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KIVONAT

A magas klimavaltozasi potencial és antropogén
szén-dioxid emisszié miatt az energiaszektor
jelenleg jelent6s atalakulason megy keresztiil,
amelynek célja a nagy energetikai hatasfokok
mellett a szén-semleges ilizemmenet elérése.
Mikroalga biomassza alkalmazasaval lehetdség
nyilik a kémiai és bioldgiai Giton torténd energia-
atalakitas és -tarolas mellett magas hozzaadott
értékkel  rendelkezd  termékek,  példaul
asztaxantin, elballitasara. Hidrotermalis
elokezelést alkalmazva a sejtekbdl eldzetes
szaritas nélkiil kinyerhetové valnak az értékes
komponensek, a keletkezd sejttormelék
értéknovelése hidrotermalis elgazositas
alkalmazasaval energiahatékony ~ maddon
elérhetd. Eletciklus elemzéssel megallapitottuk,
hogy a teljes folyamat mérsékelt, 45.8 kg CO»q
(kg asztaxantin)! globalis felmelegedési
potenciallal jellemezhet6.

ABSTRACT

The energy industry is facing with a major
transformation due to its high global warming
and climate change potential. Long-term
sustainable development goals include the
maximization of energy efficiency and the
transformation of energy sector toward carbon
neutrality. Microalgae biomass are suitable
feedstocks to meet sustainability criteria, to
improve chemical and biological based energy
storage, and to produce value added chemicals
(e.g., astaxanthin). Hydrothermal pretreatment
of wet biomass was considered for the extraction

of valuable pigments without using prior energy
intensive drying step. Hydrothermal gasification
(HTG) was applied for the upgrading of organic
residue. In this study, the life cycle assessment
of algae based astaxanthin production and
extraction residue valorization via hydrothermal
gasification (HTG) is investigated. It is
determined that the process is characterised by
favourable environmental effects and low global
warming potential (45.8 kg COse (kg
astaxantin)™).

BEVEZETES

Foldiink novekvd népessége és az ezzel
parhuzamosan emelkedd energiaigények miatt
nagy mennyiségli antropogén  eredetd,
klimavaltozast okozo iiveghazhatasu gaz kertil
az atmoszféraba. Az éghajlatvaltozasrol sz6lo
Parizsi Megallapodasban célként kitlizott CO»
emissziocsokkentés megkoveteli a megujulo
energiaforrasok széleskorii elterjedését és
alkalmazasat (Allen, M.R. et al., (2018); Fozer,
D. et al. (2017a)). A mikroalga biomassza
magas produktivitasa, kiemelkedo
fotoszintetikus ~ hatasfoka,  nagymértéki
biodiverzitasa és  biologiai  szén-dioxid
megkotd képessége miatt igéretes alternativa
az antropogén eredetii CO» kibocsatasanak
csokkentésére.

Az algak egy-, és tobbsejtii vizi, fotoautotrof
szervezetek, melyek valodi gyokérrel, szarral,
levéllel és viraggal nem rendelkeznek. Méretiik
igen valtozatos, a néhany pm-es, bakterialis




Circular Economy and Environmental Protection, vol. 3, issue 2 (2019)
Korforgasos Gazdasag és Kornyezetvédelem, 3. évfolyam, 2. szam (2019)

méretli sejtektdl egészen a tobb méteres,
novényszerii tarsulasokig terjed; igy méretiik
szerint megkilonboztethetdek mikro-  és
makroalgak (John, R.P. et al. (2011); Christaki,
E., Florou-Paneri, P. & Bonos, E. (2011). A
novekedéshez és a  propagacidhoz -
fotoszintézisen keresztiil — a sejtek fényt és
szén-dioxidot hasznalnak fel, igy a mikroalga
alapt technolégiak nagy 1éptékii hasznalata
hozzajarul a klimavaltozas negativ hatasainak
mérsékléséhez.

A biofinomitoi célfiiggvényektdl fiiggden
mikroalga biomasszabdl eloallithatoak nagy
volumenii és kis hozzaadott értékkel
rendelkezd termékek (pl. biolizemanyagok) €s
kis volumenti, de nagy hozzaadott értékkel
rendelkez6  termékek  (pl.  pigmentek,
gyogyszeripari alapanyagok) is.

A Dbiomassza gazdasagos feldolgozasat
ugyanakkor tobb tényezd is neheziti, melyek
koziil a legjelentdsebb az alapanyag nagy
nedvességtartalma. A mikroalgak rendkiviil
hig szuszpenzidkban tenyészthetdek (0.5 —4 g
L), ezért nagy mennyiségli vizet kell
eltavolitani melldlik a konvencionalis
termokémiai atalakito modszerek (pl. pirolizis,
atmoszférikus elgazositas) alkalmazasa el6tt,
ami az  energiahatékony  miikodtetés
szempontjabdl elonytelen. A nedves biomassza
magas homérsékleten és nyomason torténd
hidrotermalis atalakitasa soran nem sziikséges
eltavolitani a nedvességet a biomassza melldl,
a viz egyarant szolgadl a miiveletben
oldoszerként és reakcidokozegként (Fozer, D. et
al. (2019)). Az alkalmazando reakcio-
koriilményektdl fiiggden el lehet kiiloniteni
hidrotermalis elszenesitést, elfolydsitast ¢és
hidrotermalis elgazositast. Ily modon a nagy
elozetes szaritasi energiaigény
megsporolhatova valik..

Egyes mikroalga torzsek (Haematococcus
pluvialis,  Chlorella  zofingiensis)  nagy
hozzaadott értékkel rendelkezd pigment,
asztaxantin  eldallitasara is képesek. A
karotinoidok  mikroalgakban és  egyéb
szervezetekben (gombak, baktériumok) de
novo szintetizalédnak (Azaman, S.N.A. et al.
(2017)). A karotinoidok karotinokra (likopin,

p-karotin) és xantofillokra (asztaxantin,
kantaxantin, lutein) oszthatdak. A karotinoidok
a kloroplasztisz bels6 membranjaban és a
stigma részben elhelyezkedd fényelnyel6
molekulak, melyek a fotoszintézis soran a
klorofilloknak energiat adnak at (Capelli, B.,
Bagchi, D. & Cysewski. G.R. (2013)). Az
asztaxantin (I. 1. abra) élénkvords szini
masodlagos karotinoid, amelyet széleskdrben
alkalmaznak az élelmiszer-, kozmetika- ¢és
gyogyszeriparban (Shah, M.M.R. et al
(2016)). Erés antioxidans, amely
immunero6sité hatassal rendelkezik és segit
megakadalyozni a rakos megbetegedések,
cukorbetegség és gyulladasok kialakulasat
(Yuan, J-P. et al. (2011)).

A természetes uton — mikroalgak és éleszto (pl.
Phaffia rhodozyma) segitségével — eldallitott
asztaxantin szamos elénnyel rendelkezik a
szintetikus eldallitashoz képest: (i) emberi
fogyasztasra alkalmas, (ii) magas az
antioxidans aktivitasa, (iij) alacsony a
kornyezeti terhelése,
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1. abra. Az asztaxantin (3,3'-dihidroxi-,p-
karotin-4,4'-dion) szerkezeti képlete

(iv) fenntarthatdo és megajuld az eldallitasa.
Hatranyai kozott emlitendok a  koltséges
feldolgozas, a komplex — tobb 1épcsés —
mikroalga tenyésztés, és a kis varhato termék
élettartam (Khoo, K.S. et al. 2019). Tovabba az
asztaxantin felhalmozodasi rata a szaraz
biomasszat tekintve H. pluvialis esetén 2 és 5
m/m% szazalék kozott ingadozik, amely érték
fligg a tenyésztés koriilményeitol, és az
alkalmazott fotobioreaktorok tipusatol
(Sarada, A.R, Baskaran, V. & Ravishankar,
G.R. (2009); Wayama, M. et al. (2013)).

A biofinomitasi struktiiraban a tenyésztési fazist
kovetden a biomasszat betakaritjak flotalas és
centrifugalas miiveletekkel, melyeket a sejtek
szaritasa ¢s elokezelése koveti (Raposo, M.F.J.,
Morais, A.M. & Morais, R.M. (2012); Landels,
A. et al. 2019). Az asztaxantin kinyerésére
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hasznalhato konvencionalis oldoszeres
(alkoholok (metanol, etanol), KOH, DMSO) és
szuperkritikus CO; (SC-CO») extrakcid is (Ni,
H. et al. (2007); Xie, L. et al. (2019)).
Elozetessejtfeltaras esetén a hidrotermalis
kezelés (200°C, 8 MPa) hatékony modszernek
bizonyul a sejtfalak felszakitasara (Cheng, X. et
al. (2016)), mert javitja a soronkdvetkezd
extrakcio hatasfokat.

Vizsgalataink eredményeként
megallapitottuk, hogy mikroalga
biomassza hidrotermalis el6-, és
utékezelésével kdrnyezetbarat
maodon lehet  kinyerni nagy
hozzaadott  értékkel rendelkezd
termékeket és eld lehet Allitani
megujuld, a jelenlegi infrastruktdraba
beilleszthetd energiahordozokat.
Eletciklus elemzés alkalmazasaval a
tenyésztéshez szikséges midtragya
eldallitadsa bizonyult a
legkérnyezetszennyezdbb
mdveletnek, melynek kizélditésével
tovabb csdkkentheté a vizsgalt
folyamat esetén a kérnyezetet érinté
antropogén emisszié.

ANYAGOK ES MODSZEREK

A vizsgalt folyamat életciklus elemzését a
SimaPro 8.5.2.0 szoftver segitségével végeztiik
el. Az elemzések soran a ,,bolcsotol a kapuig”
tarto (angolul craddle-to-gate) megkdozelitést
alkalmaztuk.

Az életciklus elemzés célja

Az életciklus elemzés célja: mikroalga
biomassza (Haematococcus pluvialis, Chlorella
zofingiensis)  felhasznalasaval  asztaxantin
eloallitasa, kinyerése és a muveletek soran
keletkezo melléktermék hidrotermalis
technologiaval  torténd  értéknovelésének
vizsgalata, valamint a kornyezeti terhelések
meghatarozasa. Az elemzések esetén a
funkcionalis egység 1 kg kinyert asztaxanthin
volt.

Leltaranalizis

A leltarnalizis alapjat az Ecoinvent 3.4 adatbazis
és tudomanyos publikaciok képezték. A
mikroalga biomassza tenyésztése esetén cso
tipusu fotobioreaktorok alkalmazasat tételeztiik
fel, ahol a tenyésztési szakasz végén az
asztaxantin végsd koncentracioja 5 m/m%. A
tenyésztési rendszerben sziikséges kevertetést
az 1. egyenlet alapjan hataroztuk meg (Fozer, D.
et al. (2017b)):

E. = (var?)-AP, (1)

ahol E. a kevertetéshez sziikséges energiaigény
(J s m™), v az dramlasi sebesség (m s'), AP a
nyomasesés (Pa m™), r a cs6 sugara (m). A
tenyésztéshez sziikséges N és P igényt karbamid
és diammonium-foszfat adagolasaval
biztositottuk. A sziikséges mennyiségeket a 2-3.
egyenletek  segitségével hataroztuk meg
(Dassey, A.J., Hall, S.G. & Theegala, C.S.
(2014)) :

224g - C%

ofy — ——— I 7"
N% 1272g @
31g - C%
ofy — < "7
P =724 ®

ahol N%, P% és C% a mikroalga biomassza
nitrogén, foszfor és szén tartalma (m/m%).

A megtermelt biomassza betakaritasara és a
vizeltavolitasra AlL,SOs-al torténd flokkulalast
(20 mg L") (Dong, C., Chen, W., & Liu, C.
(2014)) és centrifugalast tételeztiink fel.

Az asztaxantin pigment kinyerése el6tt a
sejteket fel kell tarni. Ezen miivelet elvégzésére
hidrotermalis el6kezelést tételeztiink fel, amely
200°C homérsékleten, 8 MPa nyomason
torténik, 10 percen keresztiil (Cheng, X. et al.
(2016)). A mivelet lejatszodasahoz sziikséges
energiaigényt ASPEN  V10.0  szoftver
segitségével hataroztuk meg, PSRK (Predictive
Soave-Redlich-Kwong) modell alkalmazasaval.
A sejtfeltarast kovetden az  asztaxantin
kinyerésére szuperkritikus allapotban levé CO»
extrakcidt tételeztiink fel, ahol a kinyerési
hatasfok 15 ora utan 92%-nak bizonyult (Pérez-
Lopez, P. et al. (2013)).
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Az extrakcido soran keletkezd sejttormelék
értéknovelésére  hidrotermalis  elgazositast
(600°C, 442 bar, 8%) tételeztiink fel (Deniz, .
et al. (2015)). A mivelethez sziikséges
energiaigényt ASPEN  V10.0  szoftver
segitségével hataroztuk meg. A leirt folyamatot
és a rendszerhatarokat a 2. dbra mutatja.A
leltaranalizis eredményeit az [. tdablazatban
tiintetjiik fel.

o - - ———

Mikroalga
tenyésztés

<« Tapanyagok

co,

Elektromos energia

Kornyezeti hatasbecslés

A kornyezeti hatasbecslés elvégzésére az
IMPACT2002+ V2.14 modszert alkalmaztuk. A
modszer segitségével a kdzépponti és végponti
hataskategoriak értékelését végeztik el. Az
adatokban eloforduld bizonytalansag
mindsitésére Monte Carlo analizist végeztiink
(95%-0s konfidencia intervallum, 10 000
szimulacio).
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2. abra. Mikroalgabol torténd asztaxantin eldallitasara vonatkozo folyamatabra és rendszerhatar

Chlorella zofingiensis

Tenyésztéshez sziikséges energia

P igény
DAP igény

DAP eléallitas energia igény

N igény
Karbamid igény

Karbamid eléallitds energia igény

A12S04 igény

ALSOj eléallitasi energia igény

kg
2.17E+03
1.19E+02 kWh
235E+01 kg
1.18E+02 kg
8.47E+02 kWh
1.70E+02 kg
3.22E+02 kg
2.18E+03 kWh
1.91E-05 kg

7.90E+00 kWh

Hidrotermalis elokezelés energia 5.99E+02 kWh

igény
Kinyert asztaxantin
SC CO; energia igény

SC CO:; kinyerési hatasfok

1.00E+00 kg
2.97E+03 kWh
9.20E+01 %

Hidrotermalis elgazositas energia §.19E+03 kWh

igény

1. tablazat. 1 kg asztaxantin eldallitasara vonatkozd leltaranalizis
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EREDMENYEK, ERTEKELES

A vizsgalt mikroalga alapu  asztaxantin
eloallitasara vonatkozé kozépponti kornyezeti
hatasok a 2. tdbldzatban lathatéoak. A sulyozast
kovetden a 3. dbra alapjan megallapithato, hogya
legjelentosebb kornyezeti hatasok a nem megujulo

energia alkalmazasdhoz tarsithatéak, amely a
hatasok  45.9%-ért  felelds. A  masodik
legjelent6sebb hatas 42.4%-al a 2.5 pm-nél kisebb
részecskék kibocsatashoz kapcsolhato, amely
Osszefiiggésbe hozhato a feldolgozasi folyamat
soran alkalmazott konvencionalis
energiahordozok alkalmazasaval.

Ko6zépponti hataskategoria Mértékegység  Erték
Vizi savasodas kg SO2 eq 3.82E+00
Vizi okotoxicitas kg TEG viz 6.18E+04
Karcinogének kg C2H3Cleq  9.80E+00
Globalis felmelegedési potencial kg CO2 eq 4.58E+01
Ionizal6 sugarzas Bq C-14 eq 4.88E+03
Terméteriilet m2 3.42E+01
Asvanyi anyagok kinyerése MJ 4.90E+01
Nem-karcinogének kg C2H3Cleq @ 1.44E+01
Nem megiuijulé energia MJ 1.22E+04
Ozonréteg elvékonyodas kg CFC-11eq @ 8.83E-05
Légzészervrendszert érinté = kg PM2.5 eq 7.11E-01
szervetlen

Légzoszervrendszert érinté kg C2H4 eq 1.56E-01
szerves

Foldet éré savasodas kg SO2 eq 1.45E+01
Foldi 6kotoxicitas kg TEG soil 1.11E+04

2. tablazat. Kozépponti hataskategoriak, IMPACT2002+ V2.14 médszer

180

160

Mineral extraction

Non-renewable energy

140 -

120 -

Global warming

100 -

m Aquatic eutrophication

B Aquatic acidification

mPt
(]
o
]

60 -

Land occupation

Terrestrial acid/nutri

40 -

W Terrestrial ecotoxicity

W Aquatic ecotoxicity

B Respiratory organics

Astaxanthin

' M Ozone layer depletion

lonizing radiation

Method: IMPACT 2002+ V2.14 / IMPACT 2002+ / Single score

3. abra. K6zépponti hataskategoriak IMPACT2002+ Pt-ban kifejezve
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Az IMPACT2002+ moddszer szerint az asztaxantin
eloallitasara  vonatkozd  kumulalt  globalis
felmelegedési potencial 45.8 kg COae/kg
asztaxantin-nak addédott. Az egyes miiveleti
egységekhez tarsithatd szén-dioxid ekvivalens
kibocsatasi értékek a 4. dbrdn lathatoak. A
legmagasabb kibocsatas érték a N tartalmi
mitragya eloallitasahoz kapcsolddik, amely az
Osszes kibocsatas 59.5%-a. A masodik helyet a
foszfor alapt miitragya foglalja el, a kibocsatasok
20.9%-val. Ezen kiemelkedden magas értékek
felhividk a  figyelmet arra, hogy a
mitragyagyartast kornyezetbaratabba kell tenni,
amely elérhet6 lehetne abban az esetben, ha az
eloallitas soran a konvencionalis energiaforrasok
helyett megtjulok (példaul szél és napenergia)
keriilnének alkalmazasra. Az extrakcié soran

kg CO

2,eq
1000

500
0
-500

-1000

B N mitragya
Betakaritas

B HTG biogdz

B P m(tragya

B CO2 megkotés

keletkezd sejttormelék értékndvelése a teljes
emisszio 13.3%-t teszi ki.

A végponti hataskategoriakat ~ tekintve
megallapithato (1. 5. dbra), hogy az asztaxantin
eloallitasa esetén a legjelentdsebb hatasok az
eroforrasok felhasznalasahoz (45.9%), az emberi
egészséget érintd hatasokhoz (45.5%), a
Okoszisztémat érintd hatasokhoz (6.0%) és a
klimavaltozasi potencialhoz tarsithatoak (2.6%).
Az erb6forrasok alkalmazasahoz és az emberi
egészséghez tarsithatd hatasok abszolut értéke a

fosszilis energiahordozok kivaltasaval
csokkenthetoek, igy ezen eredmények is
megerositik  a  megljuld  energiaforrasok

alkalmazasanak fontossagat.

kibocsatas muveletek szerint

Mikroalga tenyésztés

W Hidrotermalis elGkezelés m SC-CO2 extrakcid

4. abra. Globalis felmelegedési potencial az alkalmazott miveletek szerint

A felhasznalt adatok kapcsan felmeriild
bizonytalansag mindsitése  soran  kapott
eredmények a 6. dbran lathatéak. A 10 000
minta segitségével elvégzett analizis esetén
megallapithato, hogy a szimulacids eredmények

tartanak az atlagos 176 IMPACT2002+ mPt
értékhez és az eredmények tilnyomd tobbsége a
vizsgalt konfidencia intervallumon  beliil
talalhato.

10
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VEGPONTI HATASKATEGORIAK
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METHOD: IMPACT 2002+ V2.14 / IMPACT 2002+, CONFIDENCE INTERVAL: 95 %
5. abra. Végponti hataskategoriak, IMPACT2002+ modszer
IMPACT 2002+ Pt
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Monte Carlo analizis, 10 000 minta
Modszer: IMPACT 2002+ V2.14 / IMPACT 2002+, konfidencia intervallum: 95 %

6. abra. Bizonytalansagi vizsgalat, Monte Carlo analizis
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OSSZEFOGLALAS

A mikroalga biomassza igéretes alapanyag a
magas hozzaadott értékkel rendelkez6 termékek
és energiahordozok eldallitasara. Hidrotermalis
technologiak alkalmazasaval lehetoség nyilik
asztaxantin és gaz halmazallapotu
energiahordozok szimultan, megtijulé alapokon
torténd  elballitasara.  Eletciklus  elemzés
alkalmazasaval megallapitottuk, hogy
mikroalgabol torténd asztaxantin eldallitasa
soran  a  melléktermékként  keletkez6
sejttormelék hidrotermalis elgazositasa nem
befolyasolja szignifikdins mdédon a kdrnyezetet
érintd kibocsatasokat, valamint, hogy a
folyamatlanchoz tarsithato kibocsatas
minddsszesen 45.8 kg CO»q kg asztaxantin™.

KOSZONETNYILVANITAS

Az Emberi Eréforrasok Minisztériuma NTP-
NFTO-0154 kédszami Nemzeti  Tehetség
Program Nemzet Fiatal Tehetségeiért Osztondij
tamogatasaval késziilt. A publikacié az
Innovaciés ¢és Technoldgiai Minisztérium
UNKP-19-4-BME-416 kodszamu Uj Nemzeti
Kivalosag Program, a Bolyai Janos Kutatasi
Osztondyij, a TUDFO/51757/2019-1TM
koédszama Témateriileti Kivalosagi Program, az
112699-es ¢s az 128543-as szamu OTKA
palyazatok tamogatasaval késziilt. A kutatd
munka az Eurdpai Unidé és a magyar allam
tamogatasaval, az  Eurdépai  Regionalis
Fejlesztési  Alap tarsfinanszirozasaval, a
GINOP-2.3.4-15-2016-00004 projekt keretében
valésult meg, a felsGoktatds ¢és az ipar
egylittmikodésének elosegitése céljabol.

Kulesszavak: mikroalga, biomassza, megdjulo

energi, életciklus elemzés

Keywords: microalgae, biomass, renewable
energy, life cycle analysis
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