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OSSZEFOGLALAS

Az alternatilv energiaforrdsok teriiletén manapsdg egyre
inkdbb felerésodott az a vita, amely a kornyezetre, gazdasdgra
gyakorolt hatdsainak elényeit és hdtrdnyait hasonlitja dssze. Sorra
sziiletnek az egymdsnak ellentmondo vélemények, tanulmdnyok. A
bioenergia alapanyagai irdnt folyamatosan novekszik a kereslet,
de
energiaiiltetvények kovetkezményeinek kapcsdan. A kiilonbozé

sokan  kornyezetvédelmi — aggdlyokat hangoztatnak az

energiaiiltetvények  novényeibél  (repce, pdlmaolaj,  szdja,
cukorndd, stb.) olyan jelentds teriileteket kellene beiiltetni, hogy az
mdr veszélyeztetné a mezogazdasdg élelmiszertermeld kapacitdsdt.
Valosziniileg az egyre terebélyesedd energiaiiltetvények szerepet
Jjdtszanak a mai élelmiszerdrak novekedésében is. Bizonyos
orszdgokban torvény tiltia az alapvetéen élelmiszernovények
energetikai felhaszndldsdt, Kindban példdul kukoricdbol tilos
tizemanyagot gydrtani. A kukoricdbol késziilo bioetanol esetében
rdaddsul az elodllitasi koltségek hatvan szdzalékdt magdnak a
kukoricdnak a termesztése teszik ki, ami jelentésen befolydsolja az
energia-elddllitds gazdasdgossdgdt.
A mikroalgdk  hatalmas  biotechnologiai

olcsobb,

hagyomdnyosan mezégazdasdgi termelésre szdant terményeké. Mdr

potencidllal

rendelkeznek,  elddllitasuk  jelentésen mint a
korunk ipari termelésének is jelentés hdnyaddban veszik ki a
résziiket alapanyagként olyan teriileteken, mint az élelmiszer-
gydrtds, kozmetikumok elédllitdsa, a gyogyszergydrtds, valamint a
biotechnoldogiai, ezen beliil is elsdsorban bioenergia-elddllitdsi
Sfolyamatokban. A gazdasdgossdg terén itt is az egyik legfontosabb
szempont a miiszaki és technologiai kivitelezés formdja. A jovobeli
nagyiizemi termelés esetén a zdrt tipusi rendszerek igéretesebbnek
tiinnek a nyitott, tavi kultiirdkndl. A nagy értékii termékek
fejlesztheto

amelyek nagyon

elddllitasdhoz  a  zdrt  rendszeri,  jobban

fotobioreaktorok tiinnek jovedelmezébbnek,

vdltozatosak lehetnek a miiszaki kivitelezés formdjdtol fiiggben.

Kulcsszavak:  fotobioreaktorok,
termelés

alga, megijulé energia-

SUMMARY

In the field of alternative energy sources there is an argue in
the comparison of its effects on the benefits and disadvantages to
the economics and the environment. New studies are born which
are in contradiction with each other. The demand for bioenergy
feedstock is growing rapidly however there are the environmental
problems caused by the extending energy crop plantations. There
is such a significant need for land to grow traditional energy crops
on (rape, soy, palm-oil, sugarcane, etc.) that the food purpose
agricultural capacity could be in danger. Probably the extensively
growing energy crops play a role in the very high prices of food.

In some countries like China for example laws prohibit the use of
food based crops such as corn for energie production. In the case
of corn based ethanol production the cost only for the feedstock
itself is over 60% of the whole preparation costs which
significantly effects the entire economy of the energy productions
process.

The microalgaes however have a huge biotechnological
potential and their production is notably cheaper then the
traditionaly grown food crops growing expenses. They play a
significant role as feedstocks in todays industrial production in
such fields as comestible production, cosmetics, pharmaceutics
and biotechnology especially in biofule production. In the field of
economy the major aspects here are also the technological designs
and the construction. For the future industrial production the
closed type systems seem to have more advantages compared to
the open, pond-type systems. For high value material production
the
photobioreactors

and closed
the

techological designs used in the construction.

more innovative more easily developed

are profitable regardless the vast
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production
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A fosszilis energiahordozok (készén, koéolaj,
foldgdz) a nem megujulé energiaforrdsok korébe
tartoznak. Azokat a készleteket, amelyek tobb
szazmilli6 év alatt halmozddtak fel, az emberiség
néhdny szdz év alatt felemészti. A kdszenet ipari
méretekben mintegy 400 éve, a kdolajat 100 éve
haszndljak. Szdmitdsok szerint a kOszénkészletek
még néhiny szdz évig (250-300 év), a
kéolajkészletek 30-50 évig, a foldgazkészletek pedig
50-70 évig biztositjdk a vildg energiasziikségletét.
Ezt kovetden a nukledris energia mellett a megujulé
energiaforrdsok (bio-, szél-, viz-, napenergia)
haszndlatdra kell tdmaszkodnunk. Az IEA
(Nemzetkozi Energiahivatal) és az OECD (Gazdasagi
Egytittmikodési és Fejlesztési Szervezet)
tanulmdnydnak a fenntarthaté fejléddésre vonatkozd
forgatokonyve az energiafelhasznalas fejlodését vetiti
eldre, a népesség szdmdnak a mai 6,5-6,7 millidrdrol
a 2050-re becsiilt 8,7 millidrdra torténd novekedése
mellett (IEA/OECD, 2003). Az energia irdnti
novekvd igények kielégitésre a jelenleg hasznalt
Osszes fajta energiahordozé részesedését fokozni
kell. 2030 utdn, amikor a fosszilis tiizeldanyagok
részesedése vdrhatéan csokkenni fog (kdszén:
250-300 év, kbolaj: 30-50 év, foldgdz: 50-70 év), a
nukledris, a biomassza és az egyéb megijulé (nap,
viz, szél, geotermikus, stb.) energiaforrasokat egyre
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nagyobb mértékben kell majd kiakndzni. Ezekhez az
adatokhoz azonban szorosan illeszkedik még az EU
legutébbi ambiciézus terve, hogy 2020-ra a
CO,-kibocsatast 20%-kal az 1990-es szint ala kell
csokkenteni a jelenlegi klimavaltozds mértékének
lassitdsa  érdekében. Az emberiség jelenlegi
hozzailldsdval és  fiiggéségével a  fosszilis
energiahordoz6khoz ez nehezen képzelhetd el
Annak  érdekében, hogy  kielégithessik a
népességnovekedés okozta  egyre novekvo
energiaigényt, hogy elérjik az EU-nak a CO,
csokkentésére vonatkozd legutébbi céljait, tovabba,
hogy elkeriiljik a katasztr6fidval fenyegetd
klimavaltozasokat, a megidjuld energiaforrdsokat, és
ezen beliill a biomasszabdl nyert energidt is nagyobb
ardnyban kell felhaszndlnunk a jovében.

A kovetkezd, pontokba szedett mérfoldkovek,
amelyeket az EU mér elfogadott a megujuld
energiaforrdsok és biolizemanyagok felhaszndldsdval
kapcsolatban, reményt keltenek a jovdbeli széleskorii
elterjedésiiknek.

— 2008. december: Az EU vezetdi megallapodast
kotnek egy megijulé energidr6l szdlo javitott
irdnyelvr6l. A természetes  iizemanyagok
részesedésére  2020-ra 10 szdzalékos célt
hatdroznak meg (EurActiv.hu 2008.12.08.).

— 2010 december 5.: A megujulé energiaforrasokrol
sz616 direktiva adoptildsdnak hatdrideje minden
EU-tagallamra nézve. Az iiveghdzhatist okozé
gdzok megujulé energiaforrdsok altali
csokkentése el kell, hogy érje a 35%-os értéket.

— 2012: Az EU orszdgok bemutatjdk az elsd
jelentést a biolizemanyagok fenntarthat6sagat
illetd nemzeti intézkedésekrol.

— 2014. decemberig: A Bizottsag feliilvizsgilja az
ilveghdzhatést okoz6 gdzok kibocsatas
csokkentésének kiiszobértékeit a mar meglévd
technoldgidk figyelembevételével.

— 2017: Az iiveghdzhatdst okozé gazok megujuléd
energiaforrdsok altali csokkentése el kell, hogy
érje az 50%-ot.

— 2018: Az iiveghdzhatdst okozé gdzok megijuld
energiaforrdsok éltali csokkentése el kell, hogy
érje a 60%-ot.

— 2020: A széllitdsi szektor igényének 10%-at

megujulé energiaforrdsokb6l  kell  fedezni,
beleértve a fenntarthatd biolizemanyagokat

(bioetanol, biodizel, H, ezek keverékei, stb.)

(www.euractiv.hu).

Egyelére még kérdéses, hogy a bioenergia
szektoron beliil az alga milyen nagysdgrendben lesz
képes kivéltani a hagyomdanyos energiahordozokat,
az  azonban  lithatd, hogy a  fosszilis
energiahordoz6kbdl nyert tizemanyagok mind-mind
jo6l  helyettesitheték néhdny kisebb  miiszaki
véltoztatds utdn a megfeleld6 biomasszdbdl nyert
biotizemanyagokkal (gézolaj=biodizel,
benzin=bioetanol, foldgdz=biogdz vagy H,) Az
algdkbol ugyanis fotobioreaktorok segitségével a
biodizel mellett bioetanol és egyéb termékek is
eldéllithatéak, segitségiikkel hidrogén is jo
hatdsfokkal termelhetd, amely térhdditdsdnak sokan

szintén  nagy  karriert  jésolnak  alternativ
izemanyagforrdsként.
A makro- és mikroalgdk egyardnt komoly

szerepet toltenek be a vildggazdasdg alakuldsdban a
hozzdvetélegesen 5  millidrd  dolldros  éves
részesedésiikkel. A mikroalgdk tobb szempontbdl is
igen értékes és egyediildll0 mikroorganizmusok,
mivel 4ltaluk valésul meg a foldi CO,/O, csere
meghatdrozé része, valamint ezek az algdk, amelyek
egyébként a legvaltozatosabb 0Okoldgiai csoportot
alkoté szervezetek, felelések a primer biomassza
produkcidjdnak legjelentdésebb részéért. A tipikus
mezdgazdasdgi  nyersanyagokkal szemben az
algatelepnek megvan az az elénye, hogy évente nem
csak egyszer lehet learatni a termést (pl. szdja,
kukorica, napraforg6, stb.), hanem gyors szaporoddsa
miatt gyakorlatilag folyamatosan munkara foghat6
biolizemanyag elddllitdsa sordn. Az algatelepek
eldéllitdsa és fenntartdsa sem olyan koltséges, mint a
hagyomdnyos alapanyagok esetében, ugyanis az
algdk meglehetdsen igénytelenek a kornyezeti

tényezokkel szemben. Olyan teriiletekre s
telepithetdk, amelyek gyenge mindségiik miatt
mezdgazdasdgi miivelésre  alkalmatlanok. Az

ontozdviznek sem kell tisztdnak lennie. Friss viz
helyett tenger- vagy szennyviz is alkalmazhaté. Ily
médon az élelmiszer alapanyagoktél nem veszik el
sem a teriiletet, sem a vizet. Az algdbodl késziilt
iizemanyag, mds néven ,,0ilgae” harmadik generacids
bioiizemanyag. A mdsodik generacios
bioiizemanyagokhoz képest az alga sokkal nagyobb
hozamii, és jovedelmezdbb is (Kiss, 2009).

A mikroalga alapd biomassza leghatdsosabb
biotechnolégiai termelésének kidolgozasa alapvetden
kulcsteriilete a jovOben altaluk elért sikerek
mértékének.  Fotobioreaktoroknak nevezzik a
fototr6f mikroorganizmusok termesztéséhez haszndlt
miiszaki berendezéseket, amelyeket a mikroalgdk
kornyezetnek  valé  kitettsége  alapjan  lehet
csoportositani nyitott, illetdleg zart rendszerekké.

A nyilt tipusd rendszereket természetes vizekre
(tavak, lagindk, stb.) és mesterséges tavakra vagy
konténerekre lehet tagolni, amelyekre jellemzd, hogy
kialakitasuktol fiiggden nagyon valtozatos méretiiek
és alakuak lehetnek.

A technikai bonyolultsdgtél fiiggéen a nyitott
tavak, mint példaul a széles korben elterjedt tn.
,,versenypdlya” (,,raceway”) tavak  jelentds
mértékben eltérhetnek egymastél, de még igy is
sokkal egyszeriibbek, mint a manapsdg még csak
elterjedében 1évo zart rendszert fotobioreaktorok. A
zart tipusi fotobioreaktorok &ltaldban csoves
szerkezetliek, amelyekben eltéré alakd, méretil és
atlatszosdgi csoveket haszndlnak. A biomassza
leghatékonyabb novekedésének eléréséhez minden
esetben a két kulcsteriiletet kell optimalizdlni, vagyis
a megfeleld6 fény- és dramldsi viszonyokat kell
megteremteni (Pulz, 2001).

A mikroalgdk az élettani alkalmazkodé-
képességiik és dkoldgiai valtozatossdguk miatt szinte
minden  biotépban  megtaldlhatéak és  jol
termeszthet0k. A miiszaki megolddsok szertedgazd
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rendszerében alapvetden kiilonbséget kell tenni a
kornyezetnek valé kitettség formdjat illetden.
Megkiilonboztetiink nyitott tavakat, amelyek teljes
egészében nyitottak és érintkeznek a levegdvel, és
zart rendszerti fotobioreaktorokat. Mindkét tipusu
rendszerben kozos tulajdonsdg az, hogy a
fényenergia bejuttatdsa az algdkkal teli diszperzidba
kulcsfontossagu szereppel bir.

Nyitott fotobioreaktorok: A nyitott tavak
hasonlitanak leginkdbb a mikroalgdk természetes
milidjéhez. Alakjuk, méretiik és anyaguk igen
véltozatos, gyakran a tervezésiiket a helyi adottsdgok
és a rendelkezésre 4ll6 anyagok hatdrozzdk meg. A
medence tartdssdgat és hatékonysigat az épitéséhez
felhasznélt anyagok nagyban meghatarozzak.

Az esetleges alakbeli kiilonbségek ellenére a
leggyakrabban hasznalt nyilt tipusi fotobioreaktor a
bizonyos versenypdlya tipusd kultivitor, amelyek
dramoltatdsat lapatkerekek felszerelésével érik el, és
15-20 cm-nél dltaldban sekélyebb a vizmélységiik.

Az ilyen tavakat zdrt, Onmagukba visszatérd
csatorndkkal alakitjdk ki, ahol a csatorndk
kanyarulataiba  terel6  lemezeket  helyeznek,
megteremtve  ezdltal a  megfeleld  dramlasi
feltételeket.

Ilyen paraméterekkel a biomassza koncentricidja
elérheti az 1000 mg/L-t, és a produktivitds mértéke
akar a 60-100 mg/(L nap ')-at is meghaladhatja.

A nyitott tavak legnagyobb hatranyai kozé
tartozik, hogy jelentds a parolgas mértéke, f616s CO,
tdvozik a légkorbe, a telep konnyen szennyezddhet,
esetenként megfertézédhet az algatenyészet, mads
kéaros torzzsel. Tovabbi héatranyok k6zé sorolhaté a
nyitott rendszerek viszonylag nagy helyigénye. A
termelékenység f6 problémdja ebben az esetben a
fény limitdci6, amelyet a viszonylag mély (akér
30 cm-es) csatorna jelent. Ez azonban
kikiiszobolhetd, ha a csatorna mélységét cm-es vagy
néhdny mm-es mélységlire csokkentik, és lejtds
szerkezetlire tervezik, amely moddon novelhetd a
fényintenzitds mértéke. A madsik jelentds probléma a
nyilt rendszerek fenntartdsat illetden az, hogy a
megfertdz8dés veszélyének elkeriilése miatt csak
extrém koriilményeket tlird (pl. extrém hémérséklet,
pH, sdkoncentricid, stb.) algafajtdkat érdemes
telepiteni beléjiilk. A nagyméretli nyitott medence
elénye, hogy egyszertibb és olcsobb megépiteni és
iizemeltetni, mint a nagyméretli zart
fotobioreaktorokat. Tovdbbi tipusok a nyitott
fotobioreaktorok csoportjan beliil a lejtdés rendszerii
és a kerek medencék. A lejtés rendszerli medencék
esetében a gravitacid biztositja a keverési feltételek
megvaldsuldsat, esetenként pumpak rasegitésével, ha
a lejtd szoge nem elég nagy. A kerek medencéknél a
keverést egy a medence dtmérdjéhez hasonlité forgd
kar biztositja. Ez a tipus Azsidban és Ukrajna
teriiletén terjedt el inkabb.

A kozelmiltban ezek a tipusi rendszerek
terjedtek el nagyobb szdmban az egyszertiségiik és
olcs6sdguk  miatt, azonban a mai igények
kielégitésére inkdbb a zdrt rendszerli ipari 1éptékii
fotobioreaktorok kezdenek elterjedni.

Zart fotobioreaktorok: Fototréf
mikroorganizmusok  szdmdra olyan tenyésztd
rendszerek, amelyben a fény 4thatolva a reaktor
atlatsz6 falan éri el a sejteket, igy nem csak
kozvetleniil a tenyészet felszinén hat. A zart tipusu
fotobioreaktorok megakaddlyozzdk a kornyezet
kozotti kozvetlen gdzeserét, igy minimdlisra csokken
a tenyészet szennyezddésének a kockdzata is (por,
mas mikroorganizmusok). A zart rendszerekre
jellemzd, hogy nincs CO, veszteség, az dramlasi és
hémérsékleti  feltételek  szabdlyozhatdk, ezaltal
idedlisan reprodukdlhatéak benne a kiilonbdzd
tenyésztési koriilmények. A kezdeti els@ generdcios
zart fotobioreaktorokban (tartdlyok, felfliggesztett
mianyag zsdkok) val6 termesztés akadalyba
iitkozott, ugyanis 50-100 liter feletti {irtartalomnal
mar limitdlé tényezoként jelentkezett, hogy a fény
nem tudott megfelelden behatolni a rendszer
belsejébe, meggitolva a  sikeres biomassza
termesztést. Ennek a problémanak a kikiiszobolésére
szamos technikai megkozelitéssel probalkoztak, mint
a viz alatti 1ampa bevezetése, vagy a vilagité optikai
szdlak haszndlata, de ezek a probalkozdsok nem
vezettek eredményre a gyakorlatban, mivel til
koltségessé tették a termelést (Pulz, 2001).

A zart fotobioreaktoroknak jelenleg a kovetkezd
csoportjait ismerjiik: (1.) csoves szerkezetiiek,
(2.) lemez vagy sik form4jui reaktorok, (3.) fermentor
tipusi reaktorok. A fényintenzitds megfelel
kihaszndldsa ¢és a jO dramldsi viszonyok
megteremtése érdekében a vizszintes csovek vagy
lemezek egymadsra vald fliggbleges elrendezése tlinik

a gazdasagossag szempontjabol a
legcélravezetObbnek.  Tovabbi fontos szerephez
juthat a finomhangolds teriiletén az algatorzs

specifikus fényforrdsok beépitése, a fotobioreaktor
rétegvastagsdgdnak megfeleld bedllitdsa, az idedlis
turbulencia megteremtése és az O, kivezetése a
rendszerbdl. A zért rendszerti fotobioreaktorok madr
megjelentek az ipari termelés szinterén is.
Feltételezve, hogy az algdk 4ltal végzett
fotoszintézisen alapulé termelés a fényintenzitds
mértékével és idejével egy bizonyos hatdrig
novelhetd, els6 1épésként a fényforrdsnak Kkitett
feliletet kell megnagyobbitani vagy reddézott
szerkezetlivé alakitani. A mikroalgdk esetében ezt ki
lehet egésziteni azzal, hogy csokkentjik a
szuszpenzié szdmdra a netté fényenergia elldtast,
mivel ezeknek a szervezeteknek jelentdsen kisebb a
telitettségi pontjuk is. Csoves vagy sik, tdnyérszer(i
fotobioreaktorok esetében a lamindlis szerkezet
alkalmazdsdnak az alapelve a magasabb rendi
novények levélszerkezetébdl ered. Példaul egy
100 éves, 10 méter magas hdrsfa esetében a lombozat
valédi feliilete tobb mint 2500 m’, amig a fa
drnyékolasi felillete csak 100 m’. A zért
fotobioreaktorok jovOje tehdt a nagyon vékony
keresztmetszeti csoves és redozott  felszind
szerkezetek tervezésének az irdnydba mutat, de
ugyanolyan jol alkalmazhat6 a reddzott felszin a
vékony fali lemez formdju berendezéseknél is (Pulz,
2001).
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Zart fotobioreaktorok csoportositdsa miiszaki
kivitelezés szerint:
1. Csoves szerkezetli fotobioreaktor
a) fuiggdleges csoves szerkezetl (1. dbra),
b) vizszintes csoves szerkezetii (2. dbra),
c) spirdlis csoves szerkezettl,
d) o-alaku reaktor.
Sik vagy lemez reaktor (3. dbra).
Fermentor tipusu reaktor.

Rl

1. dbra: Vertikalis csoves szerkezetii zart fotobioreaktor

e

o
i )

Forrds: A szerz6 sajat felvételei a Karlsruhei

Biotechnoldgiai Tanszékrél

Egyetem

Figure 1: Vertical tubular closed photobioreactor at the

University of Karlsruhe

2. dbra: Horizontalis csoves szerkezetii zart PBR

14/05/2000

T

Forrds: A szerz6 sajat felvételei a Karlsruhei

Biotechnoldgiai Tanszékrol

Egyetem

Figure 2: Horizontal tubular closed PBR at the Biotechnology
Faculty of the University of Karlsruhe

3. dbra: A Kisérlet soran osszeszerelt lemez PBR

Forrds: A szerz6 sajat felvételei a Karlsruhei

Biotechnoldgiai Tanszékrél

Egyetem

Figure 3: Flat pannel PBR constructed during the experiment

A Karlsruhei  Egyetem  Biotechnoldgiai
Tanszékének laboratériumdban végzett kutatdsaim
sordn szdmos zart tipusi fotobioreaktor (PBR)
osszeszerelésével, tervezésével és az azokon torténd
kisérletek bedllitasdval foglalkoztam. A sik vagy
lemez tipusi fotobioreaktor tervezésénél és
megépitésénél a természetes napfény kihaszndldsa
volt a legfontosabb szempont, amelyhez minden mas
paramétert aldrendeltem. A berendezés kiillonb6z9
bedllitdsait ennek tiikrében kellett Osszehangolni.
Fontos szempont volt, hogy minél nagyobb
mértékben lehessen kihaszndlni a Ko6zép-Eurépaban
atlagosan  beérkez6 napenergia (150 W/m?)
mennyiséget az algatenyészet gyarapodasa érdekében
(Lehr és Posten, 2009). A berendezés egy 1 m’-es
7 cm vastagsdgi 2x2 rétegli ragasztott iveglapbol

allt. Az iiveglapokat szilikon-kaucsuk alapu
ragasztoval  rogzitettik  egymdshoz,  vizzdré
gumiszigetelés  haszndlatdval. A  2x2  réteg

alkalmazdsdra a hiitérendszer beiktatdsa miatt volt
sziikség. Az egyik réteg magit az algatenyészetet
tartalmazta, amig a masik pdr tiveglap kozott, amely
szorosan illeszkedett az algatenyészetet tartalmazé
réteghez, hideg viz keringett. A keringetett hideg viz
elvonta a napfény altal felmelegitett rétegbdl a hot,
kialakitva egy allandénak tekinthetd hOmérsékletet.
Az algatenyészetet tartalmazé rendszer {irtartalma
50 liter volt, amelyet desztillalt vizzel toltdttem fel.
Ebbe a részbe keriiltek az algatdrzs novekedéséhez
szilkséges tdpanyagok. A kisérlet sordan hasznalt
algatorzs a Chlorella minutisimma volt, amely egy
egysejtli zold alga. A flagellum nélkiili sejt mérete
2 é 10 pm kozé tehetd. A  Chlorella
kloroplasztiszdban klorfill-a és -b  pigmentek
segitségével zajlik a fotoszintézis. CO, viz, napfény
és asvanyi anyagok jelenlétében gyorsan szaporithat6
algafaj.
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A fényenergia-4talakitdsi hatdsfoka akar a 8%-ot is
elérheti, szemben mas C3-as (maximum 4,6%) és
C4-es (maximum 6%) novényekkel (Zelitch, 1971).
A szdrazanyag tomeghez viszonyitva 45%-os fehérje,
25%-0s olaj, 20% szénhidrat, 5% rost és 10%
asvanyi anyag és vitamin tartalmu.

A fotobioreaktort szamos szenzorral lattuk el,
hogy a fontosabb értékek (pH, hdmérséklet, oldott
0,, oldott CO,, P koncentricié) valtozdsai nyomon
kovethetévé valjanak. A rendszer legnagyobb eldnye,
hogy rendelkezik egy nyitott gazcseréld egységgel,
igy nem halmozddik fel a kdros O,, viszont a nyitott
rész alkalmat teremthet a mds mikroorganizmusok
altal valé fertézésre. A reaktor aljdn van egy
sziiretel6 nyilds, amelyet egy beépitett csappal lehet
leengedni vagy elzarni. A legtobb esetben a keverés
és CO, bevezetés a reaktor aljan, akdr tobb szelepen
keresztiil valdsithaté meg egyidejlileg (ebben az
esetben 10 db, egymdst6l 10 cm-re 1évd buborék
befiijo nyilds beszerelése tortént), ugyanis akkor nem
alakul ki megfeleld aramlds, ha a széles és magas
téglalap vagy négyzetlap alakd berendezésben csak
egy helyen (pl. a kozepén) torténik a beftjas. Az
algdkkal betelepitett reaktort a lapjdval a napfény
vagy a fényforrds felé forditottuk. Ez a reaktor
haszndlhat6  batch-fermentor  vagy  fed-batch
fermentor iizemmoddban egyardnt. Az alga biomassza
energia tartalma 20 MJ/kg volt, 25%-os olajtartalmu
torzs esetén. A CO, beftijé rendszer és a hiitésért
felel6s rendszer iizemeltetése 2,5 W/m*  kiilsé

szemben a haromszoros
betakaritott biomassza

energiaforrdst igényelt,
(7,5 W/m?)
energiatartalmaval.

A megfelel6 koltséghatékonysdg elérése esetén
megallapithatd, hogy pozitiv energia-mérleg érhet6 el
a rendszerrel a termelési és eld4llitdsi folyamat sordn,
amit igazol, hogy a befektetett energia hdromszorosa
nyerhetd ki a betakarftott alga biomassza
feldolgozésa esetén. Eredményként tekinthetd, hogy
egy olyan kornyezetkiméld, alternativ energia-
eloallitasra alkalmas berendezést konstrualtunk,
amelynek iizemeltetése nem csokkenti az élelmiszer
elddllitds kapacitdsit. A rendszeren vald tovédbbi
fejlesztésekkel elérhetd lesz a még
koltséghatékonyabb energia-el6éllitds. Ezeknek a
fejlesztéseknek a fobb irdnyvonalai elsdsorban a
kiilsd energia-igény csokkentésére irdnyulnak, és
sarkalatos pontjai a kdvetkezok:

— a megvildgitds optimalizdldsa (mesterséges fény
esetén a leghatékonyabb fényforrassal),

— jobb CO,/O, gazcsere biztositdsa érdekében a
keverés fejlesztése,

— az ,aratdsi” vagy kinyerési folyamat innovécioi,

— a tervezéskor a lehetd legolcsébb anyagok
felhaszndldsdval még tovdbb csokkenthetd
koltségek,

— a jovében érdemes lehet prébalkozni az
algatorzsek  genetikai modositdsdval  (jobb
tolerancia).
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