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Bevezetés

Az Ugynevezett masodik generacids (lignocelluldzokbdl eléallitott) bioetanol nem csak a CO, éves
periédusu korforgasba zarasanak feltételét teljesitheti, hanem a mez6gazdasagban és iparban
keletkez6 névényi melléktermékeket is feldolgozhatnd. gy elkeriilhetd lenne az élelmiszerekre
gyakorolt arfelhajté hatas, a gazddk viszont pdtolhatnak kiesé jovedelmiket a jelenleg hulladékként
kezelt névényi részek bioetanol nyersanyagként torténé értékesitésével. Bar a technoldgia ma még
nem kiforrott, jelent6s kutatdsok folynak a problémadak megoldasa érdekében.

A kutatas célja egy uj, eddig ebbdl a szempontbdl nem tanulmanyozott névény, a nad (Phragmites
australis) vizsgalata lignocelluléz alapu bioetanol elGallitasara.

Egy hazank éghajlatan esetlegesen megépllé masodik generacidés bioetanolgyar vagy a nyari
nyersanyag raktarozasaval és annak egész éven at torténd feldolgozasaval miikodhet, vagy a
termelés noveléséhez a téli id6szakra keresni kell egy hasonld tulajdonsagu nyersanyagot, mivel a téli
id6északban nem keletkezik feldolgozhaté mennyiségli mez6gazdasagi melléktermék.

A kutatds sordn a kdzénséges nddat, Phragmites australis-t vizsgaltuk ebbdl a szempontbdl, hiszen a
novényt a téli idGszakban aratjak, jelentés tartalékai vannak hazankban és szerte Eurdpdban,
valamint 6kolégiai szempontbdl is hasznos lenne a kevésbé jé mindségi nad feldolgozasa.

A kutatas eredményei

El6kisérleteim soran kétfajta savas (1% foszforsav, 1% kénsav) és kétfajta lugos (1% kalium-hidroxid,
1% natrium-hidroxid) el6kezelést vizsgaltam annak eldontésére, hogy melyik kémiai el6kezelés
bizonyul a leghatékonyabbnak. A kezeletlen és az el6kezelt mintakat nyersanyag elemeztem, majd az
el6kezelés hatékonysaganak meghatdrozdsahoz enzimes hidrolizis kisérleteket végeztem.

Nyersanyag elemzések sordn a mintdk celluléz, hemicelluléz, lignin, lignin hamu és hamu tartalmat
vizsgadltam, minden egyes mintdnal harom pdrhuzamos méréssel. A mérésekbdl szamitott
szarazanyagra vonatkoztatott 6sszetételek atlaga az 1. tablazatban talalhato.

1. tablazat: A nyersanyag, valamint az el6kezelt szildrd maradékok 6sszetétele

1% natrium- 1% kalium- 1% 1%
nad hidroxid hidroxid kénsav foszforsav
%

celluloz 35,87 55,17 46,92 50,47 39,45
hemicelluloz 21,45 15,41 14,63 2,87 9,90
lignin 19,42 11,47 16,07 23,84 20,02
lignin hamu 5,83 0,40 1,90 6,11 5,79
hamu 2,07 2,01 3,74 2,94 2,47

> 78,82 84,06 81,35 80,12 71,84




Osszehasonlitasként 2. tablazatban 6sszefoglaltam néhdny lignocelluléz dsszetételét, az irodalmi
értékek alapjan. Ebbdl [athatd, hogy a ndd a mez6gazdasagi melléktermékekkel hasonlésagot mutat.

2. tablazat: Lignocelluldézok dsszetételei

cellul6z  hemicellul¢ lignin

(%]
keményfak 40-55 24-40 18-25
puha fak 40-55 25-35 25-35
energiafii 45 31,4 12
kukorica szar 41,3 27,9 22,1
buza szalma 30 50 15
kezeletlen nad 35,87 21,45 19,42

A 3. tablazatban a kezeletlen nadhoz viszonyitott eltéréseket mutatom be, amibél |athatd, hogy a
nyers nadhoz képest minden kezelésnél megndétt a celluldéz ardnya, legnagyobb mértékben az 1%
natrium-hidroxidos kezelés esetében. A savas kezelések Iényegesen nagyobb mennyiségl
hemicelluldzt bontottak el, ahogy ez a szakirodalom alapjan vdrhatd is volt. A 3. tdblazat adataibdl az
is lathatd, hogy a lignintartalom a lugos kezelések esetén tobb mint 6%-kal csokkent, mig savas
kezelések esetén inkabb nétt. Ezt a ligok hatasara jobban bomlé ligninszerkezettel lehet magyarazni,
valamit azzal, hogy a savas kezelések igen nagy mennyiség(i hemicelluldzt vittek oldatba. Osszetétel
alapjan az 1% natrium-hidroxidos kezelés tiint a legigéretesebbnek, hiszen nem csak a cellulézarany
novekedését sikerilt elérni, hanem a ligninarany csokkenését is.

3. tablazat: El6kezelések hatdsa az 6sszetételre

1% natrium- 1% kalium- 1% 1%
hidroxid hidroxid kénsav foszforsav
A%

celluloz 19,30 11,04 14,59 3,58
hemicelluléz -6,05 -6,83 -18,58 -11,55
lignin -7,95 -3,35 4,42 0,60
lignin hamu -5,42 -3,92 0,28 -0,04
hamu -0,05 1,67 0,87 0,40

ElGkezelt anyagok enzimes hidroliziseinek eredményei:

= kezeletlen nad
1% natrium-hidroxid
1% kalium-hidroxid
v 1% kénsav
1% foszforsav
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A tovébbiakban felallitottam egy 2> kisérleti tervet, hogy megprébaljak javitani a natrium-hidroxidos
el6kezelés hatasan. A kisérleti tervemben 3 faktor hatdsat vizsgaltam, két szinten. Ezeket 4.
tdblazatban foglaltam 6ssze.

4. tablazat: Kisérleti terv

el6kezeld oldat el6kezelés elékezelés
koncentracioja ideje hémérséklete
(%] [h] [°C]
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Az egyes faktorok hatasanak kiértékelését Statistica 7.0 softwer-rel végeztem. Az el6kezelések
eredményei:

5. tablazat: Kisérleti terv szerint el6kezelt nad dsszetétele

2%; 2h; 2%:; 2h; 2%; 1h; 2%; 1h; 1%; 2h; 1%; 2h; 1%; 1h; 1%; 1h;
140°C 120°C 140°C 120°C 140°C 120°C 140°C 120°C

%
cellul6z 59,02 63,39 50,05 61,60 54,27 5525 5539 5331
hemicellul6z 20,33 19,53 18,49 19,41 22,68 20,55 20,34 15,71
lignin 14,89 12,24 14,79 12,50 17,28 14,57 17,06 12,86
lignin hamu 0,10 0,06 0,10 0,01 0,90 0,25 0,28 0,36
hamu 1,56 1,58 1,65 1,47 2,10 1,64 1,62 1,37
> 95,79 96,74 8498 9497 96,33 92,01 9440 83,25

A kisérleti terv szerint natrium-hidroxid oldattal el6kezelt mintak enzimes hidrolizisét is elvégeztem.
Az enzimes hidrolizisek eredményeit az alabbi abra mutatja be.
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A kiilonboz6 elbkezelésekkel kapott szildrd maradékokkal SSF (egyidejl cukrositdas és erjesztés)
kisérleteket is végeztem. igy megvizsgalhatd az elSkezelés hatdsa a tényleges alkohol konverziéra,
valamint kideril, hogy el6kezelés soran nem keletkeznek-e jelent6s mennyiségben inhibitorok, amik
gatolnak a fermentaciét.

6. tdblazat: SSF kisérletek konverzidinak atlaga és szérasa

. korrigalt
atlag .
. tapasztalati
konverzio . .
szoéras
[%] []
2%:; 2h; 140°C 95,78 2,596
2%; 2h; 120°C 82,18 1,001
2%:; 1h; 140°C 82,44 7,402
2%; 1h; 120°C 88,40 5,374
1%; 2h; 140°C 63,41 4,662
1%; 2h; 120°C 55,51 13,977
1%; 1h; 140°C 67,06 3,783
1%; 1h; 120°C 73,33 14,430

6. tablazat eredményei alapjan lathaté, hogy az alkohol konverzidk is hasonléan magasak lettek, mint
a cukorkonverzids értékek. Ez a hasonldsag az inhibitorok hidnyara enged kovetkeztetni, és igen
kedvezGvé teszi ezeket az el6kezeléseket. Statistica 7.0-val elvégezve a kiértékelést, meghataroztam
a faktorok hatasat az alkohol konverzidra. Az alkoholkonverziéra az el6kezel6 oldat téménysége volt
szignifikans hatdssal. Az enzimes hidrolizis konverzidjara az el6kezel6 oldat mellet a h6mérséklet is
szignifikans hatdssal volt, bar az utdbbi hatdsa lényegesen kevesebb — mintegy harmada — volt az
el6bbihez képest.

Osszefoglalas

Célkitlizésem alapjan nadat (Phragmites communis) elemeztem, mint egy lehetséges alternativ
nyersanyagot, egy feltételezett tobbféle nyersanyagot feldolgozé masodik generaciés bioetanolt
el6allitd gyar szamara. A kisérleteimhez egy enyhén leromlott min&ségli balatoni nadasbdl vettem a
nyersanyagot, ezzel is demonstralva, hogy a kevésbé j6 minGségl ndadasok rendszeres vagassal
torténd javitdsa esetén keletkez6 nadrészek is hasznosithatdva teheték, és az égetésiik elkerilhet6.

Elvégezve a nyers nad anyagelemzését, annak Osszetétele jelent6s hasonldsdgot mutatott mas
mez6gazdasagi melléktermékekkel 36% celluldztartalmaval, 21% hemicelluldz-tartalmaval, 19%
lignintartalmaval. Ezek utdan megfelel6 kémiai el6kezelést kerestem, amivel jelentGsen névelheté az
enzimes hidrolizisének hatdsfoka, mert a nyers nad 48. 6rai konverzidja nem érte el a 9%-ot.

El8szor 2 savas és két lugos el6kezelést prébaltam ki, amelyek kézil az 1% natriumhidroxid oldattal
120°C-on 1 6ran keresztiil végzett el6kezelés volt a legjobb mind az enzimes bonthatdsag, — 48. drai
konverzié 45%-ra nétt — mind az Osszetétel szempontjabdl, hiszen itt értem el a legmagasabb
celluldzaranyt (tébb mint 56 %), és legalacsonyabb lignintartalmat ( kevesebb mint 12%)

Munkam folytatdsaként megvizsgdltam, hogy az altalam parhuzamosként kezelt elGkezelések
statisztikailag is elfogadhatdak-e parhuzamosként. Elvégeztem az eddigi legjobb (1% natrium-
hidroxid oldattal, 120°C, 1 ¢ra) el6kezelést 3 parhuzamossal, majd ismét megvizsgaltam az
Osszetételt és az enzimes bonthatésagot. Minden mért érték a Student-féle t eloszlds szerint



szamitott 95% konfidencia intervallumon beliil volt, tehat tényleg parhuzamosnak tekinthet6ek a
mérések.

Kovetkezd |épésében feldllitottam egy 3 faktoros (el6kezel6 oldat toménysége; elGkezelés
hémérséklete; elGkezelés ideje) két szintes kisérleti tervet a natrium-hidroxidos el6kezelés tovabbi
javitdsdra. A kisérleti tervben az enzimes hidrolizis 48. drai Osszes szénhidratra vonatkoztatott
konverzidira szamitottam ki a faktorok hatasait. A hatasok alapjan szignifikans lett az el6kezel6 oldat
toménysége és a az elSkezelés hémérséklete. igy a legmagasabb konverziét a 2% natrium-hidroxid
oldattal 1 6ran keresztiil 140°C-on el6kezelt naddal értem el (95%).

Utolsd Iépésként egyidejli hidrolizis és fermentacidoval teszteltem a kisérleti terv szerint el6kezelt
nadat igy megvizsgdlva, hogy nem képzddtek-e a fermentaciot akaddlyozé inhibitorok. Ezeket a
kisérleteket a bemért minta gllikdz tartalmdra vonatkoztatott etanol kinyeréssel jellemeztem, és erre
is kiszdmitottam a kisérleti terv faktorainak hatdsat. Itt mar csak az el6kezel6 oldat hatasa bizonyult
szignifikdnsnak. A legmagasabb kinyerést a 2% natrium-hidroxiddal 2 6ran keresztil 140°C-n
el6kezelt naddal értem el (95%).

Ezek alapjan levonhatd az a kovetkeztetés, hogy egy esetlegesen nadat is feldolgozd masodik
generdciés bioetanol gyar szdmara a nad egy alkalmas nyersanyag lenne a téli holt idGszak
athidalasara, és kémiai elGkezeléssel igen kedvez6 enzimes hidrolizis értékek érhetéek el.

A tovabbiakban érdemes a naddal mint potencidlis nyersanyaggal foglalkozni, és tovabbi
kornyezetbaratabb el6kezelési mddszereket is kiprébalni.



