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Tiszta, megujulo energia

Az ismert gaz halmaz-
allapotu Uzemanyagok

kozul egységnyi tomegre vonatkoztatva a hidrogén rendelkezik

a legnagyobb energia-tartalommal (143 GJ/tonna).

A legegyszeribb kémiai szerkezettel rendel-
kezd molekulara, a hidrogénre (H,) ma mar
vilagszerte Ugy tekintenek, mint az egyik
olyan energiahordozdra, amely az emberiség
fenntarthat¢ fejlédése érdekében képes lesz
kivaltani a fosszilis energiahordozokat. Ha a
H,-t meguijulo forrasokbdl allitjuk eld, haszna-
lata megszabadithat bennlinket a globalis fel-
melegedés okozta kérnyezeti katasztrofaktdl,
és megszlntetheti sok haborus konfliktus ki-
valtd okat. A hosszabb tavra tervezd orsza-
gok ndvekvs és tekintélyes Osszegeket kolte-
nek a H,-gazdasag bevezetését ellsegitd
kutatasokra, fejlesztésekre, demonstracios
projektekre és a szlkséges infrastruktura ki-
épitésére.

A H, — akarcsak az elektromos daram - egy
olyan energiahordozd, amelyiket nem lehet a
megszokott maodszerekkel banyaszni. H,-t
vizbdl vagy szerves anyagokbdl nyerhetlink
kils@, primer energiaforras felhasznalasaval.
Manapséag a legtébb H,-t fossziis energia-
hordozokbdl dllitjak eld, elsGsorban foldgaz-
bdl, ami az energetikai, kdrnyezeti és politikai
problémakat alapvetéen nem oldja meg. H,-t
lehet azonban termelni mar ma is meguijulé
primer energiaforrasbdl elfogadhatd hatasfok-
kal: a biotechnoldgiai megoldasok és rend-
szerek gyors fejlédése komoly igéret a jové
H,-alapu gazdasaga szamara. A H, és elekt-
romos aram abban is hasonlit egymasra,
hogy energiahordozoként mindketté komoly
tarolési feladatot igényel. Szamos megoldas
létezik kulonféle fejlettségi fokon, raadasul a
két tiszta energiahordozé-féleség kis veszte-
séggel egymasba is atalakithatd viz-elektroli-
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zissel, lletve az un. Uzemanyag-cellakban,
igény és szUkség szerint.

Létezik a természetben olyan bioldgiai rend-
szer, amely az evolucié évmilliéi alatt a nehe-
zen megfoghatd napenergia kémiai energiava
alakitdsanak képességét fejlesztette ki. A fo-
toszintézis kulcsfontossagu energia-rakta-
rozasi és szervesanyag-felépitési folyamat,
amely a biomasszat a globdlis felmelegedést
okozd légkori szén-dioxid atalakitasaval hoz-
za létre. A fotoszintézis adja a Fold évi szer-
vesanyag-termelésének tllnyomo részét. A
jol ismert névények mellett rengeteg, pici mé-
rete miatt kevésbé szembetling fotoszinte-
tizald éldlény lubickol a Fold felszinének zo-
meét kitevd vizekben. A kozvetlen fényenergia-
hasznositas szempontjabdl a fotoszintetizald
mikroszkopikus élélények (algak, baktériumok)
jénnek elsésorban szamitasba, mert viszony-
lag gyorsan, nagy tdmegben és olcson te-
nyészthetdk.

A z6ld ndvények és algak jo része a meg-
kotott fényenergiat elsé lépésben vizbontas-
ra haszndlja fel, a vizbdl oxigéngaz, emellett
a kémiai energiat hordozé elektronok, vala-
mint protonok keletkeznek. Az elektronok-
ban atmenetileg raktarozott kémiai energia
akkor stabilizalodik, amikor valamilyen szer-
ves molekula szintéziséhez hasznalddik fel,
igy cukrok, aminosavak, nukleinsavak, vég-
s6 soron egy Uj fotoszintetizald élélény kép-
z6dik. A folyamat végterméke, amit bio-
masszanak is hivunk, jelentés mennyiségu,
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kémiai kotésekben raktarozott napenergiat
tartalmaz.

Az ember szamara hasznos energiaatalaki-
té-rendszerhez elvileg az egész, bonyolult fo-
lyamat elsé része elegendd, a vizbontas utani
lépések soran az energiatermelés szempont-
jabdl egyre tobb a veszteség. Energetikailag
leggazdasagosabb megoldas a vizbontas
soran képz&dd elektronok és protonok egye-
sitése hidrogénné. Fotoszintetikus energia-
atalakitd rendszertinkben tehat a napenergia
forméjaban rendelkezésre alld energiat viz-
bontasra, oxigén- és hidrogéngaz elballitasa-
ra forditiuk. Az O, és H, — egymastdl elkalo-
nitve — viszonylag jol szdllithatd és tarolhato.
A felnasznalas helyén az O, és H, elégetése-
kor a megkotott napenergia felszabadul, az
égés soran viz keletkezik bel8liik. igy a gya-
korlatilag kimerithetetlen Napot egy olyan kor-
folyamatban tesszik energetikailag haszno-
sithatéva, amelyben a tarolaskor vizet bon-
tunk 8sszetevdire, a felhasznalaskor pedig a
komponensekbdl vizet allitunk elé (7. abra).

A feladat ellatésara alkalmas bioldgiai rend-
szer a természetben nem létezik. Ennek oka
az, hogy a biolégiai rendszerek szamara egy
vizbdl O,-t és H,-t gyart6 feladatsor teliesen
értelmetlen. Kdnnyen belathatd, hogy a rep-
rodukciora, a sajat faj minél szélesebb korben
valé elterjesztésére “programozott” €6 rend-
szerek a rendelkezésikre allo, valtozatos és
furfangos molekularis szabalyozé mechaniz-
musok bevetésével igyekeznek elkerlini azt
az allapotot, amelyben aktivitasuk arra fordi-
tédna, hogy az életlk és a faj fenntartasa
szempontjabdl értéktelen, ezért végsé soron
a kornyezetbe kibocsatott O,-t €s H,-t allitsa-
nak el§ a nehezen megszerzett napenergia-
bdl. Ezért a természetben a kivanatos rend-
szer elemeit megtaldljuk ugyan, de az egyes
elemek kilénallé fajokban fordulnak els. At-
meneti megoldas létezik példaul a cianobak-
tériumok koérében, ahol a vizbontas és H,-
termelés épései ugyanazon faj elkdlondlt
sejtjeiben, térben szétvalasztédnak, ezzel el6-
nydsen hasznalhatod rendszer jon létre. A hosz-



szl tavu stratégia a vizbontassal oxigént és
H,-t termel6 mikroorganizmusok mestersé-
ges kifejlesztése, a molekularis bioldgia mad-
szereivel vald létrehozasa lehet. Ez elvileg és
technoldgiailag ma mar nem lehetetlentl bo-
nyolult feladat, bar a rendelkezésre all6 isme-
retanyag birtokaban az ipari szinten hasznal-
hatd rendszerek létrehozasa 5-8 éven belll
valdszindtlen. A fotoelektromossag vagy a
nuklearis energia kutatdsahoz és hasznosi-
tasahoz hasonldéan komoly alapkutatasi te-
vékenységnek kell megeléznie a folyamat
széleskord felhaszndlasat. Ez egy globalis
kutatas-fejlesztési osszefogast igényld fel-
adat, amiben Magyarorszagnak ki kell vennie
a részét, ha nem akarunk energetikailag ki-
szolgaltatott orszagot a kovetkezd generaci-
okra hagyni.

Mint a legtébb bioldgiai feladatot, a H,-kép-
z6dést is egy enzim katalizalja, amit hidro-
gendznak nevezink. A hidrogenaz az evolu-
ci¢ id6skaldjan &si enzimnek szamit, elsé-
sorban baktériumokban és algakban taldljuk
meg, késébb eltlnt azzal parhuzamosan,
hogy a redukald légkért az evoldcié maga-
sabb fokan az oxigént tartalmazo atmoszféra
valtotta fel. A hidrogenazenzim egy olyan fe-
hérie, amely a természetben eléforduld leg-
egyszerlbb molekula, a H, képzddését vagy
elbontasat végzé katalizator,

H, & 2e +2Hr

de az egyszerlnek tind feladatot az enzim
meglehetésen dsszetett molekularis mecha-
nizmus szerint oldja meg. Az ismert hidroge-
nazok z6me fématomokat tartalmazd enzim.
Az él6 szervezetben a fémeket korlivevd ki-
|6nleges és bonyolult elrendezésU fehériemo-
lekula, a fehérje és a fématomok kozotti kol-
csOnhatas ruhazza fel a molekuldba zart fém-
atomokat azzal a képességgel, hogy a H,-
gyartas vagy -bontas elemi lépéseit katalizalni
tudjak. A kutatas kdzponti feladata ezért a fe-
hérie és a hozza kotott fémek kdzotti kol-
csOnhatds torvényszerdségeinek megismeré-
se ezekben a metalloenzimekben.

A fotoszintetikus energia-atalakitas hatas-
foka az él6 rendszerekben aligha tudja meg-
haladni a 10%-ot. A jéindulatian is csak sze-
rénynek mondhaté hatasfok oka az, hogy va-
|6jdban az egész rendszer hatékonysagat a
lassu sotét reakciok limitdliak, a fényenergia
elnyelése ennél sokkal jobban tudna mdkddni.

A H, biotechnolégiai el6allitasa egy masik
enzim, a nitrogenaz segitségével is lehetsé-
ges. A nitrogendz viszont olyan sok kémiai
energiat igényel a reakcid katalizdlasahoz,
hogy az egész dolog energetikailag rafizetés
a sejt szamara. Meg kell itt jegyezni, hogy ér-
dekes kutatasok folynak in vitro rendszerek
kifejlesztésével kapcsolatban is. llyenkor az
él6 sejtekbdl kinyert komponenseket (foto-
szintetizald komplexeket és hidrogenazokat)
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2C0, + 2CH,COOH + 4H,

CH,CO0H + 2H,0——+
2C0,+4H,

probaliuk meg kdzds munkdra bimi. Az in
vitro megoldas elénye az, hogy megszaba-
dulunk az €l rendszerekben ellenlink dolgo-
z6 molekularis szabalyozé mechanizmusok-
tél, hatranya azonban a komponensek stabi-
litdsanak gyors elvesztése. A biomérndkbkre
var az a feladat, hogy id6kézben megoldjak
az olcso, nagy fellletet betakard fotobioreak-
torok eléallitasanak problémajat.

Sok mikroba képes arra, hogy szerves anya-
gokat hasznositva, fermentacidval azokat at-
alakitva szerezze meg a fennmaradasahoz és
szaporodasahoz szilkséges energiat és nyers-
anyagokat. A fermentacio energetikailag nem
a leghasznosabb, de jol megoldhaté anyag-
csereforma, a feleslegben keletkezd energia-
1ol a sejtek viszonylag egyszertien, H, forma-
jaban szabadulnak meg. A fermentativ H,-ter-
melés esetében tehat talalkozik a termeld-
baktérium és az energiara vagyd ember ér-
deke. Sok mindent tudunk a folyamatrdl és a
benne szerepld enzim-katalizatorokrdl egy-
arant. A fermentativ H,-termelésnek az em-
ber szempontjdbdl egy hibdja van: a sejtek
csak azt a kémiai energiat forditjak H_-terme-
lésre, ami szamukra feleslegként jelentkezik.
Kulonféle, az anyagcsere Utvonalakat befo-
lyasold molekularis bioldgiai csalafintasagok-
kal azért ra lehet Oket venni a szorgosabb
H,-termelésre, ami nem teszi tonkre a sejtek
tulélését.

azt mondhatjuk, hogy az
I8 szervezetek kilonbozd utakon termelhet-
nek jelentés mennyiségui H,-t. Ezek kézil tobb
Onmagaban vagy kombinalva a mai tudasunk
alapjan is képes gazdasagosan meguijuld H,-
termelésre. Példaul egy ilyen rendszer ipari ki-
fejlesztésére vallalkozott az a 11 orszagban az
EU tdmogatasaval mikods 24 kutato-fejlesz-
t6 és ipari partner, akik a biomasszat kétlép-
csds fermentacioval alakitigk at hidrogénné.
Az elsd fermentorban (2. dbra) a biomasszat
70-80 °C hémérsékleten szorgoskodd bakté-
riumok H,-CO, gézkeverékke és szerves sa-
vakka alakitigk at. Az utdbbiakat a masodik,
szobahdmérsékleten mikods fermentorban

fényenergia felhaszndlasaval fotoszintetizald
baktériumok tovabb bontjak, a termék szin-
tén H,-CO, gazkeverék. Végeredményben
a napenergia kozvetett (ndvényi biomassza)
és kozvetlen (fotoszintetizald baktériumok)
hasznositasaval a biomasszaban raktarozott
kémiai energia 65-70%-at tudjuk hidrogénné
alakitani, ami kdzel van az elméletileg varhatd
fels6 hatarhoz, hiszen valamennyi energiat a
baktériumoknak is hagyni kell az életik fenn-
tartasahoz. A konzorcium tagjaként mindkét
fermentacios lépésben szerepet kapd mikro-
bak “okositasaban”, azaz Uj, hatékonyabban
és stabilabban dolgozd mikrobak eldallitasa-
ban részt vallalt a Szegedi Tudomanyegyetem
Biotechnoldgiai Tanszékén dolgozd csapat.
Jelenleg a technoldgia élettartamanak névelé-
se, a mikodési stabilitas fokozasa és 1épték-
noveld ipari fejlesztés folyik.

Az Uj energiahordozd elterjedését kezdet-
ben mindenképpen tamogatni kell. Ennek in-
doklasat az aldbbi, valés tdrténet adja meg
kdnnyen belathatd médon. Az USA torvény-
hozasanak egyik bizottsaga az orszag hosz-
szu tavu fejlesztési stratégigjat dolgozza ki,
tuddsok kodzremikodésével. (Ebben egyrészt
érdekes az, hogy ott ilyesmivel is komolyan
foglalkoznak a térvényhozok. Masrészt figye-
lemre méltd, hogy ott a dontéshozdk a szak-
emberek, tuddsok véleményét komolyan ve-
szik, ami nalunk szintén ritka jelenség.) A
bizottsag meghallgatta tébbek kdzétt a hid-
rogénalapu gazdasag egyik neves kutatdjat,
aki lelkesen ecsetelte a varhato elénydket, de
azt sem hallgatta el, hogy az Uj energiahor-
dozd kdzponti tamogatésra szorul. Az egyik
szenator erre megjegyezte, hogy Amerika a
szabad piac hazdja, és ha a hidrogén olyan
kivald, mint allitjak, akkor ki kell vinni a piacra,
és magatol gyézedelmeskedni fog. A tudds
vélasza ez volt: Szenétor Ur, ha Onék hoznak
ma egy torvényt, amelyikkel minden termék
ardba beépitik az dltala okozott kornyezeti
karokat, holnap mar senki sem fog olajat
venni, hanem csak hidrogént!
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