Valasz

Békassyné Molnar Erika MTA doktora opponensi véleményére

Koszonom Birdlom alapos munkdjat, elismerd szavait, kritikai észrevételeit és
megjegyzeseit.

Az 5.1 pontra (kukoricaszar hig kénsavas eldkezelése) vonatkozd kérdéseire a
valaszom, hogy a sav tomegszazalékban volt megadva, és a kisérleti beallitdsokat a
szakirodalom alapjan valasztottuk (1, 2). Az eldkezelés célja az volt, hogy a
nyersanyag fokozott bonthatosadganak elérése mellett jO elvalasztast érjiink el a két
poliszacharidra, igy téve lehetdvé azok kiilon-kiilon torténd felhaszndlasat. Emellett
célunk volt még az eldkezelés soran fellépd szénhidrat veszteség minimalizalasa is.

Kisérleti tervet nem alkalmaztunk.
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Advances in Biochemical Engineering and Biotechnology, 65, 95-115.
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and short rotation woody crops, Applied Biotechnology and Biotechnology, 28-29, 75-86.

A 16. és 18. tablazatok éretmezéséhez: A lignocellulozok eldkezelésének
hogyan, milyen formaban adjuk meg. A szilard biomassza elemzésére hasznalt
Higglund modszerén (3) alapuld savas hidrolizis soran monomerekké bontjuk a
poliszacharidokat, majd a monomerek koncentracidjat  nagyteljesitményt
folyadékkromatografiaval (HPLC) hatarozzuk meg. A minta celluloz (gliikdn)
tartalmanak meghatarozasdhoz a gliikoz koncentraciot 1,111-es értékkel osztjuk. A
hemicellul6z (pentozanok) esetében ez az oszto: 1,136.

A lignocellulézok eldkezelésekor elvalaszthatd folyadékfrakcioban a kezelési
koriilményektdl fliggden monomerek, dimerek és oligomerek is vannak. Ezért ennek
0ssz szénhidrat tartalmat igy hatarozzuk meg, hogy eldszér mérjiilk a monomereket és
a cellobiozt kozvetleniil, majd a folyadékfrakciobol vett mintat 8%-0s H,SO4
adagolasaval kétszeresére higitva 120°C-on 10 percen 4t hidrolizaljuk, s az igy nyert
hidrolizatumbol hatdrozzuk meg az 0ssz szénhidrdt mennyiségét immar monomer

formaban. A folyadékfazis szénhidrat tartalmat esetenként gliikkanként ¢és



pentozanként (16. tablazat), mas esetekben gliikozként és xilozként (18. tablazat)
adtam meg, attol fiiggden, hogy az eredethez (celluldz, hemicellul6z), vagy a késobbi
felhasznalashoz kivantam igazodni. Meg kell jegyeznem, hogy az enzimes hidrolizis
szorz6 segitségével.

A kender és kenderszildzs optimalis eldkezelési koriilményeinek meghatarozasa
témaju cikkiinket két diplomamunka (4, 5) elozte meg, sajnos ezeknek emlitése
elmaradt a dolgozatomban. A reakcididd illetve a katalizator koncentracidja azok
alapjan lett meghatarozva. A kisérleti koriilmények (210°C, 5 perc, 2%-0s SO,-0s
eléimpregnélds) a 100 g kiinduldsi nyersanyagbol eldéllithatd etanol mennyiség

alapjan voltak optimalisak.
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Galbe és Zacchi 26. oldali megallapitasai a hozamra vonatkoznak, (g glikoz/g
celluloz az eldkezelt mintdban) azaz, az eldkezelt anyag celluldztartalmara
vonatkoztatva kivantak maximalizalni a cukortartalmat.

Az elOkezelés optimalizalasat a dolgozat 5.1.12. fejezetében ismertettem, az
eredményeket 11, 12, 13, 14-es tablazatok és a 9 abra foglaljak 6ssze. Az enzimes
hidrolizis optimalizalasaval a hivatkozott cikk foglalkozik (6). Dolgozatomban csak a

szubsztrat koncentracié emelésének hatasat kivantam bemutatni.

6.) Varga, E., Klinke, H.,B., Réczey, K., Thomsen, A.B. (2004) High solid simultaneous
saccharification and fermentation of wet oxidized corn stover to ethanol, Biotechnology and
Bioengineering, 88, 567-573.

Biralom altalanos megjegyzéseihez kapcsolodo kérdésekre (1-6) adott valaszaim:
1.) CO; kibocsatas: Dolgozatom bevezetéjében (8. oldal) a biolizemanyagok elényét

az alabbiak szerint fogalmaztam:



»Ezek elonye, hogy a nettd liveghazhatast gaz kibocsatasuk kicsi, igy csokkentheto az
iizemanyagok kornyezetre (pl. az éghajlatvaltozasra) gyakorolt negativ hatasa.”

A ,.nettd kicsi”-vel azt szerettem volna kifejezni, hogy az etanolgyartds, valamint az
alkohol elégetése soran képzddo és a 1égkdrbe jutd CO, mennyisége nem sokkal tobb,
mint az a CO, mennyiség, melyre a ndvénynek a fotoszintézis soran sziiksége van,
azonban valdsziniisithetéen (nyersanyagtol és technologiatol fiiggden) kevesebb, mint
a fosszilis alternativa esetén. Az elsé generacios, féleg a gabona és novényolaj alapt
biolizemanyagok esetében a CO, mérleg és fosszilis alternativahoz viszonyitott
megtakaritds nem kedvezd annyira, mint azt kezdetben mindenki remélte (1. dbra), de
ebben a tekintetben — mint altalaban az els6generacios biolizemanyagakot érint6 tobbi
kérdésben is — er6sen megoszlanak a vélemények. A kiilonbozé életciklus-elemzések,
melyek a novénytermesztéshez (talajmiivelés, miitragya eldallitas, vetdmag eldallitas,
vetés, novényvédelem, betakaritds), a termény- és etanolszallitdshoz, valamint az
lizemanyagetanol eldallitasahoz felhasznalt energidt is figyelembe veszik, altalaban
kedvezétlen véleménnyel vannak a jelenleg gyartott biolizemanyagokrol.
Kutatomunkam soran f6ként lignocellul6zokkal foglalkoztam, nagyrészt olyan
nyersanyagokkal, melyek melléktermékként, vagy hulladékként keletkeztek, ezek
etanol elGallitasban vald felhasznalasa — az elemzések szerint — a legnagyobb
iiveghdzhatasu gaz kibocsatas csokkenést eredményezi (1. abra).

Az 1. abran a Nemzetk6zi Energialigynokség becslése szerinti (7) liveghdzhatast gaz
kibocsatds (CO; ekvivalensben) csokkenések lathatok fosszilis  eredetli

tizemanyagokhoz viszonyitva %-ban.
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1. ABRA
Bioilizemanyagok tiveghazhatast gaz kibocsatas csokkentése (CO, ekvivalensben)
nyersanyag ¢és technologia fiiggvényében benzinhez (etanol esetén), illetve

dizelolajhoz (biodizel esetében) hasonlitva



Nagy kiilonbségek lathatok ugyanannal a nyersanyagnal is a minimum €s maximum
értekek kozott (mutatva az elemzések bizonytalansagat és a megkozelitések
sokféleségét is), de az mindenképpen latszik, hogy gabona és cukorrépa nyersanyag
esetén a CO; kibocsatasban elérheté megtakaritas kedvezotlen esetben csak 20-40%,
jO esetben pedig 45-55%. Lignocelluldz nyersanyagok esetében ezek az értékek 60 és
110%-ot mutatnak.

A legujabb, az Eurodpai Bizottsagtol szarmazd jogszabaly-javaslat szerint (8) a
jovében a lignocelluloz melléktermékek felhasznalasan alapuld etanol termelést
fogjak csak tdmogatni és elismerni a 2020-as megujuld célok elérésében (8). Ennek
oka, hogy az utobbi honapokban (valdszinlileg a nagy teriileteket sijtdé aszaly és
magas gabona arak kovetkeztében) felerdsodtek az élelmiszer kontra biolizemanyag
vitdk, valamint az els6 generacios bioilizemanyagoknak a CO,-emisszidra gyakorolt
pozitiv hatdsdval szembeni kételyek. Ennek hangot adva az Eurdpai Bizottsag két
iranyelvét modositva 2012. oktober 17-én a fentebb emlitett 01j javaslatot tette kozzé
(8), melybdl néhany elképzelést szeretnék kiemelni:

e 2020 utan ne tamogassak adokedvezménnyel az elsé generacids lizemanyagok
termelését.

e Az lizemanyagokra eldirt 10% megljuld aranynak csak a felét szabad elsd
generacios biolizemanyaggal biztositani (azaz az elsd generacios gyarto
kapacitasok gyakorlatilag jelen szinten torténé befagyasztasa), ez
természetesen nem tiltast jelent, hanem azt, hogy mit lehet elszdmolni a 2020-
as megujulo cél elérésében.

e 2014. julius 1. utdn csak olyan biolizemanyag gyérakat szabad épiteni, ahol a
CO; megtakaritas minimum 60%-0s.

e A jelenleg miikodd {iizemek esetében 2018. janudr 1-re 50%-0s CO,
megtakaritast kell biztositani.

e A biolizemanyagok esetében a kozlekedésre vonatkozo 10% meguajuld
részarany szamitasandl 2 és 4-szeres energiaszorzokat kell haszndlni a
felhasznalt nyersanyagtol illetve technoldgiatol fiiggden.

Megjegyzendd, hogy javaslat az elfogadds folyaman a tagallamok, az Europai

Bizottsag ¢s a Parlament kozotti egyeztetések soran még jelentdsen modosulhat.

7.) Biofuels for Transport: An International Perspective, Press Conference, 2004.05.04.,

International Energy Agency, Paris



8.) Proposal for Directive of the European Parliament and the concil /amending Directive
98/70/EC relating to the quality of petrol and diesel fuels and amending Directive 2009/28/EC
on the promotion of the use of energy from renewable resources

http://ec.europa.eu/energy/biofuels/doc/biofuels/com 2012 0595 en.pdf

2.) Igyekeztem az abrak magyaritasara, de egyes esetekben nem voltak meg az
alapadatok, és a cikkekbdl csak angol felirat abrakat sikeriilt kivennem.

3.) Az ,optimalis korilmények” kifejezés hasznalatarol: Birdlomnak igaza van,
amikor kritikdval illeti az ,,optimalis koriilmények™ laza hasznélatat.

Az elokezelések tobbségében tobb célparamétert vizsgaltam, és nem is torekedtem
egy optimum meghatarozasara: az enzimes bonthatdsag, a 100 g sz.a. kiindulasi
anyagbol nyerhetd6 monoszacharid mennyiség, az eldkezelés alatt fellépd
anyagveszteség, az inhibitor képzddés, mind olyan paraméterek, melyekkel az
elokezelés ,,josagat” tudom jellemezni. Példaként a kukoricaszar gézrobbantassal
torténé elokezelésének eredményeit mutatom be.

A kukoricaszar gézrobbantassal torténd elokezelésénél az eldkezelést kdvetd enzimes
hidrolizis konverzidjanak maximalizalasa érdekében kerestik a gdézrobbantas
,»optimalis” paramétereit. Dolgozatom 18. tablazatanak eredményei szerint az
elékezelt, mosott rost mintdk celluléz tartalmara vonatkoztatott legnagyobb
konverzidt (83,6%) 2% H,SOg4-es eldaztatas utdn 200°C-on 5 perces reakcididével
értiik el. Ez haromszorosa a kiindulasi, kezeletlen kukoricaszarral elért konverzionak.
Ha nem a bonthatosagot, hanem a 100 g (sz.a.) kukoricaszarbél az enzimes
hidrolizis alatt keletkezo gliikoz mennyiségét tekintjiik, tobb kisérleti beallitasnal is
ériink el az eldbbiekben meghatarozott ,,optimumnal” nagyobb értéket, a 24,8 g/100 g
kukoricaszar (sz.a.) maximumot 0,5% H,SO;-es el6aztatds utan 210°C-on 5 perces
reakcididével végrehajtott elOkezelés eredményezte. Miutan valamennyi minta
fermentacios tesztje pozitiv volt, a 100 g kukoricaszarbdl képz6do ossz gliikoz
mennyisége adja meg az etanoltermelés szempontjabol ,,optimalis” elokezelést
(amennyiben nem terveziink pent6éz fermentaciot). A 34,3 g-0S maximumot 2%
H,SOs-es elbaztatds utdn 190°C-on 5 perces reakcididével értiik el. A tervezett
lignocellulozbdl etanol technoldgia szempontjabdl nagyon lényeges a veszteségek
minimalizaldsa, s ennél az elékezelésnél a celluldz 87,2%-4at, s a hemicelluldz
64,2%-4t sikeriilt megtartanunk az eldkezelés alatt (17. tablazat). Az eldkezelés és

enzimes hidrolizis alatt keletkezd vizoldhat6 monoszacharidok, oligoszacharidok


http://ec.europa.eu/energy/biofuels/doc/biofuels/com_2012_0595_en.pdf

egyiittes mennyiségét (0ssz cukor) monoszacharidban (gliikoz+xiloéz) kifejezve
tartalmazza a 18. tablazat utolsé oszlopa, az 56,1 g/100 g (sz.a.) kukoricaszar
maximumot az Ossz glikéz mennyiség szempontjabodl ,optimalisnak” taldlt (2%
H,S0;-es eldaztatas utan 190°C-on 5 min) kériilmények kozott értiik el. Az elékezelés
hémérséklete itt 10°C-kal alacsonyabb, mint az enzimes bonthatdsag szempontjabol
»optimalisnak™” talalt érték. Mégegyszer koszondom, hogy Biralom felhivta a
figyelmemet az ,optimdlis” szé6 pongyola hasznalatira, igy Ilehetéségem volt
elgondolkodni ezen az egész problematikan.

4.) Angol kifejezések helytelenitése: Egészen Biralom kritikai megjegyzéséig ugy
gondoltam, hogy mind irdsban, mind beszédben sikeresen keriilom az idegen
szavakat, most be kell ismernem, hogy tévedtem, a bevezetd elsé oldalat atolvasva
mindjart talaltam olyan angol szavakat, vagy, ami még rosszabb, angol szavakbol
képzett betliszavakat (BTL, biocrude, GTL, NexBTL), melyeket magyaritanom illett
volna. Mentségemre szolgaljon, hogy a ,,Roviditések jegyzéke” fejezetben egy résziik
szerepel magyar forditasaval egylitt.

5.) Tartalomjegyzék, hivatkozasok: 40, 41, és 42-es irodalmi hivatkozasok a harom
decimalist tartalmaz6 cimekben szerepeltek, s igy a tartalomjegyzékbe automatikusan
bekeriiltek. Az dsszes tobbi hivatkozéas a 4 decimalist tartalmazd cimekben szerepelt,
a tartalomjegyz€k pedig a jobb attekinthetdség érdekében ezeket mar nem tartalmazta.
6.) Nem azonos cim: sajndlom, a nyomda 6rdoge jatszott.

Mégegyszer koszonOm Birdlom észrevételeit, kérdéseit, s egyaltalan azt, hogy

elbiralta dolgozatomat.

Budakeszi, 2012.12.04.

Réczey Istvanné, Csorba Katalin



