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1. Bevezetés 

 A bioüzemanyagok kutatása, fejlesztése igen időszerű napjainkban, és a 

bioelektrokémiai rendszerek az egyik legújabb irányzatot képviselik. 

 Az első generációs bioüzemanyagokat olyan olaj- illetve keményítő-tartalmú 

növényekből, termésekből nyerték, amelyek az élelmiszertermeléssel versengtek, s így azt 

veszélybe sodorhatták. A második generációs üzemanyagok előállítása során (cellulóz alapú 

biomasszából kiindulva) az alacsony konverzió jelenti a legnagyobb korlátot (Saratale et 

al.,2013; Saratale and Oh, 2015; Adenle et al., 2013). Az algákból származó üzemanyagokat 

tekintik a harmadik generációnak. Az algák a földterületet igénylő növényekhez képest 

ígéretes alternatívát jelentenek a bioüzemanyagok előállítása terén (Najafi et al., 2011; Chisti, 

2007; Khayoon et al., 2012). Méretük és morfológiájuk szerint az algák lehetnek mikroalgák 

vagy makroalgák. A mikroalgák mikroszkopikus méretű egysejtű fotoszintetizáló növények, 

amelyek képesek a nap energiáját CO2, víz és tápanyagok felvételével nagyobb mennyiségű 

biomasszává alakítani (Demirbas, 2010; Slade and Bauen, 2013; Alam et al., 2012). A 

makroalgák többsejtűek és a tengerpartokon találhatók (Chen et al., 2009).  

 

 Az algák tehát a napenergiát fotoszintetikus úton biokémiai energiává tudják alakítani, 

az erdőből vagy mezőgazdasági termelésből származó biomasszához képest gyorsabb a 

növekedési sebességük (Brennan and Owende, 2010; Ndimba et al., 2013), és szűkös 

élettérben is képesek a túlélésre. A mikroalgák növesztéséhez többféle vizes rendszert 

használnak: nyitott tavakat, zárt tavakat, fotobioreaktorokat. Széles körben alkalmazzák őket a 

szennyvíztisztításban illetve a CO2 biomassza célú megkötésénél (Popp et al., 2014; Brennan 

and Owende, 2010; Chen et al., 2009; John et al., 2011). 
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2. Mikroalgák a mikrobiális üzemanyagcella (MÜC) rendszerekben 

 

 Nemrégiben kezdték el a mikroalgáknak különféle mikrobiális üzemanyagcellákban 

történő alkalmazási lehetőségeit kutatni, ahol elektromosság előállítása a cél (Bajracharya et 

al. (2016), Butti et al. (2016), Singh et al. (2012), Freguia et al. (2012) és Kelly and He (2014, 

Saratale et al, 2017). A klasszikus kétcellás MÜC berendezésekben (1. ábra) a biológiailag 

lebontható szubsztrátok oxidációja és elektronok generálása zajlik az anód cellában anaerob 

körülmények között, míg a katódtérben aerob körülményeket kell biztosítani, s a bevezetett 

oxigénből, az idevándorló protonokból és elektronokból víz képződik. Az aerob 

körülményekhez levegőt (vagy oxigént) kell áramoltatni a cellába, így a levegőztetés extra 

energia befektetést jelent. A minimális energia felhasználás céljából a közelmúltban egyes 

tanulmányok azt javasolták, hogy algáknak a MÜC-be történő integrálásával megoldható 

lenne ez a probléma, hiszen így a katódtérben a fotoszintézis révén (fény jelenlétében) in situ 

oxigén termelés valósítható meg (Liu et al 2015). Ráadásul az algák CO2 –t vesznek fel e 

folyamat során, ami további előnyt jelent környezetvédelmi szempontból.  

 

 

1. ábra: Klasszikus (kétcellás) mikrobiális üzemanyagcella elvi sémája 

 

 

 Az algákat hatékony elektronakceptorként lehet használni a MÜC rendszerek katódján 

a fotoszintézis során, illetve elektrondonorként a cella anódján (Wu et al., 2013a,b; Gude et 

al., 2013; Commault et al., 2014), s így alkalmasak lehetnek a szerves anyagok eltávolítására, 
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lebontására is. Az alga alapú MÜC szintropikus kölcsönhatásban van a jelenlévő baktérium 

populációval. A katód cellában tehát napfény jelenlétében az algák fotoszintetizálnak és a 

CO2-ot különféle szerves anyagokká, oxigénné és biomasszává alakítják, illetve sötétségben 

az oxigén felhasználásával energiát termelnek a korábban képzett szerves anyagokból 

közvetlen oxidációval. 

 

2.1. Kétcellás alga-MÜC 

 

 Ezekben a rendszerekben a két cella proton szelektív membránnal van elválasztva. 

Gajda és munkatársai (2015) közleményükben kísérletileg is demonstrálták, hogy egy olyan 

MÜC is képes áramot generálni, ahol az anaerob biofilm az anódon van jelen, míg a fototróp 

biofilm a katódon oxigént termel, valamint alga biomasszát. Ez a rendszer szennyvíz 

remediációt és áram termelést is megvalósított a biomassza termelés mellett.  

 

 Chlorella vulgaris (Zhang et al 2011), Pseudokircheneriella subcapitata (Xiao, et al., 

2012) algákat vizsgáltak még két-cellás MÜC rendszerekben. Strik és társai (2008) mediátor 

nélküli fotoszintetikus alga MÜC cellát vizsgáltak nyitott rendszerben 100 napon át, s 110 

mW/m
2
 maximális teljesítmény sűrűséget tudtak elérni. 

 

2.2. Egy-cellás alga-MÜC 

 

 A membrán nélküli, egyetlen cellát tartalmazó MÜC-ben a fotoszintézisre képes 

biokatalizátorok képesek elektronokat juttatni az elektród felületére, mediátor anyag jelenléte 

nélkül (Lin et al., 2013). A Spirulina platensis nevű kék-zöld mikroalga esetén a MÜC 

rendszer fény jelenlétében 0,132 mW/m
2 

elektromos teljesítményre volt képes, míg sötétben 

1,64 mWm/m
2 

–re (Fu et al., 2010). Tehát sötétben több elektromos energia volt termelhető, 

mint fény jelenlétében. Az ilyen típusú MÜC-ben ráadásul a mikroalgák számára jobb 

kötődés biztosítható az elektródok felületére. Az egy-cellás MÜC rendszerekben a két 

elektród (anód és katód) elektromos vezetékkel van összekötve.  

 

2.3. Fotoszintetikus üledék MÜC 

 

 Ennél a MÜC fajtánál az anód az üledékben van elhelyezve és a katód cellát töltik meg 

mikroalgával, amely az üledék tetején helyezkedik el. Az anódon észlelhető bakteriális 
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aktivitás CO2-t termel, amit az algák fogyasztanak el a katód térben, majd oxigént termelnek 

és elektromos áramot. He és munkatársai (2009) arról számoltak be, hogy az általuk alkotott 

üledékes fototróp MÜC 0,054 mA áramot termelt 1 kΩ ellenállásnál egy 145 napon át 

működő rendszerben.  

 

2.4. Szén-dioxid felvételével működő alga-MÜC 

 

 Az alga-MÜC működésénél a fotoszintézishez az algáknak szükségük van folyamatos 

CO2 betáplálásra. A levegőztetéshez hasonlóan ez is extra energia befektetéssel jár. Ezért 

született egy olyan megoldás, ahol az anód cellában, a szubsztrát lebontásból származó CO2-

ot használják fel ennek az igénynek a kielégítésére. Wang és társai (2010) mutattak be egy 

olyan MÜC-öt, amelynél az anódtérből származó CO2-ot közvetlenül átvezették a katódtérbe, 

ahol az algák használták fel a fotoszintézisre. Ez az eljárás a biológiai szén-dioxid megkötés 

(carbon capture) egyik újabb formája, s el is nevezték mikrobiális szénmegkötő cellának 

(microbial carbon capture cell, MCC). A folyamat során a CO2 emisszió csökkentése és az 

elektromos áram generálása egy bioelektrokémiai cellában szimultán játszódik le. Liu és 

munkatársai (2015) mutattak be egy ilyen rendszert, amit megvilágítva és sötétben egyaránt 

működtettek, és 187 mW/m
2 

csúcsteljesítményt értek el. 

 

 

 

2. ábra: CO2 transzportja az alga-MÜC-ben 
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