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BEVEZETES

A globalis népességnovekedés és a technoldgia rohamos
fejlodése miatt tarsadalmunk fokozott mértékben nyult hozza
bolygdénk fosszilis készleteihez. Foldiink fosszilis készletei
azonban kimeriil0ben vannak, és hamarosan nem lesznek
képesek ellatni folyamatosan ndvekvo sziikségleteket, valamint
felhasznalasuk sordn a légkorbe keriild iiveghazhaté gazok
jelentés mértékben jarulnak hozza Foldiink klimajanak
rohamos mértékii elénytelen valtozasahoz.

Az elmilt néhany évtizedben a megujuld energiaforrasok
hasznositasara alkalmazott technologiak rohamos fejlédésen
mentek keresztiil, amelyeknek kdszonhetéen napjainkban mar
egész régiok energiasziikségletét képesek vagyunk fedezni
csupan megjuld  forrasbol. Azonban a  megujuld
energiahordozok altal biztositott fel nem hasznalt ,,zold-
aramot” a veszteségek elkeriilése érdekében érdemes alternativ
energiahordozok  formdjaban  tarolni. Ilyen  alternativ
energiahordoz6 a H,, amely amellett, hogy szamos el6nnyel
rendelkezik, tarolasara és szallitasara létez6 technologidk nem
elég biztonsdgosak ¢és gazdasagosak. A ,,Power-to-Gas”
technologia soran az  anaerob  biogdz  fermentalod
mikrobakozosség  fontos részét képezd  hidrogenotrof

metanogének segitségével a H» CHsna alakithato. A CHa



konnyen tarolhato, szallithatd energiahordozo a 1étez6 foldgaz
halézatok segitségével és kényelmes potencialis alternativ
energiahordozodja a ,,z6ld aramnak”.

Dolgozatomban a biogaz fermentacioja soran keletkezo
fermentacios maradék és annak mikrobakdzosségének
felhasznalasi lehet8ségeit mutatom be, mint a ,,PtBioCHs
folyamat alternativ katalizatorat. Célom az anaerob kevert
mikrobakultira anyagcsere folyamatainak vizsgalata, nyomon
kovetése, Ho-ben gazdag fermentacios koriilmények kozott,

valamint a mikrobialis Osszetétel-valtozasok bemutatasa.



ALKALMAZOTT MODSZEREK

Vizsgalataim sordan a fermentdciés maradék mikrobainak
anyagcserefolyamatait 120 ml térfogatd szérum {iivegekben
kovettem nyomon. A méréseim soran a Hp-t, CO»-ot
szakaszosan, milanyag fecskendd segitségével juttattam a
reaktorok légterébe. A fermentacié soran végbemend
gazosszetételi valtozasokat gazkromatograf (GC) segitségével
kovettem nyomon. A fermentacios elegy pH-jat pH mérd
segitségével hataroztam meg. A mikrobialis
anyagcserefolyamtok altal katalizalt szervessav-Osszetétel
valtozasokat folyadékkromatograf (HPLC) segitségével
ellendriztem.

A  Hy/COz-ban gazdag kornyezet hatisara atalakult
mikrobialis Gsszetétel metagenomikai vizsgalatok segitségével
kovettem nyomon. A minték szekvenalasat lon Torrent PGM™
utmutatoja alapjan végeztem. Leolvasds- és genomcentrikus
elemzések  segitségével meghataroztam legjelentGsebb
valtozasokat a mikrobidlis Gsszetételben mezofil és termofil
kozosség esetén. A genomcentrikus  metagenomikai
eredmények kiértekelése segitségével Hr-hasznositdo- ¢és

metanogén anyagcsere-utvonalak enzimeit azonositottam.



AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Dolgozatomban a biogdz fermenticidja soran keletkezd
fermentacios maradék mikrobakdzosségének felhasznalasi
lehetségeit mutattam be, mint a ,,PtBioCHs folyamat
alternativ katalizatorat.

1.A szakaszosan beadagolt H-t felhasznalva a hidrogenotr6f
metanogén mikrobak a CO; redukcidja altal megnovekedett
CHgs termelést biztositottak. A hasznositott H» mennyiségével
szoros O0sszhangban emelkedett a termelt CHs mennyisége és
csokkent a reaktorok 1égterének CO; tartalma. A szervesanyag-
utanpotlasanak hianya a CO; forrasanak csdkkenéséhez, majd
elapadasahoz vezetett. A hidrogenotrof metanogének szamara
redukalhaté szénforras hianya a hozzaadott H, visszamaradasat
¢s a fermentacios kozeg lugosodasat eredményezte. Mezofil
koriilmények kozott ez a gatlo folyamat 48,94 ml (40,78%) napi
adagolas mellett a 11. napon, még 37,75 ml (31,46%) esetén a
14. napon jelentkezett. A napi 21,4 ml (17,83%) H. bevitel
esetén a CO; ¢és a H» atalakitisa CHs-na hatékonyan (H:
atalakitasi hatékonysaga CHsna: 97,41%) ment végbe a
fermentacio végéig (29 nap). Termofil koriilmények kozott a
rendszer stabilitasa alacsonyabb volt és mar a 4-5. nap kozott
megfigyelhetd volt a gatlas a 40,53 (33,78%) ¢és 54,71 ml
(45,59%) napi H: bevitel esetén. A fermentacios kdzeg CO-



tartalmanak korai kimertiilése a 10. naptol a 23,82 ml (19,85%)
H>-nel ellatott reaktorokban is bekovetkezett.

2.A H; bevitelének ipari megvaldsitasi lehetdségét vizsgaltam
a szakaszos szerves szubsztrat adagolas segitségével a labor
reaktorokban. A szerves szubsztrat utanpotlasa nem csak egy
ipari biogaz erémi szakaszos miikddését modellezte, de a
szervesanyag kimeriilés kivaltotta CO» forras hianyt és a
lugosodast is ellenstlyozta. A H> adagolas hatasara
megnodvekedett CHs hozamot és csokkent CO; termelést
tapasztaltam a bejuttatott H, mennyiségével aranyosan a mérés
korai szakaszaban. A H, emelkedé térfogata (~40-60 ml (33,33-
50%) napi adagolas) a reaktorok légterében mezofil és termofil
kortilmények kozott is gatlé folyamatokat eredményezett a
kisérlet masodik szakaszdban. Az acetogén és az acetotrof
mikrobdk  anyagcseréjének  gatldsa  szerves  savak
felhalmozo6dasat és a pH csokkenését eredményezte. A korabbi
megfigyelésekhez hasonloan az alacsonyabb napi H bevitellel
(~20 ml (16,67%)) mikddtetett reaktorok CHy termelése stabil
tudott maradni a fermentacio teljes idejében és a hidrogenotrof
metanogének aktivitasa révén 23,5% -0s (mezofil), 10,15%-0s
(termofil) CH4 tobbletet biztositottak.

3.Szakaszos H; bevitel hosszu tava felhasznalasat tette lehetéveé
a fermentaciés maradék konnyen hasznosithatd szerves

szubsztrat kimeriilésén tal a CO; adagolas segitségével. COx



bevitellel egyrészt pdtoltam a hidrogenotrof metanogének
szénforrasat, masrészt oldott (karbonat/bikarbonat) formaban
kompenzalta a H, lagosito hatasat. A megfelel6 aranyu Ho/CO;
szakaszos betaplalasaval a kozosség hossza tavon képes volt
CHgs képzésre a beadagolt gazelegy mennyiségével aranyosan.
A Dbeadagolt H.-t a hidrogenotrof metanogén mikrobak a
fermentacio teljes idejét figyelembe véve mezofil koriilmények
kozott 90%, még termofil esetben 74% feletti hatékonysaggal
alakitottak CHs-na. A rendszer pH-, CO2/HCOs puffereld
stabilitasanak elérését kdvetden a termelt gazelegy atlagos
bioCH_, tartalma mezofil esetben 97%-nal, mig termofil esetben
95%-nal magasabb volt.

4.A reaktorok mikrobialis Osszetételét természetesen nagyban
befolyasolta a fermentativ biogaz termeld koriilményektol
eltéré kornyezet, ami szerves komponensekben szegény és
H./COz-ban gazdag. Az elvégzett leolvasas alapu elemzések
alapjan mezofil koriilmények ko6zott a Methanobacterium,
Herbinix és a Clostridium nemzetség mikrobai dominaltak, mig
termofil  fermentici®6 sordn a  Methanothermobacter,
Methanosarcina, Caldicoprobacter és a Methanobacterium
nemzetségek relativ gyakorisaga volt a legmagasabb.

5.Genom centrikus elemzések soran a mezofil konzorciumbol
34 db, mig a termofilbol 43 db bint tudtam Osszeszerelni. Az

Osszeszerelt genomok relativ gyakorisaganak valtozasa



szorosan kovette a leolvasas alapt eredményeket. A genomok
azonositott génkészlete alapjan a H./CO,-ban gazdag
koérnyezetben a hidrogenotrof, acetotrof metanogenezis és a
reduktiv acidogenezis Gtvonalai maradtak aktivak. Egyedien a
metilotrof metanogenezisre és szulfat redukciora jellemz6

géneket alig, vagy egyaltalan nem tudtam azonositani.



SUMMARY OF THE THESIS

As the global energy consumption was increased the
development and the spread of the renewables got more
attention. Thus, the generated “green energy” demands
alternative carriers to store the unused power. The recently
trending ‘“Power-to-Gas” technology is connecting the H:
economy with the CH, production via the hydrogenotrophic
methanogenesis. BioCHa is an excellent alternate energy carrier
due to the advanced, efficient storage and transportation system.

In my thesis | investigated the application possibilities of the
fermentation residue as the catalyst of the H, conversion to
bioCHa. My results could open new opportunities in the biogas-
based technologies via the application of the mixed culture of
the fermentation residue. The metagenomic analyzation of the
mesophilic and thermophilic microbial community changes
revealed the most characteristic genera in the H,/CO; rich
environment.

My experiments and optimization processes proved and
concluded the possibility of the implementation and application
of the “Power-to-Gas” technology in industrial scale biogas
fermentation by reconstructing the fermentation residue

reservoir.
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