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Cyanobacteria
Kekbaktéeriumok, kekmoszatok

* Toxintermelés: hepato- és
neurotoxinok; novényekre,

Microcystis aeruginosa allatokra, emberre.

* Algae bloom (vizviragzas)
4 °* Globalis probléma

. * Magas szervesanyag- és
mesterséges kemikaliakkal
szennyezett, eutrofizalodo
édesvizekben

Mathé Csaba, 2007, Kis-Balaton



Charophyta és Chlorophyta
Csillarkamoszatok és Z6ldalgak

Mycrasterias »_ Acetabularia
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* El6sz6r morfologia, taxonomia, dkologia
(primer termel6k) 2> ALGOLOGIA

* |[pari mértékd sejttomeg-elballitas

» Kiemelt szerepben a fotoautotrof

Algatechnoldgia tenyesztés, hiszen alacsony alapanyag-
cialakul2 és energiaigényd

KlIdlaKulasSd

» Kilonféle reaktordizajn = f6 irany a

biodizelgyartas

* Alternativ megkdzelités szerves
szénforras hasznalataval 2 heterotrof
tenyésztés
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Eukariotak ,élet faja”

Plantae

Taxondmiai
Algédk # kategdria

polifiletikus csoport

=5

Excavates

~ Unikonts e R, -

Keeling, 2004, DIVERSITY AND EVOLUTIONARY HISTORY OF PLASTIDS AND THEIR HOSTS



* Egysejtd organizmusok
(cianobaktériumok=kékalgak, tobbsejtes

szervezGdések)
) L * Rendelkeznek az oxigéntermel6
Algak kOzOs fotoszintézis képességével. A
tul aj donsa g3 I cianobaktériumok az elsd szervezetek,

amelyek minkét fotokémiai rendszerrel
rendelkeznek.

* Pigmentjeik: klorofill g, b, c, d

* Kloroplasztisz az eukariotaknal



Chloroplast
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Z-Scheme of Electron Transport in Photosynthesis

Redox Potential, electron volts

© Govindjee & Wilbart Veit {2010)
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Mikroalgak
tenyeésztési
strategiai

* Autotrof: a szénforrast a levegé CO2-tartalmabdl nyerik, a

sziikséges ATP-t és redukald er6t, pedig a napsugarzasbhal a
fotoszintézis utjan. A tenyésztés soran nyitott medencéket
vagy tobbnyire egyszerlibb, zart fotobioreaktorokat
hasznalnak. Megvilagitasként lehet mesterséges fényforrast
is alkalmazni. Technolégiailag ez a legegyszerlibb modszer,
de a reaktor kialakitasanak és m(ikodtetésének donté
szerepe van.

Mixotrof: a fotoszintézis mellett valamennyi mikroalga
képes a szerves szénforras hasznositasara is, amit az
energiatermelés mellett a biomasszaba is beépit. Ez a
tenyésztés magasabb biomasszaproduktivitast eredményez.
Lényegesen magasabb az elérhet6 sejtkoncentracio.
Professzionalis a reaktorigény, hiszen a szerves szénforras
alkalmazasa idegen mikroorganizmusok jelenlétében
komoly termelési gondokat okozhat.

Heterotréf: megvilagitast ennél a tenyésztésnél nem
alkalmazunk, csupan a szerves szénforras biztositja a
szukséges szén- és energiaforrast. A tenyésztés legnagyobb
elénye, hogy  hagyomanyos  fermentorokban is
kivitelezhet6, azonban ez nem minden algafajnal
valdsithatd meg, hiszen a legtobb igényli a fényt.
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Autotrof tenyeésztés

Tobbgeneracios technologia

* Elrendezés, geometriai
kihivasok

e Limitalt fényellatas

* Kiszolgaltatott a kornyezet
valtozékonysagara

* Biomasszaelvalasztasa
energiaigényes

e Relative alacsony sejtszam
e Sz(ikos gyarthato terméklista
* Léptéknovelés nehézségei



Reaktortipusok
autotrof
tenyesztéshez

a reaktorok |éptéknovelése
gyakran gazdasagossagi
szempontbol és
mkodtetésben is
kortlményes, alaposan
megtervezendd feladat

Raceway pond, versenypalya alaki medence: nyitott, sekély (maximum
20-25 cm vizmélység), lapatkerékkel hajtott medence. Nagy teriletet
foglal a sejtszuszpenzié térfogatahoz viszonyitva. Jelentésen kivan téve a
valtozo kérnyezetnek, az idegen mikroorganizmusoknak. A nagy fellileten
torténd evaporacio miatt gyorsan bekoncentralddik, igy tgyelnikell az
elparolgott viz rendszeres visszapotlasara. A fénylimit viszonylag alacsony
sejtszuszpenzidonal mar jelentkezik.

Csdreaktor: gyakori a mesterséges megvilagitas alkalmazdasais. A viztest
atmérdGje lényegesen kisebb (maximum 5 cm), igy jobb magasabb
sejtdenzitas érhet6 el, mint az RWP esetében. Szivattyuval kevertetik a
reaktort. Gyakran kileveg6ztet6 egységet is hozzacsatlakoztatnak a korhoz,
ahol CO2 betaplalassal javithatd a tenyésztés produktivitasa. Ez a
reaktortipus tobbnyire zartnak tekinthetd, de a tisztitasa gyakran
korulményes, g6zzel sterilezni pedig nem biztonsagos.

Flat panel: két Uveglap kozotti keskeny (kevesebb, mint 5 cm) térben
torténik a sejtszuszpenzié dramoltatasa. Ennek a reaktortipusnak egy
altipusa a ,,plastic bad reactor”, amikor egyszerhasznalatos zsakokban
tenyésztjiik a mikroalgakat. Mivel a megvildgitott (természetes vagy
mesterséges fényforras) viztest magassaga meglehetésen alacsony, de a
parolgas a reaktor zartsaga miatt kismértékd, igy nagy
sejtkoncentracidhoz lehet jutni. A reaktortervezés korilményes, mert
gondoskodni kell az intenziv napsitésnek kitett reaktor h(itésérdlis.
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Fig.1 Light distribution in a shallow raceway pond with respect to cell
density as measured by 0D, 100 9% incident light = 2300 pmol pho-
tons m~2 57! (Based on data from Richmond et al. (1980))
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Fig.2 Illustration of the relationship between cell density, the average
irradiance, and the biomass productivity in a 20 cm deep pond. Average
irradiance 1n the pond (open symbols) was calculated using Eq. 1 where
the triangle 1s the lowest surface irradiance, the circle i1s 2x the lowest
surface irradiance, and the inverted triangle 1s 3x the lowest surface
irradiance. Biomass productivity (closed symbols) was calculated using
Egs. 2 and 3 (closed symbols) at the three different irradiances (the three
different symbols represent the three different surface irradiances used
to calculate the average irradiance in the pond). For the purposes of this
model relative units have been used



Mixotrof tenyésztés reaktortipusai

(

» Az autotrof tenyésztésnél alkalmazott
reaktorok nem alkalmasak arra, hogy
szerves szénforras jelenléte mellett
tenyéssziink algakat. Uvegbdl késziilt
fermentorokra lesz szlikséglink, vagy
professzionalisan kivitelezett egyedi
geometriaju fotobioreaktorokra.
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* A két képen a Wageningen Egyetem
,flat panel” tipusu laborléptékd
reaktorai lathatok.
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A szerves szénforras transzporterei:
gliikdz — HUP

Keményits- és zsirsavszintézis
,Nitrogénéhség” = novekvd
lipidtartalom - feltehet6leg azért,

mert kell N a keményit8szintézis
enzimtermeléséhez



Exponential
phase

Phycobiliproteins ‘

Late
exponential

Early
stationary

Late
stationary

Starch Carotenoids/
astaxanthin
I I I I
Nitrogen- Early Nitrogen Late
replete conditions nitrogen depletion nitrogen
depletion depletion

Figure 2. Optimal Conditions for
Product Hyperaccumulation Over
the Growth Phase as a Function
of Nitrogen Concentration. Further
details are given in [10,16,53-57]. Nitro-
gen is provided to microalgae as the key
nutrient for growth. Nitrogen is con-
sumed during growth and is used as a
building block to synthesize several
microalgal molecules, most prominently
proteins. The decreasing nitrogen con-
centration in the medium reduces the
growth of the microorganisms and
causes metabolic imbalances which
redirect the energy captured by photo-
synthesis towards the production of dif-
ferent molecules (mainly enerqgy reserves
such as starch and lipids, and antioxi-
dants as carotenoids and astaxanthin).
Abbreviations: PUFAs, polyunsaturated
fatty acids; TAGs, triacylglycerols,



Heterotrof tenyeésztés

e Szénforrassal taplaljuk

e Nem minden algatorzs képes ra

 Magas elérhet6 sejtkoncentracio

* Axénikus, sterilizalhato reaktor

 Konnyebb léptékndvelés, alacsonyabb fajlagos koltségek
e @Gyogyszeripari fermentacios eljarasok alkalmazhatdk

* Nagy hozzaadott értékl termékek elballitasa



Heterotrof tenyésztes
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|.Funkcionalis
elelmiszerek —
nutraceutikumok

Pigmentek

MIKROALGAK AZ IPARBAN

£ nutrex All Natural

Nature's Most Powerful

Superfood
Supplement

Y 4
FUNKTIONAL

SPIRULINA
POWDER
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L.and Area Needed to Produce
One Kilogram of Protein

Quality

Sq. Meters
gplrullna' 4 0.6
% protein
13
1

Sieme AV g
Corn’ T 7 8 22
9% protein

Grain-fed J A 00 S0 0000 4000 40 190
Feedlot i fl £l 400 S0 G0 4

sy

non-fertile

fertile

fertile

12

-vmmrmcuwmim

b ot ol *Alow metned of manutc! proten ueing speuina,”
Leesioy, % werg hgh-grade

1075, USDA

10

Water Needed to Produce
One Kilogram of Protein

Quality

Liters
gpimlina ¢ 2100
ms’ ¢ééé 9000
Corn’ eoeed 12500
9% protein
Grain-fed (0000000404464044 105000
Feediot  440400066004600
Boof o  00066066006000

brackish

fresh

fresh

fresh

a
D Duet for @ S Planet, 1982, pg. 76-77, Dr. Dania Parertel, Comed University, 1981

fertile -

protein

Essential amino acids

® Rapeseed meal B Spirulina platensis



Vitamin A (beta carotene)
Vitamin C

Vitamin E (a-tocopherol)
Vitamin K

Vitamin Bl (thiamin)
Vitamin B2 (riboflavin)
Vitamin B3 (niacin)
Vitamin B6 (pyridoxine)
Folate (lohic acid)

23000 U
0 mg
1.0 U
200 mcg

035 mg

040 mg
1.40 mg
80 mcg

1 meg

Vitamin B12 (cyanocobalamin) 20 mcg

Biotin
Panthothenic Acid
Inositol

0.5 meg
10 meg
6.4 _ma




Best beta carotene vegetables*
Food serving size IU of beta carotene £

Spindina®

spirulina” 1 heaping tbsp. (10g) 23000 Chiorella’

papaya 1/2 medium 8B67 Chicken iver, cooked
sweet potato 1/2 cup, cooked 8500 Crab, pleces, steamed
collard greens 1/2 cup, cooked 7917 Beel ver, red
carrots 1/2 cup, cooked 7250 Soybeans, boiled
chard 1/2 cup, cooked 6042 Blackstrap molasses
beet greens 1/2 cup, cooked 6042 Spinach. cooked

spinach 1/2 cup, cooked Boel, sirfoin, broiled

cantaloupe 1/4 medum Polato, baked

chlorella 50 tablets (10 g) Scallops. steamed

broccoli 1/2 cup, cooked Pistachios, dried

butternut squash 1/2 cup, cooked Brocooli, cooked

watermelon 1 cup Cashews, dry-roasted

peach 1 large Turkey, dark meat

apacol 1 medum Spnach rawehopped  12cup 000 08

2. Vegetariza Tunes, “Recipes wigh A+ Nutriion”, May 1986, pg 47 2. The Complete Book of Vitumsins and Minerads foc Heald, pz 152
b. Eardnse Forms, 1995 <. Yoevauss Chlorelia, 1995 b. Eastierse Fanas. 1995 < Yoevoma Chlorella, 195




Spirulina essential fatty acids | Spirulina natural pigments
mg per 10 grams | Pigmenis* Color  per 10 grams %% total

C 140 Myristic
C16:0 Palmatic

G 161 Paimioleic
170 Heptadecanoic
G 168:0 Sieanc

C 181 Odaic

 18:2 Linalaic

E

Phycocyanin (Hua) 1400 mg 14 %
Chlgrophyll {green) 100 mg 1.0 %
Carcienolds [orainga) T mg 037 %

Carsianes 5-! % J.'J_.E;!I-ﬁ
Befa carplena 45 %y

17 %
. Cribar Carotenas L R 003 %
G183 G limobeni
amma-linolanic X yils 46 %

OAT %
G20 Othars |
1 Mymoxanthophyl 19 % 00T %
Total 8 mg _ Zeaxanthin 18 % 0.06 %
| | Crypbosxanthin 3% 0 %=
| Dietary sources of GLA ||  Eaiescns 24 0.01 %
Foodsowrces Ol extracts ‘ Other Xanthophylis 8 %% 0.02 %
Mather's milk Evening primrose plant
Spirulina Black currant and borage seeds
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We create chemistry

Hutt Lagoon,
Australia

Dunaliella salina, 250 ha,

B-karotin, A-pro-vitamin,

antioxidans, ételszinezék,
kozmetikumok




ya tech Hawgii
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https://www.cyanote
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7 .2'01‘9 - $10,466,000 “The net loss this year was due substantially
2018 - $13,371,000 from for.ced water conservatipn gfforts causing
re-inoculation of our spirulina ponds, and

errors in cultivation judgement and execution.”







Cyanotech - Hawaii

Dewatered,
Washed, Spirulina

Finished Dried
Wash i Spirulina Powder
L Culture Water Water Oé::_?ln
Harvest J X2 l
) Dryer s
E Blender AQU""'V
e ssurance
BN Vacuum
Equipment :
Clarified Filter
Media and Spirulina
Wash Water Powder
Make-up Tableting
Water
Culture
< oo Media .
e Qual
A Reservoir Ass‘:ﬁ;?ce
Culture Ponds
CO,;
Nutrients . Packaging
Quality
Assurance

Deep Ocean Water
Bottled Product



Agueous two-phase system

Polymer phase
with C-PC

| : Salt phase : ‘

Spimlina Gevey  Sintered glass disc
platensis Punified |
Air bubbles phycocyanin

Liquid Biphasic Flotation -




Kina — 2015 — Haematococcus pluvialis




1000 km cs@szakasz ~ Asztaxantin 12000 S/kg




Haematococcus pluvialis szaporodasa

Proliferation of H. pluvialis: (a) motile, flagellated cell, (b) aplanospore, (c) astaxanthin-accumulating
aplanospore, (d) red cyst cell, (e) formation of a sporangium, (f) sporangium in the final stage, (g) zoospores
released from the sporangium. 39




Folyamatabra a pigmentkinyerésrol
Pelda a ,,two-stage” fermentaciora

.
o
Q

O

o
o

7

H. pluvialis
cultivation

[\

X

Centrifugation

Mechanical
cell disruption

.

Drying

Extraction with
supercritical CO,

Bauer et al, 2019 - Direct extraction of astaxanthin from the microalgae Haematococcus
pluvialis using liquid—liquid chromatography — Royal Society of Chemistry 40




Two-stage” fermentacio

» Példa a Haematococcus pluvialis vagy Chlorella zofingiensis tenyésztése.

* A tenyésztés elso |épcsbjén a biomasszatermelést részesitjik elényben.
Optimalis kornyezetben ezek a mikroalgak zold szindGek.

* Megfelel6en magas sejtkoncentracid utan a sejteket betakaritjak és atoltjak
egy masik reaktorba, vagy a tenyésztés paramétereit valtoztatjak meg ugy,
hogy a sejtek megkezdjék a céltermék termelését.

» A tenyésztés masodik lépcsdjén a kulturat valamilyen stressznek tesszik ki.
Ez a két alga esetében lehet nitrogénhiany, megnovekedett fényintenzitas,
magas sokoncentracio.

» A stressz reaktiv oxigéngyokok képzddését valtja ki, amit a sejtek antioxidans
vegylletek termelésével prébalnak ellensulyozni.

* Az egyik ilyen f6 vegyulet a voros asztaxantin pigment.



,Red Snow” Chlamydomonas nivalis (UV-
Javasoltirodalom: Wikipédia

Karotinok (40 C-atom terpén) +

oxigéncsoportok = xantofillok

Els6dleges karotinoidok :
fotoszintetikus apparatus tagjai

Masodlagos: stresszt(irés

e Szén- és energiaraktar
 ROS-elleni védelem,
antioxidans vegyluletek
Piaca: 2016 USD 500M<
e 2022 USD 800M<




e Lassutermelés, de gyors ndvekedés ©

Chlorella zofingiensis Haematococcus pluvialis

1-2 mg/g 20-40mg/g
asztaxantin
umax 1.5-2 nap? 0.2-0.6 nap™!




Nitrogen deficiency [ Calvin cycle ]
and high light

Flagellated cell

Butylated |
[ hydroxytoluene .

Antioxidants

,Y‘]‘l; AT U N TP
— Activation — Inhibition

Zhao et al. Bioresource Technology, 2018. Butylated hydroxytoluene induces astaxanthin and lipid productionin
Haematococcus pluvialis under high-light and nitrogen-deficiency conditions.
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' Anabaena

| n'tmge“'f'x'“g C\(anobactena,’;ch
_ 1as Anabaena, m he rice ..‘ﬂ }

Figure 13-14
Biology of Plants, Seventh Edition
© 2005 W.H.Freeman and Company




Talajjavitas - nitrogénmegkotés

M{itragyazas hatranyai Talajjavitok el6nyei

e Zavarjaa noévény-mikroorganizmus e Novelia természetes mikrofldra
kapcsolatokat, gatolhatja a diverzitasat.
nitrogénkotbkkel vald szimbidzist. e Patogének és parazitakelleni

e Gyengiti a novényiszovetek védelmet nyujt.
védekez6képességét a kartevikkel e A tdpanyag-visszapotlas
és gombakkal szemben. kiegyensulyozottabb,amibena

e Nem javitja a talajszerkezetet, ami mikroorganizmusok fontos szerepet
a tapanyagok kimosdédasahoz jatszanak.
vezet. e A szervesanyag novelésével a

e Elsavanyodasvagy lugosodas. tapanyagok kolloidokat képezve
Visszafordithatatlan karosodas, az javitjak a talaj szerkezetét.

okoszisztéma felborulasa.



v Presence of chitinase
enzyme
v" Antibiotic production
v Induced systemic

resistance

v" Altering rhizosphere
environment

v Phosphate solubilization

v" Iron chelation and

siderophores

Enhanced resistance
against diseases

Improved nutrition / N
AN MO\ v Exopolysaccharid
- ,’/{///i ?{ \ xopolysaccharides
v’ Degrading ACC \ 2V /l\_ \ production
\ Decreased Na+ uptake
Lowering of ethylene
v’ Production of R
osmoprotectants
v Unknown metabolites Growth Reduced osmotic
v PGR production Enhancemeﬂl stress
A
Growth stimulation & T

v’ Antioxidants production

plant protection
Reduced Reactive
Oxygen species

C Direct mechanisms ><—C PGPR )‘—(Indirect mechanisms)

Plant Growth promoting Rhizoacteria —, PGPR”




* Produktivitds mikroalgakkal: 52 000 — 121 000 kg/ha/év
* Produktivitas szdjaval: 562 kg/ha/év

* Egyes becslések szerint 39 000 km2 algafarmon ki lehetne
. s valtani a teljes fosszilis lzemanyagsziikségletet. Ez az USA
l | I . BIOd IZE' foldtertletének 0.42%-a

* Palmitinsay, sztearinsav, olajsav.
* Alga biodizelnek magasabb a viszkozitasa és kevésbé gyulékony,

-0 mint a dizel Gzemanyag.

evaporation flocculant solvent hyd:ogon

E‘ solvent recycling mw oll naphtha

ﬂ%

co," u i

diesel

conlnlugo lipid extmcuon phase separation upgrading

dissolved
air flotation and solvent  (hydrotreater)
spentalgae racovery
and water
ey bi0gas for flue gas from
blowdown ——==|  enargy turbine
= @
recycle nulrients/ anaerobic digestion
walter

sludge power



IV.Bioetanol

l

Algae Culture

Open/Close reactor

* Keményit6t, celluldzt és mas szénhidratokat termelnek.

e El6kezelés utan fermentalhatd cukrokka konvertalhatok.

* Chlorella, Dunaliella, Spirulina, Chlamydomonas, Scenedesmus
akar 50 wt% keményité.

Water + Nutrients

T

Pretreatment/Hydrolysis
Alkali/Acid/Enzymatic

Harvesting

Centrifugation,
Flotation,
Sedimentation,
Filtration,
Flocculation,
Ultrasound

Oil Extraction
Physical/Chemical
extraction

R — Biomass

!

Algae Oil

!

Biodiesel

Decanter/Sepa

ration tank

Transesterification
Alcohol/catalysis

l

Glycerol

Alcohol/Catalyst

l

!

Fermentation
Yeast

l

Distillation

l

Ethanol
96%




V.Bioszén (biochar)

* A bioszén nagy széntartalmu,
finomszemcseés, porozus
anyag, amely a biomassza
termokémiai bontasa soran
keletkezik oxigénhianyos
kdrnyezetben és aranylag

d I acson y h OMmeErse kl et en ( 2 0 O - Dried Scenedesmus Grinded Scenedesmus
7 5 O ° C) . dimorphus dimorphus

Evente kb. 9200 tonna
mikroalga biomassza
keletkezik szennyviztelepeken
és akvakultura-
gazdalkodasokon.

. " Pyrolysis

Bio-oil

= Metal adsorption [
Biochar surface o SRR
Biochar

Electrostatic
interaction

Physical sorption

* Termokémiai konverzio: lassu
pirolizis
Magas nitrogéntartalmu
biochar kivalo talajjavito
anyag, mellesleg mas érétkes

elemeket is tartalmaz: Fe, Ca,
Mg, K, Na.

* 30-65%-0s hozam

Bordoloi et al., 2017 - Biosorption of Co (IlI) from aqueous solution using algal biochar:
Kinetics and isotherm studies — Bioresource Technology




Slow pyrolysis

Slow pyrolysis
Slow pyrolysis
Slow pyrolysis
Slow pyrolysis

Slow pyrolysis

Fast pyrolysis in fluidized bed

reactor

Pyrolysis in fixed bed reactor

Pyrolysis in fixed bed reactor

Microwave pyrolysis
Microwave pyrolysis

Microwave pyrolysis
Microwave pyrolysis

Vacuum pyrolysis

Hydrothermal carbonization
Hydrothermal carbonization
Hydrothermal carbonization
Hydrothermal carbonization
Torrefaction

Torrefaction

Microwave assisted wet

torrefaction

300-700

350-950
400-1000
300-450
200-350

200-350

500

350

300-600

240400
480

200
170

300-600 (573-873 K)

190-210
190-210
180-220
175-215
200-300
200-300
160-180

Chlorella-based algal residue

Sewage sludge
Olive husk
Pine sawdust
Willow chips

Straw pellets

Defatted Chlorella vulgaris

Chlamydomonas reinhardtii

Scenedesmus dimorphus

Macroalgae
Douglas fir sawdust pellets

Straw pellets
Willow chips

Napier grass (Pennisetum
purpureum)

Dunaliella salina
Arthrospira platensis
Nannochloropsis sp.
Spirulina

Chlamydomonas sp.
Chlamydomonas sp.
Chlorella vulgaris ESP-31

- 56.3% at 300 °C

- 66.2% at 500 °C

- 65% at 700 °C

- High concentration of nitrogen and other inorganic elements

- 39-52 wi% of biochar yield

- 19.4-44.5 wt% of biochar yield

- 26-58 wit% of biochar yield

- 39.8-98.1 wt% of biochar yield

- Highest char yield 98.1 wi% at 200 °C

- 46.4-93.9 wt% of biochar yield

- Highest char yield 93.9 wt% at 200 °C

- 31% of biochar yield

- Energy recovery of algal biomass in bio-oil and biochar is 94%

- High inorganic biochar content

- Nitrogen-rich biochar

- Largest fraction in term of mass, 44 *+ 1% w/w mass yield of biochar

- Surface area of biochar increased from 1.72 to 123 m*/g when
temperature increased from 300 to 500 "C; reduced to 89 mz,-’g at 600 °C

- The recalcitrance of biochar inereased from 0.62 to 0.76 with increasing
temperature

- 54.8% of biochar yield

- Highest biochar yield is 49.61 wt% based on torrefied biomass at 300 °C
and reaction time of 20 min

- 33.7 wt% of biochar yield

- 27.3 wi% of biochar yield

- 36-52% w/w of biochar yield

- Highest char yield 52% w/w at 300 "C/ 573 K
- 25.3-45.7% of biochar yield

- 21.6-36.7% of biochar yield

- 30-47% of biochar yield

- 23.3-19.3% of biochar yield

- 51.3-93.9% of biochar yield

- 50.8-95.7% of biochar yield

- 61,7-52.6% of biochar yield
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Biofinomito

Food (PUFA,
MUFA etc.) &

o
i

Healthcare

.,

[ Oil fractions Transesterification

-

N -k Fertilizer
Pretreatment, p . §
extraction and Protein i ;
purification of | fractions Animal Feed
products

Healthcare,

Antioxidants,
pigments

Carbohydrate Ewiinanaitos Bioethanol and
fractions ettt value added

chemicals

cosmetics
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Downstream

Nutrients
(N,PS,..) ==
Water

Harvesting/
disruption

/_- NS0 /\
4 J .

.

P &

o

"-.-.-.-.-.-l",-"-/..-.---.-“.-.-.-

L. 1

Culture ;
system : A ~ Fractionation

3

Carbohydrates

l Culture

Selection:

* Wide range of
exploitable products

* Most abundant product

* High-value product

Lipids,
pigments

Laboratory-scale
research




Table 1. Analysis of Advantages, Disadvantages, and Costs of the Different Strategies Reported for Interconnected Biorefinery Unit Operations

Advantages

Application
(products/strain)

Culture strategy

Single product
hyperaccumulation

Simplified recovery
of the target product

Long depletion time;
low culture
productivity

High cultivation cost
owing to long
starvation time

Astaxanthin by
Haematococcus

spp.

Muttiple product co-
accumulation

Multiple product
exploitation

Complex extraction
and fractionation

High profit and lower
waste

Soluble proteins,
lipids, and starch by
Chiorella

Culture system

Open thin cascade
raceway

Low-cost
installation and
operation of the
culture

Contamination;
variable culture
conditions
(supporting only
robust strains)

Low cost
(comparable to
open pond culture)

Nannochloropsis
spp. oil production

Thin flat-panel PBR

Reduced

contamination; high
level of control over
culture parameters

Elaborate
installation and
operation
requirements for the
culture system

High cost for
material and
operations

PUFAs and
fucoxanthin by
Phaeodactylum
trycornutum

Cascade extraction

Maximum extraction
of a single target
product

High purity and
selectivity in the
recovery of the
target

Byproduct to low-
value market (fuel,
energy)

Low cost owing to
fewer unit
operations

p-Carotene
production by
Dunalielia salina

Multiproduct
extraction

Recovery and sale of
several medium-
value products

Mild product
extraction and
multistep
fractionation

High cost owing to
mild extraction

Proteins, PUFA-rich
oil, and
carbohydrates by
Tetraselmis spp.
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MICRO ALGAE BIOREFINERY

Integration ofalgae production into waste water treatment:
Introduction of the Climate-KIC
Microalgae Biorefinery2.0 project




REVIEW
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MAB2.0 project: Integrating algae production into
wastewater treatment

Balizs Jozsef Nagy'?, Magdolna Maks?, Istvin Erdélyi', Andrea Ramirez’, Jonathan Moncada®,
Iris Vural Gursel®, Ana Ruiz-Martinez® Aurora Seco®, José Ferrer®, Fabian Abiusi’, Hans Reith’,
Lambertus A.M. van den Broek?, Jordan Seira®, Diana Garcia-Bernet®, Jean-Philippe Steyer®
and Miklos Gyalai-Korpos'™*

RG (A Home  Questions  Jobs Sea
~ stewater streams and are able to Erow 1sing
as a promising outlook in wastewater treat-
into an existing wastewater treatment line
0 project developed and demonstrated this
4 i wce this process by phases and protocals, as
Baldzs J6zsef Nagy = standardiced technical protocols detailed
==cts such as strain selection, as well as eco-
PhD student - @ treatment plants through the integration of
sedstock streams need specific attention and
uton the engineering aspects of integration.

k treatment enabling algae growth.

Overview Contributions info Stats



1. El6zetes értékelés
Célok és 2. Célpontok definidlasa
hatokor 3. Kisérletiizemi tesztek
4,

A biomassza mindségi elemzése




Eszak-pesti Szennyviztisztitd
Telep

Szennyvizgydjtés (kb. 2
millio lakos) és kezelés

Napi kapacitas: 200 000
m3

Kornyezetbarat
technologiak
Biogaz-termelés és
hulladékkezelés

11 800 MWh elektromos

aramés 13 800 MWh
héenergia a biogazbol

Fejlett akkreditalt labor




ElGzetes
ertékelés

szennyviz

e Szennyviztisztitas kiilonb6z6 szakaszain
mas-mas osszetétel( viz

* Nagy fluktuacio a befolyéban
» Toxikus vegyiiletek jelenléte

KIJELOLT PARAMETE REK ALLANDO
MONITOROZASA



Lehet-e algat termelni ezen a szennyvizen?
Hogyan?

Melyik vonalon van

sziikség tovabbi —

szennyviztisztitasra?

ERVEK AZ ALGAK MELLETT:

* Hatékony nitrogén és foszforeltavolitd képesség

* Gyors szaporodas

 Korlatlan” ingyen alapanyagok (napfény, csurgalékviz, flistgaz)

* Ertékes biomassza









FlGzetes « Uzemeltetés, analitika, folyamatiranyitas
* Szezonalitas figyelembevétele

ertékelés < R
e Adatbazisok felvétele és kiértékelése
e Szennyviztisztitas hatékonysaga

protokoll | . jogioldal




50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet
a szennyvizek és szennyviziszapok mezd&gazdasagi
felhasznalasanak es kezelésenek szabalyairol

pH 5,5 ; nitrdt 50 mg/L
termérétegének vastagsdga 60 centiméternél kevesebb,

* Talajvizének évi atlagos szintje 150 cm-nél magasabb, és a talajvizszint

legmagasabb atlaga éri el a 100 centimétert

Tilos a szennyviz vagy szennyviziszap mez6gazdasagi felhasznalasa, ha azokban a
mérgez6 (toxikus) elemek vagy karosanyagok koncentracidja meghaladja a k6zolt
hatarértékeket.

A 6 szazaléknal nagyobb lejtési terlileten szennyviz, illetve folyékony
szennyviziszap felhasznalasa tilos. Viztelenitett szennyviziszapot (ha szarazanyag
tartalma tobb mint 25 szdzalék) csak 12 szazaléknal kisebb lejtés( tertileten lehet
felhasznalni.

Szennyviz, szennyviziszap felhasznaldsa tilos a zoldségnovények és a talajjal
érintkez6 gyimolcsok termesztése esetében a termesztés évében, valamintaz
azt megel6z6 évben.



Célpontok definialasa

e Torzsszelekciéo (MACC)
* Gyors, sok parhuzamos mérés

* Infrastruktura
* Technoldgia integralasa
* Termékfelhasznalas

ALGATECHNOLOGIAK INTEGRALASA A
SZENNYVIZTISZTITASBA



« Interface to
Upstream WWTP

Reactor + Algae growth

Downstream: * Algae
sl processing

End-product

Figure 3. Flow chart of the technology integration including the three tailorable modules.



Interface PBR and membrane Harvesting
Gas from PBR Air Air Electrolyte Air

Effluent Effiuent

e

Figure 4. Simplified flowsheet diagram of the microalgae integration system. Major equipment list: 1. Heat exchanger, 2. Blower,
3. Heat Exchanger, 4. Pump, 5. Settler, 6. Buffer tank, 7. Sand filter, 8. Pump, 9. Mixer, 10. Heat exchanger, 11. Photobioreactor, 12.
Degasing unit, 13. Membrane, 14. Blower, 15. Splitter, 16. Pump, 17. Pump, 18. Centrifuge, 19. Blower, 20. Heat Exchanger, 21. Dryer,



* Reaktorok

KisérletUzemi

* Inputok
tesztek

* Tenyésztéstechnoldgia
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Testing different reactor designs
2013-2016
Plastic bag reactor




Testing different reactor designs
2015-2016
Tubular photobioreactor




Testing different

reactor designs
2016

Tank with internal LED
lighting

\ __-!J;%
“‘\‘




Focusing on the raceway pond
2017/




Félfolytonos tenyésztés

Low algae cell Weekly AD Weekly
concentration effluent feed harvesting

250 mg/L 3-6 m3 1,5 kg CDW

CO, or flue gas Less human
input resources




Kihivasok

* Megfelel6 aramlas

* Nyitott rendszer

* Fert6zések, kitapadas
e |[d6jaras







Varatlan kipusztulas

 Parazitak, predatorok
* ldegen mikrobialis aktivitas
* Ehezés




Kihivasok

* Fostgaz korrodalja az alkatrészeket

* Nagymennyiségd tiszta csurgalékviz
el6allitasa

 ,Aratas” nagyteljesitményd folytonos
centrifugaval



Figure 2. From left to right: untreated AD effluent, settled and
filtered samples.




wiaem

GEA Westfalia Separator



S-separator bowl

GEA Westfalia vagy Alfa Laval Separator

javasolt forrds: youtube






. e Osszetétel: makro- és mikroelemek
Biomassza

, * Kornyezetterhelési birsagok
elemzése

* Mikrobioldgiai 6sszetétel




Mas felhasznalasi teruletek

e BiomUianyag, ragasztdanyag
* Fehérjekivonat (~40%)
 Parkzoldités

Figure 7. Examples of pellets and tensile bars of compound (A) N17-I (refé;encc), (B)
(C1201 + 25% Microalgae (MAB)) and (C) N17-III (C1201 + 25% Chlorella vulgaris).

;;;;;



Koszdnom a figyelmet!

* Nagy Balazs Jozsef

e Felhasznalt tananyaq: ELTE TTK, Kalapos Tibor,
Noévényrendszertan |.

* Gyalai-Korpos Miklos, PPIS

Fovarosi Csatornazasi Mdvek Zrt.



