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KIVONAT 

A fosszilis energiahordozók alkalmazása 

szükségessé teszi olyan új, alternatív 

energiavektorok előállításának 

vizsgálatát, amelyek mérsékelt 

klímaváltozási potenciállal 

jellemezhetőek. Jelen tanulmányunkban 

vizsgáljuk nátrium-hidroxid homogén 

katalizátor (0‒5 m/m%) hatását 

Chlorella vulgaris mikroalga biomassza 

hidrotermális elszenesítése (HTC) során. 

A vizsgálatok alapján megállapítást 

nyert, hogy NaOH katalizátor 

segítségével a melléktermékként képződő 

gázfázisú termékek hozama 

lecsökkenthető. A folyadékfázis teljes 

szerves széntartalmát homogén 

katalizátor alkalmazásával 180°C-on 15 

m/m% biomassza-víz-arány mellett 

81 010 mg l-1 értékre sikerült növelni. Az 

eredmények azt mutatják, hogy NaOH 

katalizátor segítségével mérsékelt 

reakciókörülmények mellett is dúsítható 

a folyadék fázis szervesanyag tartalma. 

 

BEVEZETÉS 

A növekvő globális energiaszükségletek és 

a klímasemleges ipari átalakulás iránti 

igények olyan új fenntartható eljárások 

kidolgozását teszik szükségessé, amelyek 

jelentős antropogén eredetű CO2 kibocsátás 

csökkentést vonnak maguk után (Capros, P. 

et al. (2019)). Hulladékok és biomassza 

alternatív energiahordozókká történő 

átalakítása jelentősen hozzájárulhat a 

nagyléptékű szénsemleges energetikai 

átmenet elősegítéséhez (Fózer, D. et al. 

(2020)). Biomassza konvencionális 

termokémiai módszerek segítségével 

(pörkölés, pirolízis, atmoszférikus 

elgázosítás) történő értéknövelése 

megköveteli az alapanyag előzetes 

kiszárítását, ahol a végső szárazanyag 

tartalom szükségszerűen nagyobb 90 

m/m%-nál (Fozer, D. et al. (2017)). A 

szárítási lépés alkalmazása ugyanakkor 

több szempontból is kihívást jelent. Az 

alapanyag megfelelő kiszárítása 

energiaintenzív folyamat, amely az 

üzemelési költségeket megnöveli, az 

energiakonverziós hatásfokot pedig 

lecsökkenti. Ezen technológiai kihívásra 

kínálnak megoldást a hidrotermális 

technológiák (hidrotermális elszenesítés, 

elfolyósítás, elgázosítás), melyek 

segítségével nagy hőmérsékletű és 

nyomású vizes közegben bioüzemanyag 

állítható elő (Güleç, F. et al. (2021)). 
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A hidrotermális elszenesítés (HTC) során 

az alapanyagot 160‒250°C-on, és <100 bar 

nyomáson kezelik, melynek 

eredményeként nagy fűtőértékkel 

jellemezhető szilárd tüzelőanyag, hidroszén 

keletkezik (Liu, H. et al. (2021)). A 

technológia előnyei között szerepel, hogy 

(1) nem igényel speciális vegyszereket, (2) 

előszárítási lépés nem szükséges a 

biomassza átalakítása során, (3) a művelet 

kis energia igények mellett elvégezhető és 

(4) a berendezésekre vonatkozó korróziós 

faktor mérsékelt (Reißmann, D., Thrän, D. 

& Bezama, A. (2018): Ruiz, H.A. et al. 

(2013)). 

A hidrotermális elszenesítés  auto-

katalitikus folyamat, lejátszódása során 

szerves savak képződnek, melyek 

csökkentik a reakcióközeg pH-ját 

(Nizamuddin, S. et al. (2017); Wang, L. et 

al. (2018)). A HTC során elérhető 

termékhozam és minőség javítható 

katalizátorok alkalmazásával. A katalizátor 

a hidrotermális reakció-körülmények 

módosítása révén a hidroszén fizikai 

tulajdonságait, pórusszerkezetét, 

adszorpciós kapacitását és fajlagos felületét 

is befolyásolja (Jain, A., Balasubramanian, 

R. & Srinivasan, M.P. (2016); Ma, R. et al. 

(2021); Sztancs, G. et al. (2021)). A 

biomassza hidrotermális konverziója során 

alkalmazhatóak sav (ecetsav, citromsav), 

bázis (KOH) és fém katalizátorok (Wang, 

L., Chang, Y. & Li, A. (2019)).  

Jelen tanulmány során vizsgáljuk, hogy 

bázikus homogén katalizátor 

alkalmazásával milyen módon 

befolyásolható a melléktermékként 

képződő biogáz hozam. Továbbá, a 

vizsgálat tárgyát képezi a nátrium-hidroxid 

katalizátor technológiai folyadék 

minőségére vonatkozó hatásának feltárása.  

 

ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

Hidrotermális elszenesítés 

Chlorella vulgaris mikroalga biomassza 

hidrotermális elszenesítését szakaszos 

nyomásálló reaktorban (Parr Instrument 

Company MT-07300, USA) vizsgáltuk (1. 

ábra). A reaktor maximális 

hőmérséklettűrése 220°C, nyomástűrése 60 

bar, térfogata 250 ml.  

 

 

 

1. ábra. Hidrotermális elszenesítéshez használt nyomásálló reaktor 

 

A reaktor fűtése alulról történt egy 

Heidolph    MR    3003   control   fűthető  

 

mágneses keverő segítségével. A reaktor 

hőszigetelésére kőzetgyapottal bélelt 

alumínium henger szolgált. A reaktoron 

található gázmintavevő csonk, gázbevezető 

csonk, manométer és biztonsági szelep. A 
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hidrotermális kezelést követően a 

képződött hidroszén és technológiai 

folyadék elválasztása Hettich Rotina 380 

1701 típusú kilendülőfejes centrifuga 

segítségével valósult meg 10 perc alatt 

5000 rpm fordulatszám mellett. 

 

A hidroszén hozamának és 

összetételének vizsgálata 

A hidroszén hozamát (YHC) az 1. egyenlet 

segítségével határoztuk meg: 

YHC(%) =
mHC

mMA
∙ 100 (1) 

ahol mHC a hidroszén tömege (g), mMA a 

mikroalga alapanyag tömege (g). 

Az alapanyag és a hidroszén illékonyanyag 

tartalmát az ASTM (American Society for 

Testing and Materials) D3175 szabvány 

szerint határoztuk meg. A mérés során 1 g 

mintát 950±10°C-on pontosan 7 percig 

kezeltünk. Az illékonyanyag tartalom (VM) 

meghatározása a 2. egyenlet segítségével 

történt: 

VM (
m

m
%) =

mS-mhamu

mS
∙ 100 (2) 

ahol mS a minta tömege (g), mhamu a 

hőkezelés után visszamaradt minta tömege 

(g).  

A hidroszén hamutartalmának 

meghatározása az ASTM E1755 szabvány 

szerint történt. A mérés során kiszárított és 

porított hidroszén mintát alkalmaztunk. A 

mintákat égető kemencébe helyeztük el 

(Denkal 1,4/1000). A hamutartalom 

meghatározása során a mintákat először 

felmelegítettük 500°C-ra 500°C h-1 

felfűtési sebességgel, majd ezt követően 

950°C-ra 450°C h-1 fűtési sebességet 

alkalmazva. A mintákat a felfűtés után 

950°C-on tartottuk 2 órán keresztül. A 

hamutartalom meghatározása a 3. egyenlet 

segítségével történt:  

Hamu (
m

m
%) =

mhamu

mS
∙ 100 (3) 

A minták kötöttszén tartalmát (FC) az 

ASTM D3172 szabvány alapján határoztuk 

meg a 4. egyenlet szerint: 

FC (
m

m
%) = 100%-VM-Hamu (4) 

A hidroszén elemösszetételének becslését a 

gyorsanalízis eredményei alapján végeztük 

el az 5‒7 egyenletek szerint (Klasson, K.T. 

(2017)):  

C (
m

m
%) = 0.474 ∙ VM + 0.963

∙ FC + 0.067

∙ Hamu 

(5) 

 

H (
m

m
%) = 0.074 ∙ VM + 0.012

∙ FC-0.052
VM

FC
 

(6) 

 

O (
m

m
%) = 0.469 ∙ VM + 0.010

∙ FC-0.069 ∙ Hamu 

(7) 

A hidroszén égéshőjét a 8. egyenlet alapján 

határoztuk meg (Yin, C.-Y. (2011)):  

HHV (
MJ

kg
) = 0.1905 ∙ VM

+ 0.2521 ∙ FC 

(8) 

 

A tüzelőanyag égési tulajdonságait az égési 

indexszel (FR) lehet jellemezni, mely 

mennyiséget a 9. egyenlet segítségével 

fejezzük ki: 

FR(-) =
FC

VM
 

(9) 

Az energiasűrítési potenciál (ED, 10. 

egyenlet) megmutatja, hogy a termokémiai 

kezelést követően a kiindulási alapanyag 

égéshője milyen irányba változik: 
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ED(-) =
HHVHC

HHVMA
 

(10) 

ahol HHVHC és HHVMA a hidroszén és 

mikroalga biomassza égéshője (MJ kg-1).  

A hidrotermális elszenesítés lefutását az 

energiavisszanyerési (ηER)-, és kötöttszén 

visszanyerési hatásfok (ηFCR) 

mennyiségekkel jellemezzük  (11-12. 

egyenletek):  

ηER(-) =
HHVHC

HHVMA
∙ YHC 

(11) 

 

ηFCR(-) =
FCHC

FCMA
∙ YHC 

(12) 

 

A melléktermékként keletkező biogáz 

összetételét HP5890II típusú 

gázkromatográf segítségével vizsgáltuk. A 

szénkonverziós rátát (CCR, -) a 13. 

egyenlet segítségével fejezzük ki:  

CCR(-) =
∑ mgáz,i ∙ xc,i

mMA ∙ xc,ma
 

(13) 

 

ahol mgáz,i az i-edik gázkomponens tömege 

(g), xc,i az i-edik gázkomponens 

széntartalma (m/m%), xc,ma a mikroalga 

biomassza széntartalma (m/m%). 

A keletkező biogáz hozamát (Ygáz,
mol

kg
) a 

14. egyenlet segítségével definiáljuk:  

Ygáz (
mol

kg
) =

∑ ngáz,i

mMA
 

(14) 

 

ahol ngáz,i az i-edik gázkomponens 

mólszáma. 

 

Mérés 

száma 
Kísérleti beállítások Gyorsanalízis Elemanalízis 

T 

(°C) 

BWR 

(m/m%) 

cNaOH 

(m/m%) 

VM 

(m/m%) 

Hamu 

(m/m%) 

FC 

(m/m%) 

C 

(m/m%) 

H 

(m/m%) 
O 

(m/m%) 
1 180 5 0 77,83 3,04 19,13 55,52 5,78 36,48 

2 220 5 0 63,97 8,76 27,27 57,17 4,94 29,67 

3 180 15 0 80,56 4,39 15,05 52,97 5,86 37,63 

4 220 15 0 74,29 6,10 19,61 54,51 5,54 34,62 

5 180 5 5 54,51 31,75 13,74 41,20 3,99 23,51 

6 220 5 5 55,02 34,71 10,27 38,30 3,92 23,51 

7 180 15 5 60,68 27,99 11,33 41,55 4,35 26,64 

8 220 15 5 51,38 29,26 19,36 44,96 3,90 22,27 

C.v. - - - 84.19 4.92 10.89 50.72 5.96 39.25 

1. táblázat. HTC kísérleti beállítások, a gyorsanalízis és elemanalízis eredményei              

C.v.= Chlorella vulgaris 
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Mérés 

száma 

YHC 

(%) 

HHV 

(MJ kg-1) 

FR 

(-) 

ED 

(-) 

ηER 

(-) 

ηFCR 

(-) 

TOC 

(mg dm-3) 

Vgáz 

(cm3) 

1 31,07 19,65 0,246 1,046 0,325 0,546 17 130 80 

2 14,50 19,06 0,426 1,015 0,147 0,363 16 110 310 

3 38,29 19,14 0,187 1,019 0,390 0,529 48 800 130 

4 15,71 19,10 0,264 1,017 0,160 0,283 44 600 380 

5 25,44 13,85 0,252 0,737 0,188 0,321 24 050 10 

6 21,06 13,07 0,187 0,696 0,147 0,199 25 730 20 

7 23,40 14,42 0,187 0,768 0,180 0,243 81 010 15 

8 13,28 14,67 0,377 0,781 0,104 0,236 64 420 23 

C.v. - 18,78 0,129 - - - - - 

2. táblázat. Mikroalga biomassza hidrotermális elszenesítésének kísérleti eredményei                     

C.v.= Chlorella vulgaris

 

 

EREDMÉNYEK, ÉRTÉKELÉS 

A kísérleti beállításokat, a gyorsanalízis és 

elemanalízis eredményeit az 1. táblázat, a 

hidrotermális elszenesítés kísérleti 

eredményeit a 2. táblázat  foglalja össze. 

A katalitikus hidrotermális elszenesítés 

során nyert hidroszén kiszárítás után jól 

őrölhető, állaga porszerű. A kísérleti 

eredmények azt mutatják, hogy a 

különböző kísérleti beállítások jelentősen 

befolyásolják a hidroszén tulajdonságait. A 

2a és 2b ábrákon látható, hogy magasabb 

reakció hőmérséklet alkalmazásával 

(220°C) sötétebb tónusú hidroszén mintát 

lehet előállítani. A 2c és 2d ábrák 

megerősítik, hogy az NaOH katalizátor 

alkalmazása jelentősen befolyásolja a 

hidrotermális kezelés lefutását.  

 

 

A katalizátor hatása a biogáz hozamra 

és minőségre 

A 3. ábra szemlélteti a mérések 

sorszámának függvényében a 

szénkonverziós arányt és az elérhető 

gázhozamot. A 3a és 3b ábrák alapján 

megállapítható, hogy a katalizátor nélküli 

mérések esetén (#1; 2; 3; 4) magasabb 

CCR és Ygáz értékek érhetőek el. A 

mérési eredmények megerősítik, hogy a 

katalizátor nélküli hidrotermális 

elszenesítés esetén a kiindulási mikroalga 

biomassza alapanyag széntartalma 

nagyobb mértékben alakul gáz 

halmazállapotú termékekké. Nátrium-

hidroxid katalizátor alkalmazása a 

gázhozamra negatív hatással van: 

ahogyan az a 3b ábrán látható, a 

gázképződés a töredékére csökken a 

katalizátor nélküli mérésekhez képest.  
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2. ábra. A hidrotermális elszenesítés során keletkező hidroszén minták 

(a) 1. mérési pont; (b) 4. mérési pont; (c) 5. mérési pont; (d) 8. mérési pont 

 

 

       
3. ábra. A szénkonverziós ráta (CCR, %) és a biogáz hozam (Ygáz, mol/kg) a mérések 

sorszámának függvényében  

 

A HTC reakcióparaméterek hatása a 

hozamra és a TOC tartalomra 

A 4. ábrán ábrázoljuk a reakció-

hőmérséklet hatását a hidroszén hozamra és 

a teljes szerves széntartalomra. Növekvő 

hőmérséklet faktorszint hatására a 

hidroszén hozam és TOC tartalom csökken. 

A hőmérsékletet 180°C-ról 220°C-ra 

emelve a hidroszén hozam 39,3%-al 

csökken. A TOC tartalom esetén a 

csökkenés mértéke kisebb, de eléri az 

5.9%-ot. A nátrium-hidroxid koncentráció 

hatása az 5. ábrán látható. A NaOH 

katalizátor használata a hozam csökkenése 

mellett a TOC-tartalmat jelentősen 

megnöveli. Az eredmények arra engednek 

következtetni, hogy NaOH katalizált 

hidrotermális elszenesítés esetén a folyadék 

halmazállapotú termékfázis képződés a 

kedvezményezett.
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4. ábra. A hőmérséklet hatása a TOC tartalom és hidroszén hozam esetén a másik két 

független paraméter centrumponti értékén (BWR = 10 m/m%; cNaOH = 2.5 m/m%) 

 

 

5. ábra. A nátrium-hidroxid koncentráció hatása a technológiai folyadék TOC tartalma és 

hidroszén hozama esetén a másik két független paraméter centrumponti értékén (T = 200°C, 

BWR = 10 m/m%)   
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6. ábra. A hőmérséklet hatása a folyamat teljesítmény indikátorokra, a másik két független 

paraméter centrumponti értékén rögzítve (BWR = 10 m/m%; cNaOH = 2.5 m/m%)  

 

7. ábra. A biomassza-víz-arány hatása a folyamat teljesítmény indikátorokra, a másik két 

független változó centrumponti értékén rögzítve (T = 200°C; cNaOH = 2.5 m/m%) 

A HTC reakcióparaméterek hatása a 

folyamat teljesítmény indikátorokra

A 6. ábrán látható a reakció-hőmérséklet 

hatása az energia-, és kötöttszén 

visszanyerési hatásfokokra és az 

energiasűrítési arányra vonatkoztatva. A 

hidrotermális kezelés során a 

hőmérséklet-növelés a teljesítmény 

indikátor esetén negatív hatással bír. Az 

elszenesítési hőmérsékletet 180°C-ról 

220°C-ra emelve az energia-

visszanyerési hatásfok 44%-al, a 

kötöttszén-visszanyerési hatásfok 34%-

al, míg az energiasűrítési potenciál 3,3%-
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al csökken. Az égéshő esetén szintén 

csökkenés figyelhető meg, a HHV 3,7%-

al csökken. A 7. ábrán a biomassza-víz-

arány teljesítmény indikátorokra 

vontakozó hatásait szemléltetjük. A 

BWR faktor esetén kevert irányú 

hatásokat azonosítottunk a vizsgált 

teljesítmény indikátorok esetén. A 

biomassza-víz arányt 5 m/m%-ről 15 

m/m%-ra növelve a kötöttszén 

visszanyerési hatásfok csökkenése eléri a 

16,2%-t. Az égéshő, energiasűrítési 

potenciál és energia visszanyerési 

hatásfok esetén fordított tendencia 

figyelhető meg: az energia visszanyerési 

hatásfok 10,5%-al, az energiasűrítési 

potenciál 3,4%-al, míg az égéshő 3,6%-al 

növelhető magasabb BWR arány 

alkalmazásával. A nátrium-hidroxid 

energetikai jellemzőkre vonatkozó 

hatását a 8. ábrán illusztráljuk. A 

homogén katalizátor koncentrációjának 

növelése a hidroszénhez köthető 

energetikai indikátorok értékeinek 

csökkenésével jár együtt. A mérési 

eredmények megerősítik, hogy nátrium-

hidroxid katalizátor alkalmazásával a 

folyadék halmazállapotú frakciók 

szintézise segíthető elő. A 9. ábrán a 

hőmérséklet és katalizátor koncentráció 

faktorok kölcsönhatásai láthatóak a teljes 

szerves széntartalomra vonatkoztatva 

eltérő biomassza-víz arányok esetén. Az 

ábrákról leolvasható, hogy kisebb 

hőmérsékleten (T ≤ 180°C) és a 

centrumpontinál nagyobb nátrium-

hidroxid koncentráció (2.5 m/m% ≤ 

cNaOH) mellett növelhető a 

folyadékfrakciók teljes szerves 

széntartalma az alkalmazott biomassza-

víz aránytól függetlenül.  

 

 

8. ábra. A nátrium-hidroxid koncentráció hatása a folyamat teljesítmény indikátorokra, a 

másik két független változó centrumponti értékén rögzítve (T = 200°C; BWR = 10 m/m%)  
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(a) (b) 

9. ábra. A katalitikus hidrotermális elszenesítés során keletkező technológiai folyadék teljes 

szerves széntartalma (TOC) (a) 10 m/m% és (b) 15 m/m% biomassza-víz-arány esetén 

ÖSSZEFOGLALÁS 

Homogén katalízis alkalmazása a nagy 

nedvességtartalommal rendelkező 

biomassza hidrotermális elszenesítését, a 

keletkező termékfrakciók minőségét és 

mennyiségét szignifikánsan befolyásolja. 

Chlorella vulgaris mikroalga biomassza 

alapanyag esetén 220°C-on 5 m/m% 

biomassza-víz arány mellett az égési index 

0,426-nak adódott. Ez az érték igazolja, 

hogy nagy stabilitással rendelkező 

tüzelőanyag előállítható a hidrotermális 

kezelés során. A nátrium-hidroxid 

katalizátor koncentráció növelése 

visszaszorítja a melléktermékként képződő 

gázkeverék mennyiségét. A mérési 

eredmények alapján igazolást nyert, hogy a 

homogén fázisú NaOH katalizátor 

alkalmazása elősegíti a folyadék 

halmazállapotú termékek keletkezését és 

hozzájárul a technológiai folyadék frakció 

teljes szerves széntartalmának növeléséhez.  
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