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1. Bevezetés

A fosszilis energiahordozok alkalmazésa és az erémivi flistgazok kontrollalatlan
emisszidja fokozza a kornyezetet negativan érintd globalis felmelegedést és
klimavaltozast. A disszertacid motivacidja olyan bioldgiai és kémiai technologiak
vizsgalata amelyek eldsegitik az antropogén eredetii {iveghdzhatasi gazok
kibocsatasanak mérséklését.

Harmadik generéacios - mikroalga alaptl - biofinomitok képesek a korforgasos
gazdasag altal tAmasztott fenntarthat6sagi és rentabilitasi kovetelményeknek megfeleld
modon eldallitani  biolizemanyagokat és magas hozzaadott értékkel rendelkez6
termékeket. Ennek koszonhetéen ezen biofinomitdk fejlesztését napjainkban kiemelt
figyelem 0&vezi, mivel alkalmazasukkal csokkenthetd az {iveghdzhatasti gézok
emisszidja.

A disszertacioé célja (1) mikroalga alapu biofinomitok energiahatékonysaganak
vizsgalata, (2) biofinomitoi sziikkeresztmetszetek azonositasa, (3) a szén-dioxid
megkdtés és tarolas folyamatlanc kornyezeti hatasainak csokkentése, (4) a mikroalga
tenyésztés hatasfokanak novelése, (5) a mikroalga tenyésztés és hidrotermalis elgazositas
kozotti kapesolat vizsgalata és (6) a hidrotermalis elgazositas soran nyerheté gazhozam

novelése.

2. Irodalmi attekintés

A rohamosan novekvd népesség €s az ezzel explicit médon egyiitt jaré ndévekvo
energiaigények 0 €s fenntarthatd energiaforrasok hasznélatat €s elterjedését igénylik.
Mikroalga alapu biofinomitok jelentds szerepet tolthetnek be a szén-dioxid megkdtés és
hasznositas teriiletén, mivel a fotoszintetizald sejtek képesek szén-dioxidot megkdtni a
levegdbdl és ipari flistgazokbol, hogy aztdn anyagcseréjiik sordn azokbdl magas
hozzaadott értékkel rendelkezé vegylileteket (fehérjéket, lipideket, szénhidratokat)
allitsanak eld. Ennek megfeleléen a megtermelt alga biomassza alkalmas alapanyag
kiilonb6z6 magas energiastiriiséggel rendelkezd biolizemanyagok (mint példaul biodizel,
bioetanol, biogaz), gyogyszeripari alapanyagok, taplalék kiegészit6k és mitragyak
eldallitasara.

A biolizemanyagok az alkalmazott alapanyag mindsége szerint 3 {6 kategdridba

sorolhatoak: (i) az elsé generacids biolizemanyagok €lelmezési célra is alkalmazhato

L Zhu, L., Biorefinery as a promising approach to promote microalgae industry: An innovative framework,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2015, 41:1376-1384, doi: 10.1016/j.rser.2014.09.040
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novényekbdl, biomasszabol késziilnek, (ii) a masodik generacidés biolizemanyagok
alapanyagai energianévények és biologiai hulladékok mig (iii) harmadik generacios
bioiizemanyagok mikroorganizmusok felhasznalasaval allithatoak el.?

A mikroalgdk alkalmazéisa tobb szempontbdl is eldnydsebb a szarazfoldi
novényekhez képest: a mikrobak (pl. mikroalga) fotoszintetikus hatasfoka és fajlagos
novekedési sebessége az exponencidlis szakaszban kiemelked6en magas, igy egyes
torzsek képesek 24 ora alatt megduplazni a tenyésztési kdzegen belilli sejttomegiiket. A
szezonalitasbol eredd limitaciok konnyebben kikiiszobolhetéek, nagysagrenddel
kevesebb termdteriiletet igényelnek, a tenyésztési paraméterek kontrollalhatoak, igy a
kivanalmaknak megfelel6 min6ségli biomassza allithato elé. Ugyanakkor a harmadik
generacios biolizemanyagok eldallitasat kiilonbozé akadalyok nehezitik, mint példaul
hogy a mikroalga biomassza rendkiviil hig szuszpenzidban tenyészthetd (0-5-4 g L) és
hogy a megtermelt biomassza feldolgozdsa komplex miiveleti egységek sorozatabol
tevodik Ossze.

A vilagon felhasznalt energia nagy része szénhidrogének elégetésébdl szarmazik
ahol a keletkezd egyik égéstermék a szén-dioxid. A fosszilis iizemanyagok alkalmazasa
kovetkeztében az atmoszféra CO2 koncentracidja az elmult évtizedekben drasztikusan
megemelkedett. A fosszilis erémiivek az antropogén szén-dioxid emisszio 30-40%-aért
felelosek, igy ezen pont szén-dioid forrasok kivalo lehetdséget kinalnak az atmoszféraba
keriild iiveghdzhatasti gazok kibocsatasanak mérséklésre.> A mikroalga biomassza
kozvetleniil is alkalmazhat6 szén-dioxid megkdtésére, amennyiben az erdmiivi fiistgaz
nem tartalmaz toxikus komponenseket (NOx, SO2, nehézfémek) magas koncentracioban.
Ellenkez6 esetben mas kémiai alapi modszerek alkalmazhatoak a szén-dioxid flistgazbol
torténd levalasztasara (pl.: abszorpcio).

A szén-dioxid megkotés és tarolas (Carbon Capture and Storage, CCS) egy olyan
folyamat, melynek soran a kiilonb6z6 forrasbol szarmazo fiistgdz CO: tartalmét
megkdtve, majd a szeparalt CO2-t szallitva és tarolva csokkenteni lehet az atmoszféraba
keriil6 szén-dioxid mennyiségét. A CCS folyamat soran megkotott €s komprimalt CO2-
ot egy tarolasra alkalmas helyre szallitjak, amely lehet geologiai tdrolohely (pl.: kimeriilt

olaj-, foldgaz mezd), dceani alapkozet és liledék réteg.

2 Brennan, L., Owende P., Biofuels from microalgae — a review of technologies for production, processing,
and extractions of biofuels and co-products, Renewable & Sustainable Energy Reviews, 2010, 14(2):557-
577 doi: 10.1016/j.rser.2009.10.009

3 Anwar, M., Fayyaz, A., Sohail, N., Khokhar, M., Bagar, M., Khan, W., Rasool, K., Rehan, M.,
Nizami, A., CO; capture and storage: A way forward for sustainable environment. Journal of Environmen-
tal Management, 2018, 226:131-144. doi: 10.1016/j.jenvman.2018.08.009.
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A mikroalga biomassza fotoszintetikus anyagcseréje soran COz-ot kot meg,
melybOl magas hozzaadott értékkel rendelkezé komponenseket allit el6. A mikroalga
alapu biofinomitok két f6 részre bonthatok: upstream és downstream egységekre. A
mikroalga sejtek tenyésztése és betakaritasa az upstream részegységben, mig a
megtermelt biomassza feldolgozasa a downstream egységben torténik. Mikroalga
biomassza tenyésztése nyilt (raceway-medence) és zart rendszerekben
(fotobioreaktorok) is megvalodsithatd. Fotoautotrof szervezetek esetén az egyik
legfontosabb tenyésztési paraméter a megfeleld megvilagitas biztositasa. Zart beltéri
tenyésztési rendszerek esetén a mesterséges fényforrasok novelik a kultira ndvekedését
befolyasold paraméterek szamossagat a fény hullamhosszal és intenzitassal. Mikroalga
biomassza tenyésztésére kiillonboz0 mesterséges fényforrasok alkalmazhatoéak, pl.:
vilagité diodak (light emitting diodes, LEDs), nagyintenzitast kisiildlampak vagy
fluoreszcens csovek. A LED-ek nagy eldnye a hosszu élettartalom és a magas hatasfok,
igy alkalmas kiils6 fényforrasnak bizonyulnak fotoszintetizald szervezetek
tenyésztésére.*

Mikroalga biomassza feldolgozasa tobbféle uton torténhet (pl.: fermentalas,
atészterezés, termokémai és hidrotermalis technologiak). A hagyomanyos biofinomitoi
struktiraban a biomasszaban talalhato értékes komponenseket (pl.: lipidek, szénhidratok)
kinyerik, majd azt kovetden atalakitjdk magas fiitéértékkel rendelkezd
energiahordozdkka (bioetanol, biodizel). A hatranya ezen eljarasoknak, hogy a
biomasszanak csak egy részét hasznaljak fel, illetve, hogy a biomasszat el6 kell kezelni,
viz tartalmét csokkenteni kell. Biomassza feldolgozisa a hagyomanyos extrakcids
mivelet mellett elvégezhetd termokémiai (pl.: pirolizis, elgdzositas), illetve
hidrotermalis technologidkkal is. A hidrotermalis technoldgidk nagy elénye az el6zd
kettével szemben, hogy a biomassza mellett levd viztartalom akar 80-90 tomegszazalék
is lehet, nem igénylik a biomassza elézetes szaritasat, igy jelentds mennyiségii energiat
lehet megtakaritani. Az alkalmazott reakciokoriilményekt6l fiiggden meg lehet
kiilonboztetni hidrotermalis elszenesitést, elfolyositast és elgazositast.

Hidrotermalis elgazositas egy olyan termokémiai folyamat amely soran magas
hémérsékleten (T=450-700°C) és nyomason (p=221-350 bar) a nedves biomassza
atalakithaté Hz, CHa, CO és CO> tartalmu biogazza.® A hidrotermalis elgazositast olyan

4 Blanken, W., Cuaresma, M., Wijffels, R.H., Janssen, M., Cultivation of microalgae on artificial light
comes at cost, Algal Research, 2013, 2:333-340, doi: 10.1016/j.algal.2013.09.004.

5 Gai, C., Zhang, Y., Chen, W-T., Zhang, P., Dong, Y., An investigation of reaction pathways of hydro-
thermal liquefaction using Chlorella pyrenoidosa and Spirulina platensis, Energy conversion and
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olyan modellvegyiiletek esetén is vizsgaltak, mint a celluléz, huminsav, l6tragya.®
Néhany tanulmany foglalkozik mikroalga biomassza vizsgalataval, ahol az éltalanosan
megfogalmazott cél a reakcidkoriilmények mérséklése, kiilonbozd torzsek és
katalizatorok vizsgalata.”®

A mikroalgékat tenyészto €s feldolgozo biofinomitok elétt allo egyik legjelentdsebb
technologiai kihivas a termékhozamok és a biomassza produktivitas ndvelése mely az

upstream ¢és downstream technolédgiak fejlesztésével valosulhat meg.

3. Anyagok és mddszerek

A harmadik generacios biofinomitok energiamérlegének megallapitasa soran a
vizsgalt upstream részegység magaba foglalta a biomassza tenyésztését (nyitott raceway-
medencék és zart cs6 tipusu fotobioreaktorok) és betakaritast és a koncentralast
(flukkulalas és centrifugédlds). A dowstream részegység esetén két fO feldolgozasi
folyamatlancot vizsgaltam: (1) a hagyomanyos szaraz it magaban foglalja a biomassza
elokezelését (sejtfeltaras, szaritas, Orlés), lipidek oldoszeres extrakcidjat, atészterezést,
az algapogiacsa atmoszférikus elgazositasat, valamint a keletkezd termék tisztitasat a
vonatkozd standardoknak (ASTM D6751 és EN14214) valé megfelelés jegyében. A (2)
vizes - hidrotermalis - ut a hidrotermalis elfolydsitdé miveleti egységet, bio-olaj
stabilizalast és hidrogénezést tartalmazott.

A monoetanolamin-viz abszorpciot magaban foglald szén-dioxid megkotés és
tarolas technoldgia kornyezeti hatdsait életciklus elemzés (LCA) segitségével
vizsgaltam. A disszertacioban targyalt LCA elemzések SimaPro v8.3 szoftver
alkalmazasaval késziiltek el. A leltaranalizishez az Ecoinvent v3.1 adatbazist és
tudomanyos publikéacidkat hasznaltam fel. Az egyes alternativdk kdrnyezeti hatéasait 4
kiilonb6z6é hatasvizsgalati modszerrel értékeltem ki: (a) IPCC 2007 (100a), (b) Eco-
indicator 99, (c) IMPACT 2002+ és (d) EPS 2000. A technologiai lancot érint6 kiilsé

management, 2015, 96:330-339 doi: 10.1016/j.enconman.2015.02.056

6 Madenoglu, T.G., Saglam, M., Yiiksel, M., Ballice, L., Hydrothermal gasification of biomass modell
compounds (cellulose and lignin alkali) and model mixtures, The Journal of Supercritical Fluids, 2016,
115:79-85 doi: 10.1016/j.supflu.2016.04.017

" Onwudili, J.A., Lea-Langton, A.R., Ross, A.B., Williams, P.T., Catalytic hydrothermal gasification of
algae for hydrogen production: Composition of reaction products and potential for nutrient recycling, Bi-
oresource Technology, 2013, 127:72-80 doi: 10.1016/j.biortech.2012.10.020

8 Norouzi, O., Safari, S., Jafarian, S., Tavasoli, A., Karimi, A., Hydrothermal gasification performance of
Enteromorpha intestinalis as an algal biomass for hydrogen-rich gas production using Ru promoted Fe-
Ni/Al,O3 nanocatalysts, Energy Conversion and Management, 141:63-71, 2017,

doi: 10.1016/j.enconman.2016.04.083



faktorok vizsgalatira PESTLE (politikai, gazdasagi, szocialis, technologiai, jogi,
kornyezeti) és tobbvaltozos dontésanalizist alkalmaztam (MCDA). Az alternativak
kozotti rangsor megallapitasara MAVT (Multi-Attribute Value Theory) moddszert
alkalmaztam.

Mikroalga biomassza (Chlorella vulgaris) tenyésztését mikrotiter lemezeken és
laboratoriumi méreti kevert tartaly tipust fotobioreaktorokban végeztem el. A sejttomeg
novekedését optikai denzitas €és szarazanyag tartalom mérésével kovettem.

Mikroalga biomassza hidrotermalis elgazositasanak (HTG) vizsgalata cs6reaktor
rendszer segitségével tortént. A csoreaktort elektromos kemencében helyeztem el, ahol
550°C-on, 300 bar nyomason datlagosan 120 madsodperc tartozkodasi idé mellett
vizsgaltam a HTG folyamatot. A folyamatban keletkezd biogdzt vezetoképességi és

langionizacios detektorokkal szerelt gazkromatograftal vizsgaltam.

4. Eredmények

A biofinomitéi energiamérleg szamitasok célja a legeldnydsebb nettd energia
arannyal (NER) rendelkez6 konverzios technologia kivalasztasa, valamint a biofinomitéi
szlikkeresztmetszetek azonositasa volt. A szamitasok soran megallapitast nyert, hogy a
biomassza szaritas, szén-dioxid abszorpcid, atmoszférikus elgazositas, hidrotermalis
elfolyositas €s a nyitott és zart tenyesztési rendszerekben torténd tenyésztés szignifikans
energia igénnyel rendelkeznek. Ezen miiveleti egységek kis mértékii javitasaval
jelentdsen lehet befolyasolni egy mikroalga alapu biofinomitd energiahatékony
mikodését. A szaraz downstream ut esetén a legnagyobb (a teljes energiaigény 45%-at
kitev®) energiaigénye a szaritasi miveletnek van, ami kiemeli algaszaritast megel6z6
viztelenités (flokkulalas, centrifugalas) fontossagat. A masodik legnagyobb
energiaigénnyel a szén-dioxid abszorpcio rendelkezik (22.7%). A tenyésztett mikroalga
torzstol és a flistgdz toxikus komponenseinek koncentracidjatol fliggden a fiistgaz
kozvetleniil is alkalmazhaté CO»-forrasként, melynek eredményeként a szén-dioxid
abszorpciot elhagyva jelentds energiamennyiséget lehet megtakaritani. A szamitési
eredmények azt mutatjdk, hogy nem érhetd el pozitiv energiamérleg azon finomitoi
alternativak tizemeltetése soran, melyek magukba foglaljak a flistgazbol torténd szén-
dioxid levalasztast. A lipidek extrakcioja utan visszamaradt algapogacsa elgazositasa
szintén szignifikansnak bizonyul (12.12%), ugyanakkor jelent6s energiatobblet (a
triglicerinek atészterezéséhez képest 1.68-szor nagyobb energiamennyiség) érhetd el a

miuveleti egység alkalmazéasaval. A fennmaradd6 miuveleti egységek egyiittes
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energiaigényének részaranya a teljes energiaigényt tekintve 12.96%. A szamitasok
alapjan megallapitast nyert, hogy a szaraz downstream ttnak dnmagaban olyan nagy az
energiaigénye, hogy az alkalmazott tenyésztési rendszerektdl fiiggetleniil pozitiv
energiamérleg nem érheté el. A vizes downstream 0t esetén a legnagyobb
energiaigénnyel a szén-dioxid abszorpcid (40.44%) rendelkezik. A HTL egység
energiaigénye 21.67%, amit tenyésztési szakasz kovet (15.44%). Vizsgalataim soran ot
kiilonbozd tenyésztési modszert €s két downstream konverzids utat vizsgaltam és
hasonlitottam egymassal Ossze. A nettd energia arany kettd esetben bizonyult 1-nél
nagyobbnak: az ORP rendszerekben ¢és a spiralis elrendezésii csé tipusu
fotobioreaktorokban megvalositott tenyésztés a vizes - hidrotermalis - downstream
konverzios uttal parositva, ahol a NER értékek rendre 1.109 és 1.137. A miveleti
egységek energiamérlegeinek vizsgalata soran biofinomitoi sziikkeresztmetszetként
azonositottam a biomassza szaritast, szén-dioxid megkdtést és a mikroalga tenyésztést.
A szén-dioxid megkotés és tarolas (CCS) folyamatlanc kdrnyezeti hatésait
cradle-to-gate (,,a bolcsotol a kapuig”) tipusu életciklus elemzésekkel (LCA) vizsgaltam.
A szimulaciok soran megallapitast nyert, hogy a CCS technoldgia a kontrollalatlan CO»
emissziohoz képest elénydsebb a globalis felmelegedési potencidl szempontjabol,
ugyanis a technologia alkalmazasaval 278 kg COzeq-el (35.9%-al) csokkentheté a
karosanyag kibocsatds. Azonban a tobb hataskategoriat tartalmazo Eco-indicator 99 és
IMPACT 2002+ hatasvizsgalati moddszerekkel elvégzett szimulaciok alapjan
megkérddjelezhetd a CCS technologia alacsony kornyezeti terhelése. A CCS
folyamatlanc leltaranalizisének vizsgalatakor megallapitast nyert, hogy a legmagasabb
energiaigény és kornyezeti terhelés is a COz abszorpcional alkalmazott monoetanolamin
regenerdldsahoz tarsithat6. A kornyezeti hatdsok csokkentésére 2 megkozelitést
alkalmaztam: (1) folyamatfejlesztést, amely magaban foglalja hdintegracid ¢és
abszorber/flistgaz arany optimalizalas hatasanak vizsgalatat, (2) a MEA regeneralasahoz
sziikséges hé megujuld forrasokbol torténd biztositdsat. A kornyezeti hatasok
vizsgalatakor megallapitast nyert, hogy folyamatfejlesztéssel tovabb csokkenthetd 550,5
kg COg2eq-el a karosanyag kibocsatas, de dnmagaban ez még nem elégséges mivel az
Eco-indicator 99 modszer alapjan a CCS technologidhoz tarsulé kornyezeti hatasok
magasabbak a kontrollalatlan CO> emissziohoz képest. Az Eco-indicator 99 és IMPACT
2002+ modszerekkel végzett szimulacidk szerint, a legnagyobb kornyezeti terhelés a
fosszilis lizemanyagok alkalmazasahoz tarsithat6. Az Ecoinvent 3.1 adatbazis alapjan

kiilonb6z6 megljuld forrasbol szarmazo alternativ iizemanyagok hatdsait vizsgaltam
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(pl.: fa, fa pellet, valamint mez6gazdasagi hulladékbdl szarmazo biogaz). Az IMPACT
2002+ hatasvizsgalati modszer esetén megallapitast nyert, hogy a megtjuld biogaz alapu
CCS alternativa kornyezeti terhelése a fosszilishez képest 3.43-szor, mig az Eco-
indicator 99 mddszer esetén 3.22-szor alacsonyabb.

A PESTLE analizis soran az egyes CCS alternativakat befolyasolo kiilsé faktorokat
vizsgaltam. A legelonyosebb CCS alternativat tobbvaltozos dontésanalizis segitségével
hatdroztam meg. Az MAVT mddszer alapjan a legidedlisabb alternativanak a megujuld
energiaval lizemel6 CCS technologia bizonyult (0.73 MAVT pont). Ezt kdvette a
folyamat fejlesztéseket tartalmazo CCS alternativa (0.47 MAVT pont), a kontrollalatlan
CO2 emisszid (0.24 MAVT pont) és a fosszilis alapit CCS technolédgia (0.07 MAVT
pont).

A mikroalga biomassza tenyésztését befolyasold fényfaktorok (fényintenzitas és
hullamhossz) hatasait mikroplate-n (MTP) és laboratoriumi méretii kevert tartaly tipust
fotobioreaktorokon vizsgaltam. A kisérletek soran megallapitast nyert, hogy az
alkalmazott Chlorella vulgaris mikroalga torzs esetében a vizsgalt hullamhosszak koziil
(piros (626 nm), kék (470 nm), z6ld (525 nm), sarga (626 nm & 525 nm), lila (626 nm
& 470 nm), kékeszold (525 nm & 470 nm), fehér (626 nm & 525 nm & 470 nm) a kevert
szinekkel magasabb biomassza produktivitas érhetd el. A tenyésztési szakasz végén a
legmagasabb szarazanyag tartalmat is kevert szinekkel értem el a kovetkez6 sorrendben:
lila (626 nm & 470 nm) > sarga (626 nm & 525 nm) > kékeszold (525 nm & 470 nm) >
fehér (626 nm & 525 nm & 470 nm). Megallapitottam, hogy a legmagasabb biomassa
produktivitas dikrimatikus piros és kék hullamhosszokon érheté el, ugyanakkor de Mooij

és munkatarsai®

ezen beadllitaisokon a legalacsonyabb produktivitast mérték
Chlamydomonas reinhardtii esetén, ami az idealis fényfaktoros beallitasok
torzsspecifikussagat mutatja.

Ezt kovetden az MTP rendszeren belill vizsgalni kezdtem kozépponti kompozicids
kisérleti terv segitségével (Central Composite Design, CCD) a fényintenzitas (Piros:
174.60-312.32 umol foton m? s, Kék: 42.02-151.49 pmol foton m? st) hatasait 5
kiilonbozé szinten. A kisérleti eredényeket valaszfelilleti modszer segitségével

értékeltem ki. A vizsgalt statisztikai modell megfelelének bizonyult (normalis eloszlast

kovetett, az R?=0.9889, a lack-of-fit teszt inszignifikans volt). A statisztikai modell

% de Mooij, T., Schediwy, K., Wijffels, R.H., Janssen, M., Modelling the competition between antenna size
mutant and wild type microalgae in outdoor mass culture, Journal of Biotechnology, 2016, 240:1-13,
doi: 10.1016/j.jbiotec.2016.10.009.
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alapjan megallapitast nyert, hogy a legmagasabb biomassza produktivitas 241.34 és
95.97 umol foton m™ s piros és kék fényintenzitas mellett érhetd el. A vizsgalatok soran
azonositottam két széls6értéket, a fotolimitaciot és a fotoinhibiciot. Ismételt kisréletekkel
modell verifikacidt végeztem el, ahol megerdsitést nyert, hogy a statisztikai modell
megfeleld, a szamitott és mért értékek kozel esnek egymashoz (R?=0.9842).
Méretnovelést kovetden laboratériumi méretli kevert tartaly tipust fotobioreaktorok
segitségével vizsgaltam a legidealisabbnak talalt 626 és 470 nm-n a fényintenzitas (178.9
(Piros) & 64.8 (Kék) umol foton m?2 s, 256.9 (Piros) & 102.1 (Kék) umol foton m2s?)
és levegdztetés (0.50-0.75 vvm) hatasait egy 22-s faktoros kisérleti terv segitségével. A
legmagasabb szirazanyag tartalmat (0.644 g L) 256.9 (Piros) & 102.1 (Kék) pmol foton
m2 s fényintenzitas és 0.75 vvm levegdztetés esetén sikeriilt elérni. A kiilonbozo
fényintenzitds és levegdztetés szinteken elvégzett fermenticiok esetében mikroalga
biomassza biologiai 0sszetétele (fehérje, lipid, szénhidrat tartalma) eltéronek bizonyult.
Magas fényintenzitds és levegdztetés szinteken magasabb lipidtartalmat sikeriilt elérni,
mig magas fényintenzitas, de alacsony levegdztetés mellett a szénhidrat tartalmat sikertilt
megndvelni. Ezt kovetden azt vizsgaltam, hogy az eltérd biologiai Osszetétel
befolyasolja-e a hidrotermalis elgazositas soran keletkezd biogdz mindségét és az egyes
gazkomponensek aranyat.

A célzott tenyésztés soran eldallitott mikroalga biomassza hidrotermalis elgazositasat
(HTG) csoéreaktor rendszerben végeztem el 550°C-on, 300 bar nyomason, 120
masodperc atlagos tartézkodasi id6 mellett. A vizsgalatok soran bizonyitast nyert, hogy
az eltérd biologiai Osszetétellel befolyasolni lehet a HTG folyamatban keletkezd biogaz
mindségét. Amikor a célzott tenyésztés soran a sejtekben sikeriilt megndvelni a
lipidtartalmat, akkor az elgazositas soran ezen mintdk esetén magasabb metanhozamot
sikeriilt elérni. Mig azon alga mintak esetén, amelyeknél a szénhidrat tartalom megndétt,
a HTG folyamat soran nétt a hidrogén hozam. A legmagasabb hidrogén hozam 9.34 mol
kg™l-nak adodott, amely tobb mint duplaja a legalacsonyabb elért értékhez képest (4.38
mol kgl). Ez azért jelentds, mert ez kizardlag a célzott biomassza tenyésztés eredménye.
A fermentacidk sordn a magas biomassza produktivitdshoz magas lipidtartalom tarsult,
aminek eredményeként a metdnhozam 0.35 mol kgt-rol 1.68 mol kgl-ra nétt.
Osszegezve tehat megallapitast nyert, hogy a HTG folyamat sordn a gdzhozam novelhetd
a tenyésztésben torténd fényfaktoros optimalizaciét kovetden, igy javitva a teljes

finomitoi lanc energiahatékony miikodését.



5. Tézisek

1.Tézis [1, IV, V, VII]

Meghataroztam kiilonb6z6 tenyésztési rendszereket és downstream miuveleti egységeket
magaba foglalé autotr6f mikroalgakat feldolgozé binomitéi  alternativak
energiamérlegét. Azonositottam finomitdi sziikkeresztmetszeteket amelyek jelentdsen
csOkkentik az energiahatékonysagot. Ezek a miiveleti egységek a biomassza szaritas,
CO, abszorpcid, atmoszférikus elgazositds, hidrotermalis kezelés és a tenyésztési
rendszer. Meghatdroztam, hogy energia nyereség csoOtipusu fotobioreaktorok ¢&s

hidrotermalis konverzi6 alkalmazasan keresztiil lehetséges.

2.Tézis [Il, VIII]

Eletciklus elemzést alkalmazva meghataroztam, hogy a monoetanolamin-viz abszorpcio
hatékonysdganak hdintegracioval torténd novelésével a szén-dioxid megkdtés €s tarolas
folyamatlanc globalis felmelegedési potencialja 71%-al csokkenthets. A CO2 megkotés
folyamat kornyezeti terhelése Eco-indicator 99 maddszer szerint 67%-al csokkenthetd,
amennyiben a folyamat sordn a fosszilis energiahordozok helyett megajulok keriilnek

alkalmazasra.

3.Tézis [I1, VIII]

A szén-dioxid megkdtés és tarolas folyamatlanc atfogd vizsgalatara egy algoritmust
fejlesztettem. A kornyezeti hatasvizsgalatot kibdvitettem tovabbi kiilsd befolyasold
faktorokkal a PESTLE analizist alapul véve, ahol a CCS alternativak kozotti
rangsorolashoz tobbvaltozos dontésanalizist alkalmaztam. A megajuld energidkat
alkalamaz6 CCS alternativat a fosszilis és folyamatfejlesztett alternativakhoz képest a

legeldnyosebb alternativaként azonositottam.

4.Tézis [I11, VI, IX]

Chlorella vulgaris MACCS555 mikroalga biomassza esetén meghataroztam a
legidealisabb mesterséges megvilagitasi paramétereket a biomassza produktivitds ndve-
1ése érdekében. Dikromatikus vilagitoé diddakat alkalmazva 626 és 470 nm-en ez rendre

241.34 és 95.97 pmol foton m? s fényintenzitas értékek mellett érhetd el.
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5.Tézis [I11, IX]

Meghataroztam, hogy Chlorella vulgaris MACCS555 esetén a lipidtartalom elénydsen
befolyasolhato kevert tartaly tipusu fotobioreaktorokon beliil 250 rpm keverés mellett a
fény intenzitas €s levegoztetés faktorokkal. A levegdztetést 0.50 vvm-rol 0.75-re ndvelve
a lipidtartalom 1.75-sz6rosére novelheté, mig a szénhidrat tartalom 2.34-szer

alacsonyabb.

6.Tézis [111, IX, X]

Meghataroztam, hogy Chlorella vulgaris MACCS555 esetén fényfaktoros optimalizacio
¢s idedlis levegdztetés alkalmazasa javitani tudja a hidrotermalis elgazositas esetén
keletkezO gazok Osszetételét és hozamat. Meghataroztam, hogy a hidrogén hozam 4.96
mol kgt értékkel ndvelheté amennyiben a tenyésztési szakaszban a szénhidrat tartalom

2.34-szeresére novekszik.

6. Alkalmazasi lehetdségek

A PESTLE és MCD analizis alkalmazasa vizsgalt folyamattdl fiiggetleniil alkalmas
modszer és algoritmus adott technologiakat befolyasolod kiilsd és belsd tényezok
vizsgalatara, azonositdsara, amely igy mintegy kibdvitve az ¢letciklus elemzést,
részletesebb Gsszképet ad a vizsgalt technologiat illetden, igy jelentdsen segiti a

dontéshozatali mechanizmust.

A mikroalga biomassza produktivitasa és tenyésztésének hatasfoka novelhetd optimalis
fényfaktorok alkalmazasaval. Idealis megvilagitasi paraméterek megvalasztasaval
novelni lehet a sejtekben levd lipid és szénhidrat tartalmat igy befolyasolva a
hidrotermalis elgazositas soran keletkez6 gazok mindségét. Ily modon a teljes
biofinomitoi struktira hatdsfoka ndvelhetd, amely javitja az lizemi marginokat és a

rentabilis izemmenetet.
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