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MD method

Summary

The continuous ethanol production in tubular bioreactor integrated with
the membrane distillation system (MD) has been investigated. By-products for-
med during the ethanolic fermentation of sugar with Saccharomyces cerevisiae in-
hibited the process. These products were selectively removed from the fermen-
ting broth by MD process. This allows to increase the efficiency and the rate of
sugar conversion to ethanol. The fermentation process carried out continuously
in the membrane bioreactor with the yeast concentration of 20 g/dm” results in
the productivity of 6 g EtOH/dm”h and the efficiency close to 96%, after 20 h.
The productivity decreased to .1 g EtOH/dm*h with the efficiency below 30%
for the fermentation under similar conditions, but without MD. The separation
ofalcohol by MD enables to achieve a higher content of ethanol in the permeate
than in the broth. The enrichment coefficient amounting to 2-4 was dependent
on the ethanol concentration in the feed. The positive influence of CO2 on the
ethanol transport through the membranes was found.
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1. Wprowadzenie
Alkohol wytwarzany z biomasy jest czesto wskazywany jako

odnawialne zrédio energii. Cena etanolu otrzymywanego przez
destylacje przefermentowanych roztwordéw cukrow jest jednak
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wyzsza od cen paliw kopalnych (1-5). Znaczng jej cze$¢ stanowig koszty energii zu-
zywanej do destylacji etanolu (2-4).

Koszty destylacji mozna obnizy¢ zwiekszajgc stezenie alkoholu w roztworze po-
fermentacyjnym, czyli fermentujgc bardziej stezone roztwory cukréw. Takie roz-
wigzanie ogranicza jednak fakt, ze wysokie stezenia substratébw oraz powstajgce
produkty sg inhibitorami procesu fermentacji. Negatywny wptyw podtoza na dro-
zdze mozna w pewnym stopniu rekompensowac przez zwiekszenie stezenia komo-
rek w brzeczce (2,5). Przypadek ten wystepuje w bioreaktorach przeptywowych
z zawracaniem biomasy. Do separacji komorek oprécz tradycyjnych metod roz-
dzialu (wirowanie czy dekantacja) z powodzeniem mozna zastosowac cisnieniowe
techniki membranowe, jak mikrofiltracja (MF) lub ultrafiltracja (UF) (6,7). Wptyw
czynnikéw inhibitujgcych fermentacje mozna réwniez ograniczy¢ uzywajac do pro-
cesu drozdze unieruchomione w porowatych nosnikach (t,8). W tym przypadku mo-
zliwe jest zachowanie wysokiej produktywnosci bioreaktora przy zwiekszonym ste-
zeniu etanolu.

W celu osiagniecia maksymalnej produktywnosci bioreaktora w fermentacji ciagtej
stosuje sie brzeczki rozcieficzone do \0% s.m. (2,5,9). Potaczenie bioreaktora
z ukltadem do selektywnego wydzielania powstajgcego etanolu pozwala zwiekszy¢
efektywnos¢ jego pracy i uzyska¢ dobre wyniki ekonomiczne (1-7). Alkohol mozna
oddestylowac¢ z fermentujgcego podioza w temperaturze 35°C obnizajgc cisnienie
uktadu do okoto 50 hPa (2,5,10). Inng metoda stwarzajgca dobre perspektywy jest
wydzielanie etanolu przez ekstrakcje rozpuszczalnikiem (1,4 1). Problemy zwigzane
z toksycznym wplywem rozpuszczalnika na drozdze rozwigzuje sie stosujac dro-
zdze immobilizowane w nosniku lub oddzielajac brzeczke od rozpuszczalnika mem-
brang (1,12). Wykorzystujgc selektywne witasciwosci membran w procesie perwapo-
racji (PV) etanol mozna wydziela¢ z brzeczki i jednoczes$nie kilkakrotnie go zatezac
(13.14).

W uktadach z selektywnym wydzielaniem etanolu nastepuje w brzeczce koncen-
tracja pozostalych metabolitow i nie zuzytych substratéw. Prowadzi to do powsta-
nia srodowiska o niekorzystnym dla drozdzy sktadzie i w efekcie po kilkudziesieciu
godzinach obserwuje sie gwattowny spadek liczby komorek i produktywnosci biore-
aktora. W celu obnizenia stezenia gromadzgcych sie sktadnikéw czesé brzeczki jest
odprowadzana z uktadu (5,10,14).

Lotne metabolity mozna wydziela¢ z brzeczki technikg destylacji membranowej
(MD). W tym przypadku porowata i hydrofobowa membrana oddziela fermentujacy
roztwér od uzyskiwanego destylatu. Zastosowanie membran wykonanych z polipro-
pylenu, politetrafluoroetylenu czy polifluorku winylidenu pozwala zachowa¢ waru-
nek niezwilzalnosci membran réwniez dla rozcienczonych roztworéw alkoholu (do
20-30%) (15,16). Brzeczka ma wyzszag temperature (np. 35°C) od roztworu prze-
ptywajacego po drugiej stronie membrany (destylatu), stad preznos¢ parcjalna lot-
nych skfadnikéw uktadu jest wyzsza po stronie brzeczki. W rezultacie nastepuje ich
dyfuzja do destylatu, przez gaz wypetniajgcy pory membrany. Dla rozciefczonych
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roztwordw etanolu mozliwe jest uzyskanie destylatu o zawartosci alkoholu 3-4 razy
wiekszej niz w brzeczce (17). Fermentacja wspomagana okresowo (kilka godzin na
dobe) procesem MD w poréwnaniu z klasycznag fermentacjg przebiegata zdecydowa-
nie szybciej i z wieksza wydajnoscig (18).

W artykule poszerzono wczesniejsze prace (17,18) i podjeto prébe zbadania
przebiegu fermentacji prowadzonej w bioreaktorze rurowym z ciggtym wydziela-
niem lotnych metabolitow technikg destylacji membranowe;.

2. Materiaty i metody

Do badan przebiegu fermentacji ciggtej zastosowano instalacje przedstawiong
schematycznie na rysunku 1. Bioreaktor zbudowano ze szklanej rury o $rednicy we-
wnetrznej 42 mm i dhlugosci 1,2 m. Cze$é serii pomiarowych wykonano prowadzac
fermentacje w bioreaktorze wypetnionym do wysokosci 0,8 m pierscieniami cera-
micznymi (10 X 10 mm). Do separacji lothych metabolitdw wykorzystano modut ka-
pilarny MD. W module zamontowano hydrofobowe polipropylenowe membrany
uformowane w ksztalcie rurek o $rednicy dz/dw=2,6/ ,8 mm. Porowatos¢ catkowita
membran wynosita 73%, a Sredni rozmiar poréw byt réwny 0,2 pm. Nadawa (wy-
pltywajaca z bioreaktora fermentujaca brzeczka) ogrzana w wymienniku ciepta do
40°C przeptywata wewnagtrz membran, gdzie byta schtadzana do 34°C. Sumaryczna

12 2

4 8
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Rys.l. Schemat instalacji doswiadczalnej do prowadzenia fermentacji ciggtej w bioreaktorze
potaczonym z uktadem MD. | - bioreaktor rurowy, 2 - wymiennik ciepta, 3 - modut membranowy, 4
- pompa, 5 - zbiornik destylatu, 6 - chtodnica, 7,8 - zawory, 9 - zbiornik roztworu cukru, 1O -
zawor dozujacy, 11 - zawdr do poboru prébek, 12 - termometr.
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wewnetrzna (robocza) powierzchnia membran byla réwna 0,05 m”. Przestrzenig
miedzyrurkowg modutu MD plynat destylat, ochtodzony do 20°C. Predkos¢ objeto-
Sciowa przeptywu nadawy i destylatu przez modut byta podobna i wynosita okoto
6,7 cm”/s. Transportowany przez membrane strumien permeatu (etanol+woda) wy-
znaczano przez pomiar przyrostu objetosci destylatu w jednostce czasu. Na podsta-
wie pomiardw stezenia etanolu w destylacie i zmian jego objetosci obliczano stru-
mien etanolu (w przeliczeniu na 100% alkohol).

Roztwér fermentujacy sporzgdzano rozpuszczajgc sacharoze we wrzgcej wodzie
wodociggowej (100 g/dm”?). Do roztworu cukru zawierajgcego w | dm™ 11,8 mg
Mg”+, 59 mg Ca™+, 29 mg Na+, 6 mg K+, 50 mg Cf oraz 68 mg 8042- dodano fosfo-
ranu(V) triamonu w ilosci 0,2 g/dm”. Nastepnie roztwér ochtodzono do temperatury
30°C i wprowadzono do niego liofilizowane handlowe drozdze gorzelnicze Saccha-
romyces cerevisiae Bcl6a w ilosci 5, 10 lub 20 g/dm”. Rehydratacje prowadzono przez
30 min, cato$¢ okresowo mieszajgc. Po okresie rehydratacji 1,25 dm” przygotowa-
nej brzeczki wlewano do bioreaktora membranowego. Podczas fermentacji w biore-
aktorze ustalata sie temperatura 34°C, ktéra znajduje sie w zakresie temperatury
pracy zalecanym dla uzytych drozdzy (19). W celu sterylizacji uktad przed badaniami
ptukano 10% roztworem H2SO04, a nastepnie wodg destylowana.

Wyptywajaca z bioreaktora brzeczka podawana byta do wymiennika ciepta, a na-
stepnie do modutu MD. Zubozong w lotne skiadniki brzeczke (retentat) zawracano
do bioreaktora. Probki (100 ml) brzeczki pobierano dwa-trzy razy na dobe. Objetos¢
fermentujgcej brzeczki w bioreaktorze utrzymywano na staltym poziomie, uzupetniajgc
powstajace ubytki (prébki-I-strumienn permeatu) przez ciggte dozowanie roztworu
zawierajgcego 100-200 g cukru/dm”. W wyniku tego w fermentujgcych brzeczkach
utrzymywato sie wzglednie state stezenie cukru, okoto 100 g/dm”® - z chwilowymi
spadkami do 65 g/dm” (maksymalnie).

Analize zawartosci cukru w fermentujgcej brzeczce prowadzono za pomoca re-
fraktometru Abbego, po uprzednim usunieciu z niej alkoholu (18). Stezenie etanolu
w brzeczce i destylacie oznaczano za pomocg chromatografu gazowego GC-14 A fir-
my ShimadzLi z detektorem FID na kolumnie kapilarnej DB-WAX o $rednicy 0,53 mm
i dlugosci 30 m. Analize jakoSciowa zwigzkéw powstajacych podczas fermentacii
wykonano metodg GC/MS. Badania przeprowadzono za pomocg chromatografu
TRACE 2000 GC potgczonego z detektorem VOYAGER MS firmy FINNIGAN. Zawar-
tos¢ drozdzy w brzeczce okreslano przez pomiar gestosci optycznej przy dtugosci
fali 600 nm oraz wyznaczajgc mase drozdzy z odwirowanych prébek.

Kazdg fermentacje przeprowadzong z selektywnym wydzielaniem nietabolitéw
w procesie destylacji membranowej w celach poréwnawczych powtérzono z od-
taczonym uktadem MD (zawor 7 zamkniety, zawor 8 otwarty - rys. 1). W tym przy-
padku temperatura fermentujgcej brzeczki w instalacji nie przekraczata 34°C.
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3. Wyniki i dyskusja

Rezultaty fermentacji prowadzonej w bioreaktorze bez wydzielania metabolitéw
(odtgczony uktad MD) pogarszaly sie z kazdg kolejng godzing jej prowadzenia. Na
podstawie wynikdw przeprowadzonych badan z udzialem MD potwierdzono zalety
prowadzenia fermentacji z ciggtym wydzielaniem jej produktéw w bioreaktorze
membranowym.

Do oceny przeprowadzonych fermentacji zastosowano dwa parametry: wydaj-
no$¢ i produktywnos¢. Wydajnos¢é wyraza stosunek ilosci etanolu powstajgcego
w trakcie fermentacji do ilosci zuzywanego w procesie cukru. Produktywnos¢ to
ilos¢ etanolu tworzaca sie w ciggu godziny w jednym litrze fermentujacej brzeczki.

W poczatkowym okresie fermentacja w bioreaktorze z wypetnieniem bez wspo-
magania procesem MD charakteryzowata sie wysoka wydajnoscia, zblizona do war-
tosci teoretycznej 0,53 g EtOH/Ig cukru - rysunek 2 (linie przerywane). Po dziesie-
ciu godzinach trwania procesu jego wydajnos$¢ zaczeta sie jednak szybko zmniej-
szaé. Spadek ten byt tym szybszy im wieksze byto stezenie drozdzy w brzeczce, czy-
li im wiecej powstawato metabolitow. Dla stezenia 20 g drozdzy/dm” po 27 godzi-
nach fermentacji wydajnos¢ procesu wynosita zaledwie 0,11 g EtOH/g cukru.

Odmienne wyniki uzyskano dla fermentacji prowadzonej w bioreaktorze z wy-
petnieniem potgczonym z ukladem do destylacji membranowej. W ciggu pierwszych
godzin wydajnos¢ wynosita okoto 0,45 g EtOH/g cukru i systematycznie wzrastata
W miare przebiegu procesu (rys. 2 - linie ciagte). Po dwudziestu pieciu godzinach

Wydajnos$¢ [g EtOH/g cukru]

Czas przebiegu fermentacji [h]

Rys. 2. Zalezno$¢ wydajnosci fermentacji od czasu jej trwania i stezenia drozdzy w brzeczce
w uktadzie z/bez MD.
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Produktywnos$¢ [g EtOH/dm” h]

Rys. 3. Zmiany produktywnosci bioreaktora wypetnionego pierscieniami z/bez wspomagania MD
w zalezno$ci od czasu trwania fermentacji i stezenia drozdzy w brzeczce.

trwania fermentacji wydajnos¢ stabilizowata sie na poziomie 0,51 g EtOH/g cukru.
Warto$¢ ta praktycznie nie zalezata od stezenia drozdzy w brzeczce.

W obydwu badanych sposobach prowadzenia fermentacji (z lub bez MD) ilos¢
wytwarzanego alkoholu rosta wraz ze wzrostem stezenia drozdzy w brzeczce - ry-
sunek 3. Dla stezenia 20 g drozdzy/dm”™ w bioreaktorze bez MD w poczatkowym
okresie ilos¢ powstajgcego etanolu wynosita 5 g/dm” h (rys. 3 - linia przery-vana).
W miare uptywu czasu trwania fermentacji i zwigzanego z tym wzrostu stezeria po-
wstajgcych metabolitow ilos¢ powstajgcego alkoholu szybko sie obnizata. Pc dwu-
dziestu pieciu godzinach fermentacji produktywnos¢ wynosita juz tylko 11 g
EtOH/dm”h. Dla bioreaktora potaczonego z ukltadem do destylacji membranov/ej se-
lektywne wydzielanie powstajacych produktéw umozliwito utrzymac wysoka i sta-
bilng produktywnos¢ uktadu. Dla brzeczki zawierajacej 20 g drozdzy/dm” wynosita
ona okoto 6 g EtOH/dm” (rys. 3 - linia ciggha).

Wyniki przedstawione na rysunkach 2 i 3 wskazuja, ze w trakcie kilku poczatko-
wych godzin dla fermentacji prowadzonych w bioreaktorze potgczonym z uk adem
MD uzyskano nieco gorsze wyniki w poréwnaniu z fermentacjg bez usuwania meta-
bolitéw. Wynika to z stad, ze wyplywajgca z bioreaktora brzeczka o temperaturze
34°C przed wplynieciem do modutu MD byla ogrzewana w wymienniku ciepta do
40°C. Temperatura ta stanowi gérng granice temperatury zalecanej dla uzytych
w badaniach drozdzy (19). Powodowato to, ze wydtuzat sie czas adaptacji drozdzy
w ukladzie. Podwyzszenie temperatury brzeczki przeprowadzono w celu uzyskania
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Wydajnos¢ [g EtOH/g cukru]

Rys. 4. Zalezno$¢ wydajnosci fermentacji w uktadzie z/bez MD od czasu prowadzenia procesu oraz
stezenia drozdzy w brzeczce.

lepszych warunkow rozdziatlu w procesie MD, gdyz wspotczynnik wzbogacenia ro-
Snie wraz z temperaturg (17).

W drugiej czesci badan usunieto z bioreaktora wypetnienie i powtdrzono fermen-
tacje. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 4 (wydajno$c¢) i rysunku 5 (produk-
tywnos¢€). Wskazuja one, ze uzyskane wartosci, jak i charakter ich zmian sg zblizone
do wynikéw uzyskanych dla bioreaktora z wypetnieniem. Wynika stad, ze dla zasto-
sowanego bioreaktora laboratoryjnego nie zaobserwowano korzysci wyptywajacych
z zatrzymania drozdzy na powierzchni wypetnienia, ktére to korzysci sa obserwowa-
ne w bioreaktorach przemystowych (5). Porobwnanie danych przedstawionych na ry-
sunkach 3 i 5 wskazuje, ze usuniecie wypetnienia umozliwito nawet niewielki wzrost
produktywnosci bioreaktora membranowego. Wynika to prawdopodobnie stad, ze
usuniecie wypetnienia spowodowato wzrost intensywnosci mieszania brzeczki przez
unoszace sie pecherzyki CO2 w bioreaktorze ustawionym pionowo.

Zmiany stezenia drozdzy w brzeczkach podczas prowadzonych fermentacji byty
niewielkie i nie przekraczaly 10% wartosci poczatkowej. Mozna zatem przyjaé, ze ob-
serwowane rdznice pracy bioreaktora z i bez wspomagania procesem MD wynikaty
gtébwnie z odprowadzania metabolitdw z fermentujgcego podioza. Uzyskane podobne
maksymalne stezenie etanolu w obydwu przypadkach wynosito okoto 40 g EtOH/dm~,
Istotny wpltyw na metabolizm drozdzy obseiAVLije sie powyzej 70 g EtOH/dm” (5). Wy-
nika stad, ze w prowadzonych badaniach alkohol nie byt gltbwnym inhibitorem proce-
su, ale byly nimi pozostate uboczne metabolity. Do silnych inhibitoréw fermentacji
oprécz etanolu zalicza sie (2,5,9,10): kwas mréwkowy i octowy, aldehyd octowy oraz
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Produktywnos¢ [g EtOH/dm” h]

Rys. 5. Zmiany produktywnosci bioreaktora rurowego bez wypetnienia z/bez wspomagania MD
w zalezno$ci od czasu prowadzenia procesu i stezenia drozdzy w brzeczce.

wyzsze alkohole jak propan-l-ol, 2-metylobutan-I-ol oraz butan-2,3-diol. Obecno$¢
tych zwigzkéw potwierdzono w destylacie uzyskanym w procesie MD. Opr6cz nich
znajdowaty sie w nim réwniez inne zwigzki: butan-2-ol, 2-metoksyetanol, 3-metylo-
butan-I-ol, izopropanol, octan etylu i kwas 2-metylopropionowy.

Strumien etanolu [g EtOH/m"24h]

Stezenie alkoholu w brzeczce [g EtOH/dm”

Rys. 6. Zmiany strumienia etanolu przenoszonego przez membrane w procesie MD w zaleznosci od
stezenia alkoholu i drozdzy w fermentujgcej brzeczce pobieranej z bioreaktora z/bez wypetnienia.
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llos¢ etanolu przenoszonego przez membrane w procesie MD zalezata nie tylko
od jego stezenia w brzeczce, ale takze od stezenia drozdzy - rysunek 6. Nielotne
zwigzki rozpuszczone w wodzie, Jak cukry czy sole, obnizajg jej lotnosS¢ i w efekcie
strumien etanolu wydzielanego z roztworu wzrasta. Obecnos¢ drozdzy moze wzma-
gac to zjawisko. Dla stezenia alkoholu w brzeczce réwnego 25 g EtOH/dm” strumien
etanolu wynosit 500 g EtOH/m224h (5 g drozdzy/dm”) i wzrést do 1800 g EtOH/m”24h
przy 20 g drozdzy/dm”. Jednak wplyw stezenia drozdzy na wielko$¢ strumienia eta-
nolu byt zbyt duzy aby mozna go byto uzasadni¢ jedynie efektem wysalania. Wy-
tlumaczenia nalezy raczej poszukiwa¢ w zmianie warunkoéw transportu masy przez
membrane. Wraz ze wzrostem stezenia komérek wzrasta produktywnos$¢ uktadu,
czyli rosnie takze ilos¢ powstajgcego dwutlenku wegla. Wydzielajgce sie z masy roz-
tworu pecherzyki CO2 sa nasycone parami etanolu i przenosza duze ilosci alkoholu
z brzeczki do membrany. Takie wydzielanie gazu przez membrane powoduje row-
niez wzrost burzliwosci w warstwie przymembranowej, co w znaczny sposéb zwiek-
sza warto$¢ wspotczynnikéw transportu masy i w efekcie ro$nie ilosci etanolu prze-
noszonego przez membrane.

W procesie destylacji membranowej oprécz selektywnego wydzielania z brzecz-
ki lotnych metabolitéw mozliwe jest réwniez ich jednoczesne zatezenie. Na rysun-
ku 7 przedstawiono uzyskane stezenie etanolu w permeacie w zaleznosci od jego
stezenia w brzeczce. Uzyskany podczas badan destylat zawierat 2-4 razy wiecej al-
koholu niz fermentujgca brzeczka. Wstepne zatezenie etanolu podczas jego separa-
cji z brzeczki pozwala zmniejszy¢ koszty jego dalszego zatezania metodami klasycz-

Stezenie permeatu [g EtOH/dm”

120
100
80

60

stezenie drozdzy [g/dm”:

40 . -
a) bioreaktor z wypetnieniem

M5 * 10 -20

20 b) bioreaktor bez wypetnienia
A5 X 20
10 20 30 40 50

Stezenie brzeczki [g EtOH/dm"]

Rys. 7. Zmiany stezenia etanolu w permeacie uzyskiwanym w procesie MD w zaleznosci od stezenia
alkoholu i drozdzy w fermentujgcej brzeczce.
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nymi. Nieco wyzsze niz w MD wartosci wspotczynnika wzbogacenia mozna uzyskac
stosujgc do wydzielania etanolu proces perwaporacji (13,17). W tym przypadku po
stronie destylatu wymagane jest wytworzenie prézni, co w znacznym stopniu kom-
plikuje rozwigzanie konstrukcyjne ukfadu. Dodatkowo, przy obnizeniu ci$nienia po
stronie destylatu istnieje gradient ciSnienia przez membrane, co sprzyja niekorzyst-
nemu odkladaniu sie warstwy osadu (gtdbwnie drozdzy) na jej powierzchni (12-14).
W destylacji membranowej cisnienie po obu stronach membrany jest podobne, za-
tem zjawisko to nie wystepuje. W trakcie badan prowadzonych z przerwami przez
kilka miesiecy nie zaobserwowano negatywnego wptywu substancji obecnych
w brzeczce na zamontowane w module MD polipropylenowe membrany kapilarne.

Selektywne wydzielanie metabolitbw stwarza korzystne warunki rozwoju dla
drozdzy i mozliwe jest wéwczas uzyskanie ich wysokiego stezenia w fermentujacej
brzeczce. Poniewaz ilos¢ powstajacego etanolu jest proporcjonalna do stezenia dro-
zdzy, stad bioreaktory z selektywnym wydzielaniem etanolu charakteryzujg sie wy-
soka produktywnoscig 80-100 g EtOH/dm™h, przy stezeniu 70-120 g drozdzy/dm”
(2,5,11). W prezentowanych badaniach produktywnos$¢ uktadu nie przekraczata
6 g EtOH/dm”h, co wynikato gléwnie z relatywnie niskiego stezenia komoérek -
maksymalnie 20 g drozdzy/dm”. Zwigkszenie ich stezenia znacznie przyspieszyto
proces fermentacji, ale powstajgcy w znacznych ilosciach CO2 spowodowat silne
pienienie brzeczki. Uniemozliwiato to prawidlowa prace uzytego bioreaktora ruro-
wego. Okazato sie, ze mata Srednica bioreaktora (42 mm) utrudnia naturalny rozpad
pecherzykéw piany. Prowadzenie fermentacji brzeczki o podobnym skiadzie, ale
w zbiorniku o $rednicy 20 cm ograniczato powstanie warstwy piany do wysokosci
nie przekraczajgcej 5 cm.

4. WnioskKi

Proces destytacji membranowej zastosowano z powodzeniem jako wezel separa-
cji w bioreaktorze membranowym. Ciggte wydzielanie tworzgcych sie podczas fer-
mentacji lotnych metabolitobw wplyneto na zwiekszenie wydajnosci fermentaciji i za-
pobiegto spadkowi produktywnosci bioreaktora. Dla stezenia 20 g drozdzy/dm”
brzeczki uzyskano 96% wydajnosci teoretycznej procesu fermentacji oraz produk-
tywnos¢ bioreaktora zblizong do 6 g EtOH/dm”™h. Wyniki fermentacji prowadzonej
bez selektywnego wydzielania metabolitobw (odtgczony uklad MD) pogarszaly sie
z kazda godzing jej trwania. Po dwudziestu pieciu godzinach fermentacji produk-
tywnos¢ wynosita juz tylko 1,1 g EtOH/dm™h przy 21% wydajnosci procesu.

Podczas selektywnego wydzielania etanolu z fermentujacej brzeczki w procesie
MD ma miejsce jego jednoczesne zatezanie. Wspoétczynnik wzbogacenia zalezat od
sktadu brzeczki i zmieniat sie¢ w zakresie 2-4.

Dwutlenek wegla powstajacy podczas fermentacji przenoszony jest przez mem-
brane do destylatu. Wydzielanie CO2, wzrastajgce wraz ze wzrostem stezenia dro-

224 PRACE EKSPERYMEMTALNE



Fermentacja etanolowa z cigglym wydzielaniem metabolitéw technika destylacji membranowej

zdzy w brzeczce, wspomaga transport alkoholu w procesie MD. Dla stezenia 20 g
drozdzy/dm” uzyskano strumiern 1800 g EtOH/m” 24h (w przeliczeniu na 100% al-
kohol).
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