Valasz

Gubicza Laszlo MTA doktora opponensi véleményére

Koszonom Biralom mindenre kiterjedd értékes véleményét s engedje meg, hogy
rendhagyd moédon elészor ne a kérdésekre valaszoljak, illetve a megjegyzésekre
reagaljak, hanem azt irjam le, ami kiilondsen jol esett a biralataban.
,»A dolgozat olvasasakor és birdlatakor szem el6tt tartottam, hogy mérnoki
munka eredményeir6l mondok véleményt, melynek sajatos aspektusai vannak,
s talan éppen ezért ritkdbban keriilnek ilyen értekezés formajaban
Osszefoglalasra™.
- - A dolgozat terjedelmét, tomorségét értékelve az a fél mondat, hogy ,,nem
hagyja ki egyik édes gyermekét, de még unokajat sem”.
- S végezetil az a megallapitds, hogy ,,A Réczey-tanitvanyok tudasat és

képességeit ma mar egész Eurdpaban ismerik €s elismerik”

Ami a biraldo megallapitasait illeti: Restellem, hogy maradtak a dolgozatban
helyesirasi, eliitési hibak, de oriilok, hogy Birdlom szerint csak csekély szamban. Az
abra feliratok ,kevert nyelviiségérdl” sajnos tudtam, az angol feliratos abraknak nem
voltak meg az alapadatai, s a megjelent publikaciokbol csak igy sikeriilt kivenni.
Kérdésekre adott valaszaim:

1. Nincsenek matematikai vagy kémiai egyenletek a dolgozatban.

Valoban nincsenek, a kiilonb6zé konverzio, veszteség, kihozatal szadmitasok
ismertetésével, vagy az etanol, illetve hidrogénképzddés egyenleteivel nem kivantam
a dolgozat szdmomra szlikos kereteit kitolteni, ezek az altalam feldolgozott cikkekben
megtalalhatok. Az enzimaktivitdsok és egyéb moddszerek ismertetésénél mindentitt
megadtam a referenciat, ahol a modszer és a szamitas is le van irva. Az elékezelések
erosségének értekelésénél alkalmazhattam volna egy ,,altalanosithatd™ egyenletet az
un. Severity factor-t (magyarul talan reakcié intenzitasi faktornak nevezhetd)
Ro=t-exp[(T-100)/14,75], melyet Overend és Chornet (1) definidlt, s ahol t az id6
percben, T pedig a hdmérséklet °C-ban, s mely az el6kezelés erdsségét lenne hivatva
jellemezni.

Néhany cikkiinkben mi is szamoltuk ilyen intenzitasi faktorokat (Kalman és mtsi. (2),

Sipos és mtsi. (3)), de miutan ezek a faktorok a lignocellulézok eldkezelésének



értékelésénél, Gsszehasonlitdsandl nem igazan terjedtek el, és nem informativak az
elokezelés ,,josagat” illetden, dolgozatomban kihagytam a szamitasukat &s
megjelenitésiiket és az eldkezeléseket aszerint értékeltem, hogy mennyire sikeriilt a
polimer komponenseket elvalasztani, milyen volt a szénhidrdit komponensek
visszanyerése az eldkezelt anyagban, s végiil, de nem utols6 sorban, hogy mennyire

sikeriilt novelni a szubsztrat bonthatosagat.
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2. A kisérleteket minden nyersanyagndl csak egy mérettartomanyu, méretii (pl.:
kukoricaszar:2-3 mm, cukorcirok bagasz: 3-15 mm, balatoni ndad: 2 mm) frakcioval
veégezték. Léptek-e fel ezeknél a viszonylag nagyméretii kiindulasi anyagoknal
anyagatadasi  problémak, és a méret csokkentésével (ami természetesen

tobbletenergia bevitellel jar) lenne-e lehetdség a kikiiszobolésiikre?

Kisérleteink soran nem vizsgaltuk a részecske méret hatasat az eldkezelések
hatékonysagara, de tapasztalataink szerint gézrobbantas esetén a nagyobb
szemcseméretek eldnyosek, annak dacdra, hogy ott konnyebben Iéphetnek fel
héatadasi problémak, melyek egyrészrél azt eredményezhetik, hogy a szemcsék
feliilete tulheviil, s ott nem kivanatos bomlastermékek (inhibitorok) képzddhetnek,
ugyanakkor ezzel egyidejiileg a szemcse belsejében nem lesz megfelel6 a hidrolizis,
igy a feltaras sem. Ballesteros és mtsi (4) Brassica carinata (Etiop mustar) szaranak
elokezelésekor vizsgaltak a gézrobbantast megel6zd apritas hatasat 2-5 mm, 5-8 mm
¢és 8-12 mm-es szemcse méreteknél, s megallapitottak, hogy mind a legkisebb celluloz
veszteséget, mind a legjobb konverziot az eldkezelést kovetd enzimes hidrolizis soran

a legnagyobb, 8-12 mm-es frakcioval érték el.



Kémiai elokezelések soran valdsziniileg segitette volna a jobb anyagatadast a mintak
apritasa, de itt az volt a célunk pl.: kukoricarost és kenderpozdorja esetében, hogy a
melléktermékeket Ggy hasznaljuk fel, ahogyan a technologia soran keletkeztek.
Kukoricarost (2x1x10 mm-es lapocskak) esetében kisérleteink mind savas, mind
lugos kezeléskor jol bonthatéd elokezelt anyagot eredményeztek, de tény, hogy erre 1
ill. 2 oras kezelési id6t alkalmaztunk. Jelenleg folyd kisérleteink soran daralt
kukoricarostot hasznalunk (atlagos szemcseméret: 0,32 mm), s a Iényeges

kiilonbséget a sziikséges reakcidido jelentds lerovidiilése (15 min) jelenti.

A kémiai eldkezelések koziil az ionos folyadékokkal végzett feltarasoknal jelentds a
méret hatdsa, Li és mtsi. (5) hadrom kiilonb6zé keményfa, illetve puhafa mintanal
vizsgaltak az apritas hatasat, s megallapitottak, hogy az apritasi id6 novelésével (mely
feltételezhetden a szemcseméret csokkenését eredményezte) erdteljesen romlott a
regeneralt fa kihozatala, de a kezelést kovetd enzimes hidrolizisben a gliikkdz hozam
javult. Kisérleteikben a fa mintak feloldasahoz 1-allil-3-metilimidazolium-kloridot
hasznaltak, majd a fat vizzel regeneraltdk. Bahcegul és mtsi. (6) gyapotszar ionos
folyadékokkal torténé elokezelésénél azt tapasztaltak, hogy mig az 1-etil-3-
metilimidazolium acetat (EMIMAc) alkalmazdsakor nagyobb szemcseméretek
(1,0-2,0 mm) alkalmazasa eredményezte a jobb gliikkoz hozamot, addig ugyanannal a
szubsztratnal az 1-etil-3-metilimidazolium klorid (EMIMCI) alkalmazasakor a kis
szemcseméretek alkalmazasakor (d<0,15 mm) érték el a legjobb gliikkozhozamot

(49%), mely a részecskeméret novelésével jelentdsen (33%-ra) csokkent.

Pusztan fizikai elokezelések alkalmazéasakor kicsit egyértelmiibb a helyzet, az aprités
hatasara csokken a részecskeméret, nd a fajlagos felillet, s ez kedvez az enzim —
szubsztrat interakcionak, mely a kezdeti hidrolizis sebesség novekedését, s emellett a
meghatarozott ideig lefolytatott enzimes hidrolizis konverzidjanak emelkedését is
eredményezi. Silva €s mtsi (7) buzaszalma dérlemények viselkedését tanulmanyoztak
20-800 pm tartomanyban, s azt tapasztaltdk, hogy az drléssel 100 um részecske
méretig ndtt a glikéz hozam (40%), de ez alatt nem. Amennyiben a buzaszalmat
goly6s malomban 6rolték, az atlagos részecskeméret 10 um-re csokkent és a gliikkdz
hozam 72%-ra emelkedett, ekkor mar nemcsak a részecskeméret csokkenésbol eredd

nagyobb fajlagos feliilet, jobb anyagatadasi viszonyok, hanem a komplex



lignocelluléz struktura fellazitasa, a celluloz Kristalyossaganak csokkenése is
szerepet jatszott a jobb enzimes bonthatdsag elérésében.

Agger és Meyer (8) buzakorpa frakcionalasanak vizsgalatakor megallapitotta, hogy a
részecskeméret csokkenésével az Osszetétel is valtozik. Mig a 700-100 pm-es frakcio
gazdagabb volt cellulozban ¢és arabioxilanban, (de az arabinofuranozid oldallancok
szama kevesebb volt), addig a 15-250 um-es frakci6 kevesebb cellulozt tartalmazott,
de tobb arabinofuranozid oldallancot tartalmazé arabinoxilant (A/X arany
megndvekedett). Az enzimes hidrolizis hozama a szemcseméret csokkenésével
nétt, amit az apritas hatasara bekovetkezett fajlagos feliilet novekedés mellett a
kiilonb6z6 osszetétel is eredményezhetett.

Kandidatusi disszertaciomban az ,,in situ” immobilizalt B-glikoziddz pelletek
fermentativ eléallitasakor és vizsgalatakor megallapitottam, hogy ,,...a fermentaciot
gy érdemes lefolytatni, hogy a gydngy atméré 1-2 mm legyen. Igy a gyongy még
megfeleld mechanikai szilardsaggal rendelkezik, és minimalis a diffuzios gatlas.” A
mikrobiologiai pellet atmérdjét 2 mm-rél 3 mm-re emelve a gyongyok aktivitasa 25-

30%-ra csokkent (9).
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3. Egy adott alapanyagon beliil is szamos varidcios lehetoség nyilik az 1. abran

bemutatott technologiai séma valtoztatasara. Becsiilheto-e ezeknek a varidcios



lehetbségeknek az eljaras gazdasdgossdgara valo hatdsa, kivdlaszthato-e adott
alapanyagra a leggazdasagosabb eljarads?

Igen, becstlilhetd, ennek eszkoze a folyamatmodellezés, mely a folyamat anyag- és
energiamérlegeinek megoldéasaval teszi lehetdvé a beruhazasi és mikodési koltségek
becslését, amelyekbdl aztan az eloallitdsi koltség és megtériilési id0 szdmolhato.
Kutatocsoportom az elmult években végzett is ilyen jellegli szamitasokat Aspen
programokkal (Aspen Plus — folyamatszimulator, Aspen Icarus — beruhazasi
koltségbecslés). Az egyik témateriilet az iizemen beliili celluldztermelés
modellezése (10) volt, ahol harom enzimtermeld folyamatkonfiguraciot vizsgaltunk, a
masik a desztillacios fenéktermék anaerob erjesztéssel torténé hasznositasa (11),
ahol 6t folyamatkonfiguracidt hasonlitottunk Ossze. Mindkét témateriileten jelentds
kiilonbségeket tapasztaltunk az etanol eléallitasi koltségben az egyes variacios
lehetdségek kozott. Az anaerob rothasztdssal torténd fenéktermék hasznositasnal
végzett szamitasaink arra is ravilagitottak, hogy a folyamat melléktermékeinek
(thzipellet, tisztitott biogadz, elektromos aram, tdvhod) piaci dra meghatirozé az adott

konfiguracio gazdasagossaga szempontjabol.

10.) Barta, Zs., Kovacs, K., Réczey, K., Zacchi, G. (2010) Process design and economics of
on-site cellulase production on various carbon sources in a softwood-based ethanol plant.
Enzyme Research. 2010, 734182, doi:10.4061/2010/734182

11.) Barta, Zs., Réczey, K., Zacchi, G. (2010) Techno-economic evaluation of stillage
treatment with anaerobic digestion in a softwood-to-ethanol process. Biotechnology for
Biofuels. 2010, 3:21 doi:10.1186/1754-6834-3-21

Megjegyzés: Birdlom megjegyzésére, miszerint a biofinomitasrol Iényegesen
kevesebb sz6 esik, mint az etanol eldallitasrol csak azt valaszolhatom, hogy az egész
dolgozat a biofinomitasrél szeretne szoOlni, ezért vizsgaltam a kiilonbozo
mellékaramok  enzimfermentaciéra valé alkalmazhatosdgat, a  kukoricarost
hemicellul6z frakciojanak polimerként (CFG:corn fibre gum), vagy monomerként
torténd hasznositasat. Tudom, hogy egy ilyen viszonylag 0j kifejezésnek, mint a
biofinomitds, még nem egyértelmi a definicidja, én azt az altalanos megfogalmazast
alkalmazom, hogy a biofinomitas soran - a ko6olaj finomitashoz hasonléan - a
kiinduldsi nyersanyagb6l, mely ez esetben nem kdolaj, hanem lignocelluloz

biomassza, tobb hasznos terméket allitunk el6 egymas mellett. Dolgozatban



tobbnyire csak a celluloz és a hemicelluldz kiilon hasznositasi lehet6ségét vizsgaltam.
Kukoricarost nyersanyag esetében ezek mellett a keményit6 és a rost olaj
elvalasztasaval tettem lehet6vé azok kiilon hasznositdsdt. Miutdn a lignocelluloz
biomassza 15-25%-a lignin, fontosnak éreztem, hogy ennek a hasznositasara is
tegylink kisérletet. A termoplasztikus keményité tulajdonsagainak javitasara nem
talaltuk alkalmasnak, viszont egy COST egyiittmiikodésben (Biotechnology for
Lignocellulose  Biorefineries (BIOBIO) FP0602) szlovén egyiittm{ik6do
partneriinknek izoldltunk lignint kukoricaszarbol gézrobbantasos eldkezelést kdvetd
enzimes hidrolizissel, melyet 6k elfolydsitas utan poliuretan eldallitdsra hasznaltak fel
(12).

Ugyancsak kukoricaszarbol izolaltunk lignint a tajvani ITRI (Industrial Technology
Research Institute) intézetnek, ahol azt biomlianyag eldallitas céljabol kivantak
felhasznalni.

A biofinomitasi koncepcionkhoz tartozik, - amennyiben a hemicelluléz frakciot el6re
nem valasztjuk el a reakcidelegybdl -, hogy a hexo6z fermentacid utani maradékot
utolag hasznositjuk. Csoportunk az utdbbi években az alkoholfermentacié utani

desztillacios maradék (szeszmoslék) biogazositasaval is foglalkozik (13, 14).
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13.) Kreuger E., Sipos B., Svensson S-E., Réczey K., Bjornsson L., Zacchi G. (2011)
Bioconversion of industrial hemp to ethanol and methane: The benefits of steam
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heat and electricity production from industrial hemp. Biotechnology for Biofuels. Bekiild&tt

Még egyszer kdszondm a gondos €s alapos biralatot.

Budakeszi, 2012. 12.04.
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