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Bevezetés 

 

Az emberiségnek két jelentıs problémával kell belátható idın belül 

szembenéznie, a fosszilis energiakészleteink által okozott, globális felmelegedésként 

emlegetett környezeti katasztrófákkal és a készletek kimerülésével. A mai adatok szerint 

energiafelhasználásunk 80%-át teszik ki a nem megújuló energiaforrások (földgáz, kıolaj 

és szén). Az energiafelhasználás növekedésért egyaránt felelıs a népesség gyarapodása, 

valamint az egyre nagyobb ipari igények. A jelen tendencia mellett 30-40 év múlva 

ugyanezeket az energiahordozókat használva a termelés nem lesz képes kielégíteni a 

fogyasztók igényét. Már évek, évtizedek óta foglalkoztatja a kutatókat, hogy a növekvı 

energiaigények mellett szükségünk lesz alternatív, megújuló energiaforrásokra. Széles 

körben használt megújuló energiahordozó a biomassza, mely a biológiai folyamatokban 

átalakított szerves anyagok összessége. A biomassza az egyik legjelentısebb hasznosítási 

módja a biogáz termelés. A biogáz anaerob fermentáció során keletkezik, a keletkezı 

termékek sokrétően felhasználhatóak, hiszen a biogázt elégethetjük hıtermelés céljából, 

gázmotorban hasznosítva egyszerre termelhetünk hıt és elektromos energiát, vagy 

tisztítást követıen üzemanyagként használhatjuk földgáz helyett, illetve a keletkezı 

fermentmaradék alkalmazható mőtrágya kiváltására. 

A biogáz képzıdési folyamat csak anaerob körülmények között zajlik le, azonban 

a fermentatív szakasz mikrobái között léteznek fakultatív anaerobok is. A lebontás során 

a biokémiai folyamatokat az erjesztésre kerülı anyag összetételétıl, minıségétıl függıen 

meghatározott mikroorganizmusok segítségével lehet végrehajtani. A baktériumok 

tevékenysége szigorú rendben követi egymást, minden lépést más speciális 

mikroszervezet hajt végre. A különbözı típusú mikrobák egymásra utaltak és egymással 

összehangoltan mőködnek, egy-egy specializált törzs csak meghatározott 

molekulatípusokat dolgoz fel. A komplex szerves molekulák metánná történı átalakítása 

csak akkor lehet sikeres, ha kialakul a baktériumok speciális közössége, amelyben 

mindegyik faj meg tud élni, hátrahagyva egy olyan terméket, amelyet a következı 

baktérium csoport hasznosítani tud. A nagy szerves molekulák megbontásával nagy 

mennyiségő energiát nyerhetnek a mikroszervezetek, melyért elıször több baktérium faj 

verseng, a versengésbıl gyıztesen kikerülı faj dominánssá válik. A lebomlás során 
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egyszerőbb vegyületek jönnek létre, ezek energiatartalma is alacsonyabb, így már 

kevesebb baktérium törzs számára nyújt táplálékforrást. A folyamat végén már csak a 

metanogének számára lesz hasznosítható, elegendı energiatartalmú a keletkezı 

intermedier. 

Biogáz fermentáció termodinamikailag csak abban az esetben mehet végbe, ha a 

hidrogén koncentrációja a rendszerben a küszöbérték alatti, ezért hidrogén a biogázban 

igen kis mennyiségben van jelen. Ugyanakkor bizonyos metanogén törzsek 

(hidrogenotróf metanogének) redox reakcióihoz nélkülözhetetlen a megfelelı hidrogén 

utánpótlás. Az anaerob lebontási folyamatokban szerepet játszó mikrobák közötti 

szintropikus együttmőködés pontos megismerése igen fontos elınyt jelent a biogáz 

termelési folyamat megértésében. A metanogén és acetogén törzsek szintropikus 

kölcsönhatásban állnak egymással, mely a sejtek közötti közvetlen hidrogén transzfer 

révén valósul meg. 

A biogáz legnagyobb hányadát (55-75%) a metán teszi ki, ezen kívül 28-48% 

szén-dioxidot és 1-2% egyéb gázt (kénhidrogén, szén-monoxid és nitrogén) tartalmaz. A 

földgázban több mint 90% a metán, ez részarányától függıen a földgáz főtıértékének 

70%-át teszi ki. Ezt az értéket a biogáz esetén is elérhetjük, a szén-dioxid eltávolításával, 

illetve sőrítéssel. A tisztítás után a biogáz a földgázzal gyakorlatilag megegyezı 

főtıértéket képvisel. Legmagasabb metántartalma a szennyvíziszapból erjesztett 

biogáznak van (60-75%), ezt követi a sertés hígtrágyából nyerhetı, majd a 

mezıgazdasági melléktermékekbıl, végül pedig a szilárd települési hulladékból nyerhetı 

gáz metántartalma. 
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Célkitőzés 

 

 Munkám során célul tőztem ki, hogy a biogáz termelı rendszerek mikrobiológiai 

hátterét megismerve egy olyan eljárást dolgozzak ki, mely a jelenleg alkalmazott 

technológiák mellett hatékonyabb biomassza felhasználást, és ezáltal magasabb biogáz 

hozamokat tesz lehetıvé. A folyamatban részt vevı mikroba konzorciumban lejátszódó 

anyagcsere folyamatok tanulmányozása során felismertem, hogy a hidrogén a folyamat 

egyik fı sebesség meghatározó faktora. Megvizsgáltam annak a lehetıségét, hogy 

lehetséges-e a metanogén mikrobák aktivitását fokozni egy, a rendszer szempontjából 

megfelelıen választott, tiszta kultúrában felnevelt baktérium törzs segítségével, mely az 

általa termelt hidrogén segítségével a biogáz fermentációt hatékonyabbá tudja tenni. 

Célom volt meghatározni, hogy a hidrogén termelı sejtek alkalmazása során milyen 

anyagcsere változások zajlanak le a rendszerben. Meg kívántam vizsgálni, hogy a 

technológia megfelelıen használható-e laboratóriumi léptékben, batch rendszerő és 

folyamatos üzemő fermentorokban, illetve kisüzemi körülmények között. Fontosnak 

tartottam bemutatni, hogy nagyobb léptékben is alkalmazható az eljárás, mivel a 

kifejlesztett új technológia a gyakorlati életben csak ekkor tudja megállni a helyét. 

 

 

Módszerek 

 

Az anaerob lebontási rendszerben szerepet játszó metanogén mikrobák 

aktivitásában szerepet játszó faktorok meghatározása anaerob fermentorokban történt. A 

vizsgálatokat elvégeztem 0,5 literes térfogatú szakaszos üzemő, valamint 

laboratóriumunk számára egyedileg tervezett, teljesen automatikus vezérléső 5 literes 

térfogatú folyamatos üzemő fermentorokban. A keletkezett biogáz minıségi összetételét 

gázkromatográf segítségével határoztam meg. A fermentációs folyamat során keletkezı 

intermediereket nagy pontosságú folyadék kromatográfia (HPLC) alkalmazásával 

követtem nyomon. A hidrogén termelı sejtek mennyiségének alakulását hagyományos 

PCR, illetve Real-Time PCR technika segítségével követtem nyomon. Az alkalmazott 

biomasszák beltartalmi értékeinek meghatározását automata szerves szén és nitrogén 
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mérı berendezés, valamint spektrofotometriás elven mőködı analitikai munkaállomás 

segítségével végeztem el. A mikrobák szaporítását, fenntartását az általános gyakorlatnak 

megfelelıen végeztem. 

 

 

Eredmények 

 

1. A dolgozatban bemutattam, hogy a hidrogén jelentıs szerepet játszik az anaerob 

biogáz fermentációban. A hidrogén koncentráció, valamint a sejtek közötti hidrogén 

transzfer fontos szabályozó hatással rendelkezik a mikrobiális anyagcsere folyamatok 

során. 

 

2. A dolgozatomban bemutattam, hogy szignifikáns növekedés tapasztalható a 

természetes kevert metanogén konzorcium által elıállított biogáz mennyiségében, ha a 

rendszerbe egy megfelelıen kiválasztott hidrogén termelı törzset juttatok be, mely igaz 

mezofil és termofil hımérsékletre is. A mérések eredményei egyértelmően igazolták, 

hogy ez a pozitív hatás csak abban az esetben jön létre, ha a hidrogén termelı törzsek 

direkt kölcsönhatásba kerülnek metanogén partnereikkel. Az intenzifikáció nem 

szubsztrát függı, számos, egymástól alapvetı összetételében igen eltérı alapanyagon, 

vagyis különbözı metanogén konzorciumokon igazoltam annak létrejöttét. 

 

3. A dolgozatban bemutatott eredmények azt bizonyítják, hogy csak abban az esetben 

lehetséges az intenzifikáció, ha a biogáz fermentációért felelıs konzorcium, valamint a 

hidrogén termelı törzs szoros kontaktusban áll egymással. Külsı forrásból adagolt 

hidrogén gáz nem volt hatással a fermentációra. Hıvel inaktivált, valamint hidrogén 

termelésre képtelen sejtek szintén hatástalannak bizonyultak. 

 

4. A dolgozatomban leírt kísérletek eredményei azt mutatják, hogy a hidrogén termelés 

növekedése, valamint annak sejtek közötti megfelelı átadása a szintropikus kapcsolatban 

álló fajok között a biogáz termelést növeli. Felismertem, hogy a heterotróf fermentációt 
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folytató szintropikus partnerek által in situ termelt hidrogén segíti a metanogenezis 

komplex folyamatának fokozását. 

 

5. A hidrogén termelı törzsek biogáz fermentációra gyakorolt serkentı hatását 

bemutattam mind batch, mind folyamatos üzemő fermentorokban. Az általunk használt 

folyamatos üzemő laboratóriumi fermentorokban a hatás csak ideiglenes, ott a sejtek 

tartósan nem életképesek, kihígulnak a rendszerbıl. Bemutattam, hogy az eltérı C/N 

aránnyal rendelkezı szubsztrátokon eltérı az intenzifikáció mértéke, a nagyobb C/N 

aránnyal rendelkezı biomassza alkalmazásakor a serkentı hatás mértéke nagyobb. Az 

alkalmazott két hidrogén termelı törzs esetében azt találtam, hogy adott szubsztrát 

esetében mezofil hımérsékleten a hidrogén termelı törzs alkalmazása nagyobb biogáz 

hozam többletet eredményez, mint termofil hımérsékleten. 

 

6. A méréseket termofil hımérsékleten kisüzemi léptékben, 5m3-es térfogatú folyamatos 

üzemő fermentorokban is elvégeztem. Ebben az esetben az intenzifikáció 4 hónapig 

folyamatosan kimutatható volt. PCR reakció segítségével igazoltam, hogy a kísérletben 

alkalmazott technológia mellett a termofil hidrogén termelı törzs életképes a 

rendszerben, 4 hónap elteltével a sejtek jelenléte egyértelmően igazolható volt. 

 

7. Escherichia coli hypF mutáns törzse segítségével kimutattam, hogy a biogáz 

képzıdésre gyakorolt pozitív hatás csak az aktív hidrogenáz enzimet tartalmazó 

Eubacteriaceae törzs esetében tapasztalható. A hypF mutáció blokkolja az aktív 

hidrogenázok bioszintézisét, de a fermentatív folyamatban szerepet játszó egyéb enzimek 

funkciója lényegesen nem változik. 

 

8. Az eljárás ipari léptékben való alkalmazásához szükséges a hidrogén termelı törzsek 

minél gazdaságosabb tenyésztése, ez olcsó ipari tápoldatokon valósítható meg. Munkám 

során meghatároztam, hogy a Caldicellulosiruptor saccharolyticus esetében a szójaliszt, 

míg az Enterobacter cloacae esetében a melasz bizonyult a legmegfelelıbb olcsó ipari 

tápnak. 
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