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OSSZEFOGLALO

A fosszilis energiahordozok mennyiségének csokkenésével és dranak emelkedésével, valamint
a fenntarthato fejlodés elvének elotérbe keriilésével a biomassza alapu energiahordozok
felhaszndldsdnak lehetosége egyre nagyobb figyelmet kap. A hazai természeti adottsdagok, és a
mezogazdasdgi technika lehetové teszi olyan novények termesztését, valamint a kiilonbozo
feldolgozdsi technologidkban keletkeznek olyan hulladékok, amelyek a bio-hajtoanyag
elodllitas alapanyagai lehetnek. A munkdnk sordn cukorcirok préselt levének, valamint a
préselés sordn keletkezo préslepény és fafeldolgozdsbol szdrmazo faforgdcs lignocelluloz
tartalmdnak  etanolld torténd fermentdciojaval  foglalkoztunk. A lignocelluloz a
Jfermentdcioban résztvevé mikroorganizmusok szdmdra kevéssé bonthato, ezért vizsgdltuk a
savas, ligos és gozzel valamint 6zonnal torténd elokezelés hatdsdt.

SUMMARY

The quantity of fossil energy sources have diminished thus the prices of them are continuously
increasing. Beside these reasons coming into limelight of the principle of sustainable
development caused that the using of biomass product as energy source became more
important. In Hungary there are a lot of waste materials from different sort of industrial
processing and moreover because of the adequate natural resources and highly developed
agriculture is possible to grow plants which can be the sources of the raw materials of bio-
fuel production processes. In our work we examined the ethanol fermentation process of juice
and press-cake of sweet sorghum. Besides we studied the transformation of lignocelluloses
content into ethanol by waste wood. The lignocelluloses molecules is hard to accessible for
microorganisms and therefore we investigated the effect of applying acidic, alkaline, ozone
and saturated steam pretreatment on ethanol yield.

1. BEVEZETES

A vilag energiafogyasztasanak kb. 37%-at a csak korlatozott mennyiségben rendelkezésre allo
kdolaj feldolgozdsabdl, illetve elégetésébol fedezik. A nagy energiafogyasztd orszdgok
tobbsége kénytelen a kdolajat importdlni, azonban az import kb. 30%-a politikailag instabil
orszagokbdl (pl. a Perzsa-obol orszdgaibol) érkezik. Emellett a kdolaj elégetésébdl szarmazo
szén-dioxid jelentdsen hozzdjarulhat a globdlis klimavéltozdshoz. Mindezek kovetkeztében a
koolaj felhasznaldsa nem fenntarthatd, egyre nagyobb az igény a megujuld, a bio-geokémiai
korfolyamatokat nem befolydsol6 energiaforrasok irant.

A koolaj kornyezetbarat kivéltdsara szoba johetd folyékony biohajtéanyagok két csoportjat
kiilonboztetik meg, a novényi eredetli alkoholokat €s a novényi olajokat. Ezek alkalmazhaték
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motorhajtéanyagként akar o©ndll6an, akdr motorhajtéanyagok adalékaként. A bioetanol
motorhajtisra benzinhez keverve 20%-ig alkalmazhatd, az optimalis arany 85:15. A tiszta
biotenol is hasznédlhaté i{izemanyagként, ehhez azonban at kell alakitani a bels6égési
motorokat.

Az etanolt dltaldban cukorbdl vagy keményitobol, élesztdvel végzett fermentacidval és az azt
kovet6 folyamatos desztillacidval nyerik. Az élesztdk a cukrokat anaerob koriilmények kozott
ugy erjesztik, hogy termékként etanol €s szén-dioxid keletkezik:

CeH1206 — 2 C2H5OH +2CO,

A bioetanol 6 nyersanyagforrdsai Eurépdban a cukorrépa, a buiza és a kukorica, Eszak-
Amerikaban a kukorica és a buza, Dél-Amerikdban a cukornad. Emellett etanol eldallithato
celluldz, illetve lignocellul6z tartami anyagokbdl is, igy. pl. kukoricaszar, faipari hulladék,
illetve flifélék, cirok feldolgozasdval.

A lignocellul6zokbdl torténd alkohol eldallitas elsd 1€pése a lignocellul6zok cukorrd alakitdsa.
A lignocellul6z hirom komponense koziil (celluléz, hemicelluléz, lignin) a feltdrdssal
szemben a legellendllébb a szabdlyos kristdlyszerkezettel rendelkezd lignin (Gregg, Sadler,
1996).

A feltarasra alkalmazhaté mddszerek a hidrolizis gyenge, illetve erds savakkal, ldgokkal,
oxidélészerekkel (pl. hidrogén-peroxiddal), eldkezelés gobzzel, illetve az enzimatikus
hidrolizis. A gyenge savakkal torténd hidrolizis ugyan megbontja a lignin szerkezetét,
azonban csak kismértékli a celluléz hidrolizis, igy kis gliikdz-kihozatal érhet6 el vele
(Stenberg et al., 2000). Az erds savak alkalmazdsdnak hétrdnya, hogy az erésen korroziv
koriilmények jelentosen megnovelik az alkalmas berendezések drat, emellett nem kivanatos
melléktermékek keletkeznek, csokkent glitkdz-kihozatal mellett.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Felhasznalt anyagok

A vizsgalataink alapanyagdul faforgdcsot €és cukorcirok préslepényét valasztottuk. A
faforgacsot (vegyes keményfa) egy megfelelden atalakitott apritogéppel tovabb apritottuk, kb.
0,5-10 mm-es darabokka.. A kisérletekhez haszndlt cukorcirok préslepények (Sorghum
bicolor) a magas cellul6ztartalomra nemesitett Cellu fajtabdl szarmaztak.

2.2. Elokezelési modszerek

A gobzzel val6 feltarasndl 1 kg préslepényt 6 bar nyomdasu szaraz gézzel kezeltiink 30 percen
keresztiil.

A lugos feltaras soran a levet 45 m/m%-os NaOH oldattal a pH=12-re allitottuk, 60°C-on 2
oréan keresztiil f0ztiik, majd visszahiités utan a pH-t 1n HCl-al visszaallitva pH=5-6n végeztiik
az enzimatikus hidrolizist.

A savas feltdrasnal a kisérlettervnek megfeleld mennyiségli préslepénythez adtunk 400 ml
vizet, a pH-t 0,5 n kénsavval 4llitottuk be.

A hidrogén-peroxidos el0kezeléseknél 1 dm’ préslepényt tartalmazé 1éhez 5 cm’® 30%-os
hidrogén-peroxidot adtunk, majd 1 6érdn keresztiil folyamatosan kevertettiik. A maradék
hidrogén-peroxid lebontdsa érdekében a levet 60°C-on melegitettiik 2 6ran keresztiil, majd
visszahiités utdn 100 pl/l peroxiddz enzimet adagoltunk hozza.

Az O6zonos kezelésekhez Ozomatic Modular 4 tipusi 6zongenerdtort hasznaltunk. Az
6zontartalmu gzt folyamatosan atbuborékoltattuk a kezelendé anyagot tartalmazé oldaton, a
gaz 6zonkoncentracidjat folyamatosan mértiik a reaktor eldtt és utan direkt spektrofotometrids
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modszerrel, 255 nm-en. A kezelés id6tartama 1 6ra volt, az ezalatt elnyelt 6zon mennyisége
13,7 mg a faforgédcs esetében, és 18,5 mg az apritott cirokszar esetében.

Az enzimes hidrolizisnél celluldz enzimet (Cellulast 1.5L, Novozymes A/S, Dénia; aktivitdsa
700 U/g), illetve azonos mennyiségli B-gliikoziddz enzimet (Novozym 188, Novozymes A/S,
Dénia; aktivitdsa 250 U/g), adagoltunk. A mintdkat 400 ml vizben elkevertiikk, a pH-t
meghatdrozott értékre allitottuk, majd folyamatosan kevert fermentorban (Minifors
laboratériumi fermentor) kezeltiik.

2.3. Fermentacio

Az elokezelt mintdkat 96 oOrdan at fermentdltuk Saccharomices cerevisiae fajélsztd
segitségével. A fermentdcidés kisérletek Labfors Minifors tipusd laboratériumi
fermentoregységben 30°C-on végeztik. A keverékhez élesztotapsét (Vitamon Combi:
DAP+B-vitamin) adagoltunk.

2.4. Analitikai médszerek

A cukortartalom meghatdrozdsa refraktometridas (BRIX%), illetve spektrofotometrids
mddszerrel (3,5 dinitro-szalicilsavval val6 szinreakci6 alapjdn, kalibracié utdn) tortént.

Az alkohol mennyiségét gazkromatograffal hatdroztuk meg, a kalibracids oldat sorozatot a
matrixhatds elkeriilése érdekében az eldkezelt 1éhez meghatirozott mennyiségli alkoholt adva
allitottuk eld.

3. EREDMENYEK

3.1. Cukrositasi vizsgalatok

A kisérletek els6 sorozatdban megvizsgaltuk, hogy a kiillonbozd elokezeléseket kovetd
enzimes feltirds sordn mennyi cukor szabadul fel, vagyis melyik elékezelés bizonyult a
lignocellul6z-bontéds szempontjdbdl a leghatasosabbnak.

A faforgics esetében a elokezelés nélkiil az enzimatikus bontds egyaltalan nem jatszodik le.
Az 6zonkezelés ugyan kismértékben megbontotta a fa szerkezetét, ez azonban nem volt
elegendd ahhoz, hogy megfeleld mértékii legyen az enzimatikus bontés.
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1. abra: A kiilonboz6 eldkezelések hatdsa a lignocellul6zok
cukrositasi hatékonysdgara faforgacs esetében
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A savas hidrolizis utdn folyamatosan novekedett az oldat cukortartalma, és lathat6, hogy az
eljards eredményesebb volt, ha a savas kezelést magasabb homérsékleten (60°C-on) végeztiik.
A legeredményesebbnek a ligos és a hidrogén-peroxiddal torténd feltards bizonyult, ezekben
az esetekben mar 1 nap alatt viszonylag magas cukorkoncentracié volt elérhetd

A madsik alapanyagunk, a cukorcirok szar, esetében is vizsgaltuk a kiilonbozd eldkezlések
hatékonysdgat. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a cirokszir esetében az eldkezelésnek
nincs kiilondsebb hatdsa az elérheté cukorkoncentracié szempontjabaol.
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2. abra: Elokezelések hatdsa az enzimatikus hidrolizisre cirokszar esetében

Leggyorsabban ebben az esetben is a lugos feltards sordn novekedett a cukortartalom, mig a
legrosszabb eredményeket itt is az 6zonos eldkezelés adta. Megfigyelheté azonban, hogy a
cirokszar -a faforgiccsal ellentétben — eldkezelés nélkiil is jol bonthatd, bar ebben az esetben
a maximalis cukorkoncentracié kialakuldsahoz hosszabb id6 sziikséges.

3.2. A fermentacié koriilményeinek optimalizalasa

A kisérletsorozatban arra kerestiink vélaszt, hogy az egyes paraméterek mennyiben
befolydsoljdk a kinyerhetd alkohol mennyiségét. A kisérletek sordn Osszehasonlitottuk a
gbzzel, savval, illetve az eldkezelés nélkiil, csak enzimekkel torténd kezelés utan kinyerhetd
alkohol mennyiségét cukorcirok préslepény esetében.

Mivel 3 kiilonbo6zd kezelési mod esetében 4 paraméter optimalis bedllitdsardl van szd, az
optimum meghatdrozasdhoz kisérlettervet készitettiink, majd négytényezds
varianciaanalizissel értékeltiik a kapott eredményeket. Az értékelés sordn az optimalizaland6
paraméter az egységnyi mennyiségli cukorcirok préslepénybdl kinyerheté alkohol mennyisége
volt.

A varianciaanalizis eredménye azt mutatta, hogy a paraméterek koziil az alacsonyabb
szubsztratkoncentracié és a magasabb enzimkoncentrdcié meghatidrozé az alkoholkihozatal
szempontjabol, mig a pH és a kezelés homérséklete nem befolydsolja szignifikdnsan az
akoholkihozatalt.
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3. abra. A kezelés homérsékletének (a), pH-janak (b), az enzim mennyiségének (c) és a 400
ml vizben oldott szubsztrdt mennyiségének (d) hatdsa a 100 g préslepénybdl kinyerhetd
etanol mennyiségére

Az enzimkezelés optimuménak meghatdrozdsanal elvégzett kisérletsorozat alapjan optimalis
beallitdsnak tekinthetjiik, ha az enzimkezelést és a fermentaciot pH= 4,98, 42°C-on végezziik,
literenként 0,67 ml celluldz (470 U/1) és 0,67 ml B-gliikoziddz (100 U/I) enzimet adagolunk a
szuszpenzidba, amely literenként 75 g préslepényt tartalmaz. Megdllapithat6, hogy az
optimalis bedllitdsok alkalmazasdval az elméletileg kinyerhetd alkoholmennyiség 61,3%-a
szabadithato fel..

4. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE, JAVASLATOK

A faforgics esetében a elokezelés nélkiil az enzimatikus bontds egyaltaldn nem jatszodik le,
az altalunk végzett elokezelések koziil leghatékonyabbnak a ligos és a hidrogén-peroxiddal
torténd feltards bizonyult. A cirokszar esetében az eldokezelésnek nincs kiillonosebb hatdsa az
elérhetd cukorkoncentracié szempontjdbol. Az etanolfermentdcié esetében az alacsonyabb
szubsztratkoncentracié és a magasabb enzimkoncentracié meghatdrozé az alkoholkihozatal
szempontjdbol, mig a pH és a kezelés homérséklete nem befolydsolja szignifikdnsan az
alkohol-kihozatalt. A desztillacié sordn bekovetkezd veszteségeket is figyelembe véve 100 kg
préslepénybdl 12,2 1 tiszta etanol nyerhetd ki

5.IRODALOM

1) Gregg, D.J., Saddler, J.N. (1996): Factors Affecting Cellulose Hydrolysis and the Potential
Enzyme Recycle to Enhance the Efficiency on fan Integrated Wood to Ethanol Process.
Biotechnology and Bioengineering 51 pp.375-383.

2) Stenberg, K., Bollok, M., Réczey, K., Galbe, M.(2000): Effect of Substrate and Cellulase
Concentration on Simultaneous Saccharification and Fermentation of Steam-Pretreated
Softwood for Ethanol Production. Biotechnology and Bioengineering, 68(2) pp.204-210.

XXXII. MTA-AMB K+F Tanacskozas Gédollé



