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BEVEZETES

A vilag fokozddd energiaigénye, a fosszilis
energiatartalékok  kimeriilésének veszélye, valamint
hasznaltuk kornyezetkarosité hatdsa révén szén-alapt
tarsadalmunk felismerte a megujuld energiaforrasokban
rejlé  lehetoségeket. A sokoldalian alkalmazhato
biomassza, ezen beliil pedig a biogaz elballitas fontos
szerepet jatszhat a nap-, szél-, vizenergia hasznosités
mellett A legfrissebb tanulmanyok azonban azt vetitik
elére, hogy a jelenleg nagy tomegben fermentalt
alapanyagok jelenléte a jovOben csokkeni fog, Uj
modszerek fognak eldtérbe keriilni. llyen alternativat
jelenthet a mikroalgadk anaerob fermentacidja, az
értekezés egyik f6 célja a jelenlegi technologidkhoz
torténd illeszthetdségiik vizsgalata volt.

A lebontds optimalis miikodését a mikroelem
adagolas jelentésen befolyasolja, igy tovabbi célok kozott
szerepelt a cukorrépa préselt szelet monofermentacidja
soran alkalmazott mikroelem adagolads metankihozatalra
gyakorolt hatdsainak elemzése.

Az anaerob fermentacio széleskorli, flexibilis
hasznalata mellett a komplex hasznositas szintén
eléremutatd kérdés az agazatban, a fermentaciés maradék
magas szervetlen anyag tartalma miatt a talajeré javitas
eszkozeként szolgalhat. A  gyakorlatban  torténd
alkalmazhatdsag céljabol novényi tesztszervezeteken
vizsgaltam az oOkotoxikologiai aspektusokat, a fémek
akkumulacidjat elemanalitikai  analizissel kovettem
nyomon.



Célkitiizések

1. Chlorella vulgaris és Scenedesmus sp. mikroalga fajok
jelenlegi anaerob fermentéacios technologiakhoz torténd
illeszthetdségének vizsgélata. Monofermentécios
vizsgalatok révén a kedvezobb mikroalga faj kivalasztasa
tovabbi kofermentécios kisérletek végrehajtasdhoz.

2. A lebontés soran esetlegesen fellépd inhibicids hatasok
elemzése analitikai modszerekkel. A  klasszikus
titrimetrias  meghatarozasok  mellett nagymiszeres
kromatografids eszkozok, HPLC-UV, GC-MS
alkalmazasa a metabolitok analiziséhez.

3. Kofermentacios vizsgalatok elvégzése mikroalga és
kiilonboz6 mezdgazdasagi eredetll ipari
melléktermékekre vonatkozoan, az optimalis miikddés €s
maximalis terhelhetdség meghatarozasa céljabol.

4. Kiilonboz6 szérazanyag tartalmi mikroalga biomassza
metantermelési potencidljanak vizsgalata, a feltételezett
higulds mikrobidlis Osszetételre gyakorolt hatdsanak
elemzése.

5. Az anaerob fermentacid soran alkalmazott mikroelem
adagolds hatasanak vizsgdlata a metan kihozatalra
cukorrépa préselt szelet monofermentacidja esetében. A
feltételezett pozitiv hatds igazoldsa és szamszerisitett
értékének meghatarozasa.

6. A mezdgazdasagi, erdészeti teriileteken torténd
alkalmazasi  lehet6ségek  meghatarozasa  céljabol



kiilonboz6 mikroelem kezelési kierjedt fermentiszapok
okotoxikologiai értékelése novényi tesztszervezeteken,
valamint az egyes fémek akkumulacidjanak nyomon
kovetése az alkalmazott iszapokban, talajokban és a
biomasszaban.



ANYAG ES MODSZER
Kisérleti elrendezés

1. Monofermentacio
- 3% ¢és 10% N-tartalmi tapoldatban tenyésztett
Chlorella vulgaris mikroalga anaerob fermentacidja

- 3% ¢és 10% N-tartalmi tapoldatban tenyésztett
Scenedesmus sp. mikroalga anaerob fermentacioja

2. Kofermentécio
- Kettes kofermentacié: Chlorella vulgaris + hasznalt
stitdolaj/kukoricaszildzs/malomipari korpa alkalmazasa

- Szérazanyag tartalom valtozasanak vizsgalata: 3,8% ¢és
7,2% szerves szarazanyag tartalmu szubsztrdt mix
(Chlorella vulgaris, hasznalt siitéolaj)

- Harmas kofermentacié: SBPP/kukoricaszilazs (70%)
+Chlorella wvulgaris (20%), hasznalt siitéolaj (10%)
egyiittes alkalmazasa.

3. Mikroelem adagolas

- Metantermelésre gyakorolt hatads vizsgalata SBPP
monofermentacid esetében, harom kiilonbozé kezelésu
csoport felallitasa:

a. kezeletlen: mikroelem adagolas nélkiil,

b. kezelt (2 pL/L/nap mikroelem),

c. kezelttFe (2 pL/L/map mikroelem+ 82uL/L/nap
Fe(ll)-klorid  40%-o0s oldata)



- Okotoxikologia: SBPP, kukoricaszilazs
monofermentaciojabol szarmazd iszapokon végzett
gyokérnovekedés gatlas fehér mustar (Sinapis alba),
biomassza hozam vizsgalatok tavaszi arpa (Hordeum
vulgare L.) tesztszervezeteken.

- Mikroelem analizis: talaj, iszap, biomassza

*gsszetétele 1 kg oldatra vonatkoztatva: 1625 mg cink, 13 640
mg mangan, 93 mg bor, 20 000 mg nikkel, 600 mg réz, 50 000
mg kobalt, 228 mg molibdén és 113 mg szelén.

Anaerob fermentacio

Kisérleteimet  fél  folyamatos  rendszerben
laboratériumi koriilmények koézott a VDI 4630 német
szabvany alapjan végeztem. A vizsgalatok soran
alkalmazott aktiv oltoiszapok a Kkaposvari biogaz
iizembdl szarmaztak. Az oltodiszap terhelését 2500 mL
névleges térfogat sotétitett fermentoriivegekben, (Merck
& Co., Germany) 1000 mL térfogata iszappal hajtottam
végre. Az allanddo mezofil tartomanyt (38 °C iszap
maghémérséklet) vizfirdok (Memmert WNB 14 Basic,
Memmert GmbH. & Co.) segitségével biztositottam. A
fermentorok  keverését  manualisan, naponta 3
alkalommal végeztem el. A termelddott biogazt Tedlar®
teflonzacskdokban  gylijtéttem, mennyiségét naponta
mértem gaztomor Hamilton fecskenddvel (Sigma Aldrich
Co.). A biogaz metantartalmat heti rendszerességgel
ellenériztem Ecoprobe 5-IR talajleveg6-analizator
segitségével (RS Dynamics Ltd, Czech Republic).
A kutatas soran alkalmazott alapanyagok legfontosabb
paramétereit az 1. tablazat tartalmazza.



1. tdblazat Az anaerob fermentacios kisérletek soran
alkalmazott szubsztratok paraméterei

TS% | VS% | C% N% S% C/N

Cukorrépa préselt szelet | 20 91 47,04 | 3,38 | 0,30 14

Kukoricaszilazs 30 29 46,92 | 2,25 | 0,23 21
Malomipari korpa 88 81 44,28 | 2,66 | 0,25 17
Hasznalt siit6olaj 100 99 82,57 | 0,08 | 0,001 | 1032

A monofermenticiok soran felhaszndlt mikroalga
biomassza a  Mosonmagyarovari  Alga  Kultura
Gyljteménybdl szadrmazott (MACC). A termesztés
csoves fotobioreaktorokban tortént (Agro-Bioferment
Rt.). A betakaritas Alfa Laval Clara 80 szeparator (Alfa
Laval, Sweden) segitségével tortént. A kofermentacios
kisérletek soran liofilizalt Chlorella vulgaris mikroalga
port alkalmaztam.

2. tablazat Az alkalmazott mikroalgak fobb paraméterei

lipid fehérje | 0Ossz. szénhidrat
(%ITS) | (%I/TS) (%ITS)

Chlorella vulgaris

(MACC-452) 34,4 15,9 43,5
monofermentaciod
Scenedesmus sp.

(MACC-401) 23,7 24,3 24,7
monofermentaciod
Chlorella vulgaris
(liofilizalt algapor) 11,2 60,2 13,5

kofermentacid




Analitikai vizsgalatok

Az iszap titralt savtartalmanak meghatarozasat
sajat modszer alapjan hajtottam végre (Rétfalvi et al.,
2013).

Az iszap szerves sav Osszetételt HPLC-UV
(Gynkotek M 480-as pumpa, TOSOH 6040 UV detektor,
20 ml-es felt6lté hurok, Rheodyne 8125 injektor, Aminex
HPX-87H oszlop segitségével végeztem el.

Az iszap KOI tartalménak meghatdrozasat az
MSZ ISO 6060 szabvany, NH," tartalmat az MSZ I1SO
7150-1 szabvany, az Osszes foszfor tartalmat az MSZ
488/18-77 szabvany alapjan végeztem.

A mikroelem analizist ICP-OES (iCAP 6300
Duo ICP-OES, Thermo Fisher Scientific Inc, Waltham,
MA USA) miszer, a CNS tartalom meghatarozasat
Elementar vario MAX CNS analizator (Elementar
Analysensysteme GmbH, Germany) ¢és WLD detektor
segitségével hajtottam végre.

Okotoxikolégiai vizsgalatok

A kierjedt fermentiszapok Okotoxikologiai
értekelése céljabol akut toxicitasi tesztet alkalmaztam
fehér mustar (Sinapis alba) tesztszervezeten. A
gyokérnovekedés gatlasi vizsgalatokat az STN 83
8303:1999 szabvany alapjan hajtottam végre. A
florara gyakorolt hatdsat statikus akut toxicitasi teszttel
elemeztem. Tenyészedényes kisérleteim soran a tavaszi
arpa (Hordeum vulgare L.) biomassza hozamat az STN
EN 14735:2006-03 (83 8300) szabvany alapjan
vizsgaltam.



Metagenomikai vizsgalatok

A DNS szekvenalds Ion Torrent PGM (Life
Technologies, USA) szekvendtorral valdsult meg. A
mintakonyvtarak el0készitése a Life Technologies
lonXpress Plus Fragment Library Kit protokollja szerint
tortént, a DNS tisztitasa PureLink PCR Purification Kit
segitségével tortént.

Statisztikai értékelés

Leir6 statisztikai elemzések soran a Microsoft
Excel programot alkalmaztam. A variancia analizist
STATISTICA 10 (Version 10, StatSoft, Tulsa, OK,
USA) program, a sokvaltozoés adatelemzést (PCA-
fokomponens elemzés) a ,,Chemometrics-Add-In”
Microsoft Excel bovitmény segitségével végeztem el.



AZ EREDMENYEK TEZISSZERU ISMERTETESE
1. tézis

A mikroalga termesztés soran alkalmazott tapoldat
nitrogéntartalma hatassal van a sziiretelt mikroalga
hatas mértéke ¢€s irdnya mikroalga faj specifikus.
Chlorella vulgaris (MACC 452) esetén 3%-ro6l 10%-ra
novelve a tapoldat nitrogéntartalmat az iszaptérfogatra
szamitott fajlagos metanhozam 7,6%-kal, a szerves
szaraz anyagra vonatkoztatott metanhozam 59,8%-kal
nott, ugyanakkor a Scenedesmus (MACC 401) esetén a
tapoldat nitrogéntartalmanak megegyez0 valtozasa az
iszaptérfogatra szamitott metanhozamot 54,2%-kal, a
szerves szaraz anyagra vonatkoztatott metanhozamot
9,6%-kal csokkentette.

2. tézis

Cukorrépa préselt szeletre alapozott félfolyamatos
anaerob kofermentacids kisérleteim alapjan liofilizalt
Chlorella vulgaris és hasznalt siitéolaj hozzaadasaval
eredményes kofermentacid valdsithatdé meg. A szerves
szarazanyag alapjan 20% (liofilizalt Chlorella vulgaris)
¢és 10%-os (hasznalt siitdolaj) részardny mellett a szerves
szarazanyagra vonatkoztatott metan kihozatal 18,4%-kal,
az iszaptérfogatra vonatkoztatott metanhozam 26,2%-kal
emelkedett a cukorrépa préselt szelet

crer

metantartalmaban 10,8%-os ndvekmény érhet6 el.



3. tézis

A liofilizalt Chlorella vulgaris és kukorica szilazs 50-
50% szerves szarazanyag részarany mellett végzett
kofermentacidja hasznalt siitolaj alkalmazasaval 70%
kukorica szilazs, 20% liofilizalt Chlorella vulgaris és
10% hasznalt siitdolaj szerves szarazanyag részarany
mellett a  szerves szarazanyagra Vvonatkozatott
metanhozam tekintetében 38,9%-0s intenzifikalas érhet6
el.

4, tézis

Félfolyamatos laboratoriumi koriilmények kozott végzett
cukorrépa préselt szelet monofermenticidja soran a
szerves komplex forméaban 1évé mikroelem potlas
hatasara a szerves szarazanyagra Vonatkoztatott
metanhozam 11,0%-kal nétt. A mikroelem adagolés
tovabbi kedvezd hatdsa, hogy szerves anyag tulterhelést
kovetden az iszap titralt savtartalmi értéke gyorsabban
csokken, az iszap rovidebb 1d6 alatt visszaterhelheto.

5. tézis

A mikroelem adagolas hatdssal van az anaerob iszapok
okotoxikologiai aspektusaira. A Sinapis alba-n (fehér
mustar) végzett szabvanyositott gyokérnovekedés gatlasi
tesztek alapjan a cukorrépa préselt szelet és kukorica
szilazs anaerob fermentaciojabol szarmazo,
mikroelemmel kiegészitett iszapjaira stimuldcids hatéast
fejt ki, ugyanakkor az iszapok higitdsi ardnyanak
novekedésével csokken a stimulald hatas.



A Hordeum vulgare L. (tavaszi arpa) biomassza
termelésére a kukorica szildzs mikroelemmel kezelt
iszapja gatldé  hatast (23,8 IC%) gyakorol, a
mikroelemmel ¢és vassal kezelt iszap esetében azonban
stimulacid (-89,4 IC%) figyelhetd meg.
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