Mikroalgaszaporitas optimalizacioja szimulaciés adétaval

- TDK dolgozat -

Készitette:

Nagy Alexandra Déra

Kornyezetmérnok BSc

Belsy konzulens

Szilagyi Ferenc PhD, Egyetemi docens
BME Vizi K6zmii és Kérnyezetmérnoki Tanszéek

Kils6é konzulens

Tézsér Béla, Ugyvezét

Envihorizont Kft.

Budapest 2012



HALLGATOI NYILATKOZAT

Kijelentem, hogy ezt a TDK dolgozatot meg nem emftedegitség nélkil, sajat magam
készitettem, csak a megadott forrasokat (szakiooaladészkozok stb.) hasznaltam fel. Minden
olyan részt, melyet sz0 szerint, vagy azonos énteém, de atfogalmazva mas forrasbol
atvettem, egyérteltien, a forrds megadasaval megjeldltem. Hozzgjarutmlgy a jelen
munkam alapadatait (széfk), cim, angol és magyar nyélartalmi kivonat, készités éve,
konzulens(ek) neve) a BME nyilvanosan hozzaférleétktronikus formaban, a munka teljes
szovegét pedig altalam a dolgozat feltbltésekorlibath jogosultsagokkal (publikus vagy
titkos) egyezve kozzétegye. Kijelentem, hogy a B@onit munka és annak elektronikus
verzioja megegyezik. A TDK konferenciara valo regigcioval véllalom, hogy az altalam
publikalt anyagot hataréde elkészitem, a konferencian személyesen megjelerse
eredményeimet &hdom. A benyqjtott tudomanyos munkat magam keéseitet(vagy
szerdtarsammal, szebtarsaimmal egyltt készitettlik), minden, a szakimdbol atvett
barmely rész elérhé&tégét — a forras pontos, mas altal is elérfmmatumban — zardjelben

megjeldlt hivatkozasként megadom.



Kdszdnetnyilvanitas

A "Mikroalgaszaporitas optimalizacioja szimulacidsetodikaval” cini TDK dolgozat
elkészitése sordn sokan voltak segitségemre édapaisztalattal gazdagodtam. Ezennel
koszbnetet szeretnék mondani azoknak, akik valamifprmaban hozzajarultak dolgozatom

elkészitéséhez.

Tézsér Bélanak az Envihorizont Kft. Ugyvezéjének, aki kil§ konzulensként
nyitottsdgaval, sokéves szakmai tapasztalataved ésma iranti elkotelezettségével sokat
segitette és tamogatta a témaban folyatatott ladatat. Rendelkezésemre bocsatotta, idejéen

kival cégének laboratoriumat is, a mérések elvedms

Szab6 Rékanakaz Envihorizont Kft. munkatarsanak, aki a laboérések elvégzésében
segitett nekem.

Szilagyi Ferencneka BME Vizi-koznti és Kornyezeti Tanszék tudomanyos munkatarsanak,
aki bel$ konzulensként biztatott a konferencian valé résing és tapasztalataval illetve

szakmai ismereteivel, segitette dolgozatom elkészit és megfeleformaba ontését.
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Kivonat

Napjainkban, mikor a kérnyezet védelme egyre nabymdngsulyt kap, az 0j fejlesztések, az
alternativ nyersanyagok felhasznalasa és az imameb folyamatok zolditése egyre
fontosabba valik. A sok lehitég kozoétt talalunk egy olyan valtozatot, amelyalmaas

potencialt rejt magaban. Ez a lels#ig: az alga.

Munkdm sordn roviden attekintem az algak kulombéikalmazasi terileteit. Az algék,
rendkivili valtozatossaguk miatt nagyon sok tesdiletalkalmazhatoak. Ezek kozl
kiemelhet a szennyviztisztitas intenzifikalasa, a gyogyasmakozmetikai célok, élelmezési
hasznositas, vitamin vagy étrend-kiegésfotmajaban, valamint adklajtartalékok rohamos
fogyasa miatt egyre fontosabba valé energetikai fsdhasznalas.

Célom optimalis folyamat-szimulacios modell kivatsa (tervezési és Uzemeltetési
paraméterszamitashoz, megfélgbchnoldgiai-folyamatabra elkészitéséhez). Az nodlis
modell a ké8bbiekben megkdnnyitheti a tervezesi, Uzeméledsi és folyamatszabalyzasi

munkékat, és ndvelheti a hatékonysagot a folyamatd®Ildalt termék-8allitas soran.

Ennek elérése érdekében elvégeztem a folyamatheatematikai egyenletek szelekcidjat, és
elkészitem a megfelel folyamatabrat. Mértem aodémérsékletet, a pH-t, az elektromos
vezebképességet, a redox potencialt, azdlitettséget és koncentraciot, a szén-, ammaonium-
és foszforkoncentraciot, a fényintenzitast és #kaeegentraciot. Ezutan a mérési adatok

rr s

alapjan elvegeztem folyamat leiré egyenletek kik@ttgsét.

A kivalasztott modellek tovabbfejlesztés utan hasiimatdéak lesznek a tervezésben és
Uzemelledrzésben. Alkalmazhatéak lesznek klima-, kornyezsgeszségvedelem célokra, a
bioenergetikaban, modern taplalék- és takarmadglléhs sordn és egyéb, a mikroalgak
termelését és hasznositasat célzé iparagakbam i@hdilfoldon egyarant. A folyamatosan
atalakul6, az algat, mint alternativ, megujulé sgeryagot felhasznalé agazatok pedig

képesek lesznek hozzajarulni a fenntarthatéhoe.
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Abstract

Nowadays when protecting our environment increagimgphasis on new development, the
use of alternative resources and the transformatébnthe producing processes in
environmental friendly way becoming more importdBgtween the many possibilities it can

be found one, which has a large potential in iisTsthe algae.

In this paper a brief review was made for differBelds of application. Because of their rich
diversity the algae can be used in many differealds. Intensification of wastewater
treatment, therapeutic and cosmetic purposes, &atfeed in form of vitamins, and diet
supplements can be mentioned and last but not pEakiaps the most important energetic

utilization as the source of bio fuels, like bicské

The goal is to select the optimal process-simutatioodel (for parameter calculation in
planning and operation phase, for making suitabhiecgss flow diagram). In further

application the optimal model can help to makeerakie task of planning, operational and
process controlling, furthermore increase the igfficy of the continuous and multi-faceted

production.

To reach my goal, a selection of mathematical egunavas made, describing the processes,
and create the suitable process flow diagram. Measent of pH, electrical conductivity,

redox potential, oxygen saturation and concentnatcarbon, ammonium and phosphorous
concentration, light intensity and cell concentratwas made for these purposes in algal

suspension.

After further development the selected models,m@nsed in planning and operation control,
also for clime-, environment- and health protectngposes, in bioenergetics, in production
of modern food and feed and in any other indusfred where the application of algae is
possible and targeted as in Hungary as abroad.



1. Bevezetés

Napjainkban, mikor a kdrnyezet védelme egyre nabgymmngsulyt kap, az (] fejlesztések, az
alternativ nyersanyagok felhasznalasa és az igameb folyamatok zdlditése egyre
fontosabba valik. A sok lehitég kozott talalunk egy olyan valtozatot, amelyalmaas

potencialt rejt magaban. Ez a lebsig: az alga.

Munk&m soran roviden attekintem a kulonb@tkalmazasi tertleteket. Az algak, rendkivili
valtozatossaguk miatt nagyon sok tertleten alkaia@mk. Ezek kozil kiemellieta
szennyviztisztitas intenzifikalasa, a gyogyaszatk@&metikai célok, élelmezési hasznositas,
vitamin vagy étrend-kiegéséitformgjaban, valamint adblajtartalékok rohamos fogyasa
miatt egyre fontosabbé valé energetikai célu fahékas.

A fenti felsorolasbdl jél lathaté tehat, hogy a nteszteni kivant biomassza komoly
felvevépiaccal rendelkezik. A piac stabil kiszolgalasadhiszont stabil, Uzemszertermelés
szikseéges. A sok, termesztést befolyasold paramatasat tobb, kiulféldi, tudomanyos cikk
is targyalja. Ezen paraméterek kozil a legfontosktablevegztetes — CQbevitel, a pH, a
hémérseklet, a megvilagitas és a szervetlen tapakylemucentracioja (C, N, P). A nagy faji
valtozatossag, egyben nagy kilénbségeket is jeleaatmesztési korilményeket, éefy az
optimum tartomanyokat illéen. A stabil termesztéshez tehat fontosak ézeéts vizsgalatok

kisérleti, fél-izemi, majd tzemi méretekben.

Dolgozatom problémafelvetése a kovetkegppen fogalmazhatdé meg. A jelenlegi hazai és
nemzetkozi gyakorlat empirikusan kozeliti meg anwéltgdk szaporitasdnak kérdéskorét, ami
miatt igen magasak a beruhdzasi és lUzemeltebftségek. A laboratériumi eredmények

ipari méretre tortah alkalmazasakor pedig, a paraméterek nem mindiginigk meg a

technoldgiai lehéiségeknek.

Célom optimalis folyamat-szimulacios modell kivasa (tervezési és Uzemeltetési
paraméterszamitashoz, megféléechnologiai-folyamatabra elkészitésehez). Az noglis
modell a ké&bbiekben megkonnyitheti a tervezési, lzemélegsi és folyamatszabalyzasi
munkakat, és ndvelheti a hatékonysagot a folyamatd®ldali termék-éallitas soran.

Vizsgalataim soran dlslépésben a folyamatleird6, matematikai egyenletedekcidjat és
adaptaciojat végeztem el, majd elkészitettem a ehagffolyamatabrat. Masodik Iépésben, a
mar felsorolt paraméterek hatasat vizsgaltam adsrtés folyamatara. A valtozasokat, a

minta koénnyen és gyorsan mémhegellemzin keresztll kdvettem nyomon. Mértem a

1



hémérsekletet, pH-t, elektromos vedletpességet, redox potencialt; @litettséget és O
koncentraciét. Egy-egy mérési szakasz vegén, padigzén-, ammonium- és foszfor
koncentraciét, a fényintenzitast és a sejtkonceittra Ezutan a mérési adatok alapjan
elvégeztem a folyamat-leir6 egyenletek kiértékeJés@lamint az eredmények ipari
folyamatokban valé alkalmazési lebstgeinek feltardséat, térzstenyészeti és szakiradalm
adatok alapjan.

2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Mikis azok az algdk?

A mikroalgdk tengeri vagy édesvizi kornyezetbend, élegysejti fotoszintetikus
mikroorganizmusok, melyek a napenergiat, vizetz&nslioxidot algabiomasszava alakitjak
at. Ozkurt, 2009 Elsfordulasi formaik nagyon valtozatosak. Sejtjeik atér par
mikrométerdl tébb szaz mikrométerig terjed. Megtalalhatéakesliwejtekként, formélhatnak
lancokat vagy képezhetnek nagyobb, dsszéfiigigpeket 1. abra).

1. abra Tipikus eléfordulasi formak: Spirulina platensis

A mikroalgak, mint biomassza, egyike a Foldon fak, vitaminokban, fehérjékben és
egyeb tapanyagokban leggazdagabb nyersanyagoknakill@nbdd algatorzsek eltér
sajatossagai lehidéget adnak a széleskor alkalmazasra, a termékként valo

felhasznalasuktol, egészen a kiilénleges technoldgafolyamatok elvégzéseéig.

A mikroalgak, becsilhéen 200.000-800.000 faja kdzul napjainkig kevesebimt 15%-ot
hataroztak meg a tudésok. A mar megismert, €s368i&t00-35.000 fajjal, a mikroalgak térzse

ma még a kiaknazatlanééorrasok kozé tartozikGardozo et al., 2007 Ezt az is mutatja,



hogy jelenleg ehll a tébb ezer fajbdl, csupan csak 15-6t taladlunkg nae mindennapi,
kereskedelmi termelésbe®drg-Nilsen, 2006

A fotoszintézis folyamata a mikroalgadk esetébenohks a szarazfoldi ndovényeknél
megismert folyamathoz, de készérdert az egysejtszerkezetnek és viz alatti életmodnak,
ami hatékony hozzaférhietéget biztosit a vizhez és €z, sokkal hatékonyabban képesek

a napenergiat biomasszava alakitani, mint mas ry@gkénCarlsson et al., 2007

A nagy hatékonysagnak koszorbest a biomasszan tul, metabolitok széles skalajedek
eléallitani. Ezek kozul kiemelhétk olyan egyedulallé termékek, mint a karotinoidok,
antioxidansok, zsirsavak (koztik a kulénésen fonf@sega-3), enzimek, polimerek,

peptidek, fehérjék, toxinok és szterin€la¢dozo et al., 2007

A fotoszintézis melléktermékként oxigént is terneddnBecslések szerint a légkoéri oxigén

kozel fele az algaktdl szarmazikdrdozo et al., 2007

A mikroalgak primitiv organizmusok, egys#esejtszerkezettel és nagy fajlagos fellilettel,
ami képessé tesziket nagy mennyisdégtapanyag felvételéreSheehan et al., 1998A
novekedeést biztositd kozegnek tartalmaznia kelldanokat a szervetlen elemeket, melyek
segitik az algat sejtfalanak kialakitasaban ugwtrainitrogén, foszfor, vas és esetenként a
szilicium. Grobbelaar, 2001

A mikroalgak rendelkeznek sok egyedulallo és érdebmkémiai tulajdonsaggal, melyek
tébb szempontbdl is egyre fontosabb szerepet jdikza mindennapokban, a taplalkozastol

egészen az energiatermelésSgveetman, 2009

2.2. Hol hasznosithatéak az algdak?

2.2.1. Bioenergetika

Bioenergetikai szempontbdl jelések a kozvetlen vagy kdzvetett biofotolizissel bgén
eloallitdsara képes, illetve a szén-dioxidot metanm#iakéitd fajaik. Szamos keduez
sejtosszetétél fajbol kinyert olaj alkalmas igen jo niigédi, a légi szallitasban is
alkalmazhat6 biodizel &llithsara. A magas szénhidrattartalmu algakbdh &ligetanol és
egyéb biolizemanyag szarmazékok nyédietOtto-, és rugalmasan hajtott motorok (FFV)
hajtbanyaganak édllitasdhoz. Az algak, valamint az algatermékekladéka biogaz-
fermentorok alapanyagdhoz keverve kedvegazkihozatalt éstféértéket eredményez, és

javitja a fermentacio végen keletkeziotragya talajeé-fokozo hatasat, tehat a biogaziizemek



hatékonysaganak noveléséhez és a tényleges nullakib@@satas megvaldsitasahoz is
elonydsen alkalmazhat6ak a mikroalgak és feldolgoraBadékaik (mikroalga-biomassza).
(Tozseér, 2012

2.2.2. Biotechnologia

Biopolimeripar

A klasszikus mianyagokkal szemben, melyek alapanyaga a petrélaurmgpolimerek vagy
természetes alapu tanyagok, olyan anyagok melyek megujuldé, biomasstapua

nyersanyagbol készllnek, mint példaul a névényoklaagy a kukoricakeményit

Kettés ebnyuk van:
- lehetyvé teszik a fosszilis éforrasokkal vald takarékoskodast

- elodllitAsuk soran alacsonyabb a £fnisszio

Az algdk szamos é&hyos tulajdonsaguknak koszonbe, jOl alkalmazhatéak biopolimer
ipari alapanyagaként. Ezek kozo6tt emlithetmagas hozam vagy a szabélyozott korilmények
kozti termeszthéség. Az algakbol készllt biopolimerek gyartasa @ibemanyag gyartas

soran fejbdott ki, mint kiséd iparag.

Bar napjainkban ez a megoldas még gyerélmp jar, a j6%ben az lUzemi éAllitas

megvalosulasaval, az alga-alapu biopolimerek skélgsalkalmazasa varhatoéi(gae.con.
Muanyagtipusok, melyek @llitasaban az alga, mint alapanyag felhasznallodtfae.cony:

* Hibrid mi#anyagok:
Ezek a nianyagok dlallitasakor a hagyomanyos petréleum-alapiianyagokhoz

denaturalt alga-biomasszat adagolnalé#ilyagkent.

Cellul6z-alapu nianyagok:
Ez a biopolimerek legrégibb formaja. Ennél a tiglsosak azok az algatorzsek
alkalmazhat6ak hatékonyan, melyek extrakciéja at&imyert algaolaj legalabb 30%-
ban tartalmaz cellulozt.

Politejsav (PLA):
Ezt a tipust mar jelenleg is hasznaljak, atianyagok biodegradalhaté

alternativajaként. A politejsav. monomerje legegy#aeen az alga-biomassza

Ve

Bio-polietilén:



A polimerizacibhoz hasznélt monomer, az etilénetpgzeiibben etanolbdl allithato

eld.

rothasztasa utan.

Funkcionalis élelmiszerek

Etanol pedig kinyerhét az algadbdl kozvetlenil vagy az alga-biomassza

Sokféle, sokszor téves taldlgatas és meghatarokées Iéztudatban, arr6l mi szamit

funkcionalis élelmiszernek. Az EurOpai Bizottsagl@dben megjelent kiadvanyaban, a

Functional Food Science in Europe (FUFOSE) progital javasolt definicio szerint

(European Commission, 2010

,Olyan élelmiszer, amely rendeltetésszéiplalé hatasan tul, éhyods hatassal van az emberi

test egy vagy tobb életfunkcidjara, értékethetértékben javitva az altalanos egészségugyi

allapotot és jol-létet, és/vagy csoOkkentve a béiggls bekbvetkezésének kockazatat.

Fogyaszthato a mindennapi étrend részeként. A sztgysi format tekintve pedig nem pirula,

kapszula vagy mas étrend-kiegészit

Elonyds hatasukat a bennik megtalalhatd élettani szetipg@l aktiv komponenseknek

koszonhetik, melyek mas, normal élelmiszerekben ,ngagy csak kis mennyiségben

taldlhatoak meg. Ezek kozil a legfontosabbakatyekeinikroalgakbdl is kinyerhéek, azl.

tablazatbanfoglaltam 6ssze, 6sszesitve a hatéanyagokat ésoayitott vagy potencialis

hatasokat.

1. Tablazat Hat6anyagok és potencialis hatasok

Novényi rostok

Galakt6z-szulfat

koleszterinszint és cukorbetegg
kialakulaséat

Poliszacharidok

Fukézok:
Xilofukoz,
Fukdéz-szulfat

Virusellenes hatas a herpe
kilonbd®d tipusai és a humg
cytomegalovirus (HMCV) eseté

Komponens Hatbanyag Hatas
Csokkentik a  székrekedds,
Galaktozok: vastagbélrak, talsaly, maggs

eg

SZ
n
!

Védelem a normal metabolizm

S

ok
S,
a

Antioxidansok E-vitamin és kul$ hatasok altal generdlt
B-karotin folyamatokban kepids reaktiv
oxigénnel szemben
Sziv és érrendszeri panasz
Tobbszordsen telitetlen zsirsavak Omega 3¢3) (koszoruér problémak, tromboéz
Omega 6 ¢6) ¥ N "
éerelmeszesedés) visszaszoritag
Szterinek Fitosztein A koleszterinszint cstkkentése

(Plaza, 2008 és Efterpi, 20H2apjan sajat 6sszeallitqs



Modern takarményok

Napjainkban a fold lakossdga mar meghaladta a [fardibt. Szakédk szerint, ez a szam
2030-ig 1,5 milliarddal fog @ni. A népesség folyamatos novekedésével egyitt, a
hasfogyasztas is folyamatosan novekszik, ami mdgavezza a noveky
takarmanyszikseégletet is. A mikroalga egyike azantermészet altal felkinalt, nagy
potenciallal rendelkéz ersforrasoknak, amely a kélsbiekben képes lesz kiszolgalni a

novek\ igényeket.

Mindazokon a taplalkozasidalyokon tul, melyeket a mikroalga, mint takarmanygétzan
hordoz a magasabb sZinhdvényi szervezetetekkel szemben, melyek talarszsgéet
hozhatnak az allatoknak, ez az egyetlen olyan észeg amely lehé&té teszi a termesztést,

akar mindennapos betakaritassal is az év mindgamap

Csak ugy, mint magasabb szintarsaiknal, az elfogyasztott tapanyagok Osszessege
mikroalgak esetében is fehérjékbszénhidratokbdl, lipidekdd és nyomelemekd all, a
megfeleb vitaminokkal, antioxiddnsokkal egyutalgae4dfeed.ory

Fontos ebnydk a hagyomanyos takarmannyal szemldégag4feed.ory
* JO hozammal, akar naponta betakarithatd, az évemindpjan.

» A mikroalga fehérjék esetében, nagyobb az amindésav@nya, mint a legjobb névényi
fehérjeforrasokndl. Pl.: AChlorella sptébb esszencialis aminosavat tartalmaz, mint a

fehérjében gazdagnak tartott szGjabab.

 Nagyobb mennyiségben tartalmaznak vitaminokat é®mejemeket, mint mas
kereskedelemben elérbiet takarmanyok és ezek nagyobbrészt biolégiailag jol

hozzaférheiek.

A kérodzé allatok (szarvasmarha, juh, kecske) taplalasamilaoalgak un. by-pass
fehérjéket és zsirokat tartalmaznak, melyek fokkzza takarmanyhasznositast és

meérseéklik a benthadz mennyiségét (klimaveédelmi hatdgjzsér 2012

Human étrend: Elelmezési céll felhasznalas — E§gémnyi célok:

Az egészséges taplalkozasretorésével kuldnb&zférumokon Ujabb és Gjabb alternativakat
latunk étrendink gazdagabba tételére. Ezek koztoziar az alga is, mint magas

fehérjetartalmu, szénhidratokban és vitaminokbadagg, kivalo tapertéknovényi taplalék.
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Tapértékén tul a legtdbb algafajnal bizonyithatészgégligyi hatasokat mutattak ki. Ezeket a
2. tablazatfoglalja 6ssze. A tobb ezer torzs kozul tipikussggyet, 6tot taldlunk meg a
kilonbo®d termékek kozott. Az éves mikroalga biomassza hokéael 10.000 tonnara
tehet.

A Kkereskedelemben, tobb formaban is elérhdegtobbszor tablettas vagy kapszulas
kiszerelésben, illetve oldott formaban, cseppekkéyy akar udéitalként taldlkozhatunk
vele. Kémiai 0Osszetételiknek megfékt étrend-kiegésdként vagy természetes
szinezékként hasznéalhatéak tésztak, chipsek adplégakeént kék, zold, vorés, barna, lila és
sarga szineket kdlcsénbdzve. A piaci kereslet kigdégre hatalmas terndelegységeket
épitettek ki a vilag, vezétbiotechnoldgiai vallalatai. Ezek elhelyezkedé®éstermésadatai
a2. tablazatbarathatok:

2. Tablazat Genusok az élelmiszeriparban

Termelési Legnagyobb
Genus Egészségligyi hatas volumen .
. termeld
[tonna/év]
Arthrospira spp | « Mérsékli a koleszterinszintet | 3000 Kina, India, USA,
(Spirulinaspp) |« Csokkenti a magas vérnyomast Mianmar, Japan,
* Védelmet nyujt vesebajok ellen
e Segiti a szervezeten bellili
Lactobacillus szaporodasat
» Akadélyozza a virusok
osztodasat
» Seqiti a vérképzést
Chlorella e ImmuneBsits 2000 Tajvan, Japan,
« Csokkenti a koleszterinszintet Németorszag
» Lekoti a szabadgyokoket
Dunaliella spp|« Rakmegeadzs > béta-karotin 1200 Ausztralia, Izrael,
Salina spp USA, Japan,
Aphanizomenony - Réakmegedz6 500 USA,
flos-aquae - Gyulladascsokkenit
- Noveli az idegrendszert segit
anyagok mennyiségét a vérben
(EPA, DHA, omega3)

(Flammini, 2011ésSpolaore, 200&lapjan sajat 6sszeallitas)

Kozmetikai célok: wellness-, thalasso- és balnémpier

Napjainkban a wellness mar komoly iparagga valélisdalancok alltak ra teljes hétvégeén at

tartd karak lebonyolitdsara. A karak kindlatat gégzve egyre nagyobb népsmergnek



orvendenek a kulonleges, nem mindennapi kezel&sekk adalékaként vagy pakoldsokban
sok helyen taldlkozhatunk valamilyen algakészitrgéhn

A fent emlitett kezelések kozill kiemelked thalassoterapia. A gorog thalassa (tenger) és
therapeia (gyogyitas) szavak egyttteseként @hehalassoterapia fogalma. A thalassoterapia
olyan kezeléseket jelent, melyekhez gyogyitdé €ddapatasu tengeri anyagokat, algakat és
iszapot hasznélnak fel. A definici6 Joseph de lanrBadiere 1865-ben, a Montpellier
Egyetemen megjelent doktori értekezégdélaarmazik Charlier, 2009.

Az osszefoglald néven Spa terdpiaknak nevezetidsste masik, algakat is alkalmazo6 aga, a
balneoterapia, amely tobb, egymast kévéirdobsl all. Az algadkkal a kezelések soran

kilonbd®d finomsagu porok, eltér higitasu zselek vagy egyéb, a kezelésnek megfelel
formaban talalkozhatuniCharlier, 2009.

Mivel az algdk nyomelemeket, vitaminokat, aminokawa €s asvanyi anyagokat
koncentraltan tartalmaznak, igy alkalmasak lehemddr frissitésére, taplalasara. Egyes jol
bizonyithatdé hatdsokon (rékellenes hatas, mozgddga®blémak gydgyitasa) tul, az algak
alkalmazasakor tapasztalhatdo egyéb kedlvbatasokat illéien napjainkban meég nincs

egységes szakmai allasfoglal@hérlier, 2009.

2.2.3. Kornyezet- és klimavédelem

Az algakat felhasznalé technoldgiai rendszerek lslatd lehetségeket kinalnak, minden
olyan teriileten, ahol a keletkediveghazgazok (UHG), illetve GQOmegkotése is cél. A
technoldgiat célszéraz adott kornyezet karos adottsagainak kihasznahkiépiteni (CQ

emisszios forrasok, szennyvizkibocsatasok, egyébathed anyagok termédése, stb.).

Ezek kozott a terlletek kozoétt kiemelt az energir, szinte minden vonatkozasaban. Az
erdmivektl kezdve, a gazmotorokon at, ékidzpontokig, minden allomasnal komoly €0
terheléssel szamolhatunk. Ezek mellett termésaetesen hanyagolhaté el a kiloniéoz
kéolajalapu Uzemanyagok &élllitasakor és felhasznalasakor keletkeZO,, legkori
mennyiséghez valo hozzajarulasa. A tipikusan nalggdsatasu ipardgak kdzeé sorolhaté még
az épidipar, hatalmas cementgyéraival és méssdget Megle@® modon a biomassza-
hasznositdé émivek, biogaz- és bioetanol Uzemek (EQota rendszerben nulla
kibocsatasok) ténylegesen jel@mtUHG emisszioval terhelik a kornyezetet De az kalga
alkalmazasa ezekben az Uzemekben gyorsitja a fatpamehedvé téve a nulla karbon

emissziot, mérsékelve a levegHG- és lizterhelését, emellett pedig a fermentacios maradék
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kornyezetbarat, a talajbaktériumok altal konnyeszhasithatd, biotragyaként hasznosithato.
(Tozsér, 2012

Leveditisztasag-védelmi szempontbdl a fent emlitett lokidis tilmeben mikrolga- toltetek
alkalmazhatb6ak a szennyezett légterek tisztitaggtidhaberendezések, ipari gazemissziok)
A mindennapokban megszokott légtereken tal az algpel Iégkondicionalast a NASA

kutatoi is vizsgaljak, és alkalmazzétsiklokban is Nienow, 200D

A jelenlegi egyik legigéretesebb alkalmazas a spéntisztitd telepek biologiai fokozatanak
intenzifikéldsa. Az algak ilyen esetben a biolodisktitdst végd baktériumokkal szimultan
végzik a tisztitast, azok szenngemyag-lebonté kapacitdsat novelik, a keletké&zO,-ot
megkotik és C, N, P soétartalom felvétele melletvelix a képsds folosiszap talajjavitd
hatasatTézsér, 201p

A szennyviztisztitds hatasfok novelésébsebiti a mikroalgak altal az eleveniszapos
medencékben termelt oxigén. A baktériumokhoz vigitott gyorsabb szaporodasuk lehet
teszi a tisztitdst végzberendezések térfogatdnak meérséklését. A mikrkieddddusitott
eleveniszap Ulepedési és vizleadadiri{@s, viztelenités) tulajdonsagai javulnak, igy
visszafoghato a viztelenitési polimer felhasznalésacsokken a kérnyezetterhelést okozé

uszdéiszap mennyiségédzsér, 2012

Termalviz alapu szennyvizek és hasznalt vizek magaartalmuk miatt komoly veszélyt
jelentenek a felszini befogaddkodllagara, ha a bebocsatast nendzelmeg megfeldél
kezelés. Emiatt az eredeti foldtani kozegbe valgszasajtolas lenne a megoldas,de ez
napjainkban nagyon koltséges, és nem ismert hatggdneralhat. Ezen vizek algakkal
tortérd sotalanitasaval medeheth a soterhelés és a kezelt viz felszini befogadda v
kiengedésével elkerlilRetaz energia- és koltségigényes visszasajtolas. tkéxésképpen a
mikroalgas intenzifikalas kornyezetterhelés, berdlséés tizemeltetési koltségmérsékl

Tovabbi fontos felhasznalasi leiség a kdrnyezetvédelem terén a veszélyes hulladékok
artalmatlanitasa. Példaként emlithet radioaktiv szennyezések mérséklése, melynekaalap
az egyes mikroalgdk dekontaminalé és sugarzasmérdektasa. Az emberi egészseg
védelmére, pedig alkalmazhatdéak jédtartalmi algaklyekkel helyettesithéta sugarzas
karos hatdsa ellen hasznalatos kaliumjodiigz¢ér, 2012

A szamos felhasznalasi letiség kozott emlithéta szennyezett talajok regenerélasa, ahol a
mikroalgak toxikus fém-szelektivitdsat (Cd, Hg, &) alkalmazzak a szennyezett talajok
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karmentesét eljardsokban (pl.: a vorosiszappal szennyezetorkati teriletek) (dzsér,
2012).

Végul lehetséges a talajerpoétlasa algakészitményekkel afitrdgya hasznalatanak
visszaszoritasara Tgzsér, 201 A Mosonmagyarévari dtskolan 1980-as években
kidolgoztak egy szabadalmat, Orddg Vince nevéliggdben. A szabadalom lényege, hogy
nagy algatartalmu vizet hasznalnak ontozésre,az@toptimalis tdpanyagaranyt biztositva a

mezgazdasagi kultirdk szamaiz{lagyi, szébeli kozlgs

2.3. Hogyan termeszthetdek? Algak tomegtermesztése - fotobioreaktorok

A mikroalgak jelents tavlatokat nyitnak a koérnyezetmérnoki alkalmakbaso soksziin

lehetségeikkel: szennyviztisztitas, levegdelem, talajvédelem, sugarvédelem

Az algak termesztésének a 2.2.3. fejezetben kiekdetyezetvédelmi jeleiségén tul, az

intenziv nyilt vagy zart termesztendszerek esetében kiemettaht tovabbi ednyok.

Az energetikai felhasznalasu algak szaporitasdhodegiobb esetben alkalmazhat6
termeszik6zegként szennyviz, ami az ivovizfogyasztas vieg@man tul hozzajarul a

szennyviz szennyézartalmanak csokkentéséhez.

Emellett a metabolizmus folyaman toréériokozott oxigéntermeléssel az algalzemek
kornyezetik levegminéségét javitjak, a szennyviztelepek, biogazizemékernissziojat

eredményesen mérsékelhetik.

A kllonb6 termesztési médozatokat a kdvetkdzen tekintem at.

2.3.1. Nyilt medencék (open ponds)

2. abra Nyilt medencés technolégia, San Diego, Kflinia
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Természetes megvilagitasu reaktorok, jelléemznagy megvilagitasi feltletteUgwu C.U.
et. al., 2008 Alakjuk legtébbszor a versenypalyara hasonliélydégiik a fotoszintézishez
szikséges fény megfetekloszlasa miatt, nem tébb 30 cm-nél. A homogeastakltalaban
motorral niikodtetett lapatkerekek végzik, melyek segitik ayaads a tapanyag talalkozasat,
illetve ndvelik a beoldddd oxigén és szén-dioxichmgségét. Zemplényi, 2010

o0 Természetes tavak, laginak, medencék

0 Mesterséges medencék, konténerek
- Elényok:

o Egyszetibb kivitelezés,

0 Koénnyebb Uzemeltetés

o Gazdasagos megoldas
- Hatranyok:

o Alacsonyabb fényhasznositasi hatasfok a sejtekben
Parolgasi veszteség
CO, diffuzié a legkérbe
Nagy teruletigény

Elszennye&dés ragadozok vagy mas gyorsan szaporodd hetexotrdatt

o O O O O

Alacsony keverési hatékonysa@ alacsony fajlagos szaporodasi sebess¥g

alacsony hozam

2.3.2. Sik reaktorok (flat plate)

w0

3. bra Sikreaktor KSD company, Hattingen

Az 1950-es évekt gyors egymasutanban jelentek meg cikkek Ujabb (gabb
konstrukciokrol, melyek dleg a részletmegoldasok modjaban kilonbdztek.skelst

természetes fényre tamaszkodd reaktorok szlleteytan energiatakarékos izzokat
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alkalmaztak, k&b a LED tipusu fényforrasok térhoditdsa kovetke@gégwu C.U. et. al.,
2008.
- Elényok:
o Nagy megvilagitasi felllet
Jol hasznélhato kiltéri termesztésre
Magas fotoszintetikus hatékonysag

Viszonylag olcsé

o O O O

Koénnyen tisztithato
o Konnyen szabalyozhat® egyszei ellersrzés/mérés
- Hatranyok:
o Alacsony az elérhétlegmagasabb oldott oxigén (DO) koncentracio
0 A méretndvelés sok Iépésben, nagy anyagi rafosditdshetséges
0 Az algakultura imérséklete nehezen szabalyozhat6
o Egyes algatorzsek esetén hidrodinamikai stressetépl

2.3.3. Cséreaktor (tubular — horizontal/serpentine/helical)

4. bra Csoves fotobioreaktor

A kultéri termesztésre legalkalmasabb konstrukciés&reaktor. A cérendszer altalaban
Uvegldl vagy j6 fényateresdtképessé) mianyagbdl készil, atmge 10 cm kordl van. A
belsy algakultira kevertetésére pedig jellémz szivattylkat vagy légkeveréses technikéat
alkalmaznakgwu C.U. et. al., 2008

Formai:
o Vizszintes o Spiralis
o Kanyarg6, kigy6zé o Kupalakban felcsavart
o Ferde, kdzel vizszintes o Fug@leges
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- Elényok:

o

o

o

Alkalmas kultéri termesztésre
Nagy, megvilagithato felllet
Magas oldott oxigén (DO) szint érkied!

- Hatranyok:

o

o

o

Alacsony hozam>» méretndveléskor komoly probléma

Nem egyenletes a fényeloszl&® ©Onarnyékolasi problémak, j60 kevertetéssel
visszaszorithat6

Nehezen kontrollalhato &mérséklet> plusz termosztat beépitése sziikséges
Jellem? a sejtek letapadasa &taon

Tul hosszU asszakasz esetén nem egyenletes az oxigén és szdethezlasa>
gradiens alakul ki

A pH névekedésévelima CQ visszaoldodasa, ami noveli a termesztés koltségeit

2.3.4. Fiiggodleges oszlopreaktor (vertical-column — bubble/airlift)

5. dbra Buborékoltaté oszlopreaktor,
Plymouth Marine Laboratory

(a}

flourescent [

lamp L'

-.S

apent medium
1128 pn austled filtes)

draft fube

15 watl
Huarescant lamps

) 6. abra Buborékoltatd és Iégkeveréses

— aio noth oszlopreaktorok (Rorrer, 2004)

assembly

alr
potameter

air filter

illumination stage

air pump

<o, alr humidifsar
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Altalaban j0 fényateresitképesséy anyagbol készilt oszlopok, melyeket sorba kotve
alkalmaznak %. abrg. A kevertetést buborékoltatd rendszer vagy légkewendszer
biztositja 6. abrg. A csdvek atméije 10-15 cm, magassaguk 2 m korul vasgwu C.U. et.
al., 2009

- Elényok:

o Alacsony energiafogyasztés alacsonyak az Gizemeltetési koltségek
Jol kivitelezheb a méretnovelés j6 kildtdsok a termesztésre nagy méretben is
Magas hozam

Jo keverhdiség, alacsony nyiré@&mellett

o O O o

Kdnnyen ferdtlenithed
o Kicsi az dnarnyékolas és a fotooxidacié mértéke
- Hétranyok:
o Kicsi a megvilagithato felilet> méretndveléskor ennek tertlete folyamatosan
csokken
o Kialakitasa bonyolult eszk6zoket igényel

o Nem megfeldl kevertetés esetén mega bevitt nyirées - stressz hatds az algak

szamara

2.3.5. Kompakt reaktorok - Piramiddlis reaktor

7. dbra Magyarorszagon tesztelt piramidalis reakto(Tézsér, 2012)
A Soley Institut altal 2010-ben szabadalmaztatetidszert az. abranlathatd médon négy
darab egymés felé forditott hdromszdg alapu haBdiijaa A megvilagitas intenzitdsanak
allandd értéken tartasdra a napfény csokkenésdépgitteindul be a bets megvilagitasi

rendszer, igy biztosithato az allando és magasmo&anegvilagitas specialis, He-Ne-Mg/Al
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fénycsovekkel torténik, amelynek koszoriteet magasabb lesz a sejtek klorofill tartalma és
emellett ferbtlenits hatds is érvényesil. A reaktor falanak anyaganpaii-metakrilat
(PMMA), amely rendkivuli ellendllé képességén tils pdérusméretének koszonben
megakadalyozza az algak falhoz tapadasat. A hakadlynem allt rendelkezésemre adat

(soleybio.com

- Elényok:

0 Magas szint rendszer monitoring> allandé pH, Bmérséklet, oldott & oldott

CO2, fény, kevertetés, algakoncentrcio atlagakenionitoring

0 Specidlis reaktortagola® homérsékleti veszteségek elkertilésére

0 Minden folyamat és tartozek teljesen ellerdtt > Akar automatikus rendszer
adminisztratori  figyelmeztetés (internet/telefonha a betaplalt anyagok
(vegyszerek, tapanyagok) mennyisége nem elégend
Szamitégép vezérelt, automatikus adatrogzités

Ellenallé rendszertartozékok

o O O

Automatikus fité/fiitérendszer a helyi koralmeényektfliiggéen

o UV sterilizacios technologia
Ezeken tul megemlithétmég azsakos tenyésztési mddszanol a reaktorteret ilanyag
zsakok alkotjak &8. abra szerinti elrendezésben. Napjainkban ez még nerkifiabmult
modszer. Rendkivil alacsony koltségein kivil seryenil mas élnnyel nem jar, hiszen
megbizhatésaga kérdéses, hozama pedig joval améngds technologiak mogott van
(Zemplényi, 2010

8. dbra GreenFuel Technologies Co, Arizona, USA

Emlitésre méltok még, a kuldnleges, alacsony kiltaftalmi algafajok termesztésére
alkalmas, @. abranlathatomélyvizes rendszer¢kemplényi, 2010 A klorofill-tartalommal
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Osszefug§ elonyoket a felsorolas mutatja. A hatranyokrol ebben esetben sem allt

rendelkezésemre adat.

- Elény6k (az alacsony klorofill-tartalom miatt):
o0 kisebb fényelnyelés® a fényintenzitas lassabban csdkken
0 mélyebbre ér el a fény novekszik a terlletegységre vonatkoztatott hozam

o0 kevesebb éfelvétel> kisebb a tulmelegedés rizikoja

9. abra Mélyvizes rendszer

Végul pedig, idesorolhatok még etenzifikalt, fotobiokatalitikus reaktoroknelyek a kdzeg
sebesség-gradiensének optimalizalasavieglitik a mikorbuborékos gazbevitel, a diffuzié
altali gazbeoldodas, a sejt-recirkulacié és az tgafahatékonysaganak novelését. Ennek
készbnhaten a fent emlitett reaktortipusokhoz képest jélmt novelhét a termelési
kapacitds és akar a FDT (fast duplication timeyistidermelési allapot is elérhe(Tszsér,
2012.

Az IFR-k kindljak a legtobb leh&téget az alapvén biotechnoldgiai alkalmazas
koérnyezetvédelmi céll felhasznalasara. (intenifik®zeg, enzimkoncentratum, fermentacio
gyorsitd, iszapstabilizaldé a szennyviztisztitAshae, hulladéklerakok csurgalékvizének
kezeléséhez, a biogazizemek higfazisa kornyezelidsdnek  mérsékléséhez,
levegtisztasag-vedelemhez, talaj- és sugarvédelemheatekdny tébb termél vonalas

Uzemek létesitésével), ami meghatarozéja a fehatért klima-, kornyezet- és
egeszségvedelemnek, a kapcsolt bioenergiatermel@ssilg a kornyezetvédelmet igen

kedved gazdasagossagi mutatdkkal oldjak medgeér, 201p
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2.4. A termesztést befolydasolo tényezdk és hatasaik

2.4.1. Homérséklet

Az optimum lemeérseékletet tekintve harom tartomanyt kilénboztéte meg élgae.wur.n):

Pszichrofit Jellem#en 0°C alatt, vagy par fokkal felette. Az ebbe a korbetozd

mikroalgak jellem#en a sarkkori vidékeken fordulnal6el

Pl.: Diatomék (kovaalgakNitzschiaésAmphiphrora
Cryptomonagkét ostoros) nemzetséghlamydomonas
Zo6ld algak:Chlorella

- Mezofil: Optimum tartomanyuk a pszichrofil és termofil fajltal be nem népesitett 5 -
40 °C kozotti tartomany. A széles hatarok miatt rendkitaji valtozatossag figyelhét
meg. Az egyes torzsek erzékenysége @ldret. Vannak fajok, melyek a két kiiszéb érték
kozott barmilyen Bmeérsekleten jol érzik magukat, mig mas fajoknalkeblszikebb a
tirés hatar.

- Termofil: Az ide tartozé fajok életképesek akar ¥G-ig is. Jelleméen meleg vi#

forrasok kornyékeén élnek.
Pl.: Cyanobacteria (kék moszatol§ynechococcusndSynechocystis

A hémérséklet hatasa az mikroalgdk metabolizmusarzaposodason és a fotoszintézisen tul
kiterjed a sejtek Osszetételére és a rovidtavunigagelvételre is, kiemelten a nitrogén

haztartasra, amely kiléndsen érzékenyen fudieersekletil. (Berges, 200

Az iparban j6l alkalmazhaté algakultirak szamaragtmalis lbmérséklet altaldban 2T —

30 °C kozétt van, ez torzsenként ettéiehet. Az ipar szaméara hasznosithaté mikroalgak
jellemzsen a mezofil Bmérsékleti tolerancia tartomanybdl keriilnek ki, 25 koriili
optimummal. 16°C alatt még megfigyelhét a névekedés, de a maximalis fajlagos
szaporodasi sebességn{) hagyon alacsony lesz. 36 felett a fehérjék koagulaci6ja miatt,

letalis hatasok figyelhéek meg. ¢lgae.com

2.4.2. pH
A legtdbbb mikroalga torzs esetében a kornyezetydgiket tekintve megfigyelhét egy

optimalis tartomany. A pH esetében az optimum @i@h semlegeshez kdzeli tartomanyban

pH=6 és pH=8 kdzé tehiet A pH tolerancia fajonként eli&rlehet. Léteznek savas
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koérnyezetet Chlorococcum littorale)és Iugos kornyezetetSpirulina platensis)jobban

toleral6 fajok (esearchalgae.comEzek természetesslelye is nagyban eltér egymastol.

Korai megfigyelések irtdk le, hogy egymastol nemssae talalhaté mésikalaplzeti
tavakban (pH 7,6-9,2) és granit alépkti tavakban (pH 6,2-6,8) gytkeresen ditéplt a
fellelhe® algak faji 6sszetételeRéed, 1921

Kisérletek bizonyitjak, hogy a pH cstkkentésekqi (5,0-6,5) az algak aktivitasab.n
(Leavitt, 1999. Ebkdl kiindulva kdvetkeztették ki, hogy forditott esetb(pH 9,5) az aktivitas
csokken, amit pH tolerans fajokkal bizonyitottaRederson, 2003

A termeszd kozeg pH értéke tobb tényiél fligg (Richmond, 2004

- CO»HCO; puffer rendszer (COS H,CO; 5 HCOy S CO;?) kapacitasatol
- Algak altal felhasznalt nitrogénforras formajatol:
0 Ha a szilkséges nitrogén ammoénium gNHormajaban érhétel, a pH csokkeni
fog a termes#tkozegbe leadott protonok {Hmiatt
0 Ha az algdk a nitrogént csak nitrat (NOformajaban tudjak felvenni, a pH
novekedni fog. Az igy kialakuld magas pH hozzajautizben le& ammonium

parolgas utjan torténcsokkenéséhez.

2.4.3. Kevertetés - keveredési ido

A keverés mechanikusan vagy nem mechanikusan traéSimeg.

Mechanikusesetben kilonbdzkevetelemeket lehet alkalmazni, a ketrelem tipuséatol fligg
a bevitt nyiroet nagysaga. A kevertetni kivant algatdmeg térfogatdtiggoen kell

kivalasztani a megfelélkeveelem tipust.

Nem mechanikussetben az un. Air-lift tipusu gaz/levkgvertetést alkalmaznak, ami bar
nem biztosit olyan intenziv keverést, mint a medhenkeveék, de bizonyos térfogat felett
(200 n?) a mechanikus kevék hasznalata mar nehézkestkei, 2010.

A megfeleb kevertetés szerepe a fotobioreaktorddgwu C.U. et. al., 2008
- Magas sejtkoncentracio biztositasa.
- A sejtek szuszpenziéban tartasa.
- Atapanyagok megfeléleloszldsanak kialakitdsa, felvétellselgitése.
- Az oOnarnyékolds mértékének csokkenése, a vilagosabb sotétebb terilletek
atkevereseével.
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- A sejten bellli gazcseredskegitése.

- Hoémérsékleti réetegidés megakadalyozasa.

2.4.4. Levegodztetés - CO; bevitel

A fotoszintézis soran az algak, mint fototrééléhyek a nap energiajat és a rendelkezésre allo
CO,-ot kulonbdsd metabolitokkéa alakitjak at, melléktermékként oxigéermelve. A zart
termeszt rendszerekbe a levélg és vele egyltt a szikséges £ buborékoltatassal
juttatjak be. A levegztetés miatt keletkézbuborékok és turbulens aramlasok segitik a gaz-
folyadékérintkezest és diffuziot, ezzel ndvelve @, @elhasznalasat a fotoszintézis soran. A
tul es leve@ztetésnek azonban mar hatrdnyos hatasai lehetnd&toAzintézis soran az
algak oxigént is termelnek a kulonometabolitok mellett, ami folyamatosan emeli a viz
oldott oxigéntartalmat. Ennek mennyisége a ternde&zizegben a fajlagos szaporodasi
sebességgel és a hozammal aranyosaAn oldott oxigénben tultelitett kornyezet viszont
gatlé hatdssal van az algak novekedésére. Ez azordra okoz gondot zart, levegetett
rendszerek esetén, ahol a DO értéke nagyjabdl déijamivel a leve§ buborékok
abszorbealjak és eltavolitidk a rendszerd ndévekmeényt. A C@ folyamatos bejuttatasa
befolyasolhatja a pH-t csokkentve azt, melynekdgéttasa van az algak szaporodasara (a
gatlas kivalté pH értéke fajonként etifazonban a beflvatott leueglacsony C@tartalma
miatt ez a hatas nem jeléstZhao, 201}

A zart és nyilt rendszerek kozotti jeléstkilonbségeket & tablazatszemlélteti.

3. Tablazat Zart és nyilt rendszerek kozti killdnbség levediztetés és CQellatas alapjan

Osszes Novekedési
. .| biomassza . CO, megkotési jellemsbk

Termesztési| _, ., . paraméterek
méd siiriiség

X7 nap| k p (Y) Fcoz fcoz

(g/L) (1/nap) (g/L/nap) (g COJ/L/nap) | (g COJ/g sejt/nap)
Nyilt 1,1250 0,2878 0,1393 1,2559 1,7058
Zart 5,4075 0,5121 0,7511 1,3784 9,1894

(Zhao, 201}
n (k) - Fajlagos szaporodasi sebess®gecific growth rate

Y (p) — Hozam Biomass productivity raje
Fcoz - CO, megkdtési aranydO; fixation rate
fcoz — CQ megkotési arany a kezdeti beoltott sejttomegrétweet(CO, fixation rate per

initial inoculation masyg
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2.4.5. Megvilagitds
Mivel a mikroalgék fototrof éllények, életfunkcidik rikodtetéséhez sziikséguk van elektron

akceptoron (Cg) kivul fényre is, ami a fotoszintézis soran lezadgémiai folyamatokhoz

szolgaltatja az energiat.

A besugarzott fény az algaszuszpenzidban nem tugrenBatolni, mert Gtja soran vagy
sz6rédik, vagy elnyédik a sejtekben Yun and Park, 2001 Atlagos Uthossza nyitott
tavakndl, kevertetés nélkil, nem tébb mint 30 cmélydbb reaktortipusokndl intenziv
kevertetéssel oldjak meg a sejtek fényhez jutdgpt,hogy a megley sejtkoncentracio meg
elfogadhatéban magas legyen. Tul nagy sejtkoncedtrdsetén fellép az onarnyékolas. A
sejtek egymas él takarjak el a fényt, igy hiaba noveljik a sejtkentraciot, a hozam nem

fog valtozni Yun, 2003

Kutatasok egyarant vizsgaltdk a bgdeny intenzitdsanak és hullamhosszanak hatasait.
Megfigyelték, hogy az intenzitas névelésével, adefjtkoncentracio mellett, az aktivitas egy
ideig novekedve maximum érteket ér el. A hullamkosszsgalatakor zo6ldalgaknal
megfigyelték, hogy aktivitasuk nagy hullamhosszdros fényre nagyobb, mint kisebb

hulldAmhosszu sérgara, zold¥uh, 2003 Ezt szemlélteti a 10. dbra.

Chloroph

400 450

10. abra Fényelnyelés a hullamhossz fliggvényében
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2.4.6. Szervetlen tapanyagok koncentrdcidja (C, N, P).

Az algaknak, szaporodasukhoz, az ideabimérsékleten és elegehtényen kivil, megfelél
mennyiséf szervetlen tdpanyagra is szukséguk van. Ezek lkibtédjfontosabbak a foszfor
(P) a nitrogén (N) és a szén (C), melyek elmékptdeiikséges mennyiségéedatablazat

foglalja 6ssze.

4. Tablazat A legfontosabb tapanyagok ajanlott menrigége

Tapanyag| [o/g] l\_/_loléris Mol arany
tomeg [g/mol] | [mol/1 mol C]

C 0,5410 | 12 1,0000

N 0,0822 | 14 0,1300

P 0,0018 | 31 0,0013

(Wageningen University adatailgae.wur.nl alapjan sajat dsszeallitas)

Ezek mellett vannak olyan elemek melyek kisebb,yvagar nyomnyi mennyiségben

szikségesek az algak metabolizmusahoz, a szerkezetielépitéséhez vagy az enzimek
helyes niikddéséhez (pl.: Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, S, Zn, Ca) 8 sziikséges tapanyagok
mennyisége fajonként elté(Knud-Hansen 2006

Egy a kereskedelemben kaphat6, az AlgaeLink N.y.&t&l forgalmazott, 667 rérfogatd,
1 tonna biomassza szarazanyag hozamdu, csoves rreditanyag adatai pedig, &

tablazatbanathatbak:

5. Tablazat AlgaeLink N.V. cég altal adirt termesztési kdzeg dsszetétele

Tapanyag [kg/nap] Tapanyag [kg/nap] Tapanyag [kg/np]
CO; 2881 Kalcium 12,125 Mangan 0,30000
Szén 786 Réz 0,070 Molibdén 0,00375
Nitrogén 81 Vas 0,725 Kalium 18,3750
Foszfor 11 Magnézium | 2,875 Cink 0,36250

(AlgaeLink N.V. online prospektuatapjan sajat 0sszeallitas)

A szén legjelertisebb forrasai vizes kdrnyezetben, az oldott szZervetzénformak (DIC):
CO,, HCO5, COs* (Raven, 1991 A kiilonbozs formék aranya pH fiigg Amennyiben CQ@
nincs jelen megfelél mennyiségben, bizonyos algaszervezetekben lelstsagHCQ@
hasznositasa isd.&rsson and Axelsson, 19994 szervetlen szénforrasok, és kiemelten g CO

hasznositasardl és hatasairél a 2.4.4. fejezettzan Bvebben.

A szervetlen szén utdan, a masodik legfontosabb teogéin. Az algak szamara a
korilményekdl fuggoéen, a nitrogén a termeszkozegldl tobb formaban is elérh&t A

legkedveltebb és leggyakoribb forma az ammadnium 4INHmelynek felvétele a pH-ra is
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hatassal van. Hatranya, hogy parolgas utjan kénongékkenhet a mennyiségéleg magas
pH mellett. Masik két formaja a nitrat (NPés az karbamid ((NHLCO) Richmond, 2004

Bar a foszfor az algasejtekben kis mennyiségbeatuf®l, szerepe kulcsfontossagu. Részt
vesz a sejten bellli energiatranszferben, a nuddein szintézisben, és kilonkioz

sejtosztodassal kapcsolatos folyamatoklkap(an, 1986.
2.5. A termesztés optimalizaciojara hasznalhato moédszerek

2.5.1. Empirikus médszerek

A mikroorganizmusok altal a fizikai kdrnyezet vaé&sara adott metabolikus valaszok
ismerete kulcsfontossagl a gazdasagos termeszjasisekidolgozasaban. Allandosult
allapotu kultarak jellemdt altalaban hagyomanyos kemosztat rendszerek aatsyal
nyerik. Kemosztat rendszerek vizsgalatakor fokazatovaltoztatjak a vizsgalt paramétert
(higitasi arany, kdzegodsszetétel). Minden egye®taltds utan legalabb harom tartézkodasi
idonyi id6 elteltével all be a stacioner allapot. Ez a médsmaiatt nagyon idigényes,

kulondsen akkor, ha sok méreési pont sziukségaspsa, 2008

ldigényességukon tul ezek a modszerek sokszor nakgiisegesek és @brdul, hogy a
laboratériumi eredmények ipari méretre toé@ikalmazésakor, az ily médon meghatarozott
paraméterek nem felelnek meg a technoldgiai tefégeknek.

A problémak kikliszobolésére léteznek kulorbomegoldasok. A valédi mérések
meghagyasa mellett lehetséges un. A-stat (acdelerstat) modszer, ahol a paraméterek
valtozatasa fokozatosan és egyenletesen torténikodszer kulcsa olyan ndévekedési arany
megvalasztasa, amely elegéad kicsi, ahhoz, hogy a rendszer allanddsult altapwaradjon,
emellett pedig a lehétlegnagyobb a mérés gyorsitasanak érdekében. Allkététes érdek
kozelitése érdekében elengedhetetlen valamilyerpkamisszum, a gyorsan végezhetérés

és az allandosult allapot megfélehegkozelithdisége kdzo6ttRluis et al., 20011

Mas fajta megkozelitést tesznek Idivet a kevesebb mérést és tobb szamitdogépes kapacitas

igénylb matematikai modellezéses modszerek.

2.5.2. Matematikai modellezéses modszerek

Ezek a megoldasok napjainkban nagy hatékonysagoetednek az Uj technologiak kezdeti

tervezeési szakaszanak gyorsitasara és koltseghawgkeetelére. A mddszercsoport kulcsa az
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adott folyamatot legjobban leir6 matematikai eggenaz un. folyamat modell megtalalasa

vagy ujonnan tortéhmegalkotasa.

Szdmos modell kerllt kifejlesztésre az algaszagmodés a térfogatra @shozam
elérejelzésére fotobioreaktorokban todérermesztés esetén. Ezekben a modellekben kvazi
allandosult kéralmények kozott elvégzett kisérleteknyert adatokkal talalkozunk melyeket
utolag alkalmaztak szaporodasi modellekre, hoggtikiai paramétereket nyerjenek. Az igy
generalt modellek j6 betekintést engednek abbagémiiKligg a szaporodasi képesség a
reaktort jellem# kilonb6d paraméterekt (Barbosa, 2008

Ezek a modellek azonban csak dségi adatokat szolgaltatnak és nem alkalmazhatoak
extrapolalva mas reaktortipusokra, torzsekre vagynesztési korilményekre. Ezért minden
alkalommal, mikor egy modellt eredetihez képesérélkorilmények kozott (reaktortipus,
torzs, termesztési korilmenyek) alkalmazunk, szjikséan 0] kisérleti adatok kimérésére.
Ezért az extrapolalhatosag érdekében éhénm szilkség van az algak, a kdrnyezet kilohboz
paramétereinek valtozadsara adott metabolikus \dilesiz mélyebb ismeretéreB4drbosa,
2003.

2.5.3. Miis az a folyamat-szimuldcié?
A folyamat-szimulacié a vegyi, fizikai, bioldgiaiagy egyéb technikai folyamatok és
szerkezeti egysegekibdésének, modellen alapulé szemléltetése, egyisrgdpes szoftver

segitségével.

A helyes alkalmazas @kltételei a nivelet soran felhasznalt nyersanyagok és a kelétkez
termékek kémiai és fizikai tulajdonsagainak alajsoserete, illetve a megfeteimatematikai
modellek ismerete, melyek segitségével lébdg nyilik a folyamat szamitogéppel todén

szamitasara.

A szoftver feladata a tomeg- és energiamérlegliglah, megoldasa és ezek segitségével egy
stabil nmikoédési pont meghatarozasa. A folyamat-szimulacilja cégy vizsgalt folyamat
optimalis miikddési feltételeinek definialasa. Ez alagest egy optimalasi probléma,

melynek megoldasara iteraciés modszert célsakmalmazni.

A folyamat-szimuldci6 mindig olyan modelleket hadzn melyek becsléseket és

feltételezéseket alkalmaznak, de képesek egy tuafh pontos leirdsara, viszonylag tag

homérséklet és nyomas hatarok kozott, melyek esetleqy tdmaszthatoak ala valddi

adatokkal. A modellek bizonyos hatarok kozott, rptdaciora és extrapolaciora is
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alkalmasak, és leh@té teszik a mar ismert tulajdonsagok tartomanyaiilkéss allapotok
vizsgalatat isRhodes, 1996

2.5.4. Folyamatleiré egyenletek a szakirodalomban

Annak ellenére, hogy az algatermesztés optimabz@aem rendelkezik hosszu mudittal, a
szakirodalom mégis dséges. Kutatdsom sordn az egészen nagyvonall #amoRtol
kezdve, az egy problémaval akar egészen részlefegtalkoz6 cikkekkel is talalkoztam.
Célom az ipari mérét termesztési folyamat leirdsara alkalmas egyenl&miesése és

kivalogatasa volt.

A legtbbb optimalizaciot célzé cikk megemlitetteobyamatleiré egyenletek alapjat, a Monod
altal kidolgozott kinetikai egyenletekeCliojnacka, 2004 Haney, 1996 Sterner, 1998
Emellett talalkoztam mas szakemberek, példaul Dra@dg@l kidolgozott modellekkel
(Lemesle, 2008 kinetikus és dinamikus modellekkdBdlkacemi, 2003 illetve egy vagy
egyszerre tobb paraméter valtozasat vizsgald nedell Kim, 2002 Thornton, 2011

A legmarkansabb kulonbség a modellek kozott, oedségukon tul, a leirt folyamat
koérnyezeti jelleméiben volt. Az egyenletek, adf termesztési iranyvonalak szerint,
természetes (jellenden nyilt reaktorok) vagy intenziv (tinyomdan z&maktorok)

termesztési technoldgiara vonatkoznak. Dolgozatonalzeel$ esetre vonatkozo6 egyenleteket

nem vizsgalom.

Az intenziv termesztést leiré egyenletékbiefolyasold paraméterek szerinti legmegtiiél
gyijteményét a Dél Floridai Egyetem egyik hallgatéjanBhD dolgozataban talaltam
(Jalalizadeh, 201R

A dolgozat a létez modelleket a kovetkéz hét, legfontosabb csoportba sorolja (6-12

tablazat):

Modellek a szervetlen szén koncentraciot figyelemde
Modellek a nitrogén koncentraciét figyelembe véve
Modellek a foszfor koncentraciét figyelembe véve
Modellek a fényintenzitast figyelembe véve

Modellek kilonb6# gatld hatasokat figyelembe véve
Modellek tobb paramétert figyelembe véve

N o g bk DN

Modellek a lbmérsékletet figyelembe véve
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6. Tablazat Fellelhet kinetikai modellek az szervetlen szén koncentradidigyelembe véve

Monod modell

Modell Jelrendszer Hivatkozas
Hsueh et al., 2009;
S. Morais and Costa, 200]
H = Hmax Sc: szén koncentracio Goldman et al., 1974;
K SC + SC

Tang et al., 2011,
Novak and Brune, 1985

(Jalalizadeh, 201p

7. Tablazat Fellelhet kinetikai modellek a nitrogén koncentraciot figyeembe véve

Monod modell
Modell Jelrendszer Hivatkozas
S Hmax max[m_alls fajlagos Aslan and Kapdan, 2006;
L=p N szaporodasi sebesség Baldia et al. 1991
M Koy +S Ksn: féltelitési allandé y ;
SN TN : . . .. | Tam and Wong, 1996
S\ hitrogénkoncentracio '
S Rmax: imalis felvételi
R=R N max. Maximalis felvételi , )
maxm sebesség Smith 2002;
Modositott Monod modell
Modell Jelrendszer Hivatkozas

0

L= {umaX(S—Su)/(K +S-S,)=S~S,

tracio

Si: ammonium koncen

K: féltelitési allandoé

Sunda et al., 2009

(Jalalizadeh, 201p

8. Tablazat Fellelhet kinetikai modellek a foszfor koncentraciot figyelenbe véve

Monod modell

Modell Jelrendszer Hivatkozas
Se Sp: foszforkoncentracio
M= M pax ' Aslan and Kapdan, 2006
(Ko +S0) P
Droop modell
Modell Jelrendszer Hivatkozas
)| moveredeener erover, 1001
u=p f1--2 limitalé szubsztratbol Sommer, 2011;
q T Lemesleand Maillere,
g: a limitalé tapanyag i
o . 2008;
mennyisége a sejtben
Maodositott Droop modell
Modell Jelrendszer Hivatkozas
H=u ((H KQ)(QP = Qomin )j 0 Qpmin,QprmaxQp:  MiNimum, maximum
max _ . + K ’ s
(Qp me.n) a relativ foszfor hanyad Flynn, 2002

[(Q pmax - mein )

K. dimenzidmentes paraméter a gorbe

aranyainak beallitasara
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Mdodositott Droop modell

Modell

Jelrendszer

Hivatkozas

WP

T=K
P Hl‘lmax mmax WP+Km

(1_ Qt/Qmin )4
:I'_Qt/Qmin)4 - Kq

(108 umol / (sejtmin))
K m: féltelitési allando

(10® umol/seit)

alakjanak szabalyozasara

T: foszfortranszport sebessége

Q:: teljes foszfor-mennyiség a sejtben

Qmax. maximalis sejtben megtalélhat%
foszformennyiség (Ibumol/sejt)
K,: dimenzidmentes koefficiens
Kt dimenzibmentes konstans a gorbe

WP: a szubsztrat foszfat koncentracigja

Yao et al.,
011

9. Tablazat Fellelhet kinetikai modellek a fényintenzitast figyelembe veée

(Jalalizadeh, 201p

Monod modell

Modell

Jelrendszer

Hivatkozas

M= Hmax (KSJ +1 )

|: fényintenzitads
Ks,: telitettség-fényer

Chae and Shin, 2006;
Martinez et al., 1997;
Huang and Chen,1986;
Sasi et al.,2011;
Chojnacka and Zialska,
2011

Exponenciélis modell

Modell

Jelrendszer

Hivatkozas

L= fl-e)

|: fényintenzitas
Ks,: telitettség-fényeér

Martinez et al., 1997

Ogbonna et al., 1995

Modell

Jelrendszer

Hivatkozas

XV

kB oy
o)

K” : aranyossagi konstans
(kg/mol)

&: konstans

a;: fényabszorpciora alkal-mas
sejtfelszin effektiv terii-lete (tn
X: sejtkoncentracié (kg/fh

V: reaktorban lef folyadék
térfogata (M)

lo: bees$ fényintenzitas
(mol/n?-d)

I m: fenntartasi arany (mol/kd)

Ve megvilagitott reaktortérfoga

Ogbonna et al., 1995

—
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10. Téblazat Fellelheé kinetikai modellek tébb paramétert figyelembe véve

Monod modell

Modell Jelrendszer Hivatkozas
S
- N CcCO2 f
H = Hinax S\ +Sa (Scoz + Kcozj ' | Knal konstans
f;: fényintenzitasi faktor Yang, 2011

| : atlagos fényintenzitas

Cpm: Maximalis termeék

koncentracié (mg/L)

Cp: Termék koncentracio
(mg/L)

Cym: elérheb maximalis
sejtkoncentracio (g/L)

Cx: sejtkoncentracio (g/L)

Zhang et al., 1999

Rmax. maximalis szaporo-

dasi arany (sejt/mL d)

K: terhelhebségi kapacitas
(sejt/mL)

Rmax : Rmaxmaximalis
értéke N vagy P telitettség
mellett (sejt/mL nap)

Xin et al., 2010

11. Tablazat Fellelheb kinetikai modellek kilonb6zé gatld hatasokat figyelembe véve

(Jalalizadeh, 201p

Andrews modell

Modell Jelrendszer Hivatkozas
_ S o ) ,
M= Hmax (Ks +S+SK |) K,: inhibicios egyutthato Zhang et al., 1999

Ale(—E/RT)[H +]

MoK, +[HTPIK,

[H]: H"  koncentracid
(mol/L)

A’: konstans (1/d)
E: novekedést limitalo reak
ciok aktivacios energiaj
(J/mol)

R: egyetemes gazallandé
T: abszolut imérséklet (K)
Kouw €s Ky: aranyossagi
tényed

Axin et al., 2010

12. Tablazat Fellelheb kinetikai modellek a htmérsékletet figyelembe véve

(Jalalizadeh, 201p

Monod modell

Modell Jelrendszer Hivatkozas
pur: a novekedési sebessgg
H=THy m hémérseékletfiiggéseét leinéSterner and Grover 1998
S koefficiens
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A fenti tablazatokban szeréplosszefiiggéseken tul, még szamos egyenlet delfedt a
szakirodalomban, melyb a szelekciot el lehet végezni. Ezek kozul a mie@tekdzul kell
kivalasztani a kuloénb@z szimulalni kivant ipari alkalmazasokhoz — melygkmodellek
megalkotasi feltételeihez hasonld kortlmények kibzéjlanak le — a megfetelmodellt, a

folyamat varhato paramétereinekrelelzésére.

A szelekcio utan, de még az ipari alkalmazasokagjeigien a kivalasztott egyenleteket
validalni kell, azaz tanusitani kell a megfékdgiket, amelyet egy, a témaban kompetens
validalo szakéti végezhet el.

Ezutan a megléy jellemzen kisléptéld kisérletek segitségével alkotott modellek alagjan
ipari alkalmazasokhoz — ismerve azok egyedi fdiéteds niiszaki tartalmat — az adott
technoldgiai folyamatra specifikus modellek allitrek fel. Ezek a nagyléptékmodellek

hasznalhatdéak kébb a tervezeési és Uizemeltetési paraméterek meghasdra, optimalasara.

3. Kisérletek, modszerek

3.1. Empirikus mddszerek - laboratoriumban elvégzett kisérletek

A modellekben hasznalt paraméterek kisérlet Gtgatens meghatarozasahoz a szikséges

méréseket az Envihorizont Kft. szekszardi laboratdédban végeztem.

A miiszeres és gyorstesztes méresek akkreditalt modkeetérténtek, melyek megfelelnek
az 1ISO (International Organization for StandardizatipnEN (European Standajd DIN
(Deutsches Institut fir Normupgzabvanyoknak, melyeketMSZT (Magyar Szabvanyugyi
Testllel, a NAT (Nemzeti Akkreditalé Testijets azILAC (International Laboratory

Accreditation Cooperations elfogadott.

A méréseket &LP (J6 Laboratoriumi Gyakorlgtszabalyainak megfel&n végeztem el. Az
idéigényes volumetrikus titrAdlasokMSZ — Magyar Szabvanyhelyett modern, kalibralt
miiszerezettséggel dolgoztam, a tovabbfejlesztettitiaalszabvanyok szerinti, a hazai és

nemzetkozi akkreditacios testiletek, illetve a szaléltal elfogadott modszerek alapjan.
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Méréseim soran, haromféle mintaval dolgoztam, nketigszetétele a kovetkexolt:
Minta 1

1L loncserélt viz (Clmentes)

10 g Gyukoré tea (szerves tapanyag)
5g Spirulinaporitva (grade 5 finomsag)
2g  Szalakali (NEHCOy)

{ 019 Tris6(NaPQy)

11. abra Minta 1

Minta 2

1L Csapviz

10 g Szervetlen gyari tapoldat Spirulinahoz
5g Spirulinaporitva (grade 5 finomsag)
2g  Szalakali (NEHCOy)

0,1g Tris6(NagPQy)
12. abra Minta 2

Minta 3

1L Csapviz

10g Gyukoré tea (szerves tapanyag)
59 Spirulinaporitva (grade 5 finomsag)
29  Szalakali (NEFHCO)

I 0,1g Triso(NaPQy)

13. abra Minta 3

Az ipari alkalmazasok kbévetelményrendszerét figydle véve, a tudomanyos kutatasi vagy
oktatasi célzatu tomegkisérletékieltéren a tapanyag (torzstenyészet bankbdl szarmazo,
torzsspecifikus szerves és szervetlen keverék, ékidtye az intenziv szaporulatot
meghatarozé sokkal), és a kisérletek Il. szakaskésaerzett, valtoztathaté intenzitasu és
fényereji szines lampa biztositotta, hogy a tapanyagga¢msyel kapcsolatos kortlmények

ne legyenek limitaldk.
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A méreés el§ fazisaban, négy oran keresztul, 15 percenkéntemée mintakban, az ipari
alkalmazasoknal a folyamatvezérlésre alkalmazottarpétereket: émérsékletet, pH-t,
vezetképesseget és redox potencidlt (az eredményekgeliidpen talalhatéak). Az oxigén
koncentracié és telitettség a szerves taparbggpbkovetkeztében nem volt kimutathaté a
gazbefavas nélkili mintédk esetében, igy a szaperddieg jellemzésére azébb felsorolt

paramétereket hasznaltam.

A pH-t és a vezéképességet WTW multi 340i tipusuiszerrel (pH szonda: ves&Epesség
szonda: WTW tetracon 325) a redox potencialt pedigW 315i tipusu riszerrel (redox

potencialméf szonda: WTW electrosentix OEP) mértem.

A mérés teljes idtartama alatt fehérfétiy fliggileges, LED megvilagitast alkalmaztam
(GU10 20 SMD LED; WW: 2800-3000K; CW: 5000K).

Négy ora elteltével a mintdkban mértem a KOI, azbgrogén (TN), az ammaonium-nitrogén
(NH,"), a foszfat-foszfor (P), a szulfat (S&) és a szulfid (5) koncentracidjat.

e  KOI mérése:

KOI méréséhez a mintahoz a NANCOLOR Test-0-29 fipgyorstesztet és két oOras

roncsolast alkalmaztam. Ezutan spektrofotométensstem.

o Ossznitrogén (TN) mérése

A mintat 6tszorésen higitva NANOCOLOR Test-0-88usipp gyorsteszt lépéseit kdvetve, a
szilkséges vegyszerek hozzaadadsa utan egy Oran nasoltam a mintdt. Majd

spektrofotométerrel mértem.

«  Ammonium-nitrogén (N&f) mérése:

NANOCOLOR Test-0-06 tipusu gyorsteszttel, majd sqg&tométerrel hataroztam meg.

« Osszfoszfor mérése (R mérése:

A mintat NANOCOLOR Test-0-80 tipusu gyorsteszt @sdlitdsa utan, egy o6ran at
roncsoltam a mintat, 100 fokon.

« Szulfat (S@*) mérése:
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Szulfat mérésére spektorfotometrias vizsgalatalaliztam NANOCOLOR Test-0-86 tipusu
gyorsteszt élkészitésével.

« Szulfid () mérése:

A minta VISOCOLOR Test-5-94 szerinti ¢&észitése utan, szinvaltozas nem volt

tapasztalhato, igy spektorfotometrias mérésre ramiitksor.

14. abra Mérések fehi&my mellett 15. &bra Mérések naranszini fény mellett

Az el négy Oras szakasz utan, egy hét 6ras megvilaggrsddusban, a fent emlitett
paramétereken tul a mintaban mértem a sejtkonaedtrs. Ennek mérését BTG MEX-P
iszapkoncentracio és szintvizsgaldismerrel végeztem. A hosszuéidtervallum miatt a

mérés mar csak a fényforras bekapcsolasakor égds&bsakor tortént.

A mérés masodik szakaszaban a fényforrds modositagdgeztem az étbével megegyei
méreést. A kezdeti fehérfétiyLED lampat (4. abrg, 650 nm hulldmhossz( narancssarga

fénnyel vilagito fényforrasra cseréltem, amint d5aabranlathaté.

Szakdolgozatom targyahoz illeszketh célom a szimulaciéra jellethz és abban
hasznosithatd paraméterek mérése volt. Az algardapminsségi vizsgalata mikroszkopos
kvalitativ modszerrel tortént. A koltségesebb eldgisszetétel, fehérje-, lipid-, vitamin-,
klorofill-, karotin- és mikroelem-tartalmi vizsgdtk elvégzésére palyazati finanszirozashal
lett volna leheiség. Ez azonban jelen dolgozat leadasakor mégaresikerrel.

A mérések elvégzése utan a szikséges kinetikaimalket irodalombdl vettanesi, 2011
egyenletek segitségével hataroztam meg, a részie@mitasok a kovetkézfejezetben

olvashatoak.
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3.2. Matematikai modellezés a kisérletek alapjan

3.2.1. Folyamatleiro matematikai egyenletek szelekcidja és adaptdcioja

Els6 1épésben sorra vettem az irodalomban fellélnettematikai modelleket.

A szelekcié utan munkam kovetkelepéskent informatikus segitségét kértem az egyekl
szamitogeépes lefuttatasaban. Az ehhez szlikségesstakeok €s mészamok
meghatarozasara éeletes szamitasokat végeztem. Voltak azonban olgmanm@gterek is,
melyek szamitasdhoz mért adataim nem voltak elégéndEzeket megléy irodalmi
forrdsokbdl, az adott tanulmany kéridlményeinek tsaj@réseimhez valdo hasonlosagara

Ugyelve kerestem Kki.

A mérési és irodalmi adatokldlalizadeh, 201p Osszegijjtése utan a szamitasokat a
kovetked logika szerint hajtottam végre a paramétervaltokzaszimulaciojanak alapjaul

szolgalé modell megalkotasahoz.

Monod KOI modelllsl szdmithat6é a szénre vonatkozo féltelitési allaidsx)

Se H maxS
e max K — P max™~C -S
S s I se = S

Monod nitrogén modellld szamithato a nitrogénre vonatkozo féltelitesradid K s n)

Sy HmaxS
e max K — Fmax™N _ S
R Ksn Sy N sH H §

Monod foszfor modellbl szamithatd a foszforra vonatkozo féltelitésiradia K s p)

SP M maxSP

= Ko +S) Kgp =P 5
p’ p’max KSP+SP . SP I-l P

Monod fény modellBl szamithat6 a fényre vonatkozo féltelitési allafidg,)

l H e

= K, = —mx —|
H Hmaxm B Sl u

Droop modellldl szamithat6 a foszfat-foszforra vonatkozo féléslitlland

K
u:“max(l__q] Kq :q_l-l_q
q . M max

Andrews egyszdérmodell®! a limitalé szubsztratra vonatkozo féltelitésaalioK s

32



u:umax S KS:um_{:v(S_(S+i]
(Ks+S+SK,) _, u K,

Andrews modellBl szarmaz&éltelitési allandé Ks) segitségével mar szamithaté a Monod
hémérséklet modell, melyth megkaphaté az egyed optimalinmérsékletére (+/- 8C) az

egyes szubsztratok (S) mennyisége:
S _ MKy
=TUue —— S=" >
M M (KS+S) _ TH, -
Az egyeletekben szekplszubsztratumok mennyiségét Spirulina platensisalga elemi

O0sszetétele alapjan, tomegre vetitve hataroztam Areglemi 6sszetéteCprnet, 1992

CH1,65d30,531N0,176%0,007°0,006

3.2.2. Paramétervaltozdsok szimuldcidja

A fenti szamitasi menet eredményeit & tablazatbarfoglaltam dssze. A kapott allandok
segitségével pedig vizsgaltam az algaszaporodak Egjellemzje, a fajlagos szaporodasi
sebesség dmérsékletfliggését. Ehhez az iparban is hasznaldltend6é szubsztrat
koncentraciét vettem alapul 5 g/l-t. A fajlagos maadasi sebesség és énterseklet
kapcsolatat a26. abraszemlélteti. Az értékeket a méréseitmtérsékletén (1% +/- 5°C) és

a Spirulina platensisilgatorzs optimumdmérsékletén (3T +/- 5°C) hataroztam meg.

13. Tablazat A szamitasi menet eredményei

Fehér féeny Narancsszifi fény
8,19g/L 10,92g/L
Sc 3,939¢ 5,253¢
Sy 0,542¢ 0,723¢
So 2,793( 3,724
Sy 0,781¢ 1,042¢
Ss 0,073¢ 0,097¢
Se 0,061¢ 0,082¢
I 350lux 1500Iuy
Soley tablazat adatai 4
Mmax » 0,1h
(FDT=20h) alapjar
n 0,071h* 0,07¢h?
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Kc 1,609¢ 1,659¢

Kn 0,247¢ 0,329

Kp 0,025¢ 0,026¢

K, 142,958lu; 473,684lu;
Kq 0,15¢ 0,132

Ks 1,581g/L 1,648g/L

A fajlagos szaporodasi sebesség homérsékletfiiggése
0.12

n TS
[d1]0a *

0.08 . V'S

0.06 ®

0.04 L

0.02

0 . . . .
0 10 20 30 10
T[°C]

16. abra A fajlagos szaporodasi sebességrhérsékletfiiggése

4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Mérési eredmények

A mérési eredmények értékelésekor mindertgkelontos leszogezni, hogy az algak
szaporodasat, mas mikrobiolégiai folyamatokhoz hksm nagyon sok paraméter
befolyasolja. Ezek kozll a specifikusan a témahaackolddo és rendelkezésemre allé &iils
laboratérium lehéségeinek megfelélparaméterek meérését végeztem el. Méréséinela
az algaszaporodast befolyasol6 terygevizsgalata, illetve a tovabbi szamitasok elvégzss

a modell szimulacios feladatok alapjat ado konstlmseghatarozasa volt.

Az alkalmazott fényforrasok jelleiz egybevetve nem volt megléphogy a haromszor
nagyobb energiat leadd, szabalyozott temarancsszinLED hasznalataval az eredmények
nagyobb léptékkel valtoztak a fehér LED megvilégitperiodushoz képest. Ez a kilénbség
az 0sszes mért paraméternél megfigyélivelt. Mivel a méréseket zoldalgaval végeztem, az
eredmények ugrassterjavulasa annak koészonbbethogy a bennik talalhaté klorofill

z6ldszinének elnyelési maximuma van a voros tamgiven, 680 nm kornyekéiygn, 2003

Az eredmények értekelésénél és feldolgozasanatlégye vettem a labor és a legjobb ipari

eredmeények elérése érdekében alkalmazhato, intalziffotobioreaktorok szaporodasi
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koérilményeinek és technoldgiai elemeinek eltérésedlyeket azl4. tablazatbarfoglaltam

Ossze.

14. Tablazat A laborat6riumi és ipari technologiai éemek és korilmények dsszehasonlitasa

Technoldgiai Korulmények
elem Labor Intenzifikalt fotobioreaktor
Keveres kézi szakaszos folyamatos, beallitott sélgegradienssel

lézerperforalt diffizoros finombuborékog

Gazbefavas nem volt . oz
redox-vezérelt szabalyzas
Megvilagitas feltlsl folyamatosan JEObb olda}lrol, 'fds programogot_tan, A
szabalyozhato hulldamhosszal és intenzitapsal
Tapkozegek ékzetes adagolas folyamatos adagolas
Harvesztélas-

iy nem volt automata eltavolitas
betakaritas

4.2. Szamitasi eredmények

Szamitasaimmal az algaszaporodast jeliemlap konstansokat és a szaporitast legjobban
jellemzs meéwszamokat igyekeztem meghatarozniSpirulina platensisalgatorzsre Ezek
kozott szerepel a termelékenység, az egyes tapaky@dtrogén, foszfor) biomasszava
alakulasanak hatasfoka és az egységnyi, kelétikdgatomeghez tartozé besugéarzott és
felnasznalt energia mennyisége. A szamitasokatr fééxényel és narancssarga fénnyel
megvilagitott idszakra egyarant elvégeztem. A felhasznalt képletgk része, irodalmi
forrasa brazil kutatok munkaibol szarmazikagesi, 201L Az eredmények 45. Tablazat

szerint a kovetkeképpen alakultak.

4.2.1. Termelékenység

Az ipari algatermesztés legfontosabb jelléjaza termelékenység. A termelékenységi
szamitasok soran a megvilagitasi ciklus teljeseiddptt keletkezett sejttomeg névekedést
vizsgaltam. 10.10.-i mérési napon megvilagitaseselbtartama7 h volt. Ez atszamitva

megkdzelibleg 0,292 nap.

X, =X, _ 819y/L-5469/L

Mintal: P, = =935/Lha
— X T. 0292nap 93%/Lnap
Minta2: P = X =Xi _ A09%/L — 2739/ L _ 4679/ Lnap
T, 0292nap e
Minta3: P, = X =X; _ 546/L ~ 4099/L _ 4679/ Lnap

Te 0292nap
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Ugyanazzal az atszamitassal a 10.15-i megvilagiggs6 h 30 min = 0,271 nap
Xm—X; _1092mg/L - 819/L

Mintal: P, = =1007g/Lna
— X T. 027Inap 1007g/Lnap
Minta2: P, = X =X, _ 819/L - SA6Q7L _ 1007g/Lnap
T, 027Inap -
Minta3: P, = X =X, _ 956/L - 81/ _ 5069/ Lnap

Tc 027Inap

A szamitasok elvégzése utan megprobaltam oOsszeeetmiaimat a rendelkezésre allo
irodalommal. Normal autotrof termesztés esetébertermelékenység joval a méreési
eredmények alatt alakultak, még a 4g/Lnap értéet baladtak meg.ée, 2001 Ferreira,
2010. A mert ertékeknél nagyobb hozamokat csak hetdrotndédon szaporithato
algafajoknal talaltam (plChlorellac 20 g/Lnap). Sajnos az alkalmaz&pirulina platensis

fajlagos ndvekedési sebessége harmadara esik uigszaermesztési modbahge, 200)

4.2.2. Inhibicios hatas

A csapviz klértartalma, mint €ldleges tényez hatasdnak nyoman az inhibiciés hatas

alakulasa a klormentes mintara vonatkoztatott S&&tmdn a kovetkékeppen alakult:

(Minta3/ Mintal)- 100% = (4,67g/Lnap9,35g/Lnap)100% = 49,94 % 50 %

(Minta2/ Mintal)- 100% = (4,67g/Lnap9,35g/Lnap)100% = 49,94 % 50 %

Feltételezve, hogy a Kkloér az inhibicios faktor amékeket a klormentes mintara
vonatkoztatom. Narancsféinymegvilagitas esetén a gyari szervetlen tapanygtatimazé
mintaban az adaptacio kovetkeztében migszaz inhibitiv hatas. Ezért csak a masik

csapvizes mintara szamoltam inhibiciot.

(Minta3/ Mintal) - 100% = (5,06g/Lnap10,07g/Lnap)100% = 50,25 % 50 %

4.2.3. Nitrogén/sejt dtalakuldsi faktor

A szamitaskor a meérési ciklus elején mért dssza®g@n koncentraciot vettem alapul.

Narancssziihfény esetén az értekek mindharom mintanal kisebibek fehér fényben.

A kapott eredmények a tanulmanyozott cikkek eredmigel nagy hasonlésagot mutatnak,
bar a kortilmeények nehol eltérnek a sajat merégilki@nyeimdl. Carvalho et al. (2004gs

munk&jaban 72imol foton/nfs mellett % értékei 5-7 mg/mg kozétt alakultak. Carvalho
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kisérletsorozataval azt is kimutattay,Y érteke a cstkkénnitrogén koncentracioval egyutt

novekszik. Ezt méréseim is alatamasztjak.

10.09. mérirN = 445 mg/L
(Xm =X, )V _ (819Gng/ L —5460ng/ L)IL

Mintal: Yoy = = 613ng/m
= XN N, 445mg 519mg/mg
Mintaz: v, = (X =X,V _ (4095ng/ L -273Gmg/ L)IL _ 307mg/mg
- N, 445mg -
Minta3: v, = (X =X,V _ (546ang/ L —4095ng/ LYIL _ 307mg/mg
- N, 445mg —
10.15. reggelN = 546 mg/L

Mintal: v, = (X =X )V _ (10920ng/ L -819Gng/ L)L _ 500mg/mg
- N, 546mg - =
Mintaz: v, = (X =X,V _ (819Gmg/ L —546ang/ L)L _ 500mg/mg
- N, 546mg - =
Mintas: v, = (X =X, )V _ (956ang/ L -8190ng/ L)IL _ 251mg/mg

N, 546mg

4.2.4. Foszfor/sejt atalakuldsi faktor

Béar a szakirodalom nem emelte ki, mégis fontosatktam a nitrogén/sejt atalakulasi faktor
mintajara kiszamolni hasonl6 értékeket a foszfiirSelakulas jellemzésére. Itt is a mérési
intervallum kezdetén mért eértékeétbkaptam a rendelkezésre all6 Osszes foszfor (TP)
mennyiségét. Mivel méréseim sordn csak foszfatfbosz(POy-P) adatok alltak
rendelkezésemre, ezéltlegy tapasztalati szorzoval szamitottam a TP étték

A nitrogén/sejt atalakulasi faktorhoz hasonldaisiforditott arany figyelhétmeg.

10.09. mért PP = 21,7 mg/Ll> TP = 65,1 mg/L

Mintal: v, = (X =X, )V _ (8190ng/ L -546ang/ L)L _ 4194mg/mg
o P 65Img —
Mintaz: v, = (X =X)V _ (4095ng/ L - 2730mg/ LYIL _ 2097mg/mg
- P, 445mg — = =
Minta3: v, = (X =X,V _ (546ang/ L —4095g/ LYIL _ 2097mg/mg

P 651Img
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10.15. reggel PP = 32,9 mg/> TP = 98,7 mg/L
(Xm =X,V _ (10920ng/ L -819ang/ L)IL

Mintal: Yyp= = 2766mg/m
Mintal: X 1P P 987mg g/mg
Mintaz: v, = (Xp =XV _ (819ang/ L -5460ng/ LYIL _ 2766mg/mg
- P, 987mg - =
Minta3: v, = (X =X,V _ (956ang/ L —8190mg/ LYIL _ 1388mg/mg

P, 987/mg

4.2.5. Beérkezett energia és a fajlagos energiasziikséglet

A termelékenységen tul az ipari hatékonysag mastadjfontosabb mészama a fajlagos
energiaszikseéglet, hiszen &Bb ez fogja meghatarozni, hogy a termesztés gagdssa
vagy sem. Szemh@i6, hogy bar a narancss#ifény esetén a megvilagitas ideje rovidebb, a

besugarzott energia mégis 4-5-szdr nagyobb volt.

100 Lux = 4,5mol foton /nfs = 1 W/nf
A minta feltlete = 73,89 cm2 = 7,3830° m?
Fehér fény: Megvilagitasi §d10.10 7 h=25200s

Fényebsség a felszinen =  (150-350) atlagBan lux = 2,5 W/nf = 11,25umol foton/nfs
W

25— [07389010°m?* (25206 = 46551
m

Besugarzott energia =

Klérmentes mintdban = 350 lux = 3,5 W/nf= 15,75umol foton/nfs

3,5ﬂ2 [0738910°m?* [2520@ = 651,71
Besugarzott energia = m

Narancssziihfény Meqvilaqitasi il 10.15.6 h 30 min = 23400 s

Fényebsség a felszinen = 1500 lux = 15 W/ni = 67,5umol foton/nfs

W
15—

(77389010 °m? [23406 = 259354J
Besugarzott energia = m —_—

A beérked energiabdl mar szamithaté volt az egy gramm segtdnovekedésre vetitett
energiaigény. Itt j6l lathatd, hogy fehér fény ébein az értékek sokkal alacsonyabbak, mint
narancssziinfény esetén. Mindkét meéreési konfiguracioban megfilget) az inhibicio hatasa,
mert ezekben a mintakban az inhibiciéval aranyasagyobb a novekedéshez szikséges

energia.
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10.10.

10.15. Mintal:

Az energiaszukségletek narancssarga fényre a Minka Minta 3 esetében 6tsz6r, mig a

Minta 2 esetében haromszor nagyobbak. A Minta 2ébse ez az inhibiciés hatas

651,71

46551

=17953J/
(819y/L - 5469/ L)L =3/

=34103J/g

(409%/L - 273/ L)L

46551

=34103J/g

(5469/ L - 4095/ L)L

259354J

(10929/L - 8199/ L)L

259354

(819y/L - 5469/ L)L

259354J

(9569/L — 819/ L)L

csokkenésével magyarazhato.

15. Tablazat Az elvégzett szamitasok eredménye

=95001/g

=95001/g

=189309J/g

Jellemz Feher fény Narancsszafh fény
M1 M2 M3 M1 M2 M3

Termelékenység 9,35 4,67 4,67| 10,0710,07| 5,06

[g/Lnap]

N-atalakulasl 1 615 | 307 307| 500 500 251
faktor [mg/mg]

P-atalakulasi 41,94 | 2097 2097 27.627,66| 13,88
faktor [mg/mg]
Beérke[z(i]energia 651 71 46551 2593

J y ’

Fajlagos energia- | 479 53/ 341 03| 341,03| 950,0| 950,0| 1893,09
szlkséglet [J/g]

A mérés megkezdésekor feltételeztem, hogy a kldeseimoncserélt vizes mintdban a masik
két mintdhoz képest jobbak a szaporodasi korulményeert nincs jelen a klér, mint
inhibicios faktor. A mérések kezdeti szakaszabam ézltételezést a szamitasi eredmények is

maradéktalanul alatamasztottak (pl. a termelékagghe®2:1 arany volt megfigyellégt

A fajra jellemz optimalis fény-hullamhossz tartomanyban (680 nmeedmények minden

mintaban szignifikansan javultak, a fény fotokaialis és inhibiciomérsékl hatasa
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kovetkeztében. Az igy jelentk&zmegndvekedett energiaigényt azonban kompenzaljak a

hatasfok és tdpanyag hasznosulasi névekmények.

Az id6 eldsrehaladdsaval és a korilmények megvaltoztatasaemban (fehér fény helyett
narancsszif) a szamitott eredményekben marieita kilonbség a csapvizes gyari tapsot
illetve a klormentes vizes szerves tapanyagotrialtaazé mintak kdzott. Mivel a vizsgalt
mikroalgakrendelkeznek bizonyos foku alkalmazkoddképességgkljlonbség cstkkenése
annak tudhat6 be, hogy a Minta 2 esetében jobbazldaptacid, mint a Minta 3 esetében,

igy az inhibitiv hatas mérséklott, illetve eltint.

A kvalitativ mikroszképos eredmények a Minta 1 ébeh az algahatarozoknak megiéel,
egészseéges konfiguraciét mutattak, mig a masikirtébitalt mintanal, ahogy az 47-19.
abrakon lathaté, szin és morfoldgiai eltérés volt tapdbaté még az adaptacié utan is. A
Minta 1 morfoldgiaja megfelel az ipari alkalmazasakelvartaknak, lehévé téve a kdnny

és koltségkimél tovabbi feldolgozast. A Minta 2 nehezen viztelegi felépitést mutat, mig

a Mint 3 inhomogenitdsa magas, fonalas kéipzény jelentkezik.

17. &bra Morfoldgia: Minta 1 18. dbraMorfoldgia: Minta 2 19. abra Morfoléga: Minta 3
A labor és intenzifikalt fotobioreaktorok korilméxgek 16. tébladzatban lathato
dsszehasonlitasaval és a hatasok kuldnbségénegléhates alapjanTigzser, 201p a modellek
segitségével szamsisfteni lehet az lizemi termelékenységet Rgap-ban a émérséklet
flggvényében, meghatarozhatdé a tapso-anyagmérleg éstobiokatalitikus folyamatok

energiaigenyet.

16. Tablazat A laborat6riumi és ipari kérilmények kilénbségeinek hatasa

L Korilmények Hatasfok Energiaigény
Technoldgiai —— svekmé Altoz5
elem Labor Intenzmkalt novekmény valtozas
fotobioreaktor [%] [%0]
. kézi folyamatos, beallitott
Keveres szakaszos | sebesség-gradienssel 8-10 + 10
. . |ézerperforalt,
Gazbefuvas nem volt difftzoros, 10-12 +8
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finombuborékos, redox
vezérelt szabalyzas
tébb oldalrél,
feliilrél idéprogramozottan,
Megvilagitas folyamatosan sngalyozhato, 10-15 -15
hullamhosszal és
intenzitassal
L elozetes .
2 - +
Tapkozegek adagolas folyamatos adagolas 5-8 3
Harvesztf';l I,as- nem volt automata eltavolitas 10-15 +5
betakaritas
Home'rseklt,at nem volt ”al,Jtomgt,a 15-20 +12
szabalyozas fatés - hités
Globalis mértékadd hatasfoknovelés 63
intenzifikalt fotobioreaktorokkal
Globalis mértékadd energiaigény valtozas +23

(Tézsér, 2012

Az adatok alapjan tehat jol lathato, hogy a terketgseg szimulacidhoz a labor értékeket
1,68-as faktorral kell szorozni, mig az energiajgésetében a szorzotényel,23. Szamitési
eredményeim az emlitett faktorokkal korrigalva 4Z. tabladzatbanlathatéak. Ezekkel
szorzOkkal az ipari gyakorlat megalapozasahoz, zlaghgi szamitasokhoz lehet adatokat

szolgaltatni. Ebben van a teljes szimulacios folgesor igazi haszna.

17. Tablazat Korrigalt szamitasi eredmények

Fehér fény
Termelékenység Energiaigény
Labor Ipar Labor Ipar
[g/Lnap] | [kg/m’nap] | [kg/m°nap] [J/g] 10° [kWh/kg]
Minta 1 9,35 9,35 15,71 179,53 0,22
Minta 2 4,67 4,67 7,85 341,03 0,42
Minta 3 4,67 4,67 7.85 341,03 0,42
Narancsszini fény
Termelékenység Energiaigény
Labor Ipar Labor Ipar
[g/Lnap] | [kg/m’nap] | [kg/m°nap] [J/g] 10° [kWh/kg]
Minta 1 10,07 10,07 16,85 950,0 1,17
Minta 2 10,07 10,07 16,85 950,0 1,17
Minta 3 5,06 5,06 8,50 1893,09 2,33

41



5. Kovetkeztetések és javaslatok

5.1. Kovetkeztetések

Munkam sordn hasznos ismeretekkel gazdagodtam aroalgék szaporodasat, és
termesztésiiket meghatarozé koérilmények hatasdjahzs B célom, olyan eredmények
prezentalasa volt, amelyek kéb az ipari alkalmazasokban j6l hasznosithatok.atSaj
meéréseim Kivitelezése, a legjobb elééhieichnika mellett, j6 tapasztalatszerzési lébdgnek

bizonyult a kisérletvégzés és eredmény-feldolgtedsetén.

A fenntarthaté fefldés szempontjabdl igen értékes szakterllet aktaktigleti és gyakorlati
eredmeényeit attekintve és elemezve, vilagos képptakn modellek alkalmazésaban dgjl

jovében kiaknazhaté szamos lebsgbl.

A szamitasok és mérések elvégzése utan megprobddsarvetni adataimat a rendelkezésre
allo irodalommal. Ekkor szembeslltem azzal, hogyhetden a biologiai folyamatok
Osszetettsége és a kisérleti konfiguracio kulobkége miatt, autotrof termesztés mellett a
termelékenységre kapott 4,67-10,07 g/Lnap-os ékt@henl az irodalmi eredmények felett
alakultak, azoknal tébb mint kétszer nagyobbakakolt

Mivel a vizsgalt mikroalgak rendelkeznek bizonyoklf alkalmazkodoképességgel, a Minta 2
esetében az adaptacié kovetkeztébdémtsmeg az inhibitiv hatas, mig ugyanez a jelenség a
Minta 3 esetében nem volt megfigyelhe®d kulonbség oka vélhéen a gyari tapanyag

jelenléte és a fényforras megvaltoztatasa volt.

Tobb cikkben megtalalhaté kovetkeztetést, miszexinitrogén/sejt atalakulasi faktor ¥x)
értéke a csokkeénnitrogén koncentracidval egyitt ndvekszik, mémasisi igazoltdk. Ez még
kiegészithet azzal, is hogy az eredményekre a nitrogén korngeidm tal a fényforras
energiaja is hatassal lehet, mivel a valtozas antaszifi fény hasznalatakor is szemioei
volt. A nitrogén/sejt atalakulasi faktorhoz has@moforditott aranyossag ax¥ és a

foszforkoncentracié esetében is megfigydihet

Fehér fény esetén a beérkaemergiaértékek 4-5-sz6r alacsonyabbak, mint nasairé fény
esetében, és a fény hasznosulasa is alacsonyabbbh knérték elnyelés miatt. Emellett az
inhibicios hatas mérséidésével az energiaszikségletek kilonbsége csokkeett
narancssarga fényre a Minta 1 és Minta 3 esetélsrdr) mig a Minta 2 esetében csak

haromszor volt nagyobb.
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Az irodalombol és sajat mérésékbszarmazo kutatasi eredmeények gyakorlatba vald
atlltetésében segitségemre volt informatikai edgkkal a folyamatleiré modell-szimulacio.
A konkrét, ipari berendezéseknél hasznosithato eiékenységi és energiaszikségleti
paraméterek meghatarozasa megvalosult. Eszermel&kenységre 68%-0s, energiaigényre
23%-0s novekmeény varhatd. A kapott szorzétédkieel szamitottam ki a méréseim ipari
méretben tortéh megvaldsitdsaval varhatdo hozamokat és energiasgligksket a kibrmentes
inhibicié nélkiili mintaban, 15,71 kgfmap és 16,85 kg/fnap illetve 0,22 kWh/kg és 1,17
kWh/kg.

A feldolgozasi és értekelési fazis kérdésebraletitették a tovabbi munkavégzési f
iranyvonalait, melyek tovabbi hasznos Iéiségeket biztosithatnak az ipari alkalmazasokban.

Ezek kifejtése a javaslatok kdzott olvashatdak.

5.2. Perspektivak az ipari alkalmazashoz

A modellek felhasznalasa a tervezési, beruhazasizémeltetési koltségek (energia, tapso,
karbantartas) csokkenését, a termelékenység, kapadihasznalas, folyamatstabilitds
javulasat és tovabbi automatizalasi |élségeket kihasznalasat eredményezheti a
biotechnolégiaban algakat alkalmazé ipari folyarketd. A modellek segitségével
lehetségessé véalhat kisérleti ciklusok beallitassaiutcak elkerulésével, illetve fél-lzemi és

Uzemi berendezéseket hatékony tervezeése is.

Ezeken tul, a termeszteni kivant algakat forgalmedgétorzs-bankok altal biztositott adatok a
modellek alapjan tovabb fejleszthek és pontosithatdéak. Az algabankok &ltal forgabttaz

algatorzseket és a hozzajuk tartozo legfontosdlamjesket al8. tablazafoglalja 6ssze

18. Tablazat Kereskedelemben kaphat6 algatdrzseklib technikai adatai

N . Cr (1) elt. Cr (IV) elt.
Torzs Kaod (%] (%]
Chlorella miniata
(modositott SLYCM27 81 100
kromeltavolitasra)
. Kemeényit
Kaod (%]
Chlorellasp (magas | g vcopygp 0632-%41
keményité tartalom)
. Lipid Duplazodasi id
Kod [%) [nap]
Chlorella v,ulgarls SLYCVO1 4.7-16.4 0325
(Normal)
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. p-karotin Duplazodasi id
Rod %) ]
Dunallella_l salina SLYDS09 14 29
(magas karotintartalom)
Kéd EPA** [ Total FA* Total FA*
[%0] [ma/g]
Phaeodactylum
tricornutum SLYPTOS8 38-42 108
(magas EPA-tartalom)
. Algaolaj Olajtermelés
Kod (%] IL/m?® viz]
Pleurochrysis carterae | ¢ vpco1 18-20 0.2
(Normal)
Kod Fehérje [ Repr. im. | EPA** Duplazodési
[%] [°C] [%] idd [h]
Spirulina platensisM2 | SLYSP79 72 15-39 8,2 8
Kod Fehérje | EPA** Duplazodasi id
[%] [%] [h]
Spirulina p!a.tenS|sM2 SLYSPO09 68 18 20
(magas fehérjetartalom)

(Soley Institut algatablazata alapjan sajat osEwes)|
* FA (fatty acid) telitett és telitetlen zsirsavak

** EPA (icosapentaenoic acid) eikozapentaénsawzezgsalis zsirsav

A miukodeési korialmények ismeretében meg lehet hatarazermesztés talan legfontosabb
komoly gazdasagi jeletséggel bird jellemigét, a termelékenységet, melynek segitségével
gazdasagossagi szamitasokat lehet végezni a basdahkar megéké, megvaldsithatosagi-
tanulmanyok (feasibility study) elkészitéséhez.l&bviditheti az engedélyeztetési eljarasok
miatt 6nmagéaban is elég hosszadalmas beruhazassidit, ami kuléndsen éhyos lehet
elsssorban a tobbféle algaegyedet szaporité lizemegleset

5.3. Javaslatok

A munka elvégzése soran nyert tapasztalatok alapidivetke# javaslatok megfogalmazasat

érzem fontosnak.

A j6vobeni kutatomunka hatékonysaganak névelskekében mindenképpen szikséges a
labormérések tovabbi finomitasagvitése. Ez magaban foglalhatja a vizsgalati pesédu
novelését, mérhét paraméterek szamanak gyarapitasat, jelimertekeinek kisebb,
finomabb valtozasakor bekovetkekdvetkezmények keélen érzékeny mérését, vagy akar
tobb eltéé mintakérnyezet szimultan vizsgalatat. Amennyibeekemegvaldsulnak, nagy
segitséget nyujthatnak a modellezés és szimulaoniopitasaban és ennek koszobbet
szélesebb kdrtérhoditasaban.
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Ezeken tal, bar a laborkisérletek is nagyon forkpsszikségesfélizemi standard
berendezések kialakitase Uzemi folyamatok pontosabb szimulacidjara. Sokgellemd,
hogy a méretndveléssel (magassag, &jnarreaktor viselkedése jelésen megvaltozik
(aramlasok, megvilagitasijthetbség). Az esetleges hibak észlelése és kikliszobétpseszt
sokkal egyszdibb masrészt sokkal olcsobb, mintha felépitenénketzemelnék egy nagy

kapacitasu ipari berendezést, és a hibak csakrekatélnek napvilagra.

A fél-izemi standard berendezéseknek kisérlethigsegikon tal nagy éhye még, hogy
megkonnyitik az ipari reaktorok gyors belizemeléadzéikséges populacié koringlérését,
hiszen benne élnek a torzstenyészetek. igy hozdiagnak a fotobioreaktorok bedolgozasi

idejének leréviditésehez.

Ezek mellett szikséges a tudomanyos jéll&gsérleti modellek és szimulacids eljarasok
tovabbfejlesztéseaz ipari folyamatok megalapozasahoz, a tervezés lgsmeltetés

hatékonysdganak novelésére.ohlf tovabbfejlesztési iranyok a kovetk&z

Sztdchiometriai egyenletekb keletkey modellek (ma még nem fellelldet a

szakirodalomban)

- Az intenzifikalt fotobiokatalitikus reaktorokra vatkozé szimulaciés modell elkészitése

(sebesség-gradiens, kdzegjelléZotobiotechnologiai elemek, kéltséghatékonysag)
- Algatorzs-specifikus modellek kifejlesztése

- Elméleti alapok tovabbfejlesztése: fotobiokémia, nekika, specialis adaptélt

szamitastechnika

A szimulaciés niszaki meghatdrozasokat koden elkészithéwé valnak aberuhdzasi
programok a koltségek és a projektszakaszokigdnyeinek meghatarozasaval, melyek

szliikségesek a megvalodsitéiehbevonashoz.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban a kornyezetvédelem tertletén sokenmiralkalmazhatd algak termesztési
sajatossagait és felhasznalasi |8bégeit tekintettem at. A5lbb hasznositasi terultek kozott
emlithet a koérnyezetvédelem (szennyviztisztitas, rekulidsccélok, CQ emisszio
csokkentés) a biotechnologia (élelmiszerek, takagmi biopolimerek, kozmetika,
gyogyaszat) és a bioenergetika. Az irodalmi h&téatapozva pedig méréseket is végeztem.
Az eredményeket értékelve pedig 0Osszefliggést lemnedtizonyos kornyezeti jellertiz

hatasa és az algaszaporodas kozott modellek gpgitdé

Az algak varhaté és mar jelenleg is megfigygihiérhdditdsanak koszonbien, sziikség van

az adott célokra alkalmazhaté nagy mennyisédghetleg monokultiras algabiomassza
termesztésére. Mivel a jelenlegi hazai és nemzetyakorlat empirikusan kozeliti meg a
mikroalgak szaporitasanak kérdéskorét, a beruhamsizemeltetési koltségek igen magasak.
Az igy kapott kisérletek eredményei pedig nem ngniglelnek meg a rendelkezésre allo
technoldgiai lehéiségeknek az ipari méretekben toééralkalmazédskor. Nagyobb
mennyiségek termesztésekor éegndi szempont a hatékonysag novelése a koltségek

csOokkentése mellett.

Célom ezért, egy optimalis folyamat-szimulacios eibkivalasztasa volt (tervezési és
Uzemeltetési paraméterszamitashoz, megfedelhnologiai-folyamatabra elkészitéséhez). Az
optimalis modell segitségével a &bbiekben konnyebbé valhatnak a tervezési,
Uzemellerzési és folyamatszabalyzasi munkak, csokkebkhatberuhazasi koltségeket és
novelhed folyamatos, stabil 6sszetéiddiomassza termesztésének hatékonysaga.

Munkéam el$ |épéseként a kilénbézalgaval oltott mintak viselkedését vizsgaltam atak
kénnyen mérhét a folyamatiranyitdsban hasznalt paramétereinetésarel (Bmeérseklet,
vezeb képesség, redox potencial, pH). Emellett egy-egsési ciklus elején és végén mértem
a mintdk KOI, PQ-P, TN, NH-N, SQ” és $ tartaimat. Méréseim tobb szakaszban
kilonb6d paraméterek valtoztatasdval torténtek. Ezek alagdmodell egyenletekhez
szlikséges alap konstansokat (féltelitési allanktditalé szubsztrat mennyiségek, fajlagos és
maximalis szaporodasi sebesség) és a termesztéstze mewszamokat (termelékenység,
nitrogén és foszfor atalakulasi faktor, fajlago®rgmaszikséglet) szamitdsokkal hataroztam

meg.
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Masodik |épésben kutatast folyatattam a szakirgdbém, melynek soran az algak
novekedésével kapcsolatos folyamatleir6 egyenletkkeestem. A kilonbdiz termesztést
befolyasolo tényeaiket alapjan felirt egyenletek segitségével végiMa@anod tbmérséklet
modell alapjan szamitottam a torzs-specifikus iparalkalmazott fix szubsztrat koncentracio

melletti fajlagos szaporodasi sebességdinadnséklet fliggvényeben.

A szamitasok és mérések elvégzése utan megprobddisasvetni adataimat a rendelkezésre
alléo irodalommal. Ekkor szembesiltem azzal, hogyhetden valamilyen mérési hiba
léphetett fel vagy egyéb ismeretlen ok befolyddtdha mérést, mivel a kisérletek soran
autotrof termesztéssel a termelékenység 4,67-1¢|07ap-os értékeivel, joval az irodalmi

eredmeények felett alakultak, azoknal tébb mint x&tsiagyobbak voltak.

Mivel a vizsgalt mikroalgak rendelkeznek bizonyokd alkalmazkodoképességgel, a Minta 2
esetében az adaptacio kovetkeztébdintsmeg az inhibicios hatas, mig ugyanez a jeleaség
Minta 3 esetében nem volt megfigyelhedA kilonbség oka vélhéen a gyari tapanyag
jelenléte és a fényforras megvaltoztatasa volt.

Tobb cikkben megtalalhaté kovetkeztetést, miszexinitrogén/sejt atalakulasi faktor yx)
ertéke a csokkénnitrogén koncentracioval egyitt ndvekszik, mémsisi igazoltak. Ez még
kiegészithet azzal, is hogy az eredményekre a nitrogén kor@edm tal a fényforras
energigja is hatassal lehet, mivel a véltozas aneaszifi fény hasznélatakor is szemioi
volt. A nitrogén/sejt atalakulasi faktorhoz has@mdforditott aranyossag axy¥ €s a

foszforkoncentracié esetében is megfigyeihet

Fehér fény esetén a beérkeenergiaértekek 4-5-sz6r alacsonyabbak, mint nasairé
fényes esetében, és a fény hasznosulasa is alatdomy kisebb mértékelnyelés miatt.
Emellett az inhibicios hatas mérsgkésével az energiaszikségletek kilonbsége csokkent,
mert narancssarga fényre a Minta 1 és Minta 3 lesetétszor, mig a Minta 2 esetében csak

haromszor volt nagyobb.

Az a mérések és szamitasok elvégzése utan éliteetbtt az irodalombdl és sajat merésekb
szarmaz6 kutatasi eredmények gyakorlatba valoeddsk. Eként megvaldsult a konkrét,
ipari berendezéseknél hasznosithaté termelékenydggienergiaszikségleti paraméterek
meghatarozasa a mérések alapjan. Ennek alapjamelé&enységre 68%-0s energiaigényre

23% novekmeény varhatd. A kapott szorzotéwykel mérési eredmeényeim alapjan ipari
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méretben hozamok 15,71 kgimap illetve 16,85 kg/fimap, az energiaszilkségletek 0,22
kWh/kg illetve 1,17 kWh/kg lesznek, a klormentekilicidé nélkili minta alapjan.

A tovabbiakban szilkség van a kutatbmunka hatékgaysk novelésére és érzékenyebbé
tételére, annak érdekében, hogy minél pontosabpotalayujthassanak a modellek és
szimulacios eljarasok megalkotasahoz. Ennek éraekadhilkséges lenne hosszabbiiicksg

tébb mint harom mintaval végzett meérésekre.

Jelen munkadmban felhasznélt egyfizestruktiraja modellek (legtdbbszér egy valtozé
paraméter, vagy maximum harom) miatt nagyon sokrmdsztést befolyasoldé hatast nem
tudtam figyelembe venni. igy aigzkeretek miatt igyekeztem az egyik legfontosalstyass,

a hdmérséklet fajlagos szaporodasi sebességre gyakdattaisat kiemelni. Ebben a

szakirodalomnak megfel&n, én is kdzel lineéaris 6sszefliggést kaptam.

A tobbi dolgozatomban felsorolt tényehatasat komplexebb vizsgalhatosaga érdekében
szikségesnek latnam az alapmodellek és szimul&g@sisok tovabb fejlesztését, melyek

alapjan végul megszilethetnének kulortbberuhazasokat sediprogramok.

A fotobioreaktorok fejlesztésekor a legérzékenydtdydés a méretndvelés. Emiatt az
esetlegesen hibasan méretezett nagyipari reaktietekleges koltségeit elkerlilve sziikség
lenne fél-izemi standard berendezések kialakitasanalyekben jelen munkamban elvégzett
kisérleteket is tovabb lehetne vinni, pontosit&mellett ezek lehévé tennék a kdnryeés

gyors hozzaférhéséget a kisérletekben alkalmazott beoltd térzsekhez
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Fiiggelék

Mérési eredmények:

2012. 10. 09. 4 6ras mérés, 2012. 10.10 és 10 &sneredményei:

Minta 1

Minta 2

Minta 1
T pH |vezkép redox | O2 02
[°C] [mS/cm] | [mV] |[mg/L] |[%]

0:30 18.4 | 7.94| 3.30 -66.1

0:45 18.5 | 8.00| 3.25 -66.0

1:00 18.4 | 7.94| 3.31 711

1:15 18.4 | 7.94| 3.35 -71.5

1:30 18.4 | 7.99| 2.71 -76.5

1:45 18.6 | 7.99| 3.39 -76.9

2:00 18.5 | 8.04| 3.41 -77.3

2:15 18.6 | 8.03| 3.42 -77.8

2:30 18.5 | 8.05| 3.44 -81.0

2:45 18.5 | 8.11| 3.44 -81.4

3:00 18.5 | 8.15| 3.47 -82.5

3:15 18.5 | 8.14| 3.46 -83.1

3:30 18.6 | 8.13| 3.47 -82.0

3:45 18.6 | 8.11| 3.42 -83.7

4:00 18.6 | 8.11| 3.49 -84.1

10.0kt 18.3 | 8.38| 11.88 -111.7

10.15 185 | 7.84| 12.11 -205.2

reggel

10.15 11589 7.90| 14.70 1317

délutan

Minta 2
T pH |vezkép redox | O2 02
[°C] [mS/cm] | [mV] |[mg/L] |[%]

0:30 18.3 | 8.09| 12.43 -31.7

0:45 18.5 | 8.13| 12.39 -46.5

1:00 18.3 | 8.14| 12.60 -45.3

1:15 18.5 | 8.17| 12.61 -44.4

1:30 18.5 | 8.22| 12.63 -46.6

1:45 18.4 | 8.24| 12.64 -45.4
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Minta 3

2:00 185 | 8.27] 12.64 455
215 185 | 8.28| 12.64 52.5
2:30 18.4 | 8.32| 12.63 43.6
2:45 185 | 8.34| 12.64 495
3:00 185 | 8.36] 12.62 291
315 18.7 | 8.38] 12.61 50.8
3:30 185 | 8.36| 12.62 5.6
3.45 18.6 | 8.36| 12.62 51.4
4:00 18.6 | 8.38| 12.59 55.2
100kt |18.1 | 8.24] 12.98 08.7
rlfgéi 18.7 | 8.37| 19.42 -288.7
32&; 18.9 | 8.63| 29.50 2717
Minta 3
T pH |vezkép redox | O2 02
[°C] [mS/ecm]  |[[mV] |[mg/L] |[%]

0:30 18.7 | 7.74| 4.34 71004
0:45 1858 | 7.77| 4.37 78.5
1:00 18.7 | 7.75| 4.41 721
115 18.6 | 7.79| 4.44 62.5
1:30 185 | 7.83| 4.48 268.0
1:45 18.6 | 7.84| 454 64.4
2:00 18.4 | 7.04| 452 68.5
215 185 | 7.89| 4.55 269.0
2:30 185 | 7.01| 457 269.2
2:45 18.4 | 7.96| 559 70.5
3:00 18.6 | 7.95| 4.60 70.8
315 185 | 7.09| 4.63 73.4
3:30 18.6 | 7.09| 4.64 73.0
3.45 185 | 7.99| 4.67 73.2
4:00 18.6 | 8.02| 4.67 73.4
10.0ki  |18.2 | 8.39] 19.61 84.7
10.15 185 | 7.88| 13.36 191.4
reggel

1015 {188 |7.906| 15.67 2174
délutan

2012.10. 09., 10. 10. és 10. 15. bemért egyédmpeterek értékei
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2012.10.092012.10.102012.10.15,2012.10.15
reggel délutan
SO2 [mg/l] 10> - 91 1141
NH4 [mg/l] 265 - 336 868
TN [mg/l] 445 - 546 >1540
PO4-P [mg/l] 21.7 28.5 32.9 >105
KOI [mg/l] 3630 - 2240 7224
S2- [mg/l] 0,1> - - -
Mért szaporulatok

Koncentraciok: 2012.10.1(4 Koncentraciok: 2012.10.11
reggel: reqgel:
Mintal: 0,4 5,46 g/l Mintal: 0,6|8,19
Minta?2: 0,2 2,73 g/l Minta2: 0,4|5,46
Minta3: 0,3 /4,059 g/l |Minta3: 0,6 8,19
délutan: délutan:
Mintal: 0,6 | 8,19 g/l Mintal: 0,8]10,92
Minta2: 0,314,095 g/l |Minta2: 0,6 8,19
Minta3: 0,4 15,46 g/l Minta3: 0,7]9,56

Besugarzott fény jellentz

LUX | 4700 Lampa altal kibocsatott fény a taroloedéngttddb. 1 cm-rel
fehér 150- | A folyadék felsznén mért fényisség lampa altal bevilagitg

LUX | 350 terulet mellett.

LUX |13500 | Lampa altal kibocsatott fény a taroloedémtiféb. 1 cm-rel
narancs A folyadék felsznén mért fényesség lampa altal bevilagit(

LUX |1500 |tertlet mellett.
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