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III. RING — Fenntarthaté Nyersanyag-gazdalkodas Tudomanyos Konferencia
2019 oktober 10-11 - Sopron

Lignocellul6z hidrolizatumok membranszeparacioja
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Absztrakt: Napjainkban egyre nagyobb szerepet kap a megujulo energiaforrasok, mint példaul a
biomassza felhasznaldasa. A biomasszan beliil kiilonds figyelmet érdemelnek a kiilonbozé lignocelluloz
alapu energiahordozok, melyek a hagyomdanyos elégetéses modszeren tul, folyekony hajtoanyagok pl.
bioetanol eléallitasanak alapanyagaul is szolgalhatnak. Az eljaras soran kulcsfontossagu lepés az
alapanyagok hidrolizise, mely soran egyszerii cukrokat nyerhetiink. A hidrolizatumok cukortartalmat a
hatékony alkoholos erjedés érdekében koncentralni érdemes. Ennek érdekében nanosziirést alkalmazva
kivantuk a fermentlevek cukortartalmat bestiriteni. Habar a membranok specifikacioi alapjan mindket
alkalmazott membran alkalmas cukortartalmu fermentlevek besiiritésére, jelentds kiilonbseg volt
tapasztalhato a visszatartasi értékeiben.

Kulcsszavak: lignocelluléz, iszap, nanosziirés, membran

1. Bevezetés

A Fold energiaforrasainak esetleges kimeriilése tobbeket foglalkoztat napjainkban. Az
energiafelhasznalas egyre nd, hiszen a mai mezdgazdasagi és ipari egységek, valamint a ndévekvo
népesség felhasznalasa (pl. haztartasok, kozlekedés) is egyre tobb energiat igényel. Az
energiafelhasznalas novekedésének egyik f6 oka, hogy a fejlod6 orszagok a vilag energiarészesedésébol
minddssze 20-25%-ot birtokolnak, viszont ide tartozik a vilag népességének 75-80%-a (Halasz et al.,
2012). Masfeldl a Fold demografiai elérejelzései alapjan 50 éven beliil a lakossagszama megduplazodik.
A legnagyobb mértékii népességndvekedés a fejlédd orszdgokban megy végbe és ezen ndvekedés
fenntartasanak természetes velejaroja az energiaigények novekedése is.

A Fold tartalékai fosszilis energiahordozokbodl végesek. Szamos kutatas folyik mar ezen energiahordozok
kivaltasa érdekében, ilyen példaul a motorhajtéanyagok valamilyen moédon torténd lecserélése,
kiegészitése. Ilyen hajtéanyag lehet tobbek kozott a bioetanol.

A Dbioetanol eldallitasanak két tipusa terjedt el. Az elsGgeneracios etanoltermelés a cukortartalmi
mezbégazdasagi termékek, illetve a keményité tartalmi termények keményit6jébol hagyomanyos
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alkoholgyartasi folyamaton keresztiil allitjak el a bioetanolt. A masodgeneracids bioetanol gyartasa
lignocelluldz tartalmi novényi eredetli hulladékokbol és melléktermékekbdl torténik. Az alapanyagok
olcson és egyszeriien beszerezhetok, a modszer nem vesz el értékes teriileteket az élelmiszertermeléstol
sem, viszont felmeriiltek olyan nehézségek, mint a celluléz bontasa, valamint az ez utan keletkezd
hidrolizatumok relative alacsony cukorkoncentracioja.

Munkéank folyaman egy olyan membranszeparacios eljarast kivantunk tanulmanyozni, mellyel a
hidrolizatumok redukal6 cukortartalma az alkoholfermentalas szempontjabol optimalis szintre vihetd fel.

2. Irodalmi attekintés

Napjainkban egyre nagyobb szerepet kapnak a megujulé energiaforrasok, mint példaul a biomassza,
széleskorii alkalmazasa. Erre kitind példa a celluloz/hemicelluldz/lignocelluldz alapt hajtéoanyag gyartas
vagy bioetanol eléallitasa. A lignocellulozt szolgaltatd alapanyagok lehetnek: cukorcirok, energiafli, de
gyakorlatilag barmilyen fas szart novény. A masodik generacios bioetanol eléallitasanak gazdasagossagat
és létjogosultsagat noveli, hogy nem csak olyan anyagokbdl tudjuk eléallitani, amit élelmiszerként is
tudnank hasznositani, hanem olyan anyagokbdl is, mint példaul buzaszalma vagy kukoricaszar, amelyek
felhasznaldsa ezel6tt legfeljebb allattartdsban volt elképzelheté (Saini et al. 2015). A
kornyezettudatossagra vald torekvés egyre nagyobb teret enged az efféle Uj motorhajtéanyagok
alkalmazasanak, bar napjainkban még inkabb, mint benzin adalékanyagként, oktanszamjavitoként torténd
felhasznaldsa a gyakoribb, amely kitlin6 lehetéség (Szendrei, 2005).

A bioetanol gyartasi 1épései a biomassza apritasaval kezdédnek, majd vagy a szaraz 6rleményt vetik ala
azonnal enzimes kezelésnek, vagy fiziko-kémiai modszerekkel elkezelik, melynek Iényege, hogy
szétroncsolja a szoveteket, €s a celluléz hozzaférhetévé valik ez enzimeknek (Beszédes et al. 2012). Ezt
kovetden az enzimes hidrolizis kovetkezik, mely soran a celluloz, amely egy B-gliikoz egységekbol
felépiilé cukor polimer, monomerjeire bomlik. Ez torténhet tomény savas, kétfokozat savas, és enzimes
hidrolizissel, melyek soran a hosszl szénhidrat lancok gliilkozza alakulnak. Majd fermentacié kovetkezik,
amelynek fontos paramétere a megfeleldé mindségli és mennyiségli élesztd megvalasztasa a lehetd
legnagyobb mennyiségii cukor atalakitas érdekében (Beszédes et al, 2011, Abel et al, 2015).

A membranmiiveleteket sokféle szempont alapjan lehet kiilonb6z6 csoportokba sorolni. Jelen munkank
szempontjabol a hidrosztatikai nyomaskiilonbségen alapuld eljarasok jelent6sek. Ezek a szlirési
miiveletek a mikrosziirés, ultrasziirés, nanosziirés €s a reverz ozmo6zis (Fony6 és Fabry, 2004).

A nanosziirés az 1980-as évek végén és az 1990-es évek elején lett népszerii az iparban. A nanosziirés
jobban megvizsgalva egy nagyon finom ultrasziirés, de tag értelemben vehetd forditott ozmoézisnak is, ha
masfeldl kozelitjiik, igy a nanoszilirés nem csak az elvalaszthaté molekuldk mérete miatt all a ,,sorban” az
ultrasziirés és a reverz ozmozis kozott (Schaefer, 2005).

A nanosziird6 membranok atlagos vagasi értéke 200 Da és 500 Da tartomanyban mozog. Azaz nem csak a
baktériumokat, fehérjéket, hanem akar cukrokat és tobb vegyértékii ionokat is képes visszatartani, a
permeatumba viz, illetve egy vegyértékii ionok juthatnak bele (Lou et al, 2018).

3. Anyag és modszer

s

visszatartasanak tesztelésére. Vizsgalataink valos alapanyagaul kukoricacsutka &rlemény enzimes
hidrolizise soran keletkezett fermentlevet alkalmaztunk. A fermentlé elézetesen mikro- és ultrasziirési
eljarason esett at, ezzel altavolitva a megmaradt szilard alkotoelemeket és nagyobb peptideket.

A nanoszlrési kisérleteket egy RO/NF-N2 tipusu berendezésen (1. abra) végeztiik, melybe két darab AS
méretll sikmembran helyezheté be. A berendezést 3MPa nyomason, 40°C hémérsékleten, intenziv
recirkulacié mellett lizemeltettiik. A kisérletekhez két kiilonbdz6é membrant hasznaltunk fel, az egyik
TriSep gyartmanyu TS80 jelii membran volt, mely megkdzelitdleg 150 Da vagasi értékkel rendelkezett
99%-0s MgSO4 és 75£5% NaCl visszatartas jellmezte. A masik a GE Osmonics altal gyartott DL jela
membran volt, mely vagasi értékét a gyartd 150-300 Da tartomanyban adta meg, 98% MgSO4 visszatartas
mellett.
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1. dabra. RO/NF-N2 tipusi berendezés

A membranszeparacios miveletet jellemz6é egyik fontos jellemzé a permeatum fluxusa (J), azaz az
egységnyi membranfeliileten egységnyi id6 alatt ataramlott permeatum térfogata (1. 6sszefliiggés):
1 av

I=3=% ey
Ahol A a membran feliilete [m?], V a permeatum térfogata [m®], t az id6 [s].
A fluxus ismeretében a soros ellenallasok modellje segitségével a membran ellendllasa (Rm), az
irreverzibilis ellenallas (Rir), a reverzibilis ellenallas (Rrev), valamint a teljes ellenallas (R:)
meghatarozhat6 (Arora et al. 2008).
A betaplalt modelloldat és fermentlé térfogata (Vietsp) 10 000 cm® volt, a szlirés 7200 cm® permeatum és
2800 cm® koncentratum (Vionc) szétvalasztasaig folyt, ami VRR=3 sfiritési aranyt jelent, melyet az alabbi
(2.) képlet segitségével hataroztunk meg:

VRR = lbetin 2.
Vkonc

Minden 1000 cm?® perme4tum atjutisat kdvetden a permeatumbdl és a koncentratumbdl is 2-2 cm?® mintat
vettiink a késébbi cukorkoncentracio meghatarozasa érdekében.
A redukald cukorkoncentraciot DNSA reagens segitségével spektrofotometrids modszer segitségével
hataroztuk meg. A cukorkoncentracié ismeretében a membranszeparacid egy jelentos értéke, a
visszatartas (retencid) meghatarozhato a 3. dsszefliggés segitségével.

R=1-2 3)

cp
ahol, R a visszatartas, ¢, a permeatum koncentracioja, cy a betaplalas koncentracidja.

4. Eredmények és értékelésiik

El6szor mindkét nanosziird membrannak meghataroztuk a gliikdzvisszatartd képességét modelloldat
alkalmazasa mellett. A Ge Osmonics DL membrannal tapasztalt visszatartas 0,1-nek adodott, mig a TS80
membrannal ez az érték kdzel 1-nek adddott. Ezen eredmények miatt a tovabbiakban csak a TS80 jelii
membrant hasznaltuk valds fermentlé nanosziirésénél.

A valos hidrolizatum szlirése kozbeni fluxus értékek kezdetben relative magasak, de kozel lienarisan
csokkennek VRR=2 értékig, ahol kozel a felére csokken a fluxus a kezdeti értékekhez viszonyitva. Noha
a 2-es ¢és 3-as slritési arany kozott tapasztalt fluxusértékek kozott szimilaris csokkenés figyelheté meg, a
folyamat egészét tekintve ez a csokkenés mar kisebb jelent6ségli (2. abra).
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2. dbra. Valos hidrolizatum nanosziirése soran mért fluxusértékek a besiiritési arany fiiggvényében

A 3. abran lathatd, hogy modell oldat sziirésénél a teljes ellendllas értékének tilnyomo részét a
reverzibilis tag teszi ki, azaz ezt a szennyezO0dést le lehetett mosni a modelloldat sziirése utan, mig az
irreverzibilis, azaz eltavolithatatlan ellenallas, értéke szinte elhanyagolhatd volt ennél a kisérletnél.

4 5E+14
| TS80
4 0E+14 modell oldat
3.5E+14 m TS80 Ultrasz(irt
3.0E+14 fermentlé
— 2.5E+14
« g
— 2.0E+14
1.5E+14
1.0E+14
5.0E+13 |— —III—————
0.0E+00
Rm Rt Rrev Rirr

3. dbra. TS80 membrannal végzett modell oldat és valés hidrolizatum besiiritések soran tapasztalt
ellenallasok dsszehasonlitasa

A teljes ellenallas sokkal nagyobb valos fermentlé esetében, mint a modelloldattal végzett sziirésnél. A
kiilonbséget az irreverzibilis ellenallas adja, amely, a fermentlé esetében, nagyobb, mint a membran
ellenallasa, és nem sokkal kevesebb, mint a reverzibilis ellenallas. Ez a modelloldat esetében nem igy
volt, mivel ott az irreverzibilis ellenallas mértéke szinte elhanyagolhatd volt. Ez azt jelenti, hogy a
fluxusértékek drasztikus csokkenését az irreverzibilis ellenallas novekedése okozza, Gsszehasonlitva a
modelloldat irreverzibilis ellenallasaval. Abbol adddhat ez a nagyobb mértékii irreverzibilis ellenallas a
fermentlé esetében, hogy a fermentlé a cukron és a vizen kiviil olyan molekulakat, kisebb fehérjéket is
tartalmazhatott, amelyek vagy lemoshatatlanul a membran felilletén maradtak, vagy a membran
belsejében, a porusokban ragadtak.

A fermentlé besiiritése elott a betaplalt hidrolizatumbol, és a sziirés kdzben a koncentratum és a
permeatum oldalrdl vett mintak redukald cukortartalmanak mérési eredményeit szemlélteti a 4. bra.
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4. dabra. A valos hidrolizitum membranszeparacioja alatt vett mintak redukalé
cukorkoncentracidja a bestiritési arany fiiggvényében

A membran visszatartotta a cukrot a valds hidrolizdtumbdl, hiszen a szeparacié sordn a permeatum
cukortaltalma végig minimalisnak adodott, ugyanakkor a koncentratumban a redukald cukrok
koncentracidja rendre novekszik a besiritési arany novekedésével. A 3. Osszefliggés segitségével
megkaptuk, hogy a TS80 membran redukald cukor visszatartasa 95 %-os volt.

5. Osszefoglalas

A Fold népességének novekedésével egyidoben novekvd energiaigény olyan alternativ energiaforrasok
kifejlesztésére 6sztokéli a kutatokat, amelyek képesek helyettesiteni a fosszilis energiaforrasokat. Ilyen
alternativ energiaforras példaul a bioetanol, amit celluldz tartalmu hulladékokbdl is eldallithatunk. A
folyamat elsé részében a lignocelluléz enzimes hidrolizisére keriil sor, mely soran (a felhasznalt
alapanyagtol és a felhasznalt enzimtél fiiggden) kiilonféle cukrok szabadulnak fel, mely(ek)bol
mikroorganizmusok segitségével etanol allithato eld.

Munkank soran az enzimes hidrolizisb6l szarmazo fermentlevet siritettiik nanosziiréssel, hogy a
fermentlé nagyobb koncentracidban tartalmazzon cukrot az alkoholos erjesztéshez. A kisérletek elsd
részében két kiilonbozé membrant alkalmaztunk, melyek a gyartoi leirasok (pl. sdvisszatartdo képesség)
alapjan mindkét membran alkalmas lehet cukros oldatok bestiritésére, de csak az egyik bizonyult
alkalmasnak. A kisérleteink soran 95%-os értiink el redukalo cukortartalomra nézve.

Munkank soran kideriilt, hogy egy adott membran leirasaban szerepld sovisszatartds nem feltétlen
garancia a cukorbesiiritési eljarasokban valo sikeres alkalmazhatésagra. A modelloldatokkal végzett
elékisérletek jelentds anyagi és munkaid6 megtakaritast eredményezhet. Megfeleld6 membran alkalmazasa
esetén magas visszatartas mellett strithetok be valds hidrolizatumok, igy biztositva a hatékonyabb
alkoholos erjesztés egyik fontos paraméterét.
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