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1. BIOMASSZA FELpOLGOZAS:
NOVENYI HULLADEKANYAGOK
VIZSGALATA

1.1 Elméleti bevezeto

A biomassza minél szélesebb korben torténd felhasznaldsa kulcsfontossdgih mind az
energiatermelés, mind pedig a biofinomité koncepcidé alkalmazisdnak szempontjabol. A
biofinomité elve, hogy a kdolaj finomitohoz hasonldan a biomassza minden egyes szén
atomjat feldolgozzuk, igy a feldolgozas soran keletkezd hulladékokat is, és azokbdl vagy
energiat, vagy valamilyen terméket (akéar vegyipari alapanyagot) allitsunk elo.

A gyakorlat célja a biofinomité koncepcidhoz kdothetd: ndvényi hulladék anyagok
Osszetételének vizsgalata és hulladékbol termék eldallitasa.

Az Eurépai Unid az energiandvényeken kiviil harom kategoéridba sorolja a potencidlis
biomassza alapanyagokat':

1.  Agricultural residues: mezOgazdasagi maradvanyok/hulladékanyagok: pl.
kukoricacsutka, gabonafé¢lék szalmdja, napraforgdhéj, rizshéj, illetve tragya.

2.  Forestry residues: erdégazdalkoddsi maradvanyok/hulladékanyagok, vagyis
fahulladékok pl. gallyak, fakéreg, faforgacs, fiirészpor.

3.  Food waste: Az emberek élelmezésébdl visszamaradt hulladékanyagok, koztiik
¢lelmiszer eldkészités maradvanyai, illetve az ételmaradékok.

Ezen hulladékanyagok legnagyobb részét adott viztartalom mellett a novények vazanyagai
(sejtfal-komponensei) alkotjak, amelyek koziil ipari szempontbdl a celluloz, a hemicelluloz és
a lignin fontosak. A vazanyagok mellett kisebb mennyiségben egyéb anyagok is
megtalalhatok a ndvényi hulladékokban (pl. sok, olajok), amelyeket rendszerint ki lehet vonni
az anyagbol valamilyen oldoészerrel (vizzel vagy szerves oldoszerekkel), ezért ezek
Osszességét extraktanyagnak szoktak nevezni.

1. 1 Tablazat Mezdgazdasagi hulladékok jellemzé lignocelluléz tartalma sziarazanyag-tartalomra

vonatkoztatva®
Mezbgazdasagi Celluloz (m/m%) | Hemicelluléz (m/m%) | Lignin (m/m%)
hulladékok
Kemény fa torzse 40-55 24-40 18-25
Puhafa torzse 45-50 25-35 25-35
Magvak héja (pl.did) 25-30 25-30 3040
Buza szalma 30 50 15
Hus marha tragyaja’ 17.4 21.9 12.2

A légszaraz hantolt fatdrzs atlagos nedvességtartalma 10-30%°, azonban a lagy szaru
ndvények viztartalma ennél joval magasabb. Szarazanyagra szamitva a kiilonféle fafajtdk
atlagos Osszetétele a kovetkezd: 40-50% celluloz, 20-30% lignin, 20-30% hemicelluldz,
né¢hany % gyanta, csersav, asvanyi so.

1.1.1 Celluléz, hemicelluldz, lignin

A celluléz a novényvilagban a legnagyobb mennyiségben eléforduld poliszacharid, amely
a magasabb rendli novényekben a vazanyag szerepét tolti be. A cellulozmolekulakbol allo



szalak halozata hatdrozza meg a sejtfalak alapszerkezetét. A celluloz D-gliikoz egységekbdl
B-1,4-es glikozidkdtésekkel felépiild poliszacharid (1. 1.4bra)

eSSy

Celloblose unit

1. 1. abra A cellul6z szerkezeti képlete

A hemicelluléz gytijténév. Azon poliszacharidokat foglalja magédba, amelyek a cellul6zon
kiviil részt vesznek a sejtfal felépitésében. Szerepiik a celluléz szalak halozatdbol allo
sejtfalvaz rogzitése a celluldzmolekuldkhoz kapcsolddva.

A hemicellul6zok kozott pentozanok (pentdéz egységekbdl felépiilé poliszacharidok) a
leggyakoribbak ¢€s legnagyobb mennyiségben el6forduldk, de hexozanok is megtalalhatok, sot
a hemicellul6zokhoz tartozoknak tekintjiik az olyan celluléz felépitésti poliszacharidokat is,
amelyek Iényegesen kisebb molekulatomegtiek, mint a celluldz.

A celluloz és a hemicelluloz gyakorlati megkiilonboztetését az teszi lehetévé, hogy a
cellulé6z nem oldodik natriumhidroxid-oldatban, mig a cellul6zzal azonos felépitésii, de kisebb
molekulatdmegli poliszacharidok, valamint a hemicelluléz egyéb poliszacharidjai igen.
Masrészt a hemicellulozok savas hidrolizise mar enyhébb koriilmények kozt is végbemegy,
mint a cellul6zé: szobahdmérsékleten a celluloz csak tomény sosavval vagy 60 - 80%-o0s
kénsavval hidrolizalhato; 1 -2%-o0s kénsavval vagy sésavval a hemicelluloz mar 100 —

130 °C-on hidrolizal, a cellul6z csak 150 — 180°C-on (100°C f616tt nyomas alatt végezve a
hidrolizist).

Tehat a novények hemicelluloz-tartalmat féleg pentozanok képezik, az ide tartozd
pentozanok koziil is a talnyomodan D-xiléz egységekbdl, -1,4-es glikozidkotésekkel felépiild
xilanok (1. 2. dbra) a leggyakoribbak.

H H OH H H OH
H 0 0 OH H noH H 0 0 OH H
OH H H OH H H HOH
HO H o |H 0 H |H
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1. 2. abra Xilan felépitése

A xilanok a D-xilézon kiviil kis mennyiségben D-arabindzt, D-galaktézt és D-
gliikuronsavat is tartalmazhatnak.

A lignin a sejtfal cellul6zbol és hemicellulozbol felépiild racsszerkezetének molekuléris
méretll liregeibe rakodik be, a sejtfal mechanikai ellenalloképességét noveli. A lignin
elnevezés is gylijtonév: jelenti a fAnak vagy az elfdsodott novényi részeknek azt a vazanyagat,
amely aromds ¢épitékovekbol épiil fel. A kiilonféle fafajtdkban vagy elfdsodott ndvényi
részekben taldlhatdo lignin mas ¢és mas felépitésti, de fellelhet6k benniik szerkezeti
hasonlosagok: az aromds gylriikhoz gyakran metoxi-csoport vagy fenolos hidroxil-csoport
kapcsolodik, az aromds egységeket Osszekotd részekben altalaban heterociklusban 1évo
oxigén talalhato. A lignin szerkezetének részleges jellemzésére szolgal az alabbi képlet (3.
abra), amely a lignin molekuldjanak egy gyakran ismétlddo, jellegzetes részét mutatja be:



OCH;
OH

1. 3. 4bra Lignin jellemz6 képlete

1.1.2 A novényi hulladékanyagok szerves vegyipari felhasznalasa

A novényi hulladékanyagok kozvetlen felhasznalasanak két {6 teriilete van:

A. cellulézgyartas;

B. ahulladékanyagok szénhidratjainak kémiai feldolgozasa.

A. A cellulozgyartasnal leginkdbb az Un. biszulfitos-, savas- illetve lugos-eljarast
alkalmazzak. A celluldzt sokféle termék eldallitdsahoz hasznaljak fel alapanyagként az
iparban, f6 felhasznaldsa a papirgyartds. A celluloz észter szarmazékai kozil a
celluloz-acetatnak, illetve a nagyobb szénatomszamu szerves észtereinek és kevert

¢sztereinek van ipari jelentdsége.

B. A ndvényi hulladékanyagok kémiai feldolgozasa az eléallitandd célterméktol
fligg. A biomassza energetikai célu hasznositasatol eltekintve a konverzios eljarasokat

¢s termékeiket az alabbi tablazat foglalja dssze:

1. 2 Tablazat Biomassza konverzids eljarasok attekintése az energetikai céli hasznositas kivételével

Kategoria Eljaras Termék
Pirolizis Pirolizis olaj
Katalitikus elfolyositds | Bio-olajok
Elszenesités Faszén
Termokémiai atalakitas’ Elgazositas Koriilményektdl fiiggéen CHa,
CO, COZ és Hz kiilonbozo
aranya  keveréke,  vagyis
biogdz, process gz, fagaz
Hidrolizis Monomerek, azokbol
Fizikokémiai atalakitas —— vegyipari alapanyagok
Organosolv eljaras Aromas komponensek
Atészterezés Biodiesel

Biokémiai atalakitas

Enzimes hidrolizis

Monomerek, majd azokbol
etanol, butanol, aceton, tejsav

Anaerob lebontas

Biogéz

Komposztalas

Komposzt, szerves tragya

A fizikiokémiai eljardsok koziil a hidrolizist szamba véve a hdémérséklettdl és
savtoménységtol fliggden tobbféle modszer létezik:
* Egy lépésben elhidrolizaljuk az &sszes poliszacharidot.

* Két lépésben hidrolizalunk: eldszor enyhe korlilmények kozott a keményitét és a

hemicellul6zt, majd erélyesebb koriilmények kozott a cellulozt.




1.1.3 Novényanalitikai modszerek

Kiilonbdz6 mérési eljarasokkal kiillonbozd mérési eredményeket kaphatunk ugyanazon
komponensre, éppen ezért az eredmény mellett mindig fel kell tiintetni, hogy milyen a
meghatdrozast milyen modszerrel végeztiik el.

A légszaraz novényi anyag nedvesség-tartalmdnak meghatarozasat szaritdoszekrényben
valo szaritassal végezhetjiik el.

Az extraktanyagok meghatarozasdnak egyik valtozata a forré vizes kioldas. Ezton
asvanyi sok, szerves savak, szerves bazisok €s azok soéi, cukrok stb. vonhatok ki a névényi
anyagbol. Forr6 viz hatdsara, mivel szabad savak lehetnek jelen, a poliszacharidok részleges
hidrolizist szenvedhetnek. Ezért a forrd vizes oldas iddtartamat és héfokat pontosan meg kell
adni.

A celluléz meghatarozasanak lényege az, hogy eltavolitjuk az extraktanyagokat, a lignint
¢s a hemicellulozt, és a visszamaradt anyag tomegét mérjiik. A celluléz eldallitdsara a
gyakorlat soran cc. HNOj és 96%-os etanol 1:4 ardnyu elegyét alkalmazzuk erre a célra,

aminek hatdsara a lignin nitrdlodik és oxidalodik, a hemicelluloz pedig elhidrolizal, és a
keletkezett termékek az extraktanyagokkal egytitt feloldédnak az alkoholban.

A lignint mint a névényi anyag savval nem hidrolizalhatdo maradékat hatarozhatjuk meg.
Erre a célra legtobbszor 64 - 72%-0s kénsavat vagy tomény sdésavat alkalmaznak. A sav
optimalis mennyiségét eldvizsgalattal szoktdk eldonteni. A kovetelmény az, hogy a sav a
poliszacharidokat lehetdleg teljesen feloldja, ugyanakkor a lignin minél kisebb bomlést
szenvedjen. A lignin bomlasanak jellegzetes mutatdja metoxitartalmanak csokkenése. Az a
savtoménység lesz tehat optimalis, amely mellett a legnagyobb metoxitartalmu, de
ugyanakkor a legkisebb mennyiségli anyag marad vissza. Az eldvizsgalatok alapjan a 72 %-os
kénsav bizonyult megfeleldnek.

1.2 Gyakorlati munka

A gyakorlat célja:
1. A ndvényi hulladékanyag nedvesség tartalmanak meghatarozasa
2. ndvényi hulladékanyag celluléz tartalmdnak meghatdrozasa szarazanyagra
vonatkoztatva;
3. Cellulézbdl celluloz-acetat folia eldallitasa.

1.2.1 A nedvességtartalom meghatarozasa

Harom darab, eldre lemért tomegii, csiszolatos bemérd edénybe analitikai mérlegen mérjiink
ki 3x1 g-ot a kapott ndvényi hulladék anyagbol. Az edényeket nyitott tetdvel tegyiik 105 °C-
os szaritoszekrénybe 2 orara. Ezutdn exszikkatorban (szintén nyitott tetdvel) hagyjuk Oket
lehtilni, hogy a levegdbdl ne szivhassanak magukba nedvességet a mintak lehiilés kozben. A
tomegcsokkenésekbdl  szamitsuk ki a ndvényi anyag atlagos, tomegszazalékos
nedvességtartalmat.

1.2.2 A celluloztartalom meghatarozasa

Egy 100 vagy 250 cm’-es Erlenmeyer-lombikba ontsiink 20 cm® 96 %-os etanolt, majd
allando razogatas kozben, kis részletekben adjunk hozza 5 cm’® 65 %-os salétromsavat fiilke
alatt. Helyezziink el egy 100 vagy 250 cm’ -es gdmblombikba 1 g, analitikai mérlegen lemért
ndvényi anyagot, majd Ontsiik hozza az etanol-salétromsav elegyet. Szereljiink a lombikra
visszafolyo-hiitét, €s tegyiik a vegyifiilkében 1évé vizfiirdobe. Ne felejtsiik el megnyitni a
visszafoly6 hiit hiitévizét! A mintat forraljuk 15 percen at vizfiirdén. Ezutan ontsiik le az
oldatot a visszamaradt szilard anyagrol. Id6kozben készitsiink wjabb, a fenti Osszetétell
etanol-salétromsav elegyet, majd a ledntés utan visszamaradt szildrd anyagra ontsiik rd. Most
is forraljuk az elegyet 15 percig. Ismételjiik meg az el6z6 miveleteket, tehat 0sszesen 3x15



percig kezeljiik az anyagot, mindig 0 etanol-salétromsav eleggyel és harom 1épéses extrakciot
valdsitunk meg.

Mérjiik meg a G3-as iivegszlird toOmegét! A visszamaradt cellulozt oOblitsiik kevés absz.
etanollal G3-as livegszlirObe, szivassuk le az alkoholt, majd részletekben tovabbi 5x5 cm’
absz. etanollal felkeverve mossuk a sziirén, az egyes alkoholadagok leszivatasaval.

A termékként kapott nedves celluloz massza mennyiségeinek szaritdsat szaritoszekrényben
végezzik 105 °C-on az 1.2.1 fejezetben foglaltak szerint, de a szaritasi id6t csokkentsiik 20
percre.

A tomegcsokkenésekbdl szamitsuk ki a nedves celluloz atlagos, tomegszazalékos
nedvességtartalmat. Szamitsuk ki, hogy a kapott szdraz termékek tomege hany szazalékat
képezi a bemért hulladékanyag szdrazanyagénak.

1.2.3 Celluloz-acetat folia eloallitasa

A reakci6 lényege, hogy a celluloz glikoz egységeinek szabad hidroxil-csoportjait (gliikoz
egységenként maximalisan harmat) ecetsav-anhidriddel acetilezziik (4. dbra). Az ecetsav-
anhidrid hozzaadasa eldtt a cellulozt kénsavtartalmu jégecettel részlegesen hidrolizaljuk, hogy
rovid  cellulozfragmenteket tartalmazd  szuszpenzid  jojjon létre. A diszpergalt
cellulézmolekuldk hozzaférhetokké valnak az ecetsav-anhidrid szdmara. A terméket
metanolos, diklor-metanos fazisba vissziik, amelybdl az olddszerek elparolgéasaval
parhuzamosan a celluldz-acetat foliaként valik ki.

Termosztalhatd edénybe mérjiink be 0,5 g, felapritott celluldozt papirvatta vagy vatta
forméajaban. Adjunk hozza 15 cm’ jégecetbél és 2 csepp cc. kénsavbol készilt elegyet.
Kevertessiik az anyagot 70-80 °C-on, 20 percen at. Ezutan adjunk hozza 5 cm’
ecetsavanhidridet, majd kevertessiik tovabbi 20 percig. Adjunk a szuszpenzidhoz 1 cm’
desztillalt vizet az elreagalatlan ecetsavanhidrid elhidrolizalasara és még 5 percig kevertessiik.

3n H3;C—COOH

1. 4. abra Cellul6z-acetat elGallitasa

A reakcidelegyet ontsiik 50 cm® desztillalt vizbe, és sziirjiik le a szilard terméket részletekben
Biichner tolcsérre helyezett szliron (a szliron fennmaradt anyaggal dolgozunk tovabb).
Mossuk 4t a szilard terméket részletekben adagolt, 6sszesen 20 em’ desztillalt vizzel, majd
hagyjuk rajta a vdkuumot kb. 5 percig. 18 cm’ diklér-metan és 2 cm’ metanol elegyét
melegitsiik forrasig, majd adjuk hozza a lesziirt vakuumszaritott celluloz-acetatot. Figyeljiink
arra, hogy a felhasznalt laboreszk6zok vizmentesek legyenek, mert a viz elbontja a
celluloz-acetat foliat! Viztelenitsiik a keletkezd oldatot natrium-szulfattal. (Szorjunk ra kb. 1
g Na,S0s-t.) Viztelenités utan az oldatot dekantaljuk Petri-csészébe (attdltjiik az oldatot Petri
csészébe ugy, hogy a szilard anyag visszamaradjon), és flilke alatt parologtassuk el az
oldoszereket. Mérjiik meg a szaraz folia tomegét.
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Anyagbeadas: Beadando az eléallitott celluloz-acetat folia.
A gyakorlat az ELTE TTK Kornyezettechnologia laborgyakorlat alapjan késziilt.

A biomassza feldolgozas c. gyakorlathoz sziikséges vegyszerek:
65 m%-os salétromsav

96 m%-0s etanol

Jegecet

Kénsav

Ecetsav anhidrid

Desztillalt viz

diklor-metan

metanol

vizmentes natrium-szulfat

A biomassza feldolgozas c. gyakorlathoz sziikséges eszkozok:
Széritoszekrény

Exszikkator

Csiszolatos bemérdedény: 6db

100 vagy 250 cm’-es Erlenmeyer-lombik: 1 db
100 vagy 250 ¢cm’ -es gomblombik: 1 db
Vizfiird6 (kivalthato rezsoval is)
Visszafolyohtité: 1db

G3-as livegszlrd: 1db

Szivopalack

Vizsugarszivattyu

faforgacs

papirvatta

Termosztalhaté edény

Biichner tolcsér

sziir6papir

Petri csésze, vagy orailiveg
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Ertékelés

10




2. BIODIZEL ELéALLiTASA NOVENYI
OLAJBOL

2.1 Elméleti bevezeto

Novényi eredett zsiradékokat modositas nélkiil hasznalhatunk dizelmotorok meghajtaséara; ez
az un. modositatlan névényi olaj (angolul straight vegetable oil (roviditve SVO). A motor
szdmara elonyOsebb azonban, ha kerozinnal, vagy dizel iizemanyaggal keverjiik. Tovabbi
lehetdség a novényi zsiradékok atalakitdsa biodizellé. Mindhdrom moddszerhez alkalmazhato
friss, de akar hasznalt zsiradék is.

Definici6 szerint a biodizel a zsirsavak metil- vagy etil-észtere. A biodizel tisztabb,
mint az SVO, és barmilyen dizel-lizemii motorhoz hasznalhato, a motor atalakitasa nélkiil,
rdadasul a hideg idében mutatott tulajdonsagai jobbak. Az SVO-val ellentétben a biodizelt
hosszu ideje tesztelik, hasznaljdk a vildg szdmos orszadgaban. A biodizel tiszta, biztonsagos,
hasznalatra kész alternativ lizemanyag, ezzel szemben az SVO iizemanyagrendszerek jo része
még mindig csak kisérleti fazisban van. A biodizel hatranya viszont, hogy joval dragabb, mint
az SVO, mivel az SVO-bdl allitjak elo.

A kozforgalomba bocsatott biodizel esetében szabvany szerint ellenérzik annak
tulajdonsagait, koztiik a viszkozitdsat és lobbandspontjat. Eszter hajtéanyag esetében
ellendrzik az Osszetételt is, elsdsorban sav-, lug-, illetve szerves savmaradék tartalmat. A
tartalmat az un. jodszam ellendrzi és példaul a jelenlegi szabvanyok jodszamot hatarold
eléirdsai miatt napraforgobol szdrmazd biodizel (SME, sunflower oil metilészter) csak
korlatozott mennyiségben keverhetd kdolajszarmazast dizel hajtéanyag alapanyagédhoz.

2. 1 Tablazat Biodizelre és petroleum dizelre vonatkozé szabvanyok, és egyes jellemzok értékei

Eurépai | PETROLEUM
Unio, DIESEL
biodizel gazolaj
Jellemzok mértékegység EN EN 590:1999
14214:2008
Szabvany FAME Diesel
Stirtiség 15°C g/cm? 0.86-0.90 0.82-0.845
Viszkozitas 40°C mm?/s 3.5-5.0 2.0-4.5
Desztillalhatosag % @ °C 85%,350°C -
95%,360°C
Lobbandaspont °C 101 min 55 min
Kéntartalom mg/kg 10 max 350 max
Viztartalom mg/kg 500 max 200 max
Cetan szam 51 min 51 min
Savtartalom mgKOH /g 0.5 max
Metanol tartalom %mass 0.20 max
Eszter tartalom %mass 96.5 min
Monoglicerid %mass 0.8 max
Diglicerid %mass 0.2 max
Triglicerid %mass 0.2 max
Total glicerin %mass 0.25 max
Jod szdm 120 max
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Az Europai Szabvanyozo6 Bizottsag 2003-ban 1étrehozott egy szabvanyt a Fatty acid
methyl ester (FAME)-nek titulalt zsirsav metil észter mindségének eldirasara (lasd 2.1.
Tablazat). Ebben siiriiség, Ossz-szennyezés tartalom, viztartalom, és kémiai Osszetétel is
szerepel.

2.1.1 A biodizel és gazolaj osszehasonlitasa

A biodizel iizemanyagok bruttd (tomegegységre vonatkoztatott) égéshdje 9-13%-kal
alacsonyabb a gazolajénal. A biodizel viszkozitdsa akar kétszer nagyobb is lehet, mint a
gazolajé, és lobbandspontja is jéval magasabb; mig a gdzolaj 55 °C vagy afelett lobban, addig
a biodizel lobbanaspontjanak minimalis értéke 101 °C. A bio-lizemanyagok kisebb erdt és
nyomatékot adnak nagyobb fogyasztds mellett. Az etil- és metil-észterek fizikai és kémiai
tulajdonsagai, valamint a beldlik kihozhato teljesitmény nagyban hasonlit egymashoz,
energiatartalmuk is kozel azonos. Az etil-észterek viszkozitdsa valamivel nagyobb, mig
zavarosodasi-* és dermedéspontja® kisebb, mint a metil-észtereké. Az égéstesztek alapjan a
metil-észterek némileg nagyobb erdt és nyomatékot produkdlnak, mint az etil-észterek.
Fogyasztasban gyakorlatilag nem tapasztaltak kiilonbséget. Az etil-észterek néhany kedvezo
tulajdonsaga az égés soran keletkezd jelentdsen kevesebb korom, alacsonyabb kipufogd
hémérséklet ¢és alacsonyabb dermedéspont. Az etil-észterek jobban elhasznaljadk az
injektorokat és nagyobb a glicerin-tartalmuk, mint a metil-észtereknek.’

2.1.2 Reakcio

A biodizel eléallitasi folyamata soran triglicerideket (olajat és zsirt) alakitunk metil-, illetve
etilészterré, mig melléktermékként glicerin keletkezik. A termék és a melléktermék kétfazisu
rendszert alkot, melyben a felsd fazis az észter, az alsé a glicerin. A folyamatot
atészterezésnek nevezik, amelyben a glicerint (haromértékii alkohol) kémiai reakcioban
egyértékii alkoholra cseréljiik lug katalizator jelenlétében. Katalizator mennyisége tobbnyire
0,3-3% NaOH vagy KOH névényolajra vonatkoztatva'. Sztdchiometria szerint 3:1 =
metanol:triglicerid sziikséges a reakcidhoz, de a metanol tobbnyire feleslegben adagoljék,
tipikusan 3-6:1 mélarany szerint®.

Reakcidegyenlet
0\ 0
H)C o A R H,C—O0H HscoA—Rl
| 0 NaOH o
HC o A\ Ry ———— 3 HC—OH + H_:,co;\—l{z
| CH30H |
H,C o /:7 R3 H,C—OH H3CO7_R3
0 (o]
triglicerid glicerin karbonsav-metilészter

HOOC-R1. Ro. R3: - Palmitinsav [CH3(CH1)14COOH]: 4.0 - 9.0 %
- Sztearinsav [CH3(CH2)1sCOOH]: 1.0 - 7.0 %
- Olajsav [CH;(CH,),CH=CH(CH,);COOH]: 14.0 - 40.0 %
- Linolsav [CH;(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH]: 48.- 74.0 %

* Az a hdmérséklet ahol a desztillalt izemanyagban megindul a kristilyosodas.
® Az a hémérséklet ahol a folyadék mar nem 6sszenyomhato.

12



Reakcio mechanizmus
R'OH + B —= R"O" + BH"

R o—rRr *OR" —> g | L? R » RCOOR" + OR'
\/ OR
‘OR' + BH® —= HOR + B
Atomhatékonysag

Atomhatékonysagnak nevezziik azt a értéket, amely megmutatja, hogy a keletkezett termékek
molaris tomege hogyan viszonyul a kiindulédsi anyagok 0ssz moléris tomegéhez, vagyis ezek
hanyadosa 100%-ban kifejezve.

o
Ry
o—. 2
E \“g.; Rz + 3 CH}OH — 3 C‘Hs()() C.Rn + C3H8()3 Hﬂr{Jln
O
\\;\\ Rs
o

M*=882 M=32 M*=295 M=92 | 90,5%

Hatom = 100*Mcéltermék / Mkiindulasi anyagok = 100*3*295/(882+3*32) = 90,49%
Ahol M: Atlagos molekulatémeg (g/mol).

Alkalmazott z6ldkémiai alapelvek
Hatékonyabb energia felhasznalas
Megujul6 nyersanyagok hasznélata
Katalizatorok alkalmazéasa

2.2 Gyakorlati munka
A gyakorlat célja
2.2.1 Atészterezés

Az atészterezési reakcidk bemutatasa a biodizelgyartas példdjan, tovabba a Hoppler
viszkoziméter megismerése. Feladatok:
1. Mérjiik meg 100 ml ndvényi olaj tomegét, majd melegitsiik el6 40-50°C-ra.
2. Mérjink ki az olaj tomegének 1%-aval megegyezd mennyiségi NaOH-ot, mint
katalizatort.
3. 20 ml 99+%-0s metanolhoz adjuk hozza a kimért szilard NaOH-ot és keverjiik teljes
oldodasig. Az egyensulyi reakcidban kis mennyiségli natrium-metoxid keletkezik.
4. A mar elkészitett natrium-metoxid-oldatot adjuk hozza az eldmelegitett novényi
olajhoz, majd melegitsiik 60+1°C-ra. Tartsuk ezen a hdmérsékleten 40 percig intenziv
keverés mellett, vizhiitéses visszafolyohtitdt alkalmazva.
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5. A reakcioidd letelte utan hagyjuk lehtilni és szétvalni a reakcidelegyet. A metil-észter
a glicerines fazis tetején Uszik majd. Szobahdmérsékleten a szétvalas hosszu ideig is
eltarthat, alternativ megoldasként tartsuk melegen (40-45°C) a reakcioelegyet, igy a
komponensek gyorsabban szétvalnak.

6. Ovatosan valasszuk el a felsd fazist, majd kis mennyiségii ecetsavval semlegesitsiik.
Ezutan mossuk néhanyszor vizzel. A fazisok teljes elvalasa hosszl id6t vehet igénybe,
ezt meggyorsithatjuk 40-45°C-ra valé melegitéssel.

7. Az észteres fazist széritsuk vizmentes magnézium-szulfiton néhany percig, majd
szlrjiik.

8. Meérjiik meg a termék tomegét €s szamoljunk kitermelést (jellemzden 90 %). Mérjiik
meg a termék viszkozitasat is.

2.2.2 ViszKkozitas mérés

Mérjiikk meg a novényi olaj és a biodizel viszkozitasat 20 °C-on. Osszehasonlitasképp mérjiik
meg a lenolaj viszkozitdsat is. Az olajok viszkozitasat rendszerint Ostwald féle kinematiki
viszkozitast mérd viszkoziméterrel szoktak mérni, de szdmunkra Hoppler viszkoziméter all
rendelkezésre, amely dimanikai viszkoztast mér. (Napraforgd olaj kinematikai viszkozitasa 40
°C-on 31,1-32,6 cSt, azaz 3,25x10° m%/s tartomdnyban van). Viszkozitas méréshez kapcsolja
be a viszkoziméter termosztatjat, és allitsa be az adott hdéfokra. A csovet toltse fel
buborékmentesen a mintaval, majd helyezze be az ismert tomegi és sirliségli esdgolyot
(3.szdmu golyo)! Zarja ra a csére a kupakjat! Forditsa fejjel lefelé¢ az eszkozt és mérje meg a
goly6 llepedési idejét. A mérést ismételje meg minimum Otszor! A késziilék leiratdban
talalhat6 Osszefiiggés segitségével szamitsa ki az olaj dinamikai viszkozitasat, majd adja meg
a kinematikai viszkozitasat is!

Meérjiik meg a ndvényi olaj a biodizel és a lenolaj stiriségét piknométerrel 20°C-on!

A gyakorlat a ,,JJourney to Forever: Make your own biodiesel” cimii cikk és ,,Kovacs F,
Hancsok J: A repce- és napraforgdolaj atészterezése motorhajtdbanyaggd” cimi eldadas
alapjan késziilt.

A biodizel gvakorlathoz sziikséges vegyszerek:

Novényi olaj 100 ml/ 874*

Vizmentes metanol CH3;OH 20 m1/19,42 g

Natrium-hidroxid (szilard) NaOH kb. 1 g

Ecetsav CH;COOH

Lenolaj

* Az altalunk hasznalt napraforgd olaj 0sszetétele GC-MS mérés alapjan: palmitinsav- (9%);
linolsav- (90%); sztearinsav-glicerinészter (1%)

A biodizel gvakorlathoz sziikséges eszkozok:

fiithetd magneses keverd ¢s magneses keverdbaba
kétnyaka gdbmblombik (250 ml)

razotolesér

visszafolyohiito

Erlenmeyer lombikok, vagy f6zépoharak (25, 50, 100 ml)
Stopper

Hoppler viszkoziméter termosztatra kdtve gumicsével

Jég a termosztatban 1évo viz hiitéséhez

Piknométer
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Homéro

JEGYZOKONYV

Alkalmazott kémia 1. labor

JegyzOkonyv készitd Biodizel elallitasa novényi olajbol
neve

Datum

Csoport jele

1. A névényolaj stirisége és viszkozitasa
2. Reakcio kivitelezése
3. Az eléallitott biodizel stirtisége és viszkozitasa

4. Ertékelés
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3. VIZKEZELES: IONCSERE
VIZSGALATA SZAKASZOS
RENDSZERBEN

3.1 Elméleti bevezeto

A kiilonb6zd iparagakban egyre elterjedtebben hasznaljdk az ioncserés eljarasokat
(kazantapviz eldkészitése, értékes, vagy épp kornyezetszennyezd anyagok kinyerése, stb.)

Az alloagyas ioncsere két részmiivelet ciklikus egymas utani végrehajtasabol tevodik dssze. A
miivelet ciklikussdga abbol adodik, hogy a két fazis koziil az egyik all (gyanta fazis), igy a
koncentracio a hely és az id6 fiiggvényében is valtozik. Stacioner allapot nem allhat be, tehat
az un. telitési periddust egy regeneralasi peridodus kell, hogy kovesse ciklikusan.

A laboratoriumi gyakorlat sordn egy kation cserélé (Amberlite IR-120 tipusu) gyanta
mikodését vizsgaljuk. Az Amberlite IR-120 erdsen savas kation cseréld miigyanta, amely a
folyadékfazisbeli kationokat megkoti és helyette H™ ionokat bocsat a folyadékba. A gyanta
elméleti kapacitasa 1,8 ekv/dm’ azaz 1 dm’ gyanta feliiletén 1,8 mol H' ion van, amely kation
csereszabatos, vagyis a toltésmennyiségének megfeleld kation egyenértéket tud cserélni.

A fazisok kozotti anyagatadas mértékének meghatarozasahoz ismerniink kell az ioncsere
egyensulyi viszonyait, valamint az ioncsere sebességét leird6 matematikai dsszefliggéseket és
az ioncserél$ gyanta jellemzéit (pl. kapacitas)’.

3.1.1 Ioncsere egyensuly

Az ioncserét reverzibilis folyamatnak tekintve, egy vegyértékii Na és H™ ionok cseréje esetén
az alabbi modon irhato fel a csereegyenlet:

R-H+Na* < R-Na+H" (1)

ahol R az ioncserélé gyanta vazat alkot6 vegyliletcsoport jele.

Az (1) egyenlet alapjan kifejezhetjiik az un. latszolagos egyensulyi allandokat kétkomponensii
rendszerre: (Az egyenletek akkor érvényesek, amennyiben nem adunk a zavarast a rendszerre,
azaz nem veszink mintat és nincs anyagveszteség).

Kll;/a - 'xH .yNa (2)
Y " Xna

Kll\ja - xNa 'yH (3)
Yna " Xu

ahol y, = 9i. dimenziémentes koncentracio a gyantafazisban

x, = — dimenziémentes koncentracio6 a folyadékfazisban
c
0

. 11 ;g - 3
q; az i cserélddé komponens koncentracidja a gyantafizisban (mol/dm” nedves

gyanta)

O a kationok sszkoncentracioja a gyantdban (kapacitas) (mol/dm’ nedves gyanta)
¢, az i cserél6dd komponens koncentracidja a folyadékfazisban (mol/dm?)

1

¢, akationok 9sszkoncentracidja a folyadékfazisban (mol/ dm’)
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Lathatd, hogy annidl konnyebb elvéalasztanunk ioncsere segitségével a H™ és Na'
komponenseket egymastol, minél jobban eltér az egyensilyi allandéjuk 1-t81. Ha a H' ionokat

kivanjuk kivonni az oldatbél, akkor a K1 >1 relacié a kedvezd.

3.1.2 Azioncsere kinetikaja

Az ioncsere sszetett folyamat és az alabbi lépéseken keresztiil valosul meg':
1. A cserélendd ion a hatarrétegen keresztiil a gyanta feliileté¢hez diffundal (kiilsé
diffuzio).
2. Diffuzioval a gyanta belsejébe hatol (belsé diffuzio).
3. Lejatszddik az ioncsere reakcio.
4. A lecserélt ion a gyanta feliiletéhez diffundal.
5. Diffuzidval az oldat belsejébe jut a folyadékfilmen keresztiil (kiilsé diffuzio).

Az ioncsere kinetikdjat dontdéen a diffuzios folyamatok szabjak meg. Esetiinkben az
ioncsere reakciosebessége joval nagyobb a diffuzios részfolyamatok sebességénél, tehat a
kiils6 diffuzio, illetve a belsd difftizid, vagy mindkettd egyiitt hatdrozza meg az ioncsere
kinetikdjat. Hig oldatok esetén altaldban a kiilsé diffizid a meghataroz6, mig toményebb
oldatok esetén az ionok gyantaszemcsén beliili diffuzidja. A hidrodinamikai viszonyok
megvaltozasa is befolyasolhatja a sebesség meghatdrozo folyamatok hatérait. Ez esetben
ugyanis megvaltozik a hatarréteg vastagsdga. igy magyarazhato az a jelenség, hogy azonos c,
koncentracioérték és D diffuzios allando esetén a kiilsé diffuzios gatlast a belsd diffuzids
gatlas valtja fel a hidrodinamikai viszonyok megvaltozdsa miatt.

Szakaszos rendszer esetén adott mennyiségli gyantara folyadékot toltiink. Az anyagatadas
meggyorsitdsa érdekében a rendszert kevertetjilk, hiszen turbulens &ramlas esetén az
anyagatadas turbulens diffuzidval valosul meg a folyadék fazisban. A szilard anyag, jelen
esetben gyanta feliiletén kialakul egy molekularis réteg, amelyben az anyagatadas molekularis
diffazioval valosul meg. Az un. film modell szerint ez a molekuldris réteg jelenti az Gsszes
ellenallast, amely az anyagatadds soran fellép. Turbulens keverés esetén intenziv
érintkeztetést valositunk meg, igy a filmréteg vastagsdga minimalis lesz, és az ioncsere
folyamatat meggyorsithatjuk. Szakaszos rendszeben addig megy a két fazis kozott az
anyagatadas, amig a gyanta ki nem meriil, vagyis a folyadékfazisban allandé koncentraciot
mériink. Az anyagatadas hajtoereje az egyensulyi koncentraciotol valo eltérés.

Az anyagatadas befejezésekor % =(0. Ekkor az oldat koncentracidja kifejezheté a
mérlegegyenlet alapjan, és a (4) egyenlet adodik:

14

c=c(0)--—=2-0 4)
Ve

Ahol ¢(0) a folyadék kiindulasi (azaz t=0) idOpillanathoz tartoz6 koncentracioja.

3.2 Gyakorlati munka

A gyakorlat célja:
1. Na'ionok eltavolitdsa oldatb6l H" alapti ioncseréld gyanta segitségével.
2. A langfotométer megismerése

3.2.1 Na'ionok eltavolitasa oldatb6l H" alapui ioncseréld gyanta segitségével

1 cm’ Amberlite IR-120 joncseréld gyantat 15-20 percre beaztatunk 6tszorés mennyiségii 0,1
moélos HCI oldatba, hogy biztositsuk azt, hogy a gyanta csere ionjai csak H' ionok legyenek.
A soésav oldat ledntése és desztillalt vizes mosas utan a gyantat magneses keverdn elhelyezett
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250 vagy 500 cm’-es f6zOpoharba helyeziink. Készitsink 250 cm’ 100 ppm Na®

crer

crer

pH-mérot az oldatba, és ezzel egy idében inditsuk a stoppert és a keverést. Kévessiik nyomon
a minta pH-janak valtozasat. 2, 5, 10, 30 és 60 perc mulva vegylink mintat az oldatbdl és

crer

mintavétel, az elsé harom esetben 25-szords, a masik kettdnél 10-szeres higitas javasolt.)

3.1 Tablazat: Mérési tablazat

Meérés Minta Minta Na" | Minta Na" | Oldat Minta H
kezdetétol mennyisége | koncentracidja | koncentracidja | pH-ja koncentracioja
eltelt id6 | [em’] [ppm] [mol/dm”] a pH alapjan
[min] [mol/dm”]

0

2

5

10

30

60

3.2.2 A langfotométer megismerése

A langfotométer natrium ¢és kalium szinsztir6kkel ellatott fotométer. A berendezés
tizemeltetéséhez sziikséges informaciok a késziilék mellett megtaldlhatok. Mikodéskor
figyelni kell arra, hogy az egyes mintdk kozott kétszer desztillalt vizzel mossuk a
szivocsonkot. A mikddtetés eldtt a késziiléket kalibralni kell. A késziilék 10 ppm
koncentréacioig linearis kalibraciot mutat, ezt méréskor figyelembe kell venni.

Vizkezelés gvakorlathoz sziikkséges vegyszerek:
NaCl

s

Langfotométer standard oldatai
Ultratiszta viz, vagy kétszer desztillalt viz, 1000 ml.

Vizkezelés gyakorlathoz sziikséges eszkozok:

Amberlite IR-120 ioncseréld gyanta

Magneses keverd

Magneses keverd baba

pH-mérd

langfotométer

langfotométer lizemeltetéséhez (ill, kalibracios sor készitéséhez) 1,5-2 liter kétszer desztillalt
viz

5 és 10 cm’ pipetta mintavételhez

1 db 250 ml-es mérélombik

5 db 50 ml-es mérélombik a mintak higitdsdhoz

1 db 250 vagy 500 ml-es f6z6pohar
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JEGYZOKONYV

Alkalmazott kémia 1. labor

JegyzOkonyv készitd | Vizkezelés: ioncsere vizsgalata szakaszos | Datum

neve rendszerben
Csoport jele
1. Meérési tablazat.
2. Abrazoljak a natrium ion koncentraciéjanak véltozasat az idében.
3. Szamoljak ki a folyadék fazis 6ssz kation koncentraciojat (co)!
4. Szamoljak ki qy" értékét! (a H' cserélddé komponens koncentracioja a gyantafazisban

e

(mol/dm’ nedves gyanta))

Szamoljak ki a latszélagos egyensulyi allandokat!

Szamoljak ki, hogy mekkora térfogata Amberlite IR-120 ioncserélé gyanta sziikséges
1 m’ 100 mg/l Ca* koncentracioju viz teljes kalcium mentesitéséhez!
(Té4jékoztatasként adott térfogatii ioncseréld gyanta teljes kapacitasanak (MT)
meghatarozasa M, =V -0 0Osszefliggés segitségével torténik, és feltételezziik, hogy
tokéletesen érintkezd rendszerrdl van szo, amelyben a teljes kapacitast ki tudjuk

hasznalni.)

Ertékelés

19




4. SZENNYVIZEK DERITESE

4.1. Elméleti bevezeto

A kornyezetszennyezés jelentds részét a kezeletlen szennyvizek okozzak (példaul Indiaban).
Magyarorszagon azonban a szennyviztisztitas megfelelé mértékii, mivel a kornyezetvédelmi
kérdések komplex megkozelitését, azaz az integralt szennyezés-megel6zés és -csokkentés
(Integrated Pollution Prevention and Control - IPPC) alkalmazzdk. Az irdnyelv célja az a
kiilonb6z6  kornyezetet terheld tevékenységekbdl szdrmazd szennyezés integralt
megeldzésének ¢és szabdlyozdsanak megvaldsitasa. A hasznalt vizeket alapvetden két
csoportba soroljuk:

*  Kommunalis szennyviz

* Ipari szennyviz, de elfogadottabb a technoldgiai hulladékviz kifejezés.

A szennyvizek kezelése harom vagy négy fokozatban torténik. Az els6é fokozatban egy
mechanikai kezelést alkalmaznak (durva racs és homokfogd), majd azt kovetden a masodik
fokozatban a szennyvizek lebegdanyag- és foszfortartalméatol fiiggden adagoljak a koagulalo-,
flokkulaloszereket, vagyis kémiai kezelést alkalmaznak. Ennek sordn a keletkezd
csapadékokat ilepitéssel tavolitjak el az eldiilepitoben. A kovetkezd 1épésben vagyis a
harmadik fokozatban egy levegdztetett biologiai medencében a szerves anyagok lebontasa
torténik mikroorganizmusok segitségével. A biologiai medence tobb térbdl all, amelyekben az
un. nitrifikdcios €s denitrifkacios folyamatok mennek végbe, ezaltal nemcsak a szennyviz
szerves anyag tartalma, hanem nitrogéntartalma is eltavolithatd. Mindezek utan egy
utdiilepités kovetkezik (negyedik fokozat), ahol a szennyvizek ¢l6 vizekbe torténd
bebocsatasanak feltételeit teremtik meg. A bioldgiai medencébdl a f6los iszapot eltavolitjak,
az iszap megfelel6 hanyadat pedig recirkulaltatjak.

4.1.1 Lebegé6anyag tartalom eltavolitasa

A vizek mindig tartalmaznak tobb-kevesebb lebegdanyagot, amelyet sokszor mar a
hasznalat el6tt, ill. gyakran a hasznélatot kovetden a keletkezd szennyvizbdl a kdrnyezetbe
visszajuttatds elott el kell tavolitani. A lebegd szilard részecskék egy részét képezé durva
szemcsék a mechanikai modszerekkel (pl. iilepitéssel, szliréssel) eltavolithatoak.

A lebegbanyag-tartalom jelentds része azonban kolloid méretli. A kolloid részecskék,
bar stiriséglik a vizénél nagyobb, nem iilepednek le, hanem lebegnek a vizben. Lakkosagi
szennyviz esetében ezen kisméretli részecskék tobbnyire negativ toltéstiek és taszitjak
egymast. Spontan Osszetapadasuk, pelyhesedésiik csak igen hosszii id6 alatt (honapok
elteltével) megy végbe. A kolloid részecskék eltavolitdsdhoz a stabilizalé erdk
megsziintetésére, nagyobb méretli részecskék (aggregadtumok) létrehozasara van sziikség,
amelyek mar a mechanikai faziselvalasztasi modszerekkel a viztdl elkiilonithetéek. A kolloid
méretll részecskék aggregalasara altalaban alkalmas a koagulalé-flokkuldlé eljaras. Ez
vegyszeradagoldssal valosithatd meg. A gyakorlathoz sziikséges néhany eljaras, alapfogalom
definilésa.

Derités: A vegyszeradagolassal 1étrehozott mikro- és makropehelyképzddést és az ezt kovetd
faziselvalasztast (leggyakrabban iilepitést) egylittesen deritésnek nevezik.

Koagulicio: a vizkezelés soran a kolloid részecskék destabilizalasat (Osszetapadasat) jelenti,
amely a részecskék kozotti taszitderd csokkenésének, illetve megsziinésének hatasara
kovetkezik be. A részecskék destabilizaldsa megvalosithato:

— toltéssemlegesitéssel, pl. elektrolitokkal,

— specialisan szorbeal6do vegyiiletekkel.

Flokkulacié:  pehelyképzddés; a  destabilizalt (koagulalt) részecskék  tovabbi
Osszekapcsolodasa nagyobb halmazokka.
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A vizek tisztitdsakor a lebegd részecskék toltésének semlegesitésére elsdsorban Al(IID)- és
Fe(Il)-vegytileteket hasznalnak, esetenként kétértékli fémek vegytileteit is, pl. gazdasagos
alkalmazhatdsadga miatt a kalcium vegytiletei koziil a kalcium-hidroxidot. E fémsokbdl vizbe
adagolasukat kovetden pozitiv toltésii kozbensd termékek (polihidroxivegyiiletek) képzddnek.
Ezek semlegesitik a kolloidok negativ toltését. A hidrolizis tovabbi szakaszdban az atmeneti
vegyiiletek fokozatosan elvesztik toltésiiket, és a kolloidokat adszorbealva rosszul old6do
hidroxidpelyheket alkotnak, amelyek makroszkopikus csapadék formdjaban kivalnak a vizbol.
A hidrolizist a viz valtozo keménysége teszi teljessé a kovetkezo bruttd folyamat forméjaban:

AL(SOy4); + 3 Ca(HCOs), = 3 CaSO4 + 2 Al(OH); + 6 CO, (5)

(Ezért az aluminium-szulfatot alkalmazoé derités abban az esetben hatékony, ha a deritend6 viz
literenként legalabb 0,5 mval hidrogén-karbonat-iont tartalmaz (protonakceptor), Gsszes
keménysége pedig meghaladja az 5 nK°-ot.)

4.1.2 Eljarasok

A vegyszereket a gyors ¢és homogén eloszlatds biztositasa céljabdl oldat vagy
szuszpenzi6 formajaban adagoljdk a deritendd vizhez. Az alkalmazott vegyszeradag a
vizminéségtdl fiiggben valtozik, altalaban 5150 mg Aly(SO4)s/dm’ viz, illetve 0,1—1,0 mg
polimer/dm’ viz nagysagrendi. A vizoldhat6 polimerek adagolasakor kialakul pelyhek un.
hidképzddéssel jonnek létre. A folyamat elsd 1épése a polimerek szorpcidja a szilard
részecskék feliiletén, mikropelyhek képzdédése. Ezt koveti a mikropelyhek nagyméretii, jol
iilepedd pelyhekké vald Osszekapcsolodasa. A makroméretli pehelyképzddést a polimer
szerkezete teszi lehetdvé. A kolloid feliiletén a polimermolekula egy része szorbealddik, a
tobbi része szabadon mozog az oldatban, és tjabb részecskékhez képes kotédni. igy a polimer
mintegy hidat képezve a pehelyegységek kozott a mikropelyhek halosodasat,
Osszekapcsolddasat eredményezi. A képz6dott makropehely a fém-hidroxid pelyheknél joval
nagyobb méretli, tomorebb szerkezetii, igy hatékonyabb szilard-folyadék elvalasztast tesz
lehetévé. (A kationos polielektrolitok alkalmazisa gazdasagi okok miatt a vizderitésben
altalaban nem, csupan a szennyviziszap kezelésében terjedt el a gyakorlatban.)
Flygtol-eljaras
A bentonit a kézet szemceséi jO duzzadoképességgel, nagy fajlagos feliilettel €s szorpcids
(ioncseréld) tulajdonsagokkal rendelkeznek. A Na-bentonit a polimerrel is kémiai
kolcsonhatast 1étesit, hasznalata a pehelyméret és a deritési hatasfok novelését egyarant
elésegiti. Deritéskor a kdzetszemesék vizes szuszpenzidja hasznélatos. Azt az eljarast, amikor
Na-ionformdji agyagdsvanyt tartalmazo kozetet (Na-bentonitot) alkalmazunk segéd-
deritdszerként, Flygtol-eljarasnak nevezziik.

Polimer formaju fémionok adagolasa

Ujabban olyan deritdszerek is elterjedtek, melyek a haromértékii fémiont szervetlen polimer
formajaban tartalmazzak. Ilyen a bazikus poli(aluminium-klorid)-tipusu, Al,(OH)nClspm
Osszegképleti (BOPAC markanevil) deritészer, amely az aluminiumszulfithoz képest
szélesebb pH-tartomanyban hatékony, hidrolizise csak kevéssé homérsékletfiiggo,
segédderitészert nem igényel, tovabba haszndlata a tisztitott vizben kisebb
aluminiumkoncentraciot eredményez. A koagulélés, flokkuldlas folyamatai legtobb esetben
jelentésen hdmérséklet- és pH fliggdek.

A vizben 1év0 kolloidok toltése, valamint az egyes deritévegyszerek ionformaja
ugyanis egyarant pH-fliggd. (Pl. az Al(Ill)-vegyiiletek hidroliziséhez az optimalis pH
tartomany 6—6,5.)

Lényeges szerepet jatszanak a deritdszerek alkalmazasakor a mechanikai koriilmények
is. A vegyszerek adagolasakor a vegyszert és a tisztitando vizet igen gyorsan Ossze kell
keverni. Ez egyrészt a vegyszer homogén eloszlatasat biztositja, masrészt azt, hogy a
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vegyszerek még aktiv, reakcioképes allapotukban (pl. a toltéssel rendelkezd, rovid élettartamu
polihidroxidok) reagaljanak a lebegdanyag-részecskékkel. A gyors vegyszerbekeverést
kovetéen a primer aggregdtumok tovabbi iitkoztetését, a pehelyméret ndvelését lassu
keveréssel kell eldsegiteni. A keverési sebességek (a folyadékban kialakuld sebesség
gradiens) optimalis megvalasztasa mellett az alkalmazott keverési id6t is optimalni kell. (A
keverési 1d6 ndvelése ugyanis az aggregatum képzodés mellett az aggregatumok darabolasat
is eredményezheti.)

4.1.3 A szennyvizminta zavarossaganak meghatarozasa

A zavarossag a vizben jelen 1évé diszkrét részecskék fényelnyelésébdl €s fényszorasabol
tevédik Ossze. A vizek zavarossagat okozd részecskék szuszpendalt és finoman eloszlatott
szervetlen és szerves anyagok. A zavarossag a részecskék oldatbeli koncentracidja mellett a
részecskék anyagi mindségétdl (fénytord sajatsagaitol), alakjatol és méretétdl is fiigg, ezért a
zavarossag mértéke nem fejezi ki kozvetleniil a vizben levd lebegbanyagok mennyiségét.
Tajékoztatd, 6sszehasonlitd vizsgalatra azonban alkalmas, gyors modszer. A zavarossagmérés
torténhet fényabszorpcid6 meghatirozasaval: ilyenkor FTU egységekben (fotometrikus
zavarossag) fejezhetd ki a vizminta zavarossaga. Meghatarozhatd tovabba az oldatban 1évo
diszkrét részecskék fényszorasa is a mintat megvilagitoé fénysugar utjara vonatkoztatva 90°-os
szogeltéritéssel nyert fény intenzitdsanak mérésével. Ilyenkor a zavarossagot NTU-
egységekben (nefelometrids zavarossdg) kapjuk. Mindkét esetben standardként ismert
zavarossagot (adott fényelnyelést, illetve fényszorast) okozod, jol reprodukalhato
(kalibralas) céljabol.

4.2 Gyakorlati munka

A gyakorlat célja:

Ezen a gyakorlaton a szennyvizek kémiai kezelését és eldiilepitdben lejatszodo folyamatokat
vizsgaljuk, elssorban a lebegdanyag tartalom meghatarozasara és eltavolitasuk vizsgalatara
keriil sor. Egy modell szennyvizminta deritésére hasznalt deritészerek hatékonysagat
hasonlitjuk dssze.

A gyakorlaton egy specidlis tulajdonsadgu, Na-ionformdju agyagasvanyt tartalmazéd kdzetet
(Na-bentonitot) alkalmazunk segéd-deritészerként.

A szennyvizminta mindsito vizsgalatdhoz alkalmazott modszerek:
A gyakorlaton a szennyvizminta alabbi jellemzdinek meghatarozasara keril sor:

] pH

* zavarossag (FTU)

* iiledéktérfogat (cm’/dm’), Imhoff-kehelyben 30 perc alatt kiiilepedd csapadéktérfogat

(zagytérfogat)

A mindsité vizsgalatokat minden esetben homogenizalt szennyvizmintaval kell elvégezni. A
pH-mérét a kisérlet megkezdése elott kalibralni kell. A zavarossdg mérés elétt ismert FTU
értékll oldatbol higitdsi sort kell késziteni és meghatarozni a kalibracios egyenest. A
kalibrécio kiindul6 értéke a desztillalt vizre vonatkozé érték.

A szennyvizminta kiiileped6 lebegdanyag-tartalmanak meghatarozasa
Toltson 1 liter homogenizalt szennyvizet a tartoba helyezett Imhoff-kehelybe, €s iilepitse azt

30 percig. Jegyezze fel fél ora allasido utan a kiiilepedett iszaprész térfogatat.

Vizsgalt deritdszerek
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* 20 mg/ml Aly(SO4); oldat vagy az Al,(SO4); oldatnak megfeleld AI(III)-tartalmt
polialuminium klorid

*  0,1%-0s Magnafloc-27 (MLT-27) kationos deritdszer (ml-ként adagolva)

* 0,1%-0s Magnafloc-340 (MLT-340) kationos deritdszer (ml-ként adagolva)

Deritésvizsgalat

A szennyvizminta deritését a vizkezelési gyakorlatban elterjedten alkalmazott "jar test"
(poharas vizsgalatnak) megfelelden végezzék el. Harom darab 500 ml-es f6zépoharba
adagoljanak 250 ml mintat ezekhez pedig a 3 kiilonb6z6 deritdszert. Deritdszer adagolasat és
gyors eloszlatasat 30 masodpercen beliil kell megvalodsitani, majd 3 percig lassan kevertessiik
az oldatot. Ezt kdvetden a keverés ledllitasaval megvizsgaljuk a pelyhek iilepedését ugy, hogy
mérjiik ismert lilepedési uthosszon mérjiik az tilepedési id6t. Az lilepedés soran a letisztult
fels6 fazisbol (a minta fels6 1/3-bol) vegylink mintat és hatdrozzuk meg zavarossagat (ez a
keverés leallitasat kovetd 5 perc utantol lehetséges).

A deritéshez sziikséges vegyszermennyiségek a szennyvizminta mindségétdl fliggnek. A
mintahoz meghatarozott pH alapjan allapitsak meg az alkalmazandé vegyszermennyiségeket.

4.1 Tablazat A deritashez sziikséges vegyszer mennyisége a pH fiiggvényében

pH Al (SO4)3 adagoland6
mennyisége (mg/L szennyviz)
6,0 — 6,6 0
6,7-17,0 10
7,174 15
7,5-8,0 25
MELLEKLET

A 204/2001 (X.26.) csatorna hatarértékekrél sz6ld6 Kormany Rendelet alapjan a
kibocsathatosagra vonatkozo hatarértékek:

pH 6,5—10

iilepedd anyag* lebegdanyag; 150 mg/l *

* mérendd, ha az iiledéktérfogat mar 10 perc iilepedés alatt meghaladja az 5 cm®/dm’ értéket
Ett6] magasabb értékek esetén birsagot kell fizetni.

4000 NTU-s torzsoldatboél kalibracios sor készitése, abszorbancia mérése 300 nm-en.
Jol miik6do derités esetén 100 NTU alatti érték érhetd el. Ezért a kalibraciora javasolt
koncentracio sor: 25, 50, 100, 200, 400 NTU.

Szennyvizek deritése c. gvakorlathoz sziikséges vegyszerek:
Alx(SO4)3 vagy BOPAC
MLT-27 kationos és
MLT-340 anionos derit6szerek 0,1%-os oldata.

Szennyvizek deritése c. gyakorlathoz sziikséges eszkozok:
Magneses keverd
Magneses keverd baba
pH-mérd
spektrofotométer
3 db 5 vagy 10 cm’ pipetta mintavételhez
5 db 50 ml-es mérélombik a zavarossag kalibracids sor készitéséhez
3 db 500 ml-es f6z6pohar
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Imhoff kehely
stopper

A modellszennyvizet a technikus késziti el.

A gyakorlat az ELTE TTK Kornyezettechnologia laborgyakorlat alapjan késziilt.

JEGYZOKONYV

Alkalmazott kémia I. labor

JegyzOkonyv készitd Szennyvizek deritése Datum

neve

Csoport jele

1. Mérési tablazat.

2. Szamitsak ki a zavarossag mérés kalibracios egyenesét!

3. Hasonlitsdk 6ssze a 3 deritdszer altal kapott minta zavarossagat, és allapitsdk meg,
melyik deritdszer a hatékonyabb!

4. Hasonlitsak 0ssze a deritések soran mért iilepedési sebességeket!

5. Ertékelés
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5. A BIOTECHNOL(')G,IA EGYIK
ALAPFOLYAMATA: ELESZTO
SZAPORITASA

5.1 Elméleti bevezeto

Biotechnologia: a biokémia, a mikrobiologia és a miiszaki tudomanyok integralt felhasznalasa
mikrobiologiai folyamatokban, amelynek sordn mikroorganizmusok vagy azok egyes
alkotorészeinek (pl. enzimeknek) valamely képességét ipari termelési célokra alkalmazzuk.

A biotechnologia az ipar tobb teriiletén fellelhetd, de elsésorban élelmiszeripari és
gyogyszeripai alkalmazédsa ismert. A biotechnoldgia kulcsfolyamata a fermentacio.
Fermentacionak nevezziik azt a folyamatot, amelyben mikroorganizmusok normalis
¢letviteliiknek és szaporodasuk kovetkeztében olyan vegyiileteket allitanak eld, amelyek a
fogyasztoi tarsadalom egyik termékét képezik. Fermentacidval allitjak eld a sordket, borokat,
de példaként emlithetjik a BI12 vitaminokat ¢és a penicillinszarmazékokat is. A
biodegradalhato politejsav milanyagot alkotd tejsav monomert is fermentaciés technoldgiaval
allitjak elé Lactobacillus torzsek segitségével.

A termelé mikroorganizmusok egyik csaladja az élesztégombdk, koziilik is
legismertebb a kdzonséges pékélesztd, hivatalos nevén a Saccaromyces cerevisiae. Tobb
fermentacidos technologidban alkalmazzak Saccaromyces torzset és a beldle késziilt
¢lesztOkivonatot helyszinen szaporitjdk fel, ezéltal a teljes technologia koltségeit tudjak
csokkenteni.

A biofinomité koncepcidhoz tokéletesen illeszkedik az, ha a biomassza feldolgozasa
soran keletkezé melléktermékek, fel nem hasznalt nyersanyagok és hulladékok nyersanyagul
szolgalnak egy kiegészitd technologia alapanyagiul, amellyel az integralt felhasznélds
megvalosithatd. Ezt igazolja az is, hogy a cukorcirok ndvény cukortartalmat tejsav
fermentaciora  hasznéltdk, emellett a ndvény keményitOtartalmén  (eredetileg
melléktermékként jelenik meg) élesztét szaporitottak, amely a tejsav fermenticiohoz
elengedhetetlen élesztékivonatot biztositotta'',

A kivant termék mennyiséget akkor érhetjiik el, ha a fermentacidos folyamatok
kulcsszerepldinek, azaz a mikrobaknak megfeleld koriilményeket teremtiink. Ezek a
kovetkezok:

¢ Optimalis homérséklet

* Optimalis tadpanyagtartalom

o Szén-
o Nitrogén-
o Foszfor forrés

*  Megfeleld oxigénellatas
A Saccaromyces cerevisiae a kiilonboz6 szénforras, és kiillonbozd oxigén ellatas mellett eltérd
folyamatokat eredményez.

* A sejtek oxigén jelenlétében cukor vagy keményitd taptalajon szaporodasnak
indulnak. A megfeleld oxigén ellatast keveréssel, Un. razatott lombikos eljarassal lehet
elérni, ahol a rézatas kovetkeztében az edény falan kialakuld vékony filmréteg altal
megnd az anyagatadasi feliilet, ezéltal az oxigén levegdbdl a folyadékba torténd

* Levegotol elzartan azonban szeszes erjedés indul meg, vagyis a szénhidrat
tapanyagot az ¢lesztd etanolla fermentélja.
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5.1.1 A mikrobak szaporodasa

A mikrobdk szaporodasi formai lehetnek: hasadas és sarjadzas. (Tekintettel arra, hogy a
gyakorlat vegyész hallgatok szamara késziilt, csak a laborgyakorlathoz sziikséges fogalmakat
ismertetem.) Az ¢élesztdgombak jellegzetes osztodasi modja a sarjadzas, amely egy
aszimmetrikus osztodast jelent. Az anyasejtrdl leflizodik a nala joval kisebb leanysejt (mas
néven sarjsejt), és az utdodok a kovetkezd ciklusban eltéréen viselkednek (pl. az anyasejt
hamar Gjabb sarjadzasba kezdhet, a sarjsejtnek ndvekednie kell.)

N

1:,lag” (akklimatizalodasi fazis)
2: novekedési fazis

2 4 3: stacioner vagy nyugvé fazis
4: hanyatlasi vagy halalozasi fazis

Sejtszam logaritmusa

v

idé
5. 1. Abra Mikrobak szaporodasi fazisai folyadék fazisi kevert mintiaban'?

1. ,Jlag” fazis: nyugvo sejteket steril tapkozegbe oltva egy ideig nincs szaporodas, mert a
mikrobdk hozzaszoknak a tapkozeghez.

2. novekedési fazis a sejtszdm az idében exponencialisan nd.
N(t)=N(0)-exp(p-t), ahol p az un. fajlagos novekedési sebesség (a mikroba ¢és a
kornyezet mindsége hatarozza meg értékét; forditottan ardnyos a tenyészet generacios
idejével)

3. stacioner vagy nyugvo fazis: a sejtszam mar gyakorlatilag nem valtozik, a szaporodas
leall (tipikusan valamelyik tdpanyag elfogyasa vagy metabolitok feldisuldsa miatt).

4. pusztulasi fazis: a sejtek Oregednek, és szamuk exponencidlis kinetika szerint
csokken.

5.1.2 Optikai denzitas

A sejtek szaporodasat optikai denzitds méréssel is igazolhatjuk. Optikai denzitds mérés alatt
értjiilk, hogy a mintaoldat adott mennyiségét kiivettdba téve, adott hullamhosszon
megvilagitva eltérd sejtszam mellett a mért abszorbancia is eltérd lesz, vagyis a mintaoldat
,suriisége” sejtszam tekintetében valtozik. Az abszorbancia €s a sejtszam kozotti 0sszefliggés
a jol ismert Lambert-Beer torvénnyel irhato le, azonban a modszer hatranya, hogy nem tud
kiilonbséget tenni €16 és nem €16 sejtek kozott, hiszen az elhalalozott sejtek is hozzdjarulnak a
minta zavarossdgahoz, és elnyelést mutatnak. Az élesztd szaporitasi kisérletek kezdeti
fazisaiban a Biirker-kamras sejtszamlalas (lasd a gyakorlati részt) kiegészitéseként azonban
jol alkalmazhaté modszer. Elesztésejtek optikai denzitisat elézetes vizsgalatok alapjan 300
nm hullamhosszon hatarozzuk meg"”. (Javasolt egy szkennelés lefuttatisa annak
ellenérzésére, hogy ténylegesen melyik hullamhosszon van maximalis elnyelés.)
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5.2 Gyakorlati munka

Kereskedelmi forgalomban kaphaté Budafoki élesztd szaporitdsa cukortartalmi modell
hulladékviz taptalajon.
Elokészités:
1. A mintdk befert6zddését elkeriilendd a mérés sordn alkalmazott eszkozoket
szaritoszekrényben, 120 percig, 160°C-on sterilezziik a kisérletek eldtt.
2. Az inkubacids id0 leroviditése érdekében az élesztét szobahdmérsékletre melegitjiik.

5.2.1 Cukortartalmu tapkozeg készitése

crer

A szaporitasi kisérleteket 100 ml-es termosztdlhaté Erlenmeyer-lombikban, 36°C-on
végezzik. A Saccharomyces Cerevisiae élesztégomba megfeleld szaporodasa érdekében
vegyiiletekkel egészitsiik ki:

° 0,04 g KH,PO4

* 0,012 gMgSOq4

* 0,08 gNH4CI
Ezek feloldasa utan adjuk hozzé az élesztot!

* 0,0048 g Budafoki ¢élesztd

A kisérletet 90 percig végezziik. A kiinduldsi mintabol, majd ezt kovetden 30 percenként 1 ml
mintat vesziink és megmérjiik azok abszorbancidjat 300 nm-en (optikai denzitdsat). Az
¢lesztOgombak sarjadzasdval a mintdk abszorbancidja nd és kozvetve informdaciot ad azok
sejtszamarol. Az azonnali abszorbanciamérés utan elvégezziik a sejtszamlalast Biirker-
kamraban. Az 1 ml mintdbdl mikropipettaval kivesziink 0,17 mikrolitert és a sejtszuszpenziot
a kamran kialakitott mélyedésbe cseppentjiik, lefedjiik a feddlemezzel, beallitjuk a
mikroszkdpot negyvenszeres nagyitasra, majd a kijelolt teriileteken megszamlaljuk a sejteket.

5.2.2 A Biirker-kamras sejtszamlalas menete

A mikroszkop bedllitasa:
Objektiv 1,4x nagyitas, a mikroszkopon tizszeres nagyitasban latszik a hajszal. A Biirker-
kamra racsozata 40-szeres nagyitasban latszik.

Elsdsorban ¢éleszték ¢és penész-sporak szamldldsara hasznaljadk. A Biirker-kamra két
négyzethalos beosztisi teret tartalmaz. A kisalakii négyzetek teriilete 1/400 mm®, a
nagyalakuak teriilete 1/25 mm®. Mélységiik fedSlemezzel valo lefedésnél 0,1 mm. Az 1
milliliterben 1év0 sejtszamot Ugy szadmithatjuk ki, hogy a kisalaki négyzetekhez tartozé
atlagos sejtszamot 4x10%nal, a nagy négyzetekhez tartozot 2,5x10°-nel megszorozzuk. A
Biirker-kamra két egymastdl véajattal elvéalasztott négyzetes beosztast tartalmaz, igy két
kiilonboz6 szuszpenzid vizsgalatara alkalmas. Eredeti elgondolds szerint a megszdmlalando
négyzeteket a szamlalokamra egész feliiletérdl véletlenszertien valasztjuk ki, de a nyomon
kovethetdség érdekében a dupla (vagy tripla) vonalak altal hatarolt négyzet egyik sarkabol
indulva az 4tlon haladva szamoljuk meg a sejteket. Ez utdn a masik atléval hasonloképpen
jarunk el, igy az atlok keresztezési pontjat jelentd négyzetet kétszer szamoljuk. A
szamlalasnal célszerli kdvetkezetesen a bal oldali és a felsd pici négyzetet hatarolé vonalon
1év6 sejteket a négyzetbe tartozoként szamolni, a jobb szélén és az alsd vonalon 1évd sejteket
pedig kihagyni a szdmolasbol. Egy-egy sejtszuszpenzid sejtszdmanak meghatdrozdsa soran
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legalabb 500 sejtet kell megszamolni. A sejtcsoportokat és sarjadzo élesztd sejteket egynek
kell szamolni és ebben az esetben sejthalmaz szamot adunk meg. Amennyiben nagyon siirii a
tenyészet, szamlalas elStt a mintat higitani kell. Az érzékenység also hatara 10° sejt/ml. Ezek
alapjan kiszdmoljuk az egy pici négyzetre vonatkozé atlagos sejtszamot, majd felszorozzuk a
megfeleld faktorral (4x10°-nal).

Blirker-kamras sejtszamlalas menete

A fekete (x db) és

X Yy piros (y db)
vonalakon talalhato
sejteket is szamoljuk
és szummazzuk.

Xy

Feladat:
1. Sejtszdm kiszamitdsa a minta 1 ml-ben, majd ennek abrazolasa az id6 fiiggvényében.
2. Megallapitandd, hogy az élesztOk melyik szaporodasi fazisban vannak.
3. Felirni az 6sszefiiggést az abszorbancia és a sejtszam kozott.

Eleszt6 szaporitas gyakorlathoz sziikséges vegyszerek:
0,04 g KH2PO4

0,012 g MgSO4

0,08 g NH4C1

0,0048 g Budafoki éleszto

Szacharoz

Glikoz

Fruktéz

Eleszto szaporitas gyakorlathoz sziikséges eszkozok:

Termosztalhato Erlenmeyer lombik (Ha nincs, akkor vizflirddt alkalmazunk.)
Termosztat

Mikroszkop + Biirker-kamra

Spektrofotométer + kiivettak

1 cm’ pipetta mintavételhez

Mikropipetta

4 db 10 ml-es mérélombik az élesztd szuszpenziok higitdsahoz, amennyiben sziikséges
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JEGYZOKONYV

Alkalmazott kémia 1. labor

JegyzOkonyv készitd A biotechnoldgia egyik alapfolyamata: Datum
neve €éleszté szaporitasa
Csoport jele

1. Mérési tablazatok: abszorbancias ¢s Biirker-kamras méréshez.

2. A minta 1 ml-ben 1év6 sejtszam abrazoldsa a mérési id6 fiiggvényében.

3. Megallapitand6, hogy az élesztok melyik szaporodasi fazisban vannak.

4. Felirni az Osszefliggést az abszorbancia €s a sejtszam kozott.

5. Ertékelés
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6. ADIPINSAV ELOALLITASA

6.1 Elméleti bevezeto

Az adipinsav természetes koriilmények kozott a répacukorlében és a melaszban taldlhatd, de a
zsir avasodasakor is keletkezik. Lagy savanyu-sos ize hosszan érezhetd, ezért szivesen
alkalmazzak bevonatokban, példaul gyiimolcsos ragogumik esetében. Az adipinsav nem koti
meg a leveg0 paratartalmat, ezért eldszeretettel alkalmazzak hossza taroldsi idével rendelkezd
por forméju élelmiszerekben izfokozoként, pl. italporokban (maximalis koncentracidja 10
g/dm® lehet). Az adipinsavat a konyhaso helyettesitésére is hasznaljak; emellett
kozmetikumok és gydgyszerek eldallitasanal is alkalmazzdk. Az élelmiszeri alkalmazas
esetén szokasos jelzése: E 355'%, Napi maximum beviteli mennyiség 5 mg/teststly kg. Nincs
ismert mellékhatésa, hiszen a szervezetben lebomlik, vagy a vizelettel tavozik.

Mtanyagipari felhasznaldsa azonban jelent6sebb, mivel az adipinsavat a nejlon
épitdelemeként vagyis a ,,Nylon 66 polimer egyik alapvegytileteként hasznaljak. A ,,Nylon
66” adipinsav és 1,6-diamino-hexan monomer egységekbdl allé polimer, amely monomer
egységek amid-kotéssel kapcsoldodnak egymashoz.

Az adipinsav el6allitasat tobbnyire ciklohexén kiinduldsi vegyiiletbdl végzik. A
ciklohexén egy szintelen atlatszé folyadék, amely napfénynek €s levegdnek hosszabb ideig
kitéve peroxidosodik, ezért hasznalat eldtt ajanlatos atdesztillalni, vagy stabilizalt formaban
tarolni. A ciklohexénben 1év6 szén-szén kettOskotés alapvetden addicids reakciokban vesz
részt, de a reakcid koriilményektdl fiiggden oxidalodhat is. Enyhe koriilmények kozott csak a
n-kotés szakad fel és vicinalis diol keletkezik. Erélyes koriilmények kozott teljes lanchasadas
kovetkezik be, ilyenkor a korilményektdl fiiggéen oxovegyiiletek (aldehidek) vagy
karbonsavak képzddnek.

A hagyomdanyos ipari eljarasban alkének oxidativ hasitdsdhoz erds oxidaloszerként
salétromsavat alkalmaznak. Laboratoriumi koriilmények kozott forrd kalium- permanganat
oldattal (KMnOQO,) végzik a reakciot, kozben nagy mennyiségli mangan- dioxid (MnO;)
csapadék keletkezik mint melléktermék.

6.1.1 Kitekintés: adipinsav ,,zoldkémiai” eloallitasa

Adipinsav eléallitasara 1étezik egy ,,z0ld” eljaras is, amely alternativat jelent az eddig ismert
reakcidkra. A ciklohexén hidrogén-peroxiddal vald oxidéacidjat natrium-volframat (Na,WO,)
katalizalja'>. Ez az eljaras kornyezetkimélébb, mint a salétromsavas vagy a kalium-
permanganatos reakcio. Bar a reakcid mechanizmusa még nem teljesen ismert, feltételezhetd,
hogy a wolframat ion, a permanganat ionhoz hasonl6 szerkezete miatt hasonlo szerepet jatszik
a reakcioban, mint a permanganat ion, de az atmenetileg redukalt wolfram- vegyliletet a
hidrogén-peroxid visszaoxidalja wolframattd, igy a wolframat ion a permangandt ionnal
ellentétben katalizatorként miikddik. Ahhoz hogy a wolframat katalizator kifejthesse hatdsat
fazistranszfer katalizdtor hasznalatara van sziikség. Az Aliquat 336 — egy kvaterner
ammonium s0 - a viz-oldhat6 aniont a szerves fazisba viszi.

6.1.2 Reakcioegyenlet
3C4H,, +8KMnO, +4H,0 — 3HOOC - (CH, ), - COOH +8KOH +8MnO,

Ciklohexén + kalium-permanganat + viz = adipinsav + kalium-hidroxid + mangandioxid
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Atomhatékonysag

3C6HI0 + 8KMnO4 + 4H20 — 3CeH1004 + 8KOH + 8 MnO2

M=82 M=157 M=18 M=146 M=56 M=87 g/mol
.M. ‘14
atomhatékonysdg = —— Prermer " rermt = 3:146 100 = 28%
E;lnreaktdnsi.Mreaktdnsi 382+8157+418

6.2 Gyakorlati munka

A gyakorlat célja

A gyakorlaton a ciklohexén oxidativ hasitasat végezziik kalium-permanganat oldattal, igy
termékként 1,6- hexandisavat mas néven adipinsavat kapunk. A cél egy szerves vegyipari
alapanyag, az adipinsav eldallitdsa, amely a ,,Nylon 66” polimer egyik monomerje. Szerves
kémiai megkdzelités szerint oxidativ lanchasitds bemutatdsa a ciklohexén katalitikus
oxidaciojan keresztiil.

A gyakorlat 1épései

1.

2.

>

250 ml-es Erlenmeyer-lombikba mérjiink be 100 ml vizet, 1,6 g ciklohexént és 4,9 g
kalium-permanganatot. Adjunk az oldathoz 0,8 ml 10%-os natrium-hidroxid oldatot.
Fithetd magneses keverén végezziik a reakcidt 30 percig. Figyeljiink arra, hogy a
reakcidelegy 10 percen belil elérje a kozel 100°C-ot, majd tartsuk ezen a
hémérsékleten 20 percen keresztiil kozepes erdsségli keverés mellett. A jobb
héatbocsatas érdekében fedjiik be aluféliaval a lombikot.

(Amennyiben nem fiithetd a méagneses keverd, akkor kevertessiik a reakcioelegyet 10
percig a magneses keverén majd helyezzilk forrd vizfiirdébe 20 percre. Az
anyagatadas sebességét nagyban befolyasolja a keverés, ezért a kitermelés is ettdl
figg.)

A reakcio0idd letelte utan a reakcioelegy egy cseppjét helyezziik sziirépapirra. Ha lila
szint észleliink, akkor a kalium-permanganat nem reagalt el teljesen. A feleslegben
maradt kalium-permanganatot bontsuk el kis mennyiségli natrium-hidrogén-szulfit
oldattal.

2MnO; +580; + 6H* ——2Mn** +550; +3H,0

A reakcidelegyet szlir6papir segitségével szlrjiik, a melléktermékként keletkezd
mangén-dioxid eltavolitasa céljabol. A szliron maradt csapadékot forrd vizzel mossuk.
Az anyalugot 150 ml-es féz6poharba toltjiik, hozzaadunk néhany forrkdvet és gazlang
folott ovatosan 30 ml-re paroljuk. Ha az oldat szines, kevés csontszénnel deritjiik. Az
oldat pH-jat még forrén allapotban koncentralt sdsavval 2-esre allitjuk be, ekkor a
termék kristalyos allapotban valik ki. (pH-papir hasznalata javasolt.)

A kivalt kristalyokat szobahdmérsékleten sziirjlik, szaritjuk.

Meérjiik meg a termék tomegét és szamoljunk kitermelést. (A varhato kitermelés 46%.)
Kitermelés: céltermék moljainak szama a kiindulasi anyagok 6sszmolszdmahoz
viszonyitva.
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Az adipinsav eloallitasa c. gyakorlathoz sziikséges vegyszerek:

Stabilizalt ciklohexén (néhany g)
kéalium- permanganat (né¢hany g)
natrium-hidroxid oldat (10%)
natrium-hidrogén-szulfit (néhany g)
cc. sosav

forrkd

Az adipinsav eléallitasa c. gyakorlathoz sziikséges eszkozok:
flitheté magneses keverd és magneses keverdbaba

Erlenmeyer lombik (250 ml)

Stopper

Sziir@papir

Tolcsér

Foz6pohar (150 ml)

pH-papir

JEGYZOKONYV

Alkalmazott kémia I. labor

JegyzOkonyv készitd Adipinsav eldallitasa
neve

Datum

Csoport jele

1. A reakcio kivetelezésének leirasa
2. Kitermelés szamitasa

3. Ertékelés
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7. KEMENYITO IZOLALASA
MEZOGAZDASAGI/ELELMISZERIPARI
ALAPANYAGBOL

7.1 Elméleti bevezeto

A biomassza minél szélesebb korben torténd felhaszndldsa kulcsfontossdgih mind az
energiatermelés, mind pedig a biofinomité koncepcidé alkalmazisdnak szempontjabol. A
biofinomité elve, hogy a kdolaj finomitohoz hasonldan a biomassza minden egyes szén
atomjat feldolgozzuk, igy a feldolgozas soran keletkezd hulladékokat is, és azokbdl vagy
energiat, vagy valamilyen terméket (akéar vegyipari alapanyagot) allitsunk eld.

7.1.1 A keményito és gyartasa

A keményitd felépitését tekintve a-D-glikdoz molekulakbol 4ll, azok
polikondenzéciodja utjan keletkezett kiilonb6zé molekulatomegii poliszacharidok keverékének
tekinthetd. Kémiai képlete (C¢H10Os)n, ahol n egy nagy szam. A keményitd két egymastol
eltérd struktirdju és "atlagos molekulatomegli" alkotérészbdl, a spiralis alaku nem elagazo
amilézbol (20-28%) és az elagazo lancu amilopektinbdl (72-80%) épiil fel. Az amiléz atlagos
molekula tomege 50-200, mig az amilopektiné 300-2000 kDa. A polikondenzéci6é fokat
mutatd "n" - érték amiloz esetén 300-1200 tartomanyban, de dotéen 1000 koriili értéknek,
amilopektin esetében hozzavetdlegesen 5000 koriili értéknek adodik és 1500-12000 kozott
mozog a keményitd eredetétdl fliggden.

A keményitégyartds legelterjedtebb nyersanyagai a magas keményitOtartalommal
rendelkezd gabonafélék: buza, kukorica, 4arpa, rizs, rozs, vagy egyéb magas
keményitdtartalmi ndvényi raktarozd szervek (modosult szér, gyokér, stb.), példaul a
burgonya. Alapanyagtol fliggetleniil a keményitd izolalasat sejtfeltarassal kell kezdeni.
Mechanikai, kémiai modszerekkel, esetenként ezek kombinalt alkalmazasaval a sejtfalat meg
kell bontani, és az igy szabaddd valé keményitészemcséket mechanikai modszerekkel az
egyeb vazanyagoktdl el kell kiiloniteni.

Sziikség esetén az alapanyagot duzzasztjdk, hogy a vazanyagok fellazuljanak. A
duzzasztds alatt a sejtek belsejében a megndvekvd ozmotikus nyomds hatdsdra mar
részlegesen megkezdddik a sejtfalak felszakaddsa. Ezt kdvetden mechanikai moddszerek
alkalmazasaval (apritds, z(zas) a sejtfalakat Osszetorik, és a keményitészemcséket a
vazanyagok tormelékei koziil kimossak, majd a mosdviztdl iilepitéssel valasztjak el. A nyers
keményitét a szennyezésektdl (fehérjék, szinezd anyagok, oldott aminosavak, szerves és
szervetlen sok, stb.) ismételt mosassal kombinalt lilepitéssel valasztjak el. A tisztitott termék,
szaritast és csomagolast kovetden, altalaban 1égszaraz allapotban keriil felhasznalasra. A fenti
folyamatok mind szakaszos mind folyamatos iizemi modszerekkel megvaldsithatok. Elterjedt
az aramlasban tartott ¢és cirkuldltatott mosovizet alkalmazd gyartasi eljaras, de a
laborgyakorlat soran szakaszos vizes mosast alkalmazunk.

7.1.2 A keményito tulajdonsagai

A keményitd a novényre jellemz6 alakua és felépitésii, tobbé-kevésbé jellemzd lineéris
kiterjedést mutato, fehér szinti szemcsék formdjaban rakodik le (lasd: melléklet a kiilonbozo
novényekbdl izolalt keményitdszemcsék mikroszkopos képérol). A szemesék mérete néhany
um, tobbnyire 150 - 200 um kozotti. A keményitdmolekulak, alakjukat tekintve valamelyest
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hossziranyban nyujtottak, mintegy kozbiils6 helyet foglalnak el a gomb alakt
glikogénmolekula és a szalalaka cellulozmolekula kozott.

A keményité hideg vizben, etanolban nem oldddik. Vizzel 0sszerdzva gyorsabban-lassabban
iilepedd szuszpenziot képez. Joddal nagyérzékenységii szinreakciot ad. A reakcid mind a jod,
mind a keményitd kimutatdsara alkalmas (jodometrids indikator!). A vizes keményitd
szuszpenziot Ovatosan melegitve, a keményitdszemcsék elébb duzzadnak, majd kolloid
oldatot képeznek. A kolloid oldatot lehiitve, az oldat siiri géllé dermed (keményitdcsiriz). A
keményité gélképzd képessége elsdsorban az amilopektin  komponens jelenlétének
tulajdonithato. A csirizesedés bekdvetkezéséhez tartozd hdmérséklettartomany a kiilonbozo
novényekbdl nyert keményitdkre tobbé-kevésbé jellemzd érték, igy példaul a
burgonyakeményitd 60-65 °C - on, a buzakeményité 70-80 °C - on csirizesedik.

7.1.3 Melléktermékek hasznositasa

A mosovizbe sok értékes asvanyi sd, a mikroorganizmusok életfeltételeit biztositd
tapvegyiiletek (aminosavak, fehérjék, cukrok, egyéb szerves hatdoanyagok) oldodnak ki, illetve
dusulnak fel. Ezekben a technologiai vizekben oldott, a keményité gyartdsa kozben
melléktermékekként nyert anyagokat beparlassal torténd koncentralast kovetden pl.
kukoricalekvar nyerhetd, amelyeket a mikrobioldgiai iparban (pl.: az antibiotikumok gyartasi
technolégidiban) értékes alapanyagként tapoldatok készitésére hasznalhato.

A kimosds utan visszamaradt vazanyag még tartalmaz valamennyi keményitét, egyéb
értékes szerves €s szervetlen anyagokat, emészthetd komponenseket. Ezeket elsésorban allati
takarmanyozasra hasznaljak.

A buzakeményitd gyartasdnak értékes mellékterméke a sikér. A sikért aminosavak
eldallitasara, ragasztok alapanyagaként, valamint tapszerek eldallitasdhoz hasznaljak. A
keményit6t pedig sok ipardg, igy a gyogyszeripar (formulazas), a textilipar (appreturdk), a
kozmetikai ipar, a robbandanyag ipar (nitralt keményitd), a mianyagipar (komposztalhato
muanyag folidk), az élelmiszeripar (strit6ként, elfolydsitott keményitdszirupként) és a
szeszipar hasznalja fel.

7.2 Gyakorlati munka

Gyakorlat célja

A gyakorlat célja a biofinomité koncepciohoz kothetd: biomassza alapanyagbodl
termék eldallitasa, jelen esetben keményitd izoldldsa, annak mennyiségi meghatiarozasa ¢és
mikroszkdopos vizsgalata.

Elvégzendo feladatok:
1. Keményitd eldallitdsa burgonyabdl, anyamgmérleg felirasa és kimosodasi sebesség -
1d6 gorbe felvétele.
2. Az izolalt keményitd (lineéris térméret és alak szerint) mikroszképos vizsgalata. Majd
a burgonyakeményitd Osszehasonlitasa ismert eredetii keményitokkel, az ismeretlen
eredetli keményitéminta azonositasa.

7.2.1 A burgonyakeményité kinyerése

Kb. fél kg burgonyat pontosan lemériink. A gumodkrol a szennyezéseket lemossuk, majd
péppé reszeljiik. A burgonyapépbdl mosddob alkalmazasaval lehet izolalni a keményitot.

A jelen gyakorlat sordn a burgonyapépbdl mosodob alkalmazdsival izolaljuk a
keményitészemcséket. Eloszor a mosodobot készitjiik eld. A tartdly alatt talalhatd csapot
kinyitjuk. A csap csécsonkjara 750 (maximum 2000) ml - es széles szaji gomblombikot
folyadék tomoren illesztiink. A felhelyezett lombikot felddlés ellen egy allvanyhoz régzitjiik.
A szitaszovettel boritott mosddobot a mosdtartalybol kiszereljiik és toltonyilasaval felfelé a
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késziilék mellé, az asztalra helyezziikk vigydzva arra, hogy a dobot boritd szitaszovet ne
sériilhessen meg (elmozdulas ellen biztositjuk). A tartalyt csapvizzel jelig (koriilbeliil a tartaly
pereme alatt 5 cm - el) toltjiikk. Ezt kdvetéen a dobot kinyitjuk, és nyitott to6ltényilasaval
felfelé a tartaly folé helyezziikk tigy, hogy a dob tengelyének végét a tartdly peremén
tamasztjuk meg. A burgonyapépet lehetdleg kvantitativan a mosodobba iritjik. Az
esetlegesen az edényben maradt burgonyapépet kevés csapvizben szuszpendaljuk, majd egy
mozdulattal az edény tartalmat a mosddobba ontjiik. A dobot lezarjuk, majd visszaszereljiik a
tartalyba. A rogzitéseket gondosan ellendrizziik, majd a késziiléket elinditjuk. A mosddob
fordulatszamat a szabalyozoval 15-20 rpm érték koz¢ allitjuk. A fordulatszam beallitasat ugy
végezziik, hogy rogzitjiik a forgd dob egy jellemz6 allapotat (pl.: mikor bukkan eld a
toltonyilas a folyadék felszinén), majd stoppert hasznialva megszamoljuk a rogzitett allapot
eléfordulasat idegység (pl.: egy perc) alatt. A beallitott fordulatszamot gondosan
feljegyezziik. A burgonyapépbdl kimosott keményitészemcsék a viztartaly aljara szerelt
lombikban fognak Osszegylilni. A dob forgatasat és a mosast 20 percen at folytatjuk. A
kimosasi id6 végén a dob forgasat megallitjuk. A viztartaly aljan 1évo csapot elzarjuk. A
lombikot az 0Osszegyllt keményitdvel leszereljiik, helyére csapvizzel toltott j lombikot
szereliink.

A mosodberendezések vazlatos felépitését a kovetkezo dbra szemlélteti.

(1./ keményito, 2./ iilepitd lombik, 3./ tomités (furt gumidugo), 4./ egyfurati zaro-csap, 5./
mosotartaly, 6./ apritott (reszelt) burgonya, 7./ szabalyozhat6 fordulatszdmua motor, 8./
mosoviz, 9./ szitaszovettel boritott mosddob, 10./ erdatviteli szerkezet)

Az elébbi miiveletsort még haromszor megismételjilk. Amennyiben a mosdétartalybol a

lombikok cseréje soran vizet veszitiink, a vizveszteséget a mosotartaly jelre toltésével
(csapviz) potoljuk.

35



A keményit6 tartalmi szuszpenzid szlirése

Szivopalack, Biichner tdlcsér és pontosan méretre vagott sziirdpapir segitségével
vizsugarvakuum alkalmazasaval eltdvolitjuk a keményitd viztartalmat. Gyakorlati tanacsok:
a szlir6be vagott szlirdpapir sehol ne érje el a szlir6tdlesér oldalat (kiilonben a szemesék egy
része meg fogja keriilni a szlrd feliiletét és a sziirletbe fog jutni). A sziir6papir tdomegét még
annak megnedvesitése elott lemérjiik. A jo tapadas elérése érdekében a szlirOpapirt
benedvesitjlik, majd szarazra szivatjuk. El0szor a leszerelt lombikban 1évé folyadék tisztajat
ontjiik fel a szlirére. A lombikban 1évd folyadék utols6 részletével a lombik aljara iilepedett
keményitét felszuszpendaljuk, és a szuszpenzidt egyetlen mozdulattal a sziirére juttatjuk. A
lombikban maradt kevés keményitot csapvizzel szintén a sziirére juttatjuk. Az utolso felontést
kovetéen a szlirOpogacsat még 10 percig szivatjuk. Ezutdn a szlir6pogécsat szlrdpapirral
egyiitt eltavolitjuk, megfeleld méretli oraiivegre tessziik, nedves tomegét lemérjiik.

Ezt kovetden a nuccspogacsat a mérésre hasznalt dralivegen fellazitjuk, majd meghatarozzuk
annak nedvességtartalmat. Ezt a nedvességtartalmat érvényesnek vesszilk a kovetkezd 3
1épésben kimosott keményitdre is.

Keményit szarazanyagtartalmanak meghatarozasa

Ismert mennyiségii nedves keményitdt egy elore lemért, bemérd edénybe mériink, és 105 °C -
on 2 o6réan keresztiil szaritjuk (fedot eltavolitani!). A masodik o6ra végén az edényre a fedelét
csipesszel megfogva visszahelyezziik. Az edényt 20 percig exszikkatorban hagyjuk hiilni,
majd ismételt tomegméréssel megallapitjuk a keményitdminta tomegveszteségét (eltdvozott
viz).

A kimosasi folyamat végén a dobban 1€év6 burgonyapépet a szemétgyiijtobe kell iiriteni, és a
dobot tisztara kell mosni. A viztartaly csapjanak csonkjara megfeleld atméréji gumicsovet
hazva, a tartadlyban levo vizet a csap kinyitasaval a laboratériumi kiontébe kell vezetni, nyitott
csapallas mellett a dob belsejét vizsugarral kell kitisztitani. A tisztitasi miivelet befejeztével, a
letiritd-csapot nyitott allasban hagyva, a dobot vissza kell helyezni a mosotartalyba.

7.2.2 Mikroszkopos vizsgalat

A mikroszkop beallitasa:

Objektiv 1,4x nagyitas, a mikroszkdpon tizszeres nagyitasban latszik a hajszal.

Az izolalt burgonyakeményitd, illetve egy ismeretlen eredetli keményitét vizben
szuszpendalva, tugynevezett vizes preparditum formdajaban vizsgéaljuk. Miutdn mar
biztonsaggal kezeljiik (begyakoroltuk a kezelését iires allapotban) a mikroszkopot, és latjuk,
hogy a preparatum jol sikeriilt, a mikroszkdp nagyitasat valasszuk 600-800 szorosra. Ebben a
nagyitasban pasztdzzuk végig a targylemezt, valasszuk ki a mikroszkopos kép egy jellemzd,
jol tagolt részletét. A tovabbi megfigyeléseket ezen, a mikroszkop latomezejébe allitott képen
végezziik. Négyzetracs haloval ellatott papirra rajzoljuk le a 1atotér képét. A jo rajz ismérvei
tanulmanyozhatok a mellékletként csatolt latdmezd mintaképeken. A latotér képének
rajzolasandl torekedjiink méretardnyos rajz készitésére. Allapitsuk meg néhiny szemcse
jellemzd linearis méreteit. A rajzot lassuk el "léptékkel".

Ezutén a kiadott ismeretlen eredetli drleményt vizsgéljuk, allapitsuk meg az érlemény
eredetét. Az azonositdshoz hasznaljuk fel a mellékletként csatolt mikroszkopos képek abrait.
A rajzot a jegyzOkonyvhoz kell csatolni, €s a rajzon fel kell tiintetni a megfigyelés sordn
alkalmazott nagyitast.
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Melléklet: Néhany kiilonb6zo eredetii keményitdszemcse mikroszkopos képe
0 & o

OOO‘BO ) ”" .
&O‘Q 0% o
——0 O O ° <
® @ 5 5@0‘”
7 39 o
O(_ s © oo O
0002 R

@ '0_5

@ U 9O g \' J
X AN
Burgonya Manioka Maranta Edésburgonya

Kiilonboz6 novények keményitdszemcséi 200-szoros nagyitasban Gassner szerint
Felhasznalt irodalom
Solyom,L. és Kudron, J.: Keményitd és keményitdipari termékek, Mezdgazdasagi Kiado,
Budapest, 1985
Rompp vegyészeti lexikon 2. kdtet, Keményité 787 o.
Dr. Past Tibor, Kémiai Technolédgiai laboratériumi gyakorlatok, Egyetemi jegyzet, Pécs, 2005

Keményito izolalasa c. gvakorlat eszkozei

Mosb6dob

Burgonyareszeld

Fénymikroszkop tartozékokkal

Mikroszkdpos vizsgalatokhoz sziikséges eszkozok (targy- és feddlemezek, csipesz)
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Keverémotor allvannyal, tartozékokkal (flexibilis tengely, keverdlapat)
Textil pelenka anyag (szliréshez, mosashoz)

Exszikkator

Szerelésekhez sziikséges eszkozok (lombikfogok, didk, allvany)
vegyszeres kanal, gumicsd, gumi koénuszok, gumidugok, vakuum gumicso,
Biichner tolcsér

Sziir@papir

Ollo

1000, 500, 200 ml -es szivopalackok

2000, 750 ml-es rovidnyaku, széles szaju gomblombikok
1 és31-esfazék, 3 1- es labas

1 vagy 2 literes méréhenger

25 ml - es f6zOpoharak mikroszkdpos vizsgalathoz
Porcelan talak

Sziikséges anyagok
burgonya (fél kg/csoport)

JEGYZOKONYV

Alkalmazott kémia I. labor

JegyzOkonyv készitd Keményito izolalasa Détum

neve

mezogazdasagi/élelmiszeripari
alapanyagbdl Csoport jele

. Anyagmérleg felirasa: Téblazatosan abrazoljak fél kg burgonya 4 x 20 perc mosasi id6

alatt az egyes sarzsokban kinyert nedves keményitd tomegét, nedvességtartalmat,
szarazanyagtartalmat €s a kinyert szaraz keményito tomegét. szdmoljak ki a burgonya
keményitStartalmat tomeg-% - ban is.

Kimosodasi sebesség - id6 gorbe felvétele: Abrazoljak 1 kg burgonyara vetitett kinyert
keményité Ossztomegét kimosasi idé fiiggvényében egy diagramon. Illesszenek ra

fiiggvényt! (Abrazolt pontok: tymy; to(m;+m;); tz(m+my+ms); ty(m;+my+ms+my).

. Az izolalt keményité (linearis térméret és alak szerint) mikroszkopos vizsgalata:

latkép
Ismeretlen eredetli keményitdminta mikroszkdppal torténd azonositasa:latkép

Ertékelés
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8. KEMENYITO HIDROLIZISE

8.1 Elméleti bevezeto

A keményitd kémiai tulajdonsagait egyrészt a molekuldk polialkohol jellege, masrészt a
molekuldk poliszacharid jellege alakitja ki. A molekuldk szabad hidroxil-csoportjai adjak
mindazokat a reakcidkat, amelyeket az alifas alkoholok, illetve polialkoholok adnak, azaz:

* szervetlen savakkal és karbonsavakkal is konnyen észteresithetok,

o ¢terkotések alakithatok ki,

* oxovegyiiletekkel reagaltatva gytrlis acetalokat képeznek.

A szarmazékok koziil sok szarmazék gyakorlati jelentdséggel is bir, vagy birt, igy példaul:
* salétromsavval alkotott észtere, a nitralt keményitd (helyteleniil nitrokeményitd) ipari
robbanodanyag,
e ecetsavval alkotott észtere gyogyszerek formuldzadsahoz hasznalatos segédanyag,
keményitdalapu ragasztok komponense,
* ¢ter-, vagy ¢észterkotéseket tartalmazd kopolimerje komposztalhatd, kornyezetbarat
mezdgazdasagi folia €s kereskedelmi csomagoldanyag.

8.1.1 A keményit6bdl eloallithato fobb termékek

1. Duzzad6 keményitd: Ragasztoszerként hasznaljak.

2. Oldhat6 (vagy modositott) keményitd: a keményitd hideg vizben nem olddédik, nem
csirizesedik. A keményitdt enyhén (kis mértékben) hidrolizalva vizoldhatd keményitd
nyerhetd, amely az oldas alatt nem duzzad, vizes oldatanak viszkozitdsa alacsonyabb
az eredeti keményitd képezte kolloid oldat viszkozitdsanal. A keményitdt illékony, hig
asvanyi savakban (0,1-0,2 N) szuszpendaljdk, majd a csirizesedés hofoka alatti
héfokon hidrolizaljak. A kapott termék forrd vizben oldddik, nem csirizesedik, az
oldatot lehiitve az oldat nem kocsonyésodik. Valtozatlanul adja a jod-keményitd
reakciot, az analitikaban indikatorként hasznaljak.

3. Hidrolizissel eléallithato termékek: Ce-frakciok.

A keményitd, mint a legtobb poliszacharid lebonthato, azaz hidrolizalhato. A hidrolitikus
lebontast, az alabbi bruttd reakcidegyenlet szerint, enzimatikus ton, vagy forrd, hig asvanyi
savakkal fézve lehet kivitelezni.

(C6H1005)n +n HzO — katalizator — n C6H1206
A savas az enzimes ¢s a kombinalt hidrolizis jellemzdit foglalja 6ssze a 1. tablazat.

1. tablazat Savas, enzimes és a kombinalt hidrolizis jellemzéi

Paraméterek | Savas Savas/enzimes | Enzimes
Bontasfok 75 -85 92 -95 97 - 98
Glikoz tart. 80 - 85 90 - 91 97 - 98
(%)

Reverzi6 (%) 10-12 5-8 ~1

39



Katalizatorként a forré hig dsvanyi savakkal valé bontiskor a H' - ionok, enzimatikus bontas
esetén a bontast végz6 enzimek, azaz az amildzok szerepelnek.

Enzimatikusan hidrolizalt keményit6é: igy foként az alkoholos erjesztéses eljarasok
szamara készitenek erjesztheté cukor (maltdz) tartalmu cefréket. Altaldban nem sziikséges
izolalt keményitdt hasznédlni, mivel az alkohol eldallitisakor a terméket desztillacioval
izolaljak, mas esetben (lasd: sorgyartas) pedig az alapanyag egyéb komponensei is beépiilnek
a termékbe.

2. tablazat Keményit6 hidrolizisével el6allithaté termékek 6sszefoglalasa

Termékek Bontasfok Felhasznalas
(DE)
Maltodextrin 3-20 allomanyjavito
fermentécids iparok ragasztd
Keményit6-szorpok | 15-30 allomanyjavito, toltéanyag
30-50 édesitdszer, konzerv
50-75 italtechnolégia, édesipar
Keményitd-cukor 60-80 édesipar
cukraszat
Gliikoz 96-98 kristalyos gliikoz, dextréz
Szorp

A 2. tiblazatban szereplé DE az un. dextréz ekvivalens, amely egy 0-100 kozotti érték. A
dextroz ekvivalens kifejezi a hidrolizis mértékét. Keményitdre DE=0, mig gliikdzra DE=100.

Dextrin: a keményitd lebontasanak kozbiilsé terméke. Eldallithato, a keményitd hig
illékony asvany savval (0,2 % - os s6sav, vagy salétromsav) valo bepermetezését kovetd 120-
150 °C —on végzett hokezelésével, vagy sav alkalmazasa nélkiil, magasabb hémérsékleten
(170 — 190 °C) végzett hokezeléssel. A dextrint ragaszto-, koto-, stiritbanyagként a
kelmegyartasnal, tintagyartasnal, valamint a papiriparban hasznaljak fel.

Keményitd szorpok: Magyarorszagon elsdsorban burgonyakeményitét hasznalnak
szorpkészitésre. A keményitdszorp készitésekor a keményitdt, keményitére szamitva 2.5 — 3 —
szoros mennyiségli vizben szuszpendaljak, 0,2 % - nyi kénsavat adnak hozza, majd zart
autoklavban 120 °C — on (1 -2,5 atm) hidrolizaljak addig, amig a kivett minta jédprobaval
vorosbarna szinez6dést nem mutat (kb. egy ora). A hidrolizatum oligoszacharidokat, gliikkdzt
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(ca. 40%) és dextrineket (ca. 40%) tartalmaz. A hidrolizitumot kalcium-karbonattal
kozombositik, aktiv szénnel deritik és sziirik. A hidrolizatumot a felhasznalas céljatol fiiggéen
45 — 80 % szarazanyag-tartalomra allitjdk be. A szOrpot az élelmiszeripar (édességgyartas,
bonbon ¢és fondant készitése), a konzervipar (gylimolcsizek) hasznalja fel. A szorp
dextrintartalma gatolja a cukor kristalyosodasat ezért a szOrpot tartalmazd édesipari
diszitéelemek sokaig megdrzik eredeti, esztétikus formajukat.

Gliikéz: eldallitasakor teljes hidrolizist végeznek. A hidrolizis minél teljesebbé tétele
érdekében higabb keményitd-szuszpenziobol indulnak ki, és a hidrolizis koriilményei is
erélyesebbek (idd, nyomas, homérséklet). A negativ alkoholprobat mutaté hidrolizatumot
tisztitast beparoljak, beoltjak és kristalyositjak. A kristalyositott terméket centrifugéldssal
valasztjak el az anyaligtol. A kristalyos gliikozt még a centrifugdn mossak, majd szaritjak. Az
¢lelmiszeriparban  karamell  készitésére, azon  kivil  gyogyszerformuldzashoz,
tapszerkészitéshez és szorbitol (szintetikus L-aszkorbinsavgyartas alapanyaga) gyartasara
hasznaljak.

8.2 Gyakorlati munka

Elvégzendo feladatok:
1. Keményit6 hidrolizis mértékének vizsgalata 0,1 M sosavval az id6 fliggvényében
2. Keményitd hidrolizis mértékének vizsgalata 0,1 M kénsavval az idd fiiggvényében
3. Redukal6 cukor jelenlétének igazolasa
4. Jodproba

Készitsiink el 2 db 250 ml-es féz6poharat, amelyet félig toltiink vizzel. Ezt vizfiirdoként
hasznalva helyezziik egy haromlabra, majd Bunsen égdvel melegitsiik. (Mindkét f6z6poharba
4-4 db kémcs6 keriil.) Forrdshémérsékletet elérve csavarjuk le a ldngot, hogy a viz ne
lobogjon nagyon. Kozben készitsiink el 8 db kémcsovet, és feliratozzuk dket (1-8). Mérjiink
be mindegyik kémcsdbe 5 ml 3%-0s keményitd oldatot.

Vakminta gyanant az 1. és az 5. kémcs6be osztott pipetta segitségével adagoljunk 3 ml
Benedict oldatot, és helyezziik a kémcsdvet minimum 5 percre a vizfiirddbe (5-10 perc).

A 2.34-es szaml kémcsovekbe 1 ecm® 0,1 M sosavat, majd helyezziik 6ket a vizfiirdébe.
Jegyezziik fel az iddt. A forraldst rendre tovabbi 5, 10, 15 percig folytassuk.

A 6,7,8-as szamu kémcsdvekbe 1 cm® 0,1 M kénsavat, majd helyezziik dket a vizfiirddbe.
Jegyezziik fel az id6t. A forraldst rendre tovabbi 5, 10, 15 percig folytassuk.

A forralast kdvetden tavolitsuk el a kémcsoveket a vizfiirdobdl, csap alatt hiitsiik le dket, majd
szilard NaHCO; segitségével semlegesitsiik oket ¢s helyezziik at 6ket kémcsdallvanyra.
Cseppent0 segitségével vegylink mintat az egyes kémcsovekbdl, és végezziik el a jodprobat.
Adjunk 3 ml Benedict-oldatot a 2,3,4-es illetve a 6,7,8-as szaml kémcsovekbe és tegyiik
vissza Oket a vizfiirddbe 5 percre. Ezutan ismét hutsiik le a mintékat, vizsgéljuk meg sziniiket
¢s mérjiikk meg a keletkezett csapadék mennyiségét.

Analitika
1. Jodproba

Lugol-oldat készitése: 5 % I, oldva 10 % - os vizes KI oldatban

A mintdkat a tovabbiakban jodprobaval vizsgéljuk. Az aktudlisan vizsgalt kémcsébol
iivegbottal egy csepp mintat atvisziink egy tiszta, 2-3 ml vizet tartalmazo kémcsébe. A
kémceso tartalmat a bottal 0sszekeverjiik, és hozzadadunk 1 csepp Lugol oldatot. Megfigyeljiik
az egyes mintak Lugol oldattal adott szinreakcidjat. Amennyiben a szin megitélésében a minta
nagyon sotét szine miatt bizonytalanok vagyunk, gy a mintat csapvizzel fokozatosan tovabb
higitjuk addig, amig a szin biztonsagosan megitélhetd.
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A keményité amildzhélixének belsejébe pontosan befér a jodmolekula. Ebben az 1j
kornyezetben gyenge van der Waals vonzds rogziti Oket, ez hatdssal van az
elektronszerkezetre €s az elnyelt fény hullamhosszara, igy kék szinii elegyet latunk. Magasabb
hémérsékleten a kék szin eltiinik. Ez a reakcié kis mennyiségli keményitd (vagy jod)
kimutatéasara is alkalmas.

2. Benedict-proba

Az oldatot a hallgatok készitik. Egy liter vizben oldjunk fel 173 gramm natrium-citratot, 100
gramm vizmentes natrium-karbonatot, és 17,3 gramm réz(Il)-szulfat-5-hidratot. A reakci6 a
Fehling-probahoz hasonloan megy végbe: a réz(Il) iont az aldehid csoport réz(I) ionna
redukélja, mikozben az aldehid csoport oxidalodik. A réz(I) ion barna szini Cu,O
csapadékkeént valik le. A modszer redukalo cukrok jelenlétének kimutatdsara szolgal.

3. Csapadéktartalom kvantitativ meghatarozasa centrifugalassal

A szobahOmérsékletre hiilt kémcsovek tartalmat centrifugacsovekbe (lehetdség szerint
milanyag vagy iliveg) dekantdljuk és centrifugaljuk. A centrifugalas sordn a centrifugat
célszertien 2000 1/s, vagy ezt meghaladd gyorsulast szolgaltatd fordulatszamra, &s
minimalisan 10 percnyi miikddési iddre allitjuk. (A centrifuga miiszerkdnyvében megnézziik,
hogy az éppen beszerelt rotor (a rotor tipusjelzése alapjan) milyen maximalis fordulatszamig
hasznalhatd ¢és a maximalis fordulatszdmhoz milyen nehézségi gyorsulds tartozik. A
centrifuga rotorjadba csak paros szdmu csOvet, paronként a forgastengelyen &atmend
képzeletbeli egyenes mentén elhelyezkedd helyekre szabad betenni. Taramérlegen mérve, a
csovek tomegének (természetesen tartalmukat is beleértve) paronként azonosnak kell lenni.
Ezért a tomegek kiegyenlitése érdekében a csdvek megtdltésekor minden esetben hasznaljunk
taramérleget. A csovek térfogatat csak maximum 75-80 % - ig szabad folyadékkal feltolteni.
Magasabb to6ltési arany esetén a rotor gyorsulasakor a folyadék egy része a rotorba, vagy a
rotor kOpenyébe iiriilhet, elszennyezve azokat. Figyelem:

1./ A centrifugat nyitott fedéllel lizemeltetni balesetveszélyes! A fedél biztonsagi reteszét
barmilyen médon megkertilni, kitimasztani, a centrifugat nyitott fedéllel tizemeltetni tilos!

2./ A mozgd rotort (kikapcsolt hajtomi mellett is) kézzel, vagy barmilyen egyéb kézben
tartott targgyal fékezni tilos!

3./ A centrifugat csak kiegyensulyozott tomegallapoti rotorral szabad elinditani, ill.
lizemeltetni.

Jegyzokonyv
Benedict proba
, Csapa Hidro
Kémesé | ¢, tartalom J?’gl-)a gﬁ,ﬁit -dék | Csapadék | lizis
p szine | tomege %

1 vakminta | 3% keményito oldat

I ml 0,1]|3% keményité oldat
2 M  HCI | 5 perc savas forralas

adagolasa | utan

val 3% keményitd oldat
3 10 perc savas forralas

utan

4 3% keményitd oldat

15 perc savas forralas

42



utan
5 vakminta | 3% keményitd oldat
I ml 0,1]|3% keményité oldat
6 M H2S04 | 5 perc savas forralas
adagolasa | utan
val 3% keményitd oldat
7 10 perc savas forralas
utan
3% keményitd oldat
8 15 perc savas forralas
utan

A kivalt Cu;O mennyisége nem egyenértékii a jelenlévo redukalé cukrok mennyiségével,
de a redukalodott rézionok mennyisége tapasztalati 6sszefiiggésbe hozhat6 az oldat redukalo-
cukor tartalméval. (A pontos redukalé cukor tartalmat Bertrand I, II, III oldatokkal
végezhetjik el, de mivel ez a meghatarozds hosszadalmas, igy maradunk a Benedict-
probanal.) Feltételezziik, hogy a kapott CuO csapadék mennyisége aranyos a gliikdz-
tartalommal, és ez alapjan kiszdmoljuk a hidrolizis mértékét %-ban.

Ertékelés: Hasonlitsak dssze a két sav és a forralasi id6 hatasét a hidrolizis mértékére!

A keményité hidrolizis eszkozei

Bunsen-ég6, 2 db

8 db kémcesd

Kémcsdallvany

250 ml-es f6zOpohar 2 db

Osztott pipetta 5 ml-es

1 ml-es pipetta 2 db

cseppentd

centrifuga, centrifuga csdvek (miianyag vagy iiveg)
2 db stopper

A keményité hidrolizis gyakorlathoz sziikséges vegyszerek
Kalium-jodid

Jod

Réz-szulfat-5-hidrat

Natrium-citrat

Vizmentes Natrium-karbonat

3m%-o0s keményito oldat

0,1 M HC1

0,1 M H,SO4
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