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Alkoholgyartas kemeényitohol (kozvetleniil nem
erjesztheto nyesanyag)

Alkoholgyartas lehetdségei:
- teljes gabonaszem feldolgozas:

szaraz Orlés utani etanol fermentacio — kisebb beruhazasi koltseégl
Uzemanyag-etanol eloallitas

DE ilyen pl. az ABSOLUT (vodka)- nagyon igényes szeszesital
gyartas,

- csak a kemeényito frakciobol:

pl. HUNGRANA Szabadegyhazan (kukorica keményitobol) az un.
,biorefinery” koncepcioval dolgozza fel a kukoricat, minden frakciot
kilonvalasztanak és értékesitenek — nagyobb beruhazasi koltseg,
nagyobb gyarmeéret, de gazdasagosabb etanol eldallitas




Kukoricaszem fo alkotoi
e Magcsucs
ezzel kapcsolddik a szem a csutkahoz,
szivacsos szerkezet, gyors vizfelvétel
foleg celluldz és hemicelluloz
e Héj
tobb rétegl rostanyag
foleg celluldz és hemicellul6z
e Csira
a szem sulyanak 11-12%-a,
olajban, fehérjében és cukorban gazdag
e Endosperm
a keményitdszemcsék egy beszaradt protein matrixba vannak beagyazva
- 34% lisztes (lagy rész), Orlés utan
- 66% szaru (kemény), csak elozetes fellazitas,
aztatas utan moshato ki a keményitd

endosperm =
(kemenyito,

fehérje) \
~— maghéj —
(rost)

‘l' lu
i
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Erett kukoricaszem frakcidi, azok tdmegaranya és atlagos dsszetétele a szarazanyag %-aban

Frakcio % Kemenyito Olaj Fehérje Hamu Cukor
Csira 11,5 8,3 34,4 18,5 10,3 11,0
Endosperm 82,3 86,6 0,86 8,6 0,31 0,61
Magcsucs 0,8 53 3,8 9,7 1,7 1,5
Hej 53 7,3 0,98 3,5 0,67 0,35
Teljes szem 100,0 24 4,7 9,6 143 194
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MECWANIKAL TISITITAS
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Aztatas
Célja: a kemeény endosperm elokészitése a kemeényito kivonasara.
Vizoldhat6 anyagok extrakcidja, 30-50 ora, 48-52°C.

A szemek viztartalma 16%-rol 45%-ra no0, a szarazanyag tartalom 6-6,5%-a
kioldodik.

Tejsav és kéndioxid rezisztens, régen vordsfenyd, ma rozsdamentes acél
kadakban, ellenaramban torténik.

Vizadszorpcio: csira 4, az endosperm 8 dra alatt telitodik vizzel
a vizfelvétel a homérséklet novelésével gyorsithato, de 60°C folott karos

Kénessav hatasa: a protein matrixot fokozatosan duzzasztja, a fehérjék
kollodialisan diszpergaldodnak, biszulfit ion reagal a diszulfid hidakkal,
redukalja azokat, a termék jobban hidrataladik és oldadik

Tejsavas erjedés: a kukoricaszem felliletén tejsavbaktériumok

Lactobacillus bulgaricus az aztatolé oldott szénhidratjaibdl tejsavat termel, ez
savanyodast okoz, a kukoricabdl kioldoédd bazikus anyagokkal reagalva pH 3,9-4,1-
re pufferol

2 napos aztatas — puha szem (SO, miatt biidos), a csira klroppanthato a szem
frakcionalhato
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a orlés célja a csira rész levalasztasa a magrol
- kukorica + viz — Orl6berendezésre
- forgo és allo tarcsa tavolsaga — lehetdleg minimalis csirasériilés, maximalis
csiralevalasztas
e Csira elvalasztasa
- fajsulykiikdnbség alapjan hidrociklonnal
— fellil: csira (kisebb fajsuly: 1,03 g/cm3)
alul: endosperm + héj (nagyobb fajsuly: 1,6 g/cm3)
e Finom orlés, majd rosteltavolitas
- rost (héj) eltavolitasa ivszita rendszeren
- rost elvalasztasa utan a keményitd még 5-8% fehérjét tartalmaz
ezeket centrifugal szeparatorral, vagy hidrociklonokkal valasztjak el
keményito fs.:1,5
fehérje fs.:1,1
elvalasztas — keményitd mellett max. 0,3% fehérje

- afehérje elvalasztasa utan nyerjik a kemeényitotejet, melyet az enzimes
hidrolizis soran gliikdzza hidrolizalunk.

i
Ton
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Kukoricakemeényito gyartas soran nyenrt frakciok

A kukorica és az abbol kapott termékek aranya és 0sszetétele a szarazanyag %-aban

Frakcio % Kemeényito Olaj Fehérje Hamu
Kukorica szem | 100,0 /1,5 51 10,5 14
Kemenyito 68,6 99,0 0,65 0,3 0,08
Csira 7,3 7,6 589 10,7 10,3
Rost 9,5 114 1,8 11,3 -
Gluten 58 25,8 3,7 70,0 -
Aztatdlé 7.6 . . 46,1 18,0

MUEGYETEM 1782 8



Kemeényito hidrolizise (1)

Keményitotej

36-38%-0s szuszpenzio
a keményitd még zart szemcse
az enzimek nagyon lassan dolgoznanak

a kukoricakeményitd csirizesedési pontja 62°C (ezen olyan lenne, mint a gumi), nem
szabad lassan felmelegiteni, nagy attorést jelentett a keményitd hidrolizisében az
un. Jet cooker-ek elterjedése az 1970-es években, melyek direkt gézbefuvassal
pillanatszer( felmelegitést tettek lehetové.

Oldas Jet cookerben

pillanatszer( felmelegités 10-12 bar-os direkt gézzel 130-145°C-ra

igy oldat lesz és nem csiriz

kevés o-amilaz és Ca2* adagolas (Enzim stabilitasahoz kell) mellett

Alkalmazott enzim: a-amiladz: Bacillus licheniformis/ Bacillus subtilis

majd expanzios ciklonban szétrobbannak a szemcsék (termikus + enzimes feltaras)

i
Ton
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Kemeényito hidrolizise (2)

Folyositas

90-100°C, 60-90 perc

Ujabb a-amilaz adagolas

termék: 15-18 DE dextrin (kb. 5-0s tagszamu oligomerek, jédpréba negativ)

Cukrositas

alkalmazott Enzimek: amilogliikozidaz (AMG) (Hungrana:amilogliikozidaz + pullulanaz)
enyhén savas korilmények, pH 4,5-4,8

a dextrinlancok rovidiilésével lassul a hidrolizis

reakcidido: 60 ora

Termék: gliikdzoldat (DE: 97-98)

Erjesztés

A cukoroldat erjesztése az el6z6 6ran megtargyalt ,melasz alapu szeszgyartas” szerint
torténik Saccharomyces cerevisiae élesztotorzs segitségével.
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e Agroetanol AB
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0.7 kg CO,

Fermemntation
Expulsion

Mashing
2.65 kgwheat —| Crinding Ligquefactinn
1 I Presuparing
etanol eloallitasakor
l Purification Distillatinn
0.85 kg

lignocelluloz rostanyag

e Fontos: a melléktermékek hasznositasa

l

1 litre ethannol

(E100)

Feed drying

|

0.85 kg feed
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Agroetanol (Svédorszag):
2,65 kg buzabdl (buzaszembol):

1 liter etanol (100%)

0,85 kg rostanyag (takarmany)
0,7 kg széndioxid

Mellette: kb 2.12 kg buszaszalma keletkezik

Azaz 1 kg fotermek (etilalkohol) eloallitasa mellett 4,65 kg
melléktermék (takarmany, széndioxid, szalma) keletkezik

MUEGYETEM 1782
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Ui potencialis nyersanyag:
celluloz alapu hiomassza

, y , Hulladék-
Erdeszet Novenytermesztes hasznositas
vagasi maradékok energiafl ipari hulladéekok celluloz

frakcioja
flirészpor gyors noveésu fak haztartasi hulladékok

(energiaerdﬁk) celluloz frakciéja
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Lignocellulozok szerkezete

Cellulose \

Lignins—_____

Hemicelluloses/

LA

Ve
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A lignocelluldz komplex & kompakt
szerkezete akadalyozza az enzimek
hozzaférését a celluldz polimerhez.

A celluloz igen rendezett, tomor
struktiraju kristalyos szerkezetd.
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Orlési, apritasi eljarasok

L

cél: a fajlagos
felllet novelése

L
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ngnlnt bontd
mikroorganizmusok

cél: a komplex
szerkezet megbontasa
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Kémiai, fizikokémiai elokezelések

® savas oldja a hemicelluldz frakciot, és
kisebb mértékben a lignint

¢ ligos — duzzasztja a cellulozt, részben oldja a lignint és oldatba
viszi a hemicellulozt

e szerves oldoszeres — eltavolitja a lignint

megvaltozik a struktura, autohidrolizis, a

*gozrobbantas o icelluléz frakcié részben oldatba megy

B

L
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e AFEX — (Ammonia Fiber Explosion)

Az ammonia a celluldz lancok kozé ferkdzve megduzzasztja a
szerkezetet.
NO a celluloz frakcio porozitasa.

» Nedves oxidacio
A celluloz kristalyszerkezete nyitottabba valik és a szerves
molekulak jelentds része CO, —da, vizzé és savakka bomlik.
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Lignocelluldzok elokezelése, frakcionalasa

Az elokezelésekkel szembeni elvarasok, hogy az elokezelés hatasara:
amellett, hogy
e a celluloz rost enzimes bonthatdsaga javuljon,

e minimalis legyen a cukorbomlas az elokezelés alatt,
e ne keletkezzenek olyan melléktermékek, inhibitorok, amelyek a
késobbi enzimes és mikrobiologiai folyamatokat gatoljak,

e az egyes frakciokat (celluloz, hemicelluldéz, lignin) minél jobban el
lehessen egymastol kiloniteni, lehetoséget teremtve a szeparalt
hasznositasra
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Celluléz polimer glikozza torténd lebontasa cellulaz enzim komplex
alkalmazasaval (Tobbnyire Trichoderma eredetii enzimkomplex)

 Enzimes hidrolizis elbnyei a savas hidrolizissel szemben:
* Enyhe reakciokorilmények (pH:4,8;T:50°C)
 Kevesebb vegyszer
» Cukrok kevésbé degradalodnak

* Problémak:
* Inhibiciok (lignin, cellobioz)
 Hosszabb reakcididd, mint a savas hidrolizisnél
* Nagy enzimkoltsegek

Lignocellulozok enzimes hidrolizise

21
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e arkigyd”
- viszonylag kis felhasznalas, ezért magas
ar

- a magas ar miatt, viszonylag kis meérvii
felhasznalas

Hogyan valtoztathatunk ezen?

e In situ” enzim fermentacidval feldolgozasi ,,down-stream”
koltségek jelentosen csokkenthetok.
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Lignocellulozbdl etanol technoldgiai vazlat

BIOMASSZA-—l
= Cellulaz enzim
Flokezelés teiiiielés
Viz
; |
Ciklon A Hidrolizis
ETANOL ¢

Pentoz fermentacio
f— Fleszio

Desztillacio
—

Fenéktermék
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SHF: El0szor lebontjuk a cellulozt cellulaz enzimmel, majd az igy kapott
cukrokat éleszto segitségével alkoholla fermentaljuk, a hagyomanyos
alkohol eloallitasi technologiat kovetve. Az SHF esetében kiilon lehet
optimalni a két folyamatot, ami azért lehet elonyds, mert a hidrolizis és a

fermentacio pH és homérséklet optimuma jelentdsen eltér egymastol.

Az SSF (Szimultan cukrositas és erjesztés) esetében egy reaktorban zajlik
az enzimes hidrolizis és a hidrolizatum erjesztése. A cellulaz enzimek és az
erjeszto éleszto eltérd hofok optimuma okoz gondot, viszont nincs
veégtermék inhibicid az enzimes hidrolizisnél, s emellett olcsobb is.
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Elonyei

Hatranyai

Optimalis paraméterek

Nagy beruhazasi

mindkét Iépésnél koltségek.
SHF P ?
Végtermeék inhibicio.
Alacsonyabb beruhazasi Az enzim és a mikroba
koltsegek. optimalis paraméterei
SSF eltérnek.

Nincs végtermék inhibicio.
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Amerikai Egyesiilt Allamok

e Etanol gyartd kapacitas:
15,12 (16,2) milliard liter (2006)
113 etanol gyar

20000 60
/—/ \ ;-'—"'—L ]
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[ ] Etanol gyartas| (10% m%/ év)
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e (lean Air Act
o MTBE betiltasa (talajszennyezési problémak)
e RFS

Renewable Fuels Standard, a 2005 Energy Policy Act része:

- a 2006 évi 15-16 milliard liter éves etanol termelést 2012-re 28,4
milliard literre novelik (a valésag: 2009-re 33 milliard literre novelték!
2016-ban 58,3 milliard liter volt a termelés, 2018-ban 61,65 milliard liter
a gyartdkapacitas)

- 2013-ra terv:945 millié liter etanol lignocelluldozbol ( a valdsag: 2014-
ben 2,7 millié liter, 2015-ben 8,2 millid liter, 2018-ban 87 millid liter)

2006-ban az alapanyag foleg: kukorica (36 millié tonna)
(Az orszag éves kukoricatermelésének 14%-abol
etanolt gyartottak, amit 2010-re 30%-ra akartak novelni)

A benzinfogyasztas 2-3 %-at helyettesitették 2006-ban etanollal, ma ez 10%
korli értek.
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The Future of Cellulosic Ethanol

Cellulosic ethanol under advanced biofuel policy still has a long way to go
before realizing its statutory mandate after 10 years of RFS
implementation.

Development of advanced biorefinery technology to produce cellulosic
ethanol took longer to come to fruition than what was anticipated in
2007.

Even with the current seemingly viable production technology, the
economics of producing cellulosic ethanol has remained unclear,
underscoring an urgent need for further applied research, including
understanding cellulosic ethanol yields per ton of biomass feedstock needed
to make the fuel economically feasible while remaining ecologically
sustainable.
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e Crestentino (Eszak Olaszorszag)
e 2013. oktdber 9.-én
o Beta renewables a jelenleg legnagyobb celluldézalapu etanol gyar kezdte el
mikodését

e Buzaszalma, rizsszalma, Arundo donax (nad) nyersanyagokkal
e 75 millio liter/ év kapacitassal

2017 oktoberében az anyaceg krizise miatt leallt a termelés
e EU lizemanyag etanol termelése 5,6 milliard liter
Nyersanyagok:

- 42% kukorica

- 33% bliza

- 18% cukorrépa
- 7% egyéb
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