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1 BEVEZETES

1.1 Globalis kihivasok

1.1.1 Népességrobbands

A népességrobbands a 20. szdzad masodik felében valt globalis jelentdséglivé,
amikor a vilag népessége exponencialisan novekedett. 1800-ban még csak 1 milliard {6 élt
a Foldon, de az ipari forradalom és az orvostudomany fejlédése miatt gyors ndvekedés indult
el. 1950-ben a vilag népessége 2,5 milliard volt, 1987-re elérte az 5 milliardot, 2025
januarjaban pedig 8,198 milliard f6t (WORLD BANK GROUP 2022; WORLDOMETERS
2025). Az ENSZ elorejelzése szerint 2050-re 9,7 milliardra néhet (UNITED NATIONS
2022). Eurdpaban és Eszak-Amerikaban lassul a névekedés, mig Afrikaban és Dél-Azsiaban
tovabbra is jelentds marad.

A népességnovekedés kovetkezménye a foldhasznalat drasztikus valtozasa. Az
¢lelmiszer-termelés érdekében az erddirtas jelentds méreteket Olt, évente koriilbeliil 10
milli6 hektar erd6t vagnak ki (FAO 2021). Az urbanizéci6 hatisara a termdfoldek helyét
egyre nagyobb ardnyban varosi infrastruktura veszi at, 2050-re a népesség 68%-a
varosokban fog ¢Ini (UNITED NATIONS 2022). Az energiafogyasztas szintén novekszik:
1971 és 2020 kozott tobb mint haromszorosara nétt, és 2021-ben 82%-at fosszilis
tiizeldanyagok biztositottak (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY 2021a; BP 2022).
A viz- és élelmiszerellatas kulcsfontossagt kérdéssé valt. A globalis vizigény évente 1%-kal
nd, mikozben egyre tobb régid szenved vizhianytél (UNESCO 2022). A gyors
népességnovekedés  tarsadalmi  problémédkat is okoz, példaul szegénységet,
munkanélkiiliséget ¢és elégtelen egészségiligyi szolgaltatdsokat (BLOOM 2011). A
megoldashoz fenntarthatod varosfejlesztésre, megujulod energidkra és eréforras-hatékonysag

novelésére van sziikség SETO et al. 2012).

1.1.2 A szén-dioxid emisszio és a klimavaltozds

Ahogy a Fold népessége novkszik, Gigy azzal egylitt n6 a globalis CO2-kibocsatas is
(1. abra), ami évtizedek ota kritikus kornyezeti probléma, amelyet nagyrészt az emberi
tevékenységek, tobbek k6zott a fosszilis tiizeldanyagok (szén, olaj és foldgaz) elégetése hajt
az energia-termelésben, a kozlekedésben €s az ipari folyamatokban torténd felhasznalasok
soran. Tovabbi szén-kibocsitd a mezdgazdasag, a hulladékkezelés, a szemétégetés, a

lakossagi szektor és a banyaszat is (FILONCHYK et al. 2024). A CO: globalis 1égkori
1



koncentracioja az 1700-as években meghatarozott 280 ppm-r6l, 380 ppm-re ndvekedett
2005-re (RAUPACH et al. 2007), majd 2023-ra 427 ppm-re emelkedett (NATIONAL
OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION 2024) (1. abra). A CO2 légkori
¢lettartama 50 és 200 év kozott mozog (INMAN 2008). Azonban a kibocsatott CO2-nak
csupan koriilbeliil 45%-a marad a 1égkdrben (RAUPACH et al. 2014), mig a tobbit az 6cean
(25%), valamint szarazfoldi 6koszisztémak, példaul erdék (30%) nyelik el (WATSON et al.
2020, DUFFY et al. 2021). Ez az egyensuly évente ingadozhat a természetes éghajlati
ciklusok és mas befolyasolo tényezOk hatasara (PETERS et al. 2017). Az erddirtas szintén
hozzajarul a 1égkori CO2-szint novekedéséhez, mivel az erddk jelentds szerepet jatszanak a

CO2 megkdtésében (KOERNER ¢és KLOPATEK 2002, RAIHAN ¢s TUSPEKOVA 2022).
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1. abra: A vilag népessége és a globalis szénd-dioxid-kibocsatas kozotti 6sszefliggések
(PETERSON 2019)

Az elsddleges iiveghdzhatasu gazok (CO2, metan és dinitrogén-oxid) kibocsatasa az
éghajlatvaltozas f0 hajtdereje, mivel ezek a gazok csapdaba ejtik és visszatartjak a
hésugarzast a Fold 1égkorében, ami globalis felmelegedéshez vezet (FILONCHYK et al.
2024). A kibocsatasi forrasok széles skaldja kiemeli az liveghazhatast gdzok kibocsatasanak
csokkentésére iranyulo stratégidk elfogadasanak fontossagat, amelyek elengedhetetlenek az
éghajlatvaltozas kezeléséhez és a fenntarthato fejlodés eldsegithetéséhez. A kibocsatasok
csokkentésére iranyuld nemzetkozi erdfeszitések, kiilonosen az 1997-es Kiotoi Jegyzokonyv
¢és a 2015-6s Parizsi Megallapodas, dontd szerepet jatszanak az éghajlatvaltozas elleni k6zos

globalis fellépés kialakitasaban (LAU et al. 2012). Ekézben az Eurdpai Unio (EU) 2030-ig



nettd 55%-os kibocsatascsokkentési célt fogalmazott meg, amely alapot teremt az EU
szamara, hogy 2050-re elérje a klimasemlegességet (EUROPEAN PARLIAMENT AND
THE COUNCIL 2021). Bar néhany orszag és ipari szektor jelentds Iépéseket tett a
szénlabnyom csOkkentése érdekében — példaul megujuld energiaforrasok (pl. szél-, nap-,
vizenergia), energiahatékonysdg, COz-megkotési technologidk és  erddtelepités
alkalmazésaval —, a globalis COz-kibocsatas tovabbra is novekszik, kiilondsen a fejlodod
gazdasagokban, ami komoly kihivast jelent az éghajlatvédelmi intézkedések szdmara. A
teljes kibocsatas 2022-ben clérte a 38,52 gigatonna COz-egyenértéket (GtCO2 ekv.), ami
siirgeti a kozos erdfeszitéseket az ¢éghajlatvaltozds karos hatdsainak mérséklésére
(FILONCHYK et al. 2024). Az ipar és a fosszilis tlizel6anyagokbdl szarmazoé globalis CO»-
kibocsatas 2022-ben 37,15 milliard tonnat (GtCO2) tett ki, mig 2023-ban 1,1%-kal
novekedett, 0j rekordot érve el (37,55 GtCO2) (STATISTA 2024). A Globalis Légkorkutatas
Emisszios Adatbazis (Emissions Database for Global Atmospheric Research) szerint az
energiatermelési agazat a legnagyobb kibocsato, a teljes kibocsatas 38,1%-aval, amelyet a
kozlekedés (20,7%) és az ipari égés (17%) kovet (CRIPPA et al. 2018, FILONCHYK et al.
2024).

Az 1970-es évek elejétol 2022-ig az tiveghazhatasu gazok kibocsatasanak folyamatos
novekedése figyelhetd meg (a CO2 az 0sszkibocsatas 73,5%-at teszi ki). Ugyanakkor a
COVID-19 vilagjarvany miatt 2020-ban atmeneti csokkenés tortént a CO2-kibocsatasban, de
2021-t61 ujabb novekedést tapasztaltak (LE QUERE etal. 2020, LIU et al. 2020, RAY et al.
2022). A légkori CO2-szint folyamatos novekedése stlyos kockazatokat jelent, beleértve a
biodiverzitas csokkenését, a tengerszint emelkedését €s a szélsdséges iddjarasi események
gyakoribbd valasat. Az észlelt folyamatosan ndvekedd tendencia ramutat a globalis
egylittmiikédés és hatékony intézkedések siirgetd sziikségességére a CO2 és mas
tiveghazhatasti gdzok kibocsatasanak csokkentése érdekében, hogy mérsékeljék az
antropogén tevékenységek globalis éghajlatra és kornyezetre gyakorolt kdros hatéasait

(FILONCHYK et al. 2024).



1.1.3 Eutrofizacio

A boéséges tapanyag-ellatottsagi (eutrof) vizekben gyakran megfigyelhetd az a
jelenség, hogy abban elszaporodnak a paranyi méretli, fotoszintetikus szervezetek, az n.
mikroalgdk. Az eutrofizaciés folyamatnak ezt a jelenségét algaviragzdsnak nevezziik
(GLIBERT et al. 2005, FELFOLDY 1974). Az algavirigzas idétartama valtozo, kialakulasat
a viztér sajatossagai, a kornyezeti tényezok, a geologiai viszonyok, valamint az adott faj
morfologiai, fiziologiai és genetikai jellemz6i befolyasoljak (HEISLER et al. 2008,
ESQUENAZI et al. 2011). A foszfat- és nitratterhelés novekedése — miitragyak és
foszforalapti mosdszerek révén — eldsegitette a toxikus algaviragzasok gyakoribba valasat
(VASAS 2014). Egyik legismertebb példaja a ,,Nagy Atlanti Golffiov” (2. abra), amely
8850 km hosszu és tobb mint 20 milli6é tonnanyi algabiomasszat tartalmaz (WANG et al.
2019).

July 2011 J July 2012

July 2014

July 2015 July 2016

July 2017

2. dbra: A Nagy Atlanti Golffiilov novekedése (WANG et al. 2019)

Az algavirdgzas hatasai kozott szerepel az oxigénhaztartds zavara. Nappal az algak
oxigént termelnek, ¢éjszaka azonban fogyasztanak. A tomeges elhalasuk oxigénhidnyt,
halpusztulast okozhat (HEISLER et al. 2008). A viz rétegz6dése csokkentheti az alsobb
rétegek oxigénellatasat, amit egy hirtelen keveredés tovabb stlyosbithat (ELLIOTT 2010).
Meleg idében a viz kevesebb oxigént tarol, borult iddben pedig csokken a fotoszintézis, ami

fokozza a problémat (FRESHWATER AQUACULTURE 2025).



Toxikus algaviragzas

Toxikus algaviragzasnak (,,harmful algal bloom”) nevezziik azt az allapotot, amikor
az algék, vagy az elpusztuldsukkor 6ket bontd mikroorganizmusok mérgez6 anyagokat
termelnek, vagy oxigénhianyos kornyezetet hoznak létre (SELLNER et al. 2003). A
cianobaktériumok gyakran feleldsek ezekért a jelenségekért, amelyek szezonalis mintazatot
mutatnak (CHORUS és BARTAM 1999). A cianobaktériumok szaméra az optimalis N:P
arany alacsonyabb, ami eldsegiti dominancidjukat (PAERL 1988). Az altaluk termelt
toxinok kozé tartoznak a mikrocisztinek, anatoxinok €s szaxitoxinok (VASAS 2014). Utobbi
olyan erds méreg, hogy a hideghaboru alatt a piloétak fogaba tomték, hogy elfogasuk esetén
végezhessenek magukkal (TESTER et al. 2020).

A toxikus algaviragzasok hatdsa akar honapokkal késdbb is érezhetd, mivel a
taplaléklancban felhalmozodhatnak (ZOHDI és ABBASPOUR 2019). Erre példa a voros
dagaly (,,red tide”) jelenség, amely a tengerek szinét markansan megvaltoztatja, és sulyos
mérgezési hullamokat okoz (3. abra). Egy hires eset 1961-ben tortént Kaliforniaban, amikor
algatoxinok miatt tengeri madarak ,,megdriiltek” és a partmenti sziklaknak csapodtak, ami
Alfred Hitchcock ,,Madarak” cimii 1963-ban megjelent filmjét is ihlette (BARGU et al.
2012).

3. abra: A voros dagaly (,,red tide”) tipusu toxikus algaviragzas
(MICROBIAL LIFE 2006)

Magyarorszagi algaviragzasok

Az elsé dokumentalt hazai vizviragzast Sebestyén Olga figyelte meg 1934-ben a
Balaton Kis-6blében (VASAS 2014). Az 1970-es években az Aphanizomenon flos-aquae
cianobaktérium okozott algaviragzast, mig 1982-ben, 1992-ben és 1994-ben a Raphidiopsis
raciborskii is megjelent (PADISAK és ISTVANOVICS 1995).



1.2 Célkitiizések

Az algak szén-dioxid megkdto €s tarold képessége mar régrol ismert, a Fold torténete soran
a légkor eredeti, reduktiv 6sszetételét mar jelentGsen atalakitottak (PRASAD et al. 2021).
Ugyanakkor lathatjuk azt is, hogy amint a névekedésiik szamara optimalisak a koriilmények,
rendkiviil rovid idon beliil hatalmas biomassza tdmeget tudnak termelni. Ha ezt az oriési
potencialt a megfelel6 modon kiaknaznank, akkor olyan globalis kihivasokra adhatnank
megoldast, mint az ipari forradalom 6ta megfigyelt globalis tobblet CO- kibocsatas, vagy a
szennyviztisztitds oldott-tapelem eltavolitasi feladata. Emellett az eldallitott biomassza
talajon torténé alkalmazasa hozzajarulhat azok szervesanyagtartalmanak névekedéséhez,
aggregatum stabilitdsanak és vizkapacitdsanak javitasahoz. Amennyiben a mlianyag iparban
hasznaljuk fel a biomasszat, ugy pedig fenntarthat6, karbonsemleges alapanyaghoz
juttathatjuk a szektort.

Természetesen egy doktori disszertacio keretén beliil nem adodik a lehetdség, hogy
ezekre a kihivasokra azonnal valaszt adjunk, ezért a dolgozat legfobb célkitiizése az, hogy
legalabb valamilyen formaban hozzéjaruljon az alga kdrnyezettechnologidk €és azon beliil is
a mikroalga alapi CO- csokkentési technikak fejlesztéséhez, hogy azok alkalmazasa minél
szélesebb korben el tudjon terjedni. Ezt a kitizott célt két, egymastdl fiiggetlen
modellkisérlet lefuttatdsdval szandékoztam elérni a kutatdsaim soran.

Az els6 modellkisérletben a nagy siirliségii algatermesztd rendszerek egyik alapveto
kihivasara, a biomassza koncentracido gyors, egyszerli €s mintakimélé moédjara kerestem
valaszt UV-VIS spektrofotometrias modszer fejlesztésével. A kisérletben a kitizott célom az
volt, hogy egy higitasi sort készitek az alga szuszpenziobol és a sorozat elemeinek biomassza
korrelaciot allitok fel kozottik. Hogy ezt megtehessem, elsd 1épésben a mérési
hullamhosszat kell kivalasztani, igy a matematikailag is igazolhat6, megfeleld hullamhossz
is egy fontos célkitiizés volt. Masodlagos célkitlizésként az optikai siiriség alapl becslési
moddszer egyéb, biomassza koncentraciot jellemzd paraméterekre (mint pl. sejtszam, a
klorofill-A, vagy a magnézium koncentracid) alkalmazhatd hullamhosszainak
megallapitasat terveztem megallapitani. Ezért ezeket az adatokat szintén meg kellett
hatdroznom a higitasi sor elemeire. Ezek kapcsan felmeriilt egy harmadlagos célkitiizés is: a
rendkiviil id6 és munkaigényes, valamint stri algdk esetében igencsak emberi
hibalehetdséggel terhelt sejtszamlalasi modszer tovabbfejlesztése egy pixelszamlalas alapu,

digitalis képfeldolgozast alkalmazo6 eljaras kidolgozasa.
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A masodik modellkisérletben a korabbi kisérlethez kivalasztott algafaj, a Chlorella
vulgaris szénmegkotd képességének vizsgalatat tliztem ki célul. Ehhez els6 1épésben a
szakirodalom alapjan ki kellett valasztani a modellezni kivant termesztd rendszert, amely
esetében a laboratoriumi eredméyneket felhasznalva miikodni fog a méretnovelés és az
lizemi szintll alkalmazas az iparban. Ebbdl a célbdl tehat a zart termesztd rendszerre
(fotobioreaktor) esett a valasztas, amelyben ligos abszorbens alkalmazasaval, szétvalasztott
rendszerben torténik a CO: levalasztasa és az algatermesztés. A kisérletben fontos célkitiizés
volt, hogy ne vegyszert hasznaljak fol a lugos kozeg eldallitasara, hanem olyan anyagot,
amely nem jelent tobblet koltséget sem a megvasarlasa, sem pedig a hasznalata utani
hulladékkezelés révén. Igy esett a valasztas a fabiomasza égetéskor melléktermékként
keletkezd hamura, amelynek lugos kémhatéasa jol ismert. Ennek felhasznaldséval a kutatas
hozzajarulhat a biomassza alapti korforgésos gazdasagi modell elterjedéséhez. A kisérletben
kitlizott cél volt bemutatni, hogy a hamu Kkivonat, vagy az ebben torténé CO> elnyeletés
okoz-e toxikus hatast az algakra, illetve amennyiben nem, akkor azok képesek-e hasznositani
az oldat széntartalmat. A kisérletben 5 kiilonb6z6 CO- és hamu kivonat kezelés alkalmazasa
mellett szandékotam kimutatni a fabiomassza hamu kivonat optimalizalis koncentraciojat,
¢s annak az algasejtek novekedésére és szénfelvételére gyakorolt serkentd vagy gatlo
hatdsait. Utdbbi demontralasahoz masodlagos célkitiizésként egy olyan 0j modszer
kidolgozasat terveztem megvalodsitani, amely alkalmas a hamu kivonat oldott szervetlen
széntartalmanak meghatarozasara a nyomas valtozas monitorozasara rendszeresitett OXiTop

respirométer késziilekkel.



2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Az algakban rejlo lehetoségek

2.1.1 Az algak szerepe a kornyezetiinkben

A mikroalgdk, a vizi és szarazfoldi kdzeg apr6 erdmiiveiként széleskorti alkalmazasi
teriiletiiknek koszonhetden forradalmasitjak a kiilonb6z6 tudomanyos diszciplinakat
(MUTSCHLECHNER et al. 1955, DE MENDONCA et al. 2021, LOBUS 2022, JASSEY
et al. 2022). Mikroszkopikus méretiik ellenére kritikus szerepet jatszanak a Fold
Okoszisztémajaban és szamos lehetdséget kinalnak a globalis kihivasok megoldasara
(CHISTI 2020, BOURGOUGNON et al. 2021, CAROPPO ¢és PAGLIARA 2022). Hogy mi
mindent kdszonhetiink az algaknak, azt a Russell Leonard Chapman Professzortol szarmazo
idézet jol Osszefoglalja: ,,Az algdk a bolygd életének legkorabbi napjai 6ta hasznosak az
emberiség szamara — amikor a kékalgak megvaltoztattak a bolygd 1égkorét és elinditottak az
eukaridta szervezetek, koztliik az emberek fejlodését. A kréta korszakban ismét segitettek
nekiink, amikor a jelenlegi f6 olaj- és géazleldhelyeinket megtermelték a tengeri algak.
Jelenleg a bolygo oxigénjének mintegy felét biztositjak, ami aldas azoknak, akik 1¢legziink,
¢és kozvetleniil vagy kozvetve 6k adjak nekiink az 0sszes taplalékunkat. Az a tény, hogy az
algdk a megujuld bioilizemanyagok potencialis forrasai is, még fontosabba teszi a vilag
legfontosabb novény’-eit.” (CHAPMAN 2013).

2002-ben az Oxfordi Egyetem munkatarsai egy 3,5 milliard éves, Nyugat-
Ausztraliabol szarmazé kdzetmintaban kiilonféle mikroszkopikus baktériumok, koztiik
fotoszintetikus cianobaktériumok mikrofossziliait mutattak ki, amivel bizonyitani tudtak,
hogy az els6 algak a Fold torténetének mar egy igen korai szakaszaban megjelentek (DAVIS
2004) (4. abra). Mig kezdetben a vas(II)-oxid és kiilonb6z6 szerves anyagok biztositottak az
algak altal termelt szabad oxigén folyamatos megkdtését koriilbeliil 2,4 millidrd évvel
ezeldttig, majd ezen asvanyok telitédtek és nem voltak képesek tobb oxigént megkdtni.
Ezzel megkezdddhetett az oxigén felgyiilemlése a 1égkorben. A nagy oxigenizacids esemény
(,Great Oxygenation Event”), mas néven oxigénkatasztrofa vagy oxigénkrizis, a
paleoproterozoikum foldtorténeti id6 soran, kortilbeliil 2,4 milliard évvel ezeldtt tortént
drasztikus kornyezeti valtozas volt, melynek soran jelentésen megnétt a Fold 1égkorének
molekularis oxigéntartalma (LYONS et al. 2014). Az oxigén szintjének emelkedése
elésegitette az 6zonréteg kialakulasat, amely védelmet nytjtott az UV-sugarzassal szemben

¢s lehetové tette az élet szarazfoldi megjelenését (KNOLL 2003). Az evolucidsan Gjabbnak
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szamitd mikroalgdk, kiilonosen a fitoplankton tagjai, a viztestek felszini rétegeiben
talalhatok, ahol a fotoszintézis soran oxigént termelnek. A megtermelt oxigén az
atmoszféraba keriil, mikzben a CO: egy része szerves anyagga alakul. A kutatasok szerint
a fitoplankton éves szinten koriilbeliil 45 gigatonna szerves szenet termel, ami az Gsszes
globalis primer produkci6 jelentds részét teszi ki (FALKOWSKI et al. 1998).

Jelenlegi becslések alapjan, a légkor oxigénjének kozel 50%-a az 6ceanokbol
szarmazik, a mikroalgak €s a cianobaktériumok fotoszintetikus aktivitasanak kovetkeztében
(PREISIG és ANDERSEN 2005, WEST 2022, GREGOIRE et al. 2023). Az algék jelentds
mennyiségli CO2-t képesek megkotni €és felhasznalni, igy csokkentve az iiveghdzhatast
gazok szintjét és ezzel mérsékelve a klimavaltozas karos hatasait (JUNEJA et al. 2013,
SADVAKASOVA et al. 2023). A mikroalgak oxigéntermeld képessége nemesak okologiai,
hanem gazdasagi szempontbdl is fontos. Az algdk biotechnologiai alkalmazéasai kozé
tartozik a biolizemanyagok eloéallitasa, a CCS-technologidk, valamint az élelmiszer- és

gyogyszeripari felhasznalasok (SPOLAORE et al. 2006).

4. dbra: Sztromatolitok: mészkébdl €s cianobaktériumokbdl képzodott kdzetek a Capa-
Obolben, Nyugat-Ausztralia partjainal (BRITANNICA 2025)

Az algak a fosszilis szén, példaul a kdolajban és foldgazban taldlhatd szén eredeti
forrasai (PREISIG és ANDERSEN 2005). Gyors alkalmazkodasra képesek, tovabba
exponencialisan képesek novekedni komplex természetes él6helyeken és akar extrém
koriilmények kozott a kiilonbozo fajok morfologiai, fiziologiai és szerkezeti sokféleségének
koszonhetden (HAN et al. 2013, ZHOU et al. 2014, SINGH ¢és SINGH 2015, MOBIN ¢és
ALAM 2017, NAYAKA et al. 2017). Gyakorlati szempontbdl az algak az 6ceanok — a Fold
felszinének 71%-at borito teriilet — egyetlen elsddleges termeldi. Az 6ceanok alatt nincsenek
mezok vagy erddk, igy az €let a tengerekben kozvetleniil vagy kozvetve a mikroszkopikus

9



algékra és a tengeri moszatokra tamaszkodik (PREISIG ¢és ANDERSEN 2005). A vizi
Okoszisztémak algakozosségei tehat alapvetd szerepet jatszanak az taplaléklancokban és a
kiilonb6z6 tapanyagszallitasi folyamatokban (SCHAFFER és SEBETICH 2004, JYOTHI et
al. 2016, CHISTI 2020, B-BERES et al. 2023). Valojaban az 6ceanokban barmely adott
idépontban koriilbeliil 6,25 x 10> mikroalga sejt taldlhato. Ha ezek atlagos atmérdje 2 pum,
akkor a sejtek térfogata 8,1 millié m3-t tenne ki (PREISIG és ANDERSEN 2005). Feltéve,
hogy a sejtek naponta egyszer osztddnak, az 6cednok minden nap kitermelnek egy még
egyszer ekkora térfogati biomasszat. A szarazfoldi kdrnyezettdl eltérden, ahol a biomassza
felhalmozddik, a fogyasztok az ocednokban minden nap elfogyasztjdk ezt az Oridsi
mennyiségi algat (PREISIG és ANDERSEN 2005).

Az algastiriség, mint az eutrofizacio szintjének mutatdja kulcsfontossagu paraméter
a vizmindség értékelésében (BALLAH et al. 2019, SURESH et al. 2023), csaktigy, mint a
sikeres termelékenység paramétereként az alga technoldgidkban. Azonban szamos faj nagy
érzékenységet mutat a szennyezOanyagok toxikus hatasaival szemben, igy a kiilonboz6
algafajokat széles korben alkalmazzak az 6kotoxikologiai vizsgalatok soran a vizszennyez6
anyagok toxicitasanak értékelésére vagy bioindikatorként a vizszennyezés kimutatasara
(SILVA et al. 2009, WU et al. 2017, AMIN et al. 2022, LAZAR et al. 2023, NGUYEN et
al. 2023). A mikroalgak hatékony eszkozként szolgalhatnak a tapanyagok, nehézfémek és
egyéb szennyezd anyagok eltavolitdsara is a kiilonbozé természetes vizekbdl és a
szennyvizbdl, tovabba hatékonyan alkalmazhaték a bioremediacios technikak tervezése,
illetve kivitelezése soran (LEONG és CHANG 2020, ELISABETH et al. 2021, BLANCO-
VIEITES et al. 2022, UMAMAHESWARI et al. 2023, MAHLANGU et al. 2024).

A tudomanyosan leirt algafajok szama 2012-ben 70 000 volt, de egyes becslések
szerint az Osszes faj szama elérheti akar a kétmilliot is (GUIRY 2012). Az algak nem
képeznek egy kozOs taxondmiai csoportot, amelybe mindannyian beférnek, annak
koszonhetden, hogy vannak kozottiik prokaridta (cianobaktériumok) csoportok, mig
tobbségiiket az eukaridta szervezetekhez soroljak (VERESNE 2010). Alapvetd kozos
tulajdonsaguk, hogy valamilyen fotoszintetikus pigmenttel rendelkeznek. Az algak
csoportositdsa torténhet a fotoszintetikus pigmentek Osszetétele, a fotoszintézis
eredményeképpen keletkezett tartalék tapanyagok eléfordulésa, az ostorok mikroszkopos
szerkezete és a testszervez6désiik alapjan (HODAI 2015). A szinanyagok alapjan elsdsorban
a Chlorophyta, a Chromophyta és a Rhodophyta csoportokat kiilonithetjiik el, de a z61d szinii
Euglenophyta, a barna Dinophyta, valamint a Cryptophyta csoportok kiilonleges
tulajdonsagaik és bizonytalan helyzetiik miatt kiilon targyalast igényelnek (HODAI 2015).
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Jelen tanulmanynak nem célja az algak egyes csoportjait ennél mélyebb szinten ismertetni.
Az algéak rendszertani besorolasa sokszor heves vitak targyat képezi még a legmagasabb
szinteken is (LEITE és HALLENBECK 2012). Mig korabban két birodalomra (CHATTON
1938), majd késdbb 4, 5, vagy 6 orszagra (COPELAND 1956, WHITTAKER 1969, BALCH
et al. 1977), napjainkban harom doménre (WOESE et al. 1990) torténik az él6lények
felosztasa. A dolgozatomban kizarolag az egyes, gazdasagi szempontbol fontos algafajokat
mutatom be. Az alga technologia kutatas torténetét a 2. melléklet (M2), a hazai algakutato
mithelyek tevékenységét — a teljesség igénye nélkiil — pedig a 3. szamu melléklet (M3)

foglalja Gssze.

2.1.2 Globadlis algatermelés

A makroalga-biomassza éves termelése vilagszerte novekedett: 1950-ben 555 ezer
tonna volt, mig 2016-ra 32,67 milli6 tonnara emelkedett. A globalis termelés tulnyomorészt
akvakultarabol szarmazik (2016-ban 97%). Az EU algatermelése 2016-ban a globalis
termelés minddssze 0,28%-at tette ki, mig Norvégia és Izland tovabbi 0,57%-kal jarult
hozza. Ezzel szemben Europaban a vadon €16 allomanyok betakaritasa dominal, ami 2016-
ban a makroalgabiomassza 98%-at adta (ARAUJO 2021). A globalis mikroalga-termelés évi
50 000 tonna koriil mozog, foként 6t faj (Spirulina, Chlorella, Dunaliella, Haematococcus
¢s Nannochloropsis) termesztésével. A globalis mikroalgapiacot 2021-ben 10,2 milliard
USD értékre becsiilték (ARAUJO 2021). Az EU-ban 126 algatermeld cég miikodik, amelyek
144 termeldiizemet iizemeltetnek. Az tlizemek 57%-a makroalgdkat, mig 43%-a
mikroalgakat termel (EUROPEAN COMMISSION 2019). Europaban a 87 vallalkozas altal
tizemeltetett 89 mikroalga-termelé egység 31%-a, 7 vallalkozas foglalkozott Chlorella-
fajokkal. A legtobb cég Franciaorszagban talalhato, amelyet Spanyolorszag, frorszag és
Németorszag kovet. Franciaorszagban, Spanyolorszagban, Portugélidban és Hollandidban
hasonl6 ardnyban taldlhatok makro- ¢és mikroalgatermelok. Németorszagban,
Olaszorszagban és Ausztriaban a mikroalga-termelés dominal, mig Irorszagban, Daniaban
¢s Norvégiaban a makroalgak termesztése jellemz6. Az Eurdpaban megtermelt mikroalga-
biomassza felhasznalasat tekintve az élelmiszer- és takarmanyagazat a vallalkozasok tobb,
mint 54%-at teszik ki, amelybdl 23% étrend-kiegészitoket, 19% allati takarmanyt készit, mig
a fennmarado 12% emberi élelmiszer eldallitasaval foglalkozik. A kozmetikai ipar az agazati
vallalkozasok 19%-4t adta, mig a gydgyszeripar 8§%-0t, a miitragya és biostimulans gyartok
pedig 7%-ot fednek le (VAZQUEZ és SANCHEZ 2022).
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A 2016-2020 évek atlagos értékeit tekintve a csak mikroalgékra fokuszalo cégek
megtermelt forgalma tobb, mint 31 milli6é eurdt tett ki, mig a FAO (2022) becsiilt adatai
alapjan az eldallitott biomassza minddssze 5 tonna évente. Ez azonban azt jelentené, hogy a
biomasszat a vallalatok t6bb, mint 2 milliard Ft/tonna aron értékesitették, ami természetesen
irrealis adat, de jol ravilagit az adatgyiijtés hianyossagaira. Utobbit tamasztja ala Aratijo
tanulmanya is (2021), amelyben jelzi, hogy a hivatalos statisztikak a mikroalgak termelési
mennyiségérol szinte egyaltalan nem allnak rendelkezésre eurdpai szinten, tovabba a FAO
¢és/vagy az Eurostat altal rendelkezésre bocsatott adatok korlatozottak és toredékesek. A
hivatkozott tanulmany adatai szerint az EU-ban hozzavet6élegesen 182 tonna szaraz tomegii
(sz.a.) mikroalgat és 142 tonna (Sz.a.) Spirulina-t allitottak el6. A Chlorella spp. és a
Haematococcus pluvialis a legnagyobb mennyiségben termelt mikroalgak, ugyanis a teljes
mennyiség tobb, mint 80%-at teszik ki a tanulmanyban Osszegylijtott értékek alapjan. Az
eléallitott mennyiségekre vonatkoz6 informaciokat dvatosan kell kezelni, mivel az adatok
sok esetben a termelési értékek becslésein alapulnak és néhany orszagot, illetve
mikroalgékat termeld vallalatot nem vettek figyelembe az Osszesité tanulmanyban
(ARAUJO 2021).

Az algatermeldkkel folytatott konzultaciok alapjan a Chlorella spp. és a Spirulina
(az élelmiszerek és étrend-kiegészitOk piacan leginkabb keresett két faj) B2B (business-to-
business, cégek kozotti kapcsolatokbol szarmazo) értékei (szaraz tomegben) 25-50 eurd/Kg,
illetve 3070 eurd/kg kozott mozognak. Ezzel szemben a B2C (business-to-consumer, cégek
¢és a fogyasztok kozott realizal6odo) értékek mindkét faj esetében 150-280 eurd/kg kozott
alakulnak (a magasabb értékek a kis kiszerelésti, késztermékekre vonatkoznak) (ARAUJO
2021). Szintén a szektor adatgyiijtési nehézségeirdl szamol az Eurdpai Bizottsag (European
Commission, EC) Kozos Kutatokozpontja (Joint Research Centre, JRC) egy 2019-ben
készitett jelentésében, amiben a makroalgakkal ellentétben a mikroalgak mennyiségérdl
egyaltalan nem talalhatd informacio eurdpai viszonylatban (EUROPEAN COMMISSION
2019). A jelentés altal dsszefoglalt ismeretbeli hianyossagok az alabbiak:

1. A mikroalga-biomassza termelésére vonatkozo adatok nagyon toredezettek, és
nehezen hozzaférhetok.

2. Az FAO ¢s az Eurostat statisztikai az eurdpai makroalga-biomassza termelésérol
hianyosak, illetve nem részletezik az egyes orszagokra, fajokra, évekre, valamint

termelési modszerekre vonatkozod adatokat.
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3. Az Eurdpai Alga Termelék Adatbazisa, amelyet a EC JRC és az Europai Tengeri
Megfigyelési és Adathalozat (European Marine Observation and Data Network,
EMOD) kozos kezdeményezése hozott l1étre, még nem teljes. A jelenleg elérhetd
eredmények egy elsO probalkozast képviselnek az eurdpai algatermelési egységek
feltérképezésére. Az adatbazis tartalmazza a termelési egységek helyét, az eldallitott
organizmusokat és az alkalmazott termelési modszereket.

4,  Tovabbi bizonyitékokra van sziikség a vadon ¢l6 eréforrasok természetes
dinamikdjarol, a betakaritasi modszerek hatasarol, valamint az akvakultiras termelés
novekedési potencidljarol, hogy tdmogassdk az algadgazat fenntarthato fejlodését

Eur6paban (EUROPEAN COMMISSION 2019).

2.2 Mikroalga-termesztési modszerek

Az ipari biomassza gyljtése vadon ¢l6 dallomanyokbol vagy akvakultiras
termesztéssel torténik. A makroalgdk begytijtése kézi, buvar vagy mechanikus modszerekkel
zajlik, foleg Eurdpaban. Az algatermesztés torténhet tartalyokban, tavakban vagy tengeri
struktirdkon. Az integralt multitrofikus akvakultura csokkenti a kornyezeti hatasokat.
Europaban az Alaria esculenta, Palmaria palmata, Saccharina latissima és Ulva spp.
elterjedtek (FAO 2020).

A mikroalgak az akvakultira alapjai, filogenetikailag sokszintiek, koztiik cianobaktériumok
is vannak. Nemcsak vizben, hanem talajon és sziklakon is novekednek. Hasznositasuk 2000
éves multara tekint vissza, de a biotechnologidjuk a 20. szdzad kdzepétdl fejlodott (CAI et
al. 2021). A termesztés harom fazisbol all: biomassza eldallitasa, betakaritas és feldolgozas.
A biomassza eldallitasa soran az elérhetdé legmagasabb fokon kell kielégiteni az algak
kornyezeti igényeit. Ennek soran az optimalis tapelem, a pH homérseklet és fényellatottsag
elengedhetetlen (FEKETE 2016). Ezen feltételek biztositasa jelentds koltséggel de alternativ
megoldasok, mint a szennyviztisztitdssal kombinalt tdpanyagellatas vagy a
¢s a banyaszott, fiistgazok COz-forrdsként vald hasznalata csOkkentheti a koltségeket
(FEKETE 2014). Az alga termesztési modszereknek alapvetéen harom nagy csoportjat
kiilonboztethetjiik meg:

o Természetes, helyszini termesztés

e Nyilt medencés termesztés

o Zart rendszerek
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2.2.1 Természet-kozeli termesztés, helyszini betakaritds

A helyszini betakaritas az algak eredeti ¢l6helyén torténik, minimalis beavatkozassal.
A rendszer tulajdonképpen az erdégazdalkodashoz hasonlé mdédon miikddik, igy az algak
novekedéséhez nem kell kiilondsebb energiat befektetni, csak a termdhelyet kell biztositani
(FEKETE 2016). Ez a mddszer féleg makroalgakra jellemz6. A fejlodo orszagokban még
ma is elterjedt (5. dbra). Az algaviragzasok kihasznalasa éltal biomassza nyerhetd, mikdzben

csOkkenthetdek a karos hatdsok (BOROWITZKA 1999).

(CHAFFER 2018)

2.2.2  Nyilt medencés termesztés

A nyilt medencés elrendezés meglehetdsen hasonlit a természetes algatermesztéshez,
de ezek a kulturak ember altal épitett olyan tartadlyokban vannak elhelyezve, ahol a
tapanyagellatasrol, a viz keringetésérdl és a levegdztetésrdl kontrollalt modon lehet
gondoskodni. A legelterjedtebb tipus a sekélyvizii (maximum 30 cm mély) medencés
rendszer. Sok helyen alkalmazzdk a szennyviztisztitasbol ismert Dorr-tipust iilepitd
medencéhez hasonld kor alaprajzli, kozponti tengelyll telepet, de a futopalya tipust
elrendezés is igen gyakori, amelyben egy keverdlapat tartja mozgasban a vizet (6. abra).
Elterjedt még a gravitaciés uton meanderezé medencés rendszer is, melyben a viz egy
lejtével ellatott, labirintusszerii kadban mozog ¢és amint eléri a lejtd aljat, egy atemeld
szivattyGival visszajuttatjak annak tetejére (MESZAROS és KOLES 2013). Az ilyen
rendszerek egyértelmii elénye alacsony beruhazasi koltség és az egyszert, alacsony koltségii
iizemeltetés. Ugyanakkor hatranyt jelent a homérséklet ingadozasa, a nagy pdarolgasi

vizveszteség €s a szennyezddésekkel szemben vald nagymértéki kitettség, ami virusok és
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zooplankton fajok elszaporodasahoz vezethet, raadasul ezekben a rendszerekben nem
lehetséges egy adott algafaj monokultiraban valo fenntartasa (BOROWITZKA 1999).

6. abra: Futdpalya tipust nyilt medencés rendszer alkalmazasa Kalifornia Allamban
(BOSNJAKOVIC 2013)

2.2.3 Zart rendszerii algatermesztés

Ha az algdkat zart edényzetli rendszerekben, un. fotobioreaktorokban
(photobioreactor - PBR) termesztjiik, akkor a nyilt rendszerek legnagyobb hatranyait ki lehet
kiisz6bolni. Ilyen a hdmérséklet szabalyozasa és a szennyezddések elleni védekezés. Ilyen
rendszerekben akar egyetlen algafajnak a folyamatos fenntartasa is lehetséges, anélkiil, hogy
masik algafaj vagy egyéb mikroorganizmus sporaja bekeriilne a rendszerbe. A zart rendszer
lehetdve teszi tovabba a vizveszteség ellen valo védekezést €s itt az esetlegesen felhasznalt
fiistgazok COq tartalma sem tud tdvozni, ezért joval nagyobb a hasznositasi hatasfokuk
(WANG et al. 2012). Azonban magasabb beruhazasi és fenntartasi koltségekkel jar, és az
alga biofilm képz6dés rontja a hatékonysagot (FERNANDEZ et al. 2013). A NASA az
Omega Projekt keretében tengerparti nagyvarosok szennyvizét hasznald lebegd
fotobioreaktorokat tervez, amelyben az ott keletkez6 fiistgazok is kézenfekvé modon
hasznosulhatnak (NASA 2024). Az algabiomassza jelent0s gazdasagi értéket képvisel, igy a
PBR-ok kutatasa folyamatosan fejlédik (ARAUJO 2021).
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1. tablazat: A nyilt és zart algatermesztési rendszerek Gsszehasonlitasa (EGBO et al. 2018)

Szempontok

Nyilt termesztés

Fotobioreaktorok

szennyez6dés veszélye
helyigény
vizveszteség

szén-dioxid veszteség

az alga fertézésekkel szembeni
ellenallasa

a termeszthetd fajok szama

a kihozatal rugalmassaga

a termesztési paraméterek
allithatosaga

folyamatiranyitas
szabvanyositas
iddjaras fiiggoség
a termésmaximum elérési ideje

maximalis algasiiriiség

a termesztés hatasfoka

a termelt alga minésége
energiaigény
beruhazasi koltség

iizemeltetési koltség

nagyon magas
magas
nagyon magas

magas
ellenalld

a felhasznalhat6sag csak néhany
fajra korlatozott

alig valtoztathatd

nem allithatoak, az iddjaras
szerint valtoznak

nem megoldhatd
nem lehetséges
erbteljes
6-8 hét
0,1-0,2 g/L

alacsony hatésfok, lassu, kis
valtozo
alacsony
alacsony

alacsony

alacsony
alacsony
elhanyagolhato
elhanyagolhat6
érzékeny
sok, majdnem minden faj

termeszthetd igy

nagymértékben valtoztathatd
nagymeértékben alakithatoak

lehetséges
lehetséges
kikiiszobolhetd
2-4 hét
2-8 g/L

magas hatasfokkal, nagy
algastiriségii kimeneti termék
érhetd el

allando, tiszta
lehet igen magas is
magas

magas

A fobb fotobioreaktor-tipusok és jellemzoik:

o Sik paneles (7. abra): Nagy fényhasznositas, de kénnyen tilmelegedik (WANG et al.
2012).

o Csoves (8. abra): Kevés helyet foglal, de kdnnyen kialakul benne inhomogenitas,
valamint a nagy belsé feliilet a letapadd algaktol valoé megtisztitasa nehézségekkel
jar (FEKETE 2016). Lehet vizszintes, vagy fliggdkeges kialakitast.

o Zsdkos: Az iliveg vagy kemény miianyag falu kialakitasnal joval olcsobb, de

sériilékeny, tisztitasa nehezebb (SINGH ¢s SHARMA 2012).
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8. abra: A fektetett csoves fotobioreaktorok elrendezése (RAUT et al. 2015)

2.3 Az algatermesztés kovetelményei

2.3.1 Az algafaj kivalasztisa

A megfeleld algafaj kivalasztasa kritikus fontossagii. A valasztds f6 szempontjai
kozé tartozik a gyors novekedés €s a célzott alkalmazashoz sziikséges optimalis biokémiai
Osszetétel. Az altalam elvégzett kisérletekben is kiilondsen fontos volt az olyan algak
kivalasztasa, amelyek a fenti tulajdonsagok mellett extrém koriilmények kozott is képesek
novekedni. Az alkalmazott algédknak el kell viselniiik a magas CO:-koncentraciokat, akar a
fiistgaz kozvetlen bevezetése révén is (GRIFFITHS és HARRISON 2009). A kivalasztas
fobb szempontjait a 2. tablazat foglalja 6ssze. Az altalam kivalasztott algafaj a Chlorella
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vulgaris volt, ami az egyik leggyakrabban hasznalt faj a kiilonboz6 tudomanyos
kisérletekben (BECKER 1994). A Chlorella sikerének f6 oka, hogy a laboratériumi
koriilmények nagyon széles spektruman hatékonyan termeszthetd, flagellumok hidnyaban
jol homogenizalhato, szinte vegyiiletként kezelhet6 (NIELSEN és WILLEMOES 1966).
Ezenkiviil kivaloan toleralja a magas, akar a 40%-ot is eléré CO.-koncentraciokat (3.
tablazat), emiatt széles korben alkalmazzak CO2-megkotési kisérletekben (SIRIKULRAT és
KOONAPHAPDEELERT 2013). A mikroalgak életciklusanak megértése rendkiviil fontos
a biomassza termesztés soran (9. abra), mivel ez alapjan lehet meghatarozni a betakaritas
idOpontjat, tovabba igy fogjuk tudni ellendrizni, hogy az allomany egészségesen ndovekvd

tendenciat kovet-e az adott idépontban.

a8

—

9. abra: A mikroorganizmusokra jellemz6 novekedési fazisok (LAKATOS 1999)

Az mikroalgdk (ahogy altalanossagban a mikroorganizmusok) ndvekedése négy
kiilonallo fazisbol all:
1. lappangési vagy indukcids (lag) fazis:

- A sejtslirliség lassan novekszik.

- A sejteknek id6re van sziikségiik az alkalmazkodashoz, ami a novekedés
késlekedését okozza, mikdzben az enzimek és a sejtosztodast, valamint a
szénmegkotést eldsegitd metabolitok szintje novekszik.

2. exponencialis (log) fazis:
- Jellemzdje a sejtstirliség logaritmikus novekedése.
3. staciondris fazis:
- A sejtslirliség viszonylag 4llandd, mivel a novekedési litem egyenstlyban van a

halalozassal.
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4. elhalési vagy 0sszeomlasi fazis:

- A sejtstirliség gyors csokkenése, amely végiil a tenyészet 6sszeomlasahoz vezet

(FEKETE 2014).

2. tablazat: Az algédk el6ny0s tulajdonsagai a tomegtermesztés szempontjai alapjan (GRIFFITHS és

HARRISON 2009)

A tulajdonsag megnevezése

A tulajdonsaggal jaré elonyok

gyors novekedési litem

magas terméktartalom

novekedési képesség szélsdséges
kornyezetben

nagy sejtméret, kolonialis vagy fonalas
morfologia

széles korti tolerancia a kornyezeti
feltételekkel szemben

kiemelkedé CO.-tolerancia és
abszorpcios kapacitas

nyirderd tiirése

szennyezGanyag-tolerancia

autoinhibitor mentesség

versenyelOny az azonos élettérért és eréforrasokért versengd
fajokkal szemben, kisebb helyigény

amennyiben az alga valamely komponense jol értékesitheto,
ugy a biomassza magasabb arat képvisel, ha magasabb
koncentracidban talalhatd benne az adott hatbanyag

csokkenti a szennyezddés és a ragadozas altali visszaesés
mértékét a tenyészetben

csokkenti a betakaritasi és feldolgozasi koltségeket

kevéssé igényel energiaraforditast a kiilonb6z6 évszakokban
¢és kornyezeti id6jarasi koriilmények kozott torténd
termesztés sordn a tenyészet optimalis értékek kozott tartasa

nagyobb potencial a CO. megkdtésére és a hulladék CO:
felhasznalasara

0lcsobb szivattyuzasi és keverési modszereket lehet
alkalmazni

tapanyagigény ellatas szennyvizzel és magas CO:-, NOx- és
SOx-tartalmu fiistgazokkal

csokkenti a ndvekedés ongatld hatasat nagy biomassza
slirliség esetén

Az algakulturdk kiilonféle okok miatt Osszeomolhatnak, példaul tapanyaghiany,
tulmelegedés, pH-ingadozds vagy szennyezddés. A sikeres algatermesztés érdekében a
kulturédkat az exponencialis novekedési fazisban kell tartani (LAVENS és SORGELOOS
1996). A legmagasabb biomasszahozam elérése érdekében biztositani kell a mikroalgak

szamara legmegfelelobb termesztési feltételeket.
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3. tablazat: Az egyes algafajok COy-tolerancigja (SALIH 2011)

Algafaj A leveg('_izte_tésre alkal_mazott CO2-
szint imert maximuma

Cyanidium caldarium 100%
Scenedesmus sp. 80%
Chlorococcum littorale 60%
Synechococcus elongatus 60%
Euglena gracilis 45%
Chlorella sp. 40%
Eudorina spp. 20%
Dunaliella tertiolecta 15%
Nannochloris sp. 15%
Chlamydomonas sp. 15%
Tetraselmis sp. 14%

2.3.2 Tapkizeg

A termesztés soran a novekedési kozegnek biztositania kell az algasejtet alkotd
szervetlen elemeket. A Dragone et al. (2010) altal megadott mikroalga-biomassza kozelité
molekuléris képlete alapjan becsiilhetdk a minimalis tapanyagigények:

COo.4s Hi.83 No.11 Po.o1

A nitrogént leggyakrabban nitrat (NOs") formdjaban biztositjdk, de gyakran
ammoénium (NHa") is hasznalatos. A legkedvezébb nitrogénforras azonban a karbamid,
mivel magasabb hozamokat eredményez ¢és kisebb pH-ingadozasokat okoz a kozegben. Blair
és munkatarsainak (2014) nitrogén- és foszfor-koncentracio hatasaira vonatkoz6 tesztjei azt
mutattak, hogy az alacsony nitrogénkoncentracio serkentheti az algak novekedését. Mivel
nem minden hozzaadott tdpanyag biologiailag hozzaférhetd, bizonyos tdpanyagokat, példaul
a foszfort, jelentés tobbletben kell biztositani. Az algdk ndvekedése nemcsak a
makrotapanyagok (pl. szén, nitrogén, foszfor, szilicium), hanem a f6 ionok (pl. Mg?*, Ca?",
CI, SO+") és a mikrotapanyag-fémek (pl. vas, mangan, cink, kobalt, réz, molibdén)
jelenlététol is fiigg (DRAGONE et al. 2010).
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2.3.3 Szénforrds

A mikroalgdk szénforrasuk alapjan csoportosithatok. Ha szervetlen vegyiileteket
hasznalnak, akkor autotrofoknak nevezziik Oket, mig a szerves szénvegyiileteket
felhasznalokat heterotrofoknak hivjuk. Mindkét csoportban tovabbi két altipus
kiilonboztethetd meg az anyagcseréhez hasznalt energiaforras szerint. Az energiaforrasként
fényt hasznalod algak a fototrofok, mig a molekulak oxidacidjat energiaért végzok a
kemotrofok. Néhany mikroalga képes Otvozni a heterotrofidt és az autotrofiat, ezeket
mixotrofnak nevezziik. Az autotrof algak a fotoszintézis révén alakitjak at a napsugarzast €s
a kloroplasztiszok altal megkotott CO:-t adenozin-trifoszfatta (ATP) és oxigénné
(DRAGONE et al. 2010).

234 pH

A legtobb termesztett algafaj szamara a toleralhaté pH-tartomany 7 €s 9 kozott van,
az optimalis érték pedig 8,2-8,7. Az algandvekedés soran, a nagy sejtstiriségli kulturakban
emelkedett pH-érték figyelhetd meg, amely akar a 9-es hatarértéket is elérheti (LAVENS és
SORGELOOS 1996). A kozeg természetes pufferanyagait a bikarbonat- és karbonationok
alkotjak (PREISIG és ANDERSEN 2005). Az Azov (1982) altal leirtak szerint a bikarbonat
algak altali felhasznalasa noveli a kdzeg pH-jat a kovetkezo reakcid szerint:

HCO;~ — CO: + OH-
A pH a legfébb tényezdje a vizben talalhatod szénrendszer fajlagos koncentracidinak,

tovabba hatdssal van a szén elérhetOségére az algdk fotoszintézise sordn az intenziv

kultarakban (AZOV 1982).

2.3.5 Homérséklet

A leggyakrabban termesztett mikroalgafajok a 16 és 27 °C kozotti hémérsékletet
toleraljak, mig az optimalis homérséklet altalaban 20 és 24 °C kozott van (10. abra). Az
algandvekedés lelassulhat, ha a hdmérseklet 16 °C ala csokken, mig szdmos faj szamara

halélos lehet, ha a hdmérséklet meghaladja a 35 °C-ot (LAVENS és SORGELOOS 1996).
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10. abra: Egyes mikroalgafajok novekedési optimuma a hdmérséklet fiiggvényében
(UKAPS 2025)

2.3.6 Fény

Fontos a megfeleld fényintenzitas beallitdsa az algatenyészet szdmara. Ugyanakkor
figyelembe kell venni, hogy a fényigény fiigg a sejtkultira mélységétdl és az algasejtek
stirliségétol. A tal magas fényintenzitas fotoinhibiciot vagy tilmelegedést okozhat (FEKETE
2014). Blair et al. (2014) kisérletei kimutattak, hogy hosszabb novekedési iddszakokban a
kék fény magasabb novekedési ratat s biomassza-termelékenységet eredményezhet, mint a
tiszta, vords vagy zold fény hullamhosszai. Lavens és Sorgeloos (1996) javasoljak a kultarak
mesterséges megvilagitasat naponta legalabb 18 6ran keresztiil. Bar a fajok egyedi igényeik
miatt nagyon nehéz egységes optimumrol beszélni, az esetek tobbségére jellemzd kedvezd

algatermesztési feltételeket az 4. tablazat foglalja Ossze.

4. tiblazat: A mikroalgak optimalis termesztési feltételei (LAVENS és SORGELOOS 1996)

Paraméter Mértékegység Tiirési tartomany Optimum
homérséklet °C 16-27 18-24
megvilagitas lux 1 000-10 000 2 500-5 000

intenzitasa
megvilagitas vilagos:sotét orak 16:8 (minimum) -

id6tartama szdma 24:0 (maximum)
pH - 7—9 812_857
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2.3.7 Kevereés

A keverés harom célja az algak iiledékképzddésének megakadalyozasa, annak
biztositasa, hogy az egész populéacié egyenlé mértékben jusson fényhez és tapanyagokhoz,
valamint a gazcsere javitasa a leveg6b6l. Lavens és Sorgeloos (1996) szerint azonban nem
minden algafaj toleralja az erdteljes keverést. A gyakorlatban ezt a nyilt medencék esetében
keverdlapatokkal, a PBR-ok esetében pedig az edényzet lejtdszogével, az atemelések kdzben
torténd felszivattyuzassal és a bedramoltaott gaz buborékai altal keltett 6rvények révén

oldjak meg.

2.3.8 Bio-inhibitorok

A kerekesférgek (Rotatoria), kiilonésen a Branchionus-fajok, az algasejtek
elszaporodasat akadalyozhatjak. Becker (1994) szerint a tenyészetek pH 3-ra valo
savanyitasaval és a savanyu pH két 6ran keresztiil torténd fenntartasaval ezek az inhibitorok
eltavolithatok. Két ora elteltével a pH visszadllithatd az idedlis, semleges kozeli
tartomanyba. A Chlorella és Spirulina tenyészetekben amobak is elé6fordulhatnak, amelyek
szamat ammonia nitrogénforrasként torténd alkalmazésaval lehet csokkenteni (PREISIG és

ANDERSEN 2005).

2.3.9 Atermeszto edényzet kialakitasa

Szadmos miiszaki megoldas létezik az algatermeszté rendszer tartdlyainak
kialakitasara. Az idealis forma kivalasztasa fontos kérdés lehet a kereskedelmi méreti
algatavak esetében, mivel az egyes konfiguraciok kozott jelentds kiilonbségek lehetnek a
termelési hatékonysag, a tokekoltségek ¢és a karbantartasi koltségek tekintetében. A

termesztd edényzet kialakitasi lehetdségeit részletesen a 2.2. fejezetben lehet megtalélni.

2.4 A mikroalga betakaritasi technikak

Ahhoz, hogy a termesztés soran kinyert mikroalgakat megfeleléen felhasznalhassuk,
eldszor el kell valasztani 6ket a folyékony fazistol, majd a viztelenitésiik sziikséges. Az ipari
alkalmazas lehetdségeit célzd kutatdsok szerint a mikroalga-biomassza eldallitas
koltségeinek 20-30%-at a betakaritas koltségei teszik ki (GALCSIK 2019), igy kiemelten
fontos a gazdasagossagot eldsegitd betakaritasi technika kivalasztdsa. A mikroalgak

elvalasztasakor alapvetd tényezd, hogy az egyes fajok eltéré méretiieck, ami jelentdsen
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befolyasolja az alkalmazhaté eljarasok hatékonysagat vagy hasznalhatosagat. Emellett
megfigyelték, hogy az eltérd fajok kornyezeti hatdsokkal szembeni tolerancidja is nagyban
kiilonbozik (ZHANG et al. 2014). Mindezeket figyelembe véve nemcsak a megfeleld
szétvalasztasi technologia kivalasztasa 1ényeges, hanem az is, hogy a termesztett mikroalga
faj megfeleljen az alkalmazott eljarasoknak.

Mivel tobb tanulmany szerint is az elvalasztasi technologidk képezik napjainkban a
legfébb gatjat annak, hogy a mikroalga technologiak tomeges alkalmazasa széles korben
elterjedhessen (DEEPA et al. 2023, DE MORAIS et al. 2023), ezért az alabbiakban roviden
Osszefoglalom a jelenleg alkalmazott modszereket. Az dsszehasonlitas alapjat Al hattab és
munkatarsainak (2015) alapos 6sszefoglaloja adja, amely munka kitér az egyes technologiak
értékelésére is. Fontos megjegyezni, hogy mig ebben a munkaban szerepelnek a vegyi
anyagok haszndlatdval jar6 kornyezeti és egészségiigyi kockazatok, nem tér ki az
algabiomassza tovabbi felhasznalhatosagara, amely a hozzdadott vegyi anyagok révén
kifejezetten az alacsony piaci arat képvisel6 szektorokra korlatozodik (JAPAR 2017).

A mikroalga-termesztés soran alkalmazott elvalasztasi technologiak fobb tipusai:

Ulepités (sedimentation, S)
Az lilepedés gravitacios elven alapul, ahol a mikroalgasejtek az id6 elérehaladtaval
a reaktor aljara siillyednek. Ezt a moddszert kiillonosen nagy stliriiségli sejtek esetében

alkalmazzak, de lassisaga miatt ipari alkalmazasa korlatozott (AL HATTAB et al. 2015).

Vakuumos sziirés (vacuum filtration, VF)

A vakuumos szlirés soran a mikroalgakat porozus szlir6kozegek segitségével vonjak
ki, mikdzben vakuumot alkalmaznak a folyamat gyorsitasara. A technika koltséghatékony
modon alkalmazhat6 a kisebb 1éptékii alkalmazasokban, de nagy energiaigénye korlatozza

ipari szinten torténd elterjedését (VAN LAL CHHANDAMA et al. 2013).

Préssziirés (pressure filtration, PF)
A préssziirés esetében nyomas alkalmazasaval sziirik ki a mikroalgakat, amely
gyorsabba ¢€s hatékonyabbd teszi a folyamatot, a vakuumos szliréshez képest. Kiillonosen

hasznos a nagy toménységii algatermesztés esetén (THEVARAJAH et al. 2011).
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Keresztaramu sziirés (cross flow filtration, CFF)
A keresztaramu sziirés soran a folyadék dramldsa parhuzamos a sziir6 membrannal,

amely megakadalyozza a membran eltomddését. Ez a technika nagy hatékonysagu, de magas

beruhazasi koltségekkel jar (AL HATTAB et al. 2015).

Tanyéros centrifugalas (disc stack centrifugation, DSC)
A talcas (lemezverem) centrifugalas stiriiség alapjan valasztja szét a mikroalgakat a

folyadéktazistol. Nagy teljesitoképességgel rendelkezd ¢€s széleskortien alkalmazhatd

technika, azonban igen energiaigényes (MOLINA-GRIMA et al. 2003).

Dekanteres centrifugalas (decanter centrifugation, DC)

A dekanteres centrifugalas egy folyamatos tizem{i modszer, amely a mikroalgakat
nagy hatékonysaggal valasztja el. A modszer kivaloan alkalmas a kiilonbozo ipari
alkalmazasokban torténd felhasznalasokra, bar az energiafelhasznalds mérsékelt

problémakat okozhat (VAN LAL CHHANDAMA et al. 2013).

Diszpergalt levegé flotacio (dispersed air flotation, DF)

A diszpergalt levegd flotaci6 soran finom levegdbuborékokat haszndlnak a
mikroalgak feliiletre torténd felhozatalahoz. A diszpergalt levegd flotacios technika
kiilondsen hatékony a kis siiriiségii algatermesztés esetében (THEVARAJAH et al. 2011).

Oldott levegé flotacio (dissolved air flotation, DAF)

Az oldott levegd flotacié hasonld a diszpergalt levegd flotaciohoz, de magasabb
nyomason izemel, ami finomabb buborékok képzddését teszi lehetove. A diszpergalt levegd
flotacidja altalaban nagyobb, koriilbeliill 1 mm atmérdji buborékokat, mig a DAF sokkal
kisebb, 0,1 mm-es vagy kisebb buborékokat hoz létre. Ennek eredményeként nagyobb
hatékonysaggal vonhato ki a biomassza (AL HATTAB et al. 2015).

Fluidikus oszcillacié (fluidic oscillation, FO)

A fluidikus oszcillacidos mddszer oszcillalo aramlast hasznal a sejtek szétvalasztasara.
A fluidikus oszcillacids technika innovativ, de jelenleg kevésbé elterjedt, mivel tovabbi
kutatasok sziikségesek a skaldzhatosaganak bizonyitasahoz (VAN LAL CHHANDAMA et
al. 2013).
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Szervetlen flokkulacié (inorganic flocculation, IF)
A szervetlen flokkulaci6 soran aluminium- vagy vas-sokat alkalmaznak a mikroalgék

koagulalasara. A szervetlen flokkulaciés modszer olcsd és egyszerli, de toxikus vegyi

anyagokat hagyhat maga utan (MOLINA-GRIMA et al. 2003).

Szerves flokkulacio (organic flocculation, OF)

A szerves flokkulacio soran szerves polimereket, mint példaul kitozant, keményitot,
modositott tanninokat vagy poliakrilamidokat hasznalnak a sejtek kicsapatasara. A szerves
flokkulacio kevésbé toxikus, mint a szervetlen flokkulacid, azonban joval dragabb. Mind a
szerves, mind a szervetlen flokkuldlok elvélasztasi hatékonysdga nagymértékben fiigg
fizikai-kémiai tulajdonsagaiktol, mint az oldhatosag és elektronegativitas, valamint a
mikodési feltételektdl, példaul az adagolastdl és az alga szuszpenzid jellemzo6itdl, példaul a

sejtstirtiség, pH és ionerésség (THEVARAJAH et al. 2011).

Auto-flokkulacié (auto-flocculation, AF)

Az auto-flokkuldcio soran a mikroalgdk maguktol aggregalodnak a kornyezeti
feltételek (pl. pH valtozas) megvaltozasa kovetkeztében. Az auto-flokkulacids technika
alacsony koltségii, de kevésbé kontrollalhato (VAN LAL CHHANDAMA et al. 2013).

Bio-flokkulacio (bio-flocculation, BF)
A bio-flokkulaci6 soran mikrobialis organizmusokat alkalmaznak a mikroalgak
aggregalasara. A bio-flokkulacios technika kornyezetbarat, de komplexebb eljarasokat

igényel (AL HATTAB et al. 2015).

Elektrolitikus koagulacio (electrolytic coagulation, EC)

Az elektrolitikus koagulacié soran elektromos aramot hasznalnak a mikroalgak
fémionok (pl. AI** vagy Fe*/Fe*") oldodnak ki a vizbe. Ezek az ionok hidrolizalnak és
koagulans anyagokat, példaul fém-hidroxidokat képeznek. A fém-hidroxid pelyhek
megkdtik a mikroalgakat, destabilizaljadk a szuszpenziot, és llepitést idéznek eld. Az
elektrolitikus koaguldcié hatékony, de magas energiaigénye miatt kevésbé elterjedt

(THEVARAJAH et al. 2011).
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Elektrolitikus flokkulacio (electrolytic flocculation, EFC)

Az elektrolitikus flokkulacio kombindlja az elektrolitikus koagulécio és a flokkulacio
elonyeit, elektromos dram segitségével gyorsitva a folyamatot.
A mikroalgak toltéssel rendelkezd sejtfalai az elektromos tér hatasara mozognak
(elektroforézis). A negativ toltésti algasejtek az anddhoz vonzodnak, ahol elveszitik
toltésiiket és Osszetapadnak. Az igy kialakult pelyhek konnyebben kiiilepednek vagy
feltisznak a viz felszinére. Utobbi két eljaras kozott tehat a 6 kiilonbség tehat, hogy az EC
esetében plusz vegyi anyagok (fémionok) is bekeriilnek a rendszerbe, mig az EF tisztan
elektromos hatdsokra éplil. Az energiahatékonysag javitdsaval ez a technika igéretes lehet.

(AL HATTAB et al. 2015).

Elektrolitikus flotacio (electrolytic flotation, EFT)

Az elektrolitikus flotacié sordn az elektrolizis sordn keletkezé gazokat hasznaljak a
mikroalgak felszinre emeléséhez. Az elektrolizis soran az anddon oxigén (0O:), a katédon
pedig hidrogén (H:) gdzbuborékok keletkeznek. Ezek az apr6é buborékok megtapadnak a
mikroalgék felszinén, csokkentve azok stirliségét. A buborékok felhajtoereje miatt az algak
a vizfelszinre emelkednek, ahol kénnyen eltavolithatok. Osszességében az elektrolitikus
flotacid egy hatékony, vegyszermentes modszer, amely a mikroalgékat a vizfelszinre

juttatja, igy azok konnyen eltavolithatok (VAN LAL CHHANDAMA et al. 2013).

A mikroalga elvélasztasi technoldgidkat Al hattab és munkatarsai (2015) egy altaluk
felallitott szempontrendszer alapjan pontoztak és értékelték (5. tdblazat, 11. abra). Az
értékelés sordn a hatékony elvalasztas mellett figyelembe vettek olyan szempontokat is, mint

a folyamat id6éigénye, a beruhédzasi és lizemeltetési id0, vagy a kdrnyezetre gyakorolt hatas.

27



5. tablazat: A mikroalga termesztés esetében alkalmazhat6 elvalasztasi technologiak értékelése (AL
HATTAB et al. 2015)

Fizikai | Kémiai |Flokulicié | Elektroforézis
S VF PF CFFDSC DC DF DAF FO| IF OF | AF BF | EC EFC EFT

viztelenitési hatékonysag
(15)

koltség (15) 5 9 9 122 8 6 10 9 10|11 11| 12 10 11 11 11

5 13 13 15 13 15 12 10 9 |10 11|11 11 13 13 13

toxicitas, egészségligyi és

kémyezeti hatés (15) 15 15 15 15 15 15 12 8 10| 5 15 8 15 12 12 12

alkalmassdg 5 10 10 10 12 12 13 13 13|15 15| 8 15| 7 8 8
nagy méretekhez (15)

idé (15) 2 12 12 12 15 15 10 10 10|10 10| 8 10 | 15 15 10

fajspecifikussag (10) 4 6 5 8 10 5 5 8 8|5 6|4 8|3 5 4

a kozeg ujra-

felhasznalhatosaga (8)
karbantartas (7) 7T 2 2 4 6 6 7 17 7 7 7 7 4 3 3 3
osszpontszam (100) 61 75 74 84 87 82 77 70 73|65 80| 60 76 69 71 65

A keresztaramu sziirés hatékonysaga miatt kiemelkedik, 4m koltsége és sebessége
kevéssé teszi versenyképessé. Ezzel szemben a talcas centrifugalds, amely a legmagasabb
pontszamot érte el Osszességében, az egyik leggyorsabb modszerként ismert, azonban
jelent6s koltségekkel jar. Az iilepités ugyan a legkoltséghatékonyabb megoldasként tlinik ki,
de rendkiviil lassu és alacsony hatékonysaga miatt szinte alkalmatlan nagy mennyiségii

mikroalga kinyerésére (GALCSIK 2019).

Tanyéros centrifugalas
Keresztaramu szrés
Dekanteres centrifugalas
Szerves flokkulacio
Diszpergalt levegd flotacid
Bio-flokkulacio
Vakuumos sziirés
Préssziirés

Fluidikus oszcillacio
Elektrolitikus flokkulacio
Oldott levegd flotacio
Elektrolitikus koagulacio
Szervetlen flokkulacio
Elektrolitikus floticid
Ulepités
Auto-flokkulacio

Mikroalga elvalasztasi technologiak

{=1
[
=
4
(=1
f=a)
<
o0
(=]

100

Az egyes technolégiik hatékonysignak értékelése (max: 100 pont)

11. abra: A mikroalga elvalasztasi technoldgiak sszesitett pontszama (AL HATTAB et
al. 2015)

28



2.5 Az algabiomassza lehetséges felhasznalasi modjai

A kiilonb6z6é algafajok életciklusa rendkiviil valtozatos, méretiik pedig a
mikroszkopikus fajoktol a gigantikus, akar 60-70 méter hossza moszatokig terjedhet.
Koriilbeliil 80%-uk egysejtli mikroalga, mig a fennmaradd 20% tobbsejtii makroalga. A
makroalgdk makroszkopikus szervezetek, amelyek mérete milliméterektdl akar tobb tiz
méter hosszlsagig terjedhet. A makroalga-biomassza kiilonféle célokra hasznalhato, mint
példaul emberi taplalék (pl. kelp, nori, wakame, tengeri sz616, gracilaria és kappaphycus),
hidrokolloidok (pl. karragén, agar, alginat), kagylo- és allati takarmany, biotragyak,
kozmetikumok, gydgyszerészeti termékek, textilipari rostok és biocsomagolas. Napjainkban
a mikroalgéknak szamos kereskedelmi alkalmazasa megfigyelhetd. Elelmiszerek és allati
takarmanyok tapértékének novelésére haszndlhatok kémiai Osszetételilk miatt, tovabba
kulcsszerepet jatszanak az akvakultaraban, valamint kozmetikai termékek alapanyagaként
is alkalmazhatok. Emellett értékes molekulak forrasai, példaul tobbszordsen telitetlen
zsirsavak, amelyek csecsemOtapszerekhez és étrend-kiegészitOkhoz adhatok, valamint
természetes pigmentek, amelyek festékanyagként hasznosithatok. A stabil izotopok a
biokémiai anyagok szerkezeti meghatarozasban, illetve metabolikus tanulmanyokban
jatszanak fontos szerepet (FEKETE 2017). Az algabiomassza rendkiviil sokoldali
felhasznalasi lehetdségeit a 6. tablazat foglalja dssze a kiilonb6z6 iparagak vonatkozasaban.

Jelen pillanatban az algatechnoldgidknak tobb kritikus pontja is van gazdasagi
szempontbol. Ezek adjadk a magyarazatot arra a kialakult helyzetre, hogy egyes iparagakban
viragzik az alga felhasznaldsa, mig mashol még nem indult be az lizemi termelés. Ilyen
kritikus pont a zart fotobioreaktorok esetében a hatalmas beruhdzasi koltség, amely miatt
ezek nem tudnak minden esetben rentabilisen miikddni (BENEMANN et al. 1986). Mig az
egyszerilibb, olcsobb megoldast jelentd nyilt medencés termesztésnél nagy a szennyezddés
veszélye és konnyen elszaporodhatnak az algakat elfogyaszté élélények (DE LA NOUE és
DE PAUW 1988). Ebben az esetben a monokultura termelése eleve kizart, igy ezeket nehéz
faj- és igy eldallitando termék-specifikusan mikodtetni. Raadasul mindkét esetben
egyforman jelentkeznek még a betakaritasi, utokezelési, illetve a feldolgozési koltségek. Azt
altalanosan kijelenthetjiik, hogy a mikroalgékat jo hatasfokkal jelenleg csak igen koltséges
moédokon (pl. centrifugalas, mikrosziirés) lehetséges vizteleniteni (UDUMAN et al. 2010).
A technoldgidk jo része szdraz biomasszat igényel, amelyet tovabbi energiaraforditassal

¢érhetiink csak el, igy ezek a technologiak csakis akkor valnak gazdasagossa, ha az eldallitott
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termék arabol fedezni tudjuk a felmertil6 koltségeket. Az alga energetikai hasznositasa ezért

sem tudott elterjedni.

6. tablazat: Az algabiomassza lehetséges felhasznalasi teriileteinek attekintése (FEKETE 2017)

Felhasznalasi teriilet Felhasznalas célja
élelmiszer el6allitas fehérjeforras, alultaplalt személyek szamara specialis diéta
takarmany el6allitas fehérje- és vitaminforras szarnyasok, szarvasmarha, sertés és halak szamara

tiplalék-kiegészitok elsésorban por formaban hagyomanyos ételek receptjeiben is alkalmazhato

eléallitasa
a B-karotin feltételezett gydgyhatéssal rendelkezik bérdaganatok esetében,
sovkezelés algabol eldallitott antibiotikumok sebfertétlenitésre, prosztaglandin-
gYosy stimulacid algabdl izolalt gamma-linolénsavval, koleszterol szintézis
szabalyozasa
pigmentek felhasznalasa B-karotin ételszinezd

glicerin hasznalata ételekben, liditékben, kozmetikumokban és gyogyhatasu
készitményekben, zsirsavak, lipidek, viaszok, szterolok, aminosavak,
enzimek, vitaminok eléallitasa, poliszacharidok felhasznalasa zselésitdként
vagy viszkozitas ndveléként

finomvegyipari felhasznalas

. A 11Ee tiizeldolaj (a hosszilancu szénhidrogénekbdl és észterezett lipidekbol),
iizemanyag ell6allitas _ o dole gt
biohidrogén és biogaz eldallitas

hormonok auxinok, gibberellinsav, citokin

talajjavito, biotragya, novényvéddszer, alkalmazas szennyviz tisztitasi

egyéb technologidkban

Az algasejtek tapanyagellatasa szintén jelentGs koltségként realizalodik a gyartas
soran, mivel hasonlé igényeket kell kielégiteni (elsésorban nitrogénre és foszforra van
szikkség), mint a szarazfoldi novények esetében (YANG et al. 2011). A folyamat
gazdasagossa tételére azonban vannak igen igéretes alternativak, amelyekkel ki lehetne
valtani a tapanyagok hozzaadéasat. A nitrogén ¢€s foszfor kivaltasdra mar régota folynak
kisérletek az algasejtek szennyviztisztito telepeken torténd alkalmazasa Soran, ahol a vizben
oldott szennyezddések eltavolitdsaval egyidejiileg lehetne megoldani az algak
tapanyagellatasat (OSWALD 1980). A nagy siriiségli algatermesztés soran az allomany
szénigénye hozzaadott szénformakkal (pl. tisztitott CO2 gaz, NaHCO3) is kivalthato lenne,
ha a kozegbe a fiistgazokbol levalasztott CO.-t adagolnank, ami nem csak egy olcsod
alternativ szénforras lehetne, de elterjedése altal jelentdsen csokkenthetnénk a mesterséges
CO; kibocsatast is (WANG et al. 2008; HO et al.2011). Az algabiomassza lehetséges

felhasznaldsi maodjait iparagak szerint a 4. szamt mellékletben (M4) fejtem ki.
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2.6 Az algamérési technikak kihivasai

A tapanyagkezelés optimalizalasa, az értékes komponensek potencialis termelésének
becslése, valamint a C. vulgaris novekedésének és termelékenységének értékelése
érdekében elengedhetetlen az algabiomassza meghatarozasa (HUESEMANN et al. 2013). A
mikroalga-biomassza pontos felmérése szintén kulcsfontossagh a C. wvulgaris
hatékonysaganak és  fenntarthatosdganak  jellemzéséhez a  szennyvizkezelési
technoldgidkban valé alkalmazasa sordn. Az algabiomassza meghatarozdsa mellett a
Klorofill-a-tartalom mérése is hasznos a C. vulgaris technologiai hatékonysaganak és
termelékenységének értékelésekor (ROSKO és RACHLIN. 1977). Az algabiomassza ¢és az
algasejtek  Klorofill-a koncentracidja kiilonféle technikakkal, igy tobbek kozott
turbidimetriaval (FERRANDO et al. 2015, FLORES et al. 2020, SCHAGERL et al. 2022),
spektrofotometriaval (GRIFFITHS et al. 2011, RIBEIRO RODRIGUES et al. 2011,
SANTOS-BALLARDO et al. 2015), fluoreszcencian alapulé modszerekkel (MAYER et al.
1997, CADONDON et al. 2022) és lézeralapu analitikai modszerekkel (PORIZKA et al.
2014) mérhetd. A kiilonb6z6 mérési modszerek kihivasait mar az is jol reprezentalja, hogy
mar egy féle tiszta pigment mérése is igen komplex feladat. Seely és Jensen (1965) 40
kiilonb6z6 kivonattal készitette el a klorofill-a pigment spektrumat ¢s mindegyik mas és mas
spektrumot eredményezett az UV-VIS tartomanyban az elnyelés és a floureszcencids
emisszio mérése soran is. A Klorofill-a pigment kiilonboz6 oldoszerrel elkészitett oldatainak
esetében felvett spektrumok két csucsértékéhez tartoz6 hullamhosszakat a 7. tablazat

foglalja Ossze.

7. tablazat: A Klorofill-a pigment UV-VIS elnyelési csucsai kiilonb6z6 oldoszerrel torténd el6készitést
kdvetden

Alkalmazott oldoszer Csucs 1 (nm) Csucs 2 (nm) Szerz6
dietil-éter 430 662 AFZAL et al. 2004
etanol 440 670 USTIN et al. 2009

metanol 417 660 PRAHL 2017
aceton (90%) 430 664 LARKUM 2003
dimetil-sulfoxid 433 666 THERMOFISHER 2018

Ha az in vivo méréseket pontosan reprodukalni tudnank egy olyan oldoészerrel, amely
az ¢é16 algaéval megegyezo elnyelési csucsokat eredményez, akkor a klorofill-a mellett mas

pigmentek fényelnelését is figyelembe kellene venni, amelyek a Chlorella-sejtekben jelen
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vannak (pl. klorofill-b, karotinoidok, 12. abra) (GUIDI et al. 2017). Raadasul ismert az a
jelenség is, hogy a C. vulgaris termesztési koriilményei kiilonb6oz6é sejtméretet,
sejtfalvastagsagot, szintesteket, morfologiat és beltartalmi Osszetételt eredményezhetnek
(KISS 2024). Az ismert eltérések fényében a radiometrian alapuldé mérések sok
hibalehetdséget tartogatnak magukban, tovabba szamos kutatasra van még sziikség a mérési

modellek pontositasahoz.

/\z‘— Klorofill-B

/ \ — Karotinoidok

A
} Klorofill-A

A

700 |

Hullimhossz (nm)

12. abra: A klorofill-a, -b és a karotinoidok abszorbancia spektruma (GUIDI 2017)

A fitoplankton-biomassza kvalitativ és kvantitativ meghatarozasa altalaban
iddigényes modszerekkel, tobbek kozott a sejtek kozvetlen mikroszkép alatt torténd
megszamlalasaval, valamint a sejttomeg és a sejttérfogat mérésével végzik el. A
spektrofotometrias és képfeldolgozason alapulé moédszerek pontos és nem tal idéigényes
megoldasokat kinalnak az algabiomassza meghatarozasara. Az UV-VIS spektroszkdpiai
modszerek esetében a tanulmanyok tobbsége egy egyenes ardnyl Osszefiiggést, linearis
matematikai modellt alkalmaz a C. vulgaris biomasszajanak meghatarozasa soran. A C.
vulgaris algabiomassza becslésére szolgald spektroszkopiai modszerek alkalmazasa soran

ajanlott hullamhosszakat a 8. tablazat foglalja dssze.
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8. tablazat: A Chlorella vulgaris biomassza becslésére szolgald spektroszkopiai modszerek soran alkalmazott
mérési hulliamhosszok, valamint az optikai stirliség és az algastiriiség kozott megfigyelt linearis korrelaciok
mértéke (sajat szerkesztés)

J ava’solt mérési R2 Szerzé
hullamhosszok
435 0,980 LIANG et al., 2014
440 0,998 LOPES et al. 2020
450 n.a. FAN et al., 2008
600 n.a. FERNANDEZ-LINARES et al. 2017
670 n.a. KAINER 2018
680 n.a. YATIRAJULA et al., 2019
680 és 750 n.a. GRIFFITHS et al. 2011
682 n.a. BOCSI 2016
695 0,970 ALMOMANI és ORMECI 2018

Griffiths és munkatarsai szerint a szakirodalomban nincs egyetértés a mikroalgak
termesztéséhez sziikséges optimalis hullamhosszt illetéen (GRIFFITHS et al. 2011). A
pigmentek bizonyos spektrumtartomanyokban intenzivebben nyelik el a fényt. A pigment
abszorbancia csucsérték-tartomanyaban kivalasztott hulldmhossz erésebb jelet adhat,
ugyanakkor nagyobb hibat is eredményezhet, ha a sejtek pigmenttartalma valtozik. Ennek
ellenére elterjedt a klorofill-a maximalis abszorpcids tartomanyan beliili hullamhosszak
hasznalata (400—460 nm ¢s 650—680 nm). Egy masik tanulmény kiemeli, hogy az optimalis
hullamhosszt nagymértékben befolyésolja a sejtméret €s a klorofilltartalom, amelyek szintén
fiiggenek a sejt és a tenyészet koratol (SMITH 2022).

A mikroalgék bioreaktorokban torténd novekedésének nyomonkovetése azonban
nem problémamentes. A fitoplankton vertikalis és horizontalis eloszlasat szamos tényezd
befolyasolja, beleértve a viz hdmérsekletét, a viz alatti fényviszonyokat, az UV-sugérzast és
az elérhetd tapanyagok mennyiségét (GROSZ et al. 2019, SAKHAROVA et al. 2020,
KANG et al. 2021, LU et al. 2023). Az optimalis mikroalga-termesztés és biomassza-
termelés bioreaktor rendszerekben torténd megvalositasaban szamos tényezd, tigy, mint a
kontrollalt korilmények (pl. homérséklet, pH ¢és tapanyagszintek), a megfeleld
fényhullamhosszok a kiillonb6zé mélységekben, valamint az egyes algasejtek kozotti
atfedések minimalizalasa kulcsfontossagii szerepet jatszik (CARVALHO et al. 2011,
HUESEMANN et al. 2013, BLANKEN et al. 2016, METSOVITI et al. 2019, SARKER és
KAPARAJU 2023). A mikroalgdk novekedésének értékelése Sszamos kihivassal jar a

sejtszamlalasi és kiillonbozo szaritasi 1épések soran, mivel ezek a folyamatok kiilonleges

33



laboratoriumi kovetelményeket igényelnek, iddigényesek, és fennall a minta karosodasanak
lehetésége is (HAVLIK et al. 2013). A biologiai modellek elérejelezhetik az algak
novekedésének Osszetett, nemlinearis dinamikus viselkedését (BERNARD és GOUZE
1999). Az elsé bioldgiai modellek fejlesztése ota javult a modellek robusztussaga és
érzékenysége a paraméterek bizonytalansagaival szemben, azaltal, hogy az algak
novekedésének modell dinamikajat kisérleti adatokkal hasonlitottak 6ssze (BERNARD és
GOUZE 1999). A mikroalgak novekedésének modellezése azonban nem egyszeri a
folyamatos (perzisztens) idében valtozékony viselkedés és a komplex visszacsatolasi
rendszerek miatt, amely a fénycsillapitas révén a populacios szintt6l a sejtek szintjéig

megvalosul (BERNARD 2011).

2.7 Az alga szén-megkotési technolégiak

2.71.1 Szén-dioxid megkétési és tarolasi (CCS) technologiak

A CO2 megkatési és tarolasi technologiak (,,carbon capture and storage techniques”,
CCS) a globalis éghajlatvaltozas elleni kiizdelem kulcsfontossagi elemei. A CCS-
technoldgiak lehet6vé teszik az liveghdzhatast gadzok kibocsatasanak csokkentését anélkiil,
hogy teljesen lemondanank a fosszilis tiizeléanyagok hasznalatarél. A CCS-rendszerek
harom f6 1épésbdl allnak. Az elsé 1épés a CO2 megkodtése, amelynek soran a CO2-t a
kibocsatasi forrasokbol, példaul szénerémiivekbdl, cementgyarakbol vagy acélmiivekbdl
valasztjak ki. A megkotés technologiai kozé tartozik a poszt-kompresszids (utdlagos), az
elé6-kompresszios és az oxigénes tiizelési (oxyfuel) technologia (RUBIN et al. 2015). A
masodik 1épés a szallitds, amelynek sordn a megkotott CO2-t nagy nyomads alatt
csOvezetékeken vagy hajokon keresztiil széllitjdk a tarolasi helyekre. A szallitasi
infrastruktura fejlesztése kulcsfontossagu tényezé a CCS-rendszerek megvalosithatésagaban
(IEAGHG 2020). A harmadik 1épés a tarolds, amelynek sordn a CO-t f6ld alatti geologiai
formacidkban, példaul kimeriilt olaj- és gdzmezdkben, mély sdsvizes rétegekben vagy
bazaltformaciokban helyezik el. Az ilyen tarolok biztonsdgos zéarasa és hossz tava
stabilitasa alapvetd fontossagu a szivargasok elkeriilésének érdekében (BENSON és COLE
2008).

A CCS-technoldgiak szamos ipari 4gazatban alkalmazhatok, kiilondsen ott, ahol a
kibocsatasok csokkentése mas modszerekkel nehezen megvaldsithatd. Az energiaiparban

példaul a szénerémiivek €és gazalapu erémiivek tovabbra is jelentds CO»-forrasok. A CCS-
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technologidk alkalmazdsa az energiatermelésben akar 90%-kal lecsokkentheti a
kibocsatasokat (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY 2021b). Az ipari folyamatok,
példaul a cement- és acélgyartas szintén jelent6s kibocsatok, ahol a CCS az egyik
leghatékonyabb kibocsatas-csokkentési technologia (ZAKKOUR és COOK 2010). A
bioenergia ¢és a CCS kombinalasaval negativ kibocsatas is elérhetd, mivel a biomassza
novekedése soran megkotott CO2 tartosan tarolhato (POPPER és TUOHY 2010).

A CCS-rendszerek alkalmazasa szamos elénnyel jarhat. Hatékonyan csokkenthetik
az liveghazhatasu gazok kibocsatasat, kiilondsen olyan iparagakban, ahol a megujuld
energiaforrdsok nem  alkalmazhatok  kozvetleniil. Emellett hozzdjarulnak az
energiabiztonsaghoz, mivel lehet6vé teszik a fosszilis tliizeldanyagok tovabbi hasznalatat a
klimavaltozas kockézatainak csokkentése mellett. A CCS-rendszerek technoldgiai
rugalmassdga révén kiillonbozd ipari és energia-eldallitdsi folyamatokhoz igazithatok
(WALLQUIST et al. 2010). Ugyanakkor a CCS-technolégiak alkalmazéasa soran szamos
kihivassal is szembesiilhetiink. Az alkalmazéas egyik legnagyobb akadalyat a magas
koltségek jelentik, mivel a CCS-rendszerek telepitése €s lizemeltetése jelentds beruhazast
igényel. Egy tonna CO2 megkotésének koltsége jelenleg 50-100 USD kozott mozog
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY 2021b). Tovabbi kihivast jelent a megfeleld
geologiai tarolok elérhetdsége, amely regiondlisan korlatozott lehet, valamint a tarolok
szivargasanak kockdzata és a helyi kdzosségek ellenallasa, amelyek hatraltathatjak a CCS-
projektek megvalositasat (HASZELDINE 2009). A CCS-technologidk széles korti
alkalmazaséanak kulcsa a koltségek csokkentése €s a technologiai innovacio. A kormanyzati
tamogatasok, példaul adékedvezmények és beruhazasi 6sztonzok, valamint a nemzetkozi
egylttmitkdések szintén eldsegithetik a CCS-rendszerek elterjedését (GLOBAL CCS
INSTITUTE 2021).

A szén-dioxid megkotési és tarolasi (CCS) technologiak csoportositiasa

A kozvetlen megkotés soran a COeq-t a kibocsatasi forrasnal fogjak fel, mig a kozvetett
megkotés a mar a légkorben 1€vo COq eltavolitasat célozza, gyakran CO:-t elnyeld novények
vagy talajrogzités alkalmazasaval (SHAKOOR et al. 2021). A CCS-technologiak miikodési
elvilk alapjan csoportosithatok (13. abra). A CO: eltavolitasa a fiistgazokbol fizikai
modszerekkel adszorpcid, vagy membran szeparacid utjan lehetséges (ZIELINSKI et al.
2023). A CO: fizikai megkotése soran kriogén eljarasokat alkalmaznak, amelyek sordn a
CO2-t alacsony hdmérsékleten folyadékka alakitjak, ami kiilondsen hasznos lehet olyan ipari

1étesitményeknél, ahol nagy tisztasagih CO-t kell kezelni (AARON és TSOURIS 2005). A

35



kémiai abszorpcid soran amin-alapt oldatokat (pl. monoetanol-amin) hasznalnak a CO:
megkotésére. Ez a mddszer széles korben elterjedt az iparban a poszt-kompresszioés CCS-
rendszerekben (DUTCHER et al. 2015). Az abszorpci6é magas energiaigénye miatt a szilard
adszorbensek elonyben részesitett technologiat jelentenek a CO: megkdtésére (STEELE
1993, ABD et al. 2020). Ugyanakkor a magas koltségek, az anyagok elérhetOsége és a
technologiai kihivasok korlatozzak szélesebb korli alkalmazasat. A geoldgiai tarolas soran a
CO2-t mély, fold alatti rétegekbe injektaljak, ahol hosszu tavon stabil marad. Alkalmas
tarolohelyek lehetnek példaul a kimertilt olaj- és gazmezok, ahol az injektalt CO2 eldsegitheti
az olaj kitermelésének novelését (,, enhanced oil recovery”) (BENSON és COLE 2008). A
geologiai tarolas az egyik legjobban kutatott modszer, mivel nagy mennyiségii CO2 tarolasat
teszi lehetdvé mély, olyan ateresztd forméciokban, amelyeket athatolhatatlan rétegek,
példaul viztarozok, olaj- és gazmezOk vagy szénrétegek zarnak le (DEPAOLO ES COLE
2013, ZHANG et al. 2014, MIDDLETON et al. 2020, FAGORITE et al. 2023).

Bér a fotoszintézis hozzajarul a CO. megkotéséhez, a biomassza felhasznéalasat
altalaban inkdbb kibocsatds csokkentésnek, mint megkdtésnek tekintik (IPCC 2005,
WOODS 2008). A bioldgiai megkotés megvalosithatd tobbek kozott természetes nyeldk
erdsitésével, erddsitéssel, oceani tragyazassal és mikroalgdk termesztésével is (SINGH és
AHLUWALIA 2013, GOLI et al. 2016, GUDURU et al. 2022). A biologiai megkozelitések
koz¢ tartozik a novények és algdk alkalmazasa a CO2 megkdtésére. Az algak kiillondsen
hatékonyak, mivel gyors novekedésiik és magas fotoszintetikus aktivitdsuk révén nagy
mennyiségli CO2-t képesek megkotni. Az algakbdl biolizemanyag vagy mas termékek is

eléallithatok, ami tovabbi gazdasagi elényt jelenthet (L1 és YAO 2024).

36



—| Adszorpcid |

—| Membran szeparacio |

Fizikai
Kémiai

—‘ Adszorpcio |

—| Abszorpcid |

—| Koolaj/foldgaz lel6helyek

—{ Szén lelShelyek |

—| Erdé iilétetés |

—| Ocean ,tragyazas” |

| CO2 megkotési és tarolasi technologidk |

—| Fotoszintetizald mikroorganizmusok

13. dbra: A szen-dioxid megkdtési és tarolasi (CCS) technologiak csoportositasa
(ZHOU et al. 2017, ZIELINSKI et al. 2023)

Magyarorszag szén-dioxid megkotési és tarolasi (CCS) potencialja

A CO: hosszl tava, tobb évtizedig vagy ennél hosszabb ideig tartd felszin alatti,
geologiai taroldsara négy megoldas létezik, amelyek a kovetkezOk: sdsvizes tarolok,
kimeritett gazmezdk ¢és olajmezdk, valamint a kitermelhetetlen széntelepek.
Magyarorszagon mindegyik tarolasi megoldas potencialisan alkalmazhato (HARTAI 2012).
A nagyobb hazai cégek, olajvallalatok mar régebben foglalkoznak a CO2 kibocsatas
csokkentésével, illetve a CO2 elhelyezés felszini technologidinak vizsgalataval. Azonban
annak kornyezetre gyakorolt hatdsaival kapcsolatban nincsenek értékelhetd eredmények, igy
Magyarorszag fenntartasokat fogalmaz meg a teljes technologiai folyamattal szemben.
Ugyanakkor Magyarorszdg kedvezd adottsdgh a CO: foldalatti elhelyezésének
szempontjabol (HODAI 2015). A hazdnkban deponalhaté6 CO2 mennyiségeket az 9. tablazat

mutatja be.

9. tablazat: A Magyarorszagon deponalhaté szén-dioxid (CO.) mennyiségek (HODAI 2015)

Tarolé tipusa CO:2 kapacitas (10° t)
Meély sosvizes formaciok 25 000
Szenes rétegek 717
Szénhidrogén mezok 469
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Egy hazai felmérés sordn 180 olaj- és gazmezdt vizsgaltak meg, amibdl 23—-26-ot
talaltak technologiailag ¢és gazdasagilag alkalmasnak CO»-taroldsra. Legnagyobb
kihivasként a CO»-szivargast nevezték meg, amit a geoldgiai tarolok alapos felderitésével s
kivalasztasaval, a COz-Szivargasnak ellenallo 0 kutak furasaval, valamint monitorozassal
lehet kikiiszobolni. A vizsgalt geologiai tarolok 150 millid tonna CO2 raktdrozasara
alkalmasak, mig a befogadoképességiiket tekintve a legjelentdsebb tarolok az Alfoldon, a
kisujszallasi szénhidrogénmezdben vannak. A becslések szerint az ujfalui és szolnoki
egységek sosvizes formacioiban egyiittesen 2510 millié tonnanyi CO2-t lehetne elhelyezni
(TOTH 2023). Bar a két forras adatai kozott van egy nagysagrend kiilonbség,
Osszevetésképpen a hazai 6sszes bruttd CO; kibocsatas a 2022-es évben 45 millié tonna volt
(KSH 2025), igy még az dvatosabb, 2510 millié tonnés becslés szerinti is képesek lennénk
ennek az éves mennyiségnek az 55-sz0rdsét eltarolni. A fent ismertetett technologiak koziil
a disszertdcidom tovabbi részeiben a bioldgiai, azon beliil is az algékra alapozott szén-
megkotési és taroldsi modszerekre fokuszalok. Kutatasom {6 célkitiizése, hogy 1j
ismereteket adva hozzajaruljon ezek elterjedéséhez. Az alga CCS-technologidkrdl bdvebben

a 2.7.1. fejezetben lehet olvasni.

2.1.2 A szén-dioxid elnyeletése hamu kivonatokban

Az elmult években megjelent ,Eurdpai Zold Megallapodas” és az ,,Eurdpai
Klimatorvény” alapjan kiemelt figyelmet kapott a megtijul6 energiaforrasok eldallitasa és
hasznositasa (EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL 2021, RIVAS et al.
2021, TUTAK et al. 2021, ZLATEVA et al. 2024). Kiilondsen figyelemre méltd, hogy az
EU-ban a bioenergia tovabbra is a dominans megtijuld energiaforrasok k6z¢ tartozik, annak
ellenére, hogy az elmult évtizedben jelentds ndvekedés tortént a szél- és napenergia
teriiletein. Az energiatermelési célu biomassza az EU megujulo energiaforrasainak kozel
60%-at teszi ki. 2017-ben az energiatermeléshez felhasznalt biomassza 69%-at erdei
biomassza biztositotta (ALI et al. 2022, KOZUCH et al. 2023). Globalis becslések szerint
évente 900—1000 millié tonna energetikai hulladék keletkezik, amelybdl 476 milli6 tonna
biomassza-égetésbol szarmazo hamu. Az EU-ban ez az érték évente eléri a 100 millio tonnat,
ezért ésszertinek tlinik a biomassza-égetésbdl szarmazd hamu kiillonbozd alkalmazasokban
torténd Gjrafelhasznalasa, példaul a mezdgazdasagban, a leromlott teriiletek
helyreéllitasdban, a kornyezetvédelemben, a zeolit szintézisben, a ritkafoldfémek

visszanyerésében, illetve a miianyaggyartasban (ODZIJEWICZ et al. 2022).
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A cementipari porképzddés (CKD) hasznositdsa a CO2 megkdtési technoldgiakban
régota szamos kutatas targyat képezi (HUNTZINGER et al. 2009, LI et al. 2024, ULIASZ-
BOCHENCZYK és DEJA 2024), mivel a cementipar jelentés mértékben hozzajarul a
globalis CO2-kibocsatashoz. Ugyanakkor a CKD mindsége jelentés mértékben fligg a
felhasznalt tiizelGanyag mindségétdl. A faalapti biomassza hamu (wood biomass ash, WBA)
alkalmazédsa kedvezd alternativanak bizonyult, mivel az Osszetétele mindségileg
pontosabban meghatarozhat6 (KOCH et al. 2021). Az ipari melléktermékként keletkezd
WBA ¢értékes miitragyakomponensként szolgél, ugyanis alapvetd tapanyagokban (pl.
kalcium, kélium és mikroelemek) igen gazdag. Ugyanakkor tartalmazhat kornyezeti
szempontbol karos anyagokat iS, beleértve a nehézfémeket ¢és az égésbol szarmazod
szennyez6 anyagokat (pl. policiklusos aromas szénhidrogének és illékony szerves

vegyiileteket) (ODZIJEWICZ et al. 2022, ADAMCZYK et al. 2024).

2.7.3 A mikroalga és a hamu kivonat integralt alkalmazdsa CO, megkétésre

Az algakozosségek alkotjak az édesvizi 6koszisztémak elsddleges termeld szintjét és
az algdk teszik ki a biomassza jelentds részét, valamint fontos szerepet jatszanak a
szénkdrforgasban €s az oxigéntermelésben. Ezen tilmenden az édesvizi taplalékhalok és a
tapanyagszallitasi folyamatok elengedhetetlen elemei (GOLDMAN et al. 1972, BROWN ¢és
ZEILER 1993). Gyors novekedésiiknek és a vizmindség valtozasaira valo érzékenységiiknek
koszonhetden a kiilonbozd algafajokat gyakran alkalmazzdk tesztorganizmusként az
okotoxikologiai tesztek sordn, hogy felmérjék a vizszennyezd anyagokbol eredd lehetséges
kornyezeti kockazatokat. Az algdk felszini vizekben betoltott fontos szerepiikon tul, az
algakdzosségek kiemelt jelentdsségliek a vizkészletek fenntarthatd kezelésében is, valamint
jelentds mértékben hozzajarulnak a megfeleld vizmindség fenntartasahoz, illetve eléréséhez.
Természetes biofilterekként az algdk képesek a tdpanyagok és bizonyos vizszennyezd

anyagok (pl. fenolok, novényvédészer-hatdoanyagok ¢€s szénhidrogének) megkotésére,

crer

crer

romlésat eredményezi. Az algdk szerepe a viz és energia kapcsolatrendszerében egyre
inkabb felismerésre keriil, mivel megujuld erdforrast jelentenek a biolizemanyag-
gyartasban. Az algék fontos szerepet jatszanak a CO2 megkotésében, mivel elnyelik a 1égkori

CO2-t, majd beépitik azt a biomasszajukba (CHUNZHUK et al. 2023). A mikroalgakra
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alapozott CO2 megkotési €s CCS-technologiak igy hozzédjarulhatnak az éghajlatvaltozas
mérsékléséhez.

A mikroalgakra alapozott CCS-technoldgia igéretes megoldas, mivel a becslések
szerint a mikroalgdk termelik meg az atmoszférikus oxigén mintegy felét, mikdzben a
fotoszintetikus aktivitasuk soran COo-t hasznalnak fel (TABATABAEI et al. 2011). A
mikroalgékra ¢€piild CCS-stratégidk szdmos elonyt kindlnak. A mikroalgdk gyorsabban
novekednek és hatékonyabban kotik meg a CO»-t, mint a szarazfoldi névények, majd a
fotoszintézis révén teljes mértékben ujrahasznositjak a CO»-t, kémiai energiava alakitva azt
(BONENFANT et al. 2003, DEMIRBAS 2004). A mikroalga-biomasszabdl torténd
energiatermelés biokémiai, termokémiai, kémiai és kdzvetlen égési folyamatokon keresztiil
szamos végterméket eredményez (pl. fermentdcidbol szarmazd bioetanol, anaerob
emésztésbdl szarmazo biometan, elgazositasbol szarmazé szintézisgaz, biodizel, bioolaj és
faszén pirolizisb6l) (WANG et al. 2008, FEKETE 2017). Szamos tanulmany, kiiléndsen a
biodizel eldallitasara iranyulo6 kutatasok, a koltséghatékony, nagyléptékii gyartasi modszerek
fejlesztésére  Osszpontositottak, amelyek versenyképesek lehetnek a kdolajalapti
lizemanyagokkal szemben. Bar az algakbol szarmaz6 harmadik generéacios iizemanyagok
jelent6s elonyodkkel rendelkeznek a hagyomanyos novényi alapu iizemanyagokkal szemben,
a biomassza energia nem tekinthet6 szénmegkotési technologianak, mivel a CO2 visszajut a
légkorbe az égetés soran (DRAGONE et al. 2010).

A mikroalgdk fenntarthatd takarmany-alternativat kinalnak az allatok szamaéra.
Emellett az algak segitenek egyensulyba hozni az élelmiszer-, takarmany- €s bioiizemanyag-
sziikségleteket, mikozben csokkentik a kedvezotlen kdrnyezeti hatasokat (MADEIRA et al.
2017). A biotechnologiai fejlédés optimalizalta a mikroalgatorzseket, hogy hatékonyan
termeljenek tdpanyagokat és kossék meg a CO2-t, ezzel erdsitve ,sejtgyarakként”
funkcionald szerepiiket (AHMAD et al. 2022). Ugyanakkor tovabbi kutatasok sziikségesek
a kockazatértékelés terén, annak érdekében, hogy biztonsagosan lehessen hasznositani az
ipari fiistgazokbol szarmazo mikroalga-biomasszat (FARRELLY et al. 2013). Habar a
mikroalgdk lizemanyagként vagy takarmanyként val6 alkalmazasa soran az algasejtek altal
megkotdtt CO2 végiil visszakeriil a 1égkorbe, a mikroalgdkra alapozott vegyipari termelés
hozzajarulhat a negativ emissziohoz. Emellett a hagyoméanyos mezdgazdasagi termelés alol
felszabaditott foldteriiletek erddsitésével tovabb csokkenthetd a CO2-kibocsatas (GREENE
et al. 2016).

A dolgozatomban modellezett modszer eldsegiti a mezdgazdasagi hulladékként

keletkezé WBA iparban torténd felhasznalasat a CCS technoldgiaban valo alkalmazas révén.
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A WBA vizes kivonata ugyanis erésen lugos kémhatast, amelyet hatékonyan lehet
mosooldatként alkalmazni a fiistgdzok CO»-tartalmanak elnyeletésére. Az abszorbedlodott
szén az algdk szamara felvehetd, karbonatos formaban van jelen. Az algédk novekedésiik
soran ujralugositjak a kozeget, ugyanis a fotoszintézis soran a HCO3z-bol CO, és OH
keletkezik, amihez az algasejtek magas COz-megkétési affinitasa jelentés mértékben
hozzajarul (SHIRAIWA et al. 1993). A mikroalgak rendkiviil hatékonyak a CO:
megkotésében, mivel teriiletegységenként joval tobb COo-t képesek elnyelni, mint a
szarazfoldi novények, amelyek novekedését a talaj, a viz és az éghajlati feltételek
nagymértékben  befolyasolnak. A  kontrollalt = mikroalga-termesztés soran a
nedvességveszteség minimalizalhatd, ami magasabb fotoszintetikus hatékonysaghoz és
nagyobb COz-abszorpciohoz vezet (BROWN és ZEILER 1993). Természetes koriillmények
kozott a szén altalaban nem korlatozza az algak novekedését (GOLDMAN et al. 1972), de
az alacsony légkori COgz-koncentracido (~0,042%) nem elegend0 az intenziv
algatermesztéshez. Ennek lekiizdésére mesterséges szénforrasokat, példaul natrium-
hidrogén-karbonatot vagy stritett CO.-t adnak a termesztési rendszerekhez, bar ezek
koltségesek lehetnek (BECKER 1994). A jelenlegi kutatasok éppen ezért a koltséghatékony,
fenntarthatd CO»-forrasokra, tobbek kozott az erdmiivi flistgazokra, amelyek akar 15% CO»-
t tartalmazhatnak (VUNJAK-NOVAKOVIC et al. 2005, YOO et al. 2010, HO et al. 2011),
vagy az anaerob emésztésbol szarmazo biogazokra (MANN et al. 2009, KAO et al. 2012,
FEKETE 2014) sszpontositanak.

A doktori disszertaciomban bemutatott és optimalizalt technoldgia csak zart
fotobioreaktorban torténd alkalmazasra alkalmas. Nyilt medencés rendszerekben a
beinjektalt CO. gaz gyorsan atbuborékol a vizrétegen, amelynek a megfelelé megvilagitas
érdekében elég sekélynek kell lennie, majd tavozik a légkorbe. Kovetkezésképpen a nyilt
rendszereket nem lehet hatékonyan alkalmazni a CO:. megkotési technologiak soran
(ABOU-SHANAB 2015, NARALA et al. 2016, EGBO et al. 2018, BOSNJAKOVIC és
SINAGA 2020). A javasolt modszer szekvencialis megkdzelitést alkalmaz, ahol a CO-
abszorpciods fazis térben elkiiloniil a moso6 oldat regeneracid helyétdl, ahol az algabiomassza
termesztése €s a szénmegkotés zajlik. Ennek eredményeként az alga termesztés soran nincs
sziikség CO- diffuziora, bar a fotoszintézis sordn keletkezd oxigént egy szelepen keresztiil
el kell vezetni. A kialakitott rendszer elBsegiti a szénmegkotés hatékonysagat, a
gazveszteségek minimalizalasaval és az ellendrzott termesztési feltételek fenntartasaval.

A mikroalgakra alapozott CCS igéretes megoldasnak tlinik, mivel bizonyos becslések

szerint az atmoszférikus oxigén korilbeliil felét a mikroalgdk termelik, mikdzben
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fotoautotr6f novekedésiikhoz CO:-t hasznalnak fel (TABATABAEI et al. 2011). A
mikroalgakon alapu CCS stratégidk alkalmazasa szamos eldnnyel jarhat. A szarazfoldi
novényekhez képest a mikroalgak joval gyorsabban szaporodnak és hatékonyabban kotik
meg a COx-t. A kémiai mddszerekkel ellentétben — amelyek soran a CO: és a felhasznalt
abszorbensek artalmatlanitdsa sziikséges — a mikroalgdk teljes mértékben képesek
ujrahasznositani a CO--t, a fotoszintés soran kémiai energiava alakitva azt. A keletkez6
energia késébb felhasznalhaté az tizemanyagok eléallitasa soran (BONENFANT et al. 2003,
DEMIRBAS 2004). A kémiai CO:-mérséklés energiaigényes ¢és koltséges, tovabba
gazdasagi szempontbol gyakran kizarélag a COz-jovairadsokra tdmaszkodik. Ezzel szemben
a mikroalgakon alapulé CO2-megkdtés gazdasagilag elonyos lehet a biolizemanyagok és mas
értékes biotermékek eldallitasa soran is (WANG et al. 2008). Az integralt CO.-abszorpcios
mikroalga-rendszerek kétféle elrendezésben valdsithatok meg (14. abra) (GOSWAMI et al.
2024).

Szétvélasztott Karbonat- Integralt . )
dus oldat fényforras feg yforrés
‘A‘ —> I > P ':o AAA —> | <— .'l:° :
abszorbens mikroalga abszorbens Isroa 54

)
e 4H e L

regeneralt alga regeneralt alga

abszorbens bibinasssa abszorbens biomassza

14. abra: Az abszorpcios-mikroalga hibrid CO, megkétési rendszerek két tipusa: a
szétvalasztott és az integralt elrendezésii kialakitas (GOSWAMI et al. 2024)

A szétvalasztott rendszer esetében a CO: megkotése abszorbensekkel torténik a
flistgazbol, majd a CO: eltavolitasat kovetden karbondtban gazdag vizet pumpalnak egy
fotobioreaktorba (14. abra). A szétvalasztott elrendezés megakadalyozza, hogy az
abszorbensek kozvetleniil érintkezzenek a mikroalgakkal, amivel elkeriilheték az alga
sejteket érd toxikus hatasok, ezzel javitva a termelékenységet (CHI et al. 2011). Az integralt
modszerben az abszorbenseket kozvetleniil a mikroalga termeszetdkozeghez adjak, ahol
azok bikarbonatként (HCOs™) olddédnak fel, amit a mikroalgdk CO:-koncentralo
mechanizmusaik révén hasznositanak. Az abszorbensek megfeleld kivalasztdsa — példaul
alacsony toxicitasu tercier aminok — elengedhetetlen, mivel ez a mddszer stabil szénforrast
igényel (SONG et al. 2019). A fenti osztalyozas alapjan szétvalasztottrendszert valasztottam
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ki modellezésre, amelyben az algak kiilon regeneralhatjadk az abszorbenseket, igy a
fotobioreaktort nem feltétleniil sziikséges a flistgazt kibocsatd létesitmény kozvetlen

kozelében telepiteni.

2.7.4 A biomassza felhaszndldsi modok értékelése a szén-megkotés hatékonysdaganak
szempontjabol

A mikroalga-termesztés azért valt az elmult évtizedekben egy kiemelkedéen fontos
biotechnologiai agazatta, mert egyre tobb olyan feldolgozodipari szektor épiil az
algabiomassza hasznositasara, amelyeket folyamatosan ndvekvé alapanyagigény jellemez.
Az algabiomassza ipari felhaszndlasa igen szerteagazo és sokrétii (2.5. fejezet, M4).
Kezdetben kizarolag ¢élelmiszerként tekintettek r4, azonban madéra inkébb taplalék-
kiegészitoként vagy allatok takarmanyaként hasznositjak kivald beltartalmi tulajdonsagai
miatt, de egyre tobb teriileten alkalmaznak olyan komponenseket, amelyeket az egyes
algafajokbol tudnak a leggazdasdgosabban kinyerni (FEKETE 2016).

Az algabiomassza ipari és mezOgazdasdgi hasznositdsa egy rohamosan fejlédd
teriilet, igy évrél évre az algabiomassza ujabb alkalmazasi modjait fedezik fel tobbek kozott
a gybgyszeriparban, vagy a novényvédelemben. A biolizemanyag gyartas egy igen régota
vizsgalt felhasznalasi teriilete az algaknak, gazdasagossagi okokbol azonban nem tudott
elterjedni egyeldre, tovabba a kdolajbol szarmazo iizemanyagok kivaltasahoz hatalmas
mennyiségli biomassza eldallitasara van sziikség, amit meg is lehetne oldani az algafajok
rendkiviil jo6 novekedési ardnyanak koszonhetden. Raadasul az els6 generacios
biolizemanyagokkal szemben az alga esetében nem jelentkeznek moralis problémak a
termOfoldek hasznositdsa kapcsan, hiszen algat termeszthetiink a tengerek felszinén és
miivelésre alkalmatlan teriileteken is. A megtermelt algat viszont el kell valasztani a vizes
kozegtol, amire jelenleg csak igen koltséges megoldasokat ismeriink (FEKETE 2016). A
mikroalga-biomasszan alapuld energiatermelés kiilonb6z6 biokémiai, termokémiai, kémiai
és kozvetlen égési folyamatokon keresztiil torténhet, amely folyamatok szamos végterméket
eredményezhetnek.

Zielinski és munkatarsai (2023) szerint a hosszu tava termékek, amelyek mikroalga-
biomassza felhasznalasaval késziilnek és CO:-t tarolnak, a kovetkezOk: biokarbon,
biostimulansok, bioplasztikak és a biocement. A biokarbon, ami kialakitasanak
koszonhetden mikroporusokban igen gazdag €s heteroatomokat tartalmaz, szamos teriileten
alkalmazhato, ugy, mint példaul a szuperkondenzatorokban, a CO.-megkdtés soran és az

oxigénredukcids reakcidok katalizatoraként. A biokarbon olyan szénalapu szilard anyag,
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amely megujuld és fenntarthatd alapanyagokbol, valamint azok kombinacidibol késziil
termokémiai atalakitassal magas hoémérsékleten (>350 °C), oxigénmentes vagy
oxigénszegény kornyezetben. A talajkezelési és lizemanyag célu felhasznalasokon tul,
alkalmazasuk kiterjedt a polimer kompozit eldallitas, az energiaipar és a kornyezetvédelemi
teriiletekre is, ami kulcsfontossagu stratégia lehet a hagyomanyos fosszilisalapt
szénanyagok helyettesitének, tovabba a fenntarthat6 fejlodés és a korforgasos gazdalkodas
teriileteinek fejlesztése soran (MOHANTY et al. 2024, THAKKAR et al. 2024).

Az algakbol szarmazo6 biostimulansok fenntarthato és koltséghatékony alternativat
kindlnak a szintetikus folyékony mitragyakkal szemben, tamogatva a koérnyezetbarat
mezOdgazdasagot (RONGA et al. 2019). A mikroalgak évszazadok Ota a mezOgazdasagi
rendszerek részét képezik és az 1950-es évek Ota célzottan alkalmazzak oket a
novénytermesztési rendszerekben. A mikroalgak mezégazdasagi alkalmazasaval javulas
érheté el a talajok mindségében ¢és a termények mindségében, tovabba nagyobb
terméshozamok érhetdk el. A mikroalgak alkalmazasat kovetden a gylimolesok és gabonak
megnovekedett fehérje-, vitamin- ¢és antioxidans-tartalmat figyelték meg. A talaj
egészségligyi mutatoinak (pl. szervesanyag-tartalom, makro- és mikroelem-tartalom),
valamint a talaj aggregaltsdganak javulasa is megfigyelhetd volt az alkalmazast kovetden,
mikozben a nehézfém-toxicitas, a sotartalom ¢és a szikesedés problémak enyhiiltek
(NICHOLS et al. 2020). A mikroalgdk hozzajarulnak olyan alapvetd mezdgazdasagi
sziikségletekhez, mint a bioldgiai nitrogénkotés €s a talaj foszforciklusa, tovabba kedvezd
hatast gyakorolnak a talajmikroorganizmusokra és a novények novekedésére. A
mikroalgaknak fontos szerepe lehet a biokontroll és a talajstabilizacio elésegitésében a talaj
tapanyagciklusai, a fitohormonok, illetve a gyokérkapcsolatok révén, tovabba
alkalmazasukkal elkeriilheto a talaj szervesanyag-tartalmanak kimeriilése (ALVAREZ et al.
2021). Mindezeken tul az €16 algakultarak szantofoldi alkalmazasa javithatja a talajélet
mindségét a felsé rétegekben, ott, ahol a mikroalgak endemikus fajok és a mikrobiom
alapvet6 részét képezik (STARKS et al. 1981, JOSEPH és RAY 2024).

Az algidkbol szarmazd biopolimerek fenntarthatd alapanyagokbol késziilnek,
bioldgiailag lebomlanak és biokompatibilisek, valamint teljesitményiik a hagyomanyos
termoplasztokéhoz hasonlo, igy megoldast kindlnak a petrolkémiai miianyagok okozta
kornyezeti problémakra (ONEN CINAR et al. 2020). Egyedi tulajdonsagaik, igy példaul
biologiai lebonthatosaguk és biokompatibilitasuk révén szamos teriileten alkalmazhatok (pl.
orvosi eszkdzok, implantatumok, sebkotozok vagy gyogyszeradagold rendszerek gyartasa)

(RAHMAN ¢és MILLER 2017). A biocement versenyképes alapanyagként szolgal a
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hagyomanyos termékekkel szemben. Gazdasagosan és kornyezetbarat modon gyarthato,
mivel nem igényel magas homérsékletet. A biocementet sériilt szerkezetek javitasara és
erodalo kozetképzodmények megerdsitésére hasznaljak (IRFAN et al. 2019, IBRAHIM et
al. 2023).

2.7.5 A szén-megkotésére alkalmas Chlorella vulgaris mikroalga bemutatdsa

Az eukariota, egysejtii, zoldalgak (Chlorophyta) koz¢é tartozo mikroalgat, a Chlorella
vulgaris-t évtizedek ota nagy tudomanyos és kereskedelmi érdeklédés 6vezi. A C. vulgaris
az egyik leggyakrabban hasznalt indikator faj a kiilonbozé kornyezeti monitoring- és
Okotoxikologiai vizsgéalatokban, mivel laboratériumi korilmények kozott konnyen
fenntarthato és gyors szaporodasra képes még szélsdséges éghajlati feltételek mellett is
(GORS et al. 2009). Magas fehérje- (51-58% szarazanyag-tartalomra vonatkoztatva),
szénhidrat- (12—17%) és lipidtartalommal (14-22%) bir (SPOLAORE et al. 2006, BITO et
al. 2020), valamint egy vitaminokban, asvanyi anyagokban, aminosavakban ¢és
nyomelemekben gazdag algafaj (SPOLAORE et al. 2006, RENAUD et al. 1994, KHAN et
al. 2018, CORONADO-REYES és GONZALEZ-HERNANDEZ 2023). A pigmenteket
tekintve tobbek kozott klorofill-a-t, klorofill-b-t és karotinoidokat (pl. B-karotint,
anteraxantint és luteint) tartalmaz (SANSAWA és ENDO 2004), igy a C. vulgaris nagy
figyelmet kapott az ipari, (bio)technologiai és a taplalékkiegészitdk eldallitasat célzod
alkalmazasokban rejlé potencialis elonyei miatt (SPOLAORE et al. 2006, KHAN et al.
2018).

A C. vulgaris autotr6f, mixotrof és heterotrof modon is képes ndvekedni, azonban
mixotrof koriilmények kozott viszonylag tobb biomassza megtermelésére képes (SINGH és
SINGH 2015). A C. vulgaris konnyen termeszthetd nyilt medencékben vagy
fotobioreaktorokban a kiilonb6z6 ipari felhasznalasok soran. A C. vulgaris termelésének és
fogyasztasanak szempontjabol Japan és Tajvan kiemelkedik a kozel 3500 tonnas éves
termelés alapjan (LIN 2005, ANDRADE et al. 2018), azonban 2021-ben a Chlorella globalis
piacat Eurépa uralta (ALIGA 2024, PHYCOM 2024, ALGOMED 2024).

A C. wulgaris sejtek atmérdje atlagosan 2-10 pm, mivel nem rendelkezik
mozgasszervekkel, 6nallé mozgéasra nem képes. A fiatal sejtek sejtfala vékony, de az 1d6
elérehaladasaval megvastagszik a novekvo glilkozamin-tartalom miatt. (SAFI et al. 2014).
A C. vulgaris egyetlen kloroplaszt-tipusu szintesttel rendelkezik, amely kettés membrannal
hatarolt (15. &bra). A kiils6 membran koénnyen atjarhaté, mig a bels6 membran

anyagaramlasat transzportfehérjék szabalyozzak. A bels6 membran tere, a sztdma, a tilakoid
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membranbdl felépiild granumokat tartalmazza, amelyek a fény hasznositdsaért felelds
fotonrendszereket foglaljak magukba (STAEHELIN 1986). A  kloroplasztban
keményitdszemcsék ¢és olajcseppek taldlhatok, amelyek tartaléktapanyag-forrast
biztositanak a sejt szamara. A kloroplaszt része a pirenoid, amely nagy mennyiségben
tartalmaz ribul6z-1,5-biszfoszfat-karboxildz-oxigendz (RuBisCO) enzimet, igy ez a CO.-
fixalas (Calvin-ciklus, sotét reakciok) kozpontja. A C. vulgaris termesztési koriilményei
Osszetételét (pl. szintestek) (KISS 2024). Az algasejtek CO--t hasznalnak fel a fotoszintézis
sordn, igy az alga sejtek novekedése novelhetd, ha a termeszetokozget 1-5% CO-t
tartalmazo dusitott levegdvel latjuk el. Ugyanakkor a til magas CO.-szint gatolhatja a
novekedést vagy karosithatja a sejteket a pH-valtozasok kovetkeztében (RICHARDSON et
al. 1969, GOLDMAN et al. 1982, JUNEJA et al. 2013).

Kloroplaszt membran
kloroplaszt

Klorofill és
karotenoidok

mitokondrium

citoplazma — sejtfal
olajcsepp
Golgi kemény%té
- pyrenoid

tilakcoid

sejtmag

15. abra: A Chlorella vulgaris mikroalga sejtfelépitése (KISS 2024)

2.1.6 A szén-dioxid kezelés varhato hatdsai az alganidvekedésre

A megnovekedett CO2-koncentracid hatasait tobb mikroalgatorzs (pl. Arthrospira
platensis, Chlorella ellipsoidea, C. vulgaris, Gloeotila pulchra, és Elliptochloris
subsphaerica) novekedésére és életképességére vizsgaltak. A termesztokozeget allando
CO:-szinteken (0,04%, 3%, 6% és 9%) tartva a legmagasabb biomassza-novekedési ratat
(0,37 g/L/nap) a C. vulgaris esetében figyelték meg a 3%-0s CO:-szint mellett
(CHUNZHUK et al. 2023). A megnovekedett CO:-szint kiilonb6z6 mértékben

befolyasolhatja az algdk ndvekedését. A szarazanyag-tartalom 95%-os novekedését
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tapasztaltak a C. vulgaris esetében 1%-os CO.-dusitott levegd adagolasat kovetéen a
kontrollhoz képest, ami alatamasztja a magas CO:-szintek alkalmazasat a maximalis
termelékenység érdekében (AZOV 1982). Ugyanakkor extrém magas CO--szinteken (40%)
a sejten kiviili karbonanhidraz-aktivitas jelent6sen lecsokkent, mig sejten beliili aktivitas
szinte nem volt tapasztalhato (PESHEVA et al. 1994). 100 ml-es lombikokban elvégzett
vizsgalatok soran 0,93 és 0,69 g/L/nap CO2-megkdtési ratakat hataroztak meg 2, illetve 1
g/L NaHCOs adagolasat kovetben (RATOMSKI et al. 2021). A hagyomanyosan
levegdztetett algatermesztés esetében meghatarozott ndvekedési iitemhez képest, a CO.-
buborékoltatas szignifikdnsan magasabb novekedési ratakat eredményezett (0,045-0,075
g/L). A 15%-0s COz-tartalmt modell fiistgaz alkalmazasa kozel tizszeres novekedési litemet
eredményezett (0,624 g/L/nap) (WANG et al. 2008). A lipidtartalom és a biomassza
termelékenysége azonban lecsokkent a CO:-koncentracio ndvekedésével (2—-15% CO»)
(CHIU et al. 2009). A C. vulgaris gyorsan képes alkalmazkodni a magasabb CO.-szintekhez
(5-12%) a fotoszintézis karosodasa nélkiill (NIELSEN és WILLEMOES 1966), tovabba
sejtndvekedés volt tapasztalhatdo még a 18%-os CO2-szint mellett is, ami a fiistgazok CO--
csokkentésére vald alkalmazhatosagat sugallja (DE MORAIS és COSTA 2007).
Mindemellett CO--kiegészitéssel elkeriilhetd a pH gaté hatasa a szénben korlatozott
kultarakban (GOLDMAN et al. 1982, HEUBECK et al. 2007). Egy masik tanulmany szerint
a hagyomanyos bioreaktorokhoz képest, a membran-fotobioreaktor 0,95-5,40-szer
hatékonyabban kototte meg a CO:-t (FAN et al. 2007). Az alkalmazott rendszer egy
szekvencialis modszeren alapult, amelyben az algak szénmegkotése soran a COz-abszorpciod

¢s az oldat regeneralas elkiilonitve valdsult meg.

Osszefoglalva tehat a mikroalga-biotechnoldgia hatékony megoldast nyujt a CO:
megkotésére, mivel az algak fotoszintézise gyors és nagy mennyiségii szén-dioxidot
alakitanak at biomasszava. A mikroalgak sokkal gyorsabban ndvekednek, mint a szarazfoldi
novények, igy rovid id6 alatt jelentds CO.-mennyiséget képesek elnyelni. A Chlorella
vulgaris kiilonosen alkalmas erre a célra, mivel magas fotoszintézisének hatékonysaga
mellett sz€lsdséges koriilmények kozott is €életképes, és ipari kornyezetben is alkalmazhato.
Emellett a C. vulgaris nemcsak a szén-dioxidot hasznositja, hanem értékes
melléktermékeket, példaul fehérjéket, lipideket és biolizemanyagot is eldallit, ami tovabbi
gazdasagi eldnyoket jelent. Az ipari lizemek és erOmiivek fiistgazait kozvetleniil fel lehet

hasznalni az alga tenyésztésére, igy csokkentheté a koOrnyezeti kibocsatas. A zart
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fotobioreaktorok alkalmazdsaval a CO:-megkotés hatékonysaga tovabb ndvelhetd,
mikozben minimalizalhatd a szennyezO6dés kockazata. A C. vulgaris biomasszaja tovabbi
ipari felhasznalasra is alkalmas, példaul takarmanyként vagy taplalékkiegészitoként, igy
nemcsak a kornyezetvédelmet szolgalja, hanem gazdaséagi hasznot is hoz. Az algaalapt CO:-
megkotési technologidk egyre nagyobb figyelmet kapnak, mivel egyszerre csokkentik a
szénlabnyomot és fenntarthatd alapanyagot biztositanak tobb ipardg szamara.

A szakirodalomra alapozva ezért a demonstracios kisérletemnél a Chlorella vulgaris
mikoralgara és a zart termeszto rendszerre (fotobioreaktor) esett a valasztas, amelyben lugos
abszorbens alkalmazasaval, szétvalasztott rendszerben torténik a CO. levalasztasa és az
algatermesztés. Ezt modellezve azt feltételezem, hogy az eredményeim a moddszer

méretndvelése soran jol hasznosithatéak lesznek.
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3  ANYAG ES MODSZER

3.1. A Chlorella vulgaris torzstenyészet fenntartasa

A modellezési kisérleteim soran egy C. vulgaris torzstenyészetet hasznaltam
tesztorganizmusként. Az alkalmazott egysejtii zoldalga (Chlorella vulgaris Beijerinck,
CCAP 211/11b) a pragai Karoly Egyetem Algagylijteményébdl (Praga, Csehorszag)
szarmazik, majd a tenyészetek fenntartasa Scharlau Algae Broth megnevezésii (Art. No. 02-
007) tapsé oldatban (Scharlab csoport, Barcelona, Spanyolorszag) valosult meg. A
kivalasztott algafaj laboratériumi koriilmények kodzott konnyen fenntarthatd, tovabba jol
tolerdlja a kornyezeti valtozasokat és a termesztési folyamat soran megemelkedett CO--
koncentraciot. A C. wvulgaris-hoz kapcsolodoan igen széleskorii szakirodalom all
rendelkezésre, valamint a torzs iranti piaci kereslet is jelentds (GRIFFITHS és HARRISON
2009), amely tényez6k fontos szerepet jatszottak a modellszervezet kivalasztasa soran. A
tapoldat 6sszeallitasa soran a gyartoi Gtmutatasoknak megfeleléen 1,87 g tapsot adtam 1 liter
algaszuszpenziohoz, hogy 7—-15 napon beliil sotétzold szint érjiink el. Az alkalmazott
tapoldat pontos osszetételét (pH = 7,0 + 0,2, 25°C) a 10. tdblazat mutatja be. A tenyészetek
fenntartasa Erlenmeyer-lombikokban, meghatarozott homérsékleten (25 + 1°C) és
fényviszonyok (folyamatos megvilagitas, teljes spektrumii nappali fényt kibocsatd
fénycsovek (Osram Biolux, T8 L30W/965 Daylight 6500K, 26 mm x 895 mm) mellett

valosult meg.

10. tablazat: A kisérletek soran alkalmazott tapoldat pontos Gsszetétele

Osszetevo Koncentricié (g/L)
natrium nitrat 1,000
dikalcium-foszfat 0,250
magnézium-szulfat 0,513
ammonium-klorid 0,050
kalcium-klorid 0,058
vas(I1)-klorid 0,003

Az algatenyészetek fenntartdsa soran az Ordég Vince (1981) 4ltal leirt modszertan
alapjan titralo lombikokat hasznéaltam, amelyeket egy iivegpolcra helyeztem. Az tivegpolc
ald kertiltek a fénycsovek, annak érdekében, hogy a lombikok egyenletes megvilagitasa

biztositott legyen. A lombikok levegdztetését egy levegépumpaval (Hailea Co., Chaozhou,
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Kina) oldottam meg. A bedramld levegét egy habkd segitségével oszlattam el
mikrobuborékokra, ami biztositotta a tapkozeg hatékony oxigénellatasat. Mieldtt a levegd a
lombikokba jutott volna, egy 0,22 um pérusméreti (d=13 mm) polivinil-difluorid (PVDF)
fecskendOsziirén keresztiil sziirtem meg, ezzel biztositva a steril és kontrollalt kisérleti,

illetve termesztési koriilményeket.

3.2. Az alkalmazott algabiomassza meghatirozasi médszerek bemutatasa

Az algabiomassza méréséhez hasznalt modszerek sordn a torzstenyészetbol,
amelynek sejtkoncentracidja 1,08 * 10! sejt/L volt, higitasi sorozatot készitettem el: 2, 5,
10, 20, 50, 100, 200, 500 és 1000-szeres higitasokkal (16. abra). A leggyakrabban
alkalmazott algabiomassza meghatdrozasi modszerek Osszehasonlitd értékelése soran az
UV-VIS spektrofotometriads modszert hat kiilonb6zé modszerrel hasonlitottam Ossze. Az
Osszehasonlitdo vizsgalatok sordn az algabiomassza mennyiségi meghatdrozasat, igy hét

kiilonb6z6 mérési modszerrel végeztem el a kiilonb6z6 higitasokban (FEKETE et al. 2024a).

16. abra: A alga-torzstenyészetbdl eldallitott higitasi sor

Az 6sszehasonlito vizsgalatok soran alkalmazott modszerek a kovetkezok:
1.  Szirés
Beparlas

Mg: Magnézium koncentracié meghatarozasa

Sejtszam: mikroszkdpos sejtszamlalas

2

3

4.  klo-a: klorofill-a extrakcio

5

6 DFR: indukalt klorofill-a fluoreszcencia meghatarozasa
7

OD: optikai stirliség meghatarozésa spektrofotometrias modszerrel
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A sejtszamolast a higitdsi sorozat minden elemén négy ismétlésben végeztem el,
hogy biztositsam az eredmények reprezentativitdst. Az UV-VIS spektrumokat a csekély
eltérések miatt (R? > 0,999) csak két parhuzamos minta mérése alapjan hataroztam meg. A
tobbi mérési mddszer esetében, 3-3 ismétlésben végeztem el a méréseket a higitasi sor
minden tagjan. A Mg-tartalom kivételével minden paramétert 24 6ran beliil lemértem, hogy

elkeriiljem a minték €16 biologiai jellegébdl adodo esetleges idobeli valtozasokat.

3.2.1. Az algabiomassza sziiréssel torténo meghatdrozdsa

Az algabiomassza sziiréssel torténé meghatarozasa soran az algaszuszpenziokat
olyan steril membranszir6kon (Whatman 10401170, Maidstone, UK, celluléz-nitrat
membran, pérusméret = 0,45 um, d = 47 mm) sziirtem at, amelyeket el6zdleg desztillalt
vizzel atmostam. A szlirést kovetden a sziirélapokat Kiszaritottam, majd lemértem. A kisz{irt
algasejteket 105 °C-on 24 oran at szaritottam a szlrépapirral egyiitt (17. abra), majd
analitikai mérlegen mértem le a kozos tomegiiket. A mérés pontossaganak biztositasa
érdekében az algaval egyiitt kiszaritott szlir6papirt visszahelyeztem a szaritoszekrénybe
tovabbi 3 Orara, majd visszamértem, igy megbizonyosodhattam arrdl, hogy a mérés valoban

a tomegallanddsag eléréséig zajlott.

17. abra: Az algabiomassza szliréssel torténd meghatdrozasa

3.2.2. Az algabiomassza bepdrlassal torténd meghatdrozdsa

A kiilonboz6  higitast  algaszuszpenziokat mér6lombikokban  razatassal
homogenizaltam, majd harom ismétlésben (3 x 40 ml) izzitétégelyekbe adagoltam. A
tégelyeket 90 °C-on szaritészekrényben beparoltam tomegallandosagig, majd lemértem a

visszamaradt tomeget. Minden egyes higitds esetében 3-3 ismétlésben lemértem az
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algamentes oldat szarazanyag-tartalmat is. A szarazanyag-tartalom meghatarozasa soran a
mintakat 5000 fordulat/perc sebességgel 20 percen keresztiil centrifugaltam (Ohaus
Corporation, Parsippany, NJ, USA), majd a feliiluszot sziirdpapiron (Whatman 10401170,
poérusméret = 0,45 um, d = 47 mm) atszlirtem, hogy eltavolitsam a maradék algasejteket, ezt
kovetéen a mintakat izzitotégelyekbe toltve (18. abra) 90 °C-on tomegallanddsagig
szaritottam szaritészekrényben. Az algamentes feliiluszd folyadék fazis térfogategységre
jutd atlagos visszamaradt tomegét harom ismétlésben hataroztam meg, majd levontam a
centrifugalatlan, szintén beparlassal meghatarozott algakoncentraciokbol. Az oldott
sotartalmat, amely potencialisan a tapoldatbol szarmazhatott, igy minden esetben levontam

az Osszes visszamaradt szaraztomegbol, ezzel megkaptam a nett6d algabiomassza tomeget.

=N '. ("!ﬁ""
an gl
)

18. abra: A vizsgalt algaszuszpenziok és a lecentrifugalt mintak a beparlo edényekben a
szaritas el6tt és utan

3.2.3. Az algabiomassza meghatdrozdsa a magnéziumtartalom alapjdan

A magnéziumkoncentraciok meghatarozasa soran a beparlas utan (lasd 3.2.2. fejezet)
visszamaradt biomasszamintakat izzitoszekrénybe helyeztem és 3 oran keresztiil izzitottam
550 °C-on. A minta Mg tartalmat a hamubol (19. abra) savas hidrolizis moddszerrel
kivonatoltam (ARSLAN ¢és TYSON 1999, MONOK és FULEKY 2017), majd a
koncentraci6 meghatarozasa mikrohulldmui plazma atomemisszios spektrométerrel (4210

MP-AES, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) tortént.
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19. abra: A magnéziumtartalom feltarasa az algamintak izzitasa utan visszamaradt
hamubdl savas hidrolizis modszerrel

3.2.4. Az algabiomassza meghatdarozdsa a Klorofill-a-koncentrdcio alapjin

A higitasi sorozat minden egyes tagjaban a Felfoldy-féle modszer alkalmazaséaval a
mintak spektrofotometrids mérését kovetden hatdroztam meg a klorofill-a-koncentraciot
(FELFOLDY 1987). Az alkalmazott médszer metanolt hasznal a klorofill-a-pigment
algasejtekbdl torténd kivondsadhoz azaltal, hogy a szerves oldoszer a melegitéssel egyiitt
deaktivalja a pigmenteket old6 enzimeket (ISO 1992, GROSZ et al. 2019). A klorofill-a-
tartalom meghatarozas elsé lépéseként a mintdkat sziirépapiron (Whatman 10401170,
porusméret = 0,45 um, d = 47 mm) sziirtem at, majd a sziir6papirt eltavolitottam a
szurdtolcsérbol, ezutan Osszehajtottam ¢és olloval vékony csikokra vagtam. A
sziirbpapircsikokat ezt kovetden centrifugacsovekbe helyeztem és 10-10 mL metanolt adtam
hozza. A centrifugacsoveket vizflirddre helyeztem, majd az elegyet az elsd forraspontig
(74°C) melegitettem. A vizfiirdés melegitést kovetéen a mintakhoz tovabbi 10-10 mL
metanolt adagoltam. A kioldasi folyamat utan a kivont klorofill-a-tartalmat a mintamatrixbol
centrifugaléssal (4700 fordulat/perc, 20 perc) kiilonitettem el. A spektrofotometrias elemzés
soran a feliiliszo optikai denzitasat kiilonbozé hullamhosszokon (750, 666 és 653 nm) (20.
abra) Jenway 6405 UV-VIS spektrofotométer (Cole-Parmer Instrument Co., Neots, UK)
hasznalataval végeztem el. A mintak Klorofill-a-tartalmat a Felfoldy-képlet segitségével
hatéroztam meg (FELFOLDY 1987). A vizsgélatok soran alkalmazott mérési hullamhosszak
kovetkezok (20. abra):

1. mérés E7so: a zavarossag értéke (tobbnyire kicsi)

2. mérés Eees: a klorofill-a elsé mérési hulldimhossza

3. mérés Eess: a klorofill-a masodik mérési hulldimhossza

53



A szamitas mente:

X1=E666 - E750
X2=E653 - E750

A klorofill-a tartalom meghatarozasa soran alkalmazott képlet:

(17,12+X1—-8,68+X2)*m

Klorofill-a-tartalom (ug/L) =

M
ahol:
m = extrakciohoz hasznalt metanol mennyiség (20 ml)
M = leszilirt mintamennyiség (ml)
0,250
653 666 750
0,200
3 /\
<
20,150
g
E
S 0,100
el
< —_—_
AN
0,050 e,
0,000
600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
Hullamhossz (nm)
50% 100x 200x 500x 1000x

20. abra: A klorofill-a-tartalom meghatarozasa soran alkalmazott mérési hullamhosszak
bemutatasa a nagy higitasu mintak atlag spektrumain

A Felfoldy-moddszer altal javasolt mintamennyiséghez (500 mL) képest, a sajat
mintak joval kisebb mennyiségben alltak rendelkezésre, ezért csak 150 mL szirletet
készitettem. A slirlibb algaszuszpenzidk esetében azonban még a levegépumpa segitségével
sem lehetett par mL sziirletnél tobbet eldallitani. Az egyes mintak esetében lesziirt, valamint

a szamitasok soran alkalmazott mintamennyiségeket az eredmények ismertetésekor tiintetem
fel.
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3.2.5. Az algabiomassza meghatdrozdsa a mintak sejtszama alapjan

A higitasi sorozat kiilonbozd tagjaibol szarmazé algamintdkat két ismétlésben
kémcsovekbe adagoltam. Minden vizsgalt mintarol két-két képet készitettem egy BTC BIM
105M mikroszkoppal (Castell Nova Kft., Sopron, Magyarorszag), amelyhez egy MicroQS
2 megapixeles SPCMOS02000KPA mikroszképkamerat (Micro Q Inc., San Diego, CA,
USA) csatlakoztattam, 100-szoros nagyitassal. Az eredményeket négy ismétlésbol szarmazo
képfeldolgozéas atlagolasaval nyertem, hogy biztositsam a moddszer pontossagat ¢&s
megbizhatosagat. A sejtek szamat Biirker-szamlalokamra (Marienfeld-Superior, Lauda-
Konigshofen, Németorszag) segitségével hatdroztam meg. Minden mikroszkopos képbdl
egy 0,64 mm? teriiletet vagtam ki digitalisan a részletes képelemzést és sejtszamlalast
megeldzden (21. abra). A képkivagast eldzetesen a szamlalokamra ismert hosszliisagu
¢leihez igazitva végeztem el, majd miutan meghataroztam, hogy az egységnyi teriilet 1110
x 1110 pixelbdl all, ezt a méretet véletlenszertien vagtam ki a digitalis mikroszképképbdl.
Ismerve a Biirker-kamra 0,1 mm-es mélységét, az egységnyi vizsgalt feliilet egy 0,064 mm?®

térfogatl szuszpenzio sejtszdmlalasara biztositott lehetdséget.
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21. abra: A Biirker-féle szamlalokamra 0,64 mm? egységnyi teriilete
(ALBANESE et al. 2015 alapjan szerkesztve)

Az egységnyi képrészletbdl a sejtek szamat az Imagel képfeldolgozd szoftver
(szoftver verzidszam: 1.501) segitségével allapitottam meg, miutan elvégeztem a
képfeldolgozasi 1épéseket a mikroszkdpos képeken (22. abra). El6szor egy hattér korrekcios
folyamatot alkalmaztam vilagos hattérrel, majd a képeket 8 bitesre konvertaltam és

kiiszobérték-beallitast hajtottam végre, hogy fokozzuk a kontrasztot, illetve fekete-fehér
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formatumba alakitsam at a képeket, 0 és 200 kozotti kiiszobérték tartomannyal. Az elsd
harom 1épés a nem kivant hattérzaj eltavolitasat és az algasejtek lathatdosdganak javitasat
célozta az iivegfelilleten. A képeken talalhaté részecskéket az ,,Analyze particles”
(részecskék elemzése) parancs segitségével szamoltattam meg, ugy, hogy csak a 6-150
pixeles méret kozotti foltokat vegye figyelembe a szoftver. Az alkalmazott mérethatart tobb
tucat véletlenszertien kivalasztott algasejt pixelszamlalasa alapjan hatdroztam meg, ezzel
biztositva, hogy csak a kivant mérettartomanyon beliili sejteket szamoljam meg, mikézben
figyelmen kiviill hagyjam az esetlegesen el6forduld, kisebb-nagyobb  méreti
szennyezbdéseket (FEKETE et al. 2024a).
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22. abra: Mikroszkopos kép alapjan végzett algasejt-szamlalas képfeldolgozo szoftver
hasznalataval: mikroszkopos képrészlet (balra), mikroszkopos képrészlet a hattér
korrekcids folyamat utan (kdzépen) és a sejtszamlalasi folyamat utan az ImageJ

szofftver alkalmazasaval (jobbra)

3.2.6. Az algabiomassza meghatdrozdsa a gerjesztett klorofill-a fluoreszcencia mérése

alapjan

Az algaszuszpenziok biomasszaja a gerjesztett klorofill-a fluoreszcencia mérési
modszer alapjan is meghatarozasra keriilt a MATE Kornyezettudomanyi Intézetének Agrar-
kornyezettudomanyi Kutatokdzpontjanak munkatarsai  segitségével. A fluoreszcencia
mérések az Aquafluosense projekt (NVKP_16-1-2016-0049, konzorciumvezet6: Prof. Dr.
Székacs Andras) Kkeretein beliil fejlesztett dikroikus fluorométer rendszer (DFS)
prototipusdnak hasznalataval lettek elvégezve (LAZAR et al. 2023). A kifejlesztett miiszer
az algasiiriiség becslésére és Osszetételének elemzésére alkalmas a gerjesztett klorofill-a-
fluoreszcencia mérése alapjan. A mérések a miiszerfejlesztésben résztvevd kutatdcsoport
altal leirt és optimalizalt modszer szerint lettek elvégezve, az igy detektalt fluoreszcens
intenzitas relativ fluoreszcencia egységekben (RFU) keriilt meghatarozasra (LAZAR et al.

2023). A DFS olyan léptetdé motorral van felszerelve, amely lehetévé teszi a detektorfejek
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mozgatasat a 96-lyuka mikrolemezek lyukai felett, igy az RFU meghatarozasa gyors ¢és
hatdkony mddon, valamint egyedileg is megvalosithatd a mikrotalcak mintatartd lyukaiban
(23. abra). A fluoreszcens mérések soran az RFU-értékeket a DFS 1. csatornaja alapjan mért
eredmények alapjan keriiltek meghatarozasra. Az alkalmazott a gerjesztési hullamhossz 630
nm, mig a detektalasi hullamhossz 716 nm volt. A gerjesztett klorofill-a-fluoreszcencia
mérések soran egy LED lampa szolgalt fényforrasként (LAZAR et al. 2023).

23. abra: A fluoreszcens mérések soran alkalmazott dikroikus fluorométer rendszer
(DFS) (LAZAR et al. 2023)

3.2.7. Az algabiomassza meghatdrozdsa az optikai siiriiségének mérése alapjin

A vizsgalt algaszuszpenziok optikai striiséget 300-1100 nm
hullamhossztartomanyban teljes spektrum pasztdzassal hatdroztam meg egy Jenway 6405
UV-VIS tipust spektrofotométerrel (Cole-Parmer Instrument Co., Neots, UK). A mért
spektrumadatok rendkiviil alacsony szérdsa miatt (a linedris regresszids elemzés alapjan: R?
> 0,999) csak két ismétlésben végeztem el a méréseket a higitasi sorozat minden egyes
tagjanak esetében. A mérések soran a vakként alkalmazott desztillalt viz spektrumaval
korrigaltam az Osszes mért spektrumot ugy, hogy mindegyikbdl kivontam a vakra mért

értékeket.

3.2.8. Az algabiomassza meghatdrozdsra alkalmas modszerek eredményeinek
statisztikai Kiértékelése
Az analitikai mérések eredményeit a Microsoft Excel 2018-as verzidjaval (Microsoft
Corporation, Redmond, WA, USA) jelenitettem meg ¢és elemeztem. A kiilonb6zo

modszerekkel mért algasiiriség-értékek és az egyes hullamhosszokon mért UV-VIS
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jelkiilonbség kozotti korrelacios egyiitthatok (R2-értékek) meghatdrozasat egy tjonnan
fejlesztett modszerrel, az Gn. korrelacid pasztazassal végeztem el. A korrelacid pasztazast a
teljes mért hullamhossz spektrumon a Dr. Czinkota Imre altal Delphi-ben fejlesztett program
(Borterres Delphi® 6.0, Microsoft® Windows 98® és magasabb operacios rendszerekhez)
segitségével futtattam le. Az algoritmus altal végzett szamitas 1ényege, hogy a program
linearis regresszios elemzést végez a higitasi sorozat egyes tagjaiban mért koncentracio és
az optikai stirtiség fliggvényre vonatkozoan az egyes hullamhosszokon kiilon-kiilon, majd a
kapott R?-értékeket megadjak az adott hullamhosszokon. A kapott fiiggvények maximuma
megadja a leger0sebb korreldcid mértékét és azt a hulldmhosszt, ahol érdemes az adott
paramétert spektrofotométerrel mérni.

A kapott maximum értékeken az optikai stirliség €s a koncentraciok kozotti
korrelaciokat tovabbi statisztikai elemzésnek vetettem ald a Microcal Origin 6.0 program
(MicroCal Software, Inc., Northampton, MA, USA) segitségével, amiben mar nem csak
linearis korrelaciokat tudtam felallitani, mint a pasztazas soran, hanem a program beépitett

fliggvényeinek segitségével tovabb tudtam finomitani a korrelacié matematikai hatterét.

3.3. A mikroalga szénfelvételét vizsgalé modellkisérlet bemutatasa

3.3.1. A fabiomassza tiizelésbol szarmazé hamu kivonat eléadllitdsa

A valasztott C. vulgaris mikroalgafaj szénfelvételét vizsgaldé modellkisérletben
hasznalt fahamu minta a Szakolyi Biomassza Erdmi szallo pernyéjébdl szarmazott. Az
erdmi helyben kitermelt, faalapti biomasszat hasznosit, amelyet a helyszinen tarolnak és
darabolnak fel az égetés elott. Az lizem kapacitasa 19,8 MW, hatasfoka 30,7%, 7900 oras
éves tlzemidOvel. A vizsgalt faalapu-biomassza hamu (wood biomass ash, WBA)
tulajdonsagait a biomassza szezonalis valtozasa mellett befolyasolhatja az égési id6, a
hémérséklet, a hiilési id6 és az alapanyag mindsége is (KLEBERCZ et al. 2013, MOKKA
2018). A laboratoriumban 1:10 aranyu desztillalt vizzel késziilt kivonatot allitottam el a
fahamu mintabol, majd a kivonatban megtalalhaté elemek mennyiségét atomemisszids
spektrométer (MP AES, Agilent 4210, Santa Clara, CA, USA) hasznalataval hataroztam
meg harom ismétlésben (11. tablazat).

A kivonatban mért magas kalium- (K) és kalcium- (Ca) koncentraciok dsszhangban
voltak a kordbbi kutatdsok altal jelentett magas értékekkel (KOZUCH et al. 2023,
ADAMCZYK et al. 2024). A hamu kivonat 24 oras razatasat kovet6en az oldatot
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szliirdpapiron (Whatman No. 42, pérusméret = 0,25 pm) szlirtem at, majd a szirlet teljes

lugossagat automata potenciometrikus titratorral hatdroztam meg (Auto Titrator SCHOTT

Instrument TitroLine easy Germany) harom ismétlésben. Az atcsapasi pontot az Origin

szoftver (6.0 verzid) differencialfiiggvény illesztése segitségével hataroztam meg (24. ébra).

A Kkisérlet soran 5,1 mL savat adtam 10 mL kivonathoz, ami alapjan a [OH ] koncentraciot a

hamu kivonatban 0,51 mol/kg volt és ami az 1:10 aranyu vizes Kivonatban 0,051 mol/L

koncentracionak felelt meg. A mért pH-érték 12,71 volt.

11. tablazat: A kisérletek soran alkalmazott fabiomassza hamu 1:10 aranyt desztillalt vizes kivonatanak

Osszetétele

Osszetevé Koncentracio (mg/L)
K 2233,23 £ 67.18
Ca 546,57 + 34.53
Al 4,30 £ 1.05
Fe 1,15+£0.28
Zn 0,10 £0.04
Cu 0,06 £ 0.01
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Hozzaadott 0.1 M HCI térfogata (ml)

24. abra: A teljes lugossag meghatarozasa automatikus potenciometrikus titralassal (kék
vonal: az atlagosan mért pH; z6ld vonal: a mért pH els6 derivalt gorbéje; piros vonal:
az atmeneti pontnak megfeleld térfogat- és pH-értékek, valamint a pH elsd derivalt

gorbéjének maximuma [pH = 6,01, hozzaadott savmennyiség = 5,1 mL])

3.3.2. A modellkisérlet bedllitasai

Az el6z6 fejezetben ismertetett extrakcids modszert alkalmazva (lasd 3.3.1. fejezet),

kiilonboz6é WBA-tartalmt kezelések (0%, 10%, 25% ¢és 50% WBA) hatasait vizsgaltam a C.

vulgaris  szénfelvételére.

A kezelések hatasait 3-3
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szobahémérsékleten (25 + 1 °C), 3 parhuzamos kontroll minta vizsgalatba vonasa mellett. A
kezelt ¢és a kezeletlen kontroll kisérleti egységek pontos Gsszetételét a 12. tablazat foglalja
0ssze. Az optimalis novekedéshez viszonyithatdo eredmények biztositasa érdekében az
Osszes mintat egy idOben inditottam el, azonos laboratoriumi koriilmények kozott, standard
tapso oldat (Scharlau Algae Broth, Scharlab csoport, Barcelona, Spanyolorszag)
alkalmazaséaval. A kisérletek soran a CO: gaz egy gazpalackbol, diffuzor segitségével (ISTA
Ceramic UFO CO: Diffuser, 25 mm korong) mikrobuborékok formajaban jutott a mintakba.
A CO:2 megkotési folyamat utdn minden minta pH-értékét az eredeti pH-rol 6,00+0,05-re
allitottam be. Ha a mintak tobb oran keresztiil a laboratoriumban allnak, a desztillalt viz
képes megkotni a levegd CO» tartalmat, amelynek kovetkeztében enyhe szénsav képzddik.
Az igy keletkezd tobblet széntartalom hatdssal lehet a modellkisérlet eredményeire, ezért
ennek elkeriilésének érdekében kozvetleniil a kisérlet el6tt a desztillalt vizet felforraltam. A
kisérletek soran tehat forralt (majd szobahdmérsékletre visszahiitott) desztillalt vizet
alkalmaztam (pH=7,00) (FEKETE et al. 2024b). A ndvekedési teszt soran a mintakat
dugoval lezart 500 mL-es Erlenmeyer-lombikokban helyeztem a megvilagitott iivegpolcra
(25. abra).

12. tablazat: A modellkisérletben alkalmazott kontroll és kiilonboz6 CO; és fabiomassza hamu-tartalmu
kezelések kisérleti osszeallitasa

WBA kivonat Tapso Algatorzsoldat |Forralt deszt. viz
Kezelés mennyisége koncentricié | koncentraci6 koncentricio6 CO: kezelés
(mL/L) (g/L) (mL/L) (mL/L)
kontroll - 1,87 5 995 -

0% - 1,87 5 995 igen
10% 100 1,87 5 895 igen
25% 250 1,87 5 745 igen
50% 500 1,87 5 495 igen

25. abra: A szénfelvételt vizsgalé modellkisérlet soran kezelt algaszuszpenziok
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3.3.3. A pH-értékek alakulisianak nyomonkévetése

Az elvégzett modellkisérlet soran, a kontroll és kezelt csoportokban 12 6ranként
digitalis pH/mV-mérével (OP-211/2, Radelkis Kft., Budapest, Magyarorszag) hataroztam
meg a pH-értékek alakulasat (MIRZAHOSSEINI és NOSZAL 2016). A kontroll és kezelt

mintak esetében mindhdrom parhuzamosban meghatarozasra keriilt a pH-érték.

3.3.4. Az algabiomassza-koncentrdcio alakuldsanak nyomonkdévetése

Az algabiomassza-koncentraciéo valtozasainak nyomonkoévetése soran az optikai
stiriség meghatdrozdsan alapulé modszert alkalmaztam a 3.2. fejezetben leirt
modellkisérletben megallapitott Osszefiiggés alapjan. A mintavételezés a pH-méréshez
hasonloan, szintén 12 6rdnként valdsult meg. A mintak vizsgalatat spektrofotométer (Jenway
6405 UV/VIS, Cole-Parmer Instrument Co., Neots, UK) hasznalataval végeztem el 440 nm-
es hullimhosszon. A mérést kovetden a mintakat visszadntdttem a kisérleti titralo lombikba.
A miiszer altal meghatarozott optikai stirtiség értékekbdl a biomassza koncentraciot a [4]

egyenlet képlete szerint szamoltam ki (FEKETE et al. 2024a).

3.3.5. Az oldott szervetlen széntartalom meghatdrozasa sajat fejlesztésii modszerrel

A teljes oldott szervetlen széntartalom (dissolved inorganic carbon, DIC)
meghatdrozasat altalaban a vizminta savanyitasaval végzik el, amely soran a HCOs™ és COs*
CO:-molekulava alakul at, majd extrakciot és titralast kovetden meghatarozhaté a minta
DIC-tartalma (JOHNSON et al. 1987). Vizsgalataim soran az OxiTop késziiléket
alkalmaztam a DIC nyomasmérésen alapuld meghatarozdsara, amely moddszer
alkalmazasara nem talaltam korabbi példat a szakirodalomban. Az OxiTop késziilék
(OxiTop-IDS B6M-2.5 WTW, Weilheim, Németorszag) egy zart, statikus, nyomasmérésen
alapulé respirométer, amelyet eredetileg mikroorganizmusok bioldgiai aktivitdsanak
értékelésére fejlesztettek ki szilard és folyékony mintakban (STROTMANN et al. 2004).

A mérések soran a 3.3.2. fejezetben ismertett, CO.-dal dusitott algaszuszpenziokat
zartam az OXiTop késziilék edényzetébe, amelybe a mintan kiviil egy 50 mL-es, 1 M HCI-t
tartalmaz6 f6zOpoharat is helyeztem. Az alapnyomas mérését 10 percig végeztem, majd az
edényzeteket megraztam, ugy, hogy a benniik elhelyezett f6zOpoharak felboruljanak (26.
abra), amelyet kdvet6en a sav dsszekeveredik a szuszpenzidval, majd a mintaban oldott CO:
felszabadul. A végnyomas 20 perc mulva stabilizalodott, amelyet kovetden rogzitettem a
mért értékeket. A modellkisérlet elétt a CO:-dusitott oldatokat, amelyek algasejteket és

hamu kivonatot tartalmaztak, két részre osztottam. A minta egyik felét mar az
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algandvekedési kisérlet eldtt behelyeztem az OxiTop késziilékekbe a DIC-tartalom
meghatarozasanak céljabol 3-3 ismétlésben. Az algaszuszpenziéo masik felét el6szor az
algatermesztési modellkisérlethez hasznaltam fel, majd a 4-napos kisérlet végeztével azokat
a mintakat is behelyeztem az OxiTop késziilékekbe, igy lehetévé valt az oldatok kezdeti és
végsd DIC-értékeinek meghatarozasa. A méréseket allandé homérsékleten (20 °C) tartott
késziilékekben végeztem el, igy a mért nyomdasértékek alapjan lehetéség nyilt a CO:

moélmennyiségének meghatarozasara az egyesitett gaztérvény felhasznalasaval.

26. abra: Az oldott szervetlen széntartalom meghatarozasa az OxiTop késziilékek
hasznalataval

Az altalam ilyen forméaban alkalmazott modszer elvi alapjat a Scheibler-
kalciméteres, Magyar Szabvany (MSZ-08 0206-2:1978) szerinti vizsgalat képezi, amely
soran a talaj karbonattartalmat sav hozzaadasaval képz6d6 CO: gaz mérése révén hatarozzak
meg. A keletkezé gaz térfogata egy mérGhenger segitségével keriil meghatarozasra (MSZ
1978, KADAR 1998). A szabvany szerinti kozvetlen térfogatalapn megkozelitéssel
ellentétben az OxiTop eszkdzre alapozott moddszerem a nyomadsvaltozasokat tudja
kozvetleniil mémi (FILEP és REKASI 2011). Az OxiTop alapt karbonat és DIC
meghatdrozasok nagy elénye lehet a CO--felszabadulés kinetikajanak monitorozasa, amely
utalhat az egyes karbonatformak gaztérbe keriilésére a savas kezelés hatasara. A mérési
modszer alkalmazasa soran, a minta keverése az OxiTop késziilékekhez kaphatdé magneses
keverd révén standardizalhatd, de a sav egyenletes adagolasira még tovabbi

modszerfejlesztésre van sziikség (FEKETE et al. 2024b).
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3.3.6. A vizsgalt mikroalga szénfelvételét vizsgadlo modellkisérlet eredményeinek

statisztikai kiértékelése

A C. vulgaris mikroalga szénfelvételét vizsgalo modellkisérletem soran a kiilonb6z6
kezelések hatasait harom ismétlésben vizsgaltam, majd a statisztikai elemzéseket az R
Statisztikai Program 4.2.1-es verzidjaval végeztem el (R Development Core Team, Bécs,
Ausztria). A statisztikai elemzés elott az adatok normalitasat és a variancia homogenitasat
Shapiro-Wilk, illetve  Levene- vagy  Bartlett-teszttel ellenériztem  5%-0s
szignifikanciaszinten. A modellkisérlet soran a kezelések hatasait egytényezOs
varianciaanalizissel (one way-ANOVA) értékeltem. A csoportok kozotti dsszehasonlitasok
soran post-hoc tesztként Tukey-tesztet alkalmaztam. Amennyiben az ANOVA
alkalmazashatosagi feltételei nem teljesiiltek, az adatokat Kruskal-Wallis-teszttel értékeltem
ki, majd Dunn-tesztet alkalmaztam a csoportok kozotti kiillonbségek 6sszehasonlitasa soran
5%-o0s szignifikanciaszinten. Ha egy vizsgalt paraméter (pl. DIC-érték) esetében
rendelkezésre alltak kezdeti és végso értékek is, az értékek kozotti kiilonbségeket kétmintas

t-prébaval értékeltem.
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4 EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

4.1 A kiilonb6z6 biomassza meghatarozasi moédszerek dsszehasonlitasanak

eredményei

A kiilonbozé algakoncentracié meghatarozasara alkalmas moddszerek atlagos
eredményeit a 13. tablazat foglalja 6ssze. A beparlassal mért algabiomassza esetében a 200x-
os higitasi értéktdl az eredményeket kizartam a korrelacids elemzésekbdl, mig a sziiréssel
meghatdrozott biomassza-értékeknél csak az 1000x-es higitds eredményeit hagytam
figyelmen kiviil, mivel azok a kimutatasi hatar (LOD) ala keriiltek. A Mg-tartalom
mérésénél valosziniisithetd, hogy a 20x-os higitas alatti értékeknél az izzitds utdn olyan
kevés anyag maradt vissza, hogy ezek az eredmények mind az LOD-érték alatt maradtak.
Ebben az esetben azonban nem zartam ki ezeket az eredményeket, mert nem befolyasoltak

jelentésen a megfigyelt trendet.

13. tablazat: Az algasiiriiséget jellemz6 mért paraméterek atlagai a kivalasztott biomassza-becslési modszerek
alapjan

Higitds (x) Hl’g?:lt?’lsi Beparlas Sziirés Klo-a Mg Sejtszz’lfn DFS

arany (mgsz.a/L) |[(mgsz.a/L) | (ng/L) |(ng/L) [(10°db sejt/L) (RFU)
1 960,0 770,0 7515,6 | 2045 108222,7 1689562
0,5 436,7 420,0 4163,1 | 109,6 61578,1 1200521
0,2 150,0 177,5 1567,0 27,6 34113,3 853994
10 0,1 66,7 79,3 892,4 10,6 13136,7 610195
20 0,05 35,8 31,4 382,1 28,4 10664,1 369087
50 0,02 14,2 15,0 182,3 13,8 3757,8 189411
100 0,01 10,0 9,3 90,9 15,4 1699,2 112247
200 0,005 <LOD 2,5 54,6 17,5 472,7 63474
500 0,002 <LOD 1,4 20,1 11,0 3711 32556
1000 0,001 <LOD <LOD 12,3 6,9 105,5 26938

4.1.1. A sziiréssel meghatarozott algabiomassza-koncentrdaciok alakuldsa

A szliréses biomassza meghatarozasi modszer elsd, szlirési fazisa megegyezett a
Felfoldy-modszer szerint alkalmazott klorofill-a extrakcios eljarasban eldirt miivelettel. Bar
kozismert tény, hogy az atszlirt szuszpenzidé mennyiségével a mérés pontossaga,
reprezentativitasa is novekszik, azonban a gyakorlatban mégsincs minden esetben lehetdség
nagy mintamennyiséggel dolgozni. Esetemben két tényezd is limitald hatdssal volt erre a

szandékomra: egyrészt a rendelkezésre 4ll6 mintamennyiség véges volt, ugyanis a higitasi
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sorban dsszesen 1-1 liternyi minta allt el minden higitasbol, tovabba a vizsgélatok soran
alkalmazott tovabbi biomasszabecslésre alkalmazott modszerrel parhuzamos alkalmazasa a
tovabbi mintaigény miatt a rendelkezésre allo mintamennyiség folyamatos fogyatkozasaval
jart. Masrészt a szlirOpapir eltomodése szintén limitalta az atszlirhetd mintamennyiségeket.
A mintak higitasaval azonban jelent0sen nagyobb térfogat atsziirése valt lehetségessé (5.
szamu melléklet, M5). A szlirés esetében az eredmények a 1000x-es higitas esetében nem
értelmezhetdek, mivel a sziir6papir tomege meghaladta a sziirGpapir és az azon atszirt algak

egyiittes tomegét, igy ezt az adatot a korrelaciok felallitasa soran figyelmen kiviil hagytam.

4.1.2. A beparlasi maradék alapjan meghatdarozott algabiomassza-koncentrdciok

alakuldsa

A Dbeparlasi maradék alapjan meghatarozott algabiomassza-koncentracio
meghatarozas részletes eredményei az 6. sz. mellékletben (M6) talalhatok meg, mig a 14.
tablazatban a mar az izzitotégelyek tomegével korrigalt, 1 liter térfogatra kifejezett
mennyiségek keriiltek bemutatasra. A felhasznalt kis mintamennyiségek (10 mL)
kovetkeztében a sziirlet beparlasi maradékai a 200x-os higitastol értelmezhetetlen, negativ
értékeket vettek fel annak koszonhetden, hogy a beparlas utan az edény és a benne 1év6
kiszaritott szuszpenzid tomege Kisebb értéket vett fel, minta az iires edény kiindulasi tomege.

Emiatt ezeket az adatokat a korrelaciok felallitasa soran figyelmen kiviil hagytam.

14. tablazat: A beparlasi maradék alapjan meghatarozott algabiomassza-koncentraciok

Ossz. beparlasi maradék (mg/L) Sziirlet beparlasi maradéka (mg/L) Alga

Higi- konc.

tas (X)| minta; | minta, | mintas | 4tlag minta: | mintaz | mintas atlag (m)g/ L

6062 6105 6062 6077 5330 5170 4850 5117 960

3073 3078 2980 3043 2690 2450 2680 2607 437

1163 1228 1190 1193 1090 920 1120 1043 150
10 545 445 470 487 440 390 430 420 67
20 277 303 248 276 240 230 250 240 36
50 103 103 98 101 20 130 110 87 14
100 110 63 38 70 70 40 70 60 10
200 5 10 28 14 -80 -100 -110 -97 111
500 45 30 65 47 10 20 30 20 27
1000 15 30 20 22 700 -930 30 -67 88
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4.1.3. A meghatdrozott magnézium-koncentraciok alakuldsa

A Mg-koncentracié mérésére leginkabb a rendelkezésre 4116 hamu mennyisége volt
hatassal. A 7. sz. mellékletben (M7) megtalalhaté adatokbol lathatd, hogy az 6ssz. beparlasi
maradék esetében felhasznalt 40 mL-es mintamennyiségek esetében 244 és 1 mg kozotti
értékeket kaptam, ami az izzitds utdn tovabb felez6dott. A szilirlet esetében pedig a
felhasznalt 10 mL mennyiségii oldat esetében az eredmények 53 mg és az LOD-értékekek
kozotti tartomanyba estek, amik csak mintegy 20-25%-kal csokkentek az izzitas hatasara. A
20x-o0s higitas alatti értékeknél az eredmények feltehetden a kimutatasi hatar alatt voltak (7.
szamu melléklet, M7), ezért ebben az esetben nem zartam ki ezeket az eredményeket, mivel
konvergaltak a nulla értékhez, igy nem befolyasoltdk jelentdsen a megfigyelt

Osszefliggéseket.

4.1.4. A meghatdarozott Klorofill-a-koncentrdaciok alakuldsa
A Klorofill-a-tartalom meghatarozasa egy szliréssel kezdddik, amely mivelet
kihivasait a 4.1.1. fejezetben fejtettem Ki. A levegépumpa segitségével finom porust

szlirOpapiron atszlirt mintamennyiségeket a 15. tdblazat mutatja be.

15. tablazat: A metanolos klorofill-a extrakcio soran hasznalt adatok és kapott eredmények

Higitas (x) mSeZnﬁ:)l’fste-'!g mll/lnelfsi:?ge Optikal denzités klo-a (br) |klo-a (net)
(ML) (mL) 653 nm 666 nm | 750 nm (ng/L) (ng/L)
10 20 0,389 0,438 0,042 7518,00 | 7515,64
25 20 0,527 0,595 0,047 416544 | 4163,08
50 20 0,414 0,462 0,046 1569,38 | 1567,02
10 100 20 0,464 0,537 0,083 894,79 892,43
20 100 20 0,219 0,245 0,044 384,42 382,06
50 150 20 0,162 0,184 0,042 184,68 182,32
100 150 20 0,094 0,106 0,035 93,22 90,86
200 150 20 0,083 0,088 0,043 57,01 54,64
500 150 20 0,060 0,060 0,040 22,51 20,14
1000 150 20 0,059 0,058 0,045 14,61 12,25
vak (DV) 150 20 0,111 0,111 0,097 2,36 0,00

A mddszer komplexitdsa miatt szamos hibalehetdséget rejt magaban, mégis ez a leginkabb
elterjedt alga meghatarozasi modszer, az ISO szabvany (ISO 10260:1993) is igen hasonl6
el6készitési eljarast ir elé (MSZ ISO 1993, GROSZ et al. 2022). Az elSkészités sziiréssel

kezdddik, ami slirlibb algaszuszpenziok esetében mérési hiba lehetdséget rejthet magaban.
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Uténa a szliriipapir feldarabolasa kozben az annak felszinén 1évé biomassza konnyen
felkenddhet az ollora, végiil a centrifugalds soran is adodhat veszteség. A benne rejld

hibalehetdségek mellett ez a modszer rendkiviil idéigényes is.

4.1.5. A digitdlis sejtszamldlds soran meghatdrozott algasejt-koncentrdciok alakulasa
Az eredmények alapjan lathato, hogy a sejtszamlalasra alkalmazott sajat fejlesztésii
digitalis képfeldolgozasi modszer hatékonynak bizonyult (16. tablazat), ami jelentdsen
leroviditheti a mérési id6t, amennyiben ezt alkalmazzak mas kutatok is. A mérés egyértelmii
hibalehetdséget hordoz magéaban a paranyi vizsgalt mintamennyiség (0,064 mm?®) miatt,
amely alkalmazott térfogategység a liternek kevesebb, mint a 15 milliomod része. A hiba
abbol adddhat, hogy a véletlenszeriien kivalasztott teriiletegységek kiértékelését kdvetden, a
kapott eredményt 15 625 000-rel kell felszorozni, igy igen nagy szoras keriilhet a rendszerbe,
ha az adott teriiletnek nem volt megfeleld a reprezentativitasa. Ez latszodik az egyes példaul

a 2x-es higitdsok eredményein, igy ennek kikiiszobolésére ezt a mérést 4-4 ismétlésben

végeztem el.

16. tablazat: A digitalis képfeldolgozo, valamint a hagyomanyos Biirker-kamras sejtszamlalasi modszerek
esetében meghatarozott algasejt-koncentraciok

ImageJ altal meghatarozott sejtszam

Higitas (db/0,064 mm?) Sejtkoncentracio (millié db/L) Széras
) mintai | mintaz | mintas | mintas | atlag | mintax | mintaz | mintas | mintas | atlag ©)
1 6965 | 7429 | 6637 | 6674 | 6926 |108828|116078|103703|104281|109536| 6218

3369 | 4642 | 3152 | 4601 | 3941 | 52641 | 72531 | 49250 | 71891 | 58141 | 12577

2085 | 2095 | 2318 | 2235 | 2183 | 32578 | 32734 | 36219 | 34922 | 33844 | 2058
10 615 852 921 975 841 | 9609 | 13313 | 14391 | 15234 | 12438 | 2508
20 648 674 739 669 683 | 10125 | 10531 | 11547 | 10453 | 10734 | 732
50 265 242 248 207 241 | 4141 | 3781 | 3875 | 3234 | 3932 | 186
100 138 111 91 95 109 2156 1734 | 1422 1484 | 1771 369
200 23 22 26 50 30 359 344 406 781 370 33
500 26 24 19 26 24 406 375 297 406 359 56
1000 5 4 7 11 7 78 63 109 172 83 24

A legtéményebb minta estében a 109 536 x 10° db algasejt esetében onellendrzést
végeztem az ImageJ altal kapott pixelborités és a sajat algatérfogat-szamitdsom Osszevetése
révén. Az Imaged program erre a higitasra atlagosan 13%-o0s boritast eredményezett, amely
eredményt a minta mélysége miatt ugy érdemes kezelni, hogy feltételezhetden ettdl

valamivel kisebb aranyu a térben valo helykitoltése az algaknak. A térfogatszamitast gy
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végeztem el, hogy a C. vulgaris szabalyos gomb alakjanak megfelelden, a szakirodalombol
ismert 2—10 pm-es atméréjével kiszamoltam az algasejt térfogatat (SAFI et al. 2014), majd
felszoroztam a mért literenkénti sejtszammal, igy 0,45 illetve 56,67cm>-es eredményt
kaptam, amik az 1 liter térfogat 0,05 és 5,67 %-at toltik ki. A kapott érték nagysagrendileg
egybevag az ImageJ altal kapott <13%-os eredménnyel. A sejttérfogat és a beparlassal kapott
biomassza-tomeg alapjan (17. tablazat), ki lehetne szamolni az alga siriségét is, azonban ez
a szaraz tomegre vonatkozik, igy kellene tudni a szarazanyag sejtben betoltott térfogatat is.
A meghatarozott térfogat telitettségi fok arra is engedhet kovetkeztetni, hogy a
legtoményebb mintanal elértem a C. vulgaris maximalis strliségét, igy a szakirodalomban
megtalalhato, nagysagrendileg nagyobb biomassza vagy sejtszam adatok nem elérhetoek a
gyakorlatban. Az alga technologiak gazdasagossaganak értékelése soran ez nagyon fontos
szempont lehet, tovabba szakmai vitdk alapjat képezheti.

4.1.6. Az algakoncentrdcio indukalt klorofill-a-fluoreszcencia detektdldson alapulo

meghatdarozdsanak eredményei

17. tablazat: A gerjesztett fluroreszencia-mérési eredmények alapjan meghatarozott algasejt-koncentraciok

Higitas ism; ism; isms ismy isms Atlag  Széras

1x 1692091 1711484 1711056 1655358 1677819 | 1689562 23753
2% 1227482 1203043 1210321 1159442 1202315 | 1200521 25100
5% 849748 869577 889156 833819 827671 853994 25481
10x 643720 625668 612709 590892 577987 610195 26361
20x 382564 379591 394972 342375 345934 369087 23514
50x 187829 197701 211574 172532 177421 189411 15741
100x 120034 115349 125839 99444 100567 112247 11783
200x 73095 54923 91130 43361 54860 63474 18770
500x 30647 36130 49793 13828 32381 32556 12887
1000x 37987 22872 37691 14226 21916 26938 10501

4.1.7. Az algaszuszpenziok spektrofotometridval meghatarozott optikai siiriisége

A méréseim egyik kulcs eleme az optikai stirliség spektrumok pontos felvétele volt,
hiszen ezeket az adatsorokat kell a tovabbiakban korrelaltatni az 6sszes tobbi, laboratoriumi
modszerekkel meghatarozott koncentracio-adatsorokkal. Ebbél a szempontbol elénydsnek

mondhatd, hogy a spektrofotométerrel mért mintak csaknem 100%-ban egybevagtak, amit
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onnan lehet megéllapitani, hogy a mérések soran a parhuzamosan mért mintak (ismétlések)
adatsorait egymassal szemben linearis regresszioval dsszevetettem. Az eredmények alapjan
a korrelacio kozottiik rendkiviil magasnak bizonyult (R? > 0,999), igy a méréseket csak 2
ismétlésben végeztem el. A 27. dbran lathatok a 2-2 ismétlés atlagabol képzett spektrumok
kiilon a tdoményebb (A) és a higabb (C) mintdk esetében. Vak kezelésként megmértem a
desztillalt viz spektrumat is, amit a 27. abran (A és C grafikon) zold szinnel tiintettem fel.
Annak érdekében, hogy csak az alga altal okozott fényintenzitas csokkenést vizsgaljuk és
kisziirtem a szuszpenzio6 hatterét adé viz hatédsait, ennek a spektrumnak az értékeit kivontam

a higitasi sor elemeibdl (27. abra B és D grafikon).
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27. 4bra: A Chlorella vulgaris mért spektrumai a kiilonb6z6 higitasi szinteken (A:
tomény mintak korrekcio nélkiil, a desztillalt viz spektruma mellett; B: tomény mintak
a desztillalt vizzel torténd korrekciot kovetden; C: hig mintak korrekcio nélkiil, a
desztillalt viz spektruma mellett; D: hig mintak a desztillalt vizzel torténé korrekciot
kovetden)

Jol lathato, hogy a desztillalt viz 300 nm alatt okoz egy erds elnyelési jelenséget, ami
gyakorlatilag az ultraviola (UV) sugarzéas B és C tartomanya (UV-A: 315-400 nm, UV-B:
280-315 nm, UV-C:200-280 nm). A viz ezen tulajdonsaga tette lehetévé, hogy a vizben par
centiméteres mélységben mar megjelenhetett az élet (COCKELL 1998). 970 nm kornyékén
egy masik jellemz6 csucsot is megfigyelhetiink (27. abra A és C grafikon), ami a vizre

jellemzd csucs, €és Chung és munkatarsai (2010) szerint ez a cstcs a viz homérsékletének

69




novekedésével egyre intenzivebbé valik és egyre inkébb eltolédik az alacsonyabb
hullamhossztartomany felé. A viz spektruma ezeken Kiviil még 380 nm kdrnyékén is mutat
egy lokalis maximumot. A korrigalt spektrumok grafikonjain jol lathato, hogy a korrekcios
eljarast kovetden mindharom csucs eltiint (27. abra B és D grafikon, 28. 4dbra). A vizhatas
kiszlirése utan megallapithatd, hogy a C. vulgaris spektruma 3 jellemz6é csucsot ad ki,

amelyeknek 440, 480 és 680 nm kdrnyékén vannak lokalis maximum értékei.
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28. abra: A Chlorella vulgaris korrigalt spektrumai haromdimenziés képen a 300-800
nm tartomanyban

Ha ezeket 0sszevetjiik a szakirodalomban talalhato, zold algakra jellemzd pigmentek
abszorbancia spektrumaival, kézenfekvonek tiinhet, hogy a 440 és 680 nm-es hullamhossz a
klorofill-a, a 480 nm-es pedig a klorofill-b pigmentek csticsainak felelnek meg, mig a 400
¢s 500 nm-en elhtzodo platd a két klorofill, valamint a karotinoid pigmentek egyiittes
hatasaval magyarazhat6 (12. dbra).

Az egyes higitasok vizzel korrigalt spektrumaihoz tartoz6 atlagértékek maximumait
a vizsgalt 400-1100 nm-es tartomanyban a 18. tablazat mutatja be. A 400 nm alatti értékek
kizarasat az indokolta, hogy az UV-tartomény korrekcioja ellenére ebben a tartomanyban a
spektrumok pigmentekkel nem magyarazhat6 platdt mutattak (28. abra). Figyelemre mélto,
hogy a 10 mintabol 8 esetében 442 nm-en volt megfigyelhetd a legnagyobb fényintenzités

csokkenés.
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18. tablazat: A felvett spektrumok maximumértékei az egyes higitasok esetében

Higitas 1x 2X 5x 10x 20x 50x  100x 200x 500x 1000x

ODmax 2929 1973 0,983 0,515 0,285 0,117 0,060 0,034 0,015 0,007

(?Dmax 442 440 442 446 442 442 442 442 442 442
hullamhossza

4.2 A Kiilonb6z6 biomassza meghatarozasi modszerek kozotti feltart korrelaciok

Az algakoncentraciot jellemzd paraméterek meghatarozéasa soran nyert eredmények
Osszehasonlitasa soran az adatsorokat (13. tablazat) egymassal szemben korrelaltattam, hogy
feltarjam az egyes paraméterek kozotti dsszefiiggések erdsségét (19. tablazat). A szamok a
legjobban illeszkedé trendvonalak 4ltal elért legmagasabb R2-értékeket jelzik, amelyeket a
lineéris, €s az exponencialis regresszid lefuttatdsa utan kaptam. A kapott 6sszefiiggések egy

esetet leszamitva statisztikailag erésnek (R? > 0,94) mondhatdak.

19. tablazat: Az egyes paraméterek esetében mért adatsorok kozott megallapitott korrelacios egyiitthatok (R2-
érték)

Higitas Sziirés Beparlas tarl\t/laglt-)m Sejtszam klo-a DFR

Higitas - 0,998 () 0997() 0975() 0,986() 0,998 (e) 0,989 (e)
Sziirés - - 0,989() 0966() 0,993(l) 0,999 (e) 0,987 (e)
Beparlas - - - 0,982 () 0,974(l) 0,990 (e) 0,974 (e)
Mg-tartalom - - - - 0,945(1) 0,971(e) 0,816 (e)
Sejtszam - - - - - 0,989 (e) 0,984 (e)
klo-a - - - - - - 0,986 (e)

DFR - - - - - - -

Megj.: I=linearis regresszid, e= exponencialis regresszié, DFR= gerjesztett fluroreszencia

Az egyetlen gyenge Osszefiiggés a fluoreszcens mérés és a magnézium-tartalom
meghatarozas eredményei kozott allt eld (R? = 0,816). A kiemelkedden magas korrelacios
értékeket (R?>0,990) félkovérrel szedett szamokkal emeltem ki. A tablazat nem tartalmazza
a spektroszkopias elemzést, mivel az ezzel a paraméterrel kapott Osszefiiggéseket a teljes
spektrumon vizsgéaltam, minden egyes hullamhosszon, tovabba a kapott eredményeket kiilon

fejezetben targyalom (4.2.1. fejezet).
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4.2.1. A korreldcio pasztazdas eredményei, a determindcios egyiitthatok megallapitasa a
teljes spektrumon

Amellett, hogy a fent bemutatott korreldciok fontosak lehetnek az egyes,
laboratoriumban mérhetd paraméterek atjarhatdosaganak szempontjabdl, a kutatdsom egyik
f6 fokusza ezen paraméterek és az optikai siiriség kozotti korrelacid megallapitasa volt.
Ahogy azt a 2.6. fejezetben bemutattam, a C. vulgaris spektrofotometrias mérésének
teriiletén nem mutatkozik egyetértés a szakirodalomban sem a méréshez hasznalt
hullamhossz, sem a biomasszatomegre torténd atvaltashoz felhasznalt egyenlet tekintetében.
A kutatasaim soran ezért nagyon fontos volt, hogy ezt az 0sszefiiggést ne egy-egy szerzot
kovetve, majd egy adott hullamhosszat kivalasztva végezzem el a méréseket, hanem els6
Iépésben matematikai modszerekkel bizonyitsam, hogy melyik az a hulldmhossz, ahol a C.
vulgaris sejtstiriségét a legpontosabban lehet mérni.

Az éltalam készitett higitdsi sorozat bemutatott spektrumadatai minden
hullamhosszon 10 adatpontbol all6 sorozatot alkotnak (28. abra). Az igy kapott adatsorokat
egyenként Ossze lehet hasonlitani a higitasi sorozatb6l szarmazd ugyanazon 10 minta
laboratériumi algakoncentracidos mérési eredményeivel. Ahhoz, hogy meghatirozzuk a
vizsgalt paraméterek kozott elérhetd legerdsebb korrelaciot a teljes UV-VIS spektrumon,
minden egyes pontnal illeszteniink kell egy fliggvényt, valamint trendvonalat a két
paraméterre vonatkozoan, ami azt jelentené, hogy paraméterenként dsszesen 800 fliggvényt
kellene felvenni és abrazolni. A feladat automatizalasanak érdekében Delphi-alapu
programot hasznaltam, amely folyamatosan pasztdzta a linearis regresszios kapcsolatok
erdsségét jellemzo R%-értékek alakulasat. A teljes mért spektrumon végrehajtott korrelacios
pasztazds eredményei alapjdn az erdsebb korrelaciot jelentd és magasabb, lokalis
maximumértékhez tartozdo RZ-értékek ott jelentek meg, ahol az eredeti spektrumok
csucsértékei is voltak (29. abra). Egyetlen kivétel a fluoreszcencia értékeknél volt
megfigyelhetd, ahol nagyjabdl ennek az ellenkezdje figyelheté meg. Az eredetileg fekete
szinnel jelolt, szliréssel meghatarozott biomassza értékek teljes takaradsban vannak jelen a
grafikonon, ugyanis ez az adatsor rendkiviil erds korrelaciot mutatott a zold szinnel jelolt
klorofill-a koncentracios adatokkal (lasd 5.1.2. fejezet). Az optikai siirliség és a tovabbi
algabiomasszat becslé paraméterek kozott meghatarozott maximalis korrelacios értékeket a
lathaté hullamhossz-tartomanyban (400-800 nm) a 20. tablazat foglalja Gssze. Ahogy az
varhato volt, ott érdemes mérni, ahol az algak hatékonyabban nyelik el a fényt, igy a C.
vulgaris fotoszintetikus pigmentjeinek jellemzo csticsain magasabb korrelacios egyiitthatok

figyelhetok majd meg. Meglepd volt azonban, hogy a 680 nm kortili cstics egyik paraméter
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esetében sem eredményezett maximalis determinacids egyiitthatot annak ellenére, hogy ez a
szakirodalomban egy igen népszer(i, sokak altal javasolt mérési hullamhossz, ugyanis itt egy

egyértelmt, konnyen észlelhetd lokalis maximuma van a spektrumnak.

R’ értékek

e S7: alga biomassza meghatarozas szuréssel
e BM: alga biomassza meghatarozas beparlassal

0ﬁ60 — = Klor-A: klorofill-A meghatarozas extrakciéval @
e \g: magnézium koncentracié meghatarozas
0.55 e SS7: mikroszképos sejtszamlélas
2B e DFR: Dikroikus Fluorométer Rendszer (relativ fluoreszcencia egységben)
0,50 ~m———

T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Hullamhossz (nm)

29. abra: A korrelacios egyiitthatok (R?) erdssége az optikai stirliség mérése és a tovabbi
algabiomasszat becsld paraméterek kozott a teljes spektrumon

A biomasszamérési modszerek eredményei alapjan a 439 ¢és a 437 nm-es
hullamhosszak mutattak a legmagasabb korrelaciot, ezért — tekintettel arra a tényre, hogy
sok spektrofotométer nem képes 5 nm-nél kisebb léptékek kezelésére — a 440 nm-es
hullamhosszt valasztottam ki a korrelacio finomhangolasahoz, illetve a biomasszabecslés

Osszefiiggésének megallapitasara.

20. tablazat: A teljes spektrumok alapjan az egyes algabiomasszat becslé paraméterek esetében
meghatarozott legerGsebb korrelacios értékekhez (legmagasabb R?) tartozé hullamhosszak

P B 1R Mg- -
Higitas Sziirés Beparlas tartalom Sejtszam klo-a DFR
R2 max 0,94961 0,92922 0,85855 0,93257 0,94961 0,99000
R2 max hulldmhossza 439 437 442 461 439 525

Megj.: DFR= gerjesztett fluroreszencia
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4.2.2. Az algabiomassza becslésére ajanlott képlet

A megfeleld hulldmhossz kivalasztasa utan a korrelacidt tovabb pontositottam az
Origin szoftver kiilonb6z0 beépitett fliggvényeinek tesztelésével. A higitasi sorozat mentén
mért biomassza-koncentraciot az optikai striiség értékeivel korrelaltatva a legnagyobb
pontossaggal egy exponencialis (telitési) gorbére illeszkedtek, ugyanis egy bizonyos szamu
algasejt felett statisztikailag nagy az esély arra, hogy a sejtek egymast részben fedjék, igy
egy tovabbi algasejt megjelenése a koncentraltabb szuszpenzidoban mar nem okoz olyan
mértékii fényintenzitas-novekedést, mint a higabb mintak esetében. Az ismert telitédési
jelenség alapjan is kézenfekvd a telitési gorbe kivalasztdsa, igy a program beépitett
figyvényei koziil a Box—Lucas fiiggvényt alkalmaztam (HAGEMANN et al. 2018), amely
fiiggvény megegyezik a pigmentek meghatarozasa soran fellép6 fényelnyelési hatast leird és
jol ismert Bouguer—Lambert—Beer térvénnyel [1] (YEH et al. 2023).

A=¢elc [1]
ahol:

A: abszorpcios egylitthato

€ elnyeld kozeg molaris abszorpcids egylitthatoja
L: a fény altal az anyagban megtett tavolsag
c: az abszorbedalo részecskék koncentracidja

Ugyanakkor az abszorbancia egyenlete [2] az alabbi modon irhato le:
A= —logj (%) [2]
ahol lo és I a beeso, illetve az anyagon athaladt fény intenzitasa vagy energiaja
Az alkalmazott Box—Lucas-féle inverz exponencialis fiiggvény [3] a kdvetkezd:
y=a(l- e‘bx) [3]
ahol a és b allandok, x és y a fiiggvény valtozoi
A modell fényelnyelésre vonatkoztatott behelyettesitése a [15] egyenleten lathato.

Ahogy az a 30. abran lathato, az exponencialis fliggvény szignifikansan magasabb
determinacios egylitthatot eredményezett (R? = 0,9989), mint a lineéris modell (R?=0,9879).
A grafikonon a 440-es hullamhosszon mért optikai stirtiség értékeket korrelaltattam a higitasi
arany értékeivel, amely a legpontosabban irja le az algak egymashoz képest mutatkozo
mennyiségét, ez azonban nem egy mért, hanem egy teoretikus érték. Ha a kivalasztott
fliggvényt és hullamhosszt a higitasi arany helyett a biomassza adatsorokkal vetjiik dssze

(31. abra), akkor a kapott egyenlet lehet az univerzalisan hasznalhato atvaltas alapja.
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Model: BoxLucas1 Y=a*(1-e‘bx)
< e A L PR SRR, S T S—
1 Chi*2 = 0.00008
513 1 R2 = 099994
50 -
2.0 | a 3.78618 +0.03488
2.25 b 1.47972 +0.0241

Model: Linear Regression Y=A+B*X

Optikai stirtiség (440 nm)

Parameter Value Error
""""""""""""""""""""""""" A 0.10232 0.05688
B 3.00913 0.22705

R SD N P
0.98606 32.17947 7 <0.0001

—F * 4 * & * & v = [ v 1
05 06 07 08 09 10 1.1

Higitasi arany

30. abra: A linearis és a Box—Lucas egyenletekkel illesztett fiiggvények pontossaganak
Osszehasonlitasa a higitasi arany és a 440 nm-es cstcsnal mért optikai stirliség
eredményei kozott (piros vonal: a pontokra illesztett Box—Lucas fiiggvény; fekete
vonal: az adatsorra illesztett linearis fiiggvény)

Data: Sziirés u Be?a}'las
3,50 Model: BoxLucas1 ® Szirés
32511 cnir2 = 0.00302 e
R2 = 0.99866 W
3,00 +
] B
2,75 4 a 423886 +0.25691 B i
1l v 000151 £0.00015 /
i~ 250 M et
g j
S
<t
g
18]
)
wn
2
‘% Data: Beparlds
‘= Model: BoxLucas1
2
& Chi"2 = 0.00302
R"2 = 0.99802
a 3.28753 +0.11847
b 0.00223 +0.00017

T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Biomassza (mg/L)

31. abra: A 440 nm-en mért optikai stirliség értékek és a sziirési, valamint a beparlasi
maradék modszerrel meghatarozott algabiomassza szaraz tomegre vonatkoztatott
adatsorok kozotti korrelaciok

A fiiggyvények illesztésének pontossagat jelzé R2-értékek nem térnek el

szignifikdnsan egymastol, igy a dontéshozatal soran a két laboratdriumi biomassza
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koncentraci6 meghatarozasi modszer kozotti egyéb tulajdonsagok alapjan kell donteni. A
sziirés miiveletében rejld esetleges pontatlansagok és amiatt, mert a beparlasi maradék
modszernél maradéktalanul ki lett kiiszobolve az oldatban levd sok esetleges bemérése az
algaval egyiitt, ez utobbi lett kivalasztva és az alabbi egyenlettel [4] irhato le az 6sszefliggés:

C algabiomassza Mg / L (sz.a.) =1In (1 — ODa4onm/ 3,29) / (—0,0022) [4]

4.2.3. Az exponencidlis fiiggvény alkalmazasanak matematikai alapjai

Az optikai striiség és az algakoncentracio adatsorai kozotti korrelacio jellemzésére
a Bouguer—Lambert—Beer torvény egyenletét alkalmaztam, amely torvény kimondja, hogy
a részecskék kozotti fényelnyelés esetén az athalado fény intenzitdsa nem egyenes aranyban
csokken az elnyeld részecskék szamaval, mivel abban az egyes algasejtek a fényelnyelésiik
soran egyuttal a takarasban elhelyezkedd algasejtekre jutd fénymennyiséget is csokkentik.
A jelenség elméleti hattere a kovetkezoképpen magyarazhato. Tegyiik fel, hogy a kiivettdban
a vizes fazis mellett szilard részecskeként kizarolag algasejtek talalhatok, amelyek
egymassal fedésben helyezkednek el és teljesen takarjak egymast. Ebben az esetben az
algakoncentracio eléri a maximalis értéket (Cmax), az ehhez a koncentracidhoz tartozod
maximalisan mérhetd fényelnyelés legyen Fmax. Ez nem feltétleniil jelent teljes sotétséget
(kb. 3—4 egység, az alkalmazott miszertdl fiiggden), mivel az algasejtek nem nyelik el az
Osszes fényt. Ugyanakkor biztosak lehetliink abban, hogy a sejtek teljes mértékben
arnyékoljak egymast. Ebbdl felismerhetd, hogy az egyes algasejtek fényelnyeld képessége
aranyos a koncentracioval (LOPEZ-HERNANDEZ et al. 2022). Tehat minél nagyobb a
koncentraci6, annal kisebb hatassal van az Ujonnan hozzaadott algasejtek jelenléte az
fényelnyelés alakulasara. A maximalis koncentraci6 kozelében ez a hatas elhanyagolhatova
valik, mivel az Ujonnan hozzaadott algasejteket 1ényegében a mar jelenlévd sejtek
arnyékoljak, 1igy nem jarulnak hozza tovabbi fény elnyeléséhez. Mindezt
differencialegyenlettel [5] felirva, a fényelnyelés csokkenése a koncentracio fiiggvényében

aranyos a maximalis fényelnyeléstdl mérhetd eltéréssel:
dF
e —k* (Fnax — F) [5]
ahol F: az fényelnyelés (-)
Fmax: az adott algara jellemz6 maximalis fényelnyelés (-)
c: az algakoncentracié (mg/dm?)

k: az adott algara jellemz0 fényelnyelési allando (-)
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Az egyenletbe vezessiik be a B = Fmax - F valtozot. [6]
Mivel egy konstans hozzdadasa vagy levonasa nem befolyasolja egy érték megvaltozasat, a

kovetkez6 Osszefliggést irhatjuk fel dA = dB, behelyettesitve az [5] egyenletbe:

dB
Z= kB 7]

Az egyenlet atrendezését kovetden kovetkezo osszefliggést kapjuk:

dB__ .
E_ k-dc [8]

A szétvalaszthato differencidlegyenlet az ismert megoldassal a kdvetkezdképpen irhato le:
In(B) = =k c+In (K) [9]
ahol K: az integracios konstans

Az egyenlet atrendezését kovetden kovetkezd Osszefiiggést kapjuk:

B=K-eke [10]
Nézziik az integracids konstanst: kezdeti feltétel ¢ = 0, F = 0 (tiszta viz),
vagyis a kezdeti B valtoz6: Bo = Fmax, [11]
ebbdl kovetkezik, hogy K = Fmax, (mivel a nulla exponense egy) [12]
Behelyettesitve [10]-be: B = F e K¢ és F=Fma-B [13]
F-re kifejezve: F = Frax — Frax - €7X€ [14]
Atrendezve: F = Fax (1 — e‘k'c) [15]

A specifikus fényelnyelési egyiitthato (vagy fitoplankton-abszorpcios egyiitthato)
becsléséhez az adott algafaj in situ pigmenteloszlasi jellemzdit és a sulyspecifikus, in vivo
elnyelési tulajdonsagait tartalmaz6 adatokat hasznalhatjuk. Az utobbi paraméterek a tiszta
pigmentstandardok abszorpcids tulajdonsagainak spektrofotometrids mérésével nyerhetok
ki, majd az abszorpciés maximumok in vivo koriilményeihez igazitasaval pontosithatok
(BIDIGARE et al. 1990, NGUY-ROBERTSON et al. 2013, TEKINER et al. 2018,
CLEMENTSON ¢és WOJTASIEWICZ 2019).
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4.3 A C. vulgaris mikroalga szénfelvételét vizsgalo modellkisérlet eredményei

A C. vulgaris mikroalga szénfelvételét vizsgald modellkisérlet eredményeit a 21.
tablazat foglalja 0ssze. A fajlagos novekedés az alabbi képlet [16] szerint lett meghatarozva
(ALGAE RESEARCH AND SUPPLY 2024):

1= In(N2/N1)/(t2 — t1) [16]
ahol, p fajlagos novekedés
N1 algabiomassza-koncentraci6 a kiindulasi idépontban (mg/L)
N2 algabiomassza-koncentracio a végsé idopontban (mg/L)

t-t1  mérési idéintervallum (nap)

A duplazodasi id6 a kovezkezd képlet [17] alapjan keriilt kiszamitasra (ALGAE
RESEARCH AND SUPPLY 2024):
td = In (2/p) [17]
ahol, td duplazddasi id6 (nap)
u fajlagos novekedés (1/nap)
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21. téblazat: A Chlorella vulgaris szénfelvételét vizsgaldo modellkisérlet 6sszesitett eredményei

Mért paraméter Mértékegység kontroll 0% WBA 10% WBA 25% WBA 50% WBA
kezdeti alga BM mg/L (sz.a.) 5,6+0,5a 5,5+0,6a 5,5+0,8a 6,5+0,7a 5,7+0,8a
végso alga BM mg/L (sz.a.) *17.1+£0,5a *498+3.6b *1602+172¢ *176,0+5,6 cd *133,3+18,0d
biomassza valtozas mg/L (sz.a.) 11,5+ 16a 443+38b 1547+ 17,1 ¢ 169,5+ 5,5 cd 125,8 +£18,3d
tomeg sokszorozodas - 3,10+ 0,4 a 924+1,3a 29,32+3,5b 2721 +£1,8b 17,83+32¢
I 1/4nap 0,28+0,03 a 0,55+0,04 b 0,84+ 0,03 ¢ 0,83+0,02 ¢ 0,72 +0,04 d
td nap 1,97+0,11a 1,29+ 0,07 b 0,86+ 0,04 ¢ 0,89+£0,02 ¢ 1,02 £ 0,06 ¢
pH (CO:2 nélkiil) - 6,94+£0,01 a 6,79+£0,01 a 9,67+0,20b 11,18 £0,06 ¢ 12,15+0,04 d
pH valtozas - 0,05+£0,01 a 0,87+£0,04b 3,95+£0,17 ¢ 2,98 +£0,09d 1,83 +£0,06 ¢
kezdeti DIC 7 mg C /L LOD 10,4+£0,00 a 48,6 £7,96 b 156,3+9,03 ¢ 309,2+7,96d
végso DIC mg C /L LOD 35+3,01a *35+3,01a *90,3+3,01b *218,9+1042c¢
DIC felvétel hatasfoka % - 66,7 +28,9 ab 92,8+6,5a 422+14b 29,1+5,15b

Megj.: BM biomassza, Duplazodasi id6 (td) fajlagos ndvekedés (1) WBA: hamu (wood biomass ash) kivonat; DIC: oldott szervetlen szén (dissolved
inorganic carbon); <LoD: a kimutatasi hatar (Level of Detection) alatti eredmény; a-b-c-d betiijelek: statisztikailag szignifikans kiilonbséget jelez
a kontroll és a kezelt csoport kozott (p < 0,05); * szignifikans kiilonbséget jelez a kezdeti és a végso érték kozott (p < 0,05)
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A WBA-kezelések eredményeinek statisztikai elemzése szerint a kontrollhoz képest
magasabb végsd algakoncentracidkat, biomassza-valtozast és fajlagos novekedési ratakat
figyeltem meg (p < 0,038). A legmagasabb végsd algakoncentraciot, biomassza-valtozast és
fajlagos novekedési ratakat a 10%-0s és 25%-0S WBA-kezelések esetben hataroztam meg a
kontroll csoporthoz képest (p < 0,001). Minden kezelés esetében szignifikans kiilonbségeket
mutattam ki a kezdeti és végso algakoncentraciok kozott (p < 0,006). A kontrollhoz képest
szignifikdnsan magasabb pH-értékeket tapasztatlam a 10%-0s, 25%-0s és 50%-0s WBA-kezelések
esetében (p < 0,001), mig minden csoportban szignifikansan eltéré pH-valtozast figyeltem meg (p
< 0,050). Az egyes kezelt csoportok kezdeti oldott DIC-tartalma szignifikansan kiillonb6zott, mig
a legmagasabb végs6é DIC-értékeket az 50%-0s WBA-kezelés esetében mértem (p < 0,001).
Szignifikans kiilonbségeket figyeltem meg a kezdeti és végsé DIC-értékek kozott a 10%-0s, 25%-
0s ¢és 50%-0s WBA-kezelések esetében (p < 0,003). A 0%-0s WBA-kezelés esetében azonban nem
volt kimutathat6 szignifikdns kiilonbség a kezdeti és végsd DIC-értékek kozott (p = 0,057). A
legnagyobb DIC-tartalom csokkenés a 10%-0s WBA-kezelés esetében volt megfigyelhetd (p <
0,014), bar a kiilonbség nem volt szignifikans a 0%-0s WBA-kezeléshez képest (p = 0,223). Az
alga novekedéssel kapcsolatos paraméterek alapjan a 10%-0s ¢és 25%-0s WBA-kezelések
bizonyultak a legmegfelelobbnek, mig a legnagyobb DIC-tartalom csokkenést a 0%-0s és 10%-0S
WBA-kezelések esetében észleltem (21. tablazat). Osszegezve tehat a vizsgalt paraméterek
eredményeit, a 10%-0s WBA-kezelés tekinthetd a optimalisnak az algak novekedése, szénfelvétele

¢s a hamu kivonat, mint ligos CO2 elnyeld kozeg regeneracios képessége szempontjabal.

4.3.1 A Chlorella vulgaris szénfelvételét vizsgalo modellkisérlet sordn tapasztalt pH

valtozdasok

A C. vulgaris szénfelvételét vizsgalo modellkisérlet soran tapasztalt pH valtozasokat a
kiilonboz6 kezeléseket kovetden a 22. tablazat foglalja dssze. A tablazatban a pH-értékek atlagai
vannak feltiintetve a szérdsok megjelenitése mellett. A kisérlet soran alkalmazott kezelések
esetében az ismétlések részletes adatai a 8. szamu mellékletben (M8) talalhatok meg. A
kisérleteink soran az alkalmazott termesztokozegek eredetileg lugosak voltak a hamu kivonat
hozzaadasa miatt. Azon kezelések esetében, amelyekben magasabb volt az alkalmazott WBA
kivonat aranya, joval magasabb pH érték volt megfigyelhetd a CO- diffuzié eldtt. A lugosabba
valt kozeg igy tobb CO: -ot volt képes megkotni. A legmagasabb végsd pH-értéket a 10%-0s WBA-

kezelés esetében figyeltem meg (32. abra).
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22. tablazat: A Chlorella vulgaris szénfelvételét vizsgaldo modellkisérlet soran alkalmazott kezelések esetében
tapasztalt pH-valtozasok

1dé (h) kontroll 0% WBA 10% WBA 25% WBA 50% WBA
CO2 elétt 6,94+0,01 6,79+0,01 9,67+0,20 11,18+0,06 12,15+0,04
0 6,94+0,01 6,02+0,03 5,99+0,02 6,01+0,01 6,01+0,01
12 6,98+0,01 6,41+0,02 6,59+0,01 6,59+0,05 6,61+0,02
24 7,01+0,01 6,63+0,04 6,93+0,01 6,88+0,04 6,88+0,02
36 6,99+0,01 6,84+0,04 7,26+0,07 7,04+0,08 6,99+0,02
48 7,01+0,01 6,88+0,02 7,88+0,19 7,43+0,08 7,14+0,03
60 6,99+0,02 6,87+0,01 8,45+0,40 7,71+0,11 7,28+0,02
72 6,99+0,01 6,88+0,02 9,15+0,54 8,09+0,13 7,47+0,01
84 6,98+0,01 6,87+0,01 9,70+0,27 8,60+0,12 7,67+0,03
96 6,99+0,01 6,89+0,02 9,95+0,18 8,99+0,10 7,84+0,06
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32. abra: A pH-értékek atlaganak valtozasa a kiillonb6z6 WBA-kezelések hatasara (fekete:
kontroll kezelés WBA és CO; diffiizio nélkiil; narancs: 0%-0s WBA kezelés CO,- difftzioval,
piros: 10%-0s WBA kezelés CO,- diffazioval; lila: 25%-0s WBA kezelés CO,- diffuzidval; kék:
50%-0s WBA kezelés CO; diffazidval)

4.3.2 A Chlorella vulgaris szénfelvételét vizsgalo modellkisérlet sordn tapasztalt
algabiomassza valtozdasok

a 23. tablazat foglalja 0ssze. A tablazatban az algasejt-koncentraciok atlagai vannak feltiintetve a

szorasok megjelenitése mellett. A kisérlet soran alkalmazott kezelések esetében az ismétlések

részletes adatai a 9. szamu mellékletben (M9) talalhatok meg. A kiilonb6z6 kezelések esetében

meghatdrozott biomasszaadatok atlagértékeire szigmoid gorbéket illesztettem (R? > 0,992),

amelyeket a 33. abra szemléltet. Az illesztett szigmoid gorbék egyes matematikai paramétereit a
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24. tablazat foglalja Ossze. A fiiggvények elemzése lehetdvé tette az adott koriilmények kozott
meghatarozhato elméletileg eldallithatd maximalis biomassza (A:z), valamint a ndvekedéshez
sziikséges 1d0 (dx) kiszamitasat (24. tablazat). Megallapithato, hogy a maximalis biomassza a
25%-0s WBA kezelésben volt a legnagyobb (176 mg/L sz.a.), mig a novekedéshez sziikséges 1do
a 10%-0s WBA kezelésnél volt a legkedvezobb.

23. tablazat: A Chlorella vulgaris szénfelvételét vizsgald modellkisérlet soran meghatarozott algabiomassza
koncentracié valtozasok az alkalmazott kezelések esetében

Idé6 (h) kontroll 0% WBA 10% WBA 25% WBA 50% WBA
0 5,6+0,5 5,5+0,6 5,5+0,4 6,5+0,4 7,5+0,3
12 6,2+0,6 6,6+0,4 7,9+0,8 8,8+0,1 9,3+0,1
24 9,8+0,4 18,4+0,4 25,4+1,9 22,8425 15,2+0,7
36 13,8+0,6 39,3403 61,0+6,3 49.2+43 21,7432
48 13,9+0,9 46,3442 99,6+2,4 85,1184 36,4+3,6
60 15,1+0,7 472445 125,4+11,5 133,4+7,6 62,3+3,4
72 15,7+£0,3 453429 135,6+28,5 168,2+3,3 92,8+6,3
84 16,2+1,2 47,4440 159,6+19,0 175,3+13,8 117,1+14,6
96 17,1£1,5 49,84+3,6 160,0+17,2 176,0+5,6 133,0+18,0
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33. dbra: Az algabiomassza novekedése a kiilonb6z6 WBA-kezelések esetében (fekete: kontroll
kezelés WBA ¢és CO- diffizio nélkiil; narancs: 0%-0s WBA kezelés CO»- diffuzioval; piros:

10%-0s WBA kezelés CO,- diffuzioval; lila: 25%-0s WBA kezelés CO,- diffuzioval; kék: 50%-
0s WBA kezelés CO; diffazioval)
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24, tablazat: A kiilonboz6 kezelések esetében meghatarozott biomassza novekedésre illesztett szigmoid gorbék
matematikai paraméterei

Kezelés Chi? R? Al A2 X0 dx
kontroll 0,832 0,992 52 15,6 25,8 7,1
0% WBA 0,359 1,000 4,9 46,6 27,9 5,2
10% WBA 1,621 0,996 3,6 146,0 41,0 9,2
25% WBA 1,778 0,998 50 178,3 47,6 9,4

50% WBA 1,126 0,992 54 152,5 66,8 15,3

Megj.: Chi?: folytonos valdszinfiségi eloszlds (continuous probability distribution); R?: a gdrbe illesztés pontossaga;
Ay elméleti minimalis (aszimptotikus) kezdeti biomassza tomeg; A»: elméleti maximalis (aszimptotikus) végsé
biomassza tomeg; x0: a gorbe legmeredekebb pontja (ebben az iddpontban a leggyorsabb ndvekedés iiteme); dx: a
gorbe meredeksége (a maximalis novekedés eléréséhez sziikséges 1d6)

4.3.3 A Chlorella vulgaris szénfelvételét vizsgalo modellkisérlet soran meghatdrozott

valtozasok az oldott szervetlen széntartalomban

A modellkisérlet 6sszedllitasakor minden mintabol dupla adagot allitottam eld, amelyet a
CO, diffaziot kovetéen megfeleztem. Az egyik felébdl 200-200 mL rogton az OxiTop
késziilékekbe keriilt, amiben az oldott DIC-tartalmat ugy allapitottam meg, hogy so6sav
segitségével kihajtottam a szuszpenzi6 COz-tartalmat mikdzben folyamatosan monitoroztam a
nyomas valtozasat. A keletkez6 gaz okozta tobblet nyomast Gigy tudtam meghatarozni, hogy kb.
10 percen keresztiil csak az alapjelet mértem az edényekben, majd ezt kovetéen a mintak mellé
helyezett f6z6poharat megdontve annak sosav tartalma kiomlott és elsavanyitotta a kdzeget, igy
az mar neém volt képes oldatban tartani annak CO: tartalmat, amint ez a karbonatformak pH

viszonyokkal valo 6sszefliggését bemutatd 34. dbran is jol lathato.
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34. abra: A karbonatformak pH-fiiggése (PEREZ et al. 2024, PISMENSKAYA et al. 2001)

Az igy az oldatbdl kihajtott CO2 gaz tobblet nyomast okozott a zart edényben, amit az

Oxitop késziilék képes mérni és eltarolni. A készilék altal mért nyomasértékek atlagos
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eredményeit a szorasok feltiintetése mellett a 35. &bra mutatja be. Az OxiTop késziilék altal mért
nyomasadatokat a 10. szamu mellékletben (M10) foglaltam Ossze. Az eredmények kiszamitasa
sordn a végsd nyomasértékeknek azt a stabil, dllandosult nyomast vettem, ami a gérbék végén a
maximumnal kialakult, majd ezeket az adatok tovabb korrigaltam az alapjellel, tehat azt mintegy

vaknak véve, ezeket a nyomasértékekét kivontam a végso értékekbdl.
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35. abra: A kontroll és kezelt mintakban mért nyomasértékek savkezelés el6tt (10. perc koriil)
¢s utan az alga novekedési modellkisérlet folyaman (fekete: alga kisérlet el6tti kontroll minta;
sotétsziirke: alga kisérlet utani kontroll minta; piros: 0%-0s WBA-kezelés a kisérlet kezdetén;
lila: 0%-0s WBA-kezelés a kisérlet végén; oliva: 10%-0s WBA-kezelés a kisérlet kezdetén;
z061d: 10%-0s WBA-kezelés a kisérlet végén; bibor: 25%-0s WBA-kezelés a kisérlet kezdetén;
vilagos bibor: 25%-0s WBA-kezelés a kisérlet végén; kék: 50%-0s WBA-kezelés a kisérlet
kezdetén; vildgoskék: 50%-0s WBA-kezelés a kisérlet végén)

A felszabadult CO2 mennyiségének kiszamitasdhoz az egyetemes gaztorvényt hasznaltam
fel, figyelembe véve a palackok minta térfogattal korrigalt 1égtérfogatat ¢€s az allando 20 °C-0s
homérsékletet. A nyomasértékekbol szamolt DIC-tartalom valtozasat a kezeléseket kovetden a 10.
szamu mellékletben (M10) talalhatdéak. A varakozasoknak megfeleléen a WBA-t nagyobb
aranyban tartalmazo kezelések esetében magasabb DIC-értékeket mértem, amely latszolagos
Osszefliggést linearis regresszioval leellendriztem és erds korrelaciot tapasztaltam (R? = 0,9791).

A modellkisérlet eldtt és utan mért DIC-értékeket a 36. abran abrazoltam, a DIC-tartalom
eltavolitasanak %-os hatasfokat is feltlintetve az dbran. Feltételezve, hogy a detektalt szénfogyas
az algakban hasznosult, a magas hatasfok a kezelés hatékonysagat jelzi. A mért DIC-értékek

alapjan a 10%-0s WBA-kezelés bizonyult a leghatékonyabbnak, mivel az oldott szén 93%-a

84



elfogyott, ami arra utal, hogy ebben a kezelésben az algak gyakorlatilag teljesen regeneraltak a

lugos CO2-megkotd kozeget.
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36. abra: Az oldott szervetlen széntartalom eltavolitasi hatasfoka (a kezdeti és a végsé DIC-
értékek kozotti szignifikans kiilonbséget csillaggal jeloltem, 5%-0s szignifikancia szinten)

Az eredmények alapjan javasolt, algaalapi rendszer egy elvalasztott szén-megkdtési
modszert alkalmaz, ami azt jelenti, hogy a CO-> megkdtése és az oldat regeneralasa elkiiloniilten
zajlik, amint azt a 14. abra is szemlélteti. Ennek kovetkeztében nincs kozvetlen CO2-gaz bevezetés
az algatermesztési térbe. Az algaknak azonban képesnek kell lenniiik életben maradni egy magas
karbonattartalma igen magas és a hamubol kiold6dd vegyiileteknek kdszonhetden alapvetden
bazikus jellegli. Tekintettel arra, hogy a WBA kaliumtartalma magas, a modellkisérletekben lezajlo
reakciok leirasanal modell vegyiiletként alkalmazhat6. A mérési eredményeink alapjan, kaliummal

modellezve az alabbi reakcidegyenletek szerint vazolhat6 fel a lezajlott folyamatok kémiai hattere:

1. CO: megkotése kalium-oxiddal (K:0): Az égés soran keletkezd K-O megkdtheti a
1égkori CO:x-t, bar ezt a folyamatot korlatozza a nedvességtartalom. Ugyanakkor az oxidok nagy
higroszkdpossaga miatt képesek megkdtni a levegd paratartalmat is, ami azonban a jelen kisérlet
soran nem kovetkezhetett be, mivel a hamut 1égmentes taroloba helyeztem a mintazas utdn annak
szobahdmérsékletre valo lehtilése elott:

K20 + CO2 — K2COs [18]

2. Kalium-hidroxid (KOH) képzodése: Amikor frissen forralt desztillalt vizet adunk a

hamuhoz, KOH keletkezik:
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K20 + H.0 — 2 KOH [19]

3. CO: megkotése hidroxiddal: A kalium-hidroxid koriilbelil pH ~9-ig képes CO»-t

megkotni (34. abra), mikdzben kalium-karbonat (K-CO:s) keletkezik:
2KOH + CO2 — K2COs + H20 [20]

4. Tovabbi CO: megkotése karbonattal: A vizes oldatban 1évd kalium-karbonat (K-COs)
tovabbi CO2-t képes megkotni, amig a pH koriilbeliil 6-ra csokken (34. abra):

K2COs + CO:2 + H20 — 2 KHCO:s [21]

5. Algak CO:-felvétele bikarbonatbdl: Az algak bevezetésekor a bikarbonatbol (KHCOs)
veszik fel a CO:x-t, ezzel az algak képesek voltak a kiindulési lugossag egy részének regeneralasara,
egészen pH 9-10-ig:

2 KHCOs — K2COs + H20 + CO: [22]

A fiistgazmoso oldat eredeti ligossaganak helyreallitasahoz a kalium-karbonatot tovabb
kellene bontaniuk az algaknak kalium-hidroxidra:

K>COs — 2 KOH + CO2 [23]

A mérési eredményeim alapjan azonban azt allapitottam meg, hogy 10-es pH érték folé
nem mentek a mintak, feltételezhetden azért, mert ebben a lugos kdzegben az algak nem képesek
legkedvezobb kezelésnek a 10%-0s WBA kivonatot tartalmazé kezelés, amelynek kiindulasi pH-
ja eleve a 10-es érték alatt volt, igy azt a mosodoldatot teljes mértékben regeneralni tudtak az

algasejtek.
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5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1 A Kkiilonboz6 biomassza meghatarozasi modszerek eredményeibél levont

kovetkeztetések

5.1.1 A sziirésen és beparldsi maradékon alapulo biomassza meghatarozds

A legtoményebb minta esetében megfigyelt jelentds, kdzel 20%-os kiilonbség ellenére
nagyon hasonlo eredményeket érhetiink el, fliggetleniil attdl, hogy a sziirésen vagy a beparlasi
maradékon alapulé modszert alkalmazzuk. A sziiréssel meghatarozott biomassza és a higitasi
aranyok kozotti linearis regresszid alapjan kapott R2-érték 0,99875 volt. A beparldsi maradék

modszer esetében elvégzett linearis regresszid determinécios egylitthatoja 0,99853 (37. abra).

Linear Regression for Loss of evaporation: A Szirés
1000 4| Y=A+B*X v Izzitasi veszteség
90( - | Parameter Value Error

il A -19.23395 10.07908
800 - B 962.04131 23.36133

R SD N P

700 + 0.99853 20.86999 7 <0.0001

600 ~

500 +

Alga (mg/L)

400 1 Linear Regression for Filtration:
7] Y=A+B*X

300 +

Parameter Value Error
A 3.26923 5.6405

200 B 782.18171 14.82387

100 - R sb N P
] 7

0.99875 14.1207 9 <0.0001

& T U T U T ¥ T ¥ T 2 T Y T ! T & T Y T
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Higitasi arany

37. abra: A higitasi arany korrelacioja a szlirésen (fekete pontok és vonal) és a beparlasi
maradékon alapuldé mddszer (piros pontok és vonal) eredményei kozott

5.1.2 A sziirésen és a klorofill-a-tartalom meghatdrozasdn alapulo biomassza meghatdrozas
A szlirésen €s a klorofill-a-tartalom meghatarozasan alapulé biomassza meghatdrozas
eredményei kozott kiemelkedden magas korrelaciot figyeltem meg (R? = 0,99953) (38. abra). A
korrelacioés szkennelés soran is szinte azonos gorbéket kaptam (29. abra). A megvigyelt
Osszefiiggés valosziniileg a Felfoldy-modszerben alkalmazott szlirési miiveletnek koszonhetd,

amely mindkét mérés esetében hasonlo hibakat eredményezett.
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38. abra: A sziirésen és a klorofill-a-tartalom meghatarozasan alapuld biomassza meghatarozas

eredményei kozotti erés korrelacio

5.1.3 Az uj, automatizalt, digitalis sejtszamlaldasi modszer

A mérések soran egy gyors €s részben automatizalt modszert fejlesztettem ki az algasejtek
megszamlalasahoz az ImageJ szoftver pixel-szamlalo funkcidjanak segitségével. Az eljaras

részletes 1épéseit a 3.2.5. fejezetben ismertettem. Az ) modszerrel kapott eredmények pontossagat

a 5.1.4. fejezetben igazoltam.

5.1.4 A Chlorella vulgaris algasejt magnézium- és klorofill-a-tartalma

A C. vulgaris alga atlagos asvanyi Mg-tartalma a mért biomassza tomege és ugyanazon
higitasi tag Mg-tartalma alapjan meghatarozhat6. Az algafaj atlagos egysejttomege a biomassza
tomegeébdl és a sejtszam értékekbdl szamithatd ki. A tervezett szdmitdsokhoz meghataroztam az
egyes higitasi mintdkbodl szarmazd adatok atlagértékeit. A magasabb higitasi szinteken végzett

laboratoriumi mérések feltételezett pontatlansagai miatt a 20-szoros higitast meghaladé mintdk

nem képezték a szamitas alapjat (25. tablazat).

25. tablazat: A mért algakoncentraciokbol szarmaztatott specifikus értékek

- BM Mg Mg lz:\c/)l-ga klo-a sejtsﬁzém atlag segt
Higitas  (mg/L gy  (MY/L00g alapjan, (ng/L. (10°db  (ng/10
sz.a.) sz.a.) ng/L) ) sejt/L)  db sejt)
1x 960 205 21,31 7521 7516 108223 8,871
2X 437 110 25,09 4029 4163 61578 7,091
5x 150 28 18,40 1015 1567 34113 4,397
10x 67 11 15,83 388 892 13137 5,075
{‘"Sag * 20,16 + 3,98 6,36 + 2,03
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A végrehajtott szamitasi modszer alapjan 1 milli6 darab C. vulgaris algasejt szaraz tdmege
6,36 £ 2,03 pg, vagyis 6,36 + 2,03x 10712 g/sejt. A szakirodalomban erre vonatkozoan meglepden
nehéz olyan relevans adatokat talalni, amelyekkel 6ssze lehet hasonlitani ezt az eredményt. Az
egyetlen elérhetd adat alapjan 1 millio sejt becsiilt tomege 22,4 nug (2,24 £ 0,16 x 107" g/sejt) (HU
2014), amely egy szakdolgozat, igy nem tekinthetd hivatalosan tudomanyos publikacionak. Ez az
eredmény egyébként nagysagrendileg megkozeliti az altalam mért értéket. A C. vulgaris
magnéziumtartalmat tekintve a szamitasom alapjan 20,156 + 3,98 mg/100 g (sz.a. tartalomra
vonatkoztatva). Az eredmény szakirodalmi adatokkal torténd Osszevetése soran érdekes
tudomanyos helyzet alakul ki, ugyanis a szerzok altal meghatarozott értékek nagysagrendileg két

csoportba sorolhatdk (26. tablazat).

26. tablazat: A Chlorella vulgaris magnéziumtartalma mas kutatasok eredményei alapjan

C. vulgaris sejt Mg-tartalma

(Mg/100 g sz.a.) Referencia
37,3 PRABAKARAN et al. 2019
344 TOKUSOGLU és UUNAL 2003
360 MARUYAMA et al. 1997
360-800 MANDALAM et al. 1998
440 PANAHI et al. 2012

Mivel az altalam meghatarozott érték egyetlen szakirodalomban talalt értékhez kozelit
(PRABAKARAN et al. 2019), amely kevesebb mint 100 mg/100 g sz.a. becsiilt, sziikségessé valt
az eredményem valamilyen uton torténd validalasa, igy a Felfoldy-modszerrel mért klorofill-a-
tartalmat Osszehasonlitottam a  klorofill-a-tartalom elméleti, Mg-tartalombol kiszamitott
értekeivel. A szamitds sordn a mért magnézium értékeket megszoroztam a magnézium molaris
atomtomege (24,3 g/mol) és a klorofill-a molaris molekulatomege (893,5 g/mol) kozotti arannyal
(36,77). A higitatlan minta esetében szamitott klorofill-a-tartalom értéke (7521 pg/L) majdnem
megegyezett (0,066%-os eltéréssel) a mért értékkel (7516 ug/L) (14. tablazat). A magnézium
mérés pontossaga a fenti levezetéssel igy igazolva lett, tovabba a 5.1.1. fejezetben a
biomasszamérési modszer pontossaga is megerdsitést nyert azaltal, hogy két, egymastol teljesen
fiigetlen mérési modszerrel is nagyon hasonld végeredményt kaptam. Az eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy az ebbdl a két adatsorbol szarmaztatott C. vulgaris szarazanyagra vonatkoztatott
Mg-tartalma validnak tekinthetd, még ha a szakirodalomban elérhetd adatok tobbsége eltérd

adatokat kozol.
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5.1.5 A tanulmany eredményeinek lehetséges alkalmazasi teriiletei

A korrelacids pasztazas soran meghatarozott hullamhosszak és a telitési (exponencialis)
gorbével végzett tovabbi korrelacidos elemzések révén lehetdség nyilik gyors biomassza
meghatarozasra alkalmas eljarasok végrehajtasara az ipari algatermelés teriiletein, anélkiil, hogy a
mintazott biomasszat karositanank. Azonban tovabbra is kérdéses lehet, a gerjesztett klorofill-a-
fluoreszcencia detektalast vagy az UV-VIS spektrofotometrias optikai stiriségmérést érdemes-e
alkalmazni. Az I1SO 7027-1:2016 vizvizsgalati szabvany a szennyezd részecskék szamanak
megfelelden két mérodmiiszer hasznalatat ajanlja (ISO 2016), igy a kevésbé szennyezett mintak
esetén (viztisztitds) nefelometrids mérés alkalmazhatd. Az erdsen szennyezett, zavaros mintak
(szennyviztisztitas) esetén turbidimetrias modszerek alkalmazéasa ajanlott (ISO 2016, HAVLIK et
al. 2022).

Az ajanlasokat kovetve a 10 higitott mintankat 5 higabb és 5 siirlibb mintacsoportra
osztottam, majd a szétvalasztott adatsorainkra vonatkozatva Osszehasonlitottam a kapott
korrelaciok erdsségét. A higabb mintdk esetében a fluoreszcencia detektdldssal mért adatsor
magasabb determinécios egyiitthatét eredményezett (39. dbra), ami a mérémiiszer mikodési
elvével magyarazhatd. A késziilékben a fényforras—minta—detektor egyiittes elhelyezkedése 90
fokos szdget zar be, igy a késziilék az adott szogben a részecskék altal szort fényt méri, ami
kiilondsen hatékony, ha a mintdban csak kevés algasejt van jelen. Nem meglepd modon a kevésbé
higitott, koncentraltabb mintdk esetében az UV-VIS spektroszkopia moddszer pontosabb
eredményeket adott (R =0,99993) a fluoreszcens detektalas eredményeihez képest (R =0,98533)
(40. abra). Az alkalmazott késziilékben a fényforras—minta—detektor egyiittes elhelyezkedése 180
fokos szoget zar be, azaz mindhdrom objektum egy vonalban helyezkedik el, igy a részecskek altal
elnyelt fényt méri. Ez az elrendezés igy nagyobb pontossagot tesz lehetdvé, amennyiben a

részecskék koncentraltabban vannak jelen a szuszpenzidban.
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39. abra: A higitasi aranyok korrelacidja a 440 nm-en mért optikai stiriiséggel (piros pontok,
piros vonal: linedris regresszio) és a detektalt fluoreszcens jel intenzitasaval (fekete pontok,
fekete vonal: linedris regresszid) az 5 higabb algaminta esetében

Abbol, hogy a kivalasztott mérési hullimhossz matematikailag is bizonyitast nyert,
egyenesen kovetkezik az is, hogy a tovabbiakban a 440 nm-es hulldmhosszra kell fokuszalni a
mérdeszkozok fejlesztésénél. Kozvetett modon az is kovetkezhetne a hulldmhossz kivalasztasa
alapjan, hogy a C. vulgaris monokromatikus megvilagitasa soran ezt a hullamhosszt kell
kivalasztani a teljes spektrumbol, mig a tobbi elhagyhatd annak érdekében, hogy minél inkabb
energiahatékonnya valjon az algasejtek termesztése. A megvilagitas algasejtek termelékenységére
gyakorolt hatasa a szakirodalom alapjan egy elég sokat kutatott téma. A legtdbb szerzd a fehér
vagy a vOros szinii megvilagitast ajanlja (BIALON és RATH 2018, TROFIMCHUK et al. 2020).
Bialon ¢és Rath (2018) eredményei alapjan a fehér fény eredményezte a legmagasabb novekedési
ratakat, de a maximalis fotonhatékonysagot a piros LED-ek alkalmazasa mellett érték el.

Tovabb arnyalja a képet azonban, hogy bizonyos szerzék tanulményai alapjan a
megvilagitas biomasszatOmeget érinté hatasai mellett egyéb hatasai is bizonyitottd valtak.
Kendirlioglu és Cetin (2017) szerint a C. vulgaris esetében a legnagyobb biomassza-novekedés és
fehérjemennyiség a vords fénnyel megvildgitott mintdkon volt tapasztalhatd, ugyanakkor a
legnagyobb mennyiségli klorofill-a és -b pigmenttartalom a zold fénnyel valdo megvilagitas soran
volt megfigyelhetd, mig az asztaxantin mennyisége a kék fény esetében volt a legjelentdsebb
mértékli. Egy masik tanulmanyban a kék fénnyel torténd megvilagitas jelentdsen megnovelte a
sejtméretet, mig a voros fény kis méretli sejteket eredményezett az aktiv osztodas eredményeként
(KIM et al. 2014). A konszenzus hianyara utal Brahmandam (2024) kisérlete is, amelyben a
legnagyobb pozitiv biomassza-valtozast éppen a kék fénynek (400-490 nm) kitett C. vulgaris
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sejtekben, majd a vords (630-650 nm) €s a zold (510-530 nm) fénynek kitett sejtekben figyelték
meg. A vords fénynek kitett C. vulgaris sejtek méretében itt is szignifikans csokkent tapasztaltak.
Osszegezve tehat a szakirodalom jelenleg nem mutat egységes képet a megvilagitast illetden, igy

a feltételezéseket mérésekkel kell igazolni.
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Higitasi arany
40. abra: A higitasi aranyok korrelacidja a 440 nm-en mért optikai stiriséggel (piros pontok,

piros vonal: exponencialis regresszid) és a detektalt fluoreszcens jel intenzitasaval (fekete
pontok, fekete vonal: exponencialis regresszio) az 5 tdményebb algaminta esetén

Az a tény, hogy a klorofill-a a kék fény tartomanyaban mutatta a leginkabb jellemzé
elnyelést, annak ellenére, hogy kozismerten zold szine van, amit a vordsben vald elnyelésnek
koszonhet, egy tovabbi sejtésre enged kovetkeztetni. A kék fény elnyelése egy nagyon Osi
fotoszintetikus tulajdonsag, amelyet minden alga csoport 6riz (REHM et al. 2018), aminek az
elsddleges magyarazata a Fold korai szakaszdban tapasztalhato erds UV-sugarzas. Az éldlények
szamara csak a mélyebben fekvd vizek nyujtottak megfeleld védelmet, azonban ott egyuttal a
lathat6 fényspektrum jelentds része is elnyelddik a vizben, kivéve a rovid hullamhosszu kék- és
ibolyaszineket. Napjainkban az algdk mélység €és pigment szerinti rétegzOdése jol ismert
mindennek kdszonhetéen (SACRAMENTO et al. 2022), ami egyuttal az evolaciojuk térténetét is
mutatja, amelyet ma mar szdmos kutatocsoport bizonyitott (KIANG 2008).
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5.2 A mikroalga szénfelvételét vizsgalo modellkisérlet eredményeibol levonhato

kovetkeztetések

A modellkisérletbdl eredményeibdl levont megallapitasaim az alabbiak:
Az alkalmazott OxiTop Kkésziilékkel elvégzett mérés alkalmas a DIC-tartalom

meghatarozasara. Lasd: 4.3.3. fejezet

A fabiomassza égetésekor melléktermékként keletkezo hamu vizes kivonata képes elnyelni a
CO2 gazt és ezt a széntartalmat a C. vulgaris mikroalga képes felvenni a novekedése kozben.
A szénfelvétele soran az alga képes volt a CO:2 elnyeld kozeget regeneralni.

A modellkisérletemben a termesztékozeg kezdetben lugos volt a WBA (fabiomassza hamu)
kivonat hozzdaddsa miatt. A WBA-kivonat ardnyanak novelésével, a kdzeg egyre lugosabba valt,
ami egyuttal tobb CO- megkdtését tette lehetdvé. A kisérlet kezdetekor a CO2 diffuzids kezeléssel
az Osszes kezelést egységes pH-értékre allitottam be (pH = 6). Az algabiomassza ndovekedése soran
a kozeg lugosodasa szamos tanulmanyban dokumentalt jelenség (ADAMEC és ONDOK 1992,
SHIRAIWA et al. 1993, KUO et al. 2017, ZERVEAS et al. 2021), ami jol megfigyelhetd volt a
modellkisérletem soran is. A legmagasabb végsé pH-értéket a 10%-0s WBA-kezelés soran mértem,
elérve a CO»-kezelés eldtti szintet, ami arra utal, hogy ezekben a mintadkban az algak ndvekedése

teljes mértékben regeneralta a mosokozeg pH-jat

Kimutattam, hogy a CO2-diffiizi6 és a hamu kivonat kezelés nem mutatott toxikus hatast a
Chlorella vulgaris mikroalga novekedésére.

Az eredményeim alapjan a WBA-kivonat hatékonyan kototte meg a COq-t anélkiil, hogy
toxikus hatast gyakorolt volna az algak novekedésére. Ugyanakkor a magasabb koncentraciok
esetében gatolta a novekedést, ami meghosszabbodott lag-fazist eredményezett. Az algasejtek
képesek a WBA-kivonatbdl szarmazd COs-t szénforrasként hasznositani, ami CO.-fogyashoz, a
biomassza novekedéséhez és a pH megemelkedéséhez vezetett. Thnken és munkatarsai (2014)
szerint a Chlorella fajok altalaban a 6-6,5 pH-tartomanyban fejlédnek optimalisan, mig a C.
vulgaris hatékonyan novekedhet lugos koriilmények kozott is (pH=10,5). A C. vulgaris rendkiviil
alacsony pH mellett is szaporodni képes, amely képességiik a laborléptékii tenyészetekben a
zooplankton-kontroll modszerek alapjat képezi (BECKER 1994, PREISIG és ANDERSEN 2005,
MONTEMEZZANI et al. 2015).
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A modellkisérlet eredményei alapjan ki tudtam valasztani a 10%-0s WBA-kezelést, amelyet
a tovabbi kutatasok, valamint az ipari alkalmazasok soran alkalmazni lehet.

A WBA-kivonat optimalizalasa soran a 10%-os ¢és 25%-0s WBA-kezelések bizonyultak a
legmegfelelobbnek az algak ndvekedése szempontjabol, amelyek 154,7 = 17,1, illetve 169,5 + 5,5
mg biomassza tobbletet produkaltak a 4 nap alatt. Ha a kiinduldsi biomassza mennyiségre
fajlagosan adjuk meg a névekményt, akkor a fajlagos novekedés 0,84 + 0,03 és 0,83 £ 0,02 1/nap
volt, mig a duplazddas ideje 0,86 + 0,04 és 0,89 + 0,02 nap, a tomeg sokszorozodasa pedig 29,32
+ 3.5, illetve 27,21 + 1,8-szeres volt a két kezelés esetében a 4 napos ndvekedésre szamolva (21.
tablazat). Habar az utobbi értékek statisztikailag nem kiilonithetéek el egymastol szignifikans
mértékben. Ha a CO.-eltavolitas hatékonyséagat is figyelembe vessziik, akkor a 10%-0s WBA-
kezelés esetében tapasztaltam a legmagasabb hatasfokot (92,8 £ 6,5 %). A 25%-0s WBA-kezelést
joval alacsonyabb hatasfok jellemezte (42,2 + 1,4 %), igy a pH-értéket sem sikeriilt az eredeti,
COq-difflizio eldtti értékre emelnie az algasejteknek. A 10%-0s WBA-kezelés esetében a
termesztésre felhasznalt mosdoldat teljes mértékben regenerdlva lett, igy a pH a kezelés végén

9,95-0s értéket ért el.

Az algak, mint a globalis CO: pufferkapacitas alapja

Eredményeim szélesebb kornyezeti dsszefiiggésben is relevansak, amennyiben a tengerek
és oceanok elsavanyodasat nem a vizbe oldodé CO: okozza, akkor az algdk a biomassza
termelésiik és az ezzel jar6 hidroxidion felszabadulas révén nem képesek helyredllitani a viz
semleges pH-jat. Mivel az oceanokba keriild szennyezdanyagok altalanossagban hozzajarulnak
azok elsavanyodasahoz (WU ¢és CHEN 2024), igy ezzel nemcsak az dcednok CO2-megkotd
képességét csokkenti, hanem az algak aktivitasat, regeneracids képességét is korlatozza ezekben

az Okoszisztémakban.

5.3 A modellkisérlet eredményeinek 6sszevetése a szakirodalmi adatokkal

A mikroalgdk novekedését modellezd kisérleti eredmények Osszehasonlitdsa az irodalmi
adatokkal gyakran kihivast jelent. Az Osszehasonlitas nehézségei ott kezdddnek, hogy a
modellkisérleteket eltérd koriilmények kozott hajtjak végre az egyes szerzok. A modszerek
egysegesitése lehetetlen elvaras lenne, hiszen sok esetben egy-egy ilyen koriilmény az a kezel€s,
ami a kutatds targyat képezi. Ilyen esetekben elengedhetetlen, hogy legaldbb az eredmények
szabvanyositott, egymadssal 0Osszehasonlithatd mértékegységekben legyenek megadva. A

mikroalga-termesztés szakirodalmat tanulmanyozva azonban megallapithatd, hogy hianyzik az
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egységes megkozelités, igy egyes tanulmanyok a biomassza novekedését teriiletegységre vetitve
adjak meg (HUANG et al. 2016, MATOS et al. 2018, MELO et al. 2018, RAMIREZ-LOPEZ et
al. 2019, VALDOVINOS-GARCIA et al. 2021), mig masok térfogategységre vonatkozd
mértékegységeket alkalmaznak (BAMBA et al. 2015, AMMAR 2016, CHANG et al. 2016,
RAZZAK et al. 2016, REN et al. 2017, ASHOUR et al. 2024). A teriiletalapti mértékegységek
kevésbé dsszehasonlithatok, mivel nem veszik figyelembe az algakultira mélységét (LIANG et
al. 2013), igy a sajat kutatasaim soran volumetrikus mértékegységeket alkalmaztam a biomassza
novekedés kifejezésére.

Az objektiv 6sszehasonlithatésagot azonban tovabbra is korlatozza a kisérlet iddtartama.
Bar ez kezelhetonek tlinhet az idére fajlagosan kifejezett mértékegységek, példaul mg/L/nap
alkalmazaséaval, azonban ez a megkdzelités jelentdsen fiigg a valasztott iddintervallumtol (27.
tablazat). A 33. dbran bemutatott szigmoid ndvekedési gorbék alapjan példaul, ha a 3. nap utan a
telitédési fazist, vagy az elején 1évd lag-fazist nem vessziik figyelembe, a volumetrikus napi
produktivitasi értékek jelentdsen magasabbak lehetnek, amelyek igy csak az exponencialis
novekedési fazist tikkrozik. Osszehasonlitasképpen a 27. tiblazatban bemutatom a kiilonbdzd

megkozelitéseket, ahol a kiillonb6zd mértékegységek alkalmazésa megtévesztd lehet.

27. tablazat: A modellkisérlet eredményei alapjan meghatarozott fajlagos ndvekedési értékek

1dé kontroll 0% WBA 10% WBA 25% WBA 50% WBA
(h) | Konc. Napi n. Atl. n. | Konc. Napi n. Atl. n.| Konc. Napi n.Atl. n.| Konc. Napi n. Atl. n.| Konc. Napi n. Atl. n.
0 5,6 - - 55 - - 55 - - 6,5 - - 7,5 - -

24 1 98 42 42 |184 129 129|254 199 199|228 163 163|152 7,7 71,7
48 | 139 41 41 |463 279 204|996 743 471|851 622 393|364 21,2 144
72 1157 18 34 |453 -10 13,3|1356 359 43,4|168,2 83,1 539|928 564 284
% | 171 14 08 (498 45 09 (1600 245 151|176,0 7,8 22,7|133,0 40,3 24,2

Megj.: Konc.: az algabiomassza aktualisan mért koncentracidja (mg/L szarazanyagban kifejezve), a Napi n.: a napi
novekedést jelzi (mg/L/nap) az aktualis 24 6ras novekedést reprezentalja, mig az Atl. n.: az 1/2/3/4 napos ndvekedési
atlagot fejezi ki

Egyes szerzOk az egyes napokra vonatkozo produktivitasi értékeket kozlik, az atlagértékek
feltlintetése nélkiil, ami igy tlzottan optimista eldrejelzésekhez vezethet, ha az algdk ipari
alkalmazasi potencialjara vonatkozé irodalmi alapu értékelésekben hasznaljak fel a méréseikbol
szarmaz0 adatokat. Tekintettel arra, hogy a kutatdsom 6 célja az, hogy eldsegitse a mikroalgak
altali CO2 megkdtési technologidk elterjedését, kulcsfontossagu, hogy olyan redlis értékeket
kozoljek, amelyek a teljes novekedési ciklus atlagos produktivitdsat tiikkrozik. A kisérlet

kiértékelése soran kivalasztott 10%-0s WBA-kezelés produktivitasa 43,4 mg/L/nap volt 3 napos
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novekedési atlagara kifejezve. A kisérlet soran végig ment a 4 napos mérés, de a gyakorlatban 3
nap utan le kell allitani az algatermesztést és be kell takaritani a biomasszat, mivel feltételezhetden
(a DIC eredmények alapjan) a termesztokozegbdl a 3. napon elfogyott a felvehetd széntartalom.
Az altalam meghatarozott eredmény éves szinten 15,83 kg sz.a. algabiomassza tomeget, amely
mintegy 29 kg megkdtott CO2-ot jelenthet kobméterenként az ipari alkalmazas soran.

A disszertaiciomban kozolt értékek Osszhangban vannak tobb mas tanulmény
eredményeivel (BAMBA et al. 2015, KONG et al. 2021), ahol a megfigyelt biomassza termelés
35,83-81,67 mg/L/nap volt. Egy tanulmanyban, amelyben a C. vulgaris 10%-o0s CO:-injektalassal
ellatott szennyvizben torténd termesztése soran 381,16—499,52 mg/L ndvekményt értek el 23 nap
alatt, amely napi atlagban 16,5-21,7 mg/L/nap novekedési értéknek feleltethetd meg (KONG et
al. 2021). Egy masik tanulmanyban ennél jelent6sen magasabb, a sajat eredményem 2-6
szorosanak megfeleld értékeket mértek a levegoztetett fotobioreaktorban termesztett Chlorella sp.
esetében, ahol 109-264 mg/L/nap biomasszandvekedést értek el (JAMES et al. 1990).A kisérlet
soran megkdtott CO: mennyiségének meghatarozasara tobb megkozelitést is alkalmaztam. A
legkézenfekvobb modszer, ha a mért DIC-koncentraciok kiillonbségébdl szamoljuk ki a megkdtott
CO: mennyiségét. A 10% WBA-kivonatot tartalmazo6 kezelés esetében a DIC-tartalom 4 nap alatt
lecsokkent (45,2 + 7,96 mg/L) (10. szama melléklet, M10/3 és M10/4 tablazatok), ami 41,4 + 7,3
mg CO-/L/nap atlagos megkotési sebességnek felel meg. Mésik megkozelitésben a CO2 megkdtést
az algabiomassza novekedése €s annak széntartalma alapjdn szamolhatjuk ki. Mandalam és
munkatarsai (1998) szerint a C. vulgaris biomasszajanak széntartalma a szaraz tomeg 62 + 15%-
at teszi ki. E megkozelités alapjan a 10%-0s WBA-kivonatot tartalmazo kezelés esetében a CO:
megkotési sebesség 74,7—122,4 mg CO./L/nap, azaz 27,3-44,7 kg CO2/m3/év volt. Mas szerzdk
munkai alapjan a maximalis szén megkotési kapacitas 4,51-14,26 mg COz/L/nap és 56,26-85,72
mg CO./L/nap kozott alakult kiillonbozd tobblet szénellatottsaglh koriilmények kozott vizsgalva
(KONG et al. 2021). 2 és 1 g/l NaHCOs alkalmazéséaval 0,93 és 0,69 g CO./L/nap megkotési
sebességet értek el 100 mL-es lombikokban (RATOMSKI et al. 2021).

Az eredmények alapjan lathat6, hogy ahhoz, hogy ezzel a technoldgiaval karbon
semlegesithessiink akar egy olyan kis gazdasagot, mint Magyarorszag, ahol a 2022-es kibocsatast
45 milli6é tonnara becsiilték (KSH 2025), 6riési teriileteken kellene fotobioreaktorokat telepiteni.
Habar az ilyen rendszerek gazdasagi megvalosithatdosaga biztosan nem érhetd el az algabiomassza
lehet6leg magas aron torténd értékesitése nélkiil, ugyanakkor a szénmegkotés hatékonysaga
szorosan Osszefligg az algabiomassza tovabbi felhasznaldsaval. Emiatt sziikséges integralt, tobb
ipari szektor igényeit egyszerre kielégité megkozelitést alkalmazni a szénmegkotés és -tarolas

potencialjanak hatékonyséaga érdekében.
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5.4 A szakirodalomban taldlhaté alga hozam értékek kritikai attekintése

Miutan az 5.3. fejezetben mar felvezettem a szakirodalmi adatok egymadssal vald
Osszevetésének kihivasait, ebben a részben kisérletet teszek egy rovid kritikai attekintés keretében
a szakirodalomban talalhat6 alga kihozatali adatok realitasat kielemezni. A tovabbiakban a mérési
eredményeimmel aldtdmasztva tobb megkozelitést alkalmazva bizonyitom, hogy a
szakirodalomban talalhatd6 adatokban gyakran tal optimista becslésekre alapozzak az
algabiomassza ndvekedését, igy az ipari szektor a gyakorlatban az irodalmi igéretektdl joval

elmarado eredményeket produkal.

1. érv: A higitasi sorom kiindulasi eleme

A biomassza becsléshez felhasznalt higitasi sor elsé eleme egy igen tomény, literenként 1,095 X
10! sejtet tartalmazd szuszpenzi6 volt. Ahogy az az 16. abra jobb szélén lathato, ez egy igen sdtét
meghataroztam, de egyik esetben sem érte el az 1 g/L-es értéket (szlirés: 0,77 g/L, beparlas: 0,96
g/L). A minta esetében a spektriofotométer is a kimutatasi hatdra (OD > 2,990) koriili értékeket
mért az egyes csucsokon annak ellénére, hogy ott a fénynek egy igen sziik keresztmetszetli (d=5
mm) kiivettan kell csak athatolnia. Ezeket ismerve, a szakirodalomban talalhaté olykor 30 g/L

folotti értékeket nem tartom valdszintek.

2. érv: A pixel boritottsag

A legtoményebb minta fent leirt algasiiriségére az Imaged programban elkovetett
képfeldolgozoasa atlagosan 13%-0s pixel boritast eredményezett. Ez alapjan meghataroztam egy
elméleti maximum értéket, amikor 100%-ban alga boritja a feliiletet, amely 7,38 g/L értéket
eredményezett. Fonots megjegyezni, hogy a valdsagban ettdl valamivel nagyobb lehet a maximum

érték mivel a Biirker-kamanak van mélysége is, nem egy adott sik vetiiletét olvassuk le vele.

3. érv: A sejtek altal kitoltott térfogat

Ismerve azt, hogy a C. vulgaris geometriaja szabalyos gomb, amelynek ismert a 2-10 um-es
atméréje (SAFI et al. 2014), igy meghatarozhatd az algasejt térfogata. Ha ezt felszorozzuk a
tomény minta literenkénti sejtszamaval, akkor 0,45cm? és 56,67cm? értékeket kapunk. Ez 1 literre
nézve 0,05 és 5,67 %V/V. Ebbdl ismét szamitottam egy elméleti maximumot, ahol a térfogat
100%-at az alga teszi ki. Ez alapjan a két sejtatmérdvel kalkulalva 1920, illetve 16,9 g/L. Ez

alapjan kijelenthetd, hogy 10 pm-es sejtekkel szadmolva 17 g/L biomassza koncentraci6 folott a
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sejtek mar Osszeérnének. Ezt természetesen lehetetlen elérni, mar ha csak a novekedéshez
sziikséges fényigényt nézziik, ami ilyen siiriség esetében igen kis hatékonysaggal jut el az egyes

sejtekig.

4. érv: Az ipari statisztikak

A Chlorella-fajokra vonatkozé novekedési értékek szorasa rendkivill magas. Ez részben
magyarazhat6 az el6z0 fejezetben taglalt fajlagos értékekben valo kifejezéssel, ahol szdmos hiba
lehetdség van mar a vizsgalt felolet/térfogat/iddintervallum kivalasztdsaban. Még egyetlen cikk
esetében is nagyon nagy az értékek kozotti szoras, amit jol érzékelteti Je és Yamaoka (2022)
munkdja, amelyben 3 és 5370 mg/L/nap kozott talalunk értékeket. Ezeket az adatokat Gsszevetve
az EU 182 t éves mikroalga termesztési volumenével (ARAUJO 2021) a két kapacitasi értékkel
szamolva ezt 170 000 m?, illetve 93 m® térfogatti termesztdkdzegben tudnank elééllitani. Utobbi
3 db standard szallité konténert jelentene, ami igen valosziniitlen, kiilonben joval elterjedtebb

lenne globalisan a mikroalga technologia.
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5.5 Javaslatok

Eredményeim alapjan a monokultiras és axénikus C. vulgaris termesztés soran a
novekedést a 440 nm-es hullamhosszon kell vizsgalni, amelyre LED vilagitas és fotodioda part,
vagy lézer fényforrast és 1ézer dioda part kell alkalmazni ezen a hulliamhosszon. A mérés soran
fennall6 zajoknak, a nem az algabol szarmazo fényelnyeléseknek a kikiiszobolésére alkalmazhatd
egy hasonld paros eszkoz a 750-es hulldmhossz, amely az ISO és a Felfoldy-modszer szerint is
alkalmazando erre a célra. Az alga kék fény elnyelését érdemes volna tovabb vizsgélni olyan
termesztési kisérletekben, amelyben a fényforras egyszerre produkalja a 680 nm €s a 440 nm koriili
csucsokat, példaul fehér szini LED fényt felhasznalva. Az algasejtek biomassza becslésére
javasolt modellt érdemes volna tovabbi mérésekkel validalni ismeretlen mintdkon, majd
Osszehasonlitani az eredményeket mas tipusu spektrofotométeren elvégzett vizsgalatokkal. A
pasztazast €s az Osszefiiggést ezutan mas mikroalgafajok esetében is érdemes volna vizsgalni.

Szintén tovabbi 6sszemérésekre, validaciora van sziikség a digitalis sejtszamlalasi modszer
¢és az OxiTop berendezéssel elvégzett oldott szervetlen szén meghatarozasa esetében. A biomassza
hamu kivonatot a mintazott erémi kiilonb6zd évszakaiban is meg kell vizsgalni, majd dsszevetni
a szezonalitasbol fakadd mindségbeli eltéréseket, tovabba Osszehasonlitani mas novények
tiizelésébdl szdrmazo hamu kivonatokkal/oldatokkal. A hamu kivonatot érdemes lenne
megvizsgalni az algakezelések utan is, hogy az alga altal esetlegesen felvett elemek (pl. kalium)
mennyire befolydsoljadk a mosdoldat jovobeli felhasznalhatosagat. A modell CO: géz helyett a
jovében érdemes lenne az iparbol szarmazo fiist és biogazokat elnyeletni a moso6oldatban, majd
vizsgalni az alga novekedését, igy kisziirve az esetleges novekedést gatld hatdsokat, illetve a
potencidlisan alkalmazhaté és az algasejtek altal hasznosithatdé nyomgazokat. A gyakorlatban
ezaltal potencialisan tudnank csokkenteni a gazeldtisztitas koltségeit. Igen hasznos lenne az
eldallitott algabiomassza beltartalmi értékeit is vizsgalni, ami alapjan lathatéva vélna, hogy a
kezelés mennyiben valtoztatja meg a biomassza 0sszetételét a kontrollhoz képest, tovabba, hogy a

kapott biomassza mely iparagakban lehet felhasznalhatd az adott mindségi paraméterek mellett.
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6 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Egy Uj eljarés, az Gn. korrelacid pasztazas segitségével matematikailag bizonyitottam, hogy
az exponencialis novekedési fazisban 1évé Chlorella vulgaris mikroalga legmegbizhatobb
mérési hullamhossza UV-VIS spektrofotometridss modszerrel a 440 = 3 nm-es csucson
talalhatd. Ezzel a szakirodalomban sokat vitatott kérdést sikeriilt matematikailag is
igazolnom. A megfeleld hullamhosszt kivalasztva, a jelenséget pontosabban leiro,
exponencialis fiiggvényt kivalasztva az alabbi Osszefiiggést allapitottam meg az optikai
stiriséggel (OD) mért jelkiilonbség ¢€s a szuszpenzid szdraz algabiomassza
tomegkoncentracioja (c) kozott:

C algabiomassza (MQ/L sz.a.) = In (1 — ODa4onm/ 3,29) / (—0,0022)

A vizsgalati eredményeim alapjan 6,36 = 2,03 x 1072 g-ban meghatiroztam a Chlorella
vulgaris mikroalga atlagos szaraz egysejttomegét és 20,156 + 3,98 mg/100 g-ban a szaraz
biomassza atlagos magnéziumtartalmat. Utobbival igazoltam, hogy a szakirodalomban
talalhato 300 mg/100 g f6lotti értékek nem érhetdek el a dolgozatban bemutatott termesztési

koriilmények kozott.

Bizonyitottam, hogy az OxiTop (IDS B6M-2.5 WTW) késziilék alkalmas az oldott, illetve
savban oldhato karbonat és hidrokarbonat formaban levé szervetlen széntartalom (DIC)
mérésére. Az eljaras alapjat a késziilék nyomas mérési képessége adja, amely a folyamat soran
a gaztérben megjelend CO; gaz altal okozott tobblet nyomast detektalja. A mérés soran az
edényzetbe a szuszpenzid mellé sav-oldatot helyeztem f6z6poharba. Az edény lezarasa utan
az alap nyomasszint megallapitasa utan a f6zOpohar felboritasa révén a sav-oldat a
szuszpenzidba keveredik és kihajtja annak COz-tartalmat. Az igy mért nyomasvaltozas az
egyesitett gaztorvény alapjan egyenesen aranyos a mérend6 DIC koncentracidval. Mivel a
miszer altal mérhetd legkisebb nyomasvaltozas 1 hPa, igy 200 mL térfogati minta esetén a

legkisebb detektalhato DIC érték: 5,21 mg C /L.

Kimutattam, hogy a fabiomassza égetésekor melléktermékként keletkezé hamu vizes kivonata
képes elnyelni a CO2 gazt. Ezt a kiindulaskor mért DIC koncentracio értékek bizonyitjak, ahol
a kezelt mintdkon a kezeletlen kontroll mintdkhoz képest tobblet értékeket figyeltem meg. Ezt
a széntartalmat a Chlorella vulgaris mikroalga képes felvenni és hasznositani a ndvekedése

soran, amelyet a DIC csokkenésbdl és a kezelt mintak kontroll kezeléshez viszonyitott jelentds
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tobblet biomassza ndvekedése bizonyitott. A szénfelvétele sordn az alga képes volt a CO2
elnyel6 kozeget regenerdlni, amelyet a mért pH értéke mutat a 10%-0s hamu kivonat kezelés
esetében. Itt a hamu kivonat kémbhatasa eredetileg 9,67 £ 0,20 volt, majd 5,99 + 0,02 értékre
csokkent a CO. diffuzi6 hatdsara. Végiill a megfigyelt algabiomassza ndvekedés

kovetkeztében 4 nap utan 9,95 + 0,18-as pH értékkel elérte a kiindulasi lagossagat.

Kimutattam, hogy a 10, 20 és 50%-ban adagolt, CO»-diffizioval egybekotott hamu kivonat
kezelések nem gyakoroltak toxikus hatast a Chlorella vulgaris mikroalga névekedésére. Ezt
a kezelt mintdkon mért, a kontroll kezeléshez viszonyitott jelentds tobblet biomassza
novekedés bizonyitja. A szobahdmérsékleten (25 + 1 °C) elvégzett modellkisérlet alapjan, a
CO, diffazidval egybekotott, 10%-0s hamu kivonattal torténd kezelés bizonyult a
leghatékonyabbnak. Ennél a kezelésnél a kiindulasi (5,5 + 0,8 mg/L) és végso (160,2 + 17,2
mg/L) biomassza koncentracidja kozotti a legmagasabb, 29,32 + 3,5-szeres ardny volt
megfigyelhetd. A kezelés soran az alga teljes mértékben regeneralta (9,95 + 0,18) a kozeg
kiindulasi (9,95 + 0,18) pH értékét és 92,8 + 6,5 %-al csokkentette a szuszpenzi6 kiindulasi
DIC értékét.
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7  OSSZEFOGLALAS

A légkor CO2 koncentracidja az 1700-as években 280 ppm-rdl induld szintjérél mara 427
ppm-re ndtt, ami olyan sulyos kdvetkezményekkel jar, mint példaul a tengerszint-emelkedése, a
sz¢lsOséges 1ddjarasi események egyre gyakoribb és egyre extrémebb mértékli eldfordulasa,
valamint a globalis klimavaltozas kedvezOtlen hatasai. Az Eurdpai Unid klimasemlegességi
célkitiizései kozott szerepel a meglijuld energiaforrasok felhasznalasanak novelése, valamint olyan
innovativ technologiak kidolgozéasa, mint példaul a kiilonb6z6 CO2-megkdtési €s -hasznositasi
megoldasok. A mikroalga-alapt CO2-megkotés igéretes megoldas lehet az emisszid
csOkkentésére. Az algak gyors ndvekedési litemiik és magas fotoszintetikus hatékonysaguk révén
ido- és teriiletegységre nézve lényegesen tobb CO2-t képesek elnyelni, mint a szarazfoldi
novények. Az algaalapu-modszerek alkalmazdsa nemcsak kornyezetbarat, de gazdasagi
szempontbol is elonyds lehet, mivel értékes melléktermékek képzddésével jarhat egyiitt, igy a
mikroalgdk alkalmazasa nem csupan a CO2-megkdtés problémajara kinal megoldast, hanem uj
lehetdségeket nytjt a biolizemanyagok, miitragyak és mas ipari termékek fenntarthat6 eldallitasa
soran. A mikroalga-alapti CO2-megkdtési rendszerek szamos eldnye ellenére az alkalmazasuk
soran szamottevo technoldgiai és gazdasagi kihivassal kell szembenézniink.

A disszertaciomban két modellkisérlet eredményeit mutatom be, amelyek kozos célja,
hogy eldsegitsék a mikroalgak alkalmazasat a kiilonb6zé kornyezettechnologiak tertiletén,
kiilonos tekintettel a CO2 csokkentési technikdkra. Az elsd tanulmany 6 célkitiizése egy egyszerti,
gyors ¢és alacsony erdforrdsigényli algabiomassza becslési modszer kidolgozasa volt. A
vizsgalatok soran a széleskorben kutatott Chlorella vulgaris algafaj biomasszajanak mennyiségi
meghatarozasara alkalmas és széles korben elterjedt modszerek, illetve paraméterek (pl.
magnézium-tartalom, klorofill-a-tartalom és algasejtszam) alkalmazhatosagat vizsgaltam, tovabba
hasonlitottam 0ssze. Az elsé modellkisérletben igy hat kiillonb6z6 laboratdriumi modszer UV-VIS
torzsoldatbol készitett higitasi sorozat tagjain elvégzett parhuzamos mérések eredményei alapjan.
A kisérlet célja az volt, hogy meghatdrozzam azt az optimalis hullimhosszt, amelyen az optikai
stirliség a legszorosabb 0sszefliggést mutatja az algabiomasszat jellemzd tovabbi paraméterekkel.
A szakirodalomban a klorofillpigmentek spektruman mérhetd ajanlott hullamhosszok igen széles
tartomanyt fednek le, ezért a pontos hullimhossz azonositasdhoz korrelacid pasztazast
alkalmaztam, aminek a lényege, hogy az egyes hullamhosszokon mért optikai siirliség adatokat
linedris regresszioval korrelaltattam a higitdsi sorozat kiillonb6zd tagjain mért tovabbi

laborparaméterekkel (pl. sejtszam, szarazanyag-tartalom, klorofill-a-koncentracio). A korrelacio
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pasztazas eredményeként a 440 nm-es hullamhosszt azonositottam a legmegbizhatobbnak a C.
vulgaris biomasszajanak UV-VIS spektrofotometrias modszerrel torténd meghatarozasa soran. A
meghatdrozott Osszefliggést, kiilonboz0 matematikai modellek alkalmazasaval tovabb
pontositottam, majd meghataroztam az algabiomassza koncentracio (¢) és az optikai stirtiség (OD)
kozotti 6sszefliggést leiro képletet:
C algabiomassza (M@/L sz.a.) = In (1 — ODasonm/ 3,29) / (—0,0022)

Az eredmények alapjan a két valtozo kozott exponencidlis kapcsolat all fenn, amelyet a
mikroalgasejtek kozotti kitakarasi jelenség magyaraz. Az exponencialis modell megbizhatosagat
igazoltak a tovabbi mérések is, amelyek szintén azt bizonyitottak, hogy a 440 nm-es hullamhossz
a legalkalmasabb az algabiomassza gyors és pontos meghatarozésara.

A kutatas masodlagos célkitlizései kozé tartozott a C. vulgaris algasejtek fizikai és kémiai
jellemzdinek részletes feltarasa, tovabba egy gyors, részben automatizalt sejtszamlalasi modszer
kidolgozasa is az ImageJ szoftver pixel-szamlalé funkcidjanak segitségével. A kisérlet
eredményeit Osszefoglalva a C. vulgaris algabiomassza UV-VIS spektrofotometrias méréssel
torténd jellemzéséhez a 440 nm-es hullamhosszt javaslom, amelyet LED vagy 1ézer fényforras és
fotodioda par alkalmazasaval lehet alkalmazni az kiillonb6z0 ipari felhasznalasok soran. A zavard
hatasok csokkentésének érdekében egy masodik, 750 nm-es referencia hulldmhosszt is érdemes
lehet bevezetni, amelyet tobbek kdzott a relevans 1SO szabvany és a Felfoldy-modszer is alkalmaz.

A masodik modellkisérlet célja a C. vulgaris szénfelvevo képességének vizsgalata volt. Az
elvalasztott rendszerli mikroalga-alapi CO2-megkotési eljarast modellezve mosokozegként
fabiomassza égetésébdl szarmazé hamu vizes kivonatat alkalmaztam. A valasztott alapanyag
globalisan elterjedt és fenntarthato, igy hasznalata hozzajarulhat a korforgasos gazdasagi modell
alapvetd célkitiizéseinek eléréséhez. Az elsé Iépésben a hamu kivonat fiistgaz-tisztitd képességét
vizsgéltam, amely sordn modell fiistgazt alkalmaztam. A CO2 géazpalackbol egy diffizoron
keresztiil juttattam be a gézt finom buborékok formdjdban a hamu vizes kivonataba, mikozben
nyomon kovettem a pH-érték valtozasat. A kisérlet egy masodlagos célkitlizésének értelmében
kidolgoztam egy uj modszert az oldott szervetlen széntartalom mérésére az OXiTop respirométer
alkalmazaséaval. Bar az eljaras validalasa tovabbi parhuzamos méréseket igényel, az eredmények
igen igéretesnek mutatkoztak a modszer alkalmazhatosagat illetden. Az elvégzett mérések alapjan
sikeresen vizsgaltam a hamu kivonat CO; elnyelését és az algak CO; felvételét is az oldatbodl az
OxiTop késziilék alkalmazasaval. A kdvetkezé 1épésben 6t kiillonb6z6 kezelés (eltéré mennyiségii
hamu kivonatot tartalmazé kezelések) hatasait vizsgaltam annak érdekében, hogy meghatarozzam

crer

legjelentésebbnek bizonyul, a potencialis toxikus hatasok elkeriilése mellett. Az eredményeim
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alapjan a 10%-0s hamu kivonat-kezelés és a CO.-diffuzid egyiittes alkalmazasa bizonyult a
leghatékonyabbnak, mivel ez a kombinaci6 jelentds biomasszandvekedést eredményezett anélkiil,
hogy novekedést gatld hatasokat tapasztaltam volna. Az algabiomassza, a pH, valamint az oldott
szervetlen széntartalom meghatarozasanak mérési eredményei megerésitették, hogy a C. vulgaris
képes regeneralni a lagos CO2-clnyeld kzegként szolgald hamu kivonatot.

A tovabbi kutatdsok keretein beliil érdemes lenne vizsgalni az algasejtek beltartalmi
értekeinek valtozasat is a kiilonbozd kezelések hatdsara, amely soran feltarhatok az eldallitott
biomassza lehetséges ipari felhasznalasi teriiletei. A fabiomassza hamu kivonatot célszerli lenne
kiilonb6zd évszakokban vett mintdkon is elemezni, hogy a szezonalitds okozta mindségbeli
eltérések hatasait felmérjiik. Célszeri lenne a kezelés utan visszamaradé hamu kivonat
Osszetételének vizsgalatat is elvégezni, hogy meghatarozhassuk a tovabbi felhasznalasi és
regeneracios lehetdségeket is. Emellett az algandvekedésére gyakorolt hatdsokat valos ipari fiist-
¢s biogazok alkalmazaséaval is meg kell vizsgélni, hogy azonosithassuk azokat a komponenseket,
amelyek az algasejtek novekedését tamogatjadk vagy gatoljak. Az elvégzett kutatdéi munka
ugyanakkor ravilagitott arra is, hogy a szakirodalomban elérhetd egyes becslések eredményeihez
képest jelentdsen alacsonyabb biomassza-termelési potencial érhetd el valds koriilmények kozott,
igy a mikroalga-alapu CO2-megkotési technikak ipari alkalmazdsa tovabbi vizsgéalatokat és
optimalizalast igényel, kiilonds tekintettel a gazdasagi szempontokra, valamint az tizemi Iéptékii

rendszerek kialakitasanak feltételeire.
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8 SUMMARY

The atmospheric CO: concentration has increased from a level of 280 ppm in the 1700s to
427 ppm today, leading to severe consequences such as sea-level rise, increasingly frequent and
extreme weather events, and the adverse impacts of global climate change. Among the European
Union’s climate neutrality goals are increasing the use of renewable energy sources and
developing innovative technologies, such as various CO: capture and utilization solutions.
Microalgae-based CO: capture could be a promising solution for reducing emissions. Due to their
rapid growth rates and high photosynthetic efficiency, algae can absorb significantly more CO-
per unit of time and area than terrestrial plants. The application of algae-based methods is not only
environmentally friendly but also economically advantageous, as it can generate valuable by-
products. Thus, the use of microalgae offers not only a solution to the CO: capture problem but
also new opportunities for the sustainable production of biofuels, fertilizers, and other industrial
products. Despite the many advantages of microalgae-based CO: capture systems, their
implementation faces considerable technological and economic challenges.

In my dissertation, | present the results of two model experiments, both aimed at promoting
the application of microalgae in various environmental technologies, with a particular focus on
CO: reduction techniques. The primary objective of the first study was to develop a simple, fast,
and low-resource biomass estimation method for algae. In the investigations, | examined and
compared the applicability of widely studied methods and parameters (e.g., magnesium content,
chlorophyll-a content, and algal cell count) for the quantitative determination of the biomass of
the commonly researched algal species Chlorella vulgaris. In the first model experiment, I
investigated the correlation among six different laboratory methods based on UV-VIS
spectrophotometry, using the results of parallel measurements performed on members of a dilution
series prepared from a concentrated C. vulgaris stock solution. The goal of the experiment was to
determine the optimal wavelength at which the optical density shows the strongest correlation with
other parameters characteristic of algal biomass. Since the wavelengths recommended in the
literature for measuring chlorophyll pigment spectra cover a wide range, | employed a correlation
scanning technique to identify the precise wavelength. This technique involved correlating the
optical density data measured at individual wavelengths with various laboratory parameters (e.g.,
cell count, dry matter content, chlorophyll-a concentration) determined on different members of
the dilution series using linear regression. As a result of the correlation scanning, | identified the
440 nm wavelength as the most reliable for determining the biomass of C. vulgaris by the UV-VIS

spectrophotometric method. The established correlation was further refined using various

105



mathematical models, and | derived a formula describing the relationship between dra algal
biomass concentration (c) and optical density (OD):

C algal biomass (MQ/L d.m.) = In (1 — ODa4onm/ 3,29) / (—0,0022)
The results indicate that an exponential relationship exists between the two variables, which can
be explained by the shading effect among microalgal cells. The reliability of the exponential model
was confirmed by further measurements, which also proved that the 440 nm wavelength is the
most suitable for the rapid and accurate determination of algal biomass.

A secondary objective of the research was to examine in detail the physical and chemical
characteristics of C. vulgaris algal cells, as well as to develop a rapid, partially automated cell
counting method using the pixel counting function of the ImageJ software. Summarizing the
experimental results, | recommend the 440 nm wavelength for characterizing C. vulgaris biomass
via UV-VIS spectrophotometric measurement. This wavelength can be implemented using a LED
or laser light source paired with a photodiode for various industrial applications. To reduce
interference effects, it might also be advisable to introduce a second, 750 nm reference wavelength,
as applied in the relevant ISO standard and the Felfoldy method.

The objective of the second model experiment was to investigate the CO- uptake capacity of
C. vulgaris. Modeling a separated system microalgae-based CO- capture process, I used a water
extract of ash derived from the combustion of wood biomass as a washing medium. The chosen
raw material is globally widespread and sustainable, so its use could contribute to achieving the
fundamental goals of a circular economy. In the first step, | examined the flue gas cleaning capacity
of the ash extract by applying model flue gas. CO: was introduced from a gas cylinder into the ash
water extract through a diffuser in the form of fine bubbles, while I monitored the changes in pH.
As part of a secondary objective of the experiment, | developed a new method for measuring the
dissolved inorganic carbon content using the OxiTop respirometer. Although the validation of the
procedure requires further parallel measurements, the results appeared very promising regarding
the applicability of the method. Based on the measurements performed, I successfully examined
the CO: absorption of the ash extract and the CO- uptake by the algae from the solution using the
OxiTop device. In the next step, I investigated the effects of five different treatments (with varying
amounts of ash extract) to determine the optimal concentration of the ash extract at which algal
cell growth is most significant while avoiding potential toxic effects. According to my results, the
combined application of a 10% ash extract treatment and CO: diffusion proved to be the most
effective, as this combination resulted in significant biomass growth without any observed growth-

inhibiting effects. The measurement results for algal biomass, pH, and dissolved inorganic carbon
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content confirmed that C. vulgaris is capable of regenerating the ash extract, which serves as an
alkaline CO--capturing medium.

Within the framework of further research, it would be worthwhile to examine the changes in
the intracellular content of the algal cells in response to the different treatments, which could reveal
potential industrial applications for the produced biomass. It would also be advisable to analyze
samples of wood biomass ash extract collected in different seasons to assess the impact of seasonal
variations on quality. Additionally, it would be beneficial to examine the composition of the
residual ash extract after treatment to determine further utilization and regeneration possibilities.
Moreover, the effects on algal growth should be investigated using actual industrial flue gases and
biogases to identify those components that promote or inhibit the growth of algal cells. The
research also highlighted that the biomass production potential achievable under real conditions is
significantly lower than some estimates available in the literature, indicating that the industrial
application of microalgae-based CO: capture techniques requires further investigation and
optimization, particularly with regard to economic considerations and the conditions for the
establishment of industrial-scale systems.

107



M1: IRODALOMJEGYZEK

AARON, D., TSOURIS, C. (2005) Separation of CO> from flue gas: a review. Separation Science
and Technology, 40, 321-348.

ABD, AA., NAJI, S.Z., HASHIM, A.S., OTHMAN, M.R. (2020) Carbon dioxide removal
through physical adsorption using carbonaceous and non-carbonaceous adsorbents: a
review. Journal of Environmental Chemical Engineering, 8, 104142.

ABDULQADER, G., BARSANTI, L., TREDICI, M. (2000) Harvest of Arthrospira platensis from
Lake Kossorom (Chad) and its household usage among the Kanembu. Journal of Applied
Phycology, 12, 493-498.

ABOU-SHANAB, R. (2015) Green renewable Energy for Sustainable socio-economic
development. Proceedings of the 14th International Conference on Environmental Science
and Technology, Rhodes, Greece, (pp. 3-5).

ADAMCZYK, J., SMOLKA-DANIELOWSKA, D., KRZATALA, A., KRZYKAWSKI, T.
(2024) Chemical and mineral composition of bottom ash from agri-food biomass produced
under low combustion conditions. International Journal of Environmental Science and
Technology, 21, 4025-4036.

ADAMEC, L., ONDOK, J.P. (1992) Water alkalization due to photosynthesis of aquatic plants:
The dependence on total alkalinity. Aquatic Botany, 43, 93-98.

AFZAL, M., OBUEKWE, C., SHUAIB, N., BARAKAT, H. (2004). Photosynthetic pigment
profile of Cordia myxa L. and its potential in folklore medicinal application. Journal of Food
Agriculture and Environment, 2, 114-120.

AHMAD, A., HASSAN, S.W., BANAT, F. (2022) An overview of microalgae biomass as a
sustainable aquaculture feed ingredient: Food security and circular economy. Bioengineered,
13, 9521-9547.

ALBANESE, L., CIRIMINNA, R., MENEGUZZO, F., PAGLIARO, M. (2015) Energy efficient
inactivation of Saccharomyces cerevisiae via controlled hydrodynamic cavitation. Energy
Science & Engineering, 3, 221-238.

ALGAE RESEARCH AND SUPPLY (2024) Measuring Growth.
https://algaeresearchsupply.com/pages/measuring-growth. Lekérdezés idépontja:
2025.03.16.

ALGOMED (2024) Die Chlorella-Farm von Algomed im Herzen der Altmark.
https://www.algomed.de/algenfarm/anbau/. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

108


https://algaeresearchsupply.com/pages/measuring-growth
https://www.algomed.de/algenfarm/anbau/

AL HATTAB, M., GHALY, A.,, HAMMOUDA, A. (2015) Microalgae harvesting methods for
industrial production of biodiesel: critical review and comparative analysis. Journal of
Fundamentals of Renewable Energy and Applications, 5, 2.

ALl S., AKTER, S., YMERI, P., FOGARASSY, C. (2022) How the use of biomass for green
energy and waste incineration practice will affect GDP growth in the less developed
countries of the EU (A case study with Visegrad and Balkan countries). Energies, 15, 2308.

ALIGA (2024) ALIGA Microalgae. https://www.aliga.dk/products. Lekérdezés idépontja:
2025.03.16.

ALMOMANI, F.A., ORMECI, B. (2018) Monitoring and measurement of microalgae using the
first derivative of absorbance and comparison with chlorophyll extraction method.

Environmental Monitoring and Assessment, 190, 90.

ALVAREZ, A.L.,, WEYERS, S.L., GOEMANN, H.M., PEYTON, B.M., GARDNER, R.D.
(2021) Microalgae, soil and plants: A critical review of microalgae as renewable resources
for agriculture. Algal Research, 54, 102200.

AMIN, M., TAHIR, F., ASHFAQ, H., AKBAR, I|., RAZZAQUE, N., HAIDER, M.N., XU, J.,
ZHU, H., WANG, N., SHAHID, A. (2022) Decontamination of industrial wastewater using
microalgae integrated with biotransformation of the biomass to green products. Energy
Nexus, 6, 100089.

AMMAR, S.H. (2016) Cultivation of microalgae Chlorella vulgaris in airlift photobioreactor for
biomass production using commercial NPK nutrients. Al-Khwarizmi Engineering Journal,
12, 90-99.

ANDRADE, L.M., ANDRADE, C.J., DIAS, M., NASCIMENTO, C., MENDES, M.A. (2018)
Chlorella and Spirulina microalgae as sources of functional foods, nutraceuticals, and food
supplements; an overview. MOJ Food Processing & Technology, 6, 45-58.

ARAUIJO, R., VAZQUEZ CALDERON, F., SANCHEZ LOPEZ, J., AZEVEDO, L. C., BRUHN,
A., FLUCH, S., GARCIA TASENDE, M., GHADERIARDAKANI, F., ILMJARV, T.,
LAURANS, M., MAC MONAGAIL, M., MANGINI, S., PETEIRO, C., REBOURS, C.,
STEFANSSON, T., ULLMANN, J. (2021) Current status of the algae production industry
in Europe: an emerging sector of the blue bioeconomy. Frontiers in Marine Science, 7,
626389.

ARSLAN, Z., TYSON, J.F. (1999) Determination of calcium, magnesium and strontium in soils

by flow injection flame atomic absorption spectrometry. Talanta, 50, 929-3937.

109


https://www.aliga.dk/products

ASHOUR, M., MANSOUR, A.T., ALKHAMIS, Y.A., ELSHOBARY, M. (2024) Usage of
Chlorella and diverse microalgae for CO. capture-towards a bioenergy revolution. Frontiers
in Bioengineering and Biotechnology, 12, 1387519.

AZOV, Y. (1982) Effect of pH on inorganic carbon uptake in algal cultures. Applied and
Environmental Microbiology, 43, 1300-1306.

BABICH, 1.V., VAN DER HULST, M., LEFFERTS, L., MOULIJN, J. A., O’'CONNOR, P.,
SESHAN, K. (2011) Catalytic pyrolysis of microalgae to high-quality liquid bio-fuels.
Biomass and Bioenergy, 35, 3199-3207.

BAL A., JOBBAGY, P., DURKO, E. (2011) Algae production for energy and foddering. Biomass
Conversion and Biorefinery, 1, 163-171.

BAI, A., STUNDL, L., BARSONY, P., FEHER, M., JOBBAGY, P., HERPERGEL, Z.,
VASZKO, G. (2012) Algae production on pig sludge. Agronomy for Sustainable
Development, 32, 611-618.

BALCH, W.E., MAGRUM, L.J.,, FOX, G.E., WOLFE, R.S., WOESE, C.R. (1977) An ancient
divergence among the bacteria. Journal of Molecular Evolution, 9, 305-311.

BALLAH, M., VISHWAKALYAN, B., NEETOO, H. (2019) Assessment of the physico-chemical
quality and extent of algal proliferation in water from an impounding reservoir prone to
eutrophication. Journal of Ecology and Environment, 43, 5.

BAMBA, B.S.B., LOZANO, P., ADJE, F., OUATTARA, A., VIAN, M.A., TRANCHANT, C.,
LOZANO, Y. (2015) Effects of temperature and other operational parameters on Chlorella
vulgaris mass cultivation in a simple and low-cost column photobioreactor. Applied
Biochemistry and Biotechnology, 177, 389-406.

BARGU, S., SILVER, M.\W., OHMAN, M.D., BENITEZ-NELSON, C.R., GARRISON, D.L.
(2012) Mystery behind Hitchcock's birds. Nature Geoscience, 5, 2-3.

BARKER, H.A. (1935) Photosynthesis in diatoms. Archives of Microbiology, 6, 141-156.

B-BERES, V., STENGER-KOVACS, C., BUCZKO, K., PADISAK, J., SELMECZY, G.B.,
LENGYEL, E., TAPOLCZAI, K. (2023) Ecosystem services provided by freshwater and
marine diatoms. Hydrobiologia, 850, 2707-2733.

BECKER, E.W. (1986) Nutritional properties of microalgae: potentials and constraints. In:
RICHMOND, A. (Szerk.): Handbook of microalgal mass culture. Boca Raton, FL, USA:
CRC Press Inc, pp. 339-420.

BECKER, E.W. (1994) Microalgae: biotechnology and microbiology. Cambridge, UK:
Cambridge University Press, 293 pp.

110



BECKER, W.E., VENKATARAMAN, L.V., KHANUM, P.M. (1976) Digestibility coefficient
and biological value of the proteins of the alga Scenedesmus acutus processed by different
methods. Nutrition Reports International, 14, 457-466.

BELAY, A., OTA, Y., MIYAKAWA, K., SHIMAMATSU, H. (1993) Current knowledge on
potential health benefits of Spirulina. Journal of Applied Phycology, 5, 235-241.

BENEMANN, J.R., WEISSMAN, J.C., GOEBEL, R.P., AUGENSTEIN, D.C. (1986) Microalgae
fuel economics. In: BARCLAY, W.R., MCINTOSH, R.P. (Szerk.): Algal biomass
technologies. New York: Lubrecht & Cramer, pp. 176-191.

BENSON, S.M., COLE, D.R. (2008) CO- sequestration in deep sedimentary formations. Elements,
4, 325-331.

BERNARD, O. (2011) Hurdles and challenges for modelling and control of microalgae for CO>
mitigation and biofuel production. Journal of Process Control, 21, 1378-1389.

BERNARD, 0., GOUZE, J.-L. (1999) Non-linear qualitative signal processing for biological
systems: Application to the algal growth in bioreactors. Mathematical Biosciences, 157, 357-
372.

BIALON, J.,, RATH, T. (2018) Growth rates and photon efficiency of Chlorella vulgaris in
relation to photon absorption rates under different LED-types. Algal Research, 31, 204-215.

BIDIGARE, R.R., ONDRUSEK, M.E., MORROW, J.H., KIEFER, D.A. (1990) In-vivo
absorption properties of algal pigments. Ocean Optics X, 1302, 290-302.

BIRO (2017) Az alga és bioplazma termékek mezégazdasagi hasznalatanak lehetdségei.
https://attendsa.hu/wp-content/uploads/2019/02/Az-alga-e%CC%81s-bioplazma-
terme%CC%81kek-mezo%CC%8Bgazdasa%CC%81gi-haszna%CC%81lata%CC%81nak-
leheto%CC%8Bse%CC%81gei.pdf. Lekérdezés idopontja: 2025.03.16.

BITO, T., OKUMURA, E., FUJISHIMA, M., WATANABE, F. (2020) Potential of Chlorella as
a dietary supplement to promote human health. Nutrients, 12, 2524.

BLAIR, M.F., KOKABIAN, B. GUDE, V.G. (2014) Light and growth medium effect on Chlorella
vulgaris biomass production. Journal of Environmental Chemical Engineering, 2, 665-674.

BLANCO-VIEITES, M., SUAREZ-MONTES, D., DELGADO, F., ALVAREZ-GIL, M.,
HERNANDEZ BATTEZ, A., RODRIGUEZ, E. (2022) Removal of heavy metals and
hydrocarbons by microalgae from wastewater in the steel industry. Algal Research, 64,
102700.

BLANKEN, W.M., POSTMA, P.R., DE WINTER, L., WIJFFELS, R.H., JANSSEN, M.G.J.
(2016) Predicting microalgae growth. Algal Research, 14, 28-38.

BLOOM, D.E. (2011) 7 billion and counting. Science, 29, 562-5609.

111


https://attendsa.hu/wp-content/uploads/2019/02/Az-alga-e%CC%81s-bioplazma-terme%CC%81kek-mezo%CC%8Bgazdasa%CC%81gi-haszna%CC%81lata%CC%81nak-leheto%CC%8Bse%CC%81gei.pdf
https://attendsa.hu/wp-content/uploads/2019/02/Az-alga-e%CC%81s-bioplazma-terme%CC%81kek-mezo%CC%8Bgazdasa%CC%81gi-haszna%CC%81lata%CC%81nak-leheto%CC%8Bse%CC%81gei.pdf
https://attendsa.hu/wp-content/uploads/2019/02/Az-alga-e%CC%81s-bioplazma-terme%CC%81kek-mezo%CC%8Bgazdasa%CC%81gi-haszna%CC%81lata%CC%81nak-leheto%CC%8Bse%CC%81gei.pdf

BME (2025) Dr. Németh Aron. Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem.
https://www.ch.bme.hu/magunkrol/munkatarsak/16481-nemeth-aron. Lekérdezés
iddépontja: 2025.03.16.

BOCSI, R. (2016) Mikroalgdk termesztése laboratériumi és szabadtéri flat panel foto-

bioreaktorokban. Doktori értekezés, Pannon Egyetem, Veszprém, 149 pp.

BONENFANT, D., MIMEAULT, M., HAUSLER, R. (2003) Determination of the structural
features of distinct amines important for the absorption of CO2and regeneration in aqueous
solution. Industrial & Engineering Chemistry Research, 42, 3179-3184.

BORICS, G. (2016) Felszini vizek fitoplankton alapt okologiai allapotértékelése. Akadémiai
nagydoktori mii, Magyar Tudomanyos Akadémia, Okolégiai Kutatokdzpont, Duna-kutato
Intézet, Debrecen, 145 pp.

BOROWITZKA, M. A. (1999) Commercial production of microalgae: ponds, tanks, tubes and
fermenters. Journal of biotechnology, 70, 313-321.

BOSNJAKOVIC, M. (2013) Biodiesel from algae. Journal of Mechanics Engineering and
Automation, 3, 179-188.

BOSNJAKOVIC, M.; SINAGA, N. The perspective of large-scale production of algae biodiesel.
Applied Sciences, 10, 8181.

BOURGES, H. (1986) Spirulina: a Food Product? International Symposium Food &
Biotechnology, Quebec, Canada.

BOURGOUGNON, N., BURLOT, A.-S., JACQUIN, A.G. (2021) Algae for global sustainability?
In: JACQUOT, J.-P. (Szerk.): Advances in Botanical Research. Cambridge, MA, USA:
Academic Press, pp. 145-212.

BP (2022) bp Statistical Review of World Energy. London: Whitehouse Associates, 58 pp.

https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-

economics/statistical-review/bp-stats-review-2022-full-report.pdf. Lekérdezés iddpontja:
2025.03.16.

BRAHMANDAM, S. (2024) Mathematical modeling of the optimal light wavelength for
increasing biomass and cell size of Chlorella vulgaris as a basis for enhancing biofuel

production. https://imsa.edu/mathematical-modeling-of-the-optimal-light-wavelength-for-

increasing-biomass-and-cell-size-of-chlorella-vulgaris-as-a-basis-for-enhancing-biofuel-

production/. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.
BRITANNICA (2025) Stromatolite. https://www.britannica.com/science/stromatolite.
Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

112


https://www.ch.bme.hu/magunkrol/munkatarsak/16481-nemeth-aron
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2022-full-report.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2022-full-report.pdf
https://imsa.edu/mathematical-modeling-of-the-optimal-light-wavelength-for-increasing-biomass-and-cell-size-of-chlorella-vulgaris-as-a-basis-for-enhancing-biofuel-production/
https://imsa.edu/mathematical-modeling-of-the-optimal-light-wavelength-for-increasing-biomass-and-cell-size-of-chlorella-vulgaris-as-a-basis-for-enhancing-biofuel-production/
https://imsa.edu/mathematical-modeling-of-the-optimal-light-wavelength-for-increasing-biomass-and-cell-size-of-chlorella-vulgaris-as-a-basis-for-enhancing-biofuel-production/
https://www.britannica.com/science/stromatolite

BROWN, L.M., ZEILER, K.G. (1993) Aquatic biomass and carbon dioxide trapping. Energy
Conversion and Management, 34, 1005-1013.

BURLEW, J.S. (1953) Algal culture. From Laboratory to Pilot Plant. Washington DC, USA:
Carnegie Institution of Washington Publication, 369 pp.

BWATANGLANG, 1.B., FARUQ, M., GUPTA, A.K., YUSOF, N.A. (2015) Algae-derived
biomass for sustainable and renewable biofuel production. In: Hakeem, K.R., Jawaid, M.,
Alothman, O.Y. (Szerk.): Agricultural Biomass Based Potential Materials. Cham,
Switzerand: Springer, pp. 341-373.

CAl, J., LOVATELLI, A., AGUILAR-MANJARREZ, J., CORNISH, L., DABBADIE, L.,
DESROCHERS, A,, DIFFEY, S., GARRIDO GAMARRO, E., GEEHAN, J., HURTADO,
A., LUCENTE, D., MAIR, G., MIAO, W., POTIN, P., PRZYBYLA, C., REANTASO, M.,
ROUBACH, R., TAUATI, M., YUAN, X. (2021) Seaweeds and microalgae: an overview
for unlocking their potential in global aquaculture development. FAO Fisheries and
Aquaculture Circular No. 1229. Rome: FAQ. https://doi.org/10.4060/cb5670en. Lekérdezés
idépontja: 2025.03.16.

CADONDON, J.G., ONG, P.M.B., VALLAR, E.A,, SHIINA, T., GALVEZ, M.C.D. (2022)

Chlorophyll-a pigment measurement of Spirulina in algal growth monitoring using portable

pulsed LED fluorescence lidar system. Sensors, 22, 2940.

CALVIN, M. (1956) The photosynthetic carbon cycle. Journal of the Chemical Society, 1895-
1915.

CALVIN, M., BASSHAM, J.A., BENSON, A.A. (1950) Chemical transformations of carbon in
photosynthesis. Federation Proceedings, 9, 524-534.

CARDOZO, K.HM., GUARATINI, T., BARROS, M.P., FALCAO, V.R., TONON, A.P.,
LOPES, N.P., CAMPOS, S., TORRES, M.A. SOUZA, A.O., COLEPICOLO, P., PINTO,
E. (2007) Metabolites from algae with economical impact. Comparative Biochemistry and
Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology, 146, 60-78.

CAROPPO, C., PAGLIARA, P. (2022) Microalgae: a promising future. Microorganisms, 10,
1488.

CARVALHO, AP., SILVA, S., BAPTISTA, J.M., MALCATA, F. (2011) Light requirements in
microalgal photobioreactors: an overview of biophotonic aspects. Applied Microbiology and
Biotechnology, 89, 1275-1288.

CHAFFER, L. (2018) People and economic activity-exam preparation activity. Geography
Bulletin, 1, 45-54.

113


https://doi.org/10.4060/cb5670en

CHANG, H.X., HUANG, Y., FU, Q., LIAO, Q., ZHU, X. (2016) Kinetic characteristics and
modeling of microalgae Chlorella vulgaris growth and CO- biofixation considering the
coupled effects of light intensity and dissolved inorganic carbon. Bioresource Technology,
206, 231-238.

CHAPMAN, R.L. (2013) Algae: the world’s most important “plants” - an introduction. Mitigation
and Adaptation Strategies for Global Change, 18, 5-12.

CHATTON, E. (1938) Titres et travaux scientifiques (1906-1937). Sette, Sottano, Italy.

CHIL Z., O’FALLON, J.V., CHEN, S. (2011) Bicarbonate produced from carbon capture for algae
culture. Trends in Biotechnology, 29, 537-541.

CHISTI, Y. (2007) Biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances, 25, 294-306.

CHISTI, Y. (2020) Microalgae biotechnology: A brief introduction. In: JACOB-LOPES, E.,
MANZONI MARONEZE, M., QUEIROZ, M.1., QUEIROZ ZEPKA, L. (Szerk.): Handbook
of Microalgae-Based Processes and Products. Cambridge, MA, USA: Academic Press, pp.
3-23.

CHIU, S., KAOQ, C., TSAI, M., ONG, S., CHEN, C., LIN, C. (2009) Lipid accumulation and CO>
utilization of Nannochloropsis oculate in response to CO> aeration. Bioresource Technology,
100, 833-838.

CHORUS, I., BARTRAM, J. (1999) Toxic cyanobacteria in water - A guide to their public health
consequences, monitoring and management. UK, Suffolk: St Edmundsbury Press, Bury St
Edmunds, 399 pp.

CHUNG, S.H., CERUSSI, A.E., MERRITT, S.I., RUTH, J.,, TROMBERG, B.J. (2010) Non-
invasive tissue temperature measurements based on quantitative diffuse optical spectroscopy
(DOS) of water. Physics in Medicine & Biology, 55, 3753.

CHUNZHUK, E.A., GRIGORENKO, A.V., KISELEVA, S.V., CHERNOVA, N.l., RYNDIN,
K.G., KUMAR, V., VLASKIN, M.S. (2023) The influence of elevated CO> concentrations
on the growth of various microalgae strains. Plants, 12, 2470.

CIFERRI, O. (1983) Spirulina, the edible microorganism. Microbiological Reviews, 47, 551.

CLEMENTSON, L.A., WOJTASIEWICZ, B. (2019) Dataset on the in vivo absorption
characteristics and pigment composition of various phytoplankton species. Data in Brief, 25,
104020.

COCKELL, C.S. (1998) Biological effects of high ultraviolet radiation on early Earth - a
theoretical evaluation. Journal of Theoretical Biology, 193, 717-729.

COHEN, Z. (1986) Products from microalgae. In. RICHMOND, A. (Szerk.): Handbook of
microalgal mass culture. Boca Raton, FL, USA: CRC Press Inc, pp. 421-454.

114



COPELAND, H.F. (1956) The classification of lower organisms. Palo Alto, USA: Pacific Books,
302 pp.

CORONADO-REYES, J.A., GONZALEZ-HERNANDEZ, J.C. (2023) Vitamins from
microalgae. In: JACOB-LOPES, E., QUEIROZ, M.l., MANZONI MARONEZE, M.,
QUEIROZ ZEPKA, L. (Szerk.): Handbook of Food and Feed from Microalgae. Cambridge,
USA: Academic Press, pp. 111-115.

CRIPPA, M., GUIZZARDI, D., MUNTEAN, M., SCHAAF, E., DENTENER, F., VAN
AARDENNE, J.A., JANSSENS-MAENHOUT, G. (2018) Gridded emissions of air
pollutants for the period 1970-2012 within EDGAR v4. 3.2. Earth System Science Data, 10,
1987-2013.

CRITCHLEY, T., OHNO, M. (1998) Seaweed resources of the world. Yokosuka, Japan: Japan
International Cooperation Agency, 104 pp.

CURTIN, M.E. (1985) Chemicals from the sea. Nature Biotechnology, 3, 34-37.

DAVIS, K. (2004) Photosynthesis got a really early start. NewScientist, UK.
https://www.newscientist.com/article/mg18424671-600-photosynthesis-got-a-really-early-
start/. Lekérdezés idopontja: 2025.03.16.

DEBRECENI EGYETEM (2021) Dr. Bécsi Istvan, egyetemi adjunktus (DE).

https://unideb.hu/dr-bacsi-istvan-egyetemi-adjunktus-de. Lekérdezés idépontja:
2025.03.16.
DEMIRBAS, A. (2004) Current technologies for the thermo-conversion of biomass into fuels and

chemicals. Energy Sources, 26, 715-730.

DEPAOLO, D.J., COLE, D.R. (2013) Geochemistry of geologic carbon sequestration: an
overview. Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 77, 1-14.

DEEPA, P., SOWNDHARARAJAN, K., KIM, S. (2023) A review of the harvesting techniques
of microalgae. Water, 15, 3074.

DE LA NOUE, J., DE PAUW, N. (1988) The potential of microalgal biotechnology: a review of
production and uses of microalgae. Biotechnology advances, 6, 725-770.

DE MENDONCA, H.V., ASSEMANY, P., ABREU, M., COUTO, E., MACIEL, AM.,
DUARTE, R.L., REIS, A. (2021) Microalgae in a global world: New solutions for old
problems? Renewable Energy, 165, 842-862.

DE MORAIS, M.G., COSTA, J.A.V. (2007) Carbon dioxide fixation by Chlorella kessleri, C.
vulgaris, Scenedesmus obliquus and Spirulina sp. cultivated in flasks and vertical tubular
photobioreactors. Biotechnology Letters, 29, 1349-1352.

115


https://www.newscientist.com/article/mg18424671-600-photosynthesis-got-a-really-early-start/
https://www.newscientist.com/article/mg18424671-600-photosynthesis-got-a-really-early-start/
https://unideb.hu/dr-bacsi-istvan-egyetemi-adjunktus-de

DE MORAIS, E.G., SAMPAIO, I.C.F.,, GONZALEZ-FLO, E., FERRER, I., UGGETTI, E.,
GARCIA, J. (2023) Microalgae harvesting for wastewater treatment and resources recovery:
a review. New biotechnology, 78, 84-94.

DE PAUW, N., MORALES, J., PERSOONE, G. (1984) Mass culture of microalgae in aquaculture
systems: progress and constraints. Hydrobiologia, 116, 121-134.

DRAGONE, G., FERNANDES, B.D., VICENTE, A.A., TEIXEIRA, J.A. (2010) Third generation
biofuels from microalgae. In: MENDEZ-VILAS, A. (Szerk.): Current research, technology
and education topics in applied microbiology and microbial biotechnology. Badajoz, Spain:
Formatex Research Center, pp. 1355-1366.

DUFFY, K.A., SCHWALM, C.R., ARCUS, V.L., KOCH, G.W., LIANG, L.L., SCHIPPER, L.A.
(2021) How close are we to the temperature tipping point of the terrestrial biosphere? Science
Advances, 7, 3.

DUTCHER, B., FAN, M., RUSSELL, A.G. (2015). Amine-based CO, capture technology
development from the beginning of 2013 - a review. ACS Applied Materials & Interfaces,
7,2137-2148.

ECKART, P. (2013) Spaceflight life support and biospherics. Dordrecht, Netherlands: Springer
Dordrecht, 444 pp.

EGBO, M.K., OKOANI, A.O., OKOH, I.E. (2018) Photobioreactors for microalgae cultivation —
an overview. International Journal of Scientific & Engineering Research, 9, 65-74.

ELISABETH, B., RAYEN, F., BEHNAM, T. (2021) Microalgae culture quality indicators: a
review. Critical Reviews in Biotechnology, 41, 457-473.

ELLIOTT, J.A. (2010). The seasonal sensitivity of cyanobacteria and other phytoplankton to
changes in flushing rate and water temperature. Global Change Biology, 16, 864-876.
ESQUENAZI, E., JONES, A.C., BYRUM, T., DORRESTEIN, P.C., GERWICK, W.H. (2011)
Temporal dynamics of natural product biosynthesis in marine cyanobacteria. Proceedings of

the National Academy of Sciences, 108, 5226-5231.

EUROPEAN COMMISSION (2019) Brief on algae biomass production. Joint Research Centre,
European Commission. https://data.europa.eu/doi/10.2760/402819. Lekérdezés iddpontja:
2025.03.16.

EUROPEAN PARLIAMENT AND COUNCIL (2021) Regulation (EU) 2021/1119 of the
European Parliament and of the Council of 30 June 2021 establishing the framework for

achieving climate neutrality and amending Regulations (EC) No 401/2009 and (EU)
2018/1999 (‘European Climate Law”). Official Journal of the European Union, L243, 1-17.

116


https://data.europa.eu/doi/10.2760/402819

FAGORITE, V.I., ONYEKURU, S.0., OPARA, A.l, OGUZIE, E.E. (2023) The major
techniques, advantages, and pitfalls of various methods used in geological carbon
sequestration. International Journal of Environmental Science and Technology, 20, 4585-
4614,

FALKOWSKI, P.G., BARBER, R.T., SMETACEK, V. (1998) Biogeochemical controls and
feedbacks on ocean primary production. Science, 281, 200-206.

FAN, L., ZHANG, Y., CHENG, L., ZHANG, L., TANG, D., CHEN, H. (2007) Optimization of
carbon dioxide fixation by Chlorella vulgaris cultivated in a membrane-photobioreactor.
Chemical Engineering & Technology, 30, 1094-1099.

FAN, L.H., ZHANG, Y.T., ZHANG, L., CHEN, H.L. (2008) Evaluation of a membrane-sparged
helical tubular photobioreactor for carbon dioxide biofixation by Chlorella vulgaris. Journal
of Membrane Science, 325, 336-345.

FAO (1973) Energy and protein requirement. Report of a Joint FAO/WHO Ad Hoc Expert
Committe. https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/41042/WHO_TRS_522_eng.pdf.
Lekérdezés idpontja: 2025.03.16.

FAO (2009) Laminaria japonica (Areschoug, 1851) [Laminariaceae].

https://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/aquaculture/11129m/file/en/en_japanesekelp.htm.
Lekérdezés idpontja: 2025.03.16.

FAO (2020) The state of world fisheries and aquaculture 2020. Rome: FAO.
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/170b89c1-7946-4f4d-914a-
fc56e54769de/content. Lekérdezés idopontja: 2025.03.16.

FAO (2021) The state of the World’s forests 2021. Rome: FAO, 166 pp.

FAQO (2022) Fishery and Aquaculture. Rome: FAO.
https://www.fao.org/fishery/en/topic/16073/en. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

FARRAR, W.V. (1966) Tecuitlatl; a glimpse of Aztec food technology. Nature, 211, 341-342,

FARRELLY, D.J., EVERARD, C.D., FAGAN, C.C., MCDONNELL, K.P. (2013) Carbon
sequestration and the role of biological carbon mitigation: a review. Renewable and

Sustainable Energy Reviews, 21, 712-727.

FEKETE, GY. (2014) Impact of biogas injection on growth of algal biomass. Master’s thesis,
Cranfield University, Cranfield, UK.

FEKETE, GY. (2016) Mikroalga tenyésztési modszerek. Biohulladék, 10, 35-40.

FEKETE, GY. (2017) Industrial use of microalgal biomass. Biohulladék, 11, 13-19.

FEKETE, GY., SEBOK, A., KLATYIK, SZ., VARGA, ZS.1., GROSZ, J., CZINKOTA, 1.,
SZEKACS, A., ALEKSZA, L. (2024a) Comparative analysis of laboratory-based and

117


https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/41042/WHO_TRS_522_eng.pdf
https://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/aquaculture/I1129m/file/en/en_japanesekelp.htm
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/170b89c1-7946-4f4d-914a-fc56e54769de/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/170b89c1-7946-4f4d-914a-fc56e54769de/content
https://www.fao.org/fishery/en/topic/16073/en

spectroscopic methods used to estimate the algal density of Chlorella vulgaris.
Microorganisms, 12, 1050.

FEKETE, GY., KLATYIK, SZ., SEBOK, A., DALNOKI, A. B., TAKACS, A., GULYAS, M.,
CZINKOTA, 1., SZEKACS, A., ALEKSZA, L. (2024b). Optimization of a Chlorella
vulgaris-based carbon sequestration technique using an alkaline medium of wood biomass
ash extract. WATER, 16, 3696.

FELFOLDY, L. (1964) Kétkobméteres algatermesztd berendezés Tihanyban. A Magyar
Tudomanyos Akadémia Tihanyi Biologiai Kutatdintézetének évkonyve, 31, 185-222.

FELFOLDY, L. (1974) A bioldgiai vizmindsités. - In: Felfoldy, L. (szerk.) Viziigyi Hidrobiologia
3. VIZDOK, Budapest. pp. 242.

FELFOLDY, L. (1987) Biological water qualification. Budapest: Water Management Institute.
190 pp.

FERNANDEZ, F. A., SEVILLA, J. F., GRIMA, E. M. (2013) Photobioreactors for the
production of microalgae. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 12, 131-
151.

FERNANDEZ-LINARES, L.C., BARAJAS, C.G., PARAMO, E.D., CORONA, J.A.B. (2017)
Assessment of Chlorella vulgaris and indigenous microalgae biomass with treated
wastewater as growth culture medium. Bioresource Technology, 244, 400-406.

FERRANDO, N.S., BENITEZ, H.H., GABELLONE, N.A., CLAPS, M.C., ALTAMIRANO, P.R.
(2015) A quick and effective estimation of algal density by turbidimetry developed with
Chlorella vulgaris cultures. Limnetica, 34, 397-406.

FILEP, T., REKASI, M. (2011) Factors controlling dissolved organic carbon (DOC), dissolved
organic nitrogen (DON) and DOC/DON ratio in arable soils based on a dataset from
Hungary. Geoderma, 162, 312-318.

FILONCHYK, M., PETERSON, M.P., ZHANG, L., HURYNOVICH, V., HE, Y. (2024)
Greenhouse gases emissions and global climate change: Examining the influence of CO.,
CHys, and N20. Science of The Total Environment, 935, 173359.

FLORES, G., RODRIGUEZ-MATA, A.E., AMABILIS-SOSA, L.E., GONZALEZ-HUITRON,
V.A., HERNANDEZ-GONZALEZ, O., LOPEZ-PEREZ, P.A. (2020) A turbidity sensor
development based on NL-PI observers: Experimental application to the control of a
Sinaloa’s River Spirulina maxima cultivation. Open Chemistry, 18, 1349-1361.

FODORPATAKI, L. (2021) Algak biotechnologiai és okotoxikoldgiai alkalmazésai. Egyetemi
jegyzet, Kolozsvar, Romania: Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, 106 pp.

118



FODORPATAKI, L., SZIGYARTO, L. (2006) 100 éve sziiletett Péterfi Istvan, a kolozsvari
egyetem novényélettan tanara és az algakutatas jeles szakembere. Acta scientiarum
Transylvanica - Muzeumi Fiizetek, 14, 15-25.

FRESHWATER AQUACULTURE (2025) If algae produce oxygen in a pond, how can having

too much algae cause an oxygen depletion? https://freshwater-aquaculture.extension.org/if-

algae-produce-oxygen-in-a-pond-how-can-having-too-much-algae-cause-an-oxygen-

depletion/. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

GALCSIK, K. (2019) Mikroalga elvalasztasi és viztelenitési modszerek Osszehasonlitasa.
Szakdolgozat, Szent Istvan Egyetem, G6dollo.

GARCIA-LOPEZ, D.A., OLGUIN, E.J. (2020) Potential strategies and opportunities for the
development of Arthrospira maxima (Spirulina) processes: a review. Revista
Latinoamericana de Biotecnologia Ambiental y Algal, 11, 1-14.

GARRIDO-CARDENAS, J.A., MANZANO-AGUGLIARO, F., ACIEN-FERNANDEZ, F.G.,
MOLINA-GRIMA, E. (2018) Microalgae research worldwide. Algal research, 35, 50-60.

GLOBAL CCS INSTITUTE (2021) Global status of CCS 2021.
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2021/10/2021-Global-Status-of-
CCS-Report_Global CCS_Institute.pdf. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

GLIBERT, P. M., SEITZINGER, S., HEIL, C. A.,, BURKHOLDER, J. M., PARROW, M. W.,
CODISPOTI, L. A., & KELLY, V. (2005) Eutrophication. Oceanography, 18, 198.

GOLDMAN, J.C., PORCELLA, D.B., JOE MIDDLEBROOKS, E., TOERIEN, D.F. (1972) The
effect of carbon on algal growth -its relationship to eutrophication. Water Research, 6, 637-
679.

GOLDMAN, J.C., AZQV, Y., RILEY, C.B., DENNETT, M.R. (1982) The effect of pH in

intensive microalgal cultures. I. Biomass regulation. Journal of Experimental Marine
Biology and Ecology, 57, 1-13.

GOLI, A, SHAMIRI, A., TALAIEKHOZANI, A., ESHTIAGHI, N., AGHAMOHAMMADI, N.,
AROUA, M.K. (2016) An overview of biological processes and their potential for CO-
capture. Journal of Environmental Management, 183, 41-58.

GORS, M., SCHUMANN, R., HEPPERLE, D., KARSTEN, U. (2009) Quality analysis of
commercial Chlorella products used as dietary supplement in human nutrition. Journal of
Applied Phycology, 22, 265-276.

GOSWAMI, R.K., MEHARIYA, S., VERMA, P. (2024) Advances in microalgae-based carbon

sequestration: Current status and future perspectives. Environmental Research, 249, 118397.

119


https://freshwater-aquaculture.extension.org/if-algae-produce-oxygen-in-a-pond-how-can-having-too-much-algae-cause-an-oxygen-depletion/
https://freshwater-aquaculture.extension.org/if-algae-produce-oxygen-in-a-pond-how-can-having-too-much-algae-cause-an-oxygen-depletion/
https://freshwater-aquaculture.extension.org/if-algae-produce-oxygen-in-a-pond-how-can-having-too-much-algae-cause-an-oxygen-depletion/
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2021/10/2021-Global-Status-of-CCS-Report_Global_CCS_Institute.pdf
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2021/10/2021-Global-Status-of-CCS-Report_Global_CCS_Institute.pdf

GREENE, C.H., HUNTLEY, M.E., ARCHIBALD, |, GERBER, L.N., SILLS, D.L,
GRANADOS, J., TESTER, JW., BEAL, C.M., WALSH, M.J., BIDIGARE, R.R.
BROWN, S.L., COCHLAN, W.P., JOHNSON, Z.., LEI, X.G., MACHESKY, S.C,
REDALJE, D.G., RICHARDSON, R.E., KIRON, V., CORLESS, V. (2016) Marine
microalgae: Climate, energy, and food security from the sea. Oceanography, 29, 10-15.

GREGOIRE, M., OSCHLIES, A., CANFIELD, D., CASTRO, C., CIGLENECK]I, L., CROOT, P.,
SALIN, K., SCHNEIDER, B., SERRET, P., SLOMP, C.P., TESI, T., YUCEL, M. (2023)
Ocean Oxygen: the role of the Ocean in the oxygen we breathe and the threat of
deoxygenation. In: RODRIGUEZ PEREZ, A., KELLETT, P., ALEXANDER, B., MUNIZ
PINIELLA, A., VAN ELSLANDER, J., HEYMANS, J. J. (Szerk.): Future Science Brief
No. 10 of the European Marine Board. Ostend, Belgium, pp. 4-8.

GRIFFITHS, M.J., HARRISON, S.T. (2009) Lipid productivity as a key characteristic for
choosing algal species for biodiesel production. Journal of Applied Phycology, 21, 493-507.

GRIFFITHS, M.J., GARCIN, C., VAN HILLE, R.P., HARRISON, S.T. (2011) Interference by
pigment in the estimation of microalgal biomass concentration by optical density. Journal
of Microbiological Methods, 85, 119-123.

GROSZ, J. (2021) Hazai allovizek vizmin3ségi paramétereinek vizsgalata terepi és tavérzékelési
eszkozokkel. Doktori értekezés, Szent Istvan Egyetem, G6dollo, 146 pp.

GROSZ, J., WALTNER, 1., VEKERDY, Z. (2019) First analysis results of in situ measurements
for algae monitoring in lake Naplas (Hungary). Carpathian Journal of Earth and
Environmental Sciences, 14, 385-398.

GROSZ, J., SEBOK, A., WALTNER, I. (2022) Comparative study of laboratory Based
chlorophyll-a determination methods. Journal of Central European Green Innovation, 10,
25-34.

GUDURU, R.K., GUPTA, AA,, DIXIT, U. (2022) Biological processes for CO. capture. In:
KHALID, M., DHARASKAR, S.A., SIDDIQUI, H. (Szerk.): Emerging carbon capture
technologies. Amsterdam, Netherlands: Elsevier, pp. 371-400.

GUIDI, L., TATTINI, M., LANDI, M. (2017) How does chloroplast protect chlorophyll against
excessive light. Chlorophyll, 21, 21-36.

GUIRY, M.D. (2012) How many species of algae are there? Journal of Phycology, 48, 1057-1063.

HAGEMANN, L.T., MCCARTNEY, M.M., FUNG, A.G., PEIRANO, D.J., DAVIS, C.E,,
MIZAIKOFF, B. (2018) Portable combination of Fourier transform infrared spectroscopy
and differential mobility spectrometry for advanced vapor phase analysis. Analyst, 143,
5683-5691.

120



HAN, F.F., WANG, W.L., LI, Y.G., SHEN, G.M., WAN, M.X., WANG, J. (2013) Changes of
biomass, lipid content and fatty acids composi-tion under a light-dark cyclic culture of
Chlorellapyrenoidosa in response to different temperature. Bioresource Technology, 132,
182-189.

HARTALI, E. (2012) Potential of CO. geological storage in porous sedimentary formations in
North Hungary. Geosciences and Engineering, 1, 129-138.

HASZELDINE, R.S. (2009) Carbon capture and storage: How green can black be? Science, 325,
5948.

HAVLIK, 1., REARDON, K.F., UNAL, M., LINDNER, P., PREDIGER, A., BABITZKY, A.,
BEUTEL, S., SCHEPER, T. (2013) Monitoring of microalgal cultivations with on-line,
flow-through microscopy. Algal Research, 2, 253-257.

HAVLIK, I., BEUTEL, S., SCHEPER, T., REARDON, K.F. (2022) On-line monitoring of
biological parameters in microalgal bioprocesses using optical methods. Energies, 15, 875.

HEISLER, J., GLIBERT, P. M., BURKHOLDER, J. M., ANDERSON, D. M., COCHLAN, W.,
DENNISON, W., GOBLER, C., DORTCH, Q., HEIL, C., HUMPHRIES, E., LEWITUS,
A., MAGNIEN, R., MARSHALL, H., SELLNER, K., STOCKWELL, D., STOECKER, D.,
SUDDLESON, M. (2008). Eutrophication and harmful algal blooms: a scientific consensus.
Harmful algae, 8, 3-13.

HEMPEL, F., BOZARTH, A.S., LINDENKAMP, N., KLINGL, A., ZAUNER, S., LINNE, U.,
STEINBUCHEL, A., MAIER, U.G. (2011) Microalgae as bioreactors for bioplastic
production. Microbial Cell Factories, 10, 81.

HEUBECK, S., CRAGGS, R., SHILTON, A. (2007) Influence of CO> scrubbing from biogas on
the treatment performance of a high rate algal pond. Water Science and Technology, 55, 193-
200.

HIRATA, T., TANAKA, M., OOIKE, M., TSUNOMURA, T., SAKAGUCHI, M. (2000)
Antioxidant activities of phycocyanobilin prepared from S. platensis. Journal of Applied
Phycology, 12, 435-439.

HO, S.H., CHEN, C.Y., LEE, D.J.,, CHANG, J.S. (2011). Perspectives on microalgal CO-
emission mitigation systems - a review. Biotechnology Advances, 29, 189-198.

HODAI, Z. (2015) Alga biomassza kinyerése foto bioreaktorokban termesztett mikroalga
szuszpenzidkbol. Doktori értekezeés, Pannon Egyetem, Veszprém, 189 pp.

HU, W. (2014) Dry weight and cell density of individual algal and cyanobacterial cells for algae
research and development. Master’s thesis, University of Missouri-Columbia, Columbia,
MO, USA, 68 pp.

121



HUANG, Y., XIONG, W, LIAO, Q., FU, Q., XIA, A., ZHU, X., SUN, Y. (2016) Comparison of
Chlorella vulgaris biomass productivity cultivated in biofilm and suspension from the aspect
of light transmission and microalgae affinity to carbon dioxide. Bioresource Technology,
222, 367-373.

HUESEMANN, M.H., VAN WAGENEN, J., MILLER, T., CHAVIS, A., HOBBS, S., CROWE,
B. (2013) A screening model to predict microalgae biomass growth in photobioreactors and
raceway ponds. Biotechnology and Bioengineering, 110, 1583-1594.

HUISMAN, J.M. (2000) Marine plants of Australia. Australian biological resources study.
Crawley, Australia: University of Western Australia Press, 312 pp.

HUN-REN BLKI (2022) Zoldalga-tenyésztés kutatds. HUN-REN Balatoni Limnologiai
Kutatointézet. https://www.blki.hun-ren.hu/node/15089. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

HUN-REN OK (2023) Algolégiai Talalkozd és Tovabbképzés. HUN-REN Okolégiai
Kutatokozpont. https://ecolres.hun-ren.hu/algologiai-talalkozo-es-tovabbkepzes/.
Lekérdezés id6pontja: 2025.03.16.

HUN-REN OK (2025a) Bécsiné Béres Viktoria, PhD. HUN-REN Okolégiai Kutatokdzpont.

https://ecolres.hun-ren.hu/munkatarsak/bacsine-beres-viktoria/.  Lekérdezés idGpontja:
2025.03.16.

HUN-REN OK (2025b) Térok-Krasznai Eniké, PhD. HUN-REN Okolégiai Kutatokdzpont.
https://ecolres.hun-ren.hu/munkatarsak/torok-krasznai-eniko/.  Lekérdezés  idSpontja:
2025.03.16.

HUN-REN OK (2025c) Abonyi Andras, PhD. HUN-REN Okologiai Kutatokdzpont.
https://ecolres.hun-ren.hu/munkatarsak/abonyi-andras/. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

HUNTZINGER, D.N., GIERKE, J.S., KAWATRA, S.K., EISELE, T.C., SUTTER, L.L. (2009)
Carbon dioxide sequestration in cement kiln dust through mineral carbonation.
Environmental Science & Technology, 43, 1986-1992.

IBRAHIM, O.A., ABBAS, A., HASSANIN, A |., IBRAHIM, W., ABD-ELNABY, S.F.M.
(2023) A literature review of bio-cement: microorganisms, production, properties, and

potential applications. ERU Research Journal, 2, 554-574.

IEAGHG (2020) Future role of CCS technologies in the power sector.
https://ieaghg.org/publications/future-role-of-ccs-technologies-in-the-power-sector/.
Lekérdezés idOpontja: 2025.03.16.

IHNKEN, S., BEARDALL, J., KROMKAMP, J.C., SERRANO, C.G., TORRES, M.A,,
MASOIJIDEK, J., MALPARTIDA, I., ABDALA, R., GIL JEREZ, C., MALAPASCUA,
J.R.F.,, NAVARRO, E., RICO, R.M., PERALTA, E., FERREIRA EZEQUIL, J.P., LOPEZ

122


https://www.blki.hun-ren.hu/node/15089
https://ecolres.hun-ren.hu/algologiai-talalkozo-es-tovabbkepzes/
https://ecolres.hun-ren.hu/munkatarsak/bacsine-beres-viktoria/
https://ecolres.hun-ren.hu/munkatarsak/torok-krasznai-eniko/
https://ecolres.hun-ren.hu/munkatarsak/abonyi-andras/
https://ieaghg.org/publications/future-role-of-ccs-technologies-in-the-power-sector/

FIGUEROA, F. (2014) Light acclimation and pH perturbations affect photosynthetic
performance in Chlorella mass culture. Aquatic Biology, 22, 95-110.

INMAN, M. (2008) Carbon is forever. Nature Climate Change, 1, 156-158.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2021a) World Energy Outlook 2021. Paris: IEA, 385
pp. https://iea.blob.core.windows.net/assets/4ed140c1-c3f3-4fd9-acae-
789adel4a23c/WorldEnergyOutlook2021.pdf. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2021b) Net zero by 2050: A roadmap for the global
energy sector. https://iea.blob.core.windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-9d0c-
10b13d840027/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector CORR.pdf.
Lekérdezés id6pontja: 2025.03.16.

IPCC (2005) Carbon dioxide capture and storage. Cambridge: Cambridge University Press.

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srccs_wholereport-1.pdf. Lekérdezés
idépontja: 2025.03.16.

IRFAN, M.F., HOSSAIN, S.M.Z., KHALID, H., SADAF, F., AL-THAWADI, S., ALSHATER,
A., HOSSAIN, M.M., RAZZAK, S.A. (2019) Optimization of bio-cement production from
cement kiln dust using microalgae. Biotechnology Reports, 23, E00356.

ISO (1992) ISO 10260:1992 Water Quality — Measurement of biochemical parameters —
Spectrometric determination of the chlorophyll-a concentration. Geneva: International

Organization for Standardization, 6 pp.

ISO (2016) I1SO 7027-1:2016 Water Quality — Determination of turbidity. Geneva: International
Organization for Standardization, 9 pp.

JAGER, K. (2005) Novényi novekedésszabalyozo anyagokat (PGR) termeld algatdrzsek, mint
alternativ hormonforrasok felhasznaldsa magasabb rendii ndvények szovettenyészeteiben.
Doktori értekezés, Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Mosonmagyarévar, 141 pp.

JAMES, C.M., AL-KHARS, A.M. (1990) An intensive continuous culture system using tubular
photobio-reactors for producing microalgae. Aquaculture, 87, 381-393.

JAPAR, A.S., AZIS, N.M., TAKRIFF, M.S., YASIN, N.H.M. (2017) Application of different
techniques to harvest microalgae. Transactions on Science and Technology, 4, 98-108.
JASSEY, V.E.J.,, WALCKER, R., KARDOL, P., GEISEN, S., HEGER, T., LAMENTOWICZ,
M., HAMARD, S., LARA, E. (2022) Contribution of soil algae to the global carbon cycle.

The New phytologist, 234, 64-76.

JE, S., YAMAOKA, Y. (2022) Biotechnological approaches for biomass and lipid production
using microalgae Chlorella and its future perspectives. Journal of Microbiology and
Biotechnology, 32, 1357.

123


https://iea.blob.core.windows.net/assets/4ed140c1-c3f3-4fd9-acae-789a4e14a23c/WorldEnergyOutlook2021.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/4ed140c1-c3f3-4fd9-acae-789a4e14a23c/WorldEnergyOutlook2021.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-9d0c-10b13d840027/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_CORR.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-9d0c-10b13d840027/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_CORR.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srccs_wholereport-1.pdf

JOHNSON, K.M., SIEBURTH, JM., LEB WILLIAMS, P.J., BRANDSTROM, L. (1987)
Coulometric total carbon dioxide analysis for marine studies: Automation and calibration.
Marine Chemistry, 21, 117-133.

JOSEPH, J., RAY, J.G. (2024) A critical review of soil algae as a crucial soil biological component
of high ecological and economic significance. Journal of Phycology, 60, 229-253.

JUHASZ, L., VARI, A., SZALKA, E., MOLNAR, Z. (2018) Az alga-kutatdsok iranyai—
nemzetkozi kitekintés. Acta Agronomica Ovdriensis, 59, 125-140.

JUNEJA, A., CEBALLOS, R.M., MURTHY, G.S. (2013) Effects of environmental factors and
nutrient availability on the biochemical composition of algae for biofuels production: A
review. Energies, 6, 4607-4638.

JYOTHI, K., KRISHNA PRASAD, M., MOHAN NARASIMHA RAO, G. (2016) Algae in
fresh water ecosystem. Phykos, 46, 25-31.

KADAR, 1. (1998) Karmentesitési Kézikonyv 2. A szennyezett talajok vizsgalatarél. Budapest:
Kornyezetvédelmi Minisztérium. 152 pp.

KANG, J.-J., MIN, J.-O., KIM, Y., LEE, C.-H., YOO, H., JANG, H.-K., KIM, M.-J., OH, H.-J.,
LEE, S.-H. (2021) Vertical distribution of phytoplankton community and pigment
production in the Yellow Sea and the East China Sea during the late summer season.
Water, 13, 3321.

KAINER, D. (2018) Microalgae protocols. International space station (ISS) mission:
Microalgae.  National  Aeronautics and  Space  Administration  (NASA).
https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2018/12/microalgaeprotocols 508.pdf
Lekérdezés iddpontja: 2025.03.16.

KAOQ, C., CHIU, S., HUANG, T., DAI, L., HSU, L., LIN, C. (2012) Ability of a mutant strain of
the microalga Chlorella sp. to capture carbon dioxide for biogas upgrading. Applied
Energy, 93, 176-183.

KAWAGUCHI, K. (1980) Microalgae production systems in Asia. In: SHELEF, G., SOEDER,
C.J. (Szerk.): Algae Biomass. Amsterdam, Netherlands: Elsevier/North-Holland Biomedical
Press, pp. 25-33.

KENDIRLIOGLU, G., CETIN, A.K. (2017) Effect of different wavelengths of light on growth,
pigment content and protein amount of Chlorella vulgaris. Fresenius Environmental
Bulletin, 26, 7974-7980.

KHAN, M.I., SHIN, J.H., KIM, J.D. (2018) The promising future of microalgae: Current status,

challenges, and optimization of a sustainable and renewable industry for biofuels, feed, and

other products. Microbial Cell Factories, 17, 36.

124


https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2018/12/microalgaeprotocols_508.pdf

KIANG, N.Y. (2008) The color of plants on other worlds.
https://www.scientificamerican.com/article/the-color-of-plants-on-other-worlds/.
Lekérdezés idopontja: 2025.03.16.

KISS, B. (2024) Mikroalga tenyésztési és detektalasi modszerek kialakitasa, fejlesztése. Doktori

értekezés, Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest, 115 pp.

KIM, D.G,, LEE, C., PARK, S.M., CHOI, Y.E. (2014) Manipulation of light wavelength at
appropriate growth stage to enhance biomass productivity and fatty acid methyl ester yield
using Chlorella vulgaris. Bioresource Technology, 159, 240-248.

KLATYIK, SZ. (2021) Mezégazdasagi eredetii kémiai szennyez6k okotoxikologiai vizsgalatai
alacsonyabb rendii vizi szervezeteken. Doktori értekezés, Magyar Agrar-¢és Elettudomanyi
Egyetem, G6doll6, 170 pp.

KLEBERCZ, O., BORONDI, T., MAGOS, Z., FEIGL, V., UZINGER, N., GRUIZ, K. (2013)
Scale-up experiments for composing cultivation media from degraded soils and waste
amendments. Proceedings of the AquaConSoil Conference, Barcelona, Spain. https://xn--
krinfo-wxa.hu/sites/default/files/2345paper _long. Klebercz.pdf. Lekérdezés idépontja:
2025.03.16.

KNOLL, A.H. (2003) Life on a young planet: The first three billion years of evolution on Earth.

Princeton, USA: Princeton University Press, 288 pp.

KOCH, R., SAILER, G., PACZKOWSK]I, S., PELZ, S., POETSCH, J., MULLER, J. (2021)
Lab-scale carbonation of wood ash for CO2-sequestration. Energies, 14, 7371.

KOERNER, B., KLOPATEK, J. (2002) Anthropogenic and natural CO2 emission sources in an
arid urban environment. Environmental Pollution, 116, 45-51.

KOKALI ZS. (2021) A kornyezeti szélséségek, a természetvédelmi oltalom és a teriilethasznositas
szerepe a kovaalga jellegek kozosségszintli valtozasaban. Doktori értekezés, Debreceni
Egyetem, Debrecen, 101 pp.

KONG, W., KONG, J., MA, J,, LYU, H., FENG, S., WANG, Z., YUAN, P., SHEN, B. (2021)
Chlorella vulgaris cultivation in simulated wastewater for the biomass production, nutrients
removal and CO: fixation simultaneously. Journal of Environmental Management, 284,
112070.

KOZUCH, A., CYWICKA, D., ADAMOWICZ, K., WIERUSZEWSKI, M., WYSOCKA-
FIJOREK, E., KIELBASA, P. (2023) The use of forest biomass for energy purposes in

selected European countries. Energies, 16, 5776.

125


https://www.scientificamerican.com/article/the-color-of-plants-on-other-worlds/
https://körinfo.hu/sites/default/files/2345paper_long._Klebercz.pdf
https://körinfo.hu/sites/default/files/2345paper_long._Klebercz.pdf

KRETSCHMER, P., PULZ, O., GUDIN, C., SEMENENKO, V. (1995) Biotechnology of
microalgae. Proceedings of the Second European Workshop, Potsdam-Rehbriicke,
Germany.

KROGMANN, D. (2004). Discoveries in oxygenic photosynthesis (1727-2003): a perspective.
Photosynthesis Research, 80, 15.

KSH  (2025) Légszennyez6  anyagok ¢és  liveghazhatasi  gdzok  kibocsatasa.
https://www.ksh.hu/stadat_files/kor/nu/kor0017.html. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

KUO, C.M,, LIN, T.H.,, YANG, Y.C., ZHANG, W.X., LAI, J.T., WU, H.T., CHANG, J.S,, LIN,
C.S. (2017) Ability of an alkali-tolerant mutant strain of the microalga Chlorella sp. AT1 to

capture carbon dioxide for increasing carbon dioxide utilization efficiency. Bioresource
Technology, 244, 243-251.

LAKATOS, P.P. (1999) Természetes baktérium populaciok novekedési dinamikajanak
modellezése. Szakdolgozat, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest, 44 pp.

LAKATOS, G. (2015) Bakterialis partnerek altal elésegitett fotofermentativ hidrogéntermelés
Chlamydomonas algaban. Doktori értekezés, Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged.

LANE, N. (2015) The unseen world: reflections on Leeuwenhoek (1677) ‘Concerning little
animals’. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 370,
20140344.

LARKUM, AW., DOUGLAS, S., RAVEN, J.A. (Szerk.) (2003) Photosynthesis in algae.
Dordrecht, Netherlands: Springer Dordrecht, 480 pp.

LAU, L.C,, LEE, K.T., MOHAMED, A.R. (2012) Global warming mitigation and renewable
energy policy development from the Kyoto protocol to the Copenhagen accord - a
comment. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16, 5280-5284.

LAVENS, P., SORGELOQS, P. (1996) Manual on the production and use of live food for
aquaculture. Rome: FAO, 295 pp.

LAZAR, D., TAKACS, E., MORTL, M., KLATYIK, SZ., BAROCSI, A., KOCSANYT, L.,
LENK, S., DOMJAN, L., SZARVAS, G., LENGYEL, E., SZEKACS, A. (2023)
Application of a fluorescence-based instrument prototype for chlorophyll measurements and
its utility in an herbicide algal ecotoxicity assay. Water, 15, 1866.

LEITE, G.B., HALLENBECK, P.C. (2012) Algae oil. In: HALLENBECK, P.C. (Szerk.):
Microbial technologies in advanced biofuels production. New York, USA: Springer, pp.
231-259.

LEONG, Y.K., CHANG, J.S. (2020) Bioremediation of heavy metals using microalgae: recent
advances and mechanisms. Bioresource Technology, 303, 122886.

126


https://www.ksh.hu/stadat_files/kor/hu/kor0017.html

LE QUERE, C., JACKSON, R.B., JONES, M.W., SMITH, A.J., ABERNETHY, S., ANDREW,
R.M., PETERS, G.P. (2020) Temporary reduction in daily global CO> emissions during the
COVID-19 forced confinement. Nature Climate Change, 10, 647-653.

LI, G., YAQ, J. (2024) A review of algae-based carbon capture, utilization, and storage (algae-
Based CCUS). Gases, 4, 468-503.

LI, L., YU, H, PUXTY,G.,ZHOU, S., CONWAY, W., FERON, P. (2024) Integrated CO> capture
and mineralization based on monoethanolamine and Lime Kiln Dust. Industrial &
Engineering Chemistry Research, 63, 16019-16028.

LIANG, F., WEN, X., GENG, Y., OUYANG, Z., LUO, L., LI, Y. (2013) Growth rate and
biomass productivity of Chlorella as affected by culture depth and cell density in an open
circular photobioreactor. Journal of microbiology and Biotechnology, 23, 539-544.

LIANG, F., YA, Q., DU, W.C., WEN, X.B., GENG, Y.H., LI, Y.G. (2014) The relationships
between optical density, cell number, and biomass (dry weight) of four microalgae. Acta
Ecologica Sinica, 34, 6156-6163.

LIN, L.-P. (2005) Chlorella: its ecology structure cultivation bioprocess and application. Taipei
City, Taiwan: Yi Hsien Publishing Company. 596 pp.

LIU, Z., CIAIS, P., DENG, Z., LEI, R., DAVIS, S.J., FENG, S., SCHELLNHUBER, H.J. (2020)
Near-real-time monitoring of global CO2 emissions reveals the effects of the COVID-19
pandemic. Nature Communications, 11, 5172.

LOBUS, N.V. (2022) Biogeochemical role of algae in aquatic ecosystems: Basic research and
applied biotechnology. Journal of Marine Science and Engineering, 10, 1846.

LOPES, A.P., SANTOS, F.M., SILVA, T.F., VILAR, V.J., PIRES, J.C. (2020) Outdoor
cultivation of the microalga Chlorella vulgaris in a new photobioreactor configuration: The
effect of ultraviolet and visible radiation. Energies, 13, 1962.

LOPEZ-HERNANDEZ, J.F., KEAN-MENG, T., ASENCIO-ALCUDIA, G.G., ASYRAF-
KASSIM, M., ALVAREZ-GONZALEZ, C.A., MARQUEZ-ROCHA, F.J. (2022)
Sustainable microalgae and cyanobacteria biotechnology. Applied Sciences, 12, 6887.

LU, Y., TUO, Y., ZHANG, L., HU, X., HUANG, B., CHEN, M., LI, Z. (2023) Vertical
distribution rules and factors influencing phytoplankton in front of a drinking water reservoir
outlet. Science of The Total Environment, 902, 166512.

LYONS, T.W., REINHARD, C.T., PLANAVSKY, N.J. (2014) The rise of oxygen in Earth’s
early ocean and atmosphere. Nature, 506, 307-315.

127



MADEIRA, M.S., CARDOSO, C., LOPES, P.A., COELHO, D., AFONSO, C., BANDARRA,
N.M., PRATES, J.A. (2017) Microalgae as feed ingredients for livestock production and
meat quality: a review. Livestock Science, 205, 111-121.

MAHLANGU, D., MPHAHLELE, K., DE PAOLA, F., MTHOMBENI, N.H. (2024)
Microalgae-mediated biosorption for effective heavy metals removal from wastewater: a
review. Water, 16, 718.

MANDALAM, R.K., PALSSON, B. (1998) Elemental balancing of biomass and medium
composition enhances growth capacity in high-density Chlorella vulgaris cultures.
Biotechnology and bioengineering, 59, 605-611.

MANN, G., SCHLEGEL, M., SCHUMANN, R., SAKALAUSKAS, A. (2009) Biogas-
conditioning with microalgae. Agronomy Research, 7, 33-38.

MARUYAMA, I., NAKAO, T., SHIGENO, I., ANDO, Y., HIRAYAMA, K. (1997) Application
of unicellular algae Chlorella vulgaris for the mass-culture of marine rotifer Brachionus.
Hydrobiologia, 358, 133-138.

MATOS, A.P., FERREIRA, W.B., MORIOKA, L.R.I, MOECKE, E.H.S., FRANCA, K.B.,
SANT’ANNA, E.S. (2018) Cultivation of Chlorella vulgaris in medium supplemented
with desalination concentrate grown in a pilot-scale open raceway. Brazilian Journal of
Chemical Engineering, 35, 1183-1192.

MAYER, P., CUHEL, R., NYHOLM, N. (1997) A simple in vitro fluorescence method for
biomass measurements in algal growth inhibition tests. Water Research, 31, 2525-2531.

MELO, M., FERNANDES, S., CAETANO, N., BORGES, M.T. (2018) Chlorella vulgaris (SAG
211-12) biofilm formation capacity and proposal of a rotating flat plate photobioreactor for
more sustainable biomass production. Journal of Applied Phycology, 30, 887-899.

MESZAROS, M., KOLES, P. (2013) Alga hasznositasanak lehetSségei, termesztés
technologiai, Ostermeld - Gazdalkodok lapja, 5, 46-48

METSOVITI, M.N., PAPAPOLYMEROU, G., KARAPANAGIOTIDIS, I.T., KATSOULAS, N.
(2019) Effect of light intensity and quality on growth rate and composition of Chlorella
vulgaris. Plants, 9, 31.

METTING JR, F.B. (1996) Biodiversity and application of microalgae. Journal of Industrial
Microbiology, 17, 477-489.

MICROBIAL LIFE (2006) Red Tide - General Collection.
https://serc.carleton.edu/microbelife/topics/redtide/general.html. Lekérdezés idépontja:
2025.03.16.

128


https://serc.carleton.edu/microbelife/topics/redtide/general.html

MIDDLETON, R.S., OGLAND-HAND, J D., CHEN, B., BIELICKI, J.M., ELLETT, K.M,,
HARP, D.R., KAMMER, R.M. (2020) Identifying geologic characteristics and operational
decisions to meet global carbon sequestration goals. Energy & Environmental Science, 13,
5000-5016.

MILINOVIC, J., MATA, P., DINIZ, M., NORONHA, J.P. (2021) Umami taste in edible
seaweeds: The current comprehension and perception. International Journal of Gastronomy
and Food Science, 23, 100301.

MIRZAHOSSEINI, A., NOSZAL, B. (2016) Species-specific standard redox potential of thiol-
disulfide systems: A key parameter to develop agents against oxidative stress. Scientific
Reports, 6, 37596.

MOBIN, S., ALAM, F. (2017) Some promising microalgal species for commercial applications:
a review. Energy Procedia, 110, 510-517.

MOHANTY, A.K., VIVEKANANDHAN, S., DAS, O., ROMERO MILLAN, L.M.,
KLINGHOFFER, N.B., NZIHOU, A., MISRA, M. (2024) Biocarbon materials. Nature
Reviews Methods Primers, 4, 19.

MOKKA (2018) Szakolyi pernye. https://mokkka.hu/node/1021. Lekérdezés idépontja:
2025.03.16.

MOLINA GRIMA, E., BELARBI, E.-H., ACIEN FERNANDEZ, F.G., ROBLES MEDINA, A.,

CHISTI, Y. (2003) Recovery of microalgal biomass and metabolites: process options and

economics. Biotechnology Advances, 20, 491-515.

MOLNAR V, A., CSANYI, B., VIDEK], R., BAUER, N., DOLANSZKY, F., PAPP, V.G.,
NOTARI, K., BUCZKO, K., GULYAS, P., VIROK, V. (2017) Felfsldy Lajos (1920-
2016). Kitaibelia, 22, 3-25.

MONOK, D., FULEKY, G. (2017) A talaj kadmium szennyezettségének vizsgalata angolperje
(Lolium perenne L.) bioteszttel. Agrokémia és Talajtan, 66, 333-347.

MONTEMEZZANI, V., DUGGAN, I.C., HOGG, I.D., CRAGGS, R.J. (2015) A review of
potential methods for zooplankton control in wastewater treatment High Rate Algal Ponds
and algal production raceways. Algal Research, 11, 211-226.

MSZ (1978) MSZ 08-0206-2:1978 — A talaj egyes kémiai tulajdonsagainak vizsgalata.
Laboratoriumi vizsgalatok. (pH-érték, szodaban kifejezett fenolftalein lugossag, vizben
oldhato Gsszes so, hidrolitos (yi-érték) és kicserélodési aciditas (y2-érték)). Budapest:

Magyar Szabvanytigyi Testiilet.

129


https://mokkka.hu/node/1021

MSZ ISO (1993) MSZ ISO 10260:1993 Vizmindség. A biokémiai paraméterek mérése. Az a-
klorofillkoncentracio spektrofotometrias meghatarozasa. Budapest: Magyar Szabvanyiigyi
Testiilet.

MUTSCHLECHNER, M., WALTER, A., COLLESELLI, L., GRIESBECK, C., SCHOBEL, H.
(2022) Enhancing carotenogenesis in terrestrial microalgae by UV-A light stress. Journal
of Applied Phycology, 34, 1943-1955.

NAGY, B.J. (2023) Algaalapu mezégazdasagi dgensek technologiakozpontu fejlesztése. Doktori
értekezés, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest, 114 pp.

NAMIKOSHI, M. (1996) Bioactive compounds produced by cyanobacteria. Journal of
Industrial Microbiology, 17, 373-384.

NARALA, R.R.,, GARG, S., SHARMA, K.K., THOMAS-HALL, S.R., DEME, M., LI, Y.,
SCHENK, P.M. (2016) Comparison of microalgae cultivation in photobioreactor, open
raceway pond, and a two-stage hybrid system. Frontiers in Energy Research, 4, 29.

NASA (2024) Microalgae Protocols. https://www.nasa.gov/wp-

content/uploads/2018/12/microalgaeprotocols_508.pdf. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.
NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION (2024) During a year of

extremes, carbon dioxide levels surge faster than ever. https://www.noaa.gov/news-

release/during-year-of-extremes-carbon-dioxide-levels-surge-faster-than-ever. Lekérdezés
id6pontja: 2025.03.16.

NAYAKA, S., TOPPO, K., VERMA, S. (2017) Adaptation in algae to environmental stress and
ecological conditions. In: SHUKLA, V., KUMAR, S., KUMAR, N. (Szerk.): Plant
Adaptation Strategies in Changing Environment. Singapore: Springer, pp. 103-115.

NGUY-ROBERTSON, A., LI, L., TEDESCO, L.P., WILSON, J.S., SOYEUX, E. (2013)

Determination of absorption coefficients for chlorophyll a, phycocyanin, mineral matter and
CDOM from three central Indiana reservoirs. Journal of Great Lakes Research, 39, 151-
160.

NGUYEN, M.-N., LIN, C., NGUYEN, H.-L., LE, V.-G., HADDOUT, S., UM, M.-J., CHANG,
S.W., NGUYEN, D.D. (2023) Ecotoxicity of micro- and nanoplastics on aquatic algae:
Facts, challenges, and future opportunities. Journal of Environmental Management, 346,
118982.

NICHOLS, K., OLSON, M., AYERS, A. D. (2020) Microalgae as a beneficial soil amendment.
https://myland.ag/wp-content/uploads/MyL and-Microalgae-White-Paper-nov2020.pdf.
Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

130


https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2018/12/microalgaeprotocols_508.pdf
https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2018/12/microalgaeprotocols_508.pdf
https://www.noaa.gov/news-release/during-year-of-extremes-carbon-dioxide-levels-surge-faster-than-ever
https://www.noaa.gov/news-release/during-year-of-extremes-carbon-dioxide-levels-surge-faster-than-ever
https://myland.ag/wp-content/uploads/MyLand-Microalgae-White-Paper-nov2020.pdf

NICKELSEN, K. (2007) Otto Warburg’s first approach to photosynthesis. Photosynthesis
research, 92, 109-120.

NICKELSEN, K. (2009) The construction of a scientific model: Otto Warburg and the building
block strategy. Studies in History and Philosophy of Science Part C: Studies in History and
Philosophy of Biological and Biomedical Sciences, 40, 73-86.

NIELSEN, E.S., WILLEMOES, M. (1966) The influence of CO> concentration and pH on two
Chlorella species grown in continuous light. Physiologia Plantarum, 19, 279-293.

NKFI-EPR (2016) Economical production of algae-based biomass and its utilization in renewable

energy production (Alga alapi biomassza gazdasagos eldallitdsa és megujulod energetikai

hasznositasa) OTKA palyazat. http://nyilvanos.otka-
palyazat.hu/index.php?menuid=930&lang=EN&num=121085.  Lekérdezés id6pontja:
2025.03.16.

NORTON, T.A., MELKONIAN, M., ANDERSEN, R.A. (1996) Algal biodiversity. Phycologia,
35, 308-326.

ODZIJEWICZ, J.1., WOLEJKO, E., WYDRO, U., WASIL, M., JABLONSKA-TRYPUC, A.
(2022) Utilization of ashes from biomass combustion. Energies, 15, 9653.

OMLC (2006) Chlorophyll a https://omlc.org/spectra/PhotochemCAD/html/122.html
Lekérdezés idpontja: 2025.03.16.

ONEN CINAR, S., CHONG, Z.K., KUCUKER, M.A., WIECZOREK, N., CENGIZ, U.,

KUCHTA, K. (2020) Bioplastic production from microalgae: a review. International

Journal of Environmental Research and Public Health, 17, 3842.

OSWALD, W.J. (1980) Integrated systems for community waste management. In: Chung (Szerk.):
Proceed. Internat. Symp. Biogas, Microalgae and Livestock Wastes, Taipei, Taiwan.

OSWALD, W.J., GOTAAS, H.B. (1957) Photosynthesis in sewage treatment. Transactions of the
American Society of Civil Engineers, 122, 73-97.

ORDOG, V. (1981) Contributions to the standardization of laboratory alga tests. Botanikai
Kozlemények, 68, 85-93.

ORDOG, V., SZIGETL J., PULZ, O. (1996) Growth of Arthronema africanum and Bacillus
thiiringiensis in domestic sewage an estimation of their cytokinin-like activity by bioassay.
In: SZALKA, E. (Szerk.): Proceedings of the Conference on "Progress in Plant Sciences
from Plant Breeding to Growth Regulation”. Mosonmagyarovar: Pannon University of
Agricultural Sciences-IGV, Institute fiir Getreidevarbeitung Gmbh, pp. 143-148.

ORDOG, V., STIRK, W.A., BALINT, P., AREMU, A.O., OKEM, A., LOVASZ, CS., MOLNAR,
Z., VAN STADEN, J. (2016) Effect of temperature and nitrogen concentration on lipid

131


http://nyilvanos.otka-palyazat.hu/index.php?menuid=930&lang=EN&num=121085
http://nyilvanos.otka-palyazat.hu/index.php?menuid=930&lang=EN&num=121085
https://omlc.org/spectra/PhotochemCAD/html/122.html

productivity and fatty acid composition in three Chlorella strains. Algal Research, 16, 141-
149.

PABST, W. (1978) Nutritional evaluation of nonsewage microalgae by the rat balance method.
Archiv fiir Hydrobiologie. Beihefte. Ergebnisse der Limnologie, 11, 65-70.

PADISAK, J., ISTVANOVICS, V. (1995) Hogyan magyarazhatok a rendszertelen
Cylindrospermopsis raciborskii témegprodukciok a Balatonban-egy nullhipotézis. 37.
Hidrobiologus Napok, Tihany, (pp. 41-44).

PAERL, H. (2008) Nutrient and other environmental controls of harmful cyanobacterial blooms
along the freshwater - marine continuum. Advances in Experimental Medicine and Biology,
619, 217-37.

PAL, KAROLYNE (2006) Kiilénleges mtianyagok az orvostechnika szolgalataban.
https://quattroplast.hu/wp-content/uploads/2023/05/0602-2.pdf. Lekérdezés idépontja:
2025.03.16.

PANAHI, Y., PISHGOO, B., JALALIAN, H.R., MOHAMMADI, E., TAGHIPOUR, H.R,,
SAHEBKAR, A. (2012) Investigation of the effects of Chlorella vulgaris supplementation

in patients with non-alcoholic fatty liver disease: A randomized clinical trial.
Hepatogastroenterology, 59, 2099-2103.

PAULIK, K. (2012) A sokoldala alga. https://mail.innoteka.hu/cikk/a_sokoldalu_alga.427.html.
Lekérdezés iddpontja: 2025.03.16.

PEREZ, S., ETANCELIN, J. M., PONCET, P. (2024) A semi-Lagrangian method for the direct
numerical simulation of crystallization and precipitation at the pore scale. Frontiers in Earth
Science, 13, 1493305.

PESHEVA, |., KODAMA, M., DIONISIO-SESE, M.L., MIYACHI, S. (1994) Changes in
photosynthetic characteristics induced by transferring air-grown cells of Chlorococcum
littorale to high-COz conditions. Plant and Cell Physiology, 35, 379-387.

PETERFI, 1. (1977) Az algak bioldgiaja és gyakorlati jelentdsége. Bukarest, Romania: Ceres
Konyvkiado, 234 pp.

PETERS, G.P., LE QUERE, C., ANDREW, R.M., CANADELL, J.G., FRIEDLINGSTEIN, P.,
ILYINA, T., TANS, P. (2017) Towards real-time verification of CO, emissions. Nature
Climate Change, 7, 848-850.

PETERSON, J. (2019) Confessions of an anthropogenic global warming fatalist. RealClear
Energy.

https://www.realclearenergy.org/articles/2019/08/30/confessions of an anthropogenic gl

obal_warming_fatalist.html. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

132


https://quattroplast.hu/wp-content/uploads/2023/05/0602-2.pdf
https://mail.innoteka.hu/cikk/a_sokoldalu_alga.427.html
https://www.realclearenergy.org/articles/2019/08/30/confessions_of_an_anthropogenic_global_warming_fatalist.html
https://www.realclearenergy.org/articles/2019/08/30/confessions_of_an_anthropogenic_global_warming_fatalist.html

PHYCOM (2024) Phycom. https://phycom.eu/. Lekérdezés id6épontja: 2025.03.16.

PICCARDI, R., MATERASSI, R., TREDICI, M. (1999) Algae and human affairs in the 21st
century. Abstracts of International Conference on Applied Algology, Firenze, Italy.

PIRIE, N.W. (1975) The Spirulina algae. In: PIRIE, N.W. (Szerk.): Food protein sources. New
York, USA: Cambridge University Press, pp. 33-39.

PISMENSKAYA, N., LAKTIONOV, E., NIKONENKO, V., EL ATTAR, A., AUCLAIR, B.,
POURCELLY, G. (2001) Dependence of composition of anion-exchange membranes and

their electrical conductivity on concentration of sodium salts of carbonic and phosphoric
acids. Journal of Membrane Science, 181, 185-197.

POPPER, Z.A., TUOHY, M.G. (2010) Beyond the green: understanding the evolutionary puzzle
of plant and algal cell walls. Plant physiology, 153, 373-383.

PORIZKA, P., PROCHAZKOVA, P., PROCHAZKA, D., SLADKOVA, L., NOVOTNY, J.,
PETRILAK, M., BRADA, M., SAMEK, O., PILAT, Z., ZEMANEK, P., ADAM, V.,
KIZEK, R., NOVOTNY, K., KAISER, J. (2014) Algal biomass analysis by laser-based
analytical techniques - a review. Sensors, 14, 17725-17752.

POWERS, L. (2015) Toxic algae blooms: What you should know about the mysterious

phenomena. https://www.cbc.ca/news/science/toxic-algae-blooms-what-you-should-know-

about-the-mysterious-phenomena-1.3117687. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.
PRABAKARAN, G., MOOVENDHAN, M., ARUMUGAM, A. MATHARASI, A,
DINESHKUMAR, R., SAMPATHKUMAR, P. (2019) Evaluation of chemical composition
and in vitro antiinflammatory effect of marine microalgae Chlorella vulgaris. Waste
Biomass Valor, 10, 3263-3270.
PRASAD, R., GUPTA, S.K., SHABNAM, N., OLIVEIRA, C.Y.B., NEMA, A.K., ANSARI,
F.A., BUX, F. (2021) Role of microalgae in global CO2 sequestration: Physiological

mechanism, recent development, challenges, and future prospective. Sustainability, 13,
13061.

PREISIG, H.R., ANDERSEN, R.A. (2005) Historical review of algal culturing techniques. In:
ANDERSEN, R.A. (Szerk.): Algal Culturing Techniques. Cambridge, MA, USA: Academic
Press, pp. 1-12.

PULZ, O. (2001) Photobioreactors: production systems for phototrophic microorganisms. Applied
Microbiology and Biotechnology, 57, 287-293.

PULZ, O., GROSS, W. (2004) Valuable products from biotechnology of microalgae. Applied
Microbiology and Biotechnology, 65, 635-648.

133


https://phycom.eu/
https://www.cbc.ca/news/science/toxic-algae-blooms-what-you-should-know-about-the-mysterious-phenomena-1.3117687
https://www.cbc.ca/news/science/toxic-algae-blooms-what-you-should-know-about-the-mysterious-phenomena-1.3117687

PULZ, O., SCHEIBENBOGEN, K., GROB, W. (2008) Biotechnology with cyanobacteria and
microalgae In: REHM, H.-J. (Szerk.): Biotechnology: Special Processes, Volume 10,
Second Edition. Hoboken, USA: Wiley-Blackwell, 622 pp.

QIN, S., WANG, K., GAO, F., GE, B., CUI, H., LI, W. (2023) Biotechnologies for bulk production
of microalgal biomass: from mass cultivation to dried biomass acquisition. Biotechnology
for Biofuels and Bioproducts, 16, 131.

RADMER, R.J. (1996) Algal diversity and commercial algal products. Bioscience, 46, 263-270.

RAHMAN, A., MILLER, C.D. (2017) Microalgae as a source of bioplastics. In: RASTOGI, R.P.,
MADAMWAR, D., PANDEY, A. (Szerk.) Algal green chemistry. Netherlands: Elsevier,
pp. 121-138.

RAIHAN, A., TUSPEKOVA, A. (2022) Dynamic impacts of economic growth, energy use,
urbanization, tourism, agricultural value-added, and forested area on carbon dioxide
emissions in Brazil. Journal of Environmental Studies and Sciences, 12, 794-814.

RAMIREZ-LOPEZ, C., PERALES-VELA, H.V., FERNANDEZ-LINARES, L. (2019) Biomass
and lipid production from Chlorella vulgaris UTEX 26 cultivated in 2 m3 raceway ponds
under semicontinuous mode during the spring season. Bioresource Technology, 274, 252-
260.

RATOMSKI, P., HAWROT-PAW, M., KONIUSZY, A. (2021) Utilisation of CO> from sodium
bicarbonate to produce Chlorella vulgaris biomass in tubular photobioreactors for biofuel
purposes. Sustainability, 13, 9118.

RAUPACH, M.R., MARLAND, G., CIAIS, P., LE QUERE, C., CANADELL, J.G., KLEPPER,
G., FIELD, C.B. (2007) Global and regional drivers of accelerating CO2 emissions.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 104, 10288-10293.

RAUPACH, M.R., GLOOR, M., SARMIENTO, J.L., CANADELL, J.G., FROLICHER, T.L.,
GASSER, T., TRUDINGER, C.M. (2014) The declining uptake rate of atmospheric CO2 by
land and ocean sinks. Biogeosciences, 11, 3453-3475.

RAUT, N., AL-BALUSHI, T., PANWAR, S., VAIDYA, R. S, SHINDE, G. B. (2015) Microalgal
biofuel. In: BIERNAT, K. (Szerk): Biofuels-Status and Perspective. London, UK: Intech
Open, pp 101-40.

RAY, R.L., SINGH, V.P., SINGH, S.K., ACHARYA, B.S., HE, Y. (2022) What is the impact of
COVID-19 pandemic on global carbon emissions? Science of The Total Environment, 816,
151503.

134



RAZZAK, S.A., ALI, S.A.M., HOSSAIN, M.M., MOUANDA, A.N. (2016) Biological CO>
fixation using Chlorella vulgaris and its thermal characteristics through thermogravimetric
analysis. Bioprocess and Biosystems Engineering, 39, 1651-1658.

REHM, E., DALGLEISH, F., HUOT, M., LAGUNAS-MORALES, J., LAMBERT-GIRARD, S.,
MATTEOLIL S., PICHE, M. (2018) Comparing fluorescent and differential absorption
LiDAR techniques for detecting algal biomass with applications to Arctic substrates.
Proceedings SPIE 10631, Ocean Sensing and Monitoring X, (pp. 288-302).

REN, H., TUO, J., ADDY, M.M., ZHANG, R., LU, Q., ANDERSON, E., CHEN, P., RUAN, R.
(2017) Cultivation of Chlorella vulgaris in a pilot-scale photobioreactor using real centrate
wastewater with waste glycerol for improving microalgae biomass production and
wastewater nutrients removal. Bioresource Technology, 245, 1130-1138.

RENAUD, S.M., PARRY, D.L., LUONG-VAN, T. (1994) Microalgae for use in tropical
aquaculture. 1. Gross chemical and fatty acid composition of twelve species of microalgae
from the Northern Territory, Australia. Journal of Applied Phycology, 6, 337-345.

RIBEIRO RODRIGUES, L.H., ARENZON, A., RAYA-RODRIGUEZ, M.T., FERREIRA
FONTOURA, N. (2011) Algal density assessed by spectrophotometry: A calibration curve
for the unicellular algae Pseudokirchneriella subcapitata. Journal of Environmental
Chemistry and Ecotoxicology, 3, 225-228.

RICHARDSON, B., ORCUTT, D., SCHWERTNER, H., MARTINEZ, C.L., WICKLINE, H.E.
(1969) Effects of nitrogen limitation on the growth and composition of unicellular algae in
continuous culture. Applied Microbiology, 18, 245-250.

RICHMOND, A. (1986) Microalgae of economic potential. In: RICHMOND, A. (Szerk.):
Handbook of microalgal mass culture, Boca Raton, FL, USA: CRC Press Inc, pp. 199-243.

RICHMOND, A. (2004) Handbook of microalgal culture: biotechnology and applied phycology.
Hoboken, USA: John Wiley & Sons, 566 pp.

RIVAS, S., URRACA, R., BERTOLDI, P., THIEL, C. (2021) Towards the EU Green Deal: Local
key factors to achieve ambitious 2030 climate targets. Journal of Cleaner Production, 320,
128878.

RONGA, D., BIAZZI, E., PARATI, K., CARMINATI, D., CARMINATI, E., TAVA, A. (2019)
Microalgal biostimulants and biofertilisers in crop productions. Agronomy, 9, 192.

ROSKO, J.J., RACHLIN, J.W. (1977) The effect of cadium, copper, mercury, zinc and lead on
cell division, growth, and chlorophyll a content of the Chlorophyte Chlorella vulgaris.
Bulletin of the Torrey Botanical Club, 104, 226-233.

135



ROSZKOS, R. (2023) Az n-3 zsirsavak hatasainak vizsgalata nagy teljesitményli kocak
szaporodasbiologiai paramétereire. Doktori értkezés, Magyar Agrar-és Elettudomanyi
Egyetem, G6do116, 109 pp.

RUBIN, E.S., DAVISON, J.E., HERZOG, H.J. (2015) The cost of CO, capture and storage.
International Journal of Greenhouse Gas Control, 40, 378-400.

SACRAMENTO, M.M., BORGES, J., CORREIA, F.J., CALADO, R., RODRIGUES, J.M.,
PATRICIO, S.G., MANO, J.F. (2022) Green approaches for extraction, chemical
modification and processing of marine polysaccharides for biomedical applications.
Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, 10, 1041102.

SADVAKASOVA, AK. KOSSALBAYEV, B.D., BAUENOVA, M.0., BALOUCH, H.,
LEONG, Y.K., ZAYADAN, B.K., ALLAKHVERDIEYV, S.I. (2023) Microalgae as a key
tool in achieving carbon neutrality for bioproduct production. Algal Research, 72, 103096.

SAFI, C., ZEBIB, B., MERAH, O., PONTALIER, P. Y., VACA-GARCIA, C. (2014)
Morphology, composition, production, processing and applications of Chlorella vulgaris: a
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 35, 265-278.

SAKHAROVA, E., KRYLOV, AV, SABITOVA, R.Z, TSVETKOV, A.l, GAMBARYAN,
L.R., MAMYAN, A.S., GABRIELYAN, B.K., HAYRAPETYAN, A.H., KHACHIKYAN,
T.G. (2020) Horizontal and vertical distribution of phytoplankton in the Alpine Lake Sevan
(Armenia) during the Summer Cyanoprokaryota Bloom. Contemporary Problems of
Ecology, 13, 60-70.

SALIH, F.M. (2011) Microalgae tolerance to high concentrations of carbon dioxide: a review.
Journal of Environmental Protection, 2, 648.

SANSAWA, H., ENDO, H. (2004) Production of intracellular phytochemicals in Chlorella
under heterotrophic conditions. Journal of Bioscience and Bioengineering, 98, 437-444.

SANTILLAN, C. (1982) Mass production of Spirulina. Experientia, 38, 40-43.

SANTOS-BALLARDO, D.U., ROSSI, S., HERNANDEZ, V., VAZQUEZ GOMEZ, R., DEL
CARMEN RENDON-UNCETA, M., CARO-CORRALES, J., VALDEZ-ORTIZ, A.
(2015) A simple spectrophotometric method for biomass measurement of important
microalgae species in aquaculture. Aquaculture, 448, 87-92.

SAPIENTIA (2021) Curriculum Vitae — Fodorpataki Laszlo.
https://ms.sapientia.ro/content/content _photos/Karok/MS/Tansz%C3%A9%kek/KMT/CV/C
V%20Fodorpataki%20Lasz10%202021%20(HU).pdf. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

136


https://ms.sapientia.ro/content/content_photos/Karok/MS/Tansz%C3%A9kek/KMT/CV/CV%20Fodorpataki%20Laszlo%202021%20(HU).pdf
https://ms.sapientia.ro/content/content_photos/Karok/MS/Tansz%C3%A9kek/KMT/CV/CV%20Fodorpataki%20Laszlo%202021%20(HU).pdf

SARKER, N.K., KAPARAJU, P. (2023) A critical review on the status and progress of
microalgae cultivation in outdoor photobioreactors conducted over 35 years (1986-2021).
Energies, 16, 3105.

SCHAFFER, J.D., SEBETICH, M.J. (2004) Effects of aquatic herbicides on primary productivity
of phytoplankton in the laboratory. Bulletin of Environmental Contamination and
Toxicology, 72, 1032-1037.

SCHAGERL, M., SIEDLER, R., KONOPACOVA, E., ALI S.S. (2022) Estimating biomass and
vitality of microalgae for monitoring cultures: A roadmap for reliable measurements. Cells,
11, 2455.

SCHRECKENBACH, K., THURMER, C., LOEST, K., TRAGER, G., HAHLWEG, R. (2001)
Der Einfluss von Mikroalgen (Spirulina platensis) in Trockenmischfutter auf Karpfen
(Cyprinus carpio). Fischer Teichwirt, 1, 10-13.

SEAWEED (2025) Seaweed E-numbers. https://www.seaweed.ie/additives/e-number.php.
Lekérdezés idpontja: 2025.03.16.

SEELY, G.R., JENSEN, R.G. (1965) Effect of solvent on the spectrum of chlorophyill.
Spectrochimica acta, 21, 1835-1845.

SELLNER, K. G., DOUCETTE, G. J., KIRKPATRICK, G. J. (2003) Harmful algal blooms:
causes, impacts and detection. Journal of Industrial Microbiology and Biotechnology, 30,
383-406.

SETO, K.C., GUNERALP, B., HUTYRA, L.R. (2012) Global forecasts of urban expansion to

2030 and direct impacts on biodiversity and carbon pools. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 109, 16083-16088.

SHAKOOR, A., SHAKOOR, S., REHMAN, A., ASHRAF, F., ABDULLAH, M., SHAHZAD,
S.M., FAROOQ, T.H., ASHRAF, M., MANZOOR, M.A., ALTAF, M.M., ALTAF, M.A.
(2021) Effect of animal manure, crop type, climate zone, and soil attributes on greenhouse
gas emissions from agricultural soils - a global meta-analysis. Journal of Cleaner
Production, 278, 124019.

SHIFRIN, N.S. (1984) Oils from microalgae. In: RATLEDGE, C., DAWSON, P., RATTRAY, J.
(Szerk.): Biotechnology for the oils and fats industry. Urbana, USA: American Oil Chemists'
Society, pp. 145-162.

SHIRAIWA, Y., GOYAL, A., TOLBERT, N.E. (1993) Alkalization of the medium by
unicellular green algae during uptake dissolved inorganic carbon. Plant and Cell
Physiology, 34, 649-657.

137


https://www.seaweed.ie/additives/e-number.php

SHUBERT, B.D., LARSEN, B.D., JOHNSON, P.D. (1985) Nutritional values of Spirulina and
Chlorella for human consumption. Annual Meeting of the Phycological Society of America,
New York, USA.

SILVA, A., FIGUEIREDO, S.A., SALES, M.G., DELERUE-MATQS, C. (2009) Ecotoxicity
tests using the green algae Chlorella vulgaris — a useful tool in hazardous effluents
management. Journal of Hazardous Materials, 167, 179-185.

SINGH, U.B., AHLUWALIA, A.S. (2013) Microalgae: a promising tool for carbon
sequestration. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 18, 73-95.

SINGH, R. N., & SHARMA, S. (2012) Development of suitable photobioreactor for algae
production—A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16, 2347-2353.

SINGH, S.P., SINGH, P. (2015) Effect of temperature and light on the growth of algae species: a
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 50, 431-444,

SIRIKULRAT, K., KOONAPHAPDEELERT, S. (2013) Capture of carbon dioxide in biogas by
using Chlorella sp. in photobioreactor. International Graduate Research Conference,
Chiang Mai, Thailand, (pp. 209-215).

SMITH, A. (2022) Non-invasive optical methodologies to evaluate and enhance Chlorella
vulgaris biomass. Doktori értekezés, University of Cambridge, Cambridge, UK, 128 pp.

SOEDER, C.J. (1980) Massive cultivation of microalgae: results and prospects. Hydrobiologia,
72, 197-209.

SONG, C., LIU, Q.,Ql, Y.,CHEN, G., SONG, Y., KANSHA, Y., KITAMURA, Y. (2019)
Absorption-microalgae hybrid CO- capture and biotransformation strategy — a review.
International Journal of Greenhouse Gas Control, 88, 109-117.

SPEKTOROVA, L., CRESWELL, R.L., VAUGHAN, D. (1997) Closed tubular cultivators.
World Aquaculture, 6, 39-43.

SPOLAORE, P., JOANNIS-CASSAN, C., DURAN, E., ISAMBERT, A. (2006). Commercial
applications of microalgae. Journal of Bioscience and Bioengineering, 101, 87-96.

STAEHELIN, L.A. (1986) Chloroplast structure and supramolecular organization of
photosynthetic membranes. In: STAEHELIN, L.A., ARNTZEN, C.J. (Szerk.):
Photosynthesis I11. Encyclopedia of Plant Physiology. Berlin: Springer, 1-84.

STARKS, T.L., SHUBERT, L.E., TRAINOR, F.R. (1981) Ecology of soil algae: a review.
Phycologia, 20, 65-80.

STATISTA (2024) Annual carbon dioxide (CO:) emissions worldwide from 1940 to 2024.
https://www.statista.com/statistics/276629/global-co2-emissions/. Lekérdezés idépontja:
2025.03.16.

138


https://www.statista.com/statistics/276629/global-co2-emissions/

STEELE, W. (1993) Molecular interactions for physical adsorption. Chemical Reviews, 93, 2355-
2378.

STENGER-KOVACS, CS. (2007) A bevonatlaké kovaalgak (Bacillariophyceae) alkalmazéasa
hazai felszini vizeink 6koldgiai allapotmindsitésében. Doktori értekezés, Pannon Egyetem,
Veszprém, 110 pp.

STROTMANN, U., REUSCHENBACH, P., SCHWARZ, H., PAGGA, U. (2004) Development
and evaluation of an online CO> evolution test and a multicomponent biodegradation test
system. Applied and Environmental Microbiology, 70, 4621-4628.

SURESH, K., TANG, T., VAN VLIET, M.T.H., BIERKENS, M.F.P., STROKAL, M., SORGER-
DOMENIGG, F., WAD, Y. (2023) Recent advancement in water quality indicators for
eutrophication in global freshwater lakes. Environmental Research Letters, 18, 063004.

TABATABAEI, M., TOHIDFAR, M., JOUZANI, G.S., SAFARNEJAD, M., PAZOUKI, M.
(2011) Biodiesel production from genetically engineered microalgae: Future of bioenergy in
Iran. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15, 1918-1927.

TEKINER, M., KURT, M., AK, I., KURT, A. (2018) Determination of absorption coefficient of
Chlorella vulgaris and Arthrospira maxima in water. AIP Conference Proceedings, 1935,
120002.

TESTER, P.A., MATWEYOU, J., HIMELBLOOM, B., WRIGHT, B., KIBLER, S.R.,
LITAKER, R.W. (2020) Saxitoxin and the Cold War. Proceedings of the 18th
International Conference on Harmful Algae, Nantes (pp. 191-194).

THAKKAR, A, PIENKOS, P.T., NAGLE, N., DONG, T., KRUGER, J., KUMAR, S. (2024)
Comparative study of flash and acid hydrolysis of microalgae (Scenedesmus sp.) for the
recovery of biochemicals and production of porous biocarbon nanosheets. Biomass
Conversion and Biorefinery, 14, 2253-2262.

THERMOFISHER (2018) Quantify chlorophyll a and chlorophyll b with a custom method.
https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/MSD/Application-Notes/quantify-chlorophyll-
a-and-chlorophyll-b-with-custom-method-T141.pdf. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

THEVARAJAH, B., PIYATHILLEKE, S., SAHU, A., NIMARSHANA, P.H.V., MALIK, A,
ARIYADASA, T.U. (2024) Microalgae-based bioproducts and biomaterials towards a
sustainable circular bioeconomy. In: GARG, V.K., KATARIA, N. (Szerk.) Bioeconomy for

sustainability. Singapore: Springer, pp. 125-162.

TOKUSOGLU, O., UUNAL, M.K. (2003) Biomass nutrient profiles of three microalgae:
Spirulina platensis, Chlorella vulgaris, and Isochrisis galbana. Journal of Food Science, 68,
1144-1148.

139


https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/MSD/Application-Notes/quantify-chlorophyll-a-and-chlorophyll-b-with-custom-method-T141.pdf
https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/MSD/Application-Notes/quantify-chlorophyll-a-and-chlorophyll-b-with-custom-method-T141.pdf

TOLNER, I, NEMENYI, M., JANCO, R. (2024) Flow simulation in an alga photobioreactor
tested under laboratory conditions. Strojnicky c¢asopis - Journal of Mechanical Engineering,
74, 35-44.

TOTH, V.R. (2016) Reed stands during different water level periods: physico-chemical properties
of the sediment and growth of Phragmites australis of Lake Balaton. Hydrobiologia, 778,
193-207.

TOTH, V.Z. (2022) Edesvizi klorofill-a meghatarozasi eljarasok Gsszehasonlitd elemzése és
fejlesztése tavérzékelési modszerek alkalmazasaval. Doktori értekezés, Magyar Agrar-€s
Elettudomanyi Egyetem, Budapest, 113 pp.

TOTH, A. (2023) Magyarorszag tele van fold alatti szén-dioxid-tarolokkal, mér csak hasznalni
kellene 6ket. https://qubit.hu/2023/03/31/magyarorszag-tele-van-fold-alatti-szen-dioxid-

tarolokkal-mar-csak-hasznalni-kellene-oket. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.
TOROK, P., T-KRASZNAI, E., B-BERES, V., BACSI, 1., BORICS, G., TOTHMERESZ, B.

(2015) Magyarazza-¢ a funkcionalis diverzitas valtozasa a biomassza és fajgazdagsag
kapcsolatat leird egycsucsu gorbe kialakuldsat fitoplankton kozosségekben? 10. Magyar
Okolégus Kongresszus, Pannon Egyetem, Veszprém.
https://real.mtak.hu/27722/1/Torok_etal 10. MOK_Absztrakt.pdf. Lekérdezés idépontja:
2025.03.16.

TROFIMCHUK, O.A., YAKOVLEV, A.N,, TURANOV, S.B., TRIGUB, M.V., ROMANENKO,

S.A. (2020) The influence of diverse optical wavelengths on growth rate of Chlorella

vulgaris microalgae. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 754,
012005.

TUTAK, M., BRODNY, J., BINDZAR, P. (2021) Assessing the level of energy and climate
sustainability in the European Union countries in the context of the European green deal
strategy and agenda 2030. Energies, 14, 1767.

UDUMAN, N., Ql, Y., DANQUAH, M.K., FORDE, G.M., HOADLEY, A. (2010) Dewatering of
microalgal cultures: a major bottleneck to algae-based fuels. Journal of renewable and
sustainable energy, 2, 012701.

UKAPS (2025) UK Aquatic Plant Society.
https://www.ukaps.org/forum/attachments/watertemp _photosynthesis-jpg.162937/.
Lekérdezés idOpontja: 2025.03.16.

ULIASZ-BOCHENCZYK, A., DEJA, J. (2024) Potential application of cement kiln dust in
carbon capture, utilisation, and storage technology. Energy, 292, 130412.

140


https://qubit.hu/2023/03/31/magyarorszag-tele-van-fold-alatti-szen-dioxid-tarolokkal-mar-csak-hasznalni-kellene-oket
https://qubit.hu/2023/03/31/magyarorszag-tele-van-fold-alatti-szen-dioxid-tarolokkal-mar-csak-hasznalni-kellene-oket
https://real.mtak.hu/27722/1/Torok_etal_10._MOK_Absztrakt.pdf
https://www.ukaps.org/forum/attachments/watertemp_photosynthesis-jpg.162937/

UMAMAHESWARYI, J., RAJAMANICKAM, R., VILVANATHAN, S., SHANTHAKUMAR,
S., VENKATESWARLU, K., ABINANDAN, S., MEGHARAJ, M. (2023) Removal of
heavy metals and organic pollutants by marine microalgae. In: ENCARNACAO, T.,
CANELAS PAIS, A. (Szerk.): Marine organisms: A solution to environmental pollution?
Environmental challenges and solutions. Singapore: Springer, pp. 29-64.

UNESCO (2022) UN World Water Development Report. Paris: UNESCO, 225 pp.
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000380721. Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

UNITED NATIONS (2022) World Population Prospects. https://population.un.org/wpp/.
Lekérdezés idépontja: 2025.03.16.

USTIN, S.L., GITELSON, AA., JACQUEMOUD, S., SCHAEPMAN, M., ASNER, G.P.,
GAMON, J.A., ZARCO-TEJADA, P. (2009) Retrieval of foliar information about plant
pigment systems from high resolution spectroscopy. Remote Sensing of Environment, 113,
S67-S77.

VALDOVINOS-GARCIA, E.M., PETRIZ-PRIETO, M.A., OLAN-ACOSTA, M.D.L.A,,
BARAJAS-FERNANDEZ, J., GUZMAN-LOPEZ, A., BRAVO-SANCHEZ, M.G. (2021)

Production of microalgal biomass in photobioreactors as feedstock for bioenergy and other
uses: A techno-economic study of harvesting stage. Applied Sciences, 11, 4386.

VAN LAL CHHANDAMA, M., RUATPUIA, J.V.L., AOQ, S., CHETIA, A.C., SATYAN, K.B.,
ROKHUM, S.L. (2013) Microalgae as a sustainable feedstock for biodiesel and other
production industries: Prospects and challenges. Energy Nexus, 12, 100255.

VASAS G. (2014) Algaviragzadsok kornyezetterhelése és toxinjainak variabilitasa. Akadémiai
nagydoktori mii, Debreceni Egyetem, Debrecen, 195 pp.

VASAS, G., BORBELY, G., NANASI, P., NANASI, P.P. (2010) Alkaloids from cyanobacteria
with diverse powerful bioactivities. Mini Reviews in Medicinal Chemistry, 10, 946-955.

VAZQUEZ, C.F., SANCHEZ, L.J. (2022) An overview of the algae industry in Europe. Joint
Research Centre, European Commission. https://op.europa.eu/en/publication-detail/-
/publication/6af868a1-4071-11ed-92ed-0laa75ed71al/language-en. Lekérdezés iddpontja:
2025.03.16.

VENKATARAMAN, L.V., NIGAM, B.P., RAMANATHAN, P.K. (1980). Rural oriented fresh
water cultivation and production of algae in India. In: SHELEF, G., SOEDER, C.J. (Szerk.):
Algae Biomass. Amsterdam, Netherlands: Elsevier/North-Holland Biomedical Press, pp. 81-
96.

VERESNE, E. (2010) Algak. Eldad4sanyag. http://slideplayer.hu/slide/2238277/. Lekérdezés
idépontja: 2025.03.16.

141


https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000380721
https://population.un.org/wpp/
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/6af868a1-4071-11ed-92ed-01aa75ed71a1/language-en
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/6af868a1-4071-11ed-92ed-01aa75ed71a1/language-en
http://slideplayer.hu/slide/2238277/

VUNJAK-NOVAKOVIC, G, KIM, Y., WU, X., BERZIN, I., MERCHUK, J.C. (2005) Air-lift
bioreactors for algal growth on flue gas: Mathematical modeling and pilot-plant studies.
Industrial & Engineering Chemistry Research, 44, 6154-6163.

WALLQUIST, L., VISSCHERS, V. H., SIEGRIST, M. (2010) Impact of knowledge and
misconceptions on benefit and risk perception of CCS. Environmental Science &
Technology, 44, 6557-6562.

WANG, B., LAN, C. Q., HORSMAN, M. (2012) Closed photobioreactors for production of
microalgal biomasses. Biotechnology advances, 30, 904-912.

WANG, B, LI, Y., WU, N., LAN, C.Q. (2008) CO hio-mitigation using microalgae. Applied
Microbiology and Biotechnology, 79, 707-718.

WANG, M., HU, C., BARNES, B.B., MITCHUM, G., LAPOINTE, B., MONTOYA, J.P. (2019)
The great Atlantic Sargassum belt. Science, 365, 83-87.

WATSON, AJ., SCHUSTER, U., SHUTLER, J.D., HOLDING, T., ASHTON, I.G.,
LANDSCHUTZER, P., GODDIJN-MURPHY, L. (2020) Revised estimates of ocean-
atmosphere CO; flux are consistent with ocean carbon inventory. Nature Communications,
11: 4422,

WEST, J.B. (2022) The strange history of atmospheric oxygen. Physiological Reports, 10, e15214.

WHITTAKER, R.H. (1969) New concepts of kingdoms of organisms: Evolutionary relations are
better represented by new classifications than by the traditional two kingdoms. Science, 163,
150-160.

WOESE, C.R., KANDLER, O., WHEELIS, M.L. (1990) Towards a natural system of organisms:
proposal for the domains Archaea, Bacteria, and Eucarya. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 87, 4576-4579.

WOLF, F.R.,, NONOMURA, A.M., BASSHAM, J.A. (1985) Growth and branched hydrocarbon
production in a strain of Botryococcus Braunii (Chlorophyta). Journal of Phycology, 21,
388-396.

WOODS, J. (2008). Sustainable biofuels: prospects and challenges. London: The Royal Society.
https://royalsociety.org/-/media/policy/publications/2008/7980.pdf. Lekérdezés iddpontja:
2025.03.16.

WORLD BANK GROUP (2022) World development indicators.
https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators. Lekérdezés
iddépontja: 2025.03.16.

WORLDOMETERS (2025) Worldometers. https://www.worldometers.info/. Lekérdezés
idépontja: 2025.03.16.

142


https://royalsociety.org/-/media/policy/publications/2008/7980.pdf
https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators
https://www.worldometers.info/

WU, J., CHEN, L. (2024) The potential impact of climate change on the diffusion of plastic waste
in the ocean. International Journal of Marine Science, 14, 21-28.

WU, N., DONG, X,, LIU, Y., WANG, C., BAATTRUP-PEDERSON, A, RIIS, T. (2017) Using
river microalgae as indicators for freshwater biomonitoring: review of published research
and future directions. Ecological Indicators, 81, 124-131.

YANG, J., XU, M., ZHANG, X., HU, Q., SOMMERFELD, M., CHEN, Y. (2011) Life-cycle
analysis on biodiesel production from microalgae: water footprint and nutrients balance.
Bioresource technology, 102, 159-165.

YATIRAJULA, S.K., SHRIVASTAVA, A., SAXENA, V.K., KODAVATY, J. (2019) Flow
behavior analysis of Chlorella vulgaris microalgal biomass. Heliyon, 5, e01845.

YEH, Y.C., EBBING, T., FRICK, K., SCHMID-STAIGER, U., HAASDONK, B., TOVAR, G.E.
(2023) Improving determination of pigment contents in microalgae suspension with
absorption spectroscopy: Light scattering effect and Bouguer—Lambert-Beer law. Marine
Drugs, 21, 619.

YOO, C., JUN, S., LEE, J., AHN, C., OH, H. (2010) Selection of microalgae for lipid production
under high levels carbon dioxide. Bioresource Technology, 101, S71-S74.

YU, J.,, CHEN, L. X. (2008) The greenhouse gas emissions and fossil energy requirement of
bioplastics from cradle to gate of a biomass refinery. Environmental Science & Technology,
42, 6961-6966.

ZAKKOUR, P., COOK, G. (2010) CCS Roadmap for Industry: High-purity CO2 sources. United
Nations Industrial Development Organization, Vienna, Austria, 63 pp.

ZERVEAS, S., MENTE, M.S., TSAKIRI, D., KOTZABASIS, K. (2021) Microalgal
photosynthesis induces alkalization of aquatic environment as a result of H™ uptake
independently from CO2 concentration - New perspectives for environmental applications.
Journal of Environmental Management, 289, 112546.

ZHANG, X., RONG, J., CHEN, H., HE, C., WANG, Q. (2014) Current status and outlook in the
application of microalgae in biodiesel production and environmental protection. Frontiers in
Energy Research, 2, 32.

ZHOU, W., CHEN, P., MIN, M., MA, X., WANG, J., GRIFFITH, R., HUSSAIN, F., PENG, P.,
XIE, Q., LI, Y., SHI, J.,, MENG, J., RUAN, R. (2014) Environment-enhancing algal biofuel
production using wastewaters. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 36, 256-2609.

ZHOU, W., WANG, J., CHEN, P., JI, C., KANG, Q., LU, B., LI, K., LIU, J., RUAN, R. (2017)
Bio-mitigation of carbon dioxide using microalgal systems: advances and perspectives.

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 76, 1163-1175.

143



ZIELINSKI, M., DEBOWSKI, M., KAZIMIEROWICZ, J., SWICA, 1. (2023) Microalgal carbon
dioxide (CO.) capture and utilization from the European Union perspective. Energies, 16,
1446.

ZLATEVA, P., TERZIEV, A., MILEVA, N.M. (2024) Sustainable solutions for energy production
from biomass materials. Sustainability, 16, 7732.

ZOHDI, E., ABBASPOUR, M. (2019) Harmful algal blooms (red tide): a review of causes,
impacts and approaches to monitoring and prediction. International Journal of

Environmental Science and Technology, 16, 1789-1806.

144



M2: AZ ALGA TECHNOLOGIA KUTATAS TORTENETE

Az elsé irdsos emlités az algafelhasznalasrol Kr.e. 3000-bdl, az okori Kinabol szarmazik,
amiben a csaszari udvarban tengeri fiivek fogyasztasardl szamolnak be és ahol ,,Tsa0” néven
hivatkoztak rajuk (HUISMAN 2000). Az algak torténelmi jelent6ségét szamos kultura irodalma
¢s gyakorlata alatamasztja. Hawaii-szigeteken ,Limu” néven ismerték és taplalékként
fogyasztottak, mig az 6gordg irodalomban ,,phykos” néven emlitik, amelybdl a romai ,,fucus”
elnevezés szarmazik. A romaiak ezt a moszatot foként kozmetikai célokra hasznaltak. Vergilius
Georgica cimii miivében az algak olcsosagat hangsulyozza (,,hihil vilior alga™). A kézépkorban,
a XII. szdzad ir6i beszdmolnak arrol, hogy Franciaorszag északi partvidékén az algdkat szant6foldi
tragyéazasra hasznaltdk. Hasonl6 alkalmazast taldlunk Nagy-Britannia XVI. szazadi foldmiivelési
gyakorlataban is, ahol az algik a mez8gazdasagi termelékenység novelését szolgaltak (PETERFI
1977). Hernan Cortés és mas konkvisztadorok, valamint korabeli utazok leirasai egybehangzoan
alatamasztjak, hogy a mai Mexiko teriiletén elterjedt volt a mikroalga fogyasztas (M2/1 abra). A
korabeli Azték Birodalom lakosai a fovaros, Tenocstitlan kornyékén a Texcoco-tdbol gyljtott
szaritott masszat fogyasztottak, melyet ,.tecuitlatl”-nak neveztek (jelentése: a k6 tiriiléke). A kék
szinll, soOs, sajtszerll izvilagu étel, amely a XVI. szdzadban az azték kultraban mindeniitt jelen
volt, a szazad végére feltételezhetben az Oslakosok megfogyatkozasa és a lecsapolasok
kovetkeztében szinte teljesen eltiint (FARRAR 1966). A tecuitlatl nevii, 1520-ban felfedezett
anyagot 1940-ig nem emlitették, mindaddig amig a belga algakutato, Pierre Dangeard nem kezdte
el tanulmanyozni Csadban, a Kanembu torzs altal fogyasztott dihe-t. Ez a szaritott piiré a toban
talalhato kékalga (Spirulina) tavaszi formajabol késziil (ABDULQADER et al. 2000). Fodorpataki
(2021) szerint a dihe-t kolessel fogyasztjak, vagy st zoldségleves késziil bel6le kukoricaval,
cirokkal és halhtissal. A Spirulina gytiijtése junius és szeptember kozott torténik, kizardlag kora
reggel, és csak ndk végezhetik, mivel férfiak szamara tilos a vizbe 1épni. A biomasszat homokba
vajt kerek godrokben szaritjak, majd lepényszerii darabokra vagjak.

A vorés- (Rhodophyta) és barnamoszatok (Phaeophyta) felhasznalasanak nagy multja van
fikokolloid (pl. agaragar, alginat, karragén) tartalmuk miatt. A szabad szemmel is lathatod
makroalgék biotechnolédgiai felhaszndlasdnak globélis piaci értéke mintegy 6 milliard USD az
évente betakaritott 7,5 millio tonna biomasszabol. Fontos képviseldjiik a Pyropia yezoensis (nori),
amelyet i.sz. 530 oOta a sushi egyik alapanyagaként hasznalnak, igy szerves része a japan
konyhanak. Ezt a fajt 1640 6ta termesztik is Azsiaban, ami jelenleg 5nmagaban is egy egymilliard
dollaros iparagat képvisel. Szintén Japanbodl szarmazik az agar felhasznaldsanak otlete, amelyet

foként a Gelidium amansii nevii vorosmoszatbol valasztanak ki, ezért ezt a fajt az 1658-as
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felfedezése Ota hasznositjak és a mult szazad kdzepe 6ta mar mesterségesen is termesztik. Egyes
barnamoszat fajokat pedig magas jod- és natrontartalmuk miatt mar 1731-t61 termesztenek (PULZ
¢s GROSS 2004). Ezeket az algédkat els6sorban természetes élohelyeiken, a tengerpart menti
teriileteken termesztik ¢és takaritjdk be, mig a cimben szerepld mikroalgakat tobbnyire zart

edényzetii un. fotobioreaktorokban allitjak elé (PULZ 2001).
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M2/1 abra: A ,tecuitlatl” korabeli abrazolasa a Firenzei kodexben, amelyet Bernardino de
Sahagun spanyol ferences szerzetes készitett ’Kézép-Amerika lako§airél egy XVI. szazadi
néprajzi kutatas soran (GARCIA-LOPEZ és OLGUIN 2020)

A mikroalga kifejezés nem egy taxondmiailag elkiilonithetd csoportra utal, hanem minden
olyan egysejtii, fonalas, conobialis vagy telepes alga 6sszefoglalo neve, amelyek csak mikroszkop
alatt latszodnak. Ide soroljak a prokariotak kozé tartozo cianobaktériumokat, valamint az egysejtii
zoldalgakat, a voros-, barna- és kovamoszatokat. A mikroalgak hatalmas biodiverzitassal birnak,
fajszamukat 200 000 és tobb milli6 kozé becslik, amelybdl eddig mintegy 44 000 fajt irtak le
(NORTON et al. 1996). Osszevetve a magasabb rendi ndvényekkel, amelyekbe minddssze
250 000 faj tartozik, azt mondhatjuk, hogy még nagy potencidlja lehet a mikroalgak
hasznositasanak. A mikroalgdk felhasznalasa idérendben joval elmarad a makroalgaétol, bar
Alfred Nobel példaul kovamoszatok fosszilizalt vazan kotdtte meg a nitroglicerint a dinamit
eléallitdsa soran (PULZ és GROSS 2004). Egy 0j felfedezés szerint rdadasul mar az Azték
Birodalomban hasznaltak Spirulina (cianobaktérium) fajt étkezési célra, amelyet egyes kutatok
szerint termesztettek is a teriileten (BOURGES 1986). A mikroalgakhoz kapcsolodo iparagak
évente mintegy 5000 tonna (szarazanyag-tartalomra [Sz. a.] vonatkoztatott) biomasszat hasznalnak
fel, amelybdl hozzéavetdleg 1,25 millidrd USD forgalmat generdlnak. Az ismertetett szamok
azonban a feldolgozasi technologiak fejlddése €s az oOriasi piaci igény miatt rohamosan nének

(PULZ és GROSS 2004).
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A mikroalgak kutatdsanak hatalmas lendiiletet adott Anton van Leeuwenhoek 1677-es
talalmanya, a mikroszkop (LANE 2015). Az eszkoz segitségével elkezd6dott a protozoak
tudomanyos leirdsa, majd a 19. szdzadtdl elindultak a technologiai hasznositasukat célzd
kutatasok, melyeket elsdsorban a kordbban megfigyelt, kiemelkedd szaporoddképességiikre
alapoztak (QIN et al. 2023). Ferdinand Cohn, a bakterioldgia egyik uttordje, elséként szamolt be
algék laboratoriumi ,termesztésérol”. Sikeresen tartott fenn Haematococcus algatenyészeteket,
azonban nem alkalmazott tiszta kulturakat, sem tapkozeget, ami nem eredményezett hosszl tava
fenntartast. Martinus Beijerinck el6szor izolalt baktériummentes Chlorella és Scenedesmus
tenyészeteket, valamint cianobaktériumokat (Anabaena spp.) és diatdomakat. Miquel Parizsban
diatomak tiszta tenyészeteit hozta 1étre és olyan 0j technikakat fejlesztett, mint a mikropipettas
izolalas, valamint szerves anyagokat adott a tapkozegekhez. Hires ,,A” és ,,B” oldatai jelentsen
hozzdjarultak az algatenyészetek izolalasanak és fenntartasanak fejlesztéséhez. Naegeli felismerte
a réz algakra gyakorolt toxikus hatasat és a Spirogyra-fajt hasznalta a vizmin6ség-tesztelésére
(PREISIG és ANDERSEN 2005). A 20. szazad elején egyre tobb publikacio foglalkozott axénikus
algatermesztéssel. Chodat (svajci botanikus) tobb, mint 30 éven keresztiil gyQjtotte és fejlesztette
gyljteményét, amely tobb, mint 300 izolatumbdl allt. Ebben az iddszakban szamos kutato
vizsgalta az algdk morfologiai és ndvekedési valaszait a tdpkozegek Osszetételére, beleértve a
szerves tapkozegek alkalmazasat és a pigmentaltsag tapkozegtdl valo fliiggését. Allen és Nelson
uttoré munkat végeztek a nagyléptékii algatermesztd rendszerek fénylimitacidjanak vizsgalataban,
valamint javaslatot tettek az algak takarmdnyipari felhasznalasara. Ez az iddszak az algak
funkcionalis és ipari alkalmazasi lehetdségeinek boviilését eredményezte (NAGY 2023).

A modern algakutatas €s biomassza eldallitas a 30-as években, Németorszagban kezd6dott
el, majd a habora utan az Egyesiilt Allamokban, késébb Japanban és Izraelben folyt a
legintenzivebben (BURLEW 1953). Ennek eredményeképp Japanban és Taiwanon mar a *60-as
évek oOta sikeresen zajlik a nagyiizemi Chlorella-termesztés egészséges élelmiszerek eléallitasa
céljabol (KAWAGUCHI 1980). Az algak alkalmazasa a szennyviztisztitas folyamataban az *50-
es években lett népszerii (OSWALD és GOTAAS 1957). Az ezt kovetkezd évtizedben pedig az
Grkutatds vette goércs alda az algdk lehetséges felhaszndlasat, mint lehetséges taplalék és
oxigénforras (ECKART 2013). 1974-re Mexikoban az Arthrospira szabadtéri termesztése elérte
az 1000 kg/nap mennyiséget (PIRIE 1975). Szintén a *70-es években kezdddtek azok a nagyon
intenziv kutatdsok, amelyek az alga energetikai hasznositasat tiizték ki célul (SOEDER 1980) és
még ma is igen népszertiek. A *60-as évek ota az algabiomassza egyik legsikeresebb felhasznaloja
a finomvegyipar (CARDOZO et al. 2007). Az 1980-as években az USA-ban és Ausztralidban a
Dunaliella nagyléptékii termesztését f-karotin eldallitasara hasznaltak (QIN et al. 2023). A 20.
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szazad végére a nagyléptékii termesztési folyamatok fejlodésének koszonhetden tobb mikroalgafaj
kereskedelmi termelésben vagy pilot fazisban volt, tovabbéa a mikroalgadk termesztése globalisan
elterjedtté valt. Az M2/2 abran lathaté az a robbanasszer(i novekedés, amely a mikroalgakkal

kapcsolatos publikaciok megjelenésének szaméaban megfigyelhetd a 21. szadzad kezdetétol.
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M2/2 abra: A mikroalgakkal kapcsolatos publikaciok szamanak alakulasa 1970 és 2017 kozott
(GARRIDO-CARDENAS et al. 2018)

A Chlorella vulgaris mikroalga fajt igen gyakran valasztjak a kutatok a kisérleteikhez
(M2/3 éabra). A C. vulgaris CO> felvételének kutatasa hosszii multra tekint vissza, amely téma
disszertaciom f06 targyat is képezi. Az attorést a Nobel-dijas Otto Warburg (1883—-1970) érte el,
aki a levelek és teljes novények vizsgalatardl erre az egysejtii zoldalgara helyezte a hangsulyt
(KROGMANN 2004). A Chlorella a mai napig modellorganizmusként szolgal a fotoszintézis
tanulmanyozasaban (NICKELSEN 2007, 2009). Andrew Benson és munkatarsa, a Nobel-dijas
Melvin Calvin (1912-1997), a #CO: izotdpot nyomjelzdként hasznalva felfedezték, hogy a
foszfoglicerinaldehid (egy triozfoszfat) a CO.-redukcié elsd stabil terméke. Azonositottak a
ribuldz-biszfoszfatot, egy 5 szénatomos cukrot, mint a CO- akceptort, és feltartdk azt a ciklust,

amely ezt az akceptort ujra eléallitja (CALVIN et al. 1950, CALVIN 1956).
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M2/3 abra: A legtobbet vizsgalt mikroalga nemzetségek publikacios szamainak id6beli
alakulasa (GARRIDO-CARDENAS et al. 2018)

Barker (1935) munkdjaban megjegyzi, hogy Beijerinck 1904-es kijelentése nyoman,
miszerint az algdk szénhidratok helyett zsirokat termelnek és tarolnak, heves vita alakult ki a
fotoszintézist leirod egyenletrdl. Mig az altaldnosan ismert egyenlet elfogadasaig eljutottak, egyes
kutatok az ellenkezd véleményt képviselték, miszerint a zsirok a fotoszintézis legfontosabb
végtermékei:

55 CO2 + 52 H20 = CssH10406 + 78 O2 [24]

Azo6ta, Krogmann (2004) szerint, konszenzus alakult ki a kutatok kozott, miszerint a lipidek
tovabbi atalakulasok eredményeként keletkeznek és az oxigéntermel6 fotoszintézis képlete [25] a
kovetkezo:

CO: + H20 + ~10-12 fénykvantum — O + {CH20} + hé- és fluoreszcencia veszteség [25]
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M3: ALGAKUTATAS MAGYARORSZAGON

A hazai algakutatasokrol megallapithatd, hogy egy-egy kezdeményezést leszamitva
alapvetden elszigetelten zajlik. Az egyetemi kutatasokrol elmondhato, hogy az intézmények egy
nem kifejezetten algakra szakosodott tanszékén egy, ritkabb esetben tobb kutaté foglalkozik a
témaval, akik egymastol teljesen fliggetleniil és jellemz6en mas €s mas aspektusbodl vizsgaljak az
algékat. Juhdsz és szerzodtarsai (2018) szerint a hazai kutatasok masik f6 jellemzdje, hogy a
nemzetk6zi iranyokhoz hasonldéan széleskoriiek, azonban elsésorban az algak biologiai és
okologiai jellemzobivel foglalkozé alapkutatasok jellemzoek, mig a gazdasagi élet szereplGivel
egylittmiikodé alkalmazott kutatdsok kevésbé hangsulyosak. Ezen tényeket tudomasul véve
kiilondsen fontosnak taldlom, hogy a disszertaciomban a nemzetkozi kutatdsok mellett
megemlitésre keriiljon az altalam megismert hazai algakutatok munkéssaga is. Igy ez a rovid
Osszefoglald akar tdmpontot nyujthat egy, az algakutatdsok jovoObeli Osszehangolasat célzo
kezdeményezés elinditasahoz is.

A hazai algologia els6 uttordjének Endlicher Istvan Laszlot (a tudomanyban ismertebb
nevén: Stephan Ladislaus Endlicher) lehet tekinteni, aki polihisztorként tobb tudomanyteriilet
magasfokt miivelje volt. A Bécsi Botanikuskert igazgatojaként foglalkozott az algakkal és azokat
a telepes novények (Thallophyta) kozé sorolta. Bar a korszerii rendszerezések az algakat
torzsfejlodéstani (filogenetikai) alapon mar kiilonb6zo térzsekbe soroljak, ez a felosztas felhivta a
figyelmet az algak kozos talofita jellegére (PETERFI 1977). Péterfi Istvan mér korai kutatasaival
¢és szakdolgozataval is hozzdjarult a roman algoldgia megalapozasédhoz és fejlesztéséhez loan
Grintescu algologus irdnyitasaval. KésObbi kutatasaiban vizsgéalta a ndvényi hormonok
algatenyészetekre gyakorolt hatdsat, az egysejtli zoldalgak tiszta tenyészeteinek taplalkozas-
¢élettani felhasznaldsdnak hatdsait, valamint a zoldalga bioproduktivitasat kiilonb6zd ipari
szennyvizekben. Kutatdsai nagy hatdssal voltak a mikroszkopikus algak iranyitott termesztésén
alapuld biotechnologidkra és a kornyezet mindségének mikroalgakkal torténd bioindikaciojara
(FODORPATAKI és SZIGYARTO 2006). Felfoldy Lajos a 20. szizadi magyar botanika és
hidrobiologia kiemelkedd jelentdségii alakja. Az 50-es évektdl a Magyar Tudoméanyos Akadémia
(MTA) Tihanyi Biologiai Kutatointézetében dolgozott, ahol tobb ndvényélettani témat (pl.
vizforgalom, szarazsagtiirés, fotoszintézis, novényi produkcio, cellulézbontas, novényi katalaz
aktivitas) vizsgalt, majd a munkatérsaival tobbek kozott kidolgozta egyes egysejtli algafajok
Viziigyi Hidrobiologia sorozatot, melyben megirta a hazai cianobaktériumok, a zdldalgak

Desmidiales-rendje és a zoldalgak Phytomonadina-csoportja, valamint a hinarnévények hatarozoit
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(MOLNAR et al. 2017). 1987-es munkajaban egy hazankban széles korben alkalmazott klorofill-
a-tartalom meghatarozasi modszer kifejlesztését publikalta (GROSZ 2021).
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M3/1 abra: A MTA Okologiai Kutatokézpont Balatoni Limnoldgiai Intézetében Felfoldy altal
létrehozott kétkobméteres algatermesztd berendezés (FELFOLDY 1964)

A tovabbiakban kisérletet teszek — természetesen a teljesség igénye nélkiil — a még aktiv
kollégak munkdssagat is roviden Osszefoglalni. Az 6sszefoglalas alapjat Paulik Krisztina (2012)
Innotéka magazinban megjelent interji-cikke adja, kiegészitve Juhdsz ¢s munkatarsainak 2018-as
cikkével az algakutatds hazai helyzetér6l. A folyo kutatasokat és a kiemelt személyeket a

kutatohelytiik szerint csoportositottam:

MTA / Magyar Kutatasi Halézat (HUN-REN)

Balatoni Limnoldgiai Kutatdintézet:

A kutatasok kozéppontjdban a fitoplankton fajok dinamikéja és 6kofiziologiaja all (TOTH 2016).
Vérés Lajos: a fényviszonyok hatdsa pikoalgak szaporodasara; uj Chloroparva pannonica-fajt
azonositottak (PAULIK 2012); Présing Matyds: nitrogénforgalom és tapelemek hatasa algékra,
cianobaktériumokra (PAULIK 2012). Futo Péter: fonalas zoldalga tenyésztési koriilményeinek
optimalizalasa biotechnoldgiai alkalmazasok céljabol (HUN-REN BLKI 2022)

Szegedi Bioldgiai Kutatokdzpont:

Garab Gydzo: fotoszintetikus membranok mikodésének vizsgalata (PAULIK 2012).
Okolégiai Kutatokdzpont:

Kiss Keve Tihamér, Acs Eva: folyovizek algologija, kovaalgak dkoszisztémaszerepe (PAULIK
2012); Borics Gabor: felszini vizek fitoplankton alapi okologiai allapotértékelése (BORICS
2016); B-Béres Viktoria: extrém klimatikus események hatasa bevonatalkotd algakdzosségekre
(HUN-REN OK 2025a); T-Krasznai Eniké: algakozdsségek biodiverzitasanak dinamikaja (HUN-
REN OK 2025b); Abonyi Andrdas: lebegd életmodi algak (fitoplankton) biodiverzitas—miikddés

151



kapcsolat elemzése, nagy folyok hossza tavi, 6koszisztéma 1éptékii valtozasainak kutatasa (HUN-

REN OK 2025c).

Budapesti Miiszaki Egyetem

Németh Aron: mikrobialis és enzimes rendszerek kinetikaja, ipari mikrobiolégia, bioreaktorok
miikodése (BME 2025); Nagy Balazs Jozsef, Gyalai-Korpos Miklos: algaalapi mezdgazdasagi
agensek fejlesztése, fotobioreaktorok miikodése, algaalapu szennyviztisztitds kutatdsa (NAGY

2023); Kiss Bernadett: mikroalga tenyésztési és detektalasi modszerek (KISS 2024).

Debreceni Egyetem

Alga toxintermelés és masodlagos anyagcsere-termékek kutatasa (VASAS et al. 2010); Borbély
Gyorgy: cianobakterialis toxinok él6 szervezetekre gyakorolt hatasa (PAULIK 2012); Vasas
Gadbor: az algdk gyogyszeripari, farmakognoziai és kozmetikai felhasznaladsanak lehetdségeit is
vizsgalja (VASAS 2014); Bdacsi Istvan: klérozott szénhidrogén szennyezdk fitoplankton
kozosségekre gyakorolt hatasa, algapopulaciok kozotti interakciok, algatarsuldsok diverzitasa
(DEBRECENI EGYETEM 2021); Bai Attila: az algaalapt bioiizemanyagok megvalosithatésagat
¢és az alga tenyésztés koltséghatékony megoldasi lehet6ségeit kutatja higtragyakon (BAI et al.
2011, 2012); Torck Péter: fitoplankton és kovaalga-kozdsségek funkcionalis diverzitasa (TOROK
et al. 2015); Kokai Zsuzsanna: a kornyezeti szélsdségek, a természetvédelmi oltalom és a

teriilethasznositas szerepe a kovaalga jellegek kozosségszintii valtozasaban (KOKAI 2021).

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem

Preininger Eva: a mesterséges nitrogént koté asszociaciok miikodése zoldalga, nitrogén-koté
baktérium és novény harmas kapcsolatain (PAULIK 2012); Marialigeti Kdroly: molekularis
taxondmiai modszerek alkalmazasa (PAULIK 2012).

Magyar Agrir- és Elettudomanyi Egyetem

A Székacs Andras vezette Agrar-kornyezettudomanyi Kutatokdzpontban Kldtyik Szandra:
novényvédoszerek toxikoldgiai hatasainak vizsgalata algakon (KLATYIK 2021); Roszkos Robert:
algaalapu N-3 zsirsavak hatasainak vizsgalata sertések takarmanyozasara (ROSZKOS 2023); To6th
Veronika Zsofia, Grosz Janos: algaalapi vizmindség monitoring terepi és taveérzékelési
eszkozokkel (TOTH 2022, GROSZ 2021; Biré Borbdla: Az alga és bioplazma termékek
mezégazdasagi hasznalatdnak lehetéségei (BIRO 2017).
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Pannon Egyetem

Padisak Judit: algapopulaciok és fajok kompeticids viszonyainak vizsgalata (PAULIK 2012);
Bocsi Robert: mikroalgak termesztése flat panel foto-bioreaktorokban (BOCSI 2016); Hodai
Zoltan: algabiomassza el6allitasi lehetOségei fotobioreaktorokban (HODAI 2015); Stenger-
Kovdcs Csilla: a bevonatlakd kovaalgak (Bacillariophyceae) alkalmazasa hazai felszini vizeink
okologiai allapotminésitésében (STENGER-KOVACS 2007).

Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem
Fodorpataki Laszlo (korabban a Babes-Bolyai Tudomanyegyetem munkatarsaként): alga-
biotechnologidk, zold mikroalgak téplalkozdsanak élettana ¢és metabolikus markereiknek

felhasznalasa a vizi kdrnyezet mindsitésében és a bioldgiai viztisztitdsban (SAPIENTIA 2021).

Széchenyi Istvan Egyetem

Mosonmagyardvaron Ordég Vince vezetésével az algak ndvényi hormontermelését és gyakorlati
hasznosithatosagat kutatjak, valamint 1étrehoztdk a Mosonmagyarovar Algal Culture Collection-
t, ami az egyik legnagyobb eurdpai algagyiijtemény (ORDOG et al. 2016); Jager Katalin: ndvényi
novekedésszabalyoz6 anyagokat termeld algatdrzsek, mint alternativ hormonforrasok
felhasznalasa magasabb rendii ndvények szovettenyészeteiben (JAGER 2005); Neményi Miklos,
Tolner Imre Tibor: kinematikai szimulaciok hurok kialakitast fotobioreaktoron (TOLNER et al.
2024).

Szegedi Tudomanyegyetem
Kovacs Kornél: algabiomassza biogaz fermentacios lehetéségeinek vizsgalata (NKFI-EPR 2016);
Maroti  Gergely, Lakatos Gergely: hidrogén fermenticiés lehetdségek  vizsgalata

cianobaktériumok révén (LAKATOS 2015).

Az algologia teriiletén folyo kutatasokat korabban az 1990-ben alapitott Magyar Algologiai
Tarsasag fogta ossze. Itt lehetett megosztani az egyes kutatohelyeken felhalmozott tudast, valamint
lehetdséget biztositott a személyes kapcsolattartasra is az Algologiai Talalkozo és Tovabbképzés
(ATT) megszervezése €s lebonyolitdsa révén. A szervezet 201 1-es megsziinésével jaro tirt probalta
enyhiteni a 2012-ben létrejott Algologus Forum, amely évrdl évre megszervezi a Talalkozokat. Az
ATT-k szakmai programja lehetéséget nyujt arra, hogy tudoméanyos eredményeinket
megismertessiik azokkal a gyakorlati szakemberekkel, akik a jovében majd hasznositani tudjak a

bemutatott eredményeket. Emellett a gyakorlati munkat végzé kollégdk megoszthatjak
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tapasztalataikat és eredményeiket, ezaltal tAmogatva az elméleti tudomanyos munkat. Tovabba a
program keretein beliil a fiatal kollégak, valamint egyetemi és foiskolai hallgatok is bemutathatjak
sajat munkaikat. A Talalkozé f6 szervezo6i: B-Béres Viktoria, T-Krasznai Enikd, Abonyi Andras,

Stenger-Kovécs Csilla, Bacsi Istvan és Torok Péter (HUN-REN OK 2023).
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M4: AZ ALGABIOMASSZA LEHETSEGES FELHASZNALASI MODJAI IPARAGAK
SZERINT

Elelmiszeripar

A prokariota algak igen gazdagok fehérjékben (M4/1 tablazat), tovabba az aminosav
eloszlasuk a kéntartalmii aminosavak (cisztein ¢€s metionin) kivételével kedvezden
kiegyensulyozott (M4/2 tablazat). Ugyanez igaz az esszencialis zsirsavtartamara (SANTILLAN
1982), igy a Spirulina-fajokat a szdjababnal is kedvezObb fehérje-forrasként tartjadk szamon
(CIFERRI1983). Az eukariéta algafajokat illetéen, a Scenedesmus-, a Chlorella- és a Coelastrum-
fajok élelmiszeripari felhasznalasa a legjelentdsebb, tovabba hozzavetdleg azonos beltartalommal
birnak (M4/2 tablazat) (DE LA NOUE ¢és DE PAUW 1988). A mikroalgak igen gazdagok
vitaminokban ¢és egyéb, novekedést segité anyagokban, igy tobb fejloddé orszagban (pl. Peru,
Thaif6ld, India) is megjelentek ipari méretli algatermesztd egységek, de hasonld beruhdzasokkal
lehet talalkozni Izraelben és az Egyesiilt Allamokban is (BECKER et al. 1976). A mikroalgik
fogyasztasa egyéb pozitiv hatasokkal is jarhat, mint az asvanyi anyagok utanpoétlésa és a
probiotikus hatdsok. Az algasejtek elfogyasztdsa ugyanis tdmogatja az emésztérendszert az
egészséges bélbaktérium-flora fenntartdsdval, valamint a valdsziniisitett immunmoduldns
hatasaval (BELAY et al. 1993). Az algasejtek emészthet6ségét nagyban befolyasoljak az
alkalmazott technologiai eljarasok a feldolgozasuk soran. A sejtfalak felhasitdsaval ugyanis
jelentdsen ndhet az emészthetdség, amit szaritodob alkalmazasaval, vagy permetes szaritassal

érhetiink el (VENKATARAMAN et al. 1980).

M4/1 tablazat: A Scenedesmus obliquus és Spirulina maxima mikroalgafajok beltartamanak sszehasonlitasa a
sz6jamag, illetve egy blizaszem beltartalmi értékeivel (SOEDER 1980)

Komponens (%) | Scenedesmus obliyuus Spirulina maxima Széja mag Buizaszem
nyers fehérje 50-60 56-62 34-40 13,4-13,5
viz 4-8 10 7-10 12,8-13,5
lipidek 12-14 2-3 16-20 2,1-24
szénhidratok 10-17 16-18 19-35 78,6-80,5
nyers rost 3-10 0,1-0,9 3-5 2,1-24
hamutartalom 6-10 6,4-9,0 4-5 1,6-2,8
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M4/2 tablazat: Két Scenedesmus-faj esszencialis aminosav-0sszetételének Osszehasonlitasa az Egészségligyi
Vilagszervezet Mezégazdasagi Szervezete altal ajanlott értékekkel (g/16 gN) (DE LA NOUE és DE PAUW 1988,
FAO 1973)

Aminosav Scenedesmus acutus Scenedesmus obliquus FAO

valin 4,7 57 5,0

leucin 7,0 8,3 7,0
izoleucin 31 4,1 4,0
fenilalanin és tirozin 6,6 10,1 6,0
lizin 4,6 59 55
metionin és cisztein 3,2 2,9 3,5
triptofan 1,7 n.a. 1,0
treonin 4,9 8,6 4,0

A masik oldalon megjelentek olyan projektek, amelyek az algdk lehetséges toxicitdsat
kutatjak allatokon és embereken is. Egyes esetekben enyhe érzékenységet figyeltek meg a
vizsgalatba vont alanyokon (SHUBERT et al. 1985), de egyéb komoly tiineteket nem tudtak
kimutatni, igy az algak tovabbra is biztonsagos taplalékforrasként vannak szamontartva (PABST
1978, CIFERRI 1983). Mindezek ellenére a mikroalgak direkt fogyasztidsa nem megoldhaté annak
jelentds eldallitasi koltségei, valamint a fogyasztasanak kedvezdtlen tarsadalmi elfogadottsaga
(gyenge  izélmény, kulturdlis idegenség) miatt. Egészséges élelmiszerként  és
taplalékkiegészitdként azonban mar jelenleg is igen elterjedtek, tovabba a termékek dragabban is
értékesithetéek (RICHMOND  1986). Jelenleg a taplalékkiegészitOként értékesitett
algakészitmények 75%-ban por, tabletta, kapszula vagy pasztilla formajaban érhet el. A piacon
azonban szamtalan probéalkozast figyelhetliink meg a vonzobb megjelenésii, de még mindig igen
jotékony hatasu algakészitmények esetében. Ilyen a tésztakba, miizliszeletekbe, sliteményekbe
vagy joghurtba torténd bekeverés, vagy az uditéitalok készitése kiilonb6z6 mikroalgabol. Az
utdbbiak, az un. funkciondlis élelmiszerek alkotjak az élelmiszeripar legdinamikusabban fejlédé
szegmensét, melyek egyes becslések szerint a kozeljovoben a teljes szektor mintegy 20%-at
tehetik majd ki (PULZ és GROSS 2004).

Fodorpataki (2021) szerint a globalis algatermesztés 60%-at a Saccharina japonica
(elnevezése 2006 elott Laminaria japonica) vagy mas néven konbu termesztése teszi ki, ami
elsésorban annak kdszonhetd, hogy ebben az algaban fedezték fel elsoként az 6tddik alapizt, az
umami-t, amely azéta is meghatarozo izfokozdja nem csak az azsiai, de minden mas, ételizesitét
alkalmaz6 nemzet konyhajanak is (MILINOVIC et al. 2021). A 2020-as évekre ennek az alganak

az eldallitasa elérte az évi 10 millié tonna értéket (M4/1 abra).
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M4/1 abra: A Saccharina japonica begytijtése (kék) és akvakultiraban torténd termesztése
(z61d) milli6 tonnaban kifejezve 1950 és 2022 kozott (FAO 2009)

Az E-szamok az EU-ban engedélyezett élelmiszer-adalékanyagok kodjai, amelyek kozott

"o

szamos olyan anyag szerepel, amelynek eldallitdsa az algatermesztésen alapszik. Ezek lehetnek
ételszinezékek, antioxidansok, savanyusagot szabalyozo anyagok, sliritdanyagok, stabilizatorok és

emulgealdszerek, valamint csomdsodast gatld anyagok és izfokozok (M4/3 tablazat).

M4/3 tablazat: Néhany algaalapt zselésitdszer E-szama és azok felhasznalasi teriiletei (SEAWEED 2025)

Termek’ E-szam Kinyerés Felhasznalas Tipikus termékek
megnevezése
alginat és fagylaltok, turmixok,
szarmazeékai nagy barnamoszatok, (pl. emulgealo-, instant desszertek,
(pl. natrium- E400-405 Laminaria hyperborea, szuszpendalo-, pudingok,
alginat, Ascophyllum nodosum és | stabilizalo-, zselésitd-, | szuszpendald szerek
propilénglikol- Macrocystis-fajokbol) stritézser iditéitalokban, kencék
alginat) alapjai
Féleg Gelidium-, emulgealoszer,
agar E406 Pterocladia- és stabilizator, zselésitd- és| fagyl’altok, k’onz’ervek,
AN o mazok, huspacok
Gracilaria-fajokbol stirit6szer
fagylaltok, turmixok,
Eucheuma-, Betaphycus-, emulgealoszer, mstanj ddi;e]ssozlc(ertek,
karragén E407 | és Kappaphycus-fajok, [stabilizator, zselésité- és pudingox,
: v szuszpendalo szerek
Chondrus crispus stritészer

udit6italokban, kencék
alapjai

Allattakarmanyozas
Az éllatok megfeleld taplalasa mindig is nagy jelentdséggel birt, de napjainkban kiilondsen
fontossd valt annak érdekében, hogy az egyre népszeriibb vegyszermentes (pl. hozzaadott
antibiotikumok) diétakra attérhessiink (PULZ és GROSS 2004). Ahogy az emberi fogyasztasra,
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gy allatok takarméanyozasara is kivaloan alkalmazhatd az algabiomassza. Allatkisérletekben
patkanyokon, egereken, baromfin, sertésen, juhon és pontyon is egyértelmiien kimutattdk, hogy a
Chlorella-, Scenedesmus- és Spirulina-fajok kivalo fehérjeforrasok és mentesek mindennemii
szennyezOanyagtol (BECKER 1986). Bar ezt megallapitottdk a hosszii tdvon szennyvizen
termesztett algdk esetében is, ezek takarmanyként valé alkalmazdsa tovabbra is tilos, annak
ellenére, hogy nem mutattak ki benniik nehézfémeket a megengedett hatarértékek szintje felett
(DE PAUW et al. 1984). 50%-o0s algabiomassza arany alkalmazasat kovetéen kedvezd
eredményeket igazoltak takarmanyozasi kisérletekben (RICHMOND 2004). Késébb azt is
kimutattak, hogy joval kisebb dozisok alkalmazasaval is jo eredményeket lehet elérni, annak
koszonhetden, hogy a mikroalga-adalékok kedvezo €lettani hatast gyakorolnak az éallatokra, ami
els@sorban az immunrendszer-erésité hatasuknak koszonhetd (BELAY et al. 1993). A felismerés
a mikroalgak egyre novekvd takarmany-adalékanyagként torténd felhaszndldsat eredményezte
elsdsorban a baromfi szektorban. Az algaalapu-adalékok maésik legfontosabb felhasznéldi a
kedvtelésbdl tartott hazidllat-tenyészetek lettek, ugyanis az egészségjavitd hatdsok mellett
kedvezo hatasokat figyeltek meg az allatok kiilsé megjelenésére (pl. fényesebb bunda, szebb

tollak) nézve is a karat kovetéen (KRETSCHMER et al. 1995).

Akvakultara

Az algdknak hatalmas jelentdsége van az akvakultarakban, az éves szinten vilagszerte
értékesitett 39,4 millid tonna akvakultira-termékeknek mintegy 22%-at a tengerifiivek teszik ki
(PREISIG és ANDERSEN 2005). A mikroalgak akvakultirakban torténd alkalmazasa nagy multra
tekint vissza, ugyanis az 1940-es évek Ota hasznaljak o6ket halak, kagylok és rakfélék
takarmanyozasara (SOEDER 1980). Az algdk termesztése azonban jelentds tobbletkdltséget
jelent, ezért elsdsorban a legérzékenyebb célcsoport, az ivadékok esetében alkalmazzdk az
algaalapu taplalék-kiegészitbket (SPEKTOROVA et al. 1997). Vilagszerte tobb, mint 40
mikroalga-faj hasznalata terjedt el az lizemi méreti akvakultirakban (M4/4 tablazat), amely
fajokat gyakran (pl. Chlorella-, Spirulina-fajok) csak kis mennyiségben, taplalékkiegészitoként
adagoljak a haltapokhoz (LAVENS és SORGELOOS 1996).
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M4/4 tablazat: Az akvakulturakban alkalmazott legfontosabb algafajok (PULZ és GROSS 2004)

Taxon megnevezése Nemzettség
Bacillariophyta Skeletonema, Chaetoceros, Phaeodactylum, Nitzschia, Thalassiosira
Prymnesiophyta Isochrysis, Pavlova
Prasinophyceae Tetraselmis
Chlorophyceae Chlorella, Scenedesmus, Dunaliella
Cyanobacteria Spirulina

A takarményozéason kiviil igen jelentds az algdk szinanyagainak felhasznalasa a diszhal
tenyészeteknél, ahol gyakori a fikocianint tartalmazo Spirulina-, vagy a Dunaliella-fajok
alkalmazasa, annak karotinoid tartalma miatt. Rdadasul ezen fajok alkalmazasa immunerdsitd
hatassal bir, amelyet ponty tenyészetekben igazoltak (SCHRECKENBACH et al. 2001). Az
algaszinanyagok alkalmazéasanak tovabbi gazdasagi jelentdsége van a lazacfélék husanak piros
szinét ad6 astaxantin haltaphoz adagolasa révén, amelyet a Haematococcus pluvialis fajbol
nyernek ki (PICCARDI et al. 1999).

Talajjavitas, novényvédelem

A makroalgdkat vagy azok maradékat mar a torténelem kezdete oOta alkalmaztak a
tengerparti régiokban, aminek oka az volt, hogy megfigyelések szerint javitjak a talaj asvanyi
anyag Osszetételét és vizmegkotd képességét (CRITCHLEY és OHNO 1998). Ez a tevékenység
tovabb bdviilt a makroalgakbol kivont vizes oldatok alkalmazasaval, amit er6zid elleni
védekezésre, valamint rekultivacidos tevékenységek soran hasznalnak fel a novényélet
beinditasdhoz. A talajjavitasra és a ndvényvédelmi alkalmazasokra fokuszalo iparag hozzavetdleg
5 milliard USD forgalmat bonyolit évente (PULZ és GROSS 2004).

A mikroalgdk jelent6ségét a talajéletben gyakran elhanyagoljak. Pedig szamos jotékony
hatdsukrdl van mar tudomasunk, mint pl. a részecske-megkotd polimerek eldallitasa, a vizhaztartas
javitasa vagy a nitrogén megkdtése (Anabaena-, Nostoc-fajok) (METTING 1996). Curtin (1985)
szamitasai szerint 1 kg nitrogénkotd cianobaktérium kijuttatdsdval kozel 60 kg hagyomanyos
miitragyat lehetne kivaltani. Rdadasul a mikroalgék egyes bioaktiv komponensei kozvetlen mdédon
segitik a magasabb rendii novények ¢€letét. A mikroalgak felhasznéalasanak ezen a teriileten nagy
jovdje van, ugyanis ezeknek a csirazast, virdgzast és novekedést eldsegitd hatasi komponenseknek
a kivonataval a kdrnyezetre artalmatlan 0j tipusti névényvéddszereket nyerhetiink (ORDOG et al.

1996).
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Bio-miianyagok

Az algabol készitett biomilanyagoknak a hulladékgazdalkodasban és az orvos-
tudomanyban van kiemelkedd szerepilik. Kornyezetvédelmi szempontb6l hatalmas elényiik a
hagyomanyos kdolajszarmazékokkal szemben, hogy ezek nem a fold aldl kibanyaszott
szénforrasokbol késziilnek, hanem a helyszinen, az alga altal megkotott szervesanyagbol keriilnek
eléallitasra. Ha az algdbdl készitett biomlianyagok a hulladékkezelés sordn energetikai
hasznositasra keriilnek, akkor egy kozel egyensulyban levé szénmérleget kaphatunk (YU és
CHEN 2008). Tovabba elonyos lehet, ha eleve olyan anyagokat szintetizalnak beldliik, amelyek
le tudnak bomlani. Ilyen lehet példaul a poli(3-hidroxi-butirdat) (PHB), amely egy 100%-ban
lebomlo, hore tagulo alifas poliészter, amit baktériumok (pl. Bacillus megaterium) allitanak el6 és
ballasztanyagként tarolnak a szervezetikben. Egyes kutatasok szerint a Phaeodactylum
tricornutum nevii kovamoszat is képes szintetizalni, amivel lehetéség adoédik a PHB nagyiizemi
eléallitasara fotobioreaktorokban (HEMPEL et al. 2011). A PHB-bdl késziilt habokat az
orvoslasban is alkalmazzak, ugyanis kiilonféle tdmaszokat, implantdtumokat és protéziseket
készitenek beldlikk, amelyeket mitéti titon épitenek be az emberi szervezetbe, majd a sajat

szovetek helyreallitddasa utan egy jabb operacioval eltavolitjak 6ket (PAL 2006).

Finomvegyipar

A biotechnologia lehetdvé teszi a megtermelt mikroalga-biomasszabol kinyert anyagok (pl.
cukrok, poliszacharidok, gyogyszerek, festékek, bioflokkulensek, pigmentek, vitaminok, lipidek,
olajok) tovabbi hasznositasat. Ezeknek az anyagoknak a szintézise azonban még koriilményesebb,
hiszen fajlagosan sokkal kisebb mennyiséget tudnak eldallitani egy specialis komponensbdl, mint
a teljes biomasszabo6l. Ennek ellenére igen sok koziililk mar hasznositasba keriilt €s valdszintileg
még tobb olyan kiaknézatlan anyag van, amelynek még nem ismerjiik a hatasat, igy a felvevo piaca
sem alakulhatott ki. Alapvetden két csoportja van az itt felhasznalt anyagoknak: az els6 a sejten
beliili hatdanyagoké, amelyek vagy részt vesznek a sejt ozmoézis szabalyozasaban (pl. glicerin,
szorbit, mannit), vagy nem (pl. keményitd, amildz, amilopektin, glikogén). A masik csoport a
sejten kiviili termékeké, amelyek els6sorban poliszacharidok (pl. gliikkdn, mannan),
szénhidrogének vagy poliakrilatok. Nyilvanvalo, hogy az utobbit lehet hasznositani konnyebben,
raadasul altalaban anélkiil, hogy megsértenénk a sejteket (DE LA NOUE és DE PAUW 1988). A
kiilonb6z6é hasznositasi modokat a jelenlegi kereskedelmi értékiikkel egyiitt a M4/4 tablazat

foglalja 6ssze. A leggyakrabban alkalmazott algaalapu-finomvegyipari termékek a kovetkezok:
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Tobbszorosen telitetlen zsirsavak

Az algdk nagy ardnyban tartalmaznak tobbszordsen telitetlen zsirsavakat, amelyek a
halakban talalhat6é hasonl6 zsirsavakkal ellentétben nem tarsulnak kellemetlen szaganyagokkal,
konnyebben tisztithatok és eleve kisebb a kémiai szennyezettségiik. A fototrof tengeri
¢é161ényekbdl (pl. a Crypthecodinium cohnii dinoflagellata), eikozapentaénsav és dokozahexaénsav
nyerhetd, amelyek az egészséges- és bébictel piacon egyarant népszeriiek és gyorsan terjednek
(PULZ ¢és GROSS 2004). Jelenleg az étkezési célu olajok eldallitasara a Chlorella-fajok
mutatkoznak a legkedvezdbbnek, mig az ipari olajok (ide tartozik az alga biodizel is)
extrakciojahoz a Botryococcus braunii fajt érdemes alkalmazni az el nem szappanosithato lipidjei
miatt (WOLF et al. 1985).

Poliszacharidok

A makroalgakbol eldallitott poliszacharidok, mint az agar, az alginit és a karragének az
algatermékek egyik legfontosabb részét képezik. A mikroalgak koziil pl. a Scenedesmus-fajokban
talalhatunk karragént. Az exo-poliszacharidok elsddleges felvevdje az élelmiszeripar, ugyanis az
exo-poliszacharidokat stiritd- és zselésitdanyagként, stabilizatorként és sok mas kiilonbozd célra
hasznaljak fel (DE LA NOUE és DE PAUW 1988). A kénezett poliszacharidoknak emellett az
immuner0sit0  hatasat is kimutattdk. A kénezett poliszacharidok elsdsorban a
cianobaktériumokban fordulnak el6, de egyes zold- €s sargamoszat-fajokban is megtalalhatok

(NAMIKOSHI 1996).

Antioxidansok

A mikroalgaknak volt idejik adaptilodni az extrém él6helyekhez. A fototrof
¢letmodjuknak koszonhetden folyamatosan nagy sugarzasnak és magas oxigéntartalomnak voltak
kitéve, igy szadmos hatékony modszert fejlesztettek ki ezen extrém kornyezeti hatasok kivédésére.
Ezek a mechanizmusok lehetdvé teszik szamukra, hogy elkeriiljék a sejteket karositd szabad
gyokok (pl. szuperoxid-anion, hidroxil-gyok) felhalmozodasat. Ilyen mddszer példaul a rendkiviil
hatékony antioxidans gyokfogd komplexek termelése, amely anyagokat a kozmetikai ipar
hasznalja fel a bor védelmét szolgald krémek eldallitdsara. Ha mellé vessziik a szintén algabol
eldallitott napsugarzas elleni védod krémeket (beleértve a leégés utani krémeket is), akkor itt is egy
gazdasagilag jelentOs teriiletet figyelhetiink meg. Az algak altal biztositott gyokfogd képességet
belséleg alkalmazva is kihasznaljak, ezaltal egyre n6 a kereslet az alga-antioxidansbol késziilt
gyogyhatasu készitmények irant, amelyek gyulladdscsokkentd hatassal rendelkeznek (PULZ és
GROSS 2004).
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Szinanyagok és ételszinezékek

Az kovaalgak fotoszintéziséért felelés xantofilt a baromfitenyésztésben hasznaljak fel az
izomszovetek €s a tojassargdjanak élénkebb szinének érdekében. A cianobaktériumok (kékalgak)
altal hasznalt fikocianinbol ételszinezéket és kozmetikumok festékanyagait allitjak eld, de
talalkozni lehet vele egyéb festékek kapcsan is (pl. a kék farmernadragok gyartasanal) (DE LA
NOUE ¢és DE PAUW 1988). A fotosztintetizald pigmenteken kiviil az algdkban vannak egyéb
pigmentek is, amelyek kozvetett uton segitik a fény hasznositasat. Ilyenek a karotinoidok, amik
megvédik a sejtet a tulzott sugarzastol, tovabba a fikobili-proteinek, amelyek a fotonok jobb
hasznositasaban segitik a sejteket. Az ipari hasznositasuk soran tébbek kozott a Dunaliella-fajok
B-karotin tartalmat az A-vitamin prekurzoraként, mig a Haematococcus-fajok astaxantinjat a

halhts szinezésére hasznaljak fel a lazac tenyészetekben (HIRATA et al. 2000).

Vitaminok

A Spirulina-fajok kimagasléoan magas vitamintartalma mar régota kozismert. Elsésorban
B12-vitaminban gazdag fajok, de megtalalhat6 benniik a fitol is, amely tobb vitamin (pl. A-, E-,
K-, K2-vitaminok) prekurzora (BELAY et al. 1993).

Toxinok és egyéb biologiailag aktiv anyagok

A toxinok igen szemléletes példaként szolgdlnak arra vonatkozoan, hogy az algak milyen
erds bioaktiv vegyiileteket képesek eldallitani. Ezt leginkabb algaviragzaskor lehet megfigyelni,
amikor az egyes algafajok (pl. Dinoflagellata- és Cyanobacteria-fajok) altal termelt toxinok egész
tengeroblok €lovilagat képesek megmérérgezni. Bar az algdbol szintetizalt toxint (szaxitoxin) mar
a hideghaboruban is hasznaltak a kémek halalkapszuldjaként (POWERS 2015), a legtobb toxin
részletes ¢élettani hatdsa még ismeretlen.

Virusellenes hatdanyagokat elsdsorban cianobaktériumokban taladlhatunk, de a szintelen
kovaalgakban ¢és egyes Spirogyra-fajokban is eléfordulnak olyan szulfolipidek, amelyek aktiv
védelmet nyujtanak példaul a herpes simplex virus ellen. Gombaellenes aktivitas figyelheté meg
a cianobaktériumok kiilonb6z6 kivonataiban, mig a Spirogyra- és Oedogonium-fajok esetében
féreghajto hatdbanyagokat kiilonitettek el (PULZ és GROSS 2004). A Chlorella- és Scenedesmus-
fajok kivonataibol in vitro antibakterialis aktivitast mutattak ki, amik ezzel egyidejileg serkentik
az ¢lesztdk ¢és mas mikroorganizmusok novekedést. Ez a tulajdonsag tette kivanatossa az
alkalmazasukat a fermentacios iparban, a tejsavbaktériumok novekedésének tamogatasaval (DE

LA NOUE és DE PAUW 1988).
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Stabil izotépok

Mivel a fototrof mikroalgékat szigortian ellendrzott kortiilmények kozott lehet termesztent,
ezek a csoportok idealisak lehetnének stabil izotopok szervetlen szén-, hidrogén- és nitrogén-
forrasbol vald beépitésére. A kiilonbozo stabil izotdppal jelzett kemikalidkat nem csak a
tudoményos munkakhoz lehetne hasznalni (pl. molekularis szerkezet tanulmanyozas vagy élettani
vizsgalatok), de gyogyaszati célokra is alkalmazhatoak lehetnének (pl. emésztérendszeri vagy a

l1éguti diagnosztikai vizsgalatok) (RADMER 1996).

M4/5 tablazat: A mikroalgabol késziilt termékek piacanak becsiilt mérete (PULZ et al. 2008)

Termék csoport Termék Ker(e:lli(ﬁg’)elUmSiDé)r ek Fejlodés
egészséges étel 1250-2500 névekvo
funkcionalis étel 800 névekvo
biomassza taplalék kiegészitd 300 gyorsan novekvd
akvakultara 700 gyorsan novekvo
talajjavito - igéretes
astaxantin <150 0j felhasznalas
szinanyagok fikocianin >10 stagnal
fikoeritrin >2 stagnal
B-karotin >280 igéretes
ARA 20 névekvo
antioxidansok DHA 1500 gyorsan novekvo
tobbszordsen telitetlen zsirsav
kivonat 10 i
toxinok 1-3 -
specialis termékek )
izotépok >5 -

Energetikai hasznositas

A mikroalgék energetikai hasznositasdnak gondolata mar a >70-es évek ota foglalkoztatja
a kutatokat. Az algatermesztésnek a bevezetésben részletezett eldnyds tulajdonsagai miatt az
algaalapu lizemanyagokat kiilon csoportba, az un. harmadik generacids bioilizemanyagok kozé
szokas sorolni (DRAGONE et al. 2010). Természetesen az igy eléallitott biomassza, mint a
legtobb lebonthatd szervesanyag alkalmas arra, hogy erjesztés utjan energiadus anyagokat (pl.
metan, alkohol, vagy egyéb folyékony lizemanyagok) nyerjenek ki beléle (COHEN 1986). Szintén
alkalmazhatdak a hulladékgazdalkodasbol mar ismert termikus eljardsok, mint a gazositas vagy a
pirolizis (BABICH et al. 2011). A lehetséges atalakitasi itvonalakat a M4/2 dbra mutatja be.

Kiilon emlitést érdemel a biodizel eldallitdsa, amely a jarmiivek hajtdéanyagaként szinte

kizar6lagosan hasznalt kdolajszarmazékokat hivatott kivaltani a fenntarthatésag jegyében. Az
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algabiodizel kutatasa soran gyakran alkalmazott faj a Botryococcus braunii, melynek lipidtartalma
eléheti a 85%-ot is szdraz tomegre vonatkoztatva és amiben igen magas az ebbdl a szempontbol
kivanatosnak tekinthetd hosszilancu zsirsavak aranya (SHIFRIN 1984). A mikroalgakbol nyert
olaj a hagyomanyos olajnévényeknél magasabb aranyban tartalmaz tobbszordsen telitetlen
zsirsavakat (négy vagy tobb kettds kotéssel), ami miatt a tarolds soran haljamossa valik az
oxidaciora. A tobbszordsen telitetlen zsirsavak ardnya azonban a margaringyartasbol ismert
részleges katalitikus hidrogénezéssel lecsokkenthetd (CHISTI 2007). Az energetikai iparag az
eddig targyalt hasznositasi agazatoknal joval nagyobb mennyiségii, lehetdleg szdraz biomasszat
igényel, ami tulajdonképpen a legnagyobb akadalya is annak, hogy az algabol kinyerhetd
tizemanyagok széles korben elterjedhessenek (BENEMANN et al. 1986).

Fotobiologiai | q 3
H képzés Hidrogeén
Biokémiai . . Bioetanol,
atalakitds Erjesztés aceton, butanol
Anaerob Metin,
fermenticio hidrogén
Kémiai reakceio }7 Transzészterezés}f Biodizel
Vikroalga Gizositis Szintézisgiz
iomassza
e Bio-olaj
Termokémiai o Tt b
. ex Pirolizis csontszén,
atalakitis szintézisgaiz,
Cseppfolyositas Bio-olaj
. )5 Energia Villamos dram
Direkt "““ze"’s}_ termeiés cléallitds

M4/2 abra: A mikroalga-biomassza biolizemanyagokka torténé atalakitasanak lehet6ségei
(DRAGONE et al. 2010)
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MS5: A SZURESSEL MEGHATAROZOTT ALGABIOMASSZA EREDMENYEK

M5/1 téblazat: A sziiréssel meghatarozott algabiomassza-koncentraciok

[ oos SZﬁr!et, algakonc. |,
higitas (x) | Mszp (MQ) Mszp+a (MQ) mennyisége Ma (MQ) (mg/L) atlag (mg/L)
(mL)
6,6317 6,6434 15 11,7 780
1x 6,6799 6,6878 10 7.9 790 77026
6,6462 6,6536 10 7,4 740
6,7663 6,7775 25 11,2 448
2X 7,1991 7,2098 25 10,7 428 420+33
6,9279 6,9375 25 9,6 384
7,0865 7,0934 40 6,9 172
5x 7,1596 7,1669 40 73 182 178+5
7,1087 7,1158 40 7,1 178
6,9712 6,9751 50 3,9 78
10x 7,0582 7,0621 50 3,9 78 7942
6,8524 6,8565 50 4,1 82
7,0266 7,0287 70 2,1 30
20x 6,9545 6,9568 70 2,3 33 311
6,8632 6,8654 70 2,2 31
8,8053 8,8066 100 13 13
50x 7,6063 7,6073 100 1,0 10 1546
7,8059 7,8081 100 2,2 22
6,674 6,6754 150 1,4 9
100x 6,6841 6,6855 150 1,4 9 9+0
6,7989 6,8003 150 1,4 9
6,259 6,2594 200 0,4 2
200x 7,3578 7,3583 200 0,5 2 240
7,7693 7,7699 200 0,6 3
7,3081 7,3085 240 0,4 2
500x 6,7562 6,7564 240 0,2 1 10
6,9823 6,9827 240 0,4 2
7,0727 7,0724 200 -0,3 -2
1000x 8,0379 8,0373 150 -0,6 -4 -4£2
7,668 7,6671 150 -0,9 -6
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M6: A BEPARLASI MARADEK ALAPJAN MEGHATAROZOTT ALGABIOMASSZA

EREDMENYEK

M®6/1 tablazat: Az algaszuszpenzidk beparlasi maradék alapjan meghatarozott eredményei

Higitds | ism. | Mgy (0) M ¢egely+alga | M tegely+szaraz | M szaraz algatso | M szaraz alga+sé kmfc\leglatré-
smuszpenzio (9) | aigatss (0) (9) (mg) ci6 (mg/L)

1 48,0844 86,7205 48,3269 0,2425 2425 6062

1x 2 46,7598 85,4778 47,0040 0,2442 2442 6105
3 46,8851 85,5035 47,1276 0,2425 2425 6062

1 44,1003 83,1545 44,2232 0,1229 1229 3073

2X 2 44,4845 83,1393 44,6076 0,1231 123,1 3078
3 50,1250 88,5085 50,2442 0,1192 119,2 2980

1 53,3762 89,5642 53,4227 0,0465 46,5 1163

5X 2 50,6894 90,0542 50,7385 0,0491 49,1 1228
3 52,2454 90,0965 52,2930 0,0476 47,6 1190

1 45,2558 81,7073 45,2776 0,0218 21,8 545

10x 2 52,4023 90,9020 52,4201 0,0178 17,8 445
3 52,9169 85,5353 52,9357 0,0188 18,8 470

1 52,0950 91,7163 52,1061 0,0111 11,1 277

20x 2 43,8820 81,5471 43,8941 0,0121 12,1 303
3 46,5836 84,1907 46,5935 0,0099 9,9 248

1 45,7126 84,1597 45,7167 0,0041 41 103

50x 2 56,2671 94,6117 56,2712 0,0041 41 103
3 49,9052 87,0898 49,9091 0,0039 3,9 98

1 55,4619 90,8358 55,4663 0,0044 44 110

100x 2 43,5511 82,2141 43,5536 0,0025 2,5 63
3 56,6934 90,6766 56,6949 0,0015 15 38

1 56,9546 95,3945 56,9548 0,0002 0,2 5

200x 2 51,2620 89,3305 51,2624 0,0004 0,4 10
3 46,8690 85,2478 46,8701 0,0011 1,1 28

1 45,7107 84,7361 45,7125 0,0018 1,8 45

500x 2 46,8302 84,9717 46,8314 0,0012 1,2 30
3 54,8238 93,2569 54,8264 0,0026 2,6 65

1 46,5774 85,1957 46,5780 0,0006 0,6 15

1000x 2 49,3189 88,2074 49,3201 0,0012 1,2 30
3 56,7455 95,1737 56,7463 0,0008 0,8 20
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M6/2 tablazat: A kicentrifugalt sdoldatok szuszpenziok beparlasi maradék eredményei

- Alga

PR i, | M (@ | Mo | M | M| Moot anctr
sy (Q) | npe Koneentrd

1 13,2340 23,2507 13,2873 0,0533 53,3 5330

1x 2 16,9179 26,7824 16,9696 0,0517 51,7 5170
3 15,6381 25,6901 15,6866 0,0485 48,5 4850

1 16,3259 26,4073 16,3528 0,0269 26,9 2690

2X 2 15,5011 25,5364 15,5256 0,0245 245 2450
3 16,1667 26,2238 16,1935 0,0268 26,8 2680

1 16,5776 26,6489 16,5885 0,0109 10,9 1090

5X 2 16,9150 27,0070 16,9242 0,0092 9,2 920
3 16,6630 26,6857 16,6742 0,0112 11,2 1120

1 20,3198 30,4139 20,3242 0,0044 4,4 440

10x 2 16,0010 26,0680 16,0049 0,0039 3,9 390
3 16,0188 26,0849 16,0231 0,0043 4,3 430

1 17,4435 27,4574 17,4459 0,0024 2,4 240

20x 2 20,7743 30,8180 20,7766 0,0023 2,3 230
3 20,4279 30,4689 20,4304 0,0025 2,5 250

1 17,6021 27,6409 17,6023 0,0002 0,2 20

50X 2 16,2747 26,3278 16,2760 0,0013 13 130
3 17,5463 27,5968 17,5474 0,0011 11 110

1 14,8643 24,9421 14,8650 0,0007 0,7 70

100x 2 20,0728 30,1419 20,0732 0,0004 04 40
3 20,0331 30,0759 20,0338 0,0007 0,7 70

1 16,9382 27,0085 16,9374 -0,0008 -0,8 -80

200x 2 36,1887 46,2650 36,1877 -0,0010 -1 -100
3 16,1581 26,1737 16,1570 -0,0011 -1,1 -110

1 15,8572 25,8687 15,8573 0,0001 0,1 10

500x 2 16,0738 26,0947 16,0740 0,0002 0,2 20
3 16,2685 26,3430 16,2688 0,0003 0,3 30

1 19,6248 29,6281 19,6318 0,0070 7 700

1000x | 2 16,8239 26,8204 16,8146 -0,0093 -9,3 -930
3 16,3742 27,4057 16,3745 0,0003 0,3 30
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M7: A MAGNEZIUM KONCENTRACIO MEGHATAROZAS EREDMENYEI

M7/1 tablazat: A hamu kivonatokban meghatarozott magnézium-koncentraciok

Mg-koncentracio az 6ssz.
beparlasi maradék hamujabél

Mg-koncentracio a sziirlet
beparlasi maradékanak

Higitas (x) mérve (ug/40 ml) hamuj4b6l mérve (ng/40 ml)
minta: | mintaz mintas minta: mintaz mintas
18,40 18,98 19,52 11,77 9,73 10,85
11,19 12,41 11,87 7,58 7,49 7,24
6,32 7,44 6,95 5,44 5,68 6,27
10 5,20 5,34 5,05 5,05 4,91 4,37
20 4,32 4,56 4,17 3,15 3,10 3,40
50 3,83 3,69 3,93 3,15 3,35 3,30
100 3,59 2,81 3,69 3,01 2,37 2,86
200 3,10 3,30 3,01 2,47 2,47 2,37
500 2,76 2,71 2,62 2,13 2,37 2,28
1000 2,32 2,42 2,28 2,03 2,03 2,13
M7/2 tablazat: A mérések kiillonbsége alapjan meghatarozott magnézium-koncentraciok
Higitis () Mg (u_g/40mL) . _ . Mg (ug/L)_ Széras
minta; | mintaz | mintas | mintax | minta; | mintas atlag )
1 6,62 9,25 8,67 165,58 231,33 216,72 204,5 34,5
3,60 4,92 4,63 90,10 122,97 115,66 109,6 17,3
0,88 1,75 0,68 21,92 43,83 17,05 27,6 14,3
10 0,15 0,44 0,68 3,65 10,96 17,05 10,6 6,7
20 1,17 1,46 0,78 29,22 36,53 19,48 28,4 8,6
50 0,68 0,34 0,63 17,05 8,52 15,83 13,8 4,6
100 0,58 0,44 0,83 14,61 10,96 20,70 15,4 4.9
200 0,63 0,83 0,63 15,83 20,70 15,83 17,5 2,8
500 0,63 0,34 0,34 15,83 8,52 8,52 11,0 4.2
1000 0,29 0,39 0,15 7,31 9,74 3,65 6,9 3,1
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M8: A PH-ERTEKEK ALAKULASA A MIKROALGA SZENFELVETELET
VIZSGALO MODELLKISERLETBEN

MS8/1 tablazat: A pH-értékek alakuldsa a mikroalga szénfelvételét vizsgald modellkisérletben

idé (6ra) 0 12 24 36 48 60 72 84 96

kontroll kezelés (hamu kivonat és CO- diffazié nélkiil), pH érték (-)

1. ism. 6,94 6,94 6,97 7,01 6,99 7,01 6,99 6,99 6,99 7,00

2. ism. 6,94 6,94 6,98 7,01 6,98 7,00 6,96 6,99 6,98 6,98

3. ism. 6,95 6,95 6,99 7,02 7,00 7,02 6,99 7,00 6,98 6,99

Atlag 6,94 6,94 6,98 7,01 6,99 7,01 6,98 6,99 6,98 6,99

SzOras 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01

o

% WBA kezelés (hamu kivonat nélkiil, CO: diffuziéval), pH érték (-

~

1.ism. 6,79 6,02 6,43 6,50 6,87 6,87 6,87 6,90 6,88 6,90

2. ism. 6,80 5,99 6,41 6,57 6,86 6,90 6,87 6,89 6,87 6,90

3. ism. 6,79 6,04 6,40 6,52 6,80 6,88 6,85 6,86 6,86 6,87

Atlag 6,79 6,02 6,41 6,53 6,84 6,88 6,86 6,88 6,87 6,89

széras 0,01 0,03 0,02 0,04 0,04 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02

10% WBA kezelés (10% hamu kivonat és CO2 diffiizio), pH érték (-)

1. ism. 9,89 6,01 6,59 6,77 7,33 8,06 9,03 9,61 9,98 10,15

2. ism. 9,50 6,00 6,59 6,78 7,20 7,69 8,23 8,55 9,44 9,82

3. ism. 9,63 5,97 6,60 6,77 7,24 7,89 8,65 9,28 9,68 9,87

Atlag 9,67 5,99 6,59 6,77 7,26 7,88 8,64 9,15 9,70 9,95

szoras 0,20 0,02 0,01 0,01 0,07 0,19 0,40 0,54 0,27 0,18

25% WBA kezelés (10% hamu kivonat és CO: diffuzio), pH érték (-)

1.ism. | 11,13 6,02 6,64 6,85 7,12 7,52 7,88 8,24 8,73 9,10

2.ism. | 11,18 6,00 6,57 6,77 6,96 7,36 7,68 8,02 8,56 8,94

3.ism. | 11,24 6,00 6,55 6,79 7,04 7,40 7,86 8,00 8,50 8,92

Atlag | 11,18 6,01 6,59 6,80 7,04 7,43 7,81 8,09 8,60 8,99

SzOras 0,06 0,01 0,05 0,04 0,08 0,08 0,11 0,13 0,12 0,10

50% WBA kezelés (10% hamu kivonat és CO: diffuzio), pH érték (-)

1.ism. | 12,12 6,02 6,61 6,83 7,00 7,17 7,32 7,47 7,69 7,84

2.ism. | 12,14 6,01 6,63 6,84 7,00 7,15 7,34 7,47 7,64 7,78

3.ism. | 12,20 6,00 6,60 6,80 6,97 7,11 7,30 7,46 7,67 7,89

Atlag | 12,15 6,01 6,61 6,82 6,99 7,14 7,32 7,47 7,67 7,84

szoras 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,06
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M9: AZ ALGABIOMASSZA KONCENTRACIOK ALAKULASA A MIKROALGA
SZENFELVETELET VIZSGALO MODELLKISERLETBEN

MO/1 tablazat: Az optikai stirtiség és az algabiomassza koncentraci6 alakulasa a mikroalga szénfelvételét vizsgald
modellkisérletben

Biomassza koncentracio ;
1dé Optikai siiriiség (-) (MglL s2.a.) Atlag Szoras
(6ra) 1. ism. 2. ism. 3.ism. 1. ism. 2. ism. 3.ism. (mg/L )
sz.a.)
kontroll kezelés (hamu kivonat és CO2 diffiizié nélkiil)
0 0,045 0,040 0,038 6,2 55 52 5,626 0,498
12 0,050 0,043 0,043 6,9 59 59 6,224 0,559
24 0,073 0,068 0,072 10,1 9,4 9,9 9,787 0,369
36 0,102 0,095 0,103 14,1 13,1 14,3 13,847 0,613
48 0,100 0,094 0,107 13,8 13,0 14,8 13,894 0,915
60 0,107 0,105 0,114 14,8 14,5 15,8 15,067 0,667
72 0,112 0,116 0,112 15,5 16,1 15,5 15,725 0,326
84 0,110 0,126 0,115 15,3 17,5 16,0 16,244 1,158
96 0,119 0,135 0,115 16,5 18,8 16,0 17,094 1,500
0% WBA kezelés (hamu kivonat nélkiil, CO: diffizioval)
0 0,045 0,036 0,039 6,2 4,9 53 5,488 0,633
12 0,051 0,045 0,049 7,0 6,2 6,7 6,639 0,423
24 0,135 0,132 0,129 18,8 18,4 17,9 18,369 0,426
36 0,276 0,278 0,274 39,3 39,6 39,0 39,305 0,298
48 0,299 0,315 0,353 42,7 451 50,9 46,268 4,200
60 0,305 0,318 0,362 43,6 45,6 52,3 47,178 4,535
72 0,301 0,309 0,338 43,0 44,2 48,6 45,305 2,941
84 0,316 0,314 0,360 45,3 45,0 52,0 47,427 3,950
96 0,331 0,333 0,373 47,6 47,9 54,0 49,805 3,618
10% WBA kezelés (10% hamu kivonat és CO: diffiizio)
0 0,043 0,040 0,037 59 55 51 5,487 0,414
12 0,063 0,058 0,052 8,7 8,0 7,1 7,933 0,764
24 0,193 0,183 0,167 27,1 25,7 23,4 25,386 1,891
36 0,450 0,432 0,373 66,0 63,1 54,0 61,035 6,273
48 0,654 0,670 0,642 99,4 102,2 97,4 99,652 2,393
60 0,751 0,873 0,783 116,2 138,3 121,9 125,501 11,471
72 0,827 1,024 0,723 129,9 167,3 1113 136,156 28,501
84 0,936 1,096 0,922 150,2 181,8 147,5 159,821 19,047
96 0,948 1,087 0,926 152,5 179,9 148,3 160,226 17,188
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25% WBA kezelés (10% hamu kivonat és CO2 diffuzio)

0 0,051 0,045 0,046 7,0 6,2 6,3 6,501 0,445
12 0,064 0,064 0,063 8,8 8,8 8,7 8,766 0,080
24 0,179 0,165 0,145 251 23,1 20,2 22,799 2,450
36 0,369 0,344 0,312 53,4 49,5 44,7 49,201 4,345
48 0,609 0,585 0,511 91,8 87,8 75,7 85,125 8,386
60 0,851 0,885 0,803 134,3 140,6 125,5 133,452 7,554
72 1,041 1,035 1,010 170,7 169,5 164,5 168,207 3,256
84 0,989 1,124 1,080 160,4 187,5 178,5 175,475 13,814
96 1,080 1,087 1,036 178,5 179,9 169,7 176,028 5,563
50% WBA kezelés (10% hamu kivonat és CO: diffuzio
0 0,055 0,057 0,052 7,6 7,8 7,1 7,516 0,349
12 0,068 0,068 0,067 9,4 9,4 9,2 9,322 0,080
24 0,114 0,111 0,104 15,8 15,4 14,4 15,208 0,724
36 0,177 0,158 0,132 24,8 22,1 18,4 21,751 3,231
48 0,270 0,271 0,228 38,4 38,6 32,2 36,397 3,621
60 0,443 0,435 0,402 64,9 63,6 58,5 62,318 3,399
72 0,590 0,596 0,658 88,7 89,7 100,1 92,806 6,338
84 0,708 0,710 0,850 108,7 109,1 134,1 117,281 14,552
96 0,792 0,785 0,956 123,5 122,3 154,0 133,281 17,963
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M10: AZ OLDOTT SZERVETLEN SZENKONCENTRACIO MERES EREDMENYEI

M10/1 tablazat: Az OxiTop késziilékkel mért nyomasértékek az algandvekedési modellkisérlet eldtt

A mért nyomasértékek a modellkisérlet elétt (hPa)

Kezelés . . .
minta. mintaz mintas atlag SZoras
kontroll 0 0 0 0,0 0,00
0% WBA 2 2 2 2,0 0,00
10% WBA 11 8 9 9,3 1,52
25% WBA 29 32 29 30,0 1,73
50% WBA 58 61 59 59,3 1,52

M10/2 tablazat: Az OxiTop késziilékkel mért nyomasértékek az algandvekedési modellkisérlet utan

A mért nyomasértékek a modellkisérlet utan (hPa)

Kezelés . . .
mintax mintaz mintas atlag SZOras
kontroll 1 0 1 0,7 0,57
0% WBA 1 0 1 0,7 0,57
10% WBA 1 1 0 0,7 0,57
25% WBA 17 18 17 17,3 0,57
50% WBA 44 40 42 42,0 2,00

M10/3 tablazat: Az oldott szervetlen széntartalom alakulasa az algandvekedési modellkisérlet elott

A szamolt DIC-tartalom a modellkisérlet elétt (mg C /L)

Kezelés ) ) _
minta: mintaz mintas atlag SZOras
kontroll 0,00 0,00 0,00 0,0 0,000
0% WBA 10,42 10,42 10,42 10,4 0,000
10% WBA 57,32 41,69 46,90 48,6 7,960
25% WBA 151,11 166,74 151,11 156,3 9,025
50% WBA 302,22 317,85 307,43 309,2 7,960

M10/4 tablazat: Az oldott szervetlen széntartalom alakulasa az alganévekedési modellkisérlet utan

A szamolt DIC-tartalom a modellkisérlet elott (mg C /L)

Kezelés ) ) )
minta: mintaz mintas atlag SZOras
kontroll 521 0,00 521 35 3,008
0% WBA 521 0,00 521 35 3,008
10% WBA 521 5,21 0,00 35 3,008
25% WBA 88,58 93,79 88,58 90,3 3,008
50% WBA 229,27 208,43 218,85 218,9 10,421
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Mindenekel6tt szeretném megkdszonni témavezetdimnek, dr. Aleksza Laszlonak és dr.
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Vizsgalataim az alabbi kutatasi palyazatokhoz kapcsolodtak:

e 2018-1.1.2-KFI-2018-00131 Mikroalga tenyésztd rendszerek technoldgiai fejlesztése,
egyedi geometriaju 3D nyomtatott egységek alkalmazasaval

e KEHOP-3.2.1-15-2021-00037 A korforgéasos gazdasagra torténd atallas elokészitési
feladatai a mezégazdasagi és zoldhulladékok esetében

o TKP2021-NVA-22 Az agrar- és ¢lelmiszergazdasag 1étfontossagu rendszerelemei és
kritikus infrastruktarai megerdsitésének kutatasa - kiilonds tekintettel a vizbazis védelem,
a kiilonleges ¢lelmiszertermékek, az adatalapt miikodés, a monitoringrendszer
fejlesztésére €s a honvédelmi kritikus infrastruktarak miikddtetésének korforgasos

gazdasagi szemléletii fejlesztésére
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