Bioetanol — a megujulé energiaforras

A Fold lakossaga naponta mintegy 11 milli6 tonna olajat hasznal fel autok mozgatasara,
hasznalati cikkek eldallitasara, épiiletek fiitésére. A foldfelszin alatt - becslések szerint - még
200-300 ¢évig elegendd olaj- és széntartalékok vannak, azonban ezek feltarasa és kitermelése a
jovOben egyre dragabb lesz.

Fiibdl, fabol tizemanyag

A lignocelluloz alapt bioetanol-eléallitas révén elkeriilhet6 a cukor- és keményité-alapa
alkoholgyartas altal felvetett dilemma: ,,élelmiszer vagy lizemanyag ?*

A folyamatosan novekvo 1étszdmui emberiség energiaigénye 2025-re varhatdan a
jelenlegi masfélszeresére ndhet. A biomassza-energia biologiai folyamatok soran raktarozodik
el a novényekben. A biomasszat tobb 1épésen keresztiil folyadék halmazallapota etanollé lehet
atalakitani, ezzel hozz4jarulva a fosszilis tiizel6- és lizemanyagok felhasznalasanak
csokkentéséhez. Az lizemanyag-alkohol eléallitasa folyamatosan meglijuld biomassza
anyagokbol torténik. Felhasznalasuk alapelve az, hogy az autdkban a bioetanolbdl keletkezd
szén-dioxid egy korforgas részeként - a névények fotoszintézisének hatdsara - Gjra a
biomassza részévé alakul at, amibdl pedig ismét alkoholt lehet eldallitani.

Fotoszintézis

Bioetanol

A bioetanol felhasznalas alapelve

A novény nem tesz kiilonbséget az etanolbol és a benzinbdl szarmazo szén-dioxid
kozott. A felhasznalasi elv szerint a fosszilis lizemanyagok elégetésének hatasara egy ,,ujabb
adag” liveghazhatast okoz6 géz keriil a kornyezetbe, mig a bioetanolt elégetve csak azt a szén-



dioxid mennyiséget juttatjuk vissza a légkorbe, amit az eldallitashoz felhasznalt névény az
¢lete soran a levegdbol megkotdtt, illetve ami a gyartasi folyamat alatt képzodik.
Természetesen az etanol elégetése és egy fa kifejlddése nem azonos id6skalan megy végbe.

,,Kis mértékben gyogyszer, nagymértékben orvossag!” — tartottak a bolcs oregek az
alkoholro6l. Azonban arra még 6k sem gondoltak, hogy egyszer lizemanyag formajaban fogja
szolgalni az unokaikat. Az otlet, hogy ndvényeket hasznaljunk folyékony lizemanyag
eléallitdsara, mégsem Ujkeletli. Henry Ford T-modellje eredetileg etanollal tizemelt, és Rudolf
Diesel a rola elnevezett motort is ugy tervezte, hogy novények terméseibdl sajtolt olaj lesz a
hajtéanyaga. Brazilidban 1929 6ta kevernek etanolt a benzinhez. Manapsag a benzinkutak
nagy részén hozzajuthatunk a bioetanolhoz. Tankolhatjuk tisztan, illetve benzinhez keverve
kiilonboz6 aranyban. Magyarorszdgon 2007 6ta hasznalhatunk E85-0s lizemanyag-keveréket,
amely 85 % etanolbol és 15 % benzinbdl all. A keverék 1ényegesen noveli az autd
teljesitményét, de ehhez nagyobb fogyasztas is tarsul, hiszen az etanol a benzin
energiatartalmanak 70 %-val rendelkezik. A normal bels6 égésii motorral rendelkezd autdok
ezt a keveréket csak benzinhez fele-fele aranyban keverve képesek hasznositani. E85-6s
keverék lizemanyag tankoldsdhoz specialis, de nem tul draga atalakitasok sziikségesek egy
hagyomanyos gépjarmiiben.

De mit6l bio a bioetanol? Bioetanolnak alapvetéen a mezdgazdasagi eredetli
nyersanyagokbol (cukor- és keményitd tartalmui anyagokbol) és biomasszabol biologiai titon
eldallitott etil-alkoholt nevezziik, viszont szlikebb értelemben magat az tizemanyag-alkoholt
jelenti, melynek etanoltartalma legalabb 99,95 térfogatszazalék. A vilag etanol termelésének
mintegy 95 %-at allitjak el biotechnologiai modszerek segitségével. Szintetikus uton etilén
¢s viz savkatalizalt (hig kénsavas) reakcidjaval allithat6 eld eld, de ez a technologia méra
szinte teljesen visszaszorult:

H2C:CH2 + H20 —_— CH3CH20H

A biotechnoldgiai folyamatok a kozonséges pékélesztét (Saccharomyces cerevisiae)
hasznaljak fel anaerob koriilmények kozott arra, hogy a reakcidegyenlet szerint cukorbol etil-
alkoholt és melléktermékként széndioxidot fermentaljanak. Ilyen modon allitjak eld a
legkedveltebb szeszes italokat: a bort és a sort is (1asd: ,,Borkémia® €s ,,A sor kémigja“ cimi
cikkeinket a Kémiai Panorama 5. szamaban):

A pékéleszt6 (Saccharomyces cerevisiae)
CGH1206 —> 2 CH3CH20H + 2 C02

Erdekesség, hogy az éleszté aerob koriilmények kozott is képes cukorbol alkoholt
eldallitani, viszont csak bizonyos cukorkoncentracio felett.



Természeti katasztrofak és tarsadalmi valtozasok sora siirgeti a fosszilis tizemanyagok
hasznalatanak mérséklését. A vilag olajfiiggdségben szenved, az éves széndioxid kibocsatas
2,1 gigatonna. A benzint, a gazolajat és a kerozint minden oldalrél tdimadjék kdrnyezeti
hatdsai miatt. Az olaj nem csak gazdasagi probléma, hanem biztonsagi kockazatot is jelent a
tobbi hasznalati cikkre és az €lelmiszerarakra gyakorolt hatdsa miatt.

Cukor és keményito alapu bioetanol-gyartas

Az els6 generacids bioetanol-eléallitas cukortartalmi novények (Cukorrépa, cukornad,
cukorcirok) magas cukortartalmu préslevébdl és olyan gabonafélék (kukorica, buza)
szemterméseibdl torténik, melyek keményitdtartalma eléri a 60-65 %-ot.

Keményit6tartalmu Magas cukortartalmu No6vényi biomassza,
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Az els6 generacios (cukor és keményito alapu) és a masodik generacids (lignocelluloz alapt) bioetanol-eldallitas
folyamatabraja

A cukor és keményit6 alapt alkohol-gyartas nagyléptékii fejlddése nagyban hozzéjarult
az élelmiszerarak emelkedéséhez és az erddirtashoz. Az USA 2007-ben 375 ezer
négyzetkilométernyi teriileten termesztett kukoricat, — melynek nagy részébdl bioetanolt
allitottak el6 —ami 2010-re 73 %-kal emelte meg az étkezési kukorica arat. Az éves bioetanol-
eléallitas 2000-ben 30 milliard liter volt vilagszerte. Ez az érték 2010-re elérte a 70 milliard
litert.
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A vilag etanol-termelésének és -felhasznalasanak alakulasa (millio literben) 1975-t61 napjainkig

A keményitd a novények tartalék tdpanyaga. A bioetanol-gyartas elsd 1épéseként a
nyersanyagot megérlik, majd a ,,darabol” vizes szuszpenziot készitenek. Ezutan kovetkezik az
elfolyositas: a keményitd szuszpenzidt 100-170 °C-ra melegitik fel, és ott tartjak néhany
percig. Ennek eredményeként az egyébként vizoldhatatlan keményité szemcsék felbomlanak,
és a poliszacharidok részlegesen lebomlanak. A hékezelt szuszpenziot atvezetik az enzimes
hidrolizis helyszinére, az elfolyosito kadba, ahol mintegy 90 °C-os hémérsékleten oi-amilaz
enzimet adagolnak hozza. Az a-amildz a keményitélancokat tartalmaz6 szuszpenziobol az
o(1-4) kotések felbontasa révén maltodextrineket és maltéz molekulakat tartalmazo
hidrolizatumot készit. Ennek hatasara az elfolydsités alatt jelentdsen csokken a szuszpenzio
viszkozitasa. Az etanol-eldallitas kovetkezd 1épése a cukrositas, amit a gliikoamildz enzim
végez. Az enzim 1-3 nap alatt magas gliikoztartalmt sziruppa alakitja a szuszpenzidt. A
gliikdz molekuldk a fermentacié folyaman anaerob koriilmények kozott pékélesztd
segitségével megfeleld koriilmények mellett etanolla alakulnak. A képzodott 10
tomegszazalékos etanol tartalmu fermentlé desztillacioval toményithetd (toményebb
alkoholkoncentracio mellett az élesztd nem életképes). Az itt leirt technologiai folyamatban
az enzimes hidrolizis és a fermentacios 1épés idében és térben elkiiloniilve jatszodik le (SHF =
Separated Hydrolysis and Fermentation) ellentétben azzal a modszerrel, amikor a cukrositas
¢és fermentacio egy 1épésben megy végbe (SSF = Simultaneous Saccharification and
Fermentation).

Lignocellul6z alapu bioetanol-eldallitas

Az élelmiszerarak draguldsa az elsé generacids bioetanol-gyartasnak is koszonhetd. Ez a
gazdasagi jelenség nem kovetkezett volna be, ha az etanolt kizardlag a ndvények emberi és
allati fogyasztasra alkalmatlan részébdl allitottak volna eld. A névényi biomassza harom
alapvetd alkotobdl all: celluldz, hemicelluldz és lignin.
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A harom komponens miatt a biomassza anyagokat lignocellulézoknak is nevezik. A
masodik generacios (lignocellul6z alapt) bioetanol-eldallitas nyersanyagspektruma a
biomassza anyagok sokfélesége miatt széles. Evente tobb mint 40 millié tonna emberi
fogyasztasra alkalmatlan novényi rész, fakitermelésbdl szarmazo forgacs, buizaszalma,
kukoricaszar és levél keriil a szeméttelepekre, vagy a komposztba. Ezekbdl tobb —
folyamatosan fejlodo és egyre hatékonyabb — technologiai 1épésen keresztiil lizemanyag-
alkoholt lehetne eléallitani, ezaltal megtakaritva az élelmiszerkészlet jelentds részét. A
lignocelluloz alapt bioetanol-eldallitas révén elkeriilhetd az elsé generacids alkoholgyartas
altal felvetett dilemma: ,,élelmiszer vagy lizemanyag*. A legnagyobb probléma jelenleg a
masodik generacios bioetanol aranylag magas el6allitasi koltsége az elsé generacios
alkohollal és a fosszilis lizemanyagokkal szemben.

A lignocelluldz alapu gyartas egyik legigéretesebb utja az enzimes ut. Neve arra utal,
hogy a poliszacharidok egyszerii cukrokké bontasa enzimekkel torténik. A folyamat elsd
1épéseként az apritott nyersanyagot hig savval, luggal, vagy éppen gbézrobbantassal tarjak fel.
Ez azért sziikséges, mert a lignocellul6zokban a celluldzfibrillakat hemicelluléz és lignin
veszi koriil, védelmet biztositva szamukra a celluldzt lebonté mikroorganizmusokkal
szemben. Az eldkezelés ezt a komplex struktarat sziinteti meg, ndvelve a celluloz szabad
feliiletét, ahol a hidrolizis soran az enzim hozzakot a szubsztratjahoz. A celluloz gliikk6zza
bontasa soran a celluldz enzimkomplexet alkalmazzak. Harom f6 alkotoi: endogliikandzok,
cellobiohidrolazok és B-glikkozidazok. Mig az endogliikanazok a cellul6zlancok belso régioit
tamadjak, és kiilonb6z6 gliikoz tagszamu oligomereket szabaditanak fel, addig a
cellobiohidroldzok a lancvégekrdl hasitanak le cellobiéz molekuldkat. A B-gliikozidazok a
cellulozbontas utolso 1€pését katalizaljak (lasd folyamatabra). Hatasukra a cellobidz dimer két
gliikozra esik szét. A lignocelluloz alapt etanol-eldallitas is torténhet SHF és SSF technologia
szerint.

Haa mésodik generéci(')s etanol el(’)’éllitést kombinélni tudjuk a termofold hasznélaténak
novényi fajok (gyorsan novo, kevés asvanyi anyagot felvevo energiandvények) megfeleld
kivélasztasaval, akkor nem kell valasztanunk élelmiszer és lizemanyag kozott. Gyorsan
novekvo flizfa vagy nyarfa fajok képesek szennyezett talajon is fejlédni. Ezek a fak
gyorsabban alakitjak at a levegd COz tartalmat, igy nagyobb biomassza hozamot biztositanak
és a talaj szennyezettségét is csokkenthetik. Eveld fiivek, mint az energianad vagy a
vesszOskoles is a jeloltek kozott vannak.



A vesszdskoles a lignocelluldz alapu bioetanol gyartas egyik kivalo alapanyaga lehet

Ezek kevés vizet és asvanyi anyagot raktaroznak, ezért a talaj javitasara csak kis
mennyiségben kell miitragyakat alkalmazni. De a mezdgazdasagi melléktermékek
felhasznaldsanak is megvannak a maga korlatai. Ha példaul a kukoricaszarak tobb mint 40
%-at takaritanak be a foldekrol, és lecsokkenne a visszaforgatott mennyiség, akkor a talaj
mindsége romlasnak indulna. Probléma a biomassza szallitdsdnak gazdasdgos lebonyolitasa
is. Egyik megoldas lehet kisebb telepek épitése, igy a nyersanyag beszallitasi sugara csokken,
viszont a kisebb kapacitast izem nagyobb fajlagos koltségeket is jelent. A lignocelluloz alapi
alkoholgyartasnak mintegy fél évszazados hatranya van az els6 generaciossal szemben, még
iddre van sziiksége, hogy versenyképes legyen, azonban biztato jelek mar mutatkoznak.

Hatékonyabb enzimekkel csokkenthetd lenne a folyamat vegyszer-, koltség- és
iddigénye. Léteznek alternativ lehetdségek (termesz beleiben talalhatd mikrobak, vagy a fa
torzsén fejlodo rothasztdé gombak), csak annyi a feladat, hogy megtalaljuk a modjat, hogyan
lehet ezeket ipari 1éptékben alkalmazni. A furdaszkak ugy képesek fakkal taplalkozni, hogy a
tapcsatornaikban nincs mikrobidlis élet. Azon is dolgoznak a kutatdk, hogy megtalaljak a
géneket, amelyek feleldsek a cellulaz enzimrendszer tagjainak termelddéséért és az optimalis
Osszetétel kialakitasaért. A vegyszerek kozott is vannak lehetdségeink: bizonyos ionos
folyadékok (sok, melyek szobahdmérsékleten folyékonyak) képesek athatolni a ligninen, és
elfolyositani a biomasszat. A folyamat mechanizmusa még nem teljesen ismert. N,N-dimetil-
acetamid és litium-klorid tartalmi ionos folyadék képes kémiai modositas nélkiil kioldani a
cellulozt. Az alternativ lehetdségek kozott szerepel a 2,5-dimetilfuran (DMF) izemanyagként
torténd alkalmazasa, amit szintén biomasszabol allitanak eld, és az energiastiriisége (MJ/kg)
40 %-kal nagyobb, mint az etanolé. Nagy hatranya, hogy bor- és 1éguti irritacidt okoz.

A jelen és a jovo

Hol tartunk most? A forma 1-es versenyautok csak olyan benzint hasznalhatnak,
amelynek legalabb 5,75 %-a megljuld novényi biomasszabol szarmazik. Az amerikai légierd
pilotaja egy F-22 Raptor tipusu vadaszgéppel a hangsebesség masfélszeresét meghalado
sebességet ért el kdolajbol szarmazo lizemanyag és a sarga repcébdl késziilt biolizemanyag
1:1 ardnyu keveréke segitségével. Ezek jo példai annak, hogy egyes biolizemanyagok képesek
kielégiteni az iizemanyagokkal szemben tdmasztott igényeket, az élelmiszer-termelés
csokkentése nélkiil.



A kormanyok dollarmilliardokat fektetnek a bioiizemanyagokba. Eurdpaban 2020-ra a
kozlekedésben felhasznalt biolizemanyagok hdnyadat 10 %-ra névelnék, és 2050-re a
vilagban ezek felhasznalasanak aranyat 27 %-ra szeretnék emelni, a 1égi kozlekedésben csak
megujulo forrasbol szarmazoé folyadék halmazallapota tizemanyagot hasznalnanak.
Eurdpéban és az Egyesiilt Allamokban az allami tamogatdsoknak koszonhetéen eddig 175
milli6 liter/év kapacitast bioetanol iizem épiilt, és jelenleg 1,9 milliard liter/év kapacitast
etanol-gyar all épités, vagy tervezés alatt. A tiz éve elkezdett 6svényen haladva az els6
generacios bioilizemanyag-eldallitasnal igéretesebb a lignocelluloz alapu bioetanol-gyartas. Az
energia mas megujuld forrdsai — mint a nap és a sz€él — hozzajarulnak az elektromos halozat
kapacitasdnak noveléséhez, de a jarmiivek nagy tobbsége folyékony lizemanyaggal
kozlekedik, és ez igy lesz még nagyon sokaig. ,,Konnyili mondani, hogy a bioetanol rossz, de
akkor alternativaként hasznaljuk tovabb a fosszilis lizemanyagot?” A biolizemanyagoknak
fontos szerepiik van a vilag energiaigényének ellatasaban. Megfeleld technologiaval, dvatos
foldhasznalattal és a nyersanyagok mérlegelt felhasznalasaval elérheté hogy tankolni is
tudjunk, és €¢lelmezési problémaink se legyenek.
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