkalmazasa esetén nem pusztul ki az
algakultara.

A tapoldatvizsgalatok és a laboratoriumi Iéptékli termesztési kisérletek alapjan
megépitettem egy szabadtéri rendszert, ami mar alkalmas volt legfeljebb 8 féle
algakultira parhuzamos szabadtéri tesztelésére. Az egyenként 10 dm? reaktortéfogattal,
0,25 m? fényabszorpcids feliilettel rendelkezd, kiilsé vizhiitéssel ellatott szabatéri
modulokat gazkeverd, tapoldatellatd és egyéni gazbevezetd, gazeloszlatd rendszerrel
cseréltem fel.

Ezen tapasztalatok alapjan a MOL szazhalombattai telephelyén egyenként 180 dm3
térfogatli flat reaktorokat terveztem és épitettem. Ezek az eldzetes varakozasnak
megfelelden mitkodtek.

Egyben meghataroztam egy elsésorban szennyvizek feldolgozasara alkalmas 500 dm®-
es nyitott reaktorrendszer létesitéséhez sziikséges tervezési alapadatokat. Ezt részletesen
a dolgozat nem tartalmazza.

A szaraz alga elemzési modszerek koziil kivalasztottam a célomnak megfeleloket.
Ezek a vizsgalatok: a hamutartalom meghatarozasa, CHNO elemanalizis, az
extraktumok GC-MS vizsgalata ¢és azok oleintartalmanak meghatarozasa az EN 14501
szabvanynak megfelelden.
¢és szénhidrat tartalom mérési modszereit.

Extrakcios kisérleteket végeztem, ezek eredményeit értékeltem tradiciondlis
oldészerek (aceton, n-hexan, n-butanol, metil-etil-keton, metil-izobutil-keton) és

olddszer elegyek (kloroform-metanol, vegyipari benzin) felhasznalasaval is.
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Kiilonésen az iizemenyag célu felhasznalas esetére célszerli a vegyipari benzin
hasznalata. Ezzel az extrahalo szerrel legalabb akkora oleintartalmu extraktumot lehetett
eléallitani, mint a referenciaként hasznalt n-hexannal, amely neutralis lipidek analitikai
célu eldallitasara haszndlatos.

A kisérletek alapjan megallapitottam, hogy a vegyipari benzin finomitoi
koztitermékként igéretes oldoszer biolizemanyagok tizemi méretti eldallitasara.

A kloroform-metanol elegy ugyan a hexanhoz képest kozel négyszeres mennyiségii
extraktumot hozott, de szamitasba kell venni azt is, hogy a klor tartalmu olddszerek
alkalmazasa korlatozott.

Ezen ismeretek birtokdban egy tetszéleges méretli algatermeld rendszer 1étesithetd. Az
tizemeléshez sziikséges ellendrzd, iranyitd ¢és analitikai moddszerek egyarant

rendelkezésre allnak.
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Tézispontok

1.

2.

3.

4.

Szabadtéri nagylaboratoriumi foto-bioreaktor rendszert terveztem és épitettem.
A rendszer alkalmas a fototr6f tartdsban termesztett algaszuszpenzidk
termeszthet6ségi vizsgalatainak elvégzésére. A reaktor rendszert veszprémi
éghajlati viszonyok kozott iizemeltettem. A reaktor minden olyan elemet
tartalmaz, amely a szabadtéri termesztérendszerek muikodéséhez sziikséges. A
megtermelt szuszpenzid biomassza-tartalmanak kovetéséhez bevezettem a
szaporoddsi indexet, ami a szuszpenzié 681,5 nm hulldmhosszon mért
abszorbanciajanak higitassal korrigalt értéke.

A rendelkezésre all6 négy algakultura termesztéséhez tapoldat-optimalizalast
hajtottam végre, ennek eredményeképpen a Scendesmus sp, Chlorella V.,
bioplasma és a RaMbO kultarakhoz tartozé algak biomassza termelékenységét
az adott feltételek mellett maximalizaltam.

Meghataroztam az algaszuszpenziok Osszetételét, kiilonos tekintettel a
biokomponensek kinyerésére. Az alga szarazanyag mindsitdé modszerek
adaptacioja révén meghataroztam a megtermelt biomassza lipid, fehérje- és
szénhidrat tartalmat.

A megtermelt alga szarazanyag feldolgozasara kiilonboz6 forrasbol szarmazod
oldoszerekkel extrakcios kisérleteket végeztem. Bevezettem a vegyipari benzint,
mint finomitéi koztiterméket az extrakcids oldoszerek kozé. Megallapitottam,
hogy ezzel a vegyszerrel legalabb akkora oleintartalmi extraktumot lehetett
eldallitani, mint a referenciaként hasznalt n-hex4nnal, amely neutrélis lipidek

analitikai célu eldallitasara hasznalatos.
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Theses

1.

| have designed and built an outdoor lab-scale photo-bioreactor system. The
system is capable of performing cultivability tests on algae suspensions cultured
under phototrophic circumstances. The reactor system was operated under the
climatic conditions of Veszprém. The reactor contains all the elements needed
for the operation of outdoor cultivating systems. In order to follow the biomass
content of the produced suspension, | have introduced the proliferation index
which is the dilution-corrected absorbance of the suspension at a wavelength of
681.5 nm.

For cultivation of the available four algae cultures, | have performed medium
optimisation and as a result | maximised the biomass producibility of algae
belonging to Scendesmus sp, Chlorella v., bioplasma and RaMbO cultures under
the given circumstances.

| determined the composition of algae suspensions with special regard to the
extraction of biocomponents. By adopting algae dry matter qualification systems,
the lipid, protein and carbohydrate contents of the produced biomass were
determined.

For the processing of the produced algae dry material, | have performed
extraction experiments using solvents from various sources. Among the
extraction solvents, | introduced industrial petrol as a refinery intermediate
product. I concluded that the oleine content of the extract produced by using this
chemical is at least the amount produced by using the reference solvent n-hexane,

which is used for production of neutral lipids for analytic purposes.
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1. sz melléklet: A Veszprémben telepitett reaktor-rendszerek
lizemeltetési tapasztalatai alapjan készlilt reaktortipusok

A MOL Dunai Finomitoban
telepitett fotobioreaktor
rendszer

Fényabszorpciods feliilet:

1,1 m?/ panel

Térfogat:

55-180 dm®

(rétegvastagsagtol fiiggden)

A MOL Dunai Finomitéban

telepitett kisérleti aramcsatorna

Fényabszorpcios feliilet: 2,25 m?
Térfogat: 250-500 dm®

(folyadékszint magassagatol

fliggben)
Meérésadatgyijto és szabalyzo

rendszerrel.

Levegd

Pannon Egyetem VMIT
Csatorna

Miszerezési terv MERET | TORZSSZAM RAJZSZAM VALT
RAJZOLTA Bocsi Rébert VMIT 2013/4 2
KIADVA 2013.11.10 MERETARANY  1:20 | JowoaL 218
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2. sz melléklet: HAGA KD48D2 univerzalis &nhangolo
szabalyzo jellemzéi

KD48D
KD48D2

Univerzalis 6nhangolé PID
szabalyozok (€| HAGA

Az szabdlyord kezeld és kijelzd szerved az alibbi dbrikon Lithatdlk.
(hnhanlis
Eltéréskijelzg Relék llapotai

Meni kezelés e

A KD4E gvartmanyesalid KDASD és KD48D2 tagjai digitilis beallitisiak. A menikeseld és az értekallito
gombokial minden szabilvozishor szikséges adat kimnyen beallithaio. A két tipus csak a kijelzésben killinbizk
erymstil. Méret és labkompatibilisek a pyirtmanyesalid tibbi taggaval.

Szabaélyozisi tulajdonsigok
Forditolf és egyenes PID smbalyozis. (Fités, hités)
Fordifolf és egyenes ON-0FF szabdlyozis hiszierézissel. (Fités, hilés)
2 fele motoros srelep szabdlvozas PID mikidissel
Fut-hiif szabalyozis ON-0FF mikodéssel

Programszabalyozis

T, vagy iiritd szelep vezériis
2 db figgetlen ALARM (ALARM2 és ALARMZ) beavatkoad 64 fEle beallithatt mikidési maddal

Kézivezéris

Onhangolas (Autotune)
Tavadd taplalas 24VDC / 25mA

A szabilyozon bedllithat6 adatok:

» Alapiel
# P paraméierek
o ALARM értékek (2 dh)

# Holtzona motoros szelephez

» Bekapesolasi elgidozilés # Szabdlvozis moloros beavathozdval
& Filtési sebessiép és hintartisi idd | « Kédvezériés

« Erzikeld kivilasdasa, skilizisa |« Alsi-felsd bedllithatdsig korldiozis
« ALARM-ok jellege, események = ALARMS értékher kivtott

& Beavatkozajel (kézi vezérigsnil) |« Forditott szababvozis (fiés) teljesitmény-maximalizilis
# [Miszet allitas P smbalvozishoz |« Egpyenes szabdlvozds (hités) = R5485 MODELUS {opoionilis)
A bemenetek
Héelemek: Thermisztor:
T {Cu-Kopel) S50 400 KTY (tarfozik) -50 ... 150
{Fe-Ko) 50 ... 999
K (Ni-CrNi) =50 .. 1370 Smhvﬁn}’ns bemenetek:
5 (PtRh-Pt) 50 1677 0-20mA 0 ... 2000
A . (-200mV 0 .. 20000
Euﬂnﬂuﬁshﬁmér'ﬁ (-2 0 .. 20000
Pl 0M-385 -5 ... B30 4-20md 0
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3. sz. melleklet ADAM 5000/TCP DAC jellemzéi

ADAM-5000L/TCP
ADAM-5000/TCP

4-slot Distributed DA&C System
for Ethernet

8-slot Distributed DA&C System
for Ethernet

e soorcy TR Koww st 1er Y
= C€EFCC

Introduction

ARM 32-hit RISC CFU

10/100Base-T auto-negoliation high-speed communication pori
Supparts ModbusyTCF for easy integraiion

Supports UDP event handling function

LUp fo 100 m communication distance wio repeater

Allows remote configuration via Ethernet

Mllows concurrent access for 8 host PCs

41/0 slots for up fo 64 points and & VYD shots for up to 128 paints data
maonitoring and control

1500 Vo is0dation for Ethernat communication

Buili~in watchdog fimer for system auto-resst

Windows uility

- /0 modules configuration and calibration

- Metwork auto ssarching

- Data stream setting

- Current status monitoring and alarm trigger

Provides C and .NET class library fo develop applications

20,

ADAM-S000L/TCP and ADAM-5000/TPC are both Etherneé-based V0 systems. Withou! a repeater, ADAM-S000L/TCF and ADAM-5000/TCP can cover 2 communicaion distanceup gy -

1o 100 m. This 2llows remoie configuration via Ethernet and eight PCs can simulfaneously access the data. The ADAM-5000L/TCP and ADAM-5000/TCP are the solutions for easy

configuration and efficient manapement. |t is an ideal and cost-effective solution for eAutomaion architecture.

o .

Specifications

Control System

= CPU 32-hit ARM RISC

= /0 Slots ADAM-5000L/TCF: 4
ADAM-5000/TCP: B

» Memory Flash ROM: 512 KB
RAM: 4 MB

» Operaling System Real-ime 05

* LED Indicators Power (33V,5V)
CPU
Communication (Link, Active, 10100 Mbps, Tx, Rx)
Batery

Communications (Ethernet)

= Data Transfer Rate Up to 100 Mbgps

» Event Response Time <5ms

= Interface 1% 10f1008ase-T (RJ-45)

» Wiring UTF, category 5 or greaier

Communications (Serial)

* Comm. Distance RS-485 1.2 kam (2000 feet)
RS-232:15m

* Comm. Protocal Modbus/RTU

» Data Transfer Rate Upto115.2 kips

= Interface 11 DBS-M for RS-4B5
1x DBO-F for RS-4B5
11 DBS-F for AS-232

* Max. Nodes 12 (in RS~485 daisy-chain network for Remote /0
connection)

Power

» Power Consumption  4.0W @ 24 Vdc (ADAM-5000LTCF)
(not including YO modules)
50'W @ 24 Vdc (ADAM-5000/TCP)

(not including YO modules)

= Power Input Unregulated 10 - 30 Voc

LR IRILED B www advantech comdproducts

Software
= [ and .NET Class Library
= Windows Utility Network setting, W0 configuration & calibration, data
stream, alarm setfing
= Modbus/TCP OPC Server
Protection
» Communication Line  3.000V;
Isolation
= [0 Module Isolation  3.000V
= LAN Communication  1.500 Wy
= Overvoltage Protection 'Yes
= Power Reversal Yes
Protection
General
= Certifications CE, FCC class A
= Conneciors 1 x DBS-M/DBY-F/screw terminal for RS-4B5

(communication)
1 x DBY-F for RS-232 (infernal use)
1 x Screw-terminal for power input
1 xRJ-45 for LAN
= Dimensions (W x H x D) ADAM-5000L/TCF: 231 x 110x 75 mm
ADAM-5000/TCF: 355x 110x 75 mm

= Enclosure ABS+PC

= Mounting DiIM-rail, wall
Environment

= Humidity 5 - 95%, non-condensing

= Dperating Temperature - 10-70° C (14 - 158°F)
= Storage Temperature - 25-85° C (-13- 185°F)

Ordering Information

= ADAM-5000L/TCP +4-slot Ethemet-hased Distributed DA & C System
= ADAM-5000,TCP B-slof Ethemnet-based Distributed DA & C Sysiem
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| 5051 Digital Input Module (16ch.)
|| 5051D Digital Input Module With
LED (16 ch.)
— Digital Input — 50515 Isclated DI Module with LED (16 ch.)
|| 5052 Isclated DI Module {8ch.)
| 5056  Digital Output Module (16 ch.)
Digital Output Module with LED

{16 ch.)
Isclated Digital Output Module
wiith LED (16 ch.)

50560
50565

Digital Module — Digital Output 5060  Relay Output Module (6 ch.)
5068  Relay Oulput Module (8 ch.)
m mm;wmwml
5050

Counter/Frequency
ch.)
gly'td U0 Module (16ch.)

Mixed /0 —— | 50555 Isolated Digital VO Maodule
with LED {16 ch.)

5017 Analog Input Module {Bch.)

SOHTH ngmapmd Analog Input Module
SHTUH Ultra Hi Analog Input
mm?n n'
Analog Input 5M3 RTD Iwuﬂlalkh}
5048 THC input Module (Tch)
Analog Module

ﬂ 5024 Analog Output Module (4ch )

Analog Output

< 5080  Communication Module (Bch)
Communication Module
(for ADAM-5510 & ADAM-5511 only)

Figure 2-1: ADAM-5000 I/O Module Selection Chart
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4. sz. melléeklet: CHNS elemzés Carlo erba EA1108
elemanalizatorral

A C, H, N, S, O elemanalizator mikr6, kozépmikro, és makro mennyiségi szé,
hidrogén, nitrogén, kén és oxigén meghatarozasara szolgal. Szerves és szervetlen

vegyliletek széles skalaja elemezhetd igy meg.

Tipikus mintak:

e szerves vegylletek
o gydgyszerek

e finomvegyszerek

e tizelG-, f(itGanyagok
e benzinek

e olajok

e szén

e polimerek

e katalizatorok

e talajok, Gledékek
e iszapok

o keramiak

e fémporok

e acél

e nitridek

Miikodési elve

Eredeti analitikai modszer. A minta teljes- és azonnali oxidaciojan alapszik,
amely gyors égéssel megy végbe és minden szerves- és szervetlen alkotorészt
¢gestermekke alakit at. Az égéstermékként keletkezd gazok athaladnak a
redukcids kemencén és a vivégdzzal a kromatografias kolonnaba jutna, ahol
komponensek szétvalnak majd a csucsokat hdvezetoképességi detektorral
detektaljuk. A kapott jel ardnyos a keverék egyes komponenseinek

crcr

Technikai adatok

Meérési tartomany (C, H, N, S): 100ppm ¢és 100% kozott
Pontossag: 0,3%
Bemérés:

e szilard: 0,1-100 mg
e folyadék:0,1-2,5 ml
Analizis id6sziikséglete:

e CHN: 12 perc
e CHNS: 15 perc

-122 -



Bocsi Robert: Mikroalgak termesztése laboratoriumi és szabadtéri flat panel fotobioreaktorokban
Mellékletek

5. sz. melléklet: A szabadtéri foto-bioreaktor-rendszer miiszerezési terve

Tapoldat vezeték 1.
Gazvazatak |

VAT W VaEZ
I

O- | —0

Hattwiz
_ Gazellds

SreTApanar

CSAPVIZ
|
© |

‘ Reaktorrendszer miiszerezési terve
T4
Parncn Egyetem Tervezie:  Bacsi Rébert
Mermdki Kar Jovahagyia: Dr Horvath Geéza
Vegyipari Minelesi Intdzes Dr. Téth Imre
Tanszék Veszprém, 2010. 04. 15,

50. abra Nagylaboratériumi szabadtéri foto-bioreaktor természetes megvilagitassal (miiszerezési terv)
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6.

sz. melléklet: Az algak szaporodasanak kovetése fotometrias modszerrel

Higitassal korrigalt optikai siirliség (-/-)

TV6 M31 B5 M 756,6
TV6 M31 B5 M 681,5 nm
TV6 M31 B5 M 483,1 nm
——TV6 M31 B5 M 437,6 nm
—+—TV6 M31 B5 M 259,9 nm

10

20 30 40 50
Mérés kezdete dta eltelt id6 (nap)

60

51. 4bra TV6 M31 BSM kiilonb6z6 hullimhosszakon mért abszorbancidja
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7. sz. melléklet: GC-MS regisztratumok az Osszetétel

meghatarozashoz

¥4 CLASS-5000 *** Report No. =
Sample + VB extrakt

D H

Sample Amount  : 0.5
Dilution Factor : 1

1 Data : AND.D88 11/09/16 08:24:52

Type : Standard
Operator i R.B.
Method File Name : 100.MET
Vial No.  {

Barcode

65149889

10 15 20 25 30 35 40 45
- A AT AA A T —————
2 &pox- e « o Ve 71 e0( HO /\\I/V\[ \/T«/)/Bm%
' l
2 S;ta:)\"(i‘(“c"‘;ld Thatat
ciy | v, Hexadekano | 4
A |

| t ‘\
\ |
|

s, o A\ ) A \
At i S A "inarar I YN Vo sl sl 2 AR Va0t o A A s
. T z T T
18 |20 22 24 % % 5 20
Scan#  :2168 B.G. Scan # : 2151 r . ? S T./\r’,, SARAAR
Mass Peak # : 22 Ret. Time : 19,758 Pelcatiacir B M- Mefl =N =~ ox - M fiTo)
Base Peak :43.15 ( 16080) eitalac s
43
60
73
87 {
101 i 145
W P ! A ) = S v T Sy et}
e L - 100: 0 i 120 0
#%% CLASS-5000 *** Report No. = 1 Data : ML.D09 12/03/14 10:40:37
Sample 1 5 alga/hexén; Bocsi \
1D H )
Sample Amount  : 0.5 S
Dilution Factor : 1 S
Type + Standard <
Operator iRB. 5 T
Method File Name : 100.MET 4 3
Vial No. i1 > =
o : By i > IR s 3670251
* " S 5 S
1. 2 S
g T |
© b |
N -
Y 3 :
a 3 4 ‘
\ T |
s \ =
) ol et — e
-  mysmms w26
b=y T 45 50
0 25 30 5 S8l
d —17__ e P B 198809
TIC ‘
Scan #  :100
Mass Peak # : 17 Ret. Time : 1.825 i A - i
Base Peak :43.20 ( 15822) ST — e A - j
[ 43
! 56
\
‘ 72 80 ‘
g P R R T o 8
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'

_tetraMe-2d- ucmdecaavl-ae)

E—
*#% CLASS-5000 *** Report No. =
Sample + V.1, [MEK
1D H

1 Data : EN.DS9 11/12/05 08:37:40

Sample Amount  : 0.5
Dilution Factor : 1

Type : Standard
Operator :R.B.
Method File Name : 100.MET
Vial No.

Barcode

v
(5.
|
|

0|

2
|
U

Tic

MEkK rennyeads

PO

dode
Ls Aol (34
> Olojcov

k-

e

Undekonou
1,2-Epoxt

s Dex clusav
= Hevadekan

o

r

2

i
:

4

tatd ¢ wmelle

7 L€ :(p:»futu« ™

ke
|
|

1099

16 18

R
4
w
&

|
i
|
|
|
|

r bgg- Tre He 4'!‘)01\:‘ N
16y

24 26 28

<Unknown Spectrum>

Data : EN.DS9

Mass Peak # : 45 Ret. Time : 22.867
2601 B.G. Scan # : 2592
Base Peak :43.10 ( 78437)

57

6
”818 109 123 137 150

<Hit List>

55
4 67 8 g5 109 127 159

L) 81 95 109 125 159 471

55

109 123 137

- - - T
50 100 150

No  SI Mol.wgt. Mol.Form./Compound Name CAS No. Entry  LIB#

< 82 436 Cs5H4008 55320-01-9 56307 1
9,12,15-0 -1- I ethyl ester, (2,2,2

436 C25H40086 55320-02-0 56308 1

9,12,15-0c )propyl ester, (Z,2,2)-

242 C16H340 29354-98-1 32431 1

Hexadecanol

ic acid, 2- I

2 8

acid, 2,3-!
3 8

Library Name
(1) NIST62.LIB (2) NIST12.LIB

200 250 300
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fuxauol Extratinia.  for afi?

*#% C ASS-5000 *** Report No. = 1 Data : TLDOS 11/12/06 11:29:38

\
\J.?'O w
Sample : 31/alga —
D : o
Sample Amount  : 0.5 S
Dilution Factor : 1 d
Type : Standard t
Operator :R.B.
Method File Name : 100.MET el
Vial No. i =
e L > R T,
5 —_————V__—;—_—_—'__A—__ —~ 34909799
dTTs - 5 ’
3 3 1
g <
s
-t 2.665 S ' ' 3
’ﬁ - lodgt | NMovwmepwy acctol 3 |
o, §
& PB 3 O 19929 :3 ‘
L L ;%\ | ,LJll | = T e e S Sb,___ e
=i I 5w 2 30 3 i 4 = L
= I : e o | 652461‘1
WLLEER S .
11 2.665 3 g e | : ‘
[ g R “% o882 E % 3 |
=1 okt »uu,uu.:) :3' % _§-§ : |
‘ Cz 4|8 | £3 S
1 spfonO~ etawal a5 i l g % S
l b s (% o ! :
A - | n
= ibM"‘tJ}J e Ne RN e
b\u. e e o A NN R SIS e S S T

. —
T ) e Ty
ﬁ___'_'___,—,ﬁ—f——r—ﬂ—,,__r_r__,_,,_,__—‘,_,_,—rf‘r—v—ﬁ

Scan# :5389 B.G.Scan # : 5332
Mass Peak # : 55  Ret. Time : 44.908

5557 ; N
4 81 Tetnool el 0xinOA

95

123

¥ CLASS-5000 *** Report No. = 1 Data : EN.DS0 11/12/05 09:37:

sampe S V.2, /MEK & e

: i
Sample Amount  : 0.5

Dilution Factor : 1

Type : Standard

Operator i R.B,

Method File Name : 100.MET

Vial No, b e

Barcode : = Cd 4 7
R

. e e e TR E
MEK  gotamopeds 13735:

5:495 ¢ 3

35
31612 |

486 2932

1
‘\ /A j\\

s i £ e e T |

{ 8
[ l Al ' ﬂ 8.021 9.455
TS \ L GOk A \ i A
i - o W N Nt vttt it WA i I A R ARt 12,232

T S S S e

e Wt oA
8 10 5

12
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*¥¥ CLASS-5000 *** Report No. = 1 Data : EN.D88 11/12/03 14:52:50
Sample < IV.3. /MEK
D H

Sample Amount  : 0.5
Dilution Factor : 1

Type : Standard
Operator :RB.
Method File Name : 100.MET
Vial No. i1

Barcode H

'

flgs  wormonh

|

TIC

6.675

Ts 7.2
by 3'185"'.‘?7.v AXE, 942
10

5

TIC

-

35

353649

&~ He- 3.ueﬁtm\o~\ s

3
9.429
A

3.485
. A ) f 448 487 J \iJ
s A \ G N B

AN e N ] Nano il
T EOT s Y T

2 3 4 5 6 7 8 9 10
San# 512 B.G.Scan# :504 S y
Mass Peak # : 15 Ret. Time : 5.458 HE L R A
Base Peak : 43.05 (_ 244738) : 2
43 LT = B

: Ho 7~ My
[

*4% CLASS-5000 *** Report No. = 1 Data : AND.D88 11/09/16 08:24:52
Sample i VB extrakt
o] H

Sample Amount  : 0.5
Dilution Factor : 1
Type + Standard
Operator ‘RB.
Method File Name : 100.MET
Vial No. e ¢

651498

6.326 ‘

30 35 40 45

o Cponi- ke < ch,)yc Aol ! ”O“\W/VTVY‘/}’ZM“\

J _ ) [

| o | el B
‘\ 3 Cos

10 15 20

C2y

| ! U 0 e o R PO |
Wd‘»'—fm-mmw""w‘L»samwm'u"-/\ﬂw.v\..'dﬁ'-'\ww "J, Wil L Y VW A vl M i Mtonpudafoedtd i N Mo B oy
7 = — . hass r | —
28 300
16 18 » 2 “ % g TAE TN
M- Metl =N =({ - oxo dloctectd )- g rlth wo !

3

Scan# 12168 B.G, Scan # : 2151
Mass Peak # : 22 Ret. Time : 19.758 Delcatoaur—  voeor
Base Peak : 43.15 (  16080) LR M9y
43

73

87
129
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k% CLASS-5000 *** Report No. = 1 Data : MI.DO9 12/03/14 10:40:37

Sample 1 5 alga/hexan; S
D H 9
Sample Amount  : 0.5 9
Dilution Factor : 1 Ry
Type : Standard .t
Operator  :R.B. , b
Method File Name : 100.MET 3 kY]
Vial No. 4 =
Barcode O
— o R
B CIE) 3
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2
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72 80
il il BT 1
3
l\ ~§
##% CLASS-5000 *** Report No. = 1 Data: EN.D89 11/12/05 08:37:40 o
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1D H 52 ;
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Dilution Factor : 1 < -
Type : Standard A :.
Operator :R.B. I i
Method File Name : 100.MET < -
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s R e e e
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<Unknown Spectrum>

Data : EN.DS9

Mass Peak # : 45 Ret. Time : 22.867
Scan# 12601 B.G. Scan # : 2592

78437) R LN N . = W
6 1
| ELD 109 123 137 150 195 o RO T RSN
L P =l - !
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<Hit List> = S i i T
43 7
55
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43- 2
2
! by 81 95 109 125 LR § ! T =l
[® s 1
3 | 68 82 o
| [t 109 123 137 196 222
—— . - . : . : - . o
50 100 150 200 250 300
No  SI Mol.wgt. Mol.Form./Compound Name CAS No. Entry  LIB#
1 82 436 CysH4q06 55320-01-9 56307 1
9,12,15-0 ic acid, 2-(acetyloxy)-1- loxy)methyl ethyl ester, (2,2,
2 81 43 Cz5H400s 55320020 56308 1
9,12,15-0¢ acid, 2,3-bi )propyl ester, (,Z,2)-
3 81 242 C16H340 29354-98-1 32431 1
Hexadecanol
Library Name
(1) NIST62.LIB (2) NIST12.LIB
¥ CLASS-5000 *** Report No. = 1 Data : EN.DSO 11/1 :37:
Isgmp‘e L IV.2. JMEK /12/05 09:37:00
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Operator :R.B.
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**¥ CLASS-5000 *** Report No. = 1 Data : EN.D88 11/12/03 14:52:50
Sample + IV.3. /MEK
D i

Sample Amotjnt 105
Dilution Factor : 1 5 ! {

Type : Standard % Ain{n porvacah 2
Operator :R.B. 9 \
Method File Name : 100.MET Q
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8. sz. melléklet: A TV18 kisérletekhez tartozé szaporodasi
gorbék

TV18 5B M

—#—1 =2 —+3 % pH1 — pH2 e~ pH3|

g

4,5 AN\

SN

pH (1/1)

4 ]
- — /& 17
S35
3 A 1°
3 3
£ / / +5
T 2,5
3 /L/‘/ 14
: %
o + 3
S 15
»n /7 1,

l W
05 14

0 T T T T T T T T o
2011.08.02 2011.08.03 2011.08.04 2011.08.05 2011.08.06 2011.08.07 2011.08.08 2011.08.09 2011.08.10 2011.08.11
Mintavétel ideje

52. abra BSM standard tapoldattal inditott Bioplasma termesztés

A refenciaként szolgdlo termesztési sorozat. A tapoldatot a BS M receptura szerint, 5x-

0s makroelem ¢és 1x-es mikroelem mennyiséggel inditottam. A nitrogénforras NaNOs.
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5BM K
——4 -5 &6 > pH4 - pH5 —O—pHG‘
5 9
y //\&{Z [
: ‘_‘%%m [
= 35 W e
©
£ T5
0 2,5
S ta
e 2
8- / T3
N 15
»
! 7‘/ 12
05 14
0 T T T T T T T T 0

pH (1/1)

2011.08.02 2011.08.03 2011.08.04 2011.08.05 2011.08.06 2011.08.07 2011.08.08 2011.08.09 2011.08.10 2011.08.11

Mintavétel ideje

53. abra Kalium-nitrat alkalmazasa az alap tapoldatban

A B5 M tipust tapoldatreceptira szerint késziilt, de a nitrogénforras KNOs.

5BM AN

——7 =8 -9 % pH7 = pH8 ——pH9

5 8
4,5 . 1
~ 4
S W + 6
—3,5 X
3 -
< 3 - 1o
£
o 2
° +3
= /
815 -
N I/ T 2
" 1
0,5 71
O T T T T T T T T 0

pH (1/1)

2011.08.02 2011.08.03 2011.08.04 2011.08.05 2011.08.06 2011.08.07 2011.08.08 2011.08.09 2011.08.10 2011.08.11

Mintavétel ideje

54. abra Ammoénium-nitrat alkalmazasa alap tapoldatban

A B5 M tipust tapoldatreceptura szerint késziilt, de a nitrogénforras NH4NO:s.
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5BM PE
~—10 —= 11 —+ 12 - pH10 — pH11 - pH12|
5 10
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56. abra B3 M tipusi Amménium-hidrogénkarbonat és Amménium-szulfat alkalmazasa az

alapoldatban
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