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Bevezetés

Az emberiségnek két jeleig problémaval kell belathatd dGd belil
szembenéznie, a fosszilis energiakészleteink @lkalzott, globalis felmelegedésként
emlegetett kornyezeti katasztrofakkal és a kédeletraertilésével. A mai adatok szerint
energiafelhasznaldsunk 80%-at teszik ki a nem méyénergiaforrasok (foldgazoalaj
€s szén). Az energiafelhasznalas ndévekedésért@uyiatebs a népesség gyarapodasa,
valamint az egyre nagyobb ipari igények. A jelendencia mellett 30-40 év mulva
ugyanezeket az energiahordozdékat hasznalva a tsnmelm lesz képes kielégiteni a
fogyasztok igenyét. Mar évek, évtizedek ota fogiathtja a kutatokat, hogy a noveékv
energiaigények mellett szikségunk lesz alternatiegujuld energiaforrasokra. Széles
korben hasznélt megujulé energiahordoz6 a biomassely a bioldgiai folyamatokban
atalakitott szerves anyagok dsszessége. A biomagszgyik legjeleritsebb hasznositasi
modja a biogaz termelés. A biogaz anaerob fermengaran keletkezik, a keletké&z
termékek sokréen felhasznalhatdak, hiszen a biogazt elégethétjtdermelés céljabal,
gazmotorban hasznositva egyszerre termelhetititkéb elektromos energiat, vagy
tisztithst koveien Uzemanyagként hasznélhatjuk féldgaz helyettiviél a keletkex
fermentmaradék alkalmazhatditrdgya kivaltasara.

A biogaz kép#dési folyamat csak anaerob korilmények kozottkzgli azonban
a fermentativ szakasz mikrobdi kdzott 1éteznek lfakiv anaerobok is. A lebontas soran
a biokémiai folyamatokat az erjesztésre kgailyag 6sszetételidt minéségébl fliggéen
meghatarozott mikroorganizmusok segitségével lelarehajtani. A baktériumok
tevékenysége szigoru rendben koveti egymast, mindigpést mas specialis
mikroszervezet hajt végre. A kulonkbdpusi mikrobak egymasra utaltak és egymassal
0sszehangoltan i{kodnek, egy-egy specializalt torzs csak meghatdéirozo
molekulatipusokat dolgoz fel. A komplex szerves ekalak metanné tortératalakitasa
csak akkor lehet sikeres, ha kialakul a baktériunsplkcialis k6zdssége, amelyben
mindegyik faj meg tud élni, hatrahagyva egy olyamnmtéket, amelyet a kovetkiez
baktérium csoport hasznositani tud. A nagy szemetekuldak megbontasaval nagy
mennyisé energiat nyerhetnek a mikroszervezetek, melyéezér tobb baktérium faj

verseng, a versengésbgyoztesen kikeridl faj dominanssa valik. A lebomlas soran



egyszeiibb vegylletek jonnek létre, ezek energiatartalmaalecsonyabb, igy mar
kevesebb baktérium tdrzs szamara nyuijt taplaléksbrrA folyamat végén mar csak a
metanogének szamara lesz hasznosithato, eleégemergiatartalmd a keletk&z
intermedier.

Biogaz fermentacio termodinamikailag csak abbaessetben mehet végbe, ha a
hidrogén koncentracidja a rendszerben a kiszobéttdt, ezért hidrogén a biogazban
igen kis mennyiségben van jelen. Ugyanakkor bizenymetanogén térzsek
(hidrogenotrof metanogének) redox reakcidihoz rnéldietetlen a megfel@lhidrogén
utdnpotlds. Az anaerob lebontasi folyamatokban epmtr jatsz6 mikrobak kozotti
szintropikus egydttiikodés pontos megismerése igen fontagnyl jelent a biogaz
termelési folyamat megértésében. A metanogén ésogane tdrzsek szintropikus
kdlcsbnhatasban allnak egymassal, mely a sejtektkda@izvetlen hidrogén transzfer
révén valésul meg.

A biogaz legnagyobb hanyadéat (55-75%) a metan tdaszzen kivil 28-48%
szén-dioxidot és 1-2% egyéb gazt (kénhidrogén,-sz@moxid €s nitrogén) tartalmaz. A
foldgazban tobb mint 90% a metan, ez részaranyaggoen a foldgaz ftéértékének
70%-at teszi ki. Ezt az értéket a biogaz eset@herhetjik, a szén-dioxid eltavolitasaval,
illetve diritéssel. A tisztitas utan a biogaz a foldgadzzahkgylatiag megegyéz
futoérteket képvisel. Legmagasabb metantartalma a gezgrapbdl erjesztett
biogaznak van (60-75%), ezt koveti a sertés higaddgl nyerhet, majd a
mezgazdasagi melléktermékakbvégul pedig a szilard telepuilési hulladékbol ning

gaz metantartalma.



Ceélkitiizés

Munkam soran ceéluliztem ki, hogy a biogaz ternéetendszerek mikrobioldgiai
hatterét megismerve egy olyan eljarast dolgozzaknkely a jelenleg alkalmazott
technolégidk mellett hatékonyabb biomassza feltéazsth és ezaltal magasabb biogaz
hozamokat tesz leh@até. A folyamatban részt vévmikroba konzorciumban lejatsz6do
anyagcsere folyamatok tanulmanyozasa soran felismethogy a hidrogén a folyamat
egyik f6 sebesség meghatarozé faktora. Megvizsgaltam aandéhebségét, hogy
lehetséges-e a metanogén mikrobak aktivitdsat fokegy, a rendszer szempontjabol
megfeleben valasztott, tiszta kultiraban felnevelt bakt@riidrzs segitségével, mely az
altala termelt hidrogén segitségével a biogaz fetaoddt hatékonyabba tudja tenni.
Célom volt meghatarozni, hogy a hidrogén tetimsetjtek alkalmazdsa soran milyen
anyagcsere valtozasok zajlanak le a rendszerbem Ridntam vizsgalni, hogy a
technologia megfeléen hasznélhato-e laboratoriumi léptékben, batchdszsti és
folyamatos Uzerh fermentorokban, illetve kisizemi korilmények kdzdtontosnak
tartottam bemutatni, hogy nagyobb Iéptékben is lal&ahatdé az eljards, mivel a

kifejlesztett Uj technoldgia a gyakorlati életbeyak ekkor tudja megalini a helyét.

Modszerek

Az anaerob lebontasi rendszerben szerepet jatszéanowgn mikrobak
aktivitasaban szerepet jatsz6 faktorok meghatdeoadaerob fermentorokban tortént. A
vizsgalatokat elvégeztem 0,5 Iliteres térfogatl aza#is Uzed) valamint
laboratoriumunk szdmara egyedileg tervezett, tetjesutomatikus vezérlgss literes
térfogatu folyamatos Uzdirfermentorokban. A keletkezett biogaz G8rRgi 0sszetételét
gazkromatograf segitségével hataroztam meg. A fedoss folyamat soran keletkez
intermediereket nagy pontossagu folyadék kromafiagrgHPLC) alkalmazasaval
kovettem nyomon. A hidrogén terndesejtek mennyiségének alakulasat hagyoméanyos
PCR, illetve Real-Time PCR technika segitségéveettém nyomon. Az alkalmazott

biomasszak beltartalmi értékeinek meghatarozastanmaa szerves szén €s nitrogén



mér berendezés, valamint spektrofotometrias elvdikddd analitikai munkaalloméas
segitségével végeztem el. A mikrobak szaporitésdttartasat az altalanos gyakorlatnak

megfeleben végeztem.

Eredmeények

1. A dolgozatban bemutattam, hogy a hidrogén jékersizerepet jatszik az anaerob
biogaz fermentacidoban. A hidrogén koncentraciéamaht a sejtek kozotti hidrogén
transzfer fontos szabalyozé hatassal rendelkezikilkaobialis anyagcsere folyamatok

soran.

2. A dolgozatomban bemutattam, hogy szignifikansvekédés tapasztalhatdé a
természetes kevert metanogén konzorcium altallébtt biogaz mennyiségében, ha a
rendszerbe egy megfebein kivalasztott hidrogén terndetorzset juttatok be, mely igaz
mezofil és termofil Bmérsékletre is. A mérések eredményei egyéfieimigazoltak,
hogy ez a pozitiv hatas csak abban az esetberéfim ha a hidrogén terndetdrzsek
direkt kolcsbnhatasba kerllnek metanogén partriekikAz intenzifikacid nem
szubsztrat fligy szamos, egymastol alapyebsszetételében igen eliéalapanyagon,

vagyis kulénbd# metanogén konzorciumokon igazoltam annak |étejott

3. A dolgozatban bemutatott eredmények azt bizgkyihogy csak abban az esetben
lehetséges az intenzifikacid, ha a biogaz fermémdécfelebs konzorcium, valamint a
hidrogén termél torzs szoros kontaktusban all egymassal. Kiftsrasbol adagolt
hidrogén gaz nem volt hatassal a fermentaciogeHinaktivalt, valamint hidrogén

termelésre képtelen sejtek szintén hatastalanzakpiltak.

4. A dolgozatomban leirt kisérletek eredményeiraatatjak, hogy a hidrogén termelés
ndvekedése, valamint annak sejtek kozotti medfdedasa a szintropikus kapcsolatban

allo fajok kozoétt a biogaz termelést noveli. Fekestem, hogy a heterotrof fermentéciot



folytatd szintropikus partnerek altah situ termelt hidrogén segiti a metanogenezis
komplex folyamatanak fokozasét.

5. A hidrogén termél torzsek biogadz fermentaciora gyakorolt ser&emtatdsat
bemutattam mind batch, mind folyamatos U#ielermentorokban. Az altalunk hasznalt
folyamatos Uzern laboratoriumi fermentorokban a hatas csak ideggerott a sejtek
tartdsan nem életképesek, kihigulnak a rendékeBemutattam, hogy az elterC/N
arannyal rendelkéz szubsztratokon eltéraz intenzifikacio mértéke, a nagyobb C/N
arannyal rendelkézbiomassza alkalmazasakor a ser&dmitas mértéke nagyobb. Az
alkalmazott két hidrogén terndeltdrzs esetében azt taldltam, hogy adott szubsztrat
esetében mezofildmérsékleten a hidrogén terrbebrzs alkalmazasa nagyobb biogaz
hozam tébbletet eredményez, mint termodittérsékleten.

6. A méréseket termofildmérsékleten kisiizemi léptékben, Bes térfogatl folyamatos
tzenti fermentorokban is elvégeztem. Ebben az esetbeimtezzifikacid 4 honapig

folyamatosan kimutathatd volt. PCR reakcio segéseljigazoltam, hogy a kisérletben
alkalmazott technologia mellett a termofil hidrogédermeb toérzs életképes a

rendszerben, 4 honap elteltével a sejtek jeleeigyértelnien igazolhato volt.

7. Escherichia coli hypF mutans torzse segitségével kimutattam, hogy aéhiog
képzdésre gyakorolt pozitiv hatds csak az aktiv hidnége enzimet tartalmazoé
Eubacteriaceae torzs esetében tapasztalhatthypgE mutacié blokkolja az aktiv
hidrogenazok bioszintézisét, de a fermentativ folgtban szerepet jatszé egyéb enzimek
funkcidja Iényegesen nem valtozik.

8. Az eljaras ipari l1éptékben vald alkalmazasatmkséges a hidrogén terigbrzsek
minél gazdasagosabb tenyésztése, ez olcso ipatdgdpkon valdsithatd meg. Munkédm
soran meghataroztam, hogyCaldicellulosiruptor saccharolyticussetében a széjaliszt,
mig azEnterobacter cloacaesetében a melasz bizonyult a legmegfelelolcso ipari
tapnak.
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