SZERVES SAVAK GYARTASA

Elsddleges anyagcseretermékek, az energiatermeléshipz avandvekedéshez kotott
bioszintézis. Minden nagy rendszertani egységbakt€biumok, élessk, fonalas gombak)
vannak termék. Altalaban hianyos anyagcserét jelez a savtesneldz oxidacio nem megy
végig szén-dioxidig és vizig. Anaeroboknal nem al&cié hianyos, hanem specialis, kis
energianyereségeakciok fordulnak él (homofermentativ tejsavternd&l homoacetogének).

1. CITROMSAV

A citromsav, a 2-hidroxi-1,2,3,-propantrikarboxaé\sa masodik legjeletgebb fermentalt
ipari termék az etanol utan. Fehér, kristalyos|ekedsen savanyuiizanyag. Haromérték
karbonsav, soinak nagy a pufferkapacitasa, a halisszociacios Iépésmiatt széles tarto-
manyban hasznalhat6. Komplexképzésre hajlamostabéZ@iionok megkotésére alkalmas.
Nem korroziv de elég és sav. Biologiailag bonthato, a citrat pufferek &egszedésre hajla-
mosak. Vizben jol oldddik; oldata kellemes savaizyil

H.C- COOH

HO-C-COOH

H.C-COOH

Osszegképlete: ¢ElsO7 molekulatdmege: 192 g/mdl, 36 fok alatt egy Wiigtizzel kris-
talyosodik.
1.1.1. Elsfordulasa

A trikarbonsav (vagy Szent-Gyorgyi-Krebs) cikluszé, ezért szinte minden sejtben
eléfordul. Egyes citrusfélék (lime, citrom) félig éréérmésében a szarazanyagnak akar a 8%-
at is elérheti a citromsav, a XX szazad kozepémpletyertek ki nagyobb mennyiségben.

1.1.2. Felhasznalas

Elelmiszeripar: élelmiszerekben &®rban savanylsagot szabalyozo anyagként, dzesit
szerkent alkalmazzak (sav-cukor arany beallita830Eodnéven. A létrehozott savas kdzeg
tartésit, lassitja az élelmiszerek romlasat. Ertedletioxidansként is hasznéljak, bar énalléan
nincs ilyen hatasa, dedslegiti a tdbbi antioxidans hatasat. Gyumolcsokébset késlelteti az
oxigén hataséra tortérelszineddést. Napi maximum beviteli mennyisége nincs kodaa.

Adalék: A citromsavat az élelmiszeriparban szél@bé&n hasznaljak, mint sokoldall, tébbfunkcios-élel
miszeradalékot. Teljesen biztonsagos, korlatozhksindegkapta a GRAS (generally recognised as saiajsi-
tést. Etelekben és italokban savanyitd, tartopithszabalyozo, izfokozo, kelatképzstabilizalé és antioxidans
adalékkeént szolgal. Nagyon j6l oldadik, igy tdoméazyrupokban is alkalmazhat6. A citromsavat és raésves
savakat sok élelmiszer sav-cukor aranyanak (pobb@saa savanyu és édes iz aranyanak) bedllitababonal-
jak. Az izek aranyéat optimaljak az uglfalok, gyimolcs- és zoldséglevek, lekvarok, szérpiukorkak, egyes
fagylaltok, bor és a boralapu italok, almabor, észerv gyimoélcs készitésénél. Mivel a citromsavgpkndlcs
természetes 0sszetge, jOl illeszkedik az izek kozé és hatékonyan hdzdzaz aromakat. A natrium-citrat forma
szerepe is hasonlé egyes italokban, killondsemancits lime alapiakban. Kelatkégént megkoti a fémionokat
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és ezzel megakadalyozza a fémkatalizalt barnuiziré mlasi folyamatokat. Lecstékkenti a pH-t, ed&sdlelteti
a romlast okoz6 organizmusok névekedését.

A pH csokkentése megvaltoztatja az élelmiszereljdahsagait, ezzel a feldolgozasi paraméterekét, pé
daul a 6zési idit és tbmérsékletet. Az alacsony pH a legtdbb enzim akibét is lecstkkenti, ezzel is lassitja a
romlasi folyamatokat. 0,1-0,3% citromsav hozzaadhegakadalyozza a fagyasztott és konzerv gyimolésok
z6ldségek szinének és izének romlasat. Ha frisisegeket 1-2%-0s citromsav fatok meritenek 30 masodperc-
re, az 2-4 éraval késlelteti barnulast. A lekvazdelék és édes toltelékek készitésénél a citrotastsitoszer-
ként szolgdl. Az alacsony pH, 3,0-3,5 alatt a zasséigot okozd pektineket kicsapja.

A natrium-citratot is széleskden alkalmazzak, példaul tejtermékekben. Stabibizali emulzidkat, meg-
akadalyozza a zsir elvalasat. A sajtoknal javijagységesiti textlrat, csokkenti ragaddssagat leefolyasolasa
nélkul.

Gyogyszeripar: kalcium és vas bevitele citrat karplormajaban, Na-soja véralvadasgatlo

hatasu (megkdti a kalciumot a vébh kozmetikumokban tartésitoszerként.

Muianyagipar: citromsav eszterek: lagyitok (vinil éuddézgyantakhoz)

Fémipar: felllet tisztitas, rozsdamentesités, peiEss (salétromsav helyett, ahol ez nem
alkalmazhat0), galvanizal¢ fitkl adaléeka.

Tisztité- és mososzerekiz lagyitdsara hasznaljdk polifoszfatok helyetert nem okoz
eutrofizaciot, (a foszfat alapu vizlagyitokat eggeszagokban be is tiltottak).

1.1.3. Torténete

1784. A citromsavat 85z0r Scheele izolalta citromléb A kévetkez 100 évben az ola-
szok a citrom szallitasaval gyakorlatilag monoptak a termelést és éltta termék draga
maradt. Kivondsa az éretlen citrombdl a XX szazakkéig gazdasagos technoldgia volt. Egy
tonna citromsavat kalcium-s6 formajaban 40 tonmeormmi préslevédl nyertek ki. Wehmer
1893-ban mintegy véletlens#en észlelte, hogy egyes, a citrus névényekérfioglalas gom-
bak citromsavat termelnek. Egy kalcium-oxalatata#ito torzs tenyészlevében mellékter-
mékként észlelte a citromsav megjelenését. Wehetfedkzésének gyakorlati jeléségét fel-
ismerve késbb fétermékként citromsavat terndegombakat keresett és talalt, majd ezeket a
mikroszkopos gombakat 0j genus-kén€iromycesnemzetség tagjaiként irta le 1903-ban. A
részletes rendszertani vizsgalatokdkdskideritették, hogy a térzselPanicilliumnemzetseg-
be sorolanddk.

1913-ban Zahorsky jelentette be aztéspergillus nigeirel végzett citromsav termelés-
re vonatkozo6 szabadalmat.

1917 A citromsav termelés ipari megvaldsithatoshgdbsito felfedezés Currie nevéhez
kapcsolddik. AzZAspergillusnemzetség savterndatépességét vizsgalva megallapitottak, hogy
ezek a gombak savanyu kémhatasu taptalajon is adaek, és ez a savanyu kérnyezet a cit-
romsavképédésnek is kedvez. llyen savanyu (pH=1,5-2) korllye&rkozott a baktériumos
fertézés mar nem zavarhatja a folyamatét =2 alatt, a névekedés részleges gatlasa fokozza
is a citromsav kégilést. Az optimalt és nagyipari méretben is biztgnsan megvaldsithatd
technoldgia fellileti tenyészetben viszonylag roddl (1-2 hét) alatt a szénhidrat tartalomra
szamolva 60 % feletti citromsav hozamot eredményeze

1919-ben keészilt el az 8lsitromsavat terméliizem Belgiumban. Ezt kbvette a Pfizer
Uzemének a felépitése az USA-ban Currie eredmeétggjan (1923). Angliaban a Rowntree
Ltd. - sajat szabadalmat hasznéalva - 1927-benattdiineg a citromsavtermelést.

1928-ban melaszt hasznosito eljarasra épult lzeshatszagban, Kaznejovban, német
szabadalom alapjan. Ez azonban Uj nehézségeKatistb a melaszban I18&fémionok zavaro
hatdsa miatt. Erre talélt megoldast Leopold, ssfetges vasat K-ferrocianiddal kototte meg.

Késsbb nagy kapacitasu citromsav tzemek épultek Nésmdgban, a Szovjetunidban
€s mas europai orszagokban. Ezek az (izemek miildtfaenyésztéssel termelték a citromsa-
vat, mégpedig olyan olcson, hogy a citrondlébrténs citromsav elallitas elsorvadt. Az olcso
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ipari termék mar nem csak az élelmiszeriparbarg degyipar mas teriletén is felhasznalasra
kerult.

A masodik vilaghdboru utan fokozodott az érddkk a citromsav irdnt. A piac igényeit
csak Ujabb tizemek épitésével lehetett kielégikergk az izemek azonban mar (] technologiat
alkalmaztak, a szubmerz, levéatetett eljarast (1950-ben Perquin, Kluyver Labomgt

A foszfat limitacié hatasat, illetve annak meisietését hazankfia, 8es Janos irta le,
igaz, az Egyesiilt Allamokban (1944-48).

Erdekes kitéf a technoldgiai fejlesztésben, hogy a cukor helygtaraffinon (Kolaj ala-
pon) is megoldottdk a citromsav gyart&sandida lipolyticatorzs alkalmazaséaval. Terniel
Uzemet is épitettek Szardinia szigetén, déadek aranak névekedéseével a gyartas gazdasagta-
lanna valt.

1.1.4. Termelés
A citromsav termelési volumenének intenziv névekétiénutatja be az alabbi adatsor:

1. tAblazat A citromsav termelés novekedése

Evszam termelés, t/év
1929 5000
1953 50 000
1976 200 000
1980 350 000
2007 1 600 000
2014 1 850 000

A vilagon évente mintegy 1,85 milli6 tonna citromattermelnek, ezen beldl 1,05 millié
tonna szarmazik Kinabdl. Magyarorszagon 2014. speiper 9-én tettek le a Szolnokon €pul
citromsav gyar alapjait, ahol 60 ezer tonna termé&keannak aallitani. A Kazincbarcikan
eépub gyarban évi 100 ezer tonnad@llitasat tervezik. Az Uzemek elkészilte esetéri-a v
lagtermelés 8 %-a szarmazik majd Magyarorszagrol.

A piacvezed Kinan kivll ott vannak a piacon a torténeti részbmlitett orszagok és
cégek:

USA: Pfizer, Miles Lab

Anglia: Sturge Ltd.

Belgium: Citrique Belge (Hoffmann La Roche)

NSZK: Benckiser, Boehringer

Ausztria: Jungbunzlauer

Olaszorszég, Spanyolorszag, Torokorszag, Lengygrsugoszlavia

1.1.5. Bioszintézis

A citromsav a citratkor indité Iépésének termékealacetatbol és acetil-CoA-bdl alakul ki. A
korfolyamatban a citrat molekula tovabb alakul 2saeetil csoporttal belépett két szénatom
szén-dioxidok formajaban lép ki a rendsZgrid gyartas célja viszont az, hogy a citrat ne ala
kuljon tovabb, hanem lépjen ki a mitokondriumbdlaéseijttl is, és nagy mennyiségben hal-
mozaddjon fel a fermentlében. A citromsav elvonakeagaont a citratkdr nem zarul, nem alakul
ki az oxalacetat templat a kovetkeaiklus inditAsahoz. Ezeket az intermediereketraag:
csere mas folyamataival kell potolni a sejtnekket@ folyamatokat nevezzik anaplerotikus,
vagy feltél anyagcsereutaknak. Ezek foszfo-enolpiruvatbolies@bdl széndioxid fixalas-
sal karboxilezve allitanak @bxalacetatot illetve malatot.
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() 5 S 1. phospheenolpyruvate carboxylase; 2. pyruvate Ki-
Phosphoenol pyruvate d : -
/ nase: 3. pyruvate carboxylase: 4. pyruvate dehydroge-
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Pyruvate a-ketoglutarate dehydrogenase: 10. isocitrate lyase: 11,
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1. dbra A citratkdr az anaplerotikus utakkal

A szén-dioxid anaplerotikus megkoétését a piruvébdxilaz enzim katalizalja. Az enzim
eukariotakban jellendéen a mitokondriumban taldlhatd, de A&znigerben mitokondridlis és
citoszolikus formdja is létezik. Az utobbitikbdése miatt az anaplerotikus szén-dioxid megko-
tés (vagyis az oxalecetsav kialakulas) nagyrésitbazolban megy végbe.

Az egy molekula glikdzbdl kepdo két piruvat molekula sorsa a szén-dioxidon keigszt
kapcsolddik 6ssze. A dekarboxilezéssel felszabashdd-dioxid felhasznalddik az oxalacetat
képsdésénél. igy a kiindulasi glilkéz molekula mind & $®én atomja bekeriilhet a citrom-
savba.

A citoszolban talalhaté malat dehidrogenaz enzivolf@bol az oxalecetsav malatta (al-
masavva) alakul. Ez a citratkor szempontjabol e men reakcio. A reakcié NADH-igé-
nyét a glikolizis fedezi. AZA. nigerben tehat a glikolizis végterméke a citoplazmabham
piruvat, hanem malat.

Az eddig targyalt primer metabolitok esetében iraduknutaciéval allitottdk meg az
anyagcserefolyamatokat, hianymutansok létrehoz&éwnyszeritették ki a céltermék felhal-
mozddasat. A citromsav esetében erre nincs szids#gomsav-ciklus 6sszes génje és a roluk
atirédo enzimek is hibatlanulitkbdnek tulterme korilmények kozott is.

Az A.niger-ben a tdltermelést mas mechanizmus okozza: a onitthum membranjaban
megtalalhaté egy trikarbonsav karrier enzim, metyiperttal szerves savakat cserél ki a
mitokondrium és a citoszol kozott.iModéséhez egy szerves savat igényel viszonylagsnaga
koncentricidéban, emiatt altaldban inaktiv.MAzigerben azonban cserepartnerként szolgél az
a malat, ami a glikolizis végtermékekent feldusualtaplazmaban. A malat hataséara a transz-
porter aktivalodik és kiviszi a citratot a mitokehanbol. Osszehasonlitva az akonitaz és a
transzporter reakciosebességeét, ez utdbbi nagysidgkgyorsabb, igy a citromsav nagy részeét
kiviszi a matrixbdl. A cserébe bevitt malat pedigtacetaton keresztil citromsavva alakul.

4
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2. abra A citrat kilépése a mitokondriumbol antigial

A citromsavon kivil melléktermékek is megjelenh&tn&z oxalecetsav a sejtben elbo-
molhat oxalsavra és ecetsavra. Emellef azigermindig termel gliik6z-oxidazt, amely a nagy

A megtermelt és a citoplazmaba transzportalt cisavat ki is kell vinni a sejtib, raada-
sul ugy, hogy a koncentracié a fermentlében soklaglyobb (10-12%), mint a citoplazmaban.
Ennek megfeldlen a citromsav aktiv transzporttal, energia betéktvel |ép ki a sejih Ra-
segit a folyamatra a nagy kulonbség a 1é (pH=2) é@soplazma (pH=6-7) aciditasa k6zott. A
permedazok a kétértélcitrat aniont szallitjak megfeléén (ez van tdlstlyban a sejtben), mig
a kivil, a savas kdzegben megjélekevésbé disszocialt formakat sokkal lassabbarellEth
a citrat-permeéz enzimek Mhiont igényelnek, pontosabban a citromsavat kizéydirt*
komplex forméajaban képesek importalni, igy ¥Mion hianyaban a permeazikibdése
egyiranyuva (export) valik. Az ipari fermentaci@shnoldégiakban mindig nagyon alacsonyan
tartjak a manganion koncentraciot (<2ug/l). Ugydaaka manganhiany fokozza a fehérjék
lebomlaséat, megvaltoztatja a lipid bioszintézissegfal szintézisét, dsszetételét és morfolo-
gigjat is.

1.1.6. Anyagcsere szabalyozasok

A klasszikus anyagcsere-mérnokség éépése a reakcioutak, az egymast kévepe-
sek, koztitermékek feltérképezése volt. Ennek alapiontotték el, hogy mely Iépéseket cél-
szefi genetikai beavatkozasokkal lezarni, korlatozniydgrepresszalni. A vizsgalatok kovet-



Pécs Miklés: Biotermék technolégia-2 Szerves savak

kezo foka az egyes enzimek tulajdonsagainak felderitase

Gliikéz . . ., o
1 befolyasolo anyagok, ionok azonositasa. Ennek mstéleen a
i tapoldat 6sszetételét agy allithatjuk be, hogyrezreaktivita-
®Fru-6- © sokat a termékképzés fokozasa érdekében névefal, asok-

kentjuk. A tapanyagok koncentraciojanak beallitatdzaba-
lyozhatjuk a folyamatot. Az 3. abran lathatok ayaatsere

| ,,5;\?9;;[@

: (NH

s Fru{ i térkép legfontosabb elemei. Az enzimek szamozéasa:
!@ﬁf/‘) il . 1) Citrat szintetaz — ennek aktivitdsa legyen nagy

*‘@ (F” @p 2) Akonitdz — ez a megtermelt citromsavat tovabbigkkie-

% hat nikddését le kell lassitani. Mivel a kofaktora a &, i

@ ennek koncentraciojasokkentve az enzim aktivitdsa csok-
oxal-gcetat - = ken'. . . , . e
_.-a' 3) Izocitrat dehidrogenaz — ez is citromsav tovabititdaat
malat CITRA:I‘ katalizalja, igy a gyartas szempontjabdl kedtlien.

lioxolét : . .
g ®.' Anaplerotikus reakciok:

izocittat | 4) Piruvat karboxilaz: szen-dioxid fixalassal a pithol ma-
. latot hoz letre:

fumarat

szukciaét "."@

&:keto glutarsav Piruvat + CQ + ATP - malat + P+ ADP
3. 4bra A citromsav bioszintézist Az enzim Md@*, FE€* és K ionokat igényel, azaz itt a vas
befolyasol6 anyagok ionra sziikség van, nem lehet teljesen elvonniradatlé-
bol.

5) PEP karboxildz: analog médon a C3 egygéghéen-dioxid fixalassal C4-et hoz létre. Lé-
nyeges kulonbség, hogy mig a#zél reakcid ATP-t fogyasztott, ez viszont ATP-t termel

PEP + CO+ ADP - oxal-acetat + ATP

Miikddéséhez ennek az enzimnek is ionokra?{Mg* és Mrf* és ammonium ionra) van sziik-
sége. Igy a mangan jelenlétét sem lehet a nulkiikkenteni, paranyi, nyomelemnyi koncent-
racioban szikség van ra. Az ammaoniumion hatasatfsleligyelni kell r4, hogy a tenyészet ne
kerdljon nitrogén limitbe.

6) Foszfo-fruktokinaz

A glikolizis kulcsenzime, a masodik ATP itt Iép &ddolyamatba. Evollcios célstség, hogy
ha nincs sziikség a glikolizis intenzivikbdéseére, akkor a folyamat lefékepn. Ne hasznal-
jon fel a sejt sok ATP-t, ha van elegérndsbbi intermedier. igy a nagy citromsav koncentréa-
cio gatolja a foszfo-fruktokinazt (feed back inluild). Ugyanakkor a nagy foszfat és ammaoni-
umion koncentracié kompenzélja ezt a gatlast, mégegeddik le a glikolizis, ezzel a cit-

YLy

1.1.7. Termeb torzsek

Gyakorlatilag az 6sszes citromsavatfapergillus nigergs a hozza nagyon haso®é
wentii térzzsel termelik. Emellett az elmult szaz évbétokjoztak Penicillium citrinum,
Candida lipolytica(n-paraffinon),C. guillermondii, Trichoderma viridécellul6zon, Kyowa
Hakko) torzseken alapul6 eljarasokat is, de ezekned hasznalatosak.
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A torzsekkel szemben kévetelmény, hogy elnyombeggen az izocitromsav, és glikon-
sav termelés, valamintithodjenek az anaplerotikus reakciok.
A termeb torzsek, valtozatok screenelésénél a szokasosksiied modszerek:
> pH indikatort kevernek az agarba — a szinvaltogl@zija savtermelést;
» a tapoldat pH-jat eleve 1,4-2,0-re allitjdk beatite 20 %-0s citromsav oldatot hasz-
nalnak — ilyen extrém korilmények kdzott csak jonels torzsek vnek ki;

1.1.8. Tapoldat

1.1.8.1. Szénforras

Szénhidratok: kdnnyen metabolizalhatd cukrok, ghjkaktoz, szacharéz, vagy az ol-
csobb melasz, keméngihidrolizatum és hulladék szénhidrat tartalmi aoyag

Az elméleti hozam szaz szazalék folotti, glukdézéave, moltomegekkel: 192/180 =
107%, szacharézon 112% (2*192/342), a valos hozaejtidimeg képlés és a fenntartasi
energia raforditas miatt csak maximum 92%.

Az 6nkoltség szempontjabdl kritikus tényea nyersanyag és azkézelés koltsége. A
szachar0z a legalkalmasabb szénforras, de tekztelté@elaszt, a kemeéngit és celluloz-
hidrolizatumot, és tropusi gyiimdlcsok hulladékkik@ad, banan, szbja és ananasz).

Az olyan komplex, tisztitatlan nyersanyagok, minmepa- és cukornad melasz, a nyers
keményid, keményibé hidrolizatum, nyerscukor &kezelést igényelnek. A melasz kival6 szén-
forras, szacharozt tartalma mintegy negyven szizsl@itrogén tartalma is elegén@®e prob-
Iémat jelent, hogy altaldban jeléatmennyiség, a répa altal a talajbdl folvett fémiont, példaul
a kritikus Fe, Mn és Zn ionokat tartalmaz. Raadasuklaszok misége és 6sszetétele valtozo.

A fémionokat példaul ioncserével lehet eltavolitalei ekkor szamolnunk kell azzal, hogy
a gyanta kapacitasa a gyorsan kimertl mas ionolkatégével.

A fermentécié soran a vasionok koncentraciojatsaagan lehet tartani natrium- vagy
kalium-ferrocianid hozzaadaséaval. Mas hasonlo6 feragy ferricianid sok is megfelit, ada-
golasuk torténhet oltasat vagy kéébb, a termdi tenyészethez. Ezek a sOk dsszetett aniono-
kat alkotnak a vas ionokkal. A komplexek kicsapdgmentosabban oldatosagi szorzatuk egy
nagyon alacsony vasion koncentraciot allit be.

Szénhidrogeéneki (Co —Cso n-paraffin frakcio)Candida lipolyticatbrzzsel jo konverzi-
oval (145 %, g citromsav/g paraffin) lehet citrowestagyartani, de technikai és gazdasagi okok
miatt az eljaras versenyképtelenné valt. Problémalleanok rossz vizoldhatosaga (emulzio
képzés) és a nagyobb aranyban keldéikeacitromsav. Emellett meg kell szabadulni a szén-
hidrogén nyomoktél, mert egyesek karcinogének. lgdksolaj idején, a mualt szazad hatva-
nas-hetvenes éveiben gazdasagosskodd gyarat épitettek Szardinia szigetén, de az ofaj ar
nak ugrasszérnovekedésével az Uzemet be kellett zarni.

1.1.8.2. N-forras

A torzs egyforman jol hasznositja a szervetlens=eaves nitrogén forrdsokat: az ammoé-
nium és nitrat sokat, karbamidot, a melasz nitrdgéialmu vegyuleteit. A szabalyoz6 mecha-
nizmusoknal mar emlitésre kerult, hogy az4Ntenok adagolasa noveli a foszfo-fruktokinaz
aktivitast ezzel serkenti a sejtek novekedéséblésziza a citromsav termelést. Az anyagcsere
soran az ammonia elfogyasztasaval a kdzeg savanyadi fokozza a citromsav ké&jest,
valamint a pigment és nyalkaképi2s is csokken. Hittisztabb a termék, egyszéb a feldol-
gozas.

P-forras: az oldhato foszfatok deregulaljak a fiodmuktokinazt, felporgetik a glikoli-
zist, ezzekléseqitik a citromsav és oxalsav kégest.
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1.1.8.3. Nyomelemek:
A Fe, Mn és Zn ionoknak szabalyozo hatasuk vatranssav termelésben kritikus enzi-

mekre. A vasion koncentrciot egy optimalis savkelhtartani, mert egyrest
> hakevés a vas, akkor lassu a ndvekedés, a cukasialas és a piruvat-karboxilaz
aktivitdsa csokken;
» masrées#il a nagy koncentracio sem j6, mert a vas az akohkiéaktora is, a citrom-
sav tovabbalakulasat fokozza
Az optimalis koncentracio a szaporodasi szakaszB800ug Fe/liter, kéébb, a savter-
melé szakaszban viszont csak 50-2@@. Melasz szénforras estében a vastartalmat évéesl
csokkentik. Menet kozben a vasionokat K-ferrocidmdzaadasaval lehet megkdtni. Ez kom-
ion koncentracio kdzeliteg a kivant zonaba esik. A fémion koncentracidrgzentjabol fontos
a készilékek anyaga is. Ha a fermentor nem j@®éii rozsdamentes acélbdl késziilt, akkor
a sav hatasara vas és mas féemionok oldédnak kaldtaami tonkreteszi a fermentaciot. A
vasionok hatasat bizonyos mértékig ellensulyozmienetanol adagolassal.

A Mn ion a mar targyalt modon vesz részt a citramisportjaban, jelenlétében a meg-
termelt és kivalasztott termék visszadramlik absgjezért is fontos a Mn-szintetud/I alatt
tartani. A melaszt példaul Mn-mentesiteni kell isarével, a Fe eltavolitassal egyitt). A man-
gan karos hatasat ellensulyozni lehet kis menngiiségion adagolasaval.

A nyomelemek koncentracidja és aranya befolyasolipmbafonalak morfologiajat, a
pelletképsdest is.

1.1.9. Technologiak

Ipari méretekben a citromsavat fellleti, szubmeészszilard fazisu fermentacioval gyart-
jak. A tapoldat 6komponense valamilyen szénhidréat, kiegészitve sHerv vagy szerves
nitrogén forrassal és megfaleh dsszeallitott asvanyi sokkal.

1.1.9.1. Felileti fermentacio

Ez volt az el§ ipari gyartas, amit 1920 korul dolgoztak ki. Annallenére, hogy azota
kifinomultabb és hatékonyabb technologiakat fefietsek ki, ezt még mindig alkalmazzak a
megléw Uzemekben, mert az energia kdltségek alacsonyalnhiak a szubmerz eljarasnal.
Ugyanakkor az éimunka igény viszont magasabb. A jelenlegi gazdakalyzetben egy (j
Uzem létesitése erre a technoldgiara nem gazdassgjosechnoldgiai részletet szabadalmaz-
tattak, illetve titokban tartanak. A fellleti fermtécional a micélium sekély talcakbandéap-
oldat feltiletén alkot szovedéket. A talcak felilBt8 nt, a tapoldat 5-20 cm-es réteget alkot
benne. Anyaguk tisztasagu aluminium vagy rozsdagseatél, mert a savas kdzeg mas fé-
meki®l a fermentéciora karos fémionokat old ki.

A talcakat egymas folott allvanyokon helyezik glant kamrakban, amelyek kialakitasa
lehetve teszi a kozel aszeptikus (az adott folyamatedrdas mikrobaktol mentes)ikodést.

A télcak egymas folott, egy sterilen zart, de allareve@ befuvatassal ellatott kamraban
helyezkednek el.

Cukor szénforrasnal a koncentraciot 20-25%-rgjalliés a talcakba vald kitdltés utan a
citromsav termél gombatdrzsek spoéraival beoltjak. A kezdeti pHtaldban 3,5-re allitjak,
mivel ilyen kdrtlmények kozott a beférbdéstl nem kell tartani és az oxalat kéjpise mi-
nimalis.
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Melasz szénforras hasznélata esetén a tapoldaitiaéastal 15% erjesztiietukor kon-
centraciot allitanak be. A fémionokat eltavolitgk a tapkozeget altalaban forralassal sterili-
zaljak. A folyadékot letités utan a talcakba szivattylzzak.

Az oltds megoldhatd kdzvetleniil spéra szuszpenki®@0-150 mg spora/fh vagy a
levegivel befuvatott spdérakkal. A nagy spérakoncentraczidltasnal leroviditi a termékképzés
elétti novekedési szakaszt és a morfologiat inkaldnalbis ndvekedés irdnyaba tolja el a pellet
képzdés rovasara.

Sok térzsnél a sporulacio fellepése csokkenti \gagplja a citromsav kepdést. Ennél
fogva a korilményeket agy allitjuk be, hogy a miio@l hosszabb ideig ndvekedjen a sporazas
megindulasa nélkil. Ez az ammaonium ion koncentradiMelésével és nemionos detergensek
hozzdadaséaval értéetl. A folyamat &ltalaban 8-12 nap alatt jatszddikA Ié feldolgozasanak
elss |épése a micélium elvalasztasa a folyadektol.

Félfolytonos fermentacional friss tapoldatot adaakicélium szévedékhez, ezaltal csok-
kentik a lag szakasz hosszat az egymast kdsiklusokban. A micélium ismételt hasznalata
attol fiigg, hogy a térzs mennyire hajlamos autsiezaz elédleges névekedési fazisban.

Erdekes valtozata a fellileti technolégianak a @ptds fermentacio. Ennél a Ié az egy-
mas folotti tAlcak kdzott gravitaciosan folyik l&ees a legalsordl elvett levet dolgozzak fel.

A télcak kozott folyamatosan steril levigduvatnak at. A leveggtetésnek az oxigénella-
tason tul tobb funkcidja is van, igy elviszi a tettrszéndioxidot ésdt. A befljt levedt ned-
vesitik, mert kilonben jelefs mennyiség parat visz magaval, és ezaltal jetase valik a
bepérlddas, két hét alatt akar a viz 30-40%-gpi&reloghat.

A konverzié hatasfoka cukorra szamolva 65-75 Yreaktor” produktivitasa 7-8 kg
citromsav/nnap. Alacsonyabb, mint a szubmerz eljarasnal, kigltaégek is kisebbek.

1.1.9.2. Szilard fazisu fermentécio

A szilard fazisu fermentacio (solid state fermeotat SSF) a kérnyezet szempontjabol
elényds, mert csokkenti a hulladék kibocsatast. A Riitity mezigazdasagi és ipari szénhid-
rattartalma hulladékok hozzaadott értéket tartatimtarmékekké alakithatok. Ez egy egyfizer
technika, mellyel a szilard hulladék anyagokat,trainostok, szalma, korpa stb. szubsztratként
hasznositjuk egy vagy tobb cellulézbontd torzs sedggsahoz. A megfelékermelékenységhez
meg kell oldani a megfel@levedztetést, ezzel a metabolikus éitavolitasat és a paratartalom
szabalyozasat. Nagyon fontos a szemcseméret a lasgiésa. Kisebb részecskemeéret noveli
a kitermelést és csokkenti fermentacidét.idhz SSF kulturak nem érzékenyek a fémionokra,
nagyobb koncentraciéban sem zavarjak a citromsavetést.

Az SSF fermentaciokat legtobbszdr talcakon hajigdre. A szilard anyagotgzel ste-
rilizaljak, majd a fellletére permetezik a spérakatenyészetet 10-15 napig nevelik a szubszt-
rat bonthatésagatol és a lebontasi sebeslségfgéen. A penészgombak mar a sporak
csirdzasatol kezdve extracellularis enzimeket, snéldellulazokat és amilazokat valasztanak
ki. Ezek a szilard szubsztrat szénhidrat tartammd@oszacharidokké bontjak és ébdélakul ki
a citromsav. Kilénleges szubsztrat a cukornad Isagascukros |é kipréselése utan megmarado
novényi szar, ami még szachardzt, azaz konnyerhatintukrot is tartalmaz, ami kénnyen
citromsavva alakithato.

1.1.9.3. Szubmerz fermentacio
A vilag citromsav termelésének tulnyomo részét srenz fermentacioval allitjak &l
Ennek szamos &hye van a fellleti vagy az SSF tenyésztéshez képgdtisebb a munkaér
igény, nagyobb a konverzié és a produktivitas,slagabbak a koéltségek, kevesebb a befer-
t6z6des, stb.
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Ipari léptékben aAspergillus nigetdrzseket hasznéljak citromsav termelésre. Szubmer
tenyészetben szigordan szabalyozott kornyezeti Ik@riyek kozoétt, pelletes formaban
szaporitjdk. A tpoldat jellerden 15-20% fémion-mentesitett cukrot tartalmaz, ataiaban
melasz, szachardz, glikéz vagy fruktdéz. Nitrogémragként ammonium szulfatot vagy
ammonium nitratot hasznalnak, és ezek koncent@qagntosan az optimalis értékre allitjak.
A nyomelemek koncentraciojat is pontosan be kétbali, kiilbnésen a vas, cink, réz és mangan
ionokét. Kritikus a mangénion koncentracidja, eptd?l (2 ppb = 2 parts per billion) alatt kell
tartani.

A fermentor beoltasa torténhet konidiummal (spdafkkagy vegetativ sejtekkel (pellet).
Ez utébbi esetben a lag szakasz és az egész fagmentintegy 12 oraval lerdviddil.

A fermentéaciés il a szénforrastdl fligg, lehet 5-8 nap, de elnydlltail5 napra is. A
fermentacio soran @b egy ndvekedeési sz
kasz figyelhet meg, a cukorhasznosités
sejttbmeg novekedeését szolgalja (2-3 nap |
letképdés). Azutdn a termékképzési faz
(5-8 nap) soran az intenziv citromsav term
lés mellett csak kis sejtndvekedés észlélhe
Hossza fligg a cukor koncentraciotol, adag
lastdl, a haszndlt torZ8t Az atallasnal K-fer-
rocianid betaplalassal cstkkentik le a vasi
koncentraciot.

Az abran lathatok a citromsav ferme
tacio egyes paramétreinelohkli valtozasai.
A szachar0z invertalédasa mintegy 30 ¢
alatt végbemegy. A felszabadul6 gliikz ko
centracidja eddig a pontig emelkedik, ezut
csokken. Az invertalodassal kéjlb fruktdz
atmenetileg eilinik a diagramrol, mert
polimerizalodik a transz-fruktozilaz enzin
hatasara, majd visszaalakul és gorbéje
glikézéval egyitt halad. A micélium és
melléktermékek koncentracidja egy inflexiq
S-gorbe mentén novekszik. A citromsav cg
az el$ 30 ora utan jelenik meg, ezutan me
dekebben ndvekszik, mint a sejttomeg.

4, &bra Citromsav fermentacioélszakasza

1.1.9.4. Fermentéacios paraméterek

Az Aspergillus nigecitromsav termelését jelérsten befolyasolja a pH. Jeléatmennyi-
sédi citromsav csak pH=2,5 érték alatt halmozddik Aeklilsé pH-nak (~2) csak kis hatasa
van a citoszol pH-jara (~7). A sejtek elviselikt aktiv transzporttal |étrehozzak ezt a nagy
koncentracié kilénbséget.

A fermentlé pH-jat 1,5 és 2,8 ko6zo6tt szabalyozMklasz alapu tapoldat esetén inkabb
a feld hatar kozelében. Magasabb pH-n melléktermékeksaxas glikonsav kéfdnek. A
pH=3-6 kdzOtti zonaban a citromsav mellett oxalés\glikonsav is keletkezik. Semleges ko-
zeli pH-n mar az oxalsav dominal. Az extracelliddiiikozoxidaz enzim pH=5 alatt jeléaen
veszit aktivitdsabol, pH=3-nél teljesen inaktivakddEszerint a pH-t gyorsan harom ala kell
csokkenteni. A cukoralapu tapoldatoknak alig vaffgvhatasa, a term&dé sav hatasara a
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fermentlé gyorsan lesavanyodik. A melaszbai Ezerves anyagoknak viszont jelena puf-
ferkapacitasa, a pH kevésbé csokken. Melasz af@gmidatoknal emiatt kénsavval viszik le a
pH-t.

Adalék: minden més szerves sav fermentacidalléhisanal a keletkézsavat k6zombdsiteni kell, mert a
sejtek nem viselik el a savas kdzeget. A citronaza@gyetlen kivétel, ahol nem liggal, hanem saszeatbalyozzak
a pH-t.

A hémérsékletet 28-33 °C tartomanyban szabalyozzako&Efegnovekszik az oxalsav
képadeés, alacsonyablbfokon pedig lelassul a folyamat. A citromsav terésel jelertis hs-
fejlodéssel jar, a fermentlé melegszik. A élvonasara nagyitsfellleteket kell beépiteni a
fermentorba.

Levediztetés, oldott oxigén szint. A tenyészet oxigémygenem nagy, de nagyon érzé-
keny az oldott oxigén szint csbokkenésére. Ha ctalerétileg, néhany percre is a DO 20-30
relativ % ala csokken (példaul lzemzavar eset&Rpraa citromsav termelés megall. A leve-
goztetés megndvelése utdn az anyagcsere, a sejtekatidse Gjraindul, de a citromsav terme-
lés nem, vagy csak nagyon kis sebességgel.

A leveghztetésnek az oxigénellatason tal tdbb funkciojeais, elviszi a termelt széndi-
oxidot és b egy részét. A tul nagy levégram ugyanakkor visszalthet, mert egyrészt lecsok-
kenti az anaplerotikus reakciokhoz sziikséges adipéid szintjét, masrészt & beparlddast
idéz eb. A levedit a keveés készilékekbe 0,5-1 vvm arammal taplaljak be édetartalékként
tiszta oxigén befuvatasat is lebwet teszik. Az air lift fermentorokndl extrém nagy) vvm
betaplalast is leirtak.

A folyamat elején a csirdzasi-novekedési szakaskbaesebb levegis elegend, ké-
s6bb fokozni kell a leveggtetést.

Az oxigén bevitelét jeleisen befolya-
solja a tenyészet morfologidja. Aspergil-
lus-ok micelialis ndvekeddégk, a fermentlé-
ben gombafonalak témege jelenik meg. A
nalak elhelyezkedhetnek rendezetlen sz6
dékben, ami az anyagatadast megneheziti

letve alkothatnak pelleteket. A pellet jelentége > ii.‘;r‘“ Jei il o - |
szemcse, azaz a fonalak kis gdmboket alk??{,’ﬂ IR P oy ‘, '~_ v
nak. Jellemé méretiik 1-2 mm, bar laboratds == = S XY ke i
riumban, razatott tenyészetben akar~1cm e © o =i gty
csomok is efordulnak. - 2 v o o

A pelletes morfolégia az anyag- és i e
pulzusatadas (oxigénbevitel, keverés) szh-
pontjabdl sokkal hatékonyabb és a fermen
sZirése is egyszébb. A micélium morfol6- 5. &bra Pelletes ndvekedés razott lombikban

gia alakulasa a keverés intenzitasatol, nyiro-

erejébl és a pH-tol egyarant fligg. A fonalak hossza pédifplyasolja a citromsav termelést
is. A rovidebb micéliumok tobb a citromsavat ahi# eb.

A leveghztetési rendszerek kdzil mind a keveélkuli torony fermentorokat (air lift,
meribsugaras), mind a kevég fermentorokat alkalmazzak. A torony fermentorélszefi
magassag/atmé&iaranya 4:1 -6:1 kozé esik. Szerkezetlk egyisierezért nagyobb térfogattal
épithebk (200-1000 rd).

Kontrollalt korilmeények kozott a glikdz atalakitasaitromsavva 87-92%-0s konverzi-
6val megy végbe, a tor#éta szénhidrat alapanyagtol valamint a technolquasamétereki
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flggden. Az elérhét citromsav_koncentracié 120-130 g/l (melaszon)eéhholdgia produkti-
vitdsa 0,67-0,75 kg citromsavith; azaz 16-18 kg citromsavAmap, tobbszorose a feluleti
eljarasnak.

1.1.10.Feldolgozéas

A fermentlében a folyamat végén 10-13% citromsdmbaddik fel. A technologia ma-
sodik szakasza, a feldolgozas (downstream proapssitisztitott céltermék kinyerése. Aim
veletsorban meg kell szabadulni a szilard fazigéjtek), a termékhez hasonlo kis molekulaju
szennyezéseddt (pl. oxalsav) és nem utols6 sorban aélizt

1.1.10.1A micélium elvalasztasa

A sziirhetvség szempontjabdl a pellete 1. MICELIUM
szerkezet az idealis, a szuszpenzidé newt ELVALASZTAS
folyadékként viselkedik.

A micéliumokat altalaban vakuum dotk
szirével valasztjak el. Ha §résegédanyagre
is szilkség van, az asvanyi anyagok hely
gyakran ndvényi melléktermékeket (pelyv 2 OXALAT

szalmatorek) hasznalnak. FERROCIANID
ELTAVOLITAS

1.1.10.20xalatmentesités
A citromsav-fermentacié soran a leg
gondosabban vezetett fermentacios technc

gia mellett is mindig képxlik kis mennyisé- 3. KALCIUM-CITRAT |
gt oxalsav is. A sirt fermentlé el§ kezelése ’ KICSAPAS ES
ennek elvalasztaséra szolgal. Az elvélasz ‘ ELVALASZTAS

elve azon alapul, hogy a kalcium-oxal
rosszul oldédik vizben, igy az oxalsav més
tejjel reagaltatva lecsaphaté. A gondot az
lenti, hogy ugyanez igaz a citratra is, abbal ( |

csapadek kégmik. A megoldas a kalcium- 4. CITROMSAV
hidroxid fokozatos hozzaadasa, amivel ,me FELSZABADITAS ES
titraljuk” a fermentlevet. Kevés Ca(Oflhe- | GIPSZ ELVALASZTAS !

vitelével az oxalat levalik, mig az egybazic _
(mono-)kalcium-citrat (a harombazisuval €
lentétben) elég jol oldddik.

A vasat elvond hexaciano-ferratot is ebben a |leg@sévolitjak el. Feleslegben adott
FeCk-dal kék szifi csapadék képzik. Ez a vegyiilet a fehér csapadékot kékedisziiesti.

A csapadék kisirésére dobgzét, nyomosirot vagy Funda-dzét alkalmaznak.

6. abra A nyers citromsav kinyerése

1.1.10.3.A citromsav kicsapasa

A citromsav elvalasztasanak klasszikus madja aabiés kalcium-citrat forméjaban. Eh-
hez tovabbi mésztejet adagolnak az oldatba, ajesteiértékben semlegesiti a savat, trikalci-
um-citrat képadik. A kicsapas mentét befolyasolo technoldgiaapaéterek:

— a citromsav koncentracioja,

— a lbmérséklet,

—apH, és

— a Ca(OHy-adagolas uteme
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A citromsav-koncentracio adott, ezen nem gazdaséagtsztatni. A lbmérséklet hatasa
egyedi. A legtdébb anyag oldhatdsaga javul magabéivérsékleten. A kalcium-citrat oldhato-
saga viszont maximumos fliggvény, magasabdrsékleten Ujra csokken (2. tablazat).

2. tablazat A trikalcium-citrat oldhatésaga drhérséklet figgvényében

Hémérséklet oldhatéséag
°C g/100 ml
18 0,085
25 0,096
40 0,085
920 0,058 !

A maximdlis kihozatal érdekében a csapadéekos feugin, 90 °C-on sirik. Ezt ebsegiti
az, hogy a mész beoldasandl, illetve a kozémbogitgslents mennyiségy hé szabadul fel,
ami felmelegiti az oldatot. A #det hétartalmat ldcserébkkel vissza lehet nyerni, és hasz-
nositani. A lecsapas hatasfoka semleges kézegbegjobb, ezért a 7 koruli pH beallitasara
torekednek, tulzott ligositas Gjra javitja az otdsagot. A reakciohoz CaO-ra nézve 18—25%-
os oldatot hasznalnak, lassan beadagolva. igy mdgkdstalyok keletkeznek, amelyek ke-
vesebb szennyezést visznek magukkal. A csapadéledszikus vakuum dob&sn valasztjak
el.

1.1.10.4Feltéras kénsavval

Gyengeébb savat séjabol egysebb savval lehet felszabaditani. A citromsavggarta
technoldgia esetében a kénsav a legmegtabelmert a melléktermékkeént keletkegipsz old-
hatatlan, kbnnyen elvalaszthato a citromsav olti&tisav vagy salétromsav hasznalata esetén
a kalcium-klorid, illetve kalcium-nitrat oldatbanamadna, és ez megnehezitené a citromsav
kinyerését. A feltaras tomeény (60-70%-0s) kénsawdeknik. Ez a koncentraci6 még nem
oxidalja a szerves anyagokat, és ugyanakkor neitjukigneg vele tlulsagosan az oldatot. A
kénsavat a sztochiometrikushoz képest kis felesie@¢bl-2 g/l) adagoljak. A kepdo gipszet
ismét csak vakuum dohgsn sdirik le. A melléktermékként képed kristalyvizes gipsz
mennyisége igen nagy, 1 tonna citromsaaiitasaval mintegy 1,4 tonna gipsz kégik.
Hasznositasa, illetve elhelyezése egyre nagyoltigat jelent.

1.1.10.5Tisztités adszorpcidval

A feltarassal kapott citromsav oldat még szinankagj@s asvanyi ionokat tartalmaz.
Ezek®l oszlopokban végrehajtott adszorpcidval szabaduttkameg. A szinanyagokat aktiv
szénnel tolt6tt oszlopon lehet megkdtni. Az asv&dk ionjait ioncserélgyantakkal lehet el-
tavolitani, ,flow through” technikaval, azaz nenfiGgkomponenst kotjik meg a kolonnan, ha-
nem a szennyezéseket. A termék ataramlik az oszjoyracs szikseég ellcidra. Ipari [éptékben
nem egy-egy oszlopot telepitenek, hanem tobb twegy akar szaz, egyenként néhany kob-
meéteres kolonnat kapcsolnak dssze egy teleppé. égetesze dolgozik, mas részeét egyidej
leg regeneraljak, igy lehet biztositani a folyarsdaieemmenetet.

1.1.10.6Koncentralas bepérlassal
A tisztitott citromsav oldat koncentraciéja 200-2§0) ez még nem kristalyosithato, to-
vabb kell toményiteni. A koncentrélas célszpiivelete ennél a terméknél a beparlas. A bio-
|6giai anyagok esetében ritkan alkalmaznak bepar@srt a legtobb ilyen anyagérzékeny.
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1. SZINTELENITES ES
IONMENTESITES

L e/

A citromsav-technoldgianal kiméletesen, &
az alacsonydmeérsékleten, révid tartézkoda
si idével torténik a beparlas. Tobbfokozat
tobbtestes vakuumbeparlot hasznalnak, a
az utolso fokozatban a tomény oldéntér- — —

séklete nem haladja meg a 40 °C-ot. 2 KONCENTRALAS

1.1.10.7 Kristalyositas
A betdményitett oldat ldéttive mar tul-

telitetté valik, belle a citromsav kristalyosit- 3. KRISTALYOSITAS
hat6. A niivelet kritikus paramétere @mér- KRISTALY SZEPARALAS |
séklet. 36,5 °C alatt ugyanis a sav egy kr ’
talyvizzel, efolott pedig vizmentesen krist: P B,
lyosodik. A citromsav-monohidrat jobban ke L

zelhet, stabilabb és nem utolsésorban esz 4. SZARITAS
tikusabb anyag, ezért ennek Iétrehozasara _ _
rekednek. A vakuumbepéarlas utan a ~40 °

0s qldgtot_20-25_°q-raﬁhk, ebbsl vainak ki ' 5 APRITAS

a kristalyvizes kristalyok. A citromsavgyarté OSZTALYOZAS

olyan nagy léptekben folyik, hogy érdem ;

folyamatos kristalyositokat alkalmazni. Eze
ben az allandoésitott korilmények hatasara
land6 tisztasagu és allandé méreteloszl: 6. CSOMAGOLAS
kristalyok jonnek Iétre. A kristalyok elvalasz

tasa és mosasa éaltalabarirézentrifugaban

torténik. Az anyalig még jelefg mennyiseé- 7. dbra Kristalyos citromsav édllitasa
gi terméket tartalmaz, ezt visszavezetik a

technoldgiaba, a tisztitasi [épések elé, és Ujdmlgozzak.

1.1.10.8.Szaritas
A sziir6bdl kikertllo mosott kristalyok felllete nedves. Ezt a maraddkaidékot szari-
tassal tavolitjak el. Ez a folyamat is tulajdonképgpeparlas, pontosabban a felileteid fév
lyadék szarazra péarolasa. Alapiv&tilonbség, hogy a szaritasnal Gkdelésre meleg levéy
alkalmaznak. A rivelet soran (Qjra jelentkezik a kristalyvizvesztésaélye. A szarad6 anyag
homérséklete nem haladhatja meg a 36,5 °C-ot. Eméy vakuumszaritokat hasznalnak,
vagy igen nagy mennyiségkozel szobabmerseklei levedvel szaritanak.

1.1.11 Melléktermékek, szennyviz

A citromsav gyartasi technoldgia sajnos sok jarodéknyag termétésével jar, ezek
hasznositasarol, elbontasarol vagy deponalasagohdoskodni kell. Ezek a tételek jelésen
befolyasoljak a gyartas gazdasagossagat is.rbhtavra szamitva a kovetkeamyagmennyi-
ségekkel kell szamolni:

Micélium: 135 kg

Aspergillus nigebiomassza, szésegédanyaggal keveredve. A sejttdmeg 25-30% fehér-
jét és 15-20% szénhidratot tartalmaz. Ugyanakkenjgés mennyiség) nehezebben bonthato
sejtfal anyagot is tartalmaz. Ertékesithdta takarmanyadalékként tapokba keverik. Ennek vi-
szont ebfeltétele, hogy a szésegédanyag bioldgiai anyag (korpa, rost, térekydagaz asva-
nyi segédanyagokat nem fogyasztjak az allatok.varsal iz nem okoz gondot, azt szivesen
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fogyasztjak (vo.: silétakarmany). Kevesebb hashoat, ha a biomasszat biotragyaként szan-
tofdldekre szorjak ki, ezzel javitjak a talaj szmsanyag-tartalmat. Lugosskezeléssel a papir-
ipar is hasznalhatja a cellul6zos alapanyagok mheh&a nincs mas megoldas, biogazositassal
fatégazt is eb lehet allitani béile.

Gipsz: 1,4 tonna

CaSQx(1-2 HO), el nem bonthaté melléktermék. Az épar valamennyit felhasznal
belkle, de ekkora mennyiséget nem képes felvenni. Réidea kristalyvizes gipsz, ezt ki kell
izzitani, hogy kdiképes legyen.

Szennyviz: 8 rh

Szarazanyagtartalma 5 — 6%, kémiai oxigén igénge iagy, KOk 50 000 mg@/l. Ezt
szennyviztisztitbban elbontani nagyon koltségetszeéibb inkdbb bepérlassal feldolgozni, a
szarazanyagtartalmat 65-70%-ra névelni. Ezt a kan@gimot lehet takarmany kiegégkint
értékesiteni (pl. Citragil néven forgalmazzak). #&bevétel nem fedezi a beparlas kdltségeit,
de kisebb a veszteség, mint a szennyviztisztithsage.

Mas lehebség a szerves anyag hasznositasra az egysejtefeti@i)itasa. Erre a célra
szelektalfTorula éleszb szaporitasaval 14 kgfazaz 112 kg/tonna citromsayv takarmanyélesz-
t6t lehet eballitani.

Erre az anyagra is lehet biogaz gyartast alapdWMAT néven egy kombinalt eljarast
fejlesztettek ki, amely aerob és anaerob Iépésdin ukljes mineralizacibhoz vezet,
gyakorlatilag mindent metanna, vizzeé és szén-daiiabnt le.
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