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Napjaink tarsadalmanak gazdasaga nem megujuld fosszilis energiahordozok felhasznaldsan
(k6olaj, szén, foldgaz) alapszik, melyek energiafelhaszndldsunk 80%-at teszik ki. Ha a
gazdasagosan kiaknazhatd fosszilis energiahordozd készletek az eddigi ltemet kovetve
fogynak, rovidesen elérkezik a pont, amikor mar nem fogjak tudni kielégiteni a fogyaszték
energiaszikségletét. Emellett a fosszilis energiahordozok kitermelésének draguldsa miatt
egyre inkabb versenyképességiket fogjak vesziteni. Ezért a kutatok figyelme a jelenlegi
energiahordozékat  kivaltdé  alternativ, megujulé  energiahordozék  felkutatdsa,
felhasznaldsanak fejlesztése felé iranyul. Szamos kutatds foglalkozik ilyen alternativdkkal,
melyekben kdzos pont az, hogy az energia teljes mértékben megujuld forrdsbdl szarmazik,
azaz az alkalmazott alapanyag a felhasznalds mértékében uajratermelédik. Ezeknek a
megujuld energiahordozoknak a haszndlata csokkenthetné a kdros anyag kibocsatast, ami a

klimavaltozas elleni kiizdelmet is el6segitené. Az egyik ilyen alternativa példaul a biogaz.

A legegyszer(ibb és legelterjedtebb hasznositasa a biogdznak a gaz elégetése, mely egyszerre
h6t és elektromos energiat termel. A keletkez6 fermentdciés maradékot pedig
m{(itragyazasra hasznosithatjuk magas tdpanyagtartalma miatt. A biogaz legnagyobb részét a
metan adja, mely fermentdcids alapanyagtdl figgéen a gaz 50-75%-at teszi ki, ezen kivil
ugyancsak alapanyagtél fliggben szén-dioxidot (28-48%), és ~1-2%-ban egyéb gazt,
kénhidrogént, nitrogén vegyuleteket tartalmaz. A foldgaz tébb mint 90%-a metan, mely a
flitGértékének kb. 70%-at adja. Ezt az értéket a biogdz esetén is elérhetjik, ha a keletkezett
biogdzbdl a szén-dioxidot eltdvolitjuk. Tisztitds utan a biogdz gyakorlatilag a foldgazzal

egyenérték flt6értékkel rendelkezhet, igy a gaz akar a foldgazhaldzatba is taplalhato.

A biogaz képz6dése anaerob folyamat, azonban a szerves anyagok bontdsdban fakultativ
anaerob szervezetek is részt vesznek. A fermentdcié soran a kilonb6z6 anyagok anaerob
atalakitasa bonyolult biokémiai folyamatok halézata, mely az erjesztésre keril§ anyag
Osszetételét6l, minGségétdl flggben valtozd oOsszetételi mikroorganizmus kozosségek

segitségével torténik. A fermentdcid soran felhaszndlt baktériumok tevékenysége
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[épésenként egymasra éplil, meghatarozott sorrendben koveti egymast és minden lépésért
mas-mas mikroba csoport felel6s. A sikeres metan termelés akkor tud végbemenni és
folyamatosan miikodni, ha a baktériumok egy specialis kombindcidban szerepelnek a
fermentdcioé soran, melyben mindegyik faj hosszabb tava fennmaraddsa biztositott, valamint
az altaluk termelt anyagok egy masik mikroba csoportnak taplalékul szolgalhatnak. A biogaz
termelés tehdt Osszetett mikrobiolégiai folyamat, melyben a biogdz termeld
mikroorganizmusok bonyolult halézatot épitenek fel, melynek végtermékeként keletkezik a
biogaz. A folyamatban részt vevé mikroorganizmusokat azonositasara mar szamos lehet6ség
rendelkezésiinkre all, mely ismeretek segitenek a folyamat hatékonyabba tételében is. llyen
jellegl informacidkat a baktérium kozosségrél metagenomikai maddszerekkel kaphatunk,
mely a mikroorganizmusok kozosségeinek genetikai analizisét jelenti. llyen vizsgalatok
kivitelezéséhez napjainkban rendelkezésre allnak a ,masodik” vagy ,Next Generation
Sequencing” (NGS), valamint a legljabb ,harmadik generaciés” (,Third Generation
Sequencing -TGS”) szekvenalé technoldgidk. Ezek az eljdrdsok Uj utat nyitnak a mikrobialis

kdzosségek vizsgalataban.

A biogaz gyartds alapanyagaként a konnyen el6allithatd, nagy biomasszat biztosito él6lények
preferdltak, igy komoly lehet8ségek rejlenek a napenergiat hasznosité mikroorganizmusok
felhasznaldsaban. Az elmult id6ben a figyelem kozéppontjdba keriltek a mikroalgdk, melyek
mikroszkdpikus autotréf organizmusok nagy és diverz csoportjai. Szamos el6nnyel jar a
fermentaciojuk: bizonyos fajaik képesek megdupldzni biomasszajukat 24 éra alatt, igy joval
nagyobb mennyiségl biomasszat nyeriink, mint barmely mas foldon termesztett novénnyel.
A mikroalga biomassza anaerob fermentaciéjanak tovabbi el6nye, hogy a keletkezett biogaz
minGsége jobb (60-75% metan tartalom, mig kukorica szildzs esetében 50-55%). Egy igen
elényo6s tovabbi potencidlis lehetGség is felmeriilt a mikroalga felhasznalassal kapcsolatban:
a biogaz elégetése soran keletkezd szén-dioxid mentesités, ugyanis az él6 mikroalga
fotoszintézis Utjan a CO,-ot ismét felveheti sajat biomasszajanak novelésére. Az eljarasok

ilyen kombinaciodja sokkal tobb energiat termelhet ugyanabbdl a biomasszabal.
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Kisérleteink soran mikroalga keveréket és egy mikroalga faj tiszta tenyészetét hasznaltuk fel
biogaz termelésre, tovabba az alga sejtfal roncsolasanak leghatékonyabb lehet&ségeit

vetettik Ossze.
Modszerek

A fermentdciés kisérleteket 5 literes biogdz termelésre kifejlesztett fermentorokban
végeztik. A szubsztrat maximalis biogdz hozamdnak megallapitdsdra batch tipusu
fermentdciot végeztiink nemzetkozileg kovetett szabvany alapjan. A biogdz Gsszetételét
gazkromatograf segitségével allapitottuk meg. A fermentdcié kilonb6z6 paramétereit
nyomon koévettiik pH mérs, dsszes szerves sav és pufferkapacitast méré automata titrator,
spektrofotometrids elven mikod6é analitikai munkaallomas, és automata szén és
nitrogénmérd berendezésekkel segitségével. A kevert mikroalga biomasszajat nem steril
korilmények kozott TAP (Tris-acetat-foszfat) tapoldatban tenyésztettiik. Tiszta mikroalga
vonalat is felhasznaltunk a kisérleteinkhez: Scenedesmus obliquus mikroalgdat az Els6 Magyar
Algatechnika Kft. biztositotta. A kisérletsorozatok sordn a fermentorok metagenomikai
vizsgalatait Ujgeneracios szekvenatorok felhaszndldsaval végeztik. A ligalas alapon mikodoé
Applied Biosystem SOLID tipusu szekvenatorbdl szarmatd adatokat CLC Bio Genomics
Workbench 4.6 bioinformatikai program segitségével, kontigok Osszeallitdsa utan, a Life
Technologies lon Torrent PGM ujgenerdcids szekvenatora segitségével kapott leolvasasokat
kozvetlenil, kontig 6sszeszerelés nélkil hasznaltuk filogenetikai vizsgalatokra. Az adatok

kiértékelését a MG-RAST szoftver csomag segitségével végeztiik.
Eredmények

Az els6 kisérlet sordn a fermentacidban mikroalga keveréket és azok szintréfjait hasznaltuk
fel biogaz elGallitasra. A vizsgalat eredménye szerint a mikroalga keverékbdl termelt biogaz
mennyisége elmarad az altalanos hasznalt masik szubsztrat, a kukorica szildzshoz képest,
melynek oka az alacsony szén/nitrogén aranya. De 6sszehasonlitva a két alapanyagbdl kapott
biogdzt a mikroalga szubsztratbdl szarmazdé gaz minésége jobbnak bizonyult. A fermentdcios
elegyben két honap elteltével ammonium halmozdédott fel, mely szintén az eltolddott

szén/nitrogén aradnnyal magyarazhatd. Ennek a problémanak a megoldasat jelentheti a
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kukorica szilazs és mikroalga keverék egyiittes felhasznaldsa. A metagenom eredmények
alapjan a mikroalgdval egyitt bevitt szintréf organizmusok kiszoritjak, illetve elfedik a

fermentorban él6 természetes kozosséget.

A kisérleteinkben felhasznaltunk egy mikroalga vonal tiszta tenyészetét is: a Scenedesmus
obliquus mikroalga fajt. A fermentacié soran, melyben kizardlag ezt a fajt adagoltuk
alapanyagként, a szén/nitrogén arany eltolédds kevésbé volt megfigyelhet6. A tiszta alga
biomasszabdl keletkezett biogdz mennyisége és minGsége korilbeliil megegyezik a mikroalga
keverékével. A fermentaciok a harom hénapos m(ikodési id6 alatt is stabilnak bizonyultak. A
fermentdcid teljes ideje alatt az Archaea-k kozé tartozé Methanosarcinales rend
dominancidjat figyeltik meg, mely a metanképz6déshez vezet6 anyagcsere utvonalak

sokféleségét tdmasztjak ala.

A Sc. obliquus vastag sejtfallal rendelkezik, melynek a roncsoldsa a fermentacid
hatékonysagat is novelheti. Tobbféle el6kezelési technoldgia ismeretes a mikroalgak
feltarasara, sejtfaluk lazitasara. Eddigi eredmények alapjan a mikrohulldammal, illetve
autokldvval (magas h6mérséklet és nyomas) torténd kezelés a leghatékonyabb. A mikroalga
sejtfal roncsoldasa nem volt teljes, mindkét kezelés soran maradtak épen maradt sejtek. A
feltart mikroalgdk sejttartalmat a fermentor mikroba kozdssége gyorsan és hatékonyan
képes felhaszndlni. Az elGkezelések hatékonysaga batch fermentaciéban mérsékelt, ugyanis
az egységnyi mikroalgara vonatkoztatott C/N arany és szervesanyag tartalom nem valtozik,
csak a fermentorban él6 mikrobak szamara tessziik konnyebben hozzaférhet6vé az értékes

tdpanyagokat.




