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A [bomim][CI] ionos folyadék hatasa a Cellic® Htec2 cellulaz
enzimkészitményre

Nemestothy N.*, Megyeri G., Bakonyi P.}, Lakatos P.}, Kook L.*, M. Polakovic?, Téth G.%,
Gubicza L.", Bélafiné Bako K.
'Pannon Egyetem, Biomérnoki, Membrantechnolégiai és Energetikai Kutato Intézet
Veszprém, Egyetem u. 10.
Department of Chemical and Biochemical Engineering, Institute of Chemical and
Environmental Engineering, Faculty of Chemical and Food Technology, Slovak University of
Technology, Radlinského 9, Bratislava 81237, Slovakia

BEVEZETES

A lignocelluloz mint a biotechnologia olcso, elterjedt alapanyaga, elsésorban az
alkohol tipust {izemanyagok eldallitasaban jatszik kulcsszerepet (Liu et al., 2012.).
Osszetevdit tekintve a leginkabb szamitasba vehetd komponense a celluloz, amely gliikoz
monomerekbdl épiil fel (fermentalhatd cukor). Ugyanakkor a lignocelluloz ipari felhasznalasa
korlatozott, mivel a biokatalizatorok nehezen férnek hozza a lignocelluloz aktiv helyeihez
(Kumar et al. 2015.). Eppen ezért az alapanyagot elékezelésnek kell alavetni, ami eldsegiti a
nehezen hozzaférhetd egységek felnyitasat €s oldoédasat (Vancov et al., 2012.). Erre a célra
széles korben elterjedtek az ionos folyadékok (,,zéld oldoszer”). Az ionos folyadékok
hatékonyan véltoztatjadk meg a kristalyos cellul6z szerkezetét, eldsegitve ezzel a konszekutiv
enzimatikus 1épések hatékonysaga és az elérheté hozam a novelését (Brandt et al., 2013.;
Maki-Arvela et al. 2010.).

A fenti megoldast alkalmazo, enzimkatalizalt celluloz hidrolizisnek két lehetséges utja
van. Az egyik a regeneralt celluloz eldallitasa, azaz a celluléz szeparalasa az ionos
folyadéktol, ami azt jelenti, hogy a celluldz eldkezelése és enzimes hidrolizise két egymastol
1d6ben elkiiloniilt folyamat, €s az enzim kozvetleniil nem érintkezik az ionos folyadékkal (Tan
et al. 2011.). A masik az un. ,,one pot reaction” (egy edényben torténd reakcid), ami
gyakorlatilag azt jelenti, hogy a cellulaz enzimet kdzvetleniil az ionos folyadékos elokezelést
kovetden adagoljadk a reakciokozegbe, igy az enzim és az ionos folyadék kozvetleniil
kapcsolatba keriil (Gunny et al., 2014.).

A minél nagyobb hozam elérése érdekében szamos publikdcid sziiletett a
legmegfeleldbb ionos folyadék kivalasztasara, figyelembe véve a ,,zold oldoszer” fizikai-
kémiai tulajdonsagait (Raj et al., 2016.). Mindezen paraméterck mellett az egyik legfontosabb
tulajdonsag a biokompatibilitas az elcukrositast végzd cellulaz enzimmel (Li et al., 2010.).
Az elébbi feltételnek (szdmos publikacié alapjan) a [bmim][CI] bizonyult igéretesnek,
ugyanakkor szamos szerzé szdmolt be a cellulaz enzim aktivitdsat és stabilitdsat negativan
befolyasolo hatasokrol (ide értve a [bmim][Cl]-ot is) (Engel et al., 2012.; Li et al., 2013,
Lozano et al., 2011.; Ouellet et al., 2011.; Park et al., 2012.; Salvador et al., 2010.).

Az emlitett példdkon keresztiil az enzim gatlas és dezaktivalodas ismert jelenség,
azonban jelen tudasunk szerint egyetlen mélyrehaté tanulmany sem késziilt az inhibiciora
és/vagy a dezaktivaldsra vezetd mechanizmusok megismerésére. Eppen ezért ebben a
munkéban egy atfogd enzimkinetikai megkdzelitést alkalmaztunk, hogy mélyebb betekintést
nyerhessiink a celluléz enzimatikus hidrolizisének folyamataban. Ennek érdekében modell
celluléz szubsztratot (karboxil-metil celluléz, CMC) és kereskedelmi forgalomban kaphat6
(Cellic® Htec2) enzimoldatot hasznaltunk, valamint a szakirodalomban eléforduld
leggyakrabban hasznalt, celluloz eldkezelésre alkalmazott ionos folyadékot [bmim][Cl], ami
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nélkil és jelenlétében végeztiik a kisérleteket. Jelen tanulmény Gjdonsaga az enzimkinetikai
megkozelitéssel bemutatasra keriilé eredményekben rejlik, ami ily mdédon hozzajarulhat a
kutatési teriilet kiboviiléséhez, valamint az ionos folyadékok celluldéz alapu biolizemanyag
eldallitasa soran betoltott szerepének megvaltozasahoz.

ANYAGOK, ESZKOZOK

Enzimkinetika

Az enzimmikodés kinetikdja tobbféle leirassal jellemezhetd. Ezek koziil a
legegyszeriibb az egy szubsztratos, egy enzimes modell, melyet Michaelis-Menten modellként
ismerhetiink. Ennek alapjan a szabad cellulaz enzim (E) reverzibilis reakcidoban (E+S)
megkoti a szubsztratot (S), majd a keletkezett (ES) komplex az atalakulast kovetéen egy
irreverzibilis 1épésben elereszti a szabad enzimet (E) és a keletkezett terméket (P) (Zhang et
al., 2010., Johnson and Goody, 2011.). A folyamatot jol szemlélteti az (1) egyenlet és az 1.
abra. A modell alkalmazasahoz az alabbi kikotéseket kell tenniink:

e pillanatszerii az egyensuly

e az enzim csak katalitikus mennyiségben van jelen

e apH, a hdmérséklet és az ionerdsség allando

e gy kotdhellyel rendelkezd enzimrdl beszéliink, mely egyszerre csak egy szubsztratot tud
megkdtni

o aky-vel jellemezhet6 reakcio irreverzibilis, vagyis a termék nem alakul vissza

e areakcio lefutasakor kvazi stacioner allapot all fenn, vagyis az enzim-szubsztrat komplex
idében allando

A reakciosebesség akkor lesz maximalis, ha ez utobbi kitétel szerint az 0sszes enzim
szubsztrattal kotott allapotban van jelen. A Michaelis-Menten  kinetika alapjan a
reakcidsebesség a kovetkezo:

__ Vmax [5]
T Kg#[s] (1)

Ahol v és Vmax az aktudlis és a maximalis reakciosebesség, [S] az aktualis szubsztrat
koncentraci6 (g/L), Ks Michaelis-allando, ami a maximalis sebesség feléhez tartozo szubsztrat
koncentracioval egyenld.

5 " Kear
+S=— ES —E+P

K’

|‘F]|+S-ﬁ ESI
e IR

1. abra: A reverzibilis enzim inhibici6 mechanizmusanak bemutatasa (fekete doboz: Michaelis-Menten
Kinetika, fekete+kék doboz: kompetitiv inhibicios kinetika, fekete+zold doboz: unkompetitiv kinetika;
fekete+kék+zold+piros doboz: kevert tipusu inhibiciés kinetika)
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Inhibicio

Inhibicié esetén valamely, az enzim miikodését gatldo vagy megvaltoztatd hatas 1ép fel.
Az inhibitor molekula enzimhez valé kotodése alapjan beszélhetliink kompetitiv (2. egyenlet),
unkompetitiv (3. egyenlet), kevert (4. egyenlet) és nem-kompetitiv (a 4. egyenlet specialis
esete ahol K; = K’)) inhibiciorol (Marangoni, 2003.).

Vinax[5]

e Ks(l+f[{—?)+[5] @

Vinax[S]
V= 1] (3)
Ks +(1+?—i) [5]

VinaxlS]

e Ks(l+f[{—?)+(l+£f]—i)[5]

(4)

Ahol K; és K’j az enzim-inhibitor as az (enzim-szubsztrat)-inhibitor disszociacids konstansa
(g/L), és ahol az [I] az inhibitor koncentracidja (g/L). Annak megallapitasara, hogy a fentiek
koziil melyik jatszodik le az adott inhibicids reakcidban, részletes kisérletsorozat végrajtasa
sziikséges, kiilonb6z6 inhibitor és szubsztrat koncentraciok esetében (jelen esetben a
[bmim][CI]) (Marangoni, 2003.).

Dezaktivalodas

Annak érdekében, hogy az ionos folyadék [bmim][Cl] cellulaz enzimre gyakorolt
dezaktival6 hatasat vizsgaljuk, elsérend kinetikat alkalmaztunk (5. egyenlet), ami erre a célra
széleskorben elterjedt eljaras a szakirodalom szerint (Lencki et al., 1992.; Sadana, 1988.),
kiilonos tekintettel a cellulazra (Zhang et al., 2010.).

A= 4 e E—kdeit (5)

g

Ahol az A az enzim relativ aktivitasa, a; az ionos folyadék jelenlétében (50 mg/L) mért
enzimaktivitas, az enzim higitatlan ionos folyadékban kiilonb6z6 (t) ideig torténd kezelését
kovetden, ap az ionos folyadék jelenlétében (50 mg/L) mért enzimaktivitas, elékezelés nélkiil,
és kger a cellulaz enzim els6rendii kinetikai konstansa (min™). Logaritmizalast és a grafikus
abrazolast kovetOen, az egyenes meredekségébdl t, kg1 meghatarozhatoak (Lencki et al.,
1992.).

A celluloz hidrolizis vizsgadlata

A kisérletek minden esetben 250 ml-es zart lombikban, 100 ml hasznos térfogatban,
60 °C-on, 400 rpm alland6 keverés mellett torténtek. Oldoszerként 0,1M-os és 4,5 pH-ju citrat
puffer szolgalt, amibe a modell szubsztrat (karboxi-metil-celluloz, CMC) majd mellé a
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szakirodalom ajanlasaval a Cellic® Htec2 (Novozymes®, Dania) enzim keriilt (Benjamin et
al., 2014.; Joe et al., 2015.; Song et al., 2014.). A gyartoi termék leiras alapjan a Cellic®
Htec2 optimalis pH-ja 4,5-5,5, hémérséklete 60-75 °C, amit minden esetben 600 (£48) mg/L
enzim koncentracidban alkalmaztunk. Az inhibiciomentes (Michaelis- Menten) kinetika
esetében ionos folyadék nélkiil, 0,5; 2; 5 és 25 g/L koncentracioban alkalmaztuk a modell
szubsztratot.

Az inhibicios vizsgalatok esetében meghatarozott mennyiségii (50, 100, 150, 200 és
250 mg/L) ionos folyadék [bmim][Cl] (99 % tisztasagu, loLiTec, Németorszag) keriilt a citrat

Az enzim dezaktivalédas tanulmanyozasa soran minden esetben 60 (+4.8) mg enzimet
elészor 5 mg higitatlan ionos folyadékkal homogenizaltuk, majd meghatarozott (1, 2, 3 és 10
perc) ideig végeztiik az eldkezelést. Ezt kdvetden az egész oldatot az emlitett citrat pufferbe
keverve 600 (+48) mg/L enzim és 50 mg/L ionos folyadék koncentraciot kaptunk, ami mellett

A celluléz enzimkatalizalt reakciojanak végterméke a gliikdz (mennyisége aranyos a
rendszerben lebontott szubsztrdt mennyiségével), aminek nyomonkovetése a refraktiv index
mérésén alapult. A kiindulasi oldat, alland6 keverés mellett, 10 ml/perc térfogatarammal egy
Merck-Hitachi (RI-71) differencial refraktométerrel, 37°C-ra temperalt, zart rendszert
alkotott, mikdozben a mért jelet egy adatgyljtdé egység rogzitette. A mérést megel6zden
végeztik.

A kinetikai paraméterek meghatdrozésa linedris regresszidval tortént Matlab szoftver
segitségével a legkisebb négyzetek modszerével.

EREDMENYEK

Celluloz hidrolizis kinetikdja ionos folyadék nélkiil

A cellul6z enzimatikus lebontasa soran (2. abra) megallapithatd, hogy a rendszerben
keletkez6 gliikdz mennyisége az adott tartomanyban egyenesen aranyos az id6vel, aminek a
megbizhatosagat érzékelhetden jol titkrozik a kellsen magas R? értékek (1. tablazat).

1. tablazat: A mért adatokbdl szamitott kezdeti reakciosebességek €s szoras négyzetek
meghatarozasa

A felvett trendvonal tulajdonsagai

Ismétles (1.) Ismétlés (2.)
[S] (@/L)  Meredekség (g R® Meredekség (g R® V (g gliikdz/g enzim-
glukoz/g enzim-s) glukoz/g enzim-s) min)
0.5 0.000180 0.98 0.000181 0.91 0.011
2 0.000430 0.99 0.000425 0.95 0.026
5 0.000837 0.99 0.000843 0.99 0.051
25 0.001013 0.99 0.060
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2. abra: A celluloz hidrolizis lefutasa kiilonb6z6 kiindulasi szubsztrat koncentraciok mellett (Kék rombusz
és piros négyzet: [S]=0,5 g/L; zold haromszog és lila kereszt S]= 2 g/L; kék Kkereszt és narancs kor: [S]=5
g/L; rozsaszin téglalap: [S]= 25 g/L)

A kiilonb6zé6 mérési hibdk ¢és kezdeti nehézségek ellenére a megismételt
parhuzamosok (2. abra) jol mutatjadk a mérések megbizhatosagat és a tovabbi kiértékelésre
valo alkalmassagukat. A reakcidsebesség meghatarozasanal fontos paraméter, hogy
megfeleléen nagy mennyiségi adat alljon rendelkezésre, valamint azok egy jol meghatarozott,
kb. 10-15 perces (Yeh et al., 2010.) id6 intervallumba keriiljenek, ugyanis ezen tal az egyenes
meredeksége félrevezetd lehet (Carrillo et al., 2005.). Ezért ezen paraméter meghatarozas
kozben az enzimatikus hidrolizis elsé 10-15 percét vettiik figyelembe, amit egyébként mas
szerzOk is javasolnak (Yeh et al., 2010.).

Az adatok kiértékelésénél megallapithatjuk, hogy a szubsztrat novekedésével egyre
magasabb v (reakcidsebesség) értékeket kaptunk. Az adatokat a jol ismert Lineweaver-Burk
abrazolasi modszerrel kiértékelve (Lineweaver) K és Vmax meghatarozhatoak. Ezek alapjan K
2,57 g/L-nek, mig Vimax 0,068 g gliikdz/genzim-min —nek adodott (3. abra).

A Michaelis- Menten modell egyik alkalmazhatosaganak feltétele az alkalmazott
enzim tomegének €s a szubsztrat tdmegének az aranya. Ennek megfelelden, 0,15 —nél kisebb
hanyados (Bezerra and Dias, 2004., 2005.) biztositjia a modell alkalmazhatosagat, és
kikiiszoboli, hogy a szubsztrat a teljes reakcioban limitalé komponensé ne valjon. Jelen
esetben ez az érték az 4llandd (600 mg/L) enzimmennyiség mellett a kovetkezOképpen
valtozott: 0,024; 0,12; 0,3; 1,2.
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3. abra: A celluléz hidrolizis kinetikaja (Michaelis - Menten modell)

Mint lathatd, ezek az értékek bizonyos esetekben ellentmondanak a modell
alkalmazhatosagi kritériumanak, de mégis elfogadhatok, ha figyelembe vessziik azt a tényt,
hogy az alkalmazott enzim oldat aktiv cellulaz tartalma toredéke a bemért mennyiségnek.
Ugyanis az enzim oldat tényleges 6sszetétele ismeretlen (Barr et al., 2012.) , szamos jarulékos
enzimet pl. hemicellulazt (Samayam and Schall, 2010.), tartalmazé “koktél”, aminek nagy
része viz (Benjamin et al., 2014.; Joe et al., 2015.; Song et al., 2014.). Ezek alapjan a modell a
jelen esetben is alkalmazhatova valik a celluloz hidrolizis kinetikajanak meghatarozasara.

Celluloz hidrolizisének inhibiciéja [bmim][Cl] ionos folyadékkal

A kordbbi szakirodalmi munkdkbol kideriilt, hogy a vizes fazisban zajlo celluldz
hidrolizise soran alkalmazott ionos folyadékok negativan befolyasoljak a folyamatot. Kamiya
¢s mtsi (Kamiya et &' '1"708.) a citrat pufferben végrehajtott celluloz hidrolizis teljes ledllasat

v
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tapasztalta, 40 vol.%-nal magasabb [emim][dep] ionos folyadék alkalmazasa mellett,
bebizonyitva ezzel, hogy az ionos folyadék meghatarozé komponense a folyamatnak.

A szakirodalom szerint vilagos, hogy a celluldz hidrolizist érzékenyen befolyasolhatja
a jelenlévé ionos folyadék mennyisége, de ezen tulmenben jogosan meriil fel a kérdés, hogy
melyik inhibicidés mechanizmus jatszodik le a tapasztalt jelenség mogott.

A lefutasi gorbék analizisét, valamint a Lineweaver-Burk abrazolasi modot
alkalmazva a kapott eredményeket a 4. dbra szemlélteti. Ezek alapjan a megallapithato, hogy
a folyamat mogott kompetitiv inhibiciés mechanizmus zajlik (Marangoni, 2003.).

4. abra: A Kkiilonb6z6 ionos folyadék (mint inhibitor) és szubsztrat koncentraciék mellett felvett
reakciosebességi adatok reciprokai (kék rombusz: inhibitor nélkiili; piros négyzet: 50 mg/L [bmim][CI];
zold haromszog: 100 mg/L; lila kereszt: 150 mg/L; kék csillag: 200 mg/L; narancs pont: 250 mg/L)

Ha a kinetikai paraméterek meghatarozasanal a kompetitiv mechanizmus egyenletét
alkalmazzuk (2. egyenlet), megallapithatjuk, hogy a Vmax allandé marad (a kompetitiv
inhibicidnak megfeleléen), mikozben a K-t befolydsolja az inhibitor [I] koncentracidja és az
inhibicios allandé (Kj). Mivel az inhibitor verseng az enzim aktiv helyeinek betdltéséért, és
abban az esetben, ha az enzim-inhibitor komplex kialakulasanak folyamata gyorsabb, mint az
enzim-szubsztrat komplex kialakulasa, akkor az enzim nem tudja kifejteni a megfeleld
katalitikus aktivitast. A jelenség kikiiszobolésére bevett gyakorlat az enzim mennyiségének
megemelése, eldsegitve ezzel az enzim-szubsztrat interakcid kialakulasat.

A 4. abra és a 2. tablazat alapjan numerikusan meghatarozott K; értéke 0,163 g/L-nek
adodott. Altalanossagban elmondhaté, hogy a 2. egyenletben szereplé [IJ/K; hanyados
novekedésével csokken az enzim szubsztrat affinitas, ami a Ks novekedését idézi elo.

2. tablazat: Adatok a kompetitiv inhibicios modell alkalmazasahoz

[bmim][Cl] koncentracio (mg/L)

50 100 150 200 250
Meredekség 45.71 54.71 63.99 81.04  96.27
Tengelymetszet 14.82 14.82 14.82 14.82 14.82
R? 098 097 094 099  0.99
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Celluldz enzim dezaktivadldasa [bmim][Cl] ionos folyadékkal

Turner megallapitasa alapjan (Turner et al. 2003.) az enzim ionos folyadékkal torténd
interakcidja soran nem csupan az inhibicié az egyetlen olyan jelenség, mely végbemegy a
reakcid sordn. Tobbek kozott az enzim dezaktivaldodasa, azaz irreverzibilis inhibicio is
kialakul, ami szintén befolyasolja, gatolja az enzim teljesitményét. Annak érdekében, hogy
meghatarozhatd legyen az enzim reverzibilis vagy irreverzibilis inaktivalédasa ,,A celluldz
hidrolizis vizsgélata” cimii fejezetben részletezett modon végeztiink kisérletet. Ez alapjan az
ionos folyadékban kiilonboz6 ideig inkubalt enzim maradék aktivitasat kovettiik nyomon.

Ennek megfelelden a kapott reakcidosebességeket szemlélteti az 5. abra az enzim ionos
folyadékban torténd elkezelési idejének fliggvényében. A diagram felsé része jol mutatja,
hogy az ionos folyadékban eltoltott, novekvd eldkezelési id6 jelentdsen csokkentette a
cellulaz enzim aktivitasat.

Az 5. egyenlet alapjan meghatarozhatdé a celluliz enzim dezaktivalodasi
mechanizmusa, amire egyértelmiien egy elsérendli kinetikdnak megfelel6 egyenes (Lencki et
al., 1992.) illesztheté. Ezt szemlélteti az 5. abra alsé diagramja. Az 5. egyenlet alapjan
kifejezhetd a dezaktivalddasi konstans (Kge1), ami a jelen esetben 0,132 1/percnek adddott.
Salvador és mtsi (Salvador et al., 2010.) tapasztalatai alapjan az enzim inhibiciojat inkabb
tapasztaltak reverzibilisnek, mint irreverzibilisnek, mivel 40 perces kontakt idonél csupan 13-
14%-o0s enzimaktivitas csokkenést tapasztaltak. Ezt kovet6en allapitottak meg, hogy az ionos
folyadék koncentracioja jelentésen befolyasolja az enzimaktivitast.
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5. abra: Az enzim Kinetikai paramétereinek valtozasa a dezaktivalédasi kisérlet soran
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A dezaktivalasi kisérletek soran a kontroll a mintdhoz képest mar 1 perc higitatlan
ionos folyadékban torténd inkubdlas utdn is 25% aktivitds csokkenést tapasztaltunk.
Figyelembe véve a szakirodalomban talalhatdo eredményeket (Salvador et al., 2010., Xiao et
al., 2012.; Engel et al. 2010,), az altalunk tapasztalt aktivitascsokkenés is a tomény ionos
folyadékos eldkezelés kovetkezményének tulajdonithato.

Ez a jelenség kiilonosen érdekes abban az esetben, amikor az enzimes reakciot és az
elokezelést a ,,one pot reaction” (egy edényben torténd reakcio) tipusu megoldassal hajtjuk
végre. Ekkor els6 1épésben a tomény ionos folyadékban torténd celluldz eldkezelés eldsegiti a
cellulaz enzim hozzaférését a szubsztrat nehezen hozzaférheté aktiv helyeihez. Majd ezt
kovetden a vizbazist pufferben oldott celluldz enzim az ionos folyadékban eldkezelt celluloz
rendszerbe keriil. Ekkor az ionos folyadék koncentracioja kelléen alacsony szintre higul,
amikor mar csak minimalisan dezaktivalja az enzimet. Ezt a kiiszobértéket rendszerint nehéz
véletlenszerlien ,.eltalalni”, ezért sziikségszerien érdemes egy megfeleld higitasi faktort
alkalmazni, ugyanis tal alacsony koncentracional a kompetitiv inhibicié miatt jelent6sen
csOkken az enzim aktivitasa. A celluloz elcukrositasra, valamint a regeneralt celluldzra épiilo
technologiak esetében az oldatban visszamaradé ionos folyadékot a lehetd legnagyobb
mennyiségben sziikségszeri eltavolitani, megakadalyozva a raépiilé folyamatokban résztvevo
enzimek tovabbi inhibicigjat (Li et al., 2013.; Ouellet et al., 2011.).

Osszefoglalds

Ebben a munkaban a celluloz elcukrositds kinetikai tanulmanyozdsat végeztiik
kereskedelmi forgalomban kaphato cellulaz (Cellic® Htec2) enzimmel [bmim][CI] ionos
folyadék jelenlétében. Megallapithatd, hogy az ionos folyadék hidnydban a folyamat jol
leirhaté a Michaelis-Menten kinetikaval. Ugyanakkor az alacsony koncentracid tartomanyban
jelen 1évo ionos folyadék a kompetitiv inhibicid miatt jelentdsen gatolja a termékképzddést.
Ezenkiviil megallapitottuk, hogy mar igen rovid ideig tartd, tomény ionos folyadékban
elokezelt enzimben olyan irreverzibilis folyamatok mennek végbe (dezaktivalodas), melyek
jelentdsen befolyasolhatjdk a technoldgia tovabbi 1épéseit.

Koszonetnyilvdanitds

A kutatast a TET 12 SK-1-2013-0022 azonositd szamon regisztralt, ,,Celluldz enzim
stabilitasanak vizsgalata nemkonvencionalis alkalmazasoknal” cimii Szlovdk-Magyar TeT
projekt és az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-2016-4-04 kodszamu (Nemestothy
Nandor) Uj Nemzeti Kivalosag Programja tamogatta. a
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Konferencia beszamolo
’Desalination for the Environment: Clean Water and Energy’
22-26 May 2016 | Marriott Park Hotel, Rome, Italy

A ,,European Desalination Society” (EDS) idei, 2016-0s konferenciajanak Olaszorszag
fovarosa, Roma adott otthont. Az egykori Romai Birodalom kdzpontjaba é¢kelve helyezkedik
el a Vatikan, a rémai katolikus egyhdz kozpontja, a papa székhelye. Véaros a varosban.
Pontosabban, allam a varosban, hiszen a Vatikanvaros (teriiletét és a lakossagat tekintve
egyarant) a vilag legkisebb nemzetkozileg is elismert fliggetlen orszaga. SOt sajat
vasutallomasa, radi6é- (Radio Vaticana) és televizidadoja (Vatican Television Center),
valamint Ujsdgja (L'Osservatore Romano) is van. Erthetd az is, hogy a legjelentdsebb
jovedelemforrasa a turizmusbol adodik. Roma koztudottan Olaszorszag legnépszeriibb
turisztikai célpontja, melynek kozpontjdt UNESCO Vilagorokségnek is nyilvanitottak.
Miiemlékei, a Vatikan mizeumai és a Colosseum is a vilag 50 leglatogatottabb turisztikai
célpontjai kozott vannak nyilvantartva. Kevésbé ismert, de a Colosseum eredeti neve
Amphiteatrum Flavium, ami egy gigantikus méretii szérakoztaté komplexum volt és csak Kr.
u. 82-ben nyerte el végsd formajat.

A nemzetkozi konferenciat a Roma kozpontjatol mintegy 16 km-re fekvo o6tesillagos
Marriott Park Hotelban rendezték meg. Tobb konferenciaterme hat parhuzamos szekcid
megrendezésére adott lehetGséget, amire sziikség is volt a nagyszamu (kb. 500) regisztralt
résztvevo miatt. EbbOl 7 {6 plenaris el6adast, 235 jelentkez6 15 perces eldadast és 153 6
poszter eldadast tartott. A tobbi résztvevd a kidllitasra érkezett, vagy konferencia-latogato
volt. Az ipari kapcsolatokat is jelentésen hangstlyozd, igen szinvonalas eseményen, olyan
neves cégek képviselték magukat, mint az Avista Technologies, Danfoss, Saline Water
Conversion Corporation, Genesys International, Taylor & Francis Group, FIP, Grundfos,
Basf, Pentair, Fedco vagy a Flowserve (a tamogatok részletes listaja a konferencia honlapjan
olvashato: http://www.desline.com/congress/Rome2016/GWI.shtml). Tovabbi igen beszédes
adat, hogy a résztvevok 56 orszagbol érkeztek, ami jol mutatja a membrantechnikai
modszerek vilagszinten széleskorti elterjedését. A teljesség igénye nélkiil a résztvevo
orszagok: Hollandia, Németorszag, Spanyolorszag, Izrael, USA, Gordgorszag, Ciprus,
Algéria, Egyesiilt Arab Emirségek, Franciaorszag, Tunézia, Korea, Kuvait, Katar, Belgium,
Anglia, Kina, Malajzia, és természetesen Magyarorszag.

A konferencia témakdrei igen széles teriiletet fedtek le: Részecske eltomddés és
csOkkentés: MFI és SDI; Membran desztillacio; Koltség megtériilés és gazdasidgossag;
Forditott elektrodializis; Forditott ozmdzis; Hibrid modszerek és eljarasok; Tengerviz
sotalanitasi technologiak; RO alapu hibrid technikak; Szennyviztisztitas; Biologiai eltdmddés;
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SzennyezOk eltavolitasa; Membranok eltomddése; Ultrasziirés; Membran reaktorok; Ipari
alkalmazasok; Modellezés és szimulacio; Koncentratum hasznositas, stb.

A konferencia nyitobeszédét Ferenc papa levelének felolvasasaval kezdték, aki
iidvozolte a konferencidt és elismerését fejezte ki a viz elérhetdségét €s mindségét javito,
valamint a biztonsagos ivoviz ellatasat célzd tudomanyos és nemzetkdzi egyiittmiikodések
irant. Uzenetében hangstlyozta, hogy a tiszta ivovizhez vald hozzaférés alapvetd emberi jog,
aminek biztositdsa mindenki szdmara a létfenntartdshoz, igy az emberiség taléléséhez
nélkiilozhetetleniil sziikséges.

A konferencia megnyitasakor Ursula Annunziata az EDS elndke, Gian Luca Galletti az olasz
kornyezetvédelmi miniszter, Prof. Diego Barba a Romai Egyetem professzora, Emilio
Gabbrielli az IDA (International Desalination Association) elndke és Dr. Abdul Rahman Al-
Ibrahim az SWCC (Saline Water Conversion Corporation) elndke szolaltak fel. Ezt kovetden
60 perces plenaris eldéadasokat hallgathattunk olyan neves professzoroktdl, mint példaul
Steven J. Duranceau a K6zép-floridai Egyetemrdl (eléadasanak cime: Expanding the potable
applications of membranes in the USA) ¢és Hans Vrouwenvelder Hollandidbol a Delfti
Miiszaki Egyetemrdl (eldaddsanak cime: Advances in biofouling of spiral wound membrane
research).

A szervez$ bizottsag tagjai kozott olyan neves és hires membrantechnikai
témakorokben jartas szakértOkkel, szamos folyoirat birdl6i bizottsdgdban aktivan
tevékenykedd professzorral taldlkozhattunk, mint példdul Miriam Balaban (az EDS f6titkéra
¢s a DWT - Desalination and Water Treatment — foszerkesztdje), Lute Broens, Borja Blanco,
Sophie Bertrand, Maria D. Kennedy vagy Maxime Pontié. A tobb mint 230 szobeli eléadasra
harom napon at (hétfotol szerdaig) reggel 9-tdl 18-ig kertilt sor. A poszterek igen nagy szdma
miatt (153 db) a poszter szekcidt a konferencia teljes idOtartama alatt meg lehetett tekinteni és
a szerzOkkel értékes tapasztalatokat cserélni, kapcsolatokat épiteni. A parhuzamosan
megrendezett szekcidiiléseken 15 perces el6adasokat hallhattunk, melyeket 5 perces vita
kovetett, ami bizony sokszor nagyon rovidnek bizonyult, igy a tudoméanyos diszkusszid
gyakran a kavésziinetekben is folytatodott. Az eldadasok jelentds része a tengerviz
sotalanitasaval és a membranok eltomddésének csokkentési lehetdségeivel foglalkozott. A
hollandiai UNESCO-IHE Intézetb6l érkezé Jan Cornelis Schippers-t6l megtudhattuk, hogy
tengervizek membransziirésénél a membran felilleten inkabb gél-réteg (gel layer)
kialakuldsrol beszélhetliink, mikézben a biologiai eredetli membran eltomddések esetén
masodlagos membran réteg (cake layer) kialakuldsarol. Ez az elnevezésbeli kiilonbség a
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szakman beliil mér korabbiakban is vitdra adott okot, ami a mai napig nem tisztazott. Erdekes
volt tovabba, hogy a korabban egységesen hasznalt SDI (Silt Density Index) stirliségi mutato
helyett az MFI (Modified Fouling Index), médositott eltomddési index hasznalatat javasoljak.
Hangsulyoztdk azonban, hogy ezen indexek hasznalata csak indikatorként szolgalhat, de nem
hasznalhatoak egyértelmli becslésre, azaz membran eltomddés kialakulasanak kizarélagos
elorejelzésére. A tengerviz sétalanitasarol szolo eldadasokbol az tiikrozodott, hogy a mar
korabban kialakult tendencia folytatodik és elokezelésként dontden egyre inkdbb ultrasziirést
hasznalnak (mikrosziirés helyett) a forditott ozmozis eldtt, annak ellenére, hogy ez korabban
elképzelhetetlennek tiint. Eleinte foként homoksziir6ket hasznaltak erre a célra, de az UF
membranok aranak csokkenésével alkalmazasuk az iparban is gyorsan terjed. Tovabbi ismert
kutatocsoport vezetok és kutatasi témajuk a teljesség igénye nélkiil:

- Abdelhakim Hassabou (Kornyezet- és Energia Kutatointézet, Katar): Ivoviz eldallitas
tengerviz sotalanitasaval SWRO rendszerekkel,

- Teresa de la Torre (Cadizi Egyetem, Spanyolorszag): Hibrid forditott ozmozis
rendszer hasznalata mez6gazdasagi magas sotartalmu vizek kezelésében;

- Joon Ha Kim (Gwangjui Egyetem, Korea): Elokezelési eljarasok alkalmazhatosaganak
vizsgalata az RO-MD-PRO rendszereknél,

- TorOve Leiknes (Abdullah kiraly Természettudomanyi és Miiszaki Egyetem, Szaud-
Arabia) Biologiai aktivitdst mutatd szerves mintak részletes vizsgalata a membran
eltomodés csokkentése érdekében;

- Skule Strand (Stavangeri Egyetem, Norvégia): Membranos eljarasokkal megvalositott
olaj visszanyerés ¢és a hasznalt vizek Ojrafelhasznélésa;

- Alessandro Tamburini (Palermoi Egyetem, Olaszorszag): Forditott elektrodializis
alkalmazhatdsaganak vizsgalata és modellezése.

Magyarorszdg harom poszter eldadassal képviseltette magat: szennyvizek vibracids
membranszirése, TiO, fotokatalizatorral bevont membranok alkalmazasa és Ozonnal
kombinalt mikrosziirés alkalmazésa olajos vizek tisztitasara témakorokkel:

1. Effects of shear rate on membrane filtration (Szabolcs Kertész, Péter Bor, Cecilia Hodur,
Jozsef Csanadi, Gabor Veréb, Ildikd6 Kovacs, Gébor Keszthelyi-Szabd, Zsuzsanna
Laszlo )

2. Effects of heterogeneous photocatalysis on membrane filtration properties using TiO;
coated membranes (Ildiko Kovacs, Szabolcs Kertész, Gabor Veréb, Cecilia Hodur,
Zsuzsanna Laszl0)

3. Effects of pre-ozonation in case of microfiltration of oil contaminated waters using

polyethersulfone membrane at various filtration conditions (Gabor Veréb, Mihaly Zakar,

Ildik6 Kovacs, Katalin Pappné Sziladi, Szabolcs Kertész, Cecilia Hodur, Zsuzsanna Laszl0)
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Osszességében elmondhatd, hogy a konferencia kivald lehetéséget nyujtott a fiatal
kutatoknak, hogy a hasonlé tudomanyteriilettel, dontéen membrantechnikai eljarasokkal
foglalkoz6 neves kutatocsoportokkal megismerkedjenek, kapcsolatokat épitsenek ki. Sokszor
éppen az okozott gondot, hogy a 6 parhuzamos szekcidoban tobb eldadas is érdekesnek
bizonyult, igy nehéz volt valasztani, hogy melyiket hallgassuk meg. A konferencia sordn igen
sokat tanulhattunk, és mindemellett érdekes dolgokat is hallhattunk. Tovabba az utols6 napon
lehetdségilink nyilt egy kutatokdozpont (ENEA Research Center) és egy rémai vizvezeték
rendszer (Roman aqueducts) meglatogatasara is, amely felejthetetlen élménynek bizonyult.

Es persze, ha mar Olaszorszagban jarunk, akkor az eredeti vékony olasz pizza, a
tiramisu, valamint a helyi borok megkostolasa kotelezd!
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A konferencia el6adasai (varhatéan) az impakt faktorral is rendelkezd ,,Desalination
and Water Treatment” cimii folyoiratban keriilnek publikéalasra (a szilikséges birdlatok utan).
A konferenciaval kapcsolatos tovabbi részletek és informaciok elérhetéek a
,.http://www.desline.com/congress/Rome2016/home.shtml” honlapon.

Eldrelathatolag jovére az Elsevier szervezésében a 3. nemzetkdzi membranos
konferencia (3rd International Conference On Desalination Using Membrane Technology)
2017. aprilis 2-5-ig a Kanari-szigeteken, Las Palmasban keriill megrendezésre
(http://www.desalinationusingmembrane.com/).

Koszonetnyilvanitas:
»A konferencia részvétel OTKA projektek (OTKA K112096 & K 115691) keretein beliil,
valamint Bolyai Janos posztdoktori 6sztondij tamogatasaval valosulhatott meg.”

Dr. Kertész Szabolcs,

Kovacs lldik6 és Dr. Veréb Gabor
Szegedi Tudomanyegyetem
Mérnoki Kar

Folyamatmérndki Intézet
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ViZ- ES SZENNYVIZKEZELES AZ IPARBAN °16
NEMZETKOZI TUDOMANYOS KONFERENCIA NAGYKANIZSAN

A Sod6s Emd Viztechnoldgiai Kutatd-Fejleszté Kozpont (So6sKFK) —szakmai
tamogatasaval a Pannon Egyetem Nagykanizsai Kampuszan keriilt megrendezésre harmadik
alkalommal a Viz- és szennyvizkezelés az iparban c. nemzetkdzi tudomanyos konferencia. A
konferencia f6 célja, hogy kapcsolddasi pontot adjon az ipar és a tudomanyos élet szamara. A
konferencia lehetdséget biztositott, hogy a viz- ill. szennyvizkezelés teriiletén dolgozok
bemutassak ipari tapasztalataikat, legijabb kutatasi eredményeiket, teret nyujtson a
szakemberek, kutatok, ipari partnerek tapasztalatcseréjéhez és kapcsolatépitéshez. Atadasra
kertiltek az Ifju Kutatdi Dijak MSc és PhD kategoriaban.

A 2016. novemberében megrendezésre keriilt konferenciat Birkner Zoltdn, a Pannon
Egyetem Nagykanizsai Kampuszanak, ill. a So6s KFK igazgatoja nyitotta meg, majd Kocsis
Laszl6, a Pannon Egyetem rektorhelyettese, Bene Csaba, a Zala Megyei Kozgytlés alelndke
¢és Dénes Sandor Nagykanizsa MJV polgarmestere mondott koszontdbeszédet.

A konferencian elhangzott: a kanizsai kdzpont 1étrehoz6i néhany éve dinamikus fejlodésrol
almodtak, az eredmények pedig ma mar 6nmagukért beszélnek. A mostani konferencian tobb,
mint 40 eldadast hallhattak az iparbdl és a tudomany teriiletérdl érkezett szakemberek, melyek
minden esetben aktualis kérdéseket feszegettek.

A plenaris {ilés soran els6ként a politikai szintérrél Jelinek Gabriella (Beliigyminisztérium
Vizgyljto gazdalkodasi és Vizvédelmi Féosztaly foosztalyvezeto - helyettese) a felszini vizek
Térsasadg Csatornazasi és Szennyviztisztitdsi Szakosztaly elndke) elemezte a szennyviziszap
kezelés és hasznositas helyzetét Magyarorszagon.

A kovetkezd eléadd6 M. Csizmadia Béla professzor ur volt, a Magyar Mérnoki Kamara
Gépészeti Tagozatanak elndke, aki a Mérnoki Kamara Gépészeti tagozatanak tevékenységét
mutatta be. Az elfadas végén bejelentette a Gépészeti Tagozat Teriileti Szakcsoport
megalapitasanak szdndékat.

A kovetkezd eldadasban Galambos 1ldikd, a So6sKFK szakmai vezetdje foglalta dssze a
magyarorszagi vizipari képzési lehetdségeket.

Ezutan a 2014-ben, Borsos Ferenc bejelentésével megalakult Soos Ernd Ifju Kutatoi Dij
atadasa kovetkezett. A dijra a viz- és szennyvizkezelési problémaékat feldolgoz6é MSc ill. PhD
dolgozatokkal lehetett palyazni. Nagy szamban érkeztek palyamunkdk az elmult év soran,
akik koziil a szakmai zstiri MSc kategoéridban Fikd Dezsd Robert (Bukaresti Miiszaki
Egyetem PhD hallgatoja) jutalmazta, eldadasdban a szennyezett ¢éldhelyekrdl izolalt
baktériumok szennyviztisztitas célu fenol-bonto képességeének vizsgalataval foglalkozott. PhD
kategoridban Dr. Toth Andras Jozsefet (BME, Kémiai ¢és Kornyezeti Folyamatmérnoki
TanszEk) dijaztak, aki ,,Liquid waste treatment with psychochemical tools for environmental
protection” c. témaban prezentalta dolgozatat. A dijakat Borsos Krisztina, a Hidrofilt Kft.
ligyvezetd igazgatoja ill. a kutatokozpont vezetdi adtak at (1. kép).

A plenaris iilést egy bejelentés zarta: a Hanna Instrument Kft. a So6s Ernd Viztechnologiai
Kutato-Fejlesztd Kozpontot valasztotta ki, hogy a dunantili régioban bemutatolaborként
miikodhessen. Ezzel kapcsolatban a Hanna Instrument Kft. képviseletében Atesan Erika
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(vezérigazgatd) és Aladics Csaba (kereskedelmi képviseld) koszontotte a jelenlevoket, és adta
at az adomanyozasi oklevelet.

Az ebédet kdvetden a délutan folyaman négy parhuzamos szekcidban hallgathattdk meg az
érdekl6dok a kiillonbozd ipari és tudomanyos eléadasokat. A konferencidn nemzetkozi szekeiod
is helyet kapott, ahol angol nyelven zajlottak az eléadéasok, mind ipari, mind tudomanyos
témaban. A konferencidra szép szamban érkeztek hataron talrol is érdeklédok. Birkner Zoltan
beszédében kiemelte, hogy a kovetkezé évek feladata az lesz, hogy a VSZI egy igazi
nemzetkdzi konferencidava ndje ki magat, ahol javarészt idegen nyelvii eldadéasokat
hallgathatnak meg a résztvevok.

A szekciokban egyrészt cégek vezetd szakemberi tartottak eldadast, mutattdk be
ujitasaikat, fejlesztéseiket és az igy szerzett tapasztalataikat. Mésrészt a tudomany teriiletérdl
is érkeztek eldadok, mind hazai, mind kiilfoldi egyetemekrdl.

Az el6adasok mellett a sziinetekben tudomanyos poszterek bemutatdsara, ill. az ipari
résztvevOok szamara kidllitasi és roll-up bemutatasra biztositottak lehetdséget a szervezdk. Az
ipari szakemberek kilenc standdal képviseltették magukat. A konferencia keretei kozott az
MKE Membrantechnikai Szakosztaly soron kovetkezd iilését is megtartottak.

A konferencia a szekcidelnokok (Szakacsné Foldényi Rita, Gerencsérné Berta Renata, Bird
Ildiké ¢és Lakner Gabor) 0Osszefoglalasaval és a résztvevok pozitiv, épitd jellegl
hozzaszolalasaival, javaslataival zarult, ahol kihirdetésre keriiltek a hallgatosag altal
legjobbnak itélt eléadok is.

A jo hangulatii konferencia nagy sikert aratott szakmai korokben, a tobb mint 160 f6
résztvevd egyrészt tudasban, tapasztalatban, masrészt 1j szakmai kapcsolatokkal gazdagodva
hagyta el a konferencia helyszinét. Folytatva immaron a hagyomanyt, 2017-ben is
megrendezésre keriil a VSZI’17 konferencia, elérelathatéan oktoberben, melyrdl részletes
informaciok a www.sooswrc.hu honlapon olvashatok hamarosan.

Dr. Galambos lldikd

S O 0 S Pannon Egyetem, So6s KFK

Nagykanizsa
\Ji | IKQNIZES
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

3rd International Conference on lonic Liquids in Separation and Purification
Technology, ILSEPT

2017. januar 8-11., Kuala Lumpur (Malajzia)

http://www.ilsept.com

Novel Theoretical Approaches For Membrane Transport Processes In
Drinking Water Production - Membranes In Drinking And Industrial Water
Production, MDIW2017

2017. februar 6-8., Leeuwarden (Hollandia)
https://www.desline.com/congress/Leeuwarden2017/home.html

Third European Workshop on Membrane reactors: Membrane Reactors for
Process Intensification, MR4P12017

2017. marcius 9-10., Verona (Olaszorszag)
http://www.fluidcell.eu/content/workshops

3rd International Conference on Desalination using Membrane Technology
2017. aprilis 2-5., Gran Canaria (Spanyolorszag)
http://www.desalinationusingmembrane.com

Engineering with Membranes, EWM2017
2017. aprilis 26-28., Singapore (Singapore)
http://www.ewm2017.com/

44th International Conference of the Slovak Society of Chemical Engineering
2017. majus 22-26., Demonovska Dolina (Szlovakia)
(http://sschi.chtf.stuba.sk/)

9th Eastern European Young Water Professionals Conference
2017. majus 24-27., Budapest
http://iwa-ywp.eu/

6th International Conference on Organic Solvent Nanofiltration, OSN 2017
2017. junius 4., Szentpétervar (Oroszorszag)
http://www.0sn2017.org
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2nd Workshop on ABE Fermentation and Recovery, ABE Workshop, Torun
2017. janius 19-20., Torun (Lengyelorszag)
http://www.pv.chem.umk.pl

5th International Scientific Conference on Pervaporation, Vapor Permeation
and Membrane Distillation, 5th PV VP MD Co,

2017. janius 20-23., Torun (Lengyelorszag)

http://www.pv.chem.umk.pl

XXXIV. Membranos Nydari Egyetem (Membranes in Biorefineries)
2017. janius 26-30, Lund, Svédorszag
https://www.lth.se/membranportalen/english/ems-summer-school-2017/

The 11th International Congress on Membranes and Membrane Processes
(ICOM 2017)

2017. jalius 29 — augusztus 4., San Francisco (USA)
http://www.icom2017.org/
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