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Abstract	
For the characterization of the energy recovery technologies the most important parameter is the ener-
gy balance. While the amount of energy invested in algae cultivation system can be measured directly, 
the magnitude of utilization can be calculated only after the subsequent conversion steps. This paper 
presents the elements of energy needs arising from heterotrophic microalgae cultivation. It can be 
realized by using that sources, which can be accessible in ready-to-use form. 
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Összefoglalás	
Az energetikai hasznosításra szánt technológiák jellemzésére az egyik legfontosabb jellemző az ener-
giamérleg. Míg a befektetett energia mennyiségét közvetlenül lehet mérni, a hasznosulást, a 
lipidtermelést már csak a későbbi konverziós lépések után lehet megadni. Jelen dolgozat a heterotróf 
mikroalga termesztés során felmerülő energiaigény kielégítésének elemeit mutatja be. Ezt számos 
forrásból megvalósíthatjuk, melyek közül a korlátlanul rendelkezésre állókat fontos felhasználni. 
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1.	Bevezetés	

A világ összes biöüzemanyag termelése 
2014-ben megközelítette a 71 Mtoe 
(~2,96 EJ) éves mennyiséget, melynek 
több, mint 50 %-a biodízel volt. A BP által 
készített tanulmány szerint az éves 
bioüzemanyag termelés 2013-2014 idő-

szakban 7,4 %-kal nőtt, ezért is indokolt az 
algák ilyetén felhasználási lehetőségeinek 
kutatása, a jelenleg alkalmazott technológi-
ák fejlesztése. [1] 

Egy algatechnológiai rendszer üzemelte-
tése során tekintettel kell lennünk arra, 
hogy a termék felhasználás céljától szenm 
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előtt tartva az energiaminimumra törekedve 
alakítsuk ki a termesztési technológiát. 

2.	 Az	 energiaforgalom	 az	 algater‐
mesztésben	

A termesztése során a mikroalga-
szuszpenziót alkotó sejtek alábbi igényeit 
szükséges kielégíteni : 
 fényigény; 
 szénforrás igény; 
 keverés igény; 
 hűtési/fűtési igény. 

2.1.	 A	 mikroalgák	 fényigényének	 ki‐
elégítése	

A kultúra számára elérhető fény meny-
nyisége és minősége a fotoszintetizáló szer-
vezetek számára egy alapvetően korlátozó 
tényező. Fontos azonban megjegyezni, 
hogy nem minden algafaj képes 24 órás 
megvilágításban szaporodási sebességének 
maximumát elérni. A legtöbb faj úgy tudja 
biomassza termelékenységének maximumát 
adni, ha világos és sötét szakaszok váltják 
egymást. Ezt természetes fénynél nem, csak 
mesterséges megvilágítás esetén fontos 
figyelembe venni. Fotoszintézisre a napfény 
spektrumából csak a 400-700 nm közötti 
hullámhossz intervallum hasznosítható. A 
mikroalgák fotoszintézisük során a rendel-
kezésre álló napfénynek 6-7%-át képesek 
használni, míg a hasznosulás elvi maximu-
ma 9 %. 

A legkézenfekvőbb megoldás 
nagylépétékű algatermesztő rendszerek 
esetén a napfény alkalmazása. Bár a 
villamosenergia igény ezzel minimálható, 
de további nehézségek adódnak. Szabadtéri 
termesztés esetén az egyre növekvő bio-
massza koncentráció növekedésével a 
szuszpenzió fényabszorpciós képessége is 
növekszik, így a szuszpenzió jelentős mele-
gedésére lehet számítani, melynek során 
hűtési energiaigény jelenkezik. 

A fényigény kielégítésére mesterséges 
fényforrások is használhatók, de ez esetben 

nem csak a villamosenergia szükséglet 
fedezésésre kell energiát befektetni. A mes-
terséges fényforrások esetén fajtától függő-
en különböző spektrumú fényt sugároznak 
(1. táblázta), amelyből a hasznosítható fény 
mennyisége arányos a PAR tartománybeli 
fotonok mennyiségével. Az üzemidő 
előrehaladtával különböző mértékű fény-
áram csökkenés figyelhető meg és bizonyos 
fényforrás típusoknál az energiahasznosulás 
hatásfokát a termelődő hő szintén jelentő-
sen csökkenti. [2], [3] 

1. táblázat. Mesterséges fényforrások hatásfoka 
a PAR tartományban 

Fényforrás mol PAR foton/(W.s) 
LED források 1,8-2,6 

HID 1,6-1,87 
hagyományos 

fénycső 
1,25 

speciális 
fénycső 

1,8-2,2 

  
A fényhasznosulást a nem csak a fény-

forrás minősége, hanem a termesztő rend-
szer fajlagos fényabszorpciós felülete és 
annak fényáteresztő képessége is befolyá-
solja. 

2.2.	Szénforrások	mikroalgák	ter‐
mesztéséhez	

Heterotróf termesztés esetén a 
mikroalga szuszpenzióban fellehető szén-
forrás a széndioxid oldott vagy 
hidrogénkarbonát ion formában hozzáférhe-
tő az algák számára. A legkézenfekvőbb 
megoldás, ha olyan forrást alkalmazunk, 
amely egy természetes előfordulásból vagy 
egy technológia mellékáramaként jelentke-
zik. Ilyen lehet a füstgázok, a biogáz vagy 
természetes előfordulások széndioxid tar-
talma. Többletenergia befektetésre akkor 
van szükség, ha a befúvásra kerülő gáz-
elegy nyomása nem elegendő a szuszpenzi-
ón és a gázelosztó rendszeren történő át-
áramoltatáshoz. 
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A nem tiszta szén-dioxid forrás haszná-
lata esetén számításba kell venni azt az 
energia igényt amely azoknak a komponen-
seknek a részleges vagy teljes eltávolításá-
hoz szükséges, amelyek termesztéstechno-
lógiai szempontból limitáló tényezők (SO2, 
H2S). [4], [5] 

2. táblázat. Az ipari füstgázokban fellehető 
komponensek és koncentrációik [6] 

Komponens Koncentráció 
N2 70 – 75 (V/V)% 

CO2 5 – 25 (V/V)% 
H2O 9 – 14 (V/V)% 
O2 0,7 – 10 (V/V)% 

SO2  0 – 1500 ppm 
CO 50 – 150 ppm 
por 100 – 800 ppm 

nehézfémek 0,05 – 0,5 ppm 

2.3.	Az	algaszuszpenzió	keverési	igé‐
nye	

Az algaszuszpenziót két ok miatt min-
denképpen szükséges keverni. Az egyik, 
hogy a széndioxid beoldódását 
intenzifikáljuk. A megfelelő gázeloszlatás 
révén a gázáram szükségszerűen keveri a 
közeget, de ha koncentráció gradiens alakul 
ki a termesztőrendszerben, további, mecha-
nikai keverésre van szükség. Ez utóbbi kü-
lönösen a szabadtéri, raceway pondok ese-
tén elkerülhetetlen. [7] 

A másik ok, ami miatt keverési igény 
lép fel a szuszpenzióban az optikai denzitás. 
Minél nagyobb a biomassza koncentráció, 
annál vékonyabb réteget lehet átvilágítani 
konstans fényárammal. Ekkor azok a réte-
gek, amelyekbe kevesebb fény jut, az algák 
szaporodásában a fényhiány limitáló hatása 
miatt a szaporodás lelassul majd bomlás 
indul be. Ennek elkerülésére szükséges a 
nagy optikai denzitással bíró szuszpenziók 
keverése. A fajlagos keverési igény a reak-
tor konstrukciótól és a fajlagos gázterhelés-
től függően különböző lehet. [8] 

2.4.	Az	algaszuszpenzió	hűtése/fűtése	
Mivel a beeső fénynek csak kevesebb, 

mint 10 %-a hasznosul, egy sűrű szuszpen-
zió (3-4 g alga szárazanyag/dm3) melege-
dése természetes fényben jelentős. Emiatt a 
reaktor hőmérséklete hűtés nélkül, intenzív 
napsugárzás esetén a léghőmérsékletnél 
jóval magasabb is lehet. Az algák optimális 
szaporodóképessége 20 – 40 °C hőmérsék-
lettartományban tartható meg. Ez alatt 
anyagcseréjük és ezzel együtt szaporodásuk 
jelentősen lelassul, míg e tartomány feletti 
hőmérsékleten jelentősen nő a hősokk 
okozta algapusztulás veszélye. Az optimális 
tartományon belül exponenciális növek-
mény tapasztalható a biomassza tömegben. 
Éppen ezért a temperáló rendszert mindig 
az adott termesztő rendszer konstrukciójá-
hoz illesztik. [9] 

3.	Következtetések	

A termesztési paraméterek helyes meg-
választása alapvetően befolyásolja a teljes 
folyamat sikerességét. Fontos megjegyezni, 
hogy a termesztési periódus alatt elért bio-
massza-koncentráció és lipidtartalom érté-
kek a termesztési technika, a környezeti 
valamint az ésszerűen szabályozható műkö-
dési paraméterek függvényében jelentős 
különbségeket mutathatnak. A telephelyen 
rendelkezésre álló mellékáramok összetevő-
inek és kinetikai energiájának kihasználása 
a termesztés energiamérlegének pozitív 
eltolódását hozhatja. Ugyanakkor újabb 
paraméterek befolyásolhatják a termesztés 
sikerességét attól függően, hogy a felhasz-
nált áramok összetétele és az egyéb paramé-
terei miylen változékonyságot mutat. 
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