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BEVEZETES

Foldiink energiaigénye egyre novekszik, ugyanakkor a hagyomanyos, fosszilis
energiaforrasai kifogyoban vannak, illetve politikailag instabil teriileteken talalhatoak, ezért
belathato, hogy sziikség van 10 energiaforrdsok felkutatiasara. A jelenlegi fejlesztési trendeket €s
energetikai politikai torekvéseket tekintve alapvetéen két f6 irdnyzatot kiilonboztethetiink meg
annak alapjan, hogy a jelenlegi €és a jovObeni energiaellatasi problémakat milyen technolédgiaval és
energiahordozokkal kivanjak megoldani. Az egyik iranyzat képviseldi a nukleéris energidt tartjak

alkalmasnak az energetikai valsag megoldasara.

A jelenlegi technikai szinvonalat tekintve elmondhatd, hogy a megfeleléen miikodtetett
atomerdmiivek kornyezeti kockdzata objektiven vizsgdlva alacsony, azonban sok orszagban a
lakossag jelentds része ellenzi az Uj erdmiuvek telepitését, illetve a meglévo l1étesitmények tovabbi
iizemeltetését. Ez a jelenség tovabb fokozodott a 2011 marciusaban Fukushiméaban bekdvetkezett
atomerdmil baleset utdn. Az atomerOmiivekbdl szarmazo energia kisebb kornyezeti terhelése és
relative alacsonyabb fajlagos koltsége mellett azonban meg kell jegyezniink, hogy a kiégett
fitéanyagok kezelése, artalmatlanitasa €s jrahasznositasa mar kevésbé kornyezetbarat, raadasul
egy esetleges balesetnek sulyos kdvetkezményei lehetnek. Tovabba a jelenlegi nuklearis hulladék
feldolgoz6 lizemeket és az atomerdmiivek telepitését végzd vallalatokat tekintve megallapithatjuk,

hogy Magyarorszag esetében a kiilfoldi cégeknek valo kitettség is fokozodna.

Egyes vélemények szerint a nuklearis energia hasznalata Magyarorszag, illetve tobb Europai
unio6s tagallam esetében is nem teljesiti a fenntarthatésag alapelvét, mivel példaul a rendelkezésre
allo (nem megujuld) uranérc mennyisége nem elegendd, ezt az EU-n kiviilrél kell importalni,

vagyis a helyi er6forrasokra alapozott energiaellatas nem biztositott.

A masik f0 iranyzat szerint a megljuld energidk szerepét kell novelni. Ezek kozil a
napenergia hasznositasra manapsag sok példat lathatunk, viszont a magas beruhazasi koltségek a
megtériilési mutatokat rontjak. Gazdasagi és technikai megfontolasok alapjan jelenleg a meleg viz
eldallitasra (hasznalati vagy fiitési célra) alkalmas napkollektorok telepitését javasoljak. Hazank
foldrajzi és meteoroldgiai viszonyai tekintve a légmozgasokban rejld energia hasznositdsa csak

lokalis energiaellatasi célokra alkalmas.

A biomassza alapu energiahordozok eldallitdsa Magyarorszdg esetében megfeleld
alternativa lehet, mivel a mezOgazdasag (beleértve az erdészetet is) biomassza termelési potencialja
jelentds, tovabba e technoldgidk esetében a szerves hulladékok jelentds része is egy 1épcsdben

artalmatlanithato és hasznosithato lehetne.



Az alapvetd technoldgiai megoldasok kozott szerepel a biomassza direkt égetéses
hasznositasa, az anaerob fermentacion alapul6 biogaz gyartas, valamint a folyékony halmazallapota
hajtéanyag eldallitdsa etanol-fermentacidval, vagy biodizel eldallitds. Meg kell jegyezni, hogy a
biomasszara alapozott energia-eldallitas alkalmas lehet az EU-n beliili élelmiszer taltermelési

ingadozasok kiegyenlitésére is.

A biodizel eléallitasa jelentOs teriiletet venne el a takarmany- és €lelmiszer eléallitastol,
raadasul az olajnovényekbdl kipréselt olajat még tovabbi miveleteknek kell kitenni felhasznalas
elétt. A triacilglicerol molekuldk zsirsav oldallancait monoalkoholokra, leggyakrabban metanolra
észterezik at, a metanol sok esetben fosszilis forrasbol szarmazik. Az ilyen alapanyagot felhasznalo

eldallitas esetén mar nem nevezhetjik teljesen megtjulonak a kapott hajtéanyagot.

Az Un. masodgeneracios bioetanol gyartas alkalmas olyan melléktermékek és hulladékok
felhasznaldsara, melyeket eddig még nem aknaztak ki. A mezdgazdasagban sok anyag talalhato,
amelynek széntartalmi komponensei felhasznalhatoak energiaforrasként. A kukoricacsutka, a
kukoricaszar vagy a fa nagy mennyiségben tartalmaz cellulozt, melybdl hidrolizis utan gliik6z, majd
erjesztés utan etanol nyerhetd. A keletkez6 alkohol desztillacio és finomitas utdn {izemanyagként
hasznalhato. Az ezekhez hasonld alapanyagokbdl késziilt lizemanyag eléallitdisa nem vesz el

terlileteket az élelmiszer és az allati takarmanyok termelésétél sem.

A masodgeneracids, lignocelluléz alapu bioetanol gyartasi technoldgidk kapacitdsa ¢és
hatasfoka szempontjabdl is egyik legmeghatarozobb miivelet a ndvényi nyersanyagok eldkezelése,
amellyel a kovetkezd technologiai 1épések, mint példaul az enzimes hidrolizis és az etanol

fermentacio, hatékonysaga ndvelhetd.

Az utobbi években a lignocelluldz bazist etanol eldallitasi technoldgiak kutatasa soran egyre
nagyobb figyelem fordul az energia intenziv termikus és ezen beliill a mikrohullamu feltarasi
modszerek fejlesztése iranyaba. A dolgozatomban egy eddig kevéssé vizsgalt alapanyag, a
cukorrépa kiligozasa utan megmarado hulladék esetében vizsgaltam a hagyomanyos termikus és a
mikrohulldmu kezelési modszer alkalmazhatdsagat, enzimes hidrolizist és etanol fermentaciot

megeldzden.



1 CELKITUZES

A munkdm sordn a szakirodalmi kozleményekben eddig kevéssé vizsgalt potencialis
masodgeneracids bioetanol eldallitdsara alkalmas alapanyag, a cukorgyartasban melléktermékként

képz6do kilugozott cukorrépaszelet felhasznalhatosagat vizsgaltam.

Célként fogalmaztam meg, hogy kisérleti eredmények segitségével a valasztott alapanyag

esetében megvizsgaljam

a hagyomanyos termikus modszerek

e  ezek savas ¢és lugos feltarassal kombinalt eljarasainak

e  valamint a mikrohulldmu energiakdzlésnek

e  ¢sennek savas és lugos kezelési koriilményekkel kombinalt eljarasainak

az alkalmazhatosagat és hatasat a lignocelluldz frakciok hidrolizisére és az etanol fermentacidra



2 TRODALMI ATTEKINTES

2.1 Energiakrizis és megujulo energiaforrasok

Foldiink népessége folyamatosan novekszik, az elmult 50 év alatt tobb mint duplajara
emelkedett, ez miatt a 1étfenntartashoz és az egyéb igények fedezéséhez egyre tobb energiara van
sziikség. A megnovekedett népesség raadasul egyre jobb szinvonalon is kivan €lni, pl. Kindban is
egyre tobben iilnek at biciklirél robogdéra vagy éppen autoba; vagy akar hazankban is
megfigyelhetd, hogy a csalddok birtokaban egyre tobb autd van. A ndvekvd gépjarmiihasznalat
novekvd hajtéanyag sziikségletet jelent. Az emelkedd energiafelhasznalas emelkedd kornyezeti

terhelést is hoz maga utén.

A szénhidrogén-alapu és mas fosszilis energiahordozok készletei azonban végesek, sok
lel6helyrél nehézkesen és dragan kitermelhetdek. igy egyre jobban dragulnak. Ezen tényezoket
figyelembe véve a megujulo, alternativ energiaforrasok (nap-€s szélenergia, geotermikus energia,

ndvényi €s allati biomassza) és ezek kutatdsdnak egyre nagyobb jelentdsége van.

A fosszilis energiahordozok — kiilondsen a kdolajkészletek - csak néhany exportOr orszag
kezelésében vannak, amelyek pedig a politikailag instabil régiokban helyezkednek el. A készletek
néhany orszagban vald koncentralddasa az energiaellatas biztonsadgat nagyban veszélyezteti, illetve
jelentds fliggdséget okoz az importdrok esetében. Az energiasziikosség miatt kialakuld
arndvekedés, a kornyezettudatossag megjelenése, a fosszilis energiahordozok relativ sziikossége
arra 0sztonzott egyes allamokat (kiilondsképpen a fosszilis energiahordozdkban jelentds importra
kényszeriild6 Europai Uniot), hogy a megajuld energiaforrasok kornyezeti szempontbol fontos

elterjesztéséhez pénziigyi forrasokat rendeljen (Hancsok, 2007).
A megljulo, vagy alternativ energiaforrasok alatt az alabbi energiaforrasokat értjiik:

e napenergia

e szélenergia

e vizenergia

e geotermikus energia

e biomassza

A nap-¢s szélenergiardl elmondhato, hogy alapvetden kornyezetbarat forrasok, de egyenletes
energiatermelés nem megoldhatd a meteorologiai viszonyok folyamatos valtozasa miatt. A
vizenergia hasznositasara példa a vizimalom is, de felhasznalhato elektromos energia eldallitasara

is. VizerOmiiveket els6sorban nagy esési vizek mentén lehet létesiteni, ugyanakkor egy

6



vizerémiivel szemben jelentds természetvédelmi kifogasok lehetnek (pl. Bés-Nagymaros esete).
Magyarorszag nagyobb folyovizei atnyllnak hatarainkon, igy nemzetk6zi vonatkozédsokat is
figyelembe kell venni. A geotermikus energia felhasznalasa szintén kornyezetbarat, de a rendszer
mikddtetéséhez sziikség van hdszivattyura, igy a befektetés csak akkor tud megtériilo és

ténylegesen kornyezetbarat lenni, ha alapos szdmitdsok eldzik meg a kiépitést.

A biomassza alapu energiatermelés soran kozvetett moédon napenergiat hasznositunk, mely
biologiai rendszerek segitségével valosul meg. A mez6- és erdégazdasagi termelés soran a
napenergiat a novényekben talalhatdo fotorendszerek kémiai energiava alakitjak. A felhasznalt
fosszilis energiaforrasaink (szén, kdolaj, f6ldgaz) is a régen, évmilliokkal ezel6tt a foldre érkezett
napenergia biologiailag megkotott formaja. A biomassza felhasznaldsa ugyanugy széndioxid
emisszioval jar, mint a hagyomanyos fosszilis formaké, ugyanakkor ez a széndioxid a novények
altal megkotott széndioxidot jelenti, ami igy nem 0koz Gjabb terhelést a kornyezet szamara, mivel
csak annyi szén-dioxid termelédik, amennyit a ndvényi fotoszintézis felhasznalt (Matthews, 2008).
Biomassza kifejezés alatt a Fold 0sszes €10 €s nemrég elhunyt szervezeteinek Osszességét értjiik.
Energetikai értelemben azokat a ndovényeket, allati és novényi melléktermékeket és hulladékokat

nevezziik biomasszanak, melyek alkalmasak energia eldallitasara.
A biomassza keletkezése alapjan:

o clsidleges biomassza: a természetes vegetacido (mezdgazdasagi novények, erdd, rét,
legeld, kertészeti novények, a vizben ¢16 novények),

o madsodlagos biomassza: allatvilag, illetve az allattenyésztés f6-és melléktermékei,
hulladékai,

e harmadlagos biomassza: a feldolgoz6 iparok gyartasi mellékterméke, az emberi
¢letmiikodés mellékterméke. A biomasszabdl eldallithatd termékek, a mindennapi
szobhasznalatban: élelmiszer, takarmany, ipari alapanyag, energiahordozod, szerves

tragya, novényi tdpanyag stb.

Mivel a biomassza rendkiviil valtozatos forméaban van jelen, igy annak feldolgozasa is igen

valtozatos modokon tud megvalosulni. A biomassza hasznositas fébb modjai:

> Egetéssel
Biogaz eldallitassal
Komposztalassal

Biohidrogén eléallitassal

YV V V V

Bioetanol és biodizel eloallitassal



Bizonyos anyagokat fel lehet hasznalni égetéssel, igy hdenergidhoz, kdzvetve akar villamos
energidhoz is juthatunk. Fitésre hasznalhatd pl. a fa (és fa alapt hulladékok), a fiifélék, gabonafélék
szérai, kukoricacsutka. A mai technologidval mar megoldhat6 a szildrd anyagok égetése is

automatizalt modon, igy nagylizemileg is alkalmazhat6 akar villamos energia eldallitasara is.

Biogaz eldééllithaté a kiillonbozd szerves hulladékokbdl is, de akar haszonallatok tragyajabol
(pl. sertés higtragya) is anaerob koriilmények kozott. A biogaz jelentds részben tartalmaz metant,
valamint vizgdzt, széndioxidot €és egyéb szennyezdket. Vizmentesités, tisztitds €s kompresszalas
utan akar a foldgazhalézatba is juttathatd, erdmiivek taplalasaban is alkalmazhato. Jelentdsége lehet
tobbek kozott a kommunalis hulladék hasznositasa, kornyezetbarat kezelése céljabol is. Allati
eredeti tragya felhasznaldsa esetén lehetdség van a gazositds utdni maradvanyt még a
novénytermesztésben is hasznositani amellett, hogy akar a telep energiasziikségletének (ho,

villamos energia) jelentds részét is fedezheti (Bai, 2007).

A komposztalas egy régota ismert és alkalmazott eljaras, ahol novényi hulladékokbol jo
mindségli biotragyat allitunk eld. A komposztilds folyaméan a bontasi folyamatok révén hd is

keletkezik, ami felhasznalhat6 fiitésre, de akar hasznélati meleg viz eldallitasara is.

Egy igen kornyezetbarat energiaforras lehet a hidrogén, elégetése soran nem keletkeznek
veszélyes vagy mérgezd anyagok, csak viz. A hidrogén tarolasa és szallitdsa igen veszélyes, mert
napjainkban nagynyomasu tartdlyokban torténik. A hidrogén biztonsdgosabb szallitasat, akar kozati
hasznalatat is lehetévé tevd fejlesztések ma is zajlanak. Hidrogén eldallithatd fizikai uton
vizbontassal és bioldgiai uton is kiilonb6zd baktériumok segitségével. Sajnos ma még nincsen
igazan jol mikodd folytonos vagy félfolytonos rendszer hidrogéntermelésre, de vannak
perspektivak a jovore nézve.

A biodizel és bioetanol olyan energiahordozokat jelentenek, melyek esetén a meglévo
eszkozeinket tudjuk tovabbra is hasznalni, nem kell ) gépeket kifejleszteni alkalmazdsuk esetén,
rdaadasul nagyobb energiasiiriség jellemzi 6ket, mint egyéb biomassza alapt energiaforrasokat. A
novekvd gépjarmiimennyiség mellett sziikség van olyan hajtéanyagokra, melyek alternativai
lehetnek a fosszilis forrdsbol szarmazo tarsaiknak. Jelentdségiik egyre nagyobb a kdvetkezd okok

miatt:

e allanddan novekvo energiaigény kielégitéséhez vald hozzajarulas
e koolajkészletek kimeriilése €s egyenldtlen eloszlasa

e hirtelen kdolaj arvaltozasok

e kornyezet-szennyezd fosszilis energiahordozok kivaltasa

e importfiiggdség csokkentése

e vidéktamogato hatés



e megmiiveletlen foldek hasznositasa

e 1j bevételi lehetdség a CO; kereskedelem bevezetése miatt

A novényi olajok felhasznalhatoak hajtdéanyagként is, de tlizeldanyagként is szdmitasba
johetnek. A novényi olajok dsszetételiiket tekintve sokban hasonlitanak az dsvanyolajokhoz, mivel
hasonlo6 zsirsavakbol épiilnek fel, csupan a zsirsav dsszetételben kiillonboznek (Hancsok, 2007). A
novényi olaj 97%-at triglicerid alkotja, de ezen kiviil foszfatidokat, lecitint, vitaminokat és mas
nyalkaképzé anyagokat tartalmaz. Az olajokat altaldban sajtolassal és olddszeres extrakcidval

nyerik Ki.

A Magyarorszagon termelt novények koziil soknak a magja tartalmaz olajokat nagy
mennyiségben (repce, napraforgd, paprika). Hajtoanyagként vald hasznalatuknak azonban vannak

technikai korlatai, mint példaul a korr6zios tulajdonsadgok, vagy a porlaszthatosdg (Hancsok, Krar,
2008).

A szélesebb korben hasznalt bioetanolt cukorbdl, vagy keményitébdl élesztével végzett
fermentacioval ¢€s folyamatos desztillacioval nyerik. A bioetanol {6 nyersanyagforrdsai a
cukorndvények ¢€s a gabonafélék. Etanol eldallithatd celluldz, illetve lignocelluldéz tartamt
anyagokbol is (masodgeneracids bioetanol), igy. pl. kukoricaszar, faipari hulladék, illetve ffélék,

cirok feldolgozasaval (Gnansounonou et al, 2005).

Etanol és benzin keverésével kedvezd koriilmény allithato el a motoriizem részére, mivel a
keverés soran novekszik a tiizeléanyag oktanszama és oxigén tartalma (Balat et al., 2008). igy

konnyebbé valik és tokéletesebb lesz az égés.

o

2.2 Bioetanol eléallitasi technologiak

A technoldgia alapanyagaként valasztott novényi nyersanyagforrasok szerint az alkohol

eloéallitasa torténhet (Grey et al, 2006):

e cukor kivonasaval és fermentacioval,
e keményitd hidrolizisével és fermentacioval,

e a celluldz hidrolizisével és fermentacioval.

Kiilonbséget kell tenni az élelmiszeripari célil szeszgyartds €s az ipari c€li szeszgyartas
kozott is. Az lizemanyagcelu alkoholgyartasnal keveésbé kell a tisztitast és a finomitast szamitasba

venni €s emiatt a gyartasi folyamat kevésbé koltségigényes (Cardona, Sanchez, 2007).



Az alkohol eldallitdsa a cukortartalmu anyagoknal, a beldliik késziilt oldatok fermentacios
atalakitdsa ma mar jol ismert €s megalapozott technologia. Az élesztOk a cukrokat anaerob
koriilmények kozott ugy erjesztik, hogy termékként etanol és szén-dioxid keletkezik: az elméleti

alkohol kihozatal a cukortartalom 51%-a, vagyis 100 g cukorbol 51 g etanol allithato el6.

Az erjesztéshez leggyakrabban Saccharomyces cerevisiae élesztégombat alkalmaznak. A
Saccharomyces cerevisiae tn. GRAS (generally regarded as safe) él6lény, azaz altalanosan
biztonsdgosnak tartott szervezet. Az élelmezésre eldallitott cukrot ma mar nem gazdasagos
motorhajtéanyagnak atalakitani és felhasznalni. A cukorgyartas egyik mellékterméke a melasz, ami

nagy mennyiségben tartalmaz cukrot, igy ennek hasznalata gazdasagosabb termelést tesz lehetové.

Cukorbol relative egyszeri alkoholt eldallitani, ez a folyamat jatszodik le a gylimdlcsok
alkoholos erjedésénél is. Itt is oda kell azonban figyelni néhdny paraméterre, ilyenek a pH, a
hémérseklet, melyeknek az élesztégomba szamra megfeleldnek kell lenniiik, valamint iigyelni kell a
légmentességre is, mert levegd jelenlétében az élesztd aerob 1égzést folytat és a cukrokat

széndioxidda és vizzé oxidalja (Taylor, 2008).

Az ipari célu etanol eldallitas vilagszerte legnagyobbrészt a novényi keményitdalapu
anyagokbol torténik, foéként kukoricabol és buzoganyos cirokbol allitjak el6. 1 liter alkohol

eldallitasahoz atlagosan 2,7 kg kukorica sziikséges.

A keményitét ahhoz, hogy alkalmas legyen alkohol eldallitasi alapanyagnak, fizikai
elokezelésnek kell kitenni. A keményité egy poliszacharid, mely alfa- D-gliikoz egységekbdl épiil
fel, hidrofob anyag. Ahhoz, hogy az alkoholtermelés megkezd6djon un. Henze-edényben forrd
gbzzel kezelik, melynek eredményeképpen csirizszerli anyagot kapnak, ami mar hozzaférhetd az
alfa-amilaz szamara, ami monomereire bontja. Innentdl kezdve a fermentaci6 hasonldan zajlik, mint

cukor hasznalata esetén.

A cellulézra alapozott bioetanol gyartasanal legtobbszor nagy toménységli sdsavval
hidrolizaljak a beérkezd anyagot. Az eljaras egyediili hatranya, hogy igen magas a fajlagos
beruhdzasi igénye.

A magyar mezdgazdasagban eloforduld hajtdoanyag céli nyersanyagok 1 hektarra eso
hozamanal a legjelentdsebb a csicsoka. A hagyoményos novények részére kevésbeé alkalmas
terlileteken is elfogadhatd termésatlaggal termeszthetd. Tekintve, hogy gépsora €s termesztése
specialis igényeket is felvet, j6 energia kihozatala ellenére is csak igen koriiltekintd szervezéssel,

mas novényekkel és kdrnyezeti adottsagokkal egyiitt célszerli termeszteni.
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A cukorrépa termesztésére Magyarorszag talajtani adottsagai megfeleléek lennének, de a jo
termelés egyik feltétele, a megfeleld csapadékmennyiség azonban hidnyzik. A cukorcirokbol a
gyengébb termodképességli talajokon higtragya ontozéssel hektaronként 60-70 tonna zoldtomeg
termelhetd. Ez a talaj kukorica gazdasagos termesztésére egyébként alkalmatlan. A megtermelt
zoldtermés 35-40 %-a egyszerli és olcsod eljarassal cukroslé formdjadban a helyszinen kinyerhetd
(Laszlo et al., 2007). A kivont cukroslébdl fermentaléssal alkohol allithatd eld, a visszamarado
novényi részbol pedig j6 mindségll takarmany készithetd. A technologia hazankban jelenleg csak

kisérleti jellegii.

A bioetanol gyartds szempontjabol azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni a
mezOgazdasagban ¢és az ¢élelmiszeriparban keletkezd, hulladékként, illetve melléktermékként
jelentkezé biomassza potencialt sem (Balat & Balat, 2009). A ndvényi eredetii nyersanyagok
betakaritasakor és feldolgozasakor keletkezd melléktermékek és hulladékok hasznositasa
legtobbszor kozvetlen elégetéssel, takarmanyokban ballasztanyagként, illetve komposztalési
eljarasokkal torténik. A magas celluloz és lignocelluloz tartalom azonban egy megfeleld hatasfokti
hidrolizist kovetden etanol célzati fermentalasra alkalmas alapanyag eldallitasat teszi lehetoveé. A

bioetanol bekeverésének hatdsa a motorbenzin mindségi jellemzdire:

o fizikai és/vagy kémiai jellemzok valtozasa

e alkalmazastechnikai jellemzdk (pl. motorikus viselkedés) valtozasa (pl. kisebb
energiatartalom, tiledékképzddés, kendképesség)

e cmissziot befolyasold hatas (pl. CO- kibocsatas csokkentés)

o Osszeférhetdség valtozasa a gépjarmii  szerkezeti anyagaival (motorkopas,

hagyomdnyos tomitések oldasa)

A bioetanolt - a mar jol ismert felhasznalasi teriileteken kiviil - a jovOben elterjedten
alkalmazhatjak dizelgazolajokkal alkotott oldatokban/emulziokban energiatermelésre alkalmas

motorok meghajtasara és energiatelepek (tiizeldanyag cellak) hidrogén forrasaként.
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2.3 Lignocelluloz alapt bioetanolgyartas

2.3.1 A lignocelluléz szerkezete

A Foldiinkon talalhato szerves anyag jelentds részét a celluloz teszi ki. A ndvények sejtfalat
szamottevoen celluléz alkotja, de megtalalhaté bizonyos gombak sejtfalaban is, ez a f6 alkotdja a

ndvényi rostoknak.

A szarazfoldi novények szilarditasaban, alakjuk kialakitdsdban fontos szerepe van, ennek az
evollcids tényezonek. A fa tobb mint 50% cellulézt tartalmaz, a fiatal levelek szarazanyagaban
10%, az oregebbekében 20% a celluloz tartalom. A leggazdagabb celluldzforras a gyapot, amely
tobb mint 90%-ot tartalmaz. A kiillonb6z6 mezdgazdasagi ndvénymaradékok, hulladékok mas-mas

aranyban tartalmaznak cellulozt (Boudet et al., 2003).

A ndvényi rostokban a celluloz mellett 4ltalaban taldlhaté lignin és hemicelluloz (rovid
lanct celluléz) is talalhato, egylittesen lignocelluléznak nevezik (1. abra). A cellul6z vizben nem
old6do, rostszerli anyag. Szerkezete rendezett, molekulatomege meglehetdsen nagy. A tiszta
celluloz (Cgh100s) Osszegképletli vegyiilet B-D glukopiranoz egységekbdl 1—4 kapcsolodassal épiil
fel. Ellenall hig savaknak és lugoknak is. Kevés oldoszer oldja.

Alkalmazasa igen széleskori. Hasznaljak az élelmiszeriparban, de a papirgyartasnak is
nélkiilozhetetlen anyaga. Az ember —megfelelé enzimrendszer hijan— képtelen az emésztésére, a
kérddzok is csak szimbionta mikroorganizmusaik segitségével képesek ra. Az élelmiszeriparban pl.
a kaldriaszegény tapanyagoknal alkalmazzdk, de 4allagjavitdé hatdsa miatt sok termékben

megtalalhato.

A celluloz egy poliszacharid, melynek monomerje a cellobioz, melybdl akar 10000-nél is
tobb megtalalhaté egy lancban (innen a nagy molekulasuly is). A cellobidz diszacharid, amelyben
B-D-gliikoz egységekbdl épiil fel, melyek B(1,4) kotéssel kapcsolddnak egymashoz. A cellobioz a
redukalé cukrok csaladjdba tartozik. Fehér szinii por, mely vizben jol oldodik. A természetben nem

fordul elo.
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celluldz
N\

N\
lignin i
/,/
hemicelluldz

1. abra Novényi sejtfal felépitése

(Boudet et al., 2003)

2.3.2 A celluloz bontasa

A celluloz feltarasara alkalmazhaté modszerek kozé tartozik a hidrolizis gyenge, illetve erds
savakkal (so6sav, kénsav), lugokkal, oxidaldszerekkel (pl. hidrogén-peroxiddal), valamint el6kezelés
gbzzel, illetve az enzimatikus hidrolizis. A gyenge savakkal torténd hidrolizis ugyan megbontja a
lignin szerkezetét, azonban csak kismértékii a celluloz hidrolizis, igy kis gliikkoz-kihozatal érhetd el

vele (Jorgensen et al., 2007).

Az erds savak alkalmazasdnak hatranya, hogy az erdsen korroziv koriilmények jelentdsen
megnovelik az alkalmas berendezések arat, emellett nem kivanatos melléktermékek keletkeznek. A
hatranyai kozé sorolhatdé még, hogy a lignocellulozok celluléznal gyorsabb hidrolizise miatt, a

lignocellulozokbdl keletkezd cukor degradalodik, ami az etanol kitermelést rontja. (Gregg, Saddler,
1996).

Az enzimes hidrolizis esetében a lignocelluloz és cellulozfrakciok hidrolizisét enzimekkel
végzik. Az enzimes hidrolizis elonye, hogy nem igényel magas hdmérsékletet €s nem hasznal fel
tomény savakat, azonban a miiveleti Iépesek szama nagyobb, tomény savas eljarasban (Sassner et
al., 2008). Az enzimek termelésekor €s az enzimes hidrolizis kivitelezésekor sziikségessé valik az
enzimek szempontjabol optimalis paraméterek (homérséklet, pH, szubsztrattartalom) biztositasa
(Kim and Dale, 2004). A celluloz lebontasara legtobbszor Trichoderma reesei aerob fonalas gomba
altal termelt cellulaz enzimet, illetve Aspergillus niger-b6l szarmazo B-gliikozidaz (cellobiaz)

enzimeket alkalmaznak.
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A cellulaz megnevezés tobb enzim egylittesét takarja, melyek egylittesen vesznek részt
celluloz bontasaban. A bontas soran nem csak cellobidz, hanem CO,, metan, szerves savak és
hidrogén is keletkezik. Az enzim-komplex pH optimuma 4,7-5,9 kozott talalhato. Ezt az enzim-
komplexet, az ipari eljarasokon tul, a ndvényi biotechnologidban is hasznaljak a protoplasztok
eldallitasanal. A protoplaszt olyan sejt, melynek a sejtfalat eltavolitottak (&ltaldban enzimek
segitségével). A sejtfal eltavolitdsa utan kiilonallo, jobban hozzaférhetd sejteket nyerhetiink

(Stenberg et al., 2000).

A celluldzt a cellobidz enzim szokta kisérni, amely a keletkezett cellobidzt azonnal gliikozza
hidrolizalja. A B-gliikkoziddz a béta-térallasu glikozidos hidroxilt tartalmazé gliikkoz gliikozidjait
hidrolizalja. Az oligoszacharidok koziil a cellobidz a legfontosabb ilyen szerkezetli vegytilet. Innen
ered a cellobidz elnevezés is. A pH optimuma 4,1 és 5,9 kozott van, szervetlen sok aktivaljak,

inhibitora pl. a formaldehid és a szulfidok.

A celluléz enzimes hidrolizisének eldsegitésére, illetve felgyorsitasara alkalmazhatdak
szunbsztrat-elokezelések, mint példaul a nyomas alatti termikus-, illetve a savval, vagy luggal
végzett elokezelések. Ezek esetében nem a celluldz gliikozza alakitasa a cél, hanem a celluléz
lebontasnak ellenall6 struktirajanak lebontasa, feltarasa, amely az enzimeknek a szubsztrathoz vald

hozzaférését javitja (Balat & Balat, 2009).

A lignocellul6zokbdl torténd alkohol eldallitds igéretes modszere a szimultan cukrositas €s
fermentacio (SSF) szemben a hagyomanyos, elkiilonitett hidrolizist koveté fermentacioval (SHF).
Utobbi modszer hatranya, hogy a lignocellulozok hidrolizise erdsen végtermék-inhibidlt, azaz a

keletkez6 cukor hatasara lelassul, illetve leall a cellul6z bomlasa (Laszlo et al., 2007).
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2.4 A mikrohullimu eljarasok alapjai és alkalmazasuk

2.4.1 Mikrohullamu technika alapjai

A mikrohullamt kezelési eljarasok az utdbbi évtizedekben a hagyomanyos hokozlési
eljarasok egyik alternativdjaként terjednek. Az elektromagneses spektrum mikrohullamu
tartomanya az infravords €s a radidfrekvencias sugarzas kozott talalhato (1. tablazat). Hullamhossza
1cm-t8]l 1m-ig valtozik, ami a 30GHz-t6l 300MHz-ig terjedd frekvenciatartomanynak felel meg
(Almassy, 1964).

1. tablazat Az elektromagneses spektrum tartomanyai

Frekvencia-tartomdny
A tartomadny neve Hullamhossz-tartomdny
flHz]
Radiofrekvencias 3-10%-3-10™ 10km-1mm
Infravéros 3-10" -4, 1-10™ 1mm-730nm
Lathat6 fény 4,1-10*-7, 5-10" 730nm-400nm
Ultraibolya 7,5-10"-10" 400nm-0,3nm
Rontgensugarzas > 10" <3nm
Gammasugarzas > 107 <3pm
Kozmikus sugarzas > 107 <3pm

Mivel az elektromagneses sugarzas mikrohullamu tartomanyat elészor a radartechnikaban és
a tavkozlési rendszerekben kezdték alkalmazni, igy az esetleges zavard interferencidk
kikiiszobolése érdekében a mikrohullamu frekvenciasavnak csak egyes, rogzitett hullamhosszait
lehet a melegitésre, illetve hevitési célra alkalmazni. A Nemzetkozi Telekommunikacios Szovetség
(ITU) jelenleg a mikrohulldmu tartomanyon beliil orvosi berendezések, tudomanyos-, ipari €s
haztartasi késziilékek esetében két hulldimhossz alkalmazasat engedélyezte: 915 = 13 MHz és 2450
+ 30 MHz.

Az elektromagneses tér hullam és korpuszkularis tulajdonsagokkal rendelkezik, vagyis az
energia terjedése nem folyamatos, hanem un. energiakvantumok forméjdban torténik. A
mikrohulldmu tér, a terjedés kettéssége miatt, egyrészrél a hullimhosszal, masrészrél a szallitott

energia nagysagaval is jellemezhetd. A leggyakrabban alkalmazott 2450 MHz frekvenciaju
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berendezések esetében a szabadtéri hulldmhossz 12,24 cm, a kvantumenergia pedig 1,02x10™ eV

(Jacob et al., 1992).

Az elektromagneses hulldm elektromos ¢és magneses hulldmai egymasra és a terjedés
iranyara mer6legesek, a Szinuszosan valtozd nagyfrekvencids er6térben a mikrohullamua
energiak6zlés hatasara a polaris és az apolaris tulajdonsagii molekuldk esetében kiilonb6zd
valtozasok mennek végbe. Az anyagokat, a mikrohullamu erdtérben vald viselkedésiik alapjan
harom csoportba soroljak, vezetok, szigetelok €s elnyeldk (abszorbealdk). A mikrohullamu energiéat
abszorbedlni képes anyagokat dielektrikumoknak nevezik, ezért a mikrohulldmu sugéarzast gyakran
dielektromos hdékeltésnek is nevezik. A gerjesztd nagyfrekvencids tér valtozasait azonban a
dipolusok csak késleltetve tudjak kovetni, azaz az anyagban létrejott dielektromos eltolds (D) és az
elektromos térersség (E) kozott faziseltolodas van (Appleton et al., 2005). A keletkezett hé
aranyos a kérdéses anyag dipdlmomentumaval, veszteséges jellegével, és fligg az elektromagneses
igy benniik az elektromagneses tér csak ugynevezett ,,indukalt dipolusokat” hoz 1étre, amelyek
azonban az indukalo kiils6 er6tér megsziinésével semleges allapotba rendezddnek vissza. A polaris
molekula az elektromagneses er6tér hatasa nélkil is dipélus momentummal rendelkeznek, ezt
permanens dipdlus momentumnak nevezik. Az elektromagneses tér a molekulak dipolusait
atrendezi és a hdmozgas ellenére az elektromagneses tér vektorainak megfelel6 iranyaba igyekszik

forgatni dket.

Az anyagban a mikrohulldimu sugarzas hatdsara torténd hofejlodés azzal magyarazhato,
hogy a dipolusok a szinuszosan valtozé nagyfrekvencias térnek (amely az egyik fél-periddusban
pozitiv a masik fél-periodusban negativ) megfeleléen allnak be, azaz forognak (ez a 2450 MHz
frekvenciaju tér esetében 4,9 milliard fordulatot jelent masodpercenként). A keletkezett hd ardnyos

a kérdéses anyag dipolmomentumaval, dielektromos jellegével, és fiigg az elektromagneses tér

crer

crer

Mikrohulldamu melegitéskor tehat az elektromagneses tér 1étrehozasara befektetett energia a
tér megsziinésekor nem tériil vissza teljesen, hanem egy része a kezelt anyagban elnyelddik,

disszipalodik, ezaltal felmelegiti az elektromos energia és a surlodés révén hévé alakul.

Kalorikus mérésekkel, az anyaggal kozolt, és benne felmelegedést okozd hémennyiség,
jelen esetiinkben a disszipalt energia (Py) szdmithatd, ha a felmelegitett anyag tomegét (m), fajhdjét

(Cp) és a kiindulasi és véghoémérsékleteket (AT) ismerjiik:

16



Py=c,-m-AT (1)

A disszipalt teljesitmény (Pg) tovabba az elektromos térerésségnek (E), a mikrohullamu
frekvencianak (f) és az anyag abszorpcids tényezdjének (€”) is a fliggvénye:
Pd = 211: 'f . EZSO . 8" (2)
Az elektromagneses sugarzas az anyagba hatolva csillapodik, igy definialhaté a behatolasi,

vagy skin mélység, amely a behatolasi feliilettdl mért akkora tdvolsadg, amelynél a bemend

elektromagneses hullam térerdssége a feliileti értékhez képest '2-e részére csokken:

d=2i-x0- s
& B 3)

Az &” a veszteségi tényezd, amely a mikrohullamnak az adott kozegben valdo hokeltd

képességét, az &’ pedig a dielektromos tényezd, amely a molekulak polarizalhatosagat jellemzi.

(Metaxas and Meredith, 1993)

2. tablazat Anyagok dielektromos jellemzdi

Anyag 4 g" d
Poli-tetrafuor-etilén 2 0,0002 140 m
Polisztirol 2,54 0,004 83 m
Polietilén 2,26 0,001 28m
Gumi 2,4 0,003 9m
Uveg 6 0,005 10 m
Papir 2,99 0,003 8m
Viz (desztillalt) 77 11 16 mm
Jég 4,15 11 15m
Sonka 65 21 7 mm
Burgonyapuré 45 25 5 mm
Zsir 14 0,004 3m
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A mikrohulldmu energiakdzléses miiveletek eldnyei a hagyoméanyos hdkeltéssel szemben az

alabbiakban foglalhatok 6ssze (Szabd, 1994):

¢ A mikrohullamu energiakozléssel egységnyi térfogatban nagy energiaaram érheto el

e A ,hoforrasnak” ¢és a kezelendd anyagnak nem kell érintkeznie, nincs sziikség
kozvetitd kozegre

e A skin-mélységen beliil az anyag egyenletesebben melegszik

e A kezelend6 anyag dielektromos tulajdonsagaitdl fiiggden szelektiv melegitésre és
fazisszeparalasra is alkalmas

e A hagyomanyostol eltér6 ho- és anyagtranszport miatt nagysagrendekkel
csokkenthetdek a kezelési idok (a felmelegedés nem klasszikus hdtranszportként,
hanem inkabb energiatranszportként értelmezhetd)

e A hdatadasi és anyagatadasi folyamatok jobban szabalyozhatdva valnak

e A nagyobb hatékonysadg és a gyorsabb hdkeltés kovetkeztében az egyes kezeld-

berendezések mérete csokkenthetévé valik

Hozz4 kell azonban tenni, hogy a mikrohulldmt hokeltési eljarasok esetében a nem
egyenletes homérséklet-eloszlas kovetkeztében kialakuld hot-spot- szerii lokalis talmelegedések a

kezelések kontrollalhatosagat és hatasfokat nagyban képes rontani (Lakatos et al., 2005).

A homérséklet-eloszlas egyenletesebbé tételére tobbféle megoldas ismeretes, példaul az
anyagnak a kezelotérben vald mozgatdsa (pl.: a konyhai mikrohullami melegitokben), a
mikrohulldm becsatoldsanal alkalmazott moduskeverék beépitése ¢€s maganak a kezel6tér-

geometrianak a megfeleld kialakitasa, illetve ezek kombinacioi.

2.4.2 A mikrohullaimu sugarzas alkalmazasi teriiletei

A 11 vildghaboru 6ta a mikrohulldmu technika nagymértékii fejlddésen ment keresztiil, az
alkalmazasi kore jelentdsen kibdviilt. A mikrohulldm(i modszer alkalmazasanak legfobb elonyeként
a gyors ¢s energiatakarékos felmelegitd képességét szokds emliteni. A leggyakrabban az
¢lelmiszeripari folyamatokban, faanyagok szaritasanal miianyag €s gumiiparban, illetve keramidk

elémelegitésénél és kiegetésénél hasznaljak (Géczy, Sembery, 2005, Laszl6 et al., 2005).

A radiofrekvencids hokezelést mar az 1970-es években is alkalmaztdk bitumen katranybol
torténd kinyerési folyamataiban szennyezett talajokbol, illetve illékony szerves vegyiiletekkel és

.....

nehézfémekkel szennyezett talajok in-situ remediaciéja soran. A  szennyezdanyagok
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immobilizacidja soran alkalmazott liveg helyszini gyors dmlesztésére is sikeresen alkalmaztak a

mobil mikrohullamu berendezéseket (Jones et al., 2002).

A polaris tulajdonsagokkal jellemezhetd illékony szerves vegyiileteknek ma talajokbol valo
kigb6zolése esetében a mikrohulldimi és radidfrekvencids hokozlés kelld hatékonysaggal
alkalmazhat6, a nem-poldris vegyiiletek esetében pedig a mikrohulldmt energia abszorpcidjanak
fokozasara nanoméretli magneses részecskék adagoldsan alapuld technoldgiat dolgoztak ki

(Holzwarth et al., 1998).

A veszélyes hulladékok kezelésénél is sikeresen alkalmaztdk a mikrohullamot, példaul a
nyomtatott dramkorok feldolgozasanal. A szabadalmi oltalom alatt 4ll6 technologia gyakorlatilag
egy kétlépcsOs folyamatbol all, az elsé fokozatban a hdomérsékletet mikrohulldmi energia
becsatolasaval a milanyagok égetéséhez €s az aluminium, valamint az 6n olvadasdhoz sziikséges
mértékre emelik, majd az Omledéket eltavolitjdk szepardljdk a magasabb olvadasponta
fémvegyiiltektdl szeparaljak. Illetve a magas PCB tartalmi szennyvizek szeparalasakor kapott
iszapok esetében frorszagban hasznaljak a mikrohullamu szaritast, itt a hagyomanyos konvektiv

iszapszaritashoz képest a kombinalt konvektiv-mikrohulldmu széritas hatékonyabbnak bizonyult
(Gan, 2000).

Az utdbbi felhasznélashoz képest azonban sokkal nagyobb kornyezetvédelmi jelentdséggel
A regeneralasi és aktivalasi folyamat gazdasagossagat dontden meghatarozza és javitja az a tény is,
hogy a mikrohullamu kezelés gyorsasaga mellett a szén dielektromos veszteségi tényezodje
kiemelked6en magas, vagyis a besugarzott energia kiemelkedden jo hatasfokkal tudja a hasznalt

aktivszén-toltetet heviteni, és a szennyezdanyagokat eltavolitani a feliiletrdl. (Menendez et al.,
1999).

A mikrohulldmt energiakdzlésen alapuld gyors roncsolasi modszerek az analitika
gyakorlatban is elterjedtek. Az oldatokban végzett mintafeltarasban alkalmazott mikrohullamt
eljarasok esetében az oldoszer kivélasztisa dontd jelentdségli lehet. A felhasznalt oldoszer
mikrohulldmu abszorpcids képessége a disszipacids tényezotdl (tand) fligg. A poléris molekuldk,
ionokat tartalmazo oldatok ¢és altaldban a savak jO mikrohullamu abszorbealoképességgel
rendelkeznek, a nem-polaris oldészerek, mint példaul a hexdn a mikrohullamu térben a gyenge

abszorpcids képességiik miatt csak kevésbé melegednek fel. (Ericcson, Colms;jo, 2000).
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2.5 Mikrohullamu technika a lignocelluloz tartalmu alapanyagok kezelésében

A lignocelluloz tartalmt anyagokat a bioetanol eldallitasi alapanyagok koziil az alacsony
aruk és a nagy mennyiségben val6 hozzaférhetdségiik emeli ki. A lignocelluldz tartalmu biomassza
etanol eldallitasi célzati felhasznédlasa szempontjabol a legfontosabb megoldandd probléma a
hidrolizisnek valo ellenallas csokkentése. A lignocelluldz enzimes lebontasnak jobban ellenall, mint
a keményitd, igy a masodgenerdcios bioetanolgyartas technoldgidiban a hidrolizist megel6z6
elékezelések hangsilyosabb szerepet kapnak. Eppen ezért a novényi biomassza esetében a gyors,
energetikailag és gazdasagilag is hatékony eldkezelések vizsgalata napjaink kutatasi torekvéseinek

egyik kiemelt teriilete.
A kiilonboz0 lignocelluloz el6kezelések harom kozos 6 torekvése a kovetkezo:

» A lignin és hemicellul6z frakciok eltavolitasa vagy szerkezetének kedvezo iranyban
torténd megvaltoztatasa
» A celluléz frakciok kristalyos szerkezetének megvaltoztatasa

» Az anyag fajlagos feliiletének novelése

Az ismert bioldgiai, kémiai és fizikai modszerek koziil a termikus modszerek igen széles
korben vizsgaltak, mivel onmagukban, illetve a tobbi mddszerhez kapcsoltan alkalmazhatjak dket.
A termikus moddszerek kozil a mikrohulldmu hokeltés alkalmazhatosdganak vizsgalata és a
mikrohulldm eljarasok adaptalasa az utdbbi 6t év egyik kiemelt teriiletévé valt a cellulozalapu
bioetanol gyartds fejlesztéseinek. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a mikrohullamu
kezeléseknek az etanol-fermentacié hatékonysagara gyakorolt hatdsaival mar tobb évtizeddel

ezel6tt is foglalkoztak (Azuma et al., 1984).

A mikrohullamu kezelések esetében gy érheté el a gyors felmelegités, hogy nincs sziikség
a hot kozvetitd kozegre. A hagyomanyos hokeltési eljarasokhoz képest a mikrohulldmua hékeltés
kiilonlegessége, hogy a cellulozfrakcid szerkezeti valtozasait a valtozd nagyfrekvencidju tér
hatasara a makromolekulak oldalldncainak dielektromos polarizacioja okozza. Masrészrél a ndvényi
sejteket felépitd, kiilonbozd dielektromos tulajdonsagu vegyiiletek €s a makromolekulak eltérd
polaritasu oldallancai és egységei eltérd modon melegednek. A sejtek egyes 0sszeteviinek a valtozo
elektromagneses térben valo mikroszkopikus mozgasa, tovabba az egyes részek eltéré hdmérséklete
miatt ébredé homérséklet gradiens és térfogatvaltozas belsd fesziiltségeket kelt, tovabba nagy
intenzitasu kezelésekkor egyes vegyiiletek mar gbézz¢é alakulnak, igy a sejtfalak gyorsan és

hatékonyan felbomlanak (de la Hoz et al., 2005; Hu and Wen, 2008).

A kiilonbozé hokeltési eljarasok hatékonysaganak ¢és jellemz6 tulajdonsagainak

Osszehasonlitasakor megallapitottak, hogy — kiilongsen savas kémhatas mellett — a hosszabb ideig
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tartd, magas homérsékletli eldkezelés a celluléz etanol-fermentacidt megel6zd hidrolizise
szempontjabol kedvezdtlen, mivel a redukéalé cukrok keletkezése mellett mar nagy mennyiségben
megjelenik a furfurol, a hidroxi-metil furfurol, hangyasav, vagy az aceto-propionsav, amelyek a

fermentacid hatékonysagat rontjak (Tengborg et al., 2005).

A cellul6z hidrolizis elésegitésére alkalmazott termikus elékezelések koziil a mikrohullamu
eljaras egyrészt a rovidebb miiveleti id6, masrészt a magasabb elért redukald cukor koncentracid
szempontjabol is kedvezObb. Gabhane et al. (2011) kerti ndvényi hulladék elokezelése sordn a savas
hidrolizishez és a gbzzel torténd feltdrashoz képest is kb. 25-30%-al magasabb redukald cukor
tartalmat értek el azonos kezelési hdmérséklet esetén. A lignin, hemicelluldz és celluloz frakciok
kezelés eldtti és azt kdovetd megoszlasat tekintve tovabba megallapitottak, hogy a mikrohullamu
modszer a tobbihez képest nagyobb mértékben eldsegitette a celluloz és hemicelluloz
hozzaférhetéségét a tovabbi enzimes hidrolizis szdmara. A dielektromos térben a celluléz amorf
szerkezetli részletei nagyobb mértékben abszorbealjak az energidt. A valtozé nagyfrekvencias tér
hatasara bekovetkezd polarizacio és az emiatt 1étrejové molekularis mozgasok a kristalyos szerkezet

atrendezddését segitik eld, amely a hidrolizis szempontjabdl eldnydsebb (Budarin et al., 2010).

A hagyomanyos és a mikrohullamu hokeltésnek a ndvényi sejtfalra gyakorolt hatdsainak
elektronmikroszkdpos vizsgalatai soran Gabhane et al. (2011) megallapitottak, hogy az elébbiek a
sejtfal feliileti rétegeinek toredezettségét okozzdk, amely a porozitds és a fajlagos feliilet
novekedése miatt elényds, a mikrohullamu kezelés azonban ennél mélyebb szerkezeti valtozasokat
okozott, savas kémhatas biztositdsa mellett a sejtfalstruktura teljes mértékben felbomlott, ami a
tovabbi hidrolizist nagymértékben felgyorsitja. A lagos kezeléssel kombindlt mikrohullamu
sugarzas esetében szintén a hagyomanyos hokeltéstdl, illetve ennek az alkalikus koriilményekkel

valo kombinacidjatol nagyobb mértékii degradaciorol szamoltak be (Hu and Wen, 2008).

A ndvényi eredetli bioetanol alapanyagok esetében a vizes szuszpenziok formajaban torténd
kezeléskor a viztartalom elsésorban a mikrohullamu energia nagyobb mértékii disszipacidjanak
szempontjabol kulcsfontossdga. A mikrohullaml energia abszorpcidjanak, ezaltal a felmelegedés
mértékének novelése a kezelt oldatok, vagy szuszpenzidk iontartalmanak novelésével is elérhetd. A
lignocelluldz tartalmt anyagok kezelésekor tehat a sav és lugadagolassal kettds hatas érhetd el:
egyrészrél a sejtfal hidrolizis fokozodik, madsrészr6l az anyag gyorsabban ¢€s magasabb
homérsékletre melegszik, ami szintén a hidrolizis mértékének ndvekedéséhez vezet. A lugos
koriilmények kozott végzett mikrohullamu eldkezelések esetében azonban taldlhatoak olyan
tanulmanyok, amelyek eredményei alapjdn nem a hidrolizis mértéke, csak annak sebessége
novekedett (Zhu et al.,, 2006). A dielektromos tulajdonsagokat tekintve a kalcium-hidroxid

adagolasa gyorsabb homérsékletfelfutast eredményez a celluloztartalmi szuszpenzidkban, mint a
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savak, vagy a natrium-hidroxid, mivel a dipolus momentuma magasabb. Az alkalmazasat azonban
az elokezelést kovetd enzimes hidrolizis €s az etanol fermentéacios folyamatokra gyakorolt hatasai

korlatozhatjak (Liang et al., 2012).

Hu & Wen.(2008) vesszds koles alapanyag cellulaz és cellobidz enzimmel végzett
hidrolizisét megel6z6 hagyoményos és mikrohulldimi kezelés hatékonysagat Osszehasonlitva. A
mikrohulldmu eljaras esetében 53%-al magasabb xiloz és gliikkoz kihozatalt tapasztalt, amely az
elméleti cukor kitermelés kb. 58%-a, a mikrohulldmu kezelést lugos hidrolizissel kombinéalva pedig
a cukorkihozatal az elméleti érték 90%-ra emelkedett, tovabbad megallapitottak hogy a
mikrohulldmu kezelés hatasara a hemicelluloz frakciok nagyobb mértékben valtak oldhatova. A
mikrohullamu celluldz hidrolizis esetében a savas vagy ligos kémhatas alkalmazasa egyértelmiien a

semleges kozeli pH alkalmazasanal jobb cukor kitermelési hatasfokot okoz.

A savas vagy lugos koriilmények koziil a rendelkezésre 4ll6 forrasok alapjan egyértelmiien
nem donthetd el, hogy melyik mddszer a kedvez6bb, mivel ez a kezelési koriilményektdl, a kezelt
anyag tipusatol és az enzimes hidrolizis koriilményeitdl is fligg. Su et al. (2010) vizsgalatai alapjan
cirokhulladék esetében a redukald cukrok €s ezen beliil a gliikkdéz képzddés szempontjabol is a lagos
hidrolizist talaltak kedvez6bbnek, tovabba az alacsony eldkezelési pH esetében az ecetsavképzddés
fokozottabb volt, amely a fermentacids szakaszban az etanol képzddését nagyobb mértékben
inhibialta. Binod et al. (2012) cukornad termesztési hulladék etanol fermentdciot megel6zd
mikrohullamu kezelésekor a savas koriilmények kozott végzett vizsgalatok esetében a hidrolizis
soran keletkezd redukald cukor tartalom nagyobb mértékli bomlasat tapasztaltak, ha a fajlagos
kezelési teljesitményt novelték. A mikrohulldmu-savas eljards esetében az alacsonyabb kezelési
intenzitds és hosszabb kezelési id0 volt optimalis. Ligos kémhatdsu szuszpenzidk esetében a
legnagyobb mértékii hidrolizishez magasabb fajlagos teljesitmény, és rovidebb besugarzasi id6 volt

megfeleld.

A mikrohullamu kezelési eljarasok esetében az energiahatékonysag sok esetben vitatott. A
nyitott, nem nyomads alatti, rendszerek esetében a mikrohulldm gyors felmelegité hatdsa miatt a
viztartalom intenziven parolog. A pérolgas, és ezaltal a mikrohulldmot jol abszorbedld viz
tavozasaval az energetikai hatékonysag romlik. A mikrohulldmu eljarasok esetében, az eldbbi okok
miatt, els6ésorban a rovid idejii és nagy teljesitményli kezelések a célravezetok. Az etanol-
fermentaciot megel6z6 mikrohulldmu kezelések energiahatékonysaganak elemzésekor Lu et al.
(2011) megallapitottdk, hogy nagy intenzitdsu (9 W/g fajlagos intenzitds a szuszpenzid teljes
tomegére vonatkozdan) ¢és rovid ideji (1 perc) kezelések esetében a kozolt energia a keletkezd
etanol energiatartalmanak kb. 35%-a, vagyis a kezelési paraméterck helyes megvalasztasa esetén

energetikai szempontbol hatékonynak tekinthetd az eljaras.
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3 ANYAGOK ES MODSZEREK

A Kkisérleteimhez a cukorrépaszelet extrahalas utani szaritott majd meg6rolt maradvanyt
hasznaltam, amelynek nedvességtartalma atlagosan 8,1+0,4 m/m%,; a mintak kezdeti cukortartalma

0,24 % volt.

Az elOkezelésekhez az apritott cukorrépa hulladékbol 200 cm® térfogatt 5 m/m%-0s
szuszpenzioét készitettem. A hagyoméanyos hdkezelést homérsékletszabalyozdval ellatott

laboratériumi fiitheté magneses keverén végeztem 80°C-on.

3.1 Mikrohullamu kezelés

A mikrohullamu eldkezeléseket egy Labotron 500 tipusi berendezésben végeztem (2. abra),
2450 MHz frekvencian 250 W és 500 W teljesitményt alkalmazva. A berendezés sajatossaga, hogy
a teljesitményt nem a magnetron ki- és bekapcsoldsaval szabalyozza (amely esetben a magnetron
azonos teljesitményt ad le, csak az elére meghatarozott idoprogram szerinti integralt teljesitmény

valtozik), hanem a megadott teljesitmény folyamatos sugarzassal biztositja.

E |

Labotron 500

2. abra Labotron 500 mikrohullamu késziilék
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3.2 Enzimes kezelés

Az enzimes hidrolizist 5,5 pH-n, 40°C-on kevertetett reaktorokban végeztem, amelyhez cellulaz
(Trichoderma reesei -Sigma) és cellobiaz (Aspergillus niger -Sigma) enzimeket cellulaz enzim

aktivitasa 700 U/g, a cellobiaz enzim aktivitasa 250 U/g volt.

Az etanol-fermentaciohoz és a szimultan cukrositas és fermentacidhoz (SSF) HEFIX100
Saccharomyces cerevisiae szaritott fajélesztd készitményt hasznaltam 1000 mg/200 cm?
szuszpenzidé koncentracioban. Az SSF kisérleteket 35°C-on 4.5 pH-n végeztem Infors Minifors

tipust pH és hémérsékletszabalyozott, kevertetett laboratoriumi fermentorokban (3. abra).

3. abra Laboratérium fermentor

A pH bedllitasat a berendezés folyamatosan és automatikusan, 0,5 N HCL és NaOH oldatokkal
+ 0,1 egység pontossaggal végezte. A homérséklet szabalyozasat a berendezés a beépitett flitébetét
¢s halozati vizzel mikodd hitéegység mikodtetésével végezte + 0,1 °C pontossaggal. Mivel a
célom nem magénak az enzimes hidrolizis folyamatanak vizsgalata és optimalasa volt, tovabba az
alapanyag lignocelluléz tartalmanak minél tokéletesebb hidrolizisére torekedtem, ezért a
szakirodalomban az SSF eljaras esetében kozolt (Kadar et al., 2004) enzim mennyiségekhez képest
magasabb adagolési koncentraciot alkalmaztam. Celluldz enzim esetében ez 35 U/g szérazanyag,

cellobiaz esetében 25 U/g szarazanyag koncentraciot jelentett.
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3.3 Analitikai mérések

A cellul6zbol keletkezd redukald cukrok mennyiségét gliikkdz egységekben DNSA reagens

alkalmazaséaval fotometridsan hatdroztam meg.

A fermentacié soran képz6dd etanol mennyiségét a fermentlé szlirését kovetd kétszeri

4. abra Alkohol tartalom meghatarozasara hasznalt refraktométer
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4 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 Kontroll mintak vizsgalata

A vizsgalataim soran el6szor az eldkezelést nem kapott kontrollminta cellulozfrakcidinak
hidrolizisét vizsgaltam 7 napos id6tartamli enzimes lebontds soran. Az enzimes hidrolizishez
cellulaz és B-glikozidaz enzimeket hasznaltam, a kisérleteket 40°C-on 5,5 pH érték beallitasat
kovetden, folyamatosan kevertetett rendszerben végeztem. A celluldzfrakcidok hidrolizisét a
keletkez6 gliikdz mennyiségének mérésével jellemeztem, a glikdz-kitermelést egységnyi

szarazanyag tartalomra vonatkoz6 gliik6z tomeg egységben adtam meg.

Az eddigi szakirodalmi eredmények alapjan egyértelmii megallapitds nem tehetd arra
vonatkozdan, hogy a celluléz hidrolizise, majd az ezt kovetd etanol-fermentacid szempontjabol a
savas vagy lugos eldkezelések adnak-e jobb eredményeket. Az altalam vizsgalt alapanyag, a
cukorrépaszelet, esetében elvégeztem 90°C-on savas (pH2) és lugos (pH12) koriilmények kdzott az

elokezeléseket.

A 30 perces eldkezelést kovetden, az enzimkezelés szempontjabol optimalis pH és homérséklet
beallitdsa utan, a cukorrépaszelet esetében a lugos eldkezelési kémhatas volt a kedvezdbb. A lugos
kezelést kovetden a cukortartalom megndétt, tovabba a 7 napos enzimes hidrolizis végén kapott
Osszes fajlagos kitermelés is magasabb volt (5. abra). Meg kell azonban jegyezni, hogy a lugos
kezelés esetében tapasztalt magasabb cukorkihozatal maganak az eldkezelésnek volt tekinthetd,
mert az enzimes folyamat sordn az eldkezelt mintakban mért kezdeti gliikoz tartalomhoz képesti

novekedés mértéke a savas és lugos eldkezelést kovetden jelentésen nem tért el.
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5. abra A kiilonbozo el6kezelési pH hatasa a gliik6z-kitermelésre

4.2 Elokezelési pH hatasanak vizsgalata

Az eldkezelési pH hatdsanak vizsgalatat kiterjesztettem pH2, pH4, pH6 (a szuszpenzi6 eredeti
pH-ja), pHS8 és pH12 értékre, tovabba vizsgaltam az eldkezelések idejének 30 percrdl 60 percre

novelésének a hatasat is.

Megallapitottam, hogy a hagyomanyos hokezelés idejének novelése, az alkalmazott pH-t6l
fiiggd mértékben, novelte a gliikoz-kitermelést. Az elékezelési pH esetében kapott eredményeim
alapjan lathato, hogy a kezelt szuszpenziod savassaganak ¢és lugossaganak novelése egyértelmiien

pozitivan hat a hidrolizis mértékére (6. abra).

Ez az altalanos megallapitas a szakirodalomban k6zolt eredményekkel egyez6 (Lu et al., 2011;
Zhu et al., 2005). Azonban Su et al. (2010) vizsgalatai elsGsorban a savas kémhatast talaltak
megfelelének a cellulozbol képzddd nem-redukdld cukrok mennyiségének figyelembevételével,
azonban ebben az esetben a hokezelést nem hagyomanyos, hanem mikrohullamt energiakozléssel
végezték ¢s az alapanyag a cirokfeldolgozasban keletkezd folyékony hulladék volt. Cukorrépaszelet
esetében az altalam hasznalt enzimkeverékkel végzett, elOkezelési pH hatasat is vizsgalod

eredmények eddig nem alltak rendelkezésre.
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6. abra A kiilonbozo elokezelési pH és a hdkezelési idejének hatasa a gliikoz-kitermelésre

Osszességében tehat a vizsgalt alapanyag és az altalam alkalmazott enzimes hidrolizist
kovetden az Osszesen keletkezett gliikoz tartalmat tekintve a kontrollmintdhoz képest az erdsen

savas elokezelés kb. 65%-0s, a lugos eldkezelés kb. 92%-0s novekedést okozott (6. abra).

4.3 Mikrohullamu el6kezelés hatasanak vizsgalata

A szakirodalmat attekintve a lignocelluloz tartalmi alapanyagok bioetanol célzata
felhasznaldsdnak vizsgalata sordn tobb kutatdcsoport is foglalkozik a mikrohullamu eldkezelés
hatékonysaganak vizsgalataval. Altalinos megallapitasuk, hogy a mikrohulldima hdokeltés a
rovidebb miiveleti id6, €s a lignocelluloz szerkezetre gyakorolt nagyobb mértékii degradacids hatasa
miatt kedvezObb, mint a hagyomdnyos hdkezelési eljarasok. A mikrohulldmi energiakozlés, a
celluloz szerkezetére gyakorolt hatdsa miatt, oGnmagéaban is hatékonynak tekinthetd, és a hidrolizis
mértéke — a hagyomanyos hokeltési eljarasokhoz hasonléan — a kezelés kozben alkalmazott pH

savas vagy lugos iranyban torténd eltolasaval tovabb novelhetd.

A mikrohullamu eldkezelésnek az extrahalt cukorrépaszelet alapanyag esetében valo
alkalmazhatdsaganak megallapitasa céljabol, két kiilonb6zé mikrohullamu kezelési teljesitmény -
250W ¢és 500W- alkalmazasaval kiillonbo6z6 ideig elékezelt mintdk enzimes hidrolizisének mértékét
vizsgaltam. A kontrollmintdhoz képest valamennyi vizsgalt kezelési id6 esetében magasabb gliikoz

kihozatalt értem el.
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A 250 W mikrohullamu teljesitmény alkalmazéasakor 6 perc és 8 perc kezelési idoket kovetd
hidrolizissel elérhetd Osszes gliikoz tartalom értékében, illetve hidrolizis iitemében sem volt
szignifikans kiilonbség tapasztalhato. Az eldkezelést nem kapott minta kb. 42 mg/g fajlagos gliik6z
termelése 8 és 10 perces mikrohullamii kezelések alkalmazasaval elérte, 20 perces kezelés

alkalmazasaval pedig lényegesen meghaladta a 200 mg/g értéket (7. abra).
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7. abra 250W mikrohullamu teljesitménnyel kezelt mintak glitk6z kitermelése

A hagyoményos hdkezelést-, és a mikrohullamu eldkezelést kovetd celluloz-hidrolizis
eredményeit 6sszehasonlitva lathatd, hogy a semleges kozeli pH-n végzett 20 perces mikrohulldmu
elokezelés hatékonysaga meghaladja a 60 perces pH12-n végzett hdkezelés hatékonysagat (amely a
hagyomanyos eljaras esetében a legmagasabb kihozatalt jelentette). A rovid eldkezelési 1dot
kovetden a gliikéz termel6dési iiteme a 7 napos hidrolizis soran koézel linearis, a hosszabb

elékezelési id6 alkalmazasakor a gliikoz kitermelés novekedése kb. a 4-ik naptdl lelassult (7. abra).

Az 500 W kezelési teljesitmény alkalmazasakor Osszességében magasabb gliikkoz-kitermelést
mértem, azonban lathatd, hogy a hosszabb kezelési 1d6 (8 és 10 perc) esetében a gliikkoz produkcids
gorbek telitésbe mentek at, vagyis a celluldz hidrolizis mértékének maximuma lényegesen révidebb
id6 alatt (8 perc esetén 5 nap; 10 perces kezeléseknél 3 nap) ment végbe (8. abra). Az alacsonyabb
teljesitményszintli mikrohullamu kezelésekhez képest a termelddott gliikkoz fajlagos mennyisége kb.

15%-al novekedett, amely a kontrollmintadhoz képest kb. 6.5-sz6rds mennyiséget jelent.
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8. abra 500W mikrohullamu teljesitménnyel kezelt mintak gliikdz kitermelése

Az eldzetes eredményeim alapjan lathaté, hogy a celluléoz hidrolizise szempontjabol a
mikrohulldmu teljesitmény és a kezelési id0 egyarant meghatdroz6. A mikrohullamt kezelések
esetében a valasztott kezelési idok a hagyomanyos termikus kezelés soran elért hdmérsékletértékhez
igazodnak, azok tovabbi novelése az oldoszer jelentds mértéki elparolgasaval €s forrasaval jart

volna.

4.4 Sugarzott energia hatasanak vizsgalata

Mivel az eddigi eredményeim arra engedtek kovetkeztetni, hogy a kezelési teljesitmény is
meghatdroz6 lehet a hidrolizis mértékében, a kovetkezd kisérletsorozatban azonos sugarzott
energiamennyiség (magnetron teljesitmény x kezelési idd) biztositottam két kiilonbozo
mikrohullamu teljesitmény alkalmazasaval. Ebben az esetben a kezelt 5 m/m%-os szuszpenzio
teljes tomegére vonatkozoan a fajlagos mikrohulldmu intenzitds 250 W magnetron teljesitménynél

1,25 W/g; 500 W esetén 2,5 W/g érték volt.
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9. abra A gliik6z-kitermelés valtozasa kiilonb6z6 mikrohullamu teljesitmény és kozolt energia esetében

A mérési eredményeim azt mutatjak, hogy a cellulozfrakciok bontasa szempontjabdl a
magasabb teljesitmény rovidebb kezelési idOvel parositva kedvezobb. A magasabb teljesitmény
celluléz hidrolizist nagyobb mértékben eldsegitd hatasa a kozolt energia mennyiségét novelve
kismértékben csokken, azonban az 4ltalam alkalmazott legmagasabb energia (300 kJ) esetében is

szignifikansak tekinthet6 (9. abra).

Az enzimes hidrolizis teljes id6tartama alatt 0sszesen keletkezett glilkdz mennyiségén tal a
hidrolizis sebessége is meghatarozd a kezelések hatékonysaganak elemzése szempontjabol. A
hidrolizis mértékét és dinamikajat jellemzd gliikoz-termelddési gorbék is igazoljak azonos
besugarzott energia érték esetében a magasabb kezelési teljesitmény kedvezObb hatdsat.

A magasabb teljesitmény tehat nemcsak a keletkezé gliikkoz mennyiségét noveli (vagyis a
lebontott cellul6z mennyiségét noveli) nagyobb mértékben, hanem a hidrolizis sebességét is.

Nagyobb kezelési energia esetében lathatd, hogy a maximalis hidrolizisfok eléréshez magasabb

teljesitmény alkalmazasa esetén 2-4 nappal rovidebb idére volt sziikség (10. abra).
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A mikrohullamu energiakozlésnek a celluloztartalmi anyagok enzimes bontdsara gyakorolt
pozitiv hatdsa a kezelési pH megfeleld6 megvalasztasdval tovabb ndvelhetd. A savak vagy lagok
formajaban a kezelt szuszpenzidhoz adott ionok a mikrohullima hdékeltés szempontjabol
mindenképpen eldnydsek, mivel polaros vegyiiletek révén az elektromagneses energia hdvé

alakulasat, vagyis az energia disszipaciojat eldsegitik. A savak €s lugok adagoldsa tovabba a sejtfal

crcr

A mikrohulldimu energiakozléssel kombinalt savas és lagos hidrolizis hatasfokanak
Osszehasonlitasara is fellelhetdek kozlemények, amelyek megndvekedett hidrolizis sebességrdl, de
azonos kitermelésrdl (Zhu et al., 2006; ), vagy magasabb kitermelésrél szdmolnak be (Hu et al.
2008), illetve felhivjak a figyelmet a hidrolizis szempontjabol nem meghatarozo, de az etanol

fermentaciot potencidlisan inhibialo vegyiiletek 1étrejottére (Liang et al., 2012).

A termikus eljarassal kombinalt savas hidrolizis esetében leirtdk, igaz nem mikrohullamu
hokeltés alkalmazasa esetén, a furfurol, valamint az ecetsav és propionsav olyan koncentracioban
vald képzbédését, ami az etanol-fermentacidé hatasfokat mar lényegesen rontja (Tengborg et al.,

2005).
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A megfeleld koriilmények kozott végzett mikrohullamu kezelések — amennyiben nem nyomas
alatti rendszerekrdl van sz6 — a révidebb kezelési iddsziikségletiik miatt potencidlisan alkalmasak az

elézéekben leirt probléma mérséklésére (Gabhane et al., 2011).

A sajat mérési eredményeim 250W mikrohullamu kezelési teljesitmény esetén azt mutattak,
hogy a lugos pH tartomany kedvezObb a cukorrépaszelet celluloztartalmanak hidrolizise

szempontjabol, mivel a képz6dott gliikkoz mennyisége ebben az esetben magasabb volt.
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11. abra Az eldkezelési pH hatdsa mikrohullami kezelések esetében

A hagyomanyos hokozlési eljarashoz hasonldéan a mikrohullamu elékezelések esetében is, a
semleges kozeli pH-ju kontrolmintahoz képest a savas ¢és a lugos pH esetében magasabb a képzddo

gliikdz koncentracioja.

A pH2 kémhatasu szuszpenzidé mikrohulldmu besugarzésa utan nyert fajlagos gliikoz-kitermelés
értékéhez képest (300 mg/g) a 12-es pH alkalmazasa kb. 13 %-al magasabb kitermelést okozott. A
mikrohulldmu kezelések idejének novelése novelte a fajlagos kitermelési mutatokat, erdsen lugos
kornyezetben (pH12) azonban a 10 percet meghaladé tovabbi kezelés szignifikdns novekedést nem

okozott (11. abra).
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Az enzimes hidrolizis sebességével Osszefiiggd gliikoz-termelddési gorbét tekintve lathato,
hogy a legnagyobb ndvekedést okozd pH12-s kémhatast elokezeléstdl, valamint a legkisebb
hidrolizis iitemmel jellemezhet6 semleges kozeli kémhatasti kezeléstdl eltér6 pH-n végzett
kezelések esetében nincs lényeges kiillonbség, a teljes fajlagos gliik6z produkci6 eltérései az

elokezelések sajat, eltérd hidrolizis-hatasfokara vezethetéek vissza (12. abra).
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12. abra A pH hatésa az enzimes hidrolizis iitemére

(250 Watt teljesitmény, 4 perc kezelési id6)

A mikrohullamu kezelési teljesitményt 250W-r6l 500W-ra novelve a fajlagosan keletkezd
gliikéz mennyisége novekedett. Az eldkezelés soran alkalmazott pH hatdsat vizsgalva azonban
lathato, hogy az alacsonyabb, 250W esetén tapasztalt kiilonbségek csokkentek és a pH2, pH10 és
pH12 kémhatasu szuszpenzioban 5 és 10 perc ideig tortént elékezelések utan, az enzimes hidrolizis

folyaman képzddo gliikéz mennyiségét tekintve nincs szignifikans kiilonbség.

Vagyis az altalam vizsgalt cukorrépaszelet alapanyag esetében, magas teljesitményii el6kezelés

végzésekor a savas €s a lugos kémhatas egyarant sikeresen, és azonos hatékonysaggal alkalmazhato.
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13. abra Az elokezelési pH hatasa 500 W-os mikrohullamu kezelések esetében

Az eredményeket tekintve azt is meg kell jegyezni, hogy a magasabb teljesitményli azonos
ideig végzett mikrohullamu kezelésekkor a szuszpenzié pH-janak hatdsa altalanossagban is kisebb,

mint az alacsonyabb -250W- teljesitmény alkalmazasa esetén (v6. 12-13. abra).

A sajat mérési eredményeim nem tamasztottak ald Bionod et al. (2012) cukornad hulladék
mikrohullamu eldkezelése esetében tapasztaltakat, mert a redukalo cukor tartalom értékét tekintve a
magasabb teljesitményli kezelések esetemben nem okoztak az enzimes hidrolizis hatasfokaban

visszaesést.

Ennek oka feltehetdleg az eltérd fajlagos mikrohullam intenzitdsok értékében és a kezelési
modban van, mivel az idézett kutatocsoport magasabb (min. 50 szeres) fajlagos besugarzasi
teljesitményt hasznalt nyomads alatti hokezelés formajaban, és a vizsgalt alapanyag is analitikailag

tiszta celluldz volt.

4.5 Apritas hatasanak vizsgalata

Valos —ipari- technologiak esetében a lignocelluldz tartalmt alapanyagok enzimes el6kezelés
elétti apritdsa is sziikséges a fajlagos feliillet novelése és a fermentorokban a szuszpenzid
homogenitasanak eldsegitése céljabol. A rendelkezésemre 4all6 alapanyagbol verdcsapos

diszmembrator segitségével tobbféle szemcseméretli frakcidkra apritottam a halmazt, hogy
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megvizsgaljam, mely szemcseméret-tartomany felel meg leginkdbb az enzimes hidrolizis és az

etanol fermentécio céljara.

A kiilonb6z0 atlagos szemcseméretli alapanyagot ezutdn az eldzOekben leirt mddszerekkel

elokezeltem és enzimes hidrolizisnek vetettem ala.

A kisérleti eredményeim alapjan lathatd, hogy a kis szemcseméret, bar a fajlagos feliilet
novekedése révén az enzimes hidrolizis hatasfokdban javulast vartam, a gliikoz kitermelés értékét
nem fokozta (14. &bra). Ennek oka feltehetdleg a nagyobb apritdsi fok elérése soran nagyobb
mértékben felmelegedett halmazban lejatsz6dé kedvezdtlen biokémiai folyamatokra (pl. Maillard

reakcio) vezethetd vissza, amely a mintdk kezdeti cukortartalmat csokkentette.
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14. abra Az éatlagos szemcseméret és a kiilonbozo elokezelések hatasa a hidrolizis soran keletkez6 gliikoz

mennyiségére

A mérési eredményeim alapjan azonban az is lathatd, hogy a nagyobb intenzitasi és/vagy
hosszabb idejii mikrohulldmu energiakdzlés, valamint ennek a savas és lugos hidrolizissel
kombinalt forméja, a sejtfalak olyan mértékii roncsolodasat okozza (dezintegracid), amely az eltérd
szemcseméret hatasait kompenzalja. A hagyoméanyos hokozlési eljarasok esetében azonban ez, a

teljes eljaras szempontjabol egyértelmiien pozitiv hatas nem volt tapasztalhato.
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Osszefoglaloan tehat elmondhatd, hogy a mikrohulldmu elékezeléssel kombindlva az enzimes
hidrolizis a felhasznélt alapanyag részecskeméretére — egy adott szemcseméret tartomanyon beliil-

kevésbé érzékeny.

4.6 Szimultan és hagyomanyos cukrositas 6sszehasonlitasa

A szakirodalomban tobb utalas is talalhato arra vonatkozoan, hogy sok nyersanyag esetében a
szimultan cukrositds és fermentacid (SSF) a hagyomdnyos térben és/vagy iddben elkiilonitett
cukrositas ¢és fermentacid6 (SHF) eljarasnal etanol termelésre jobb hatasfokkal, illetve

gazdasagosabban végezheto el.

A mikrohulldmu technika alkalmazasi lehetdségének elemzése céljabol tehat azonos eldkezelést
kapott mintak esetében alkalmaztam az SSF és az SHF eljarast is. Az eredményeim koziil az dsszes

cukortermelésre vonatkozé adatokat a 15. 6sszefoglald abran mutatom be.
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15. abra Osszes gliikoz kitermelés SSF és SHF eljaras alkalmazasakor

A tapasztalatok azt mutattdk, hogy az enzimes hidrolizis folyamatdban képzddd gliikkoz
mennyiségét tekintve az SSF eljaras elonyodsebb, mivel ebben az esetben a rendszerben jelenlévo
élesztégombak a képzddd cukrok egy részét azonnal erjesztik, igy az enzimes folyamat termékei

nem lassitjak le magat az enzimes hidrolizis egyensulyi folyamatat.
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Az enzimes hidrolizis vizsgéalata folyaman kapott, a legjobb hatasfoku eldkezelésre vonatkozd
megallapitasaim egy része az etanol fermentacios kisérletek soran nem igazolddott. Az etanol
fermentdcido hatasfokat az egységnyi szdrazanyag tartalomra vonatkoztatott képzd6dd etanol

tomegére vonatkozoan adtam meg.

A kiilonbozé tipust  elkezelések hatasat vizsgalva 4altalanosan kijelenthetd, hogy a
mikrohullamu kezelések magasabb fajlagos etanol produktumot okoztak. Azonban a celluloz
hidrolizise kovetkeztében keletkezd gliikoz mennyiségét tekintve legeredményesebb eldkezelések
az etanol-fermentacido szempontjabol az SHF és az SSF folyamatban sem a legnagyobb etanol

kitermelést okoztak.

Az elkiilonitett hidrolizis és fermentacido (SHF) eljaras alkalmazasakor az etanol termelddés
szempontjabol egyértelmiien a lagos koriilmények kozott végzett kdzepes energiaja (150 kJ)
mikrohullamu el6kezelés hozta a legjobb eredményeket (16. abra). Ezen beliill a magasabb
teljesitmény (500W) esetén kissé¢ magasabb kitermelési mutatot kaptam, azonban az alacsonyabb

teljesitményili kezeléshez képest ez a ndvekmény nem tekinthetd szignifikansnak.
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16. abra El6kezelések hatasa az etanol-kitermelésre SHF eljaras esetében
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A savas elOkezelésekkel szemben a novényi hulladékok esetén Gaspar és mtsai. (2007) is a
lugos eldkezelést talaltak megfeleldnek, mivel ennek alkalmazasakor a lignin-celluldz- és
hemicelluloz komponensek kozotti észterkotések hatékonyan bonthatdak voltak, de emellett nem

keletkeztek olyan fragmentumok, amelyek a késébbi ¢élezstds alakoholerjedést gatoltak volna.

A szimultan cukrositds és fermentacid (SSF) eljaras alkalmazasakor szintén a megfeleld
paraméterek mellett végzett mikrohullamt eldkezelések utdn mértem a legmagasabb etanol
kitermelési mutatdkat. A kontrollmintdhoz képest ez kb. 7-szeres novekedést, a leghatékonyabbnak
tekinthetd lugos pH-n végzett hagyomanyos hdkezeléshez képest pedig kb. 75%-0s novekedést
jelentett (17. abra).
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17. abra Elokezelések hatasa az etanol- kitermelésre SHF eljaras esetében

Azonban az SHF eljarashoz hasonloan itt sem a nagy energiaju kezelések esetén tapasztaltam a
maximalis etanol produktumot. S6t, a savas pH-ju szuszpenziok nagyenergiaju mikrohullamu
kezelését kovetden (300 kJ energia sugarzasa 250 Watt, illetve 500W teljesitményen) a

mikrohulldmu kezelés hatékonysdga olyan mértékben romlott, hogy az csak a hagyomanyos
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hokozléssel kombinalt lugos kezelésével tekinthetd egyenértékiinek (a mikrohullamt eljarassal

maximalisan elérhet6hoz képest kb. 33%-al alacsonyabb fajlagos etanol-kitermelés).

A kiilonbozo eldkezelések hatékonysdganak jellemzésére kiszamitottam az SHF ¢és SSF eljaras
esetén is a hidrolizis sordn keletkezd cukortartalombol megadhatd elméleti, maximalis etanol

termeléshez viszonyitott szdzalékos etanol kitermelés értékeket is (18. abra).

A mutatd Onmagiban nem alkalmas az etanoltermelési folyamat produktivitisanak
jellemzésére, mivel a hidrolizis soran képz6dd glikkdz, valamint a képzddd etanol abszolut
mennyiségét nem jelzi, viszont részletes kémiai analizis hidnydban alkalmas annak kimutatdsara,
hogy az eldkezelések kovetkeztében, vagy a hidrolizis soran létrejonnek-€ olyan vegyiiletek,

amelyek magat az etanol fermentacios folyamatot karos iranyban befolyasoljak.
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18. dbra Az elméleti maximumhoz viszonyitott etanol kitermelés értékei

Az eredményeim alapjan lathat6, hogy a hagyomanyos savas és lugos koriilmények kozott
végzett hokezelésekhez képest a mikrohullamt el6kezelések feltehetdleg kevesebb olyan vegytilet

képzddésével jartak, amelyek az etanol fermentaciot karosan befolyasolnak (18. abra).
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A teljes, enzimes hidrolizis-etanol fermentacié folyamat szempontjabol a produktivitast és a
szdzalékos hasznosulasi mutatdkat is tekintve a kozepes energiaji, magasabb teljesitményli és
rovidebb miiveleti idejli lugos kémhatdsu szuszpenzidok mikrohulldmu kezelése ajanlhatd szimultan

cukrositas és fermentacios technoldgia alkalmazéasaval.
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5 Osszefoglalas és javaslattétel

Az alternativ energiaforrasok felhasznalhatdsaga szempontjabol hazank jelentds potenciallal
rendelkezik biomassza alapu forrasokkal. A biomassza hasznositasara igen sokféle modszer 1étezik,
a gazdasagi és élelmezési helyzetet tekintve elmondhatd, hogy egyre nagyobb jelentdséggel bir a
hulladékok ¢és melléktermékek hasznositasa, kiilondsen a nem direkt égetéses modszereket

alkalmaz6 energetikai hasznositasi eljarasok.

A munkdam sordn a szakirodalomban eddig nem vizsgalt alapanyag, a cukorrépa
feldolgozasa soran keletkez6 melléktermék, a kiligozott répaszelet, cellulaz ¢és cellobiaz
enzimekkel végzett hidrolizisének termikus eldkezelési eljarasainak hatékonysagat, valamint ezen
elékezelések etanol fermentdciora gyakorolt hatasait vizsgaltam. Célom volt a hagyomanyos
hokezelés, a savas ¢és lugos elOkezelés, a mikrohullamu kezelés, valamint a mikrohullamt
kezeléssel kombinalt savas és lagos elOkezelések hatékonysag-vizsgalata a celluldzfrakciok
hidrolizise és az etanol-fermentacidé szempontjabol. Vizsgaltam tovabba a cukorrépaszelet apritsi

fokanak etanol kitermelésre vonatkozo hatasat is.

Altalanossagban megallapithaté volt, hogy a kontrollmintaként szolgalo, eldkezelést nem
kapott mintak kihozatali eredményei alulmaradtak az Gsszes, kiilonb6z6 el6kezelésekben részesitett
mintdkhoz képest. A hagyomanyos hokozlés esetén erdsen savas, ill. erdsen lugos kémhatas
alkalmazasa esetén volt tapasztalhatd a legjobb gliikozkihozatal. Koztes, semleges kémhatashoz
kozeli pH alkalmazasa kisebb mértékii hidrolizist eredményezett. Az el6kezelés idejének ndvelése a

pH-tol fiiggd mértékben ndvelte a cukorkitermelést.

A mikrohullamt elékezelés magasabb cukorkihozatalt eredményezett, mint a hagyomanyos
hokozlés. A mikrohullimmal torténd eldkezelés elonyei kozott szerepel a lignocelluldz struktira jo
bontasi hatasfoka, mely nagyobb fajlagos feliiletet és nagyobb mértékli sejtfal degradaciot

eredményez, igy a celluldz jobban hozzaférhetdvé valik a tovabbi lebontast végzd enzimek szdmara.

A semlegeshez kozeli pH-n végzett 20 perces eldkezelés hatékonysaga meghaladta a
hagyomanyos hdkozléssel, pH12-n végzett eldkezelés hatékonysdgat. Azonos ideig végzett,
kiilonbozd besugarzasi teljesitmény esetén a magasabb teljesitmény (500W), nagyobb gliikoz
kihozatalt eredményezett. Magasabb teljesitmény hasznalata esetén rovidebb id6 alatt elérte a

hidrolizis mértéke a maximalis szintet.

Azonos besugarzott energia alkalmazdsa esetén a rovidebb iddtartamu, magasabb
besugarzasi teljesitménnyel parositva kedvezObb eredményeket mutatott. Nagyobb besugdrzasi
energia esetében novekedett a hidrolizis sebessége is igy a maximalis (enzimes) hidrolizisfok

eléréséhez kevesebb idore (2-4 nap) volt sziikség.
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A mikrohulldmmal kombindlt savas és lugos elokezelések koziil, akarcsak a hagyoményos
hokozlés esetén, az erdsen savas, ill. lugos koriilmények jobb mutatdkat eredményeztek, mint a
koztes pH-n végzett kisérletek. Legjobb eredményt mindkét besugarzasi teljesitmény esetén a
pH12-n végzett eldkezelés hozott. A kiillonbozéd pH-n végzett eldkezelések kozti kiillonbségek
csOkkentek a besugarzasi teljesitmény novelésével. Megallapitottam tovabba, hogy ha
mikrohullammal végezziikk az eldkezelést, nem érdemes tul kis szemcseméretli alapanyagot
hasznalni, mivel bizonyos intervallumon beliil a hidrolizis hatasfokat szignifikansan nem valtoztatja
az apritds fok. Az apritasi fok novelése ugyanakkor tobblet energia befektetést jelent, ami

eredményeim alapjdn nem tériil meg.

Az etanolfermentaciéo torténhet a cukrositissal parhuzamosan (SSF) és a cukrositast
kovetden (SHF) is. Mérési eredményeim tulnyomoé részében a SSF modszer eredményesebbnek
bizonyult, ennek oka, hogy a jelenlévd élesztdgombak a képzddd cukrot egybdl erjesztik, igy a

termék-gatlas kisebb mértéki lesz.

A mérési eredményeim alapjan a mikrohullamu el6kezelés, elsGsorban ennek a lugos
elokezeléssel torténd kombinacidja nagyobb mértékli celluldoz-hidrolizist eredményezett, mint a
hagyoméanyos hokozlés. A cukorkitermelés szempontjabol legjobbnak tekinthetd kezelési
koriilmények az etanol-kitermelés esetében mar nem voltak kedvezoek. A legmagasabb fajlagos
etanol kihozatalok a lugos pH esetében, de a vizsgalt tartomanyban kozepes, 150 kJ fajlagos
besugarzott energia alkalmazasakor voltak elérhetdek, raadasul jobb eredményt hozott a magasabb

besugarzasi teljesitmény hasznalata.

Ugyanezek az tendenciak voltak megfigyelhetéek mind az SSF, mind az SHF eljaras esetén
is. A cukor- és etanol kihozatal optimalis paraméterei vizsgalataim soran nem estek egybe
mikrohulldmu kezelés esetén. Az etanol kitermelés maximalasa érdekében tovabbi vizsgalatok
lehetnek sziikségesek, elsdsorban pH12 és pH2 értékeken, megtaldlva az optimalis besugarzasi

paramétereket.

Osszességében tehat megallapitottam, hogy a hagyoményos termikus elékezeléshez képest a
mikrohulldmu energiakdzlés a lignocelluloz tartalm(i alapanyag esetében nagyobb mértéki
hidrolizist okozott, illetve a tovabbi enzimes hidrolizis miiveleti ideje is lerdvidithetd volt. A teljes
etanol fermentaci6 folyamat szempontjabol legjobb eredményeket hozo eldkezelési paraméterek
nem azonosak a maximalis celluléz degradaciét okozd paraméterekkel, mivel a talzott
mikrohulldmu kezelési energia-intenzitds feltehetfleg mar olyan vegyiiletek képzddésével jar,
amelyek jelenléte az enzimes folyamat szempontjabol nem, de az élesztégombakkal végzett etanol
fermentacio szempontjabol karos, a hatasfokot rontd, és a folyamat sebességét lassitd

tulajdonsagokkal rendelkeznek.
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