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OSSZEFOGLALAS

A noveényi biomassza nagy mennyiségben rendelkezésre allo nyersanyag, melyet a biotechnologia is hasznosithat a jévében. Napjainkban
lignocellulozokat feldolgozo és erjeszthetd cukrokka bonto technologia még kutatasi fazisban van. A biomassza egyik lehetséges felhaszndalasi
teriilete, a folyékony tizemanyag, mint példaul etanol eléallitas. Munkamban a keményité alapu (elsé generdcios) és celluloz alapu (mdsodik
generdcios) bioetanol gyartast hasonlitottam dssze, az irodalomban fellelheté életciklus elemzések alapjan, melyek kiilonbozé kérnyezeti té-
nyezok (példaul teriilethasznalat, nyersanyagtermesztés és energiamérleg) figyelembevételével késziiltek. A vizsgalatokat kovetden elmondha-
to, hogy mindkét technologiaval eldallitott etanol hasznalata kornyezeti szempontbol elonyds, de a cellulozbol gyartott etanol alkalmazasa
nagyobb mértékii kdrnyezeti elénydket eredményez.
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SUMMARY

The biomass is such a row material that is available in large quantities and it can be utilizied by the biotechnology in the future. Nowadays
the technology which can process ligno cellulose and break down into fermentable sugars is being researched. One possible field of use of
biomass is the liquid fuel production such as ethanol production. Based on the literary life cycle analysis, I compared the starch-based (first
generation) to cellulose-based (second generation) bioethanol production in my study considering into account various environmental factors
(land use, raw material production, energy balance). After my examination I came to the conclusion that the use of bioethanol, independent
of its production technology, is favorable from environmental point of view but the application of second generation bioethanol has greater
environmentally benefits.
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A BIOMASSZA FELHASZNALAS JELENLEGI ~ A BIOETANOLROL ALTALANOSSAGBAN
HELYZETE
Az etanol szintelen, jellegzetes illata és iz{i, magas
AFold egyre gyarapodd népessége a novekvo ener- forraspontu (78 °C) és égéshéji (1367 kJ/mol) szer-

giafelhasznalas miatt 4] kihivasok elé allitotta a meg- ves vegyiilet (Bailey, 1996). Az etanol molekuldkban
ujulo energiaforrasok felhasznalasat: a jelenleg alkal- oxigén-atomot talalunk, ami nagyban megkdnnyiti a
mazott fosszilis nyersanyagok hasznalata helyett gbzének égését, mivel az égéshez fajlagosan kevesebb
megujuld nyersanyagokbol eléallitott termékek keriil- oxigénre van sziikség, mint a szénhidrogéneknél, ahol
nek el6térbe a felhasznalas kapesan. A vilag minden nincs jelen az oxigén-atom. Napjainkban a biomasz-
tdjan nagy erdfeszitések folynak a jelentkez6 igények szabol eldallitott etanol mennyisége kb. 97-98%, mig
megfeleld kielégitését szolgalo technologiak fejlesz- a maradék 2—3%-a kdolaj krakkolasa soran eldallitott
tésére. A ndvényi biomassza energetikai hasznositasa etilénbdl szarmazik.

olyan potencialt rejt magaban, amely jelentds és még Az etanol felhasznalasa nem uj keletii dolog, mivel
kiaknazatlan. Megallapithato, hogy a Fold minden mar az automobilok gyartasanak kezdetén a Benz és a
pontjan fellelhetd, energia termelés céljara felhasz- Ford is kifejlesztette az etanol meghajtast autokat. Az
nalhat6 nyersanyag a ndvényi biomassza. A névényi etanol oktanszdma 113, amely szintén kedvez az tizem-
biomasszat termeszthetjiik direkt energetikai célokra anyagként valod alkalmazasanak (Eméd et al., 2000),
(energiandvények), tovabba mindezek mellett jelen- valamint a vizmentes alkohol barmilyen aranyban ele-
tés a mezdgazdasag- és a fafeldolgozo ipar mellék- gyithetd a benzinnel.

termékeinek mennyisége. Az egyik felhasznalasi mod A belséégésii motorok hajtasara a motor karoso-
a termokémiai vagy biotechnolodgiai atalakitas, amely dasa nélkiil az optimalis bekeverési arany a 85:15 (ben-
soran biolizemanyagok allithatéak elé a ndvényi bio- zin:bioetanol), de a maximum 80:20 (benzin:bioeta-
masszabol. Elénye, hogy a nettd iiveghazhatast gaz nol). A tiszta bioetanol is alkalmas izemanyagként valo
kibocsajtasuk kicsi, igy csokkenthet6 az {izemanya- alkalmazasban, de hatranyai kdzott szerepel, hogy az
gok kornyezetre (pl. az éghajlatvaltozasra) gyakorolt etanol energiatartalma kisebb a benzinénél (1 liter cta-
negativ hatasa. Erre jo példa a biodizel, biogaz, bio- nol = 0,65 liter benzin), ezért ugyanakkora tavolsag
etanol, vagy a hidrogén. megtételéhez tobb etanolra van sziikség, mint benzinre.
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Nagyon fontos megemliteni, hogy a bioetanol roncsol-
ja a festék-, gumi és- mlianyag alkatrészeket, igy meg
kell oldani, hogy az etanol ne érintkezzen ezekkel a ré-
szekkel. Magyarorszagon 2008. januar 1. 6ta a motor-
benzin 4,4% etanolt tartalmaz, energiatartalomra ve-
titve.

AZ ELSO GENERACIOS (KEMENYITO ALAPU)
TECHNOLOGIA ES NYERSANYAGOK

Az els6 generacios biolizemanyagokat kiilonb6z6
cukor- vagy keményitd tartalmi gabonabdl és egyéb
ndvényekbdl allitjak eld, példaul kukoricabol (Nicolic
etal., 2010; Mojovic et al., 2006), buzabdl (Talebina et
al., 2010), cukornadbdl (Furtado et al., 2011; Cardona
et al., 2010).

Ma a leginkabb ismert elsé generacios bioilizem-
anyag a bioetanol, amelynek alapanyaga a fermental-
haté cukor, amit a fent emlitett alapanyagokbol nyer-
nek ki. Az eljaras alapja az enzimes hidrolizis, amit a
pékéleszték (Saccharomyces cerevisiae) kdzremiko-
désével végbemend fermentacios folyamat kovet, ahol
megkapjak a folyamat végtermékét az etanolt (Sanchez
¢és Cardona, 2008). A bioetanolt leparlassal kiilonitik el
a tobbi komponenstdl, majd a viztelenités utan fosszilis
iizemanyagokhoz keverik, vagy onmagaban {izem-
anyagként hasznaljak.

Miutan az els6é generacios biolizemanyagokat az
¢lelmiszerarak emelkedésével és a biodiverzitas fenye-
getésével kapcsolatos tamadasok érik, igy a masodik
generacios megoldasokhoz, mint tisztabb alternativa-
kat kellett el6térbe helyezni. Koztudott, hogy szamos
orszag nagy mennyiségben allit eld elsé generacids
biolizemanyagokat, viszont ennek kdoltségei folyama-
tosan emelkednek, amiatt, hogy az alapanyag megter-
meléséhez foldtertileteket kell elvonni az élelmezésre
szant gabona ¢és novénytermesztéstol.

AMASODIK GENERACIOS (CELLULOZ ALAPU)
TECHNOLOGIA ES NYERSANYAGOK

A masodik generacios biolizemanyagok celluloz,
illetve lignocelluldz tartalmu biomasszabol késziilnek
(Kadar et al., 2004), melyet a névények fas részébol
nyernek ki, nem versenyezve ily moédon az élelmiszer-
termeléssel (Bollok et al., 2000). A jovében nem csak
az élelmiszerndvények iranti igény, hanem a celluloz
ipari kereslete (pl. lebomlé csomagoldanyagok) is var-
hatoan jelentésen emelkedni fog. Emiatt ez az alap-
anyag is fel fog értékelddni, a véges mennyiség miatt
pedig ebben a szféraban is komolyabb versenyhelyzet
prognosztizalhato (Bai, 2011). A celluldz a F6ldon leg-
nagyobb mennyiségben jelen 1évd biopolimer, amely
a ndvényi sejtfal évrdl évre ujratermel6do rostanyaga.
A novényi sejtfalban komplexet alkot két masik bio-
polimerrel, a hemicellulézzal és a ligninnel. Struktara-
jukat tekintve, a celluldz egyenes lancti cukorpolimer,
mely szél6cukor (gliikdz) molekulakbdl épiil fel, a he-
micelluléz 6t és hat szénatomos cukrokbdl felépiild
elagazo heteropolimer, mig a lignin egy fenilpropan al-
egységekbdl felépiild térhalos polimer.

A lignocellul6z tartalmu biomasszabol torténd bio-
lizemanyag-gyartas esetében az eldkezelési és konver-
zi0s technologiak szerepe megnd az elsé generacids

biolizemanyag eldallitdshoz képest (Stevens et al.,
2004), hiszen a lignocellul6z egy olyan komplex ké-
miai struktaraval rendelkezik, mely hatékony meg-
bontasa a gliikdz molekulak felszabaditasa érdekében
bonyolult és gondosan megtervezett technologiai fo-
lyamatokat igényel.

A BIOETANOL ELOALLITAS ES FELHASZNA-
LAS KORNYEZETI HATASAI ES EZEKET BE-
FOLYASOLO TENYEZOK

A jelenleg miikddo gyartasi technologia és az azon-
nal felhasznalhato terjesztési infrastruktira miatt a bio-
etanol talan a legjelentdsebb folyékony bioilizemanyag.
A bioetanol bioitizemanyagként torténd alkalmazasa-
nak koérnyezetvédelmi szempontbdl fontos elényei van-
nak. A bioetanol-benzin keverékkel ilizemeltetett
gépjarmiivek CO- és SO,-emisszidja kisebb, mint a
csak benzinnel hajtott gépkocsiké, valamint az alacso-
nyabb lizemi hdmérséklet miatt az alkoholos motorok
élettartama hosszabb, tovabba a benzin oktdnszamat a
hozzéakevert etanol megnoveli, amely az egyik leg-
nagyobb elénye (Sagi, 1998). A bioetanol gyartasnak
¢és maganak a bioetanolnak tobb kdrnyezeti vonatko-
zasa van. A keményitdt és lignocellulozt hasznosito
technoldgiakat irodalmi életciklus-elemzések (LCA)
alapjan hasonlitom Ossze. Az liveghazhatast gazok
(UHG) kibocsajtasat a felhasznalt fosszilis energia
mennyiségét, a foldhasznalatot illetve az energiamennyi-
sége, mint kornyezeti tényezokre hato kimeneti ténye-
zoket vizsgaltam.

Az ilyen tipust elemzések, mint az LCA alkalma-
zasa soran a legnagyobb problémat a vizsgalat keretei-
nek meghatarozasa jelenti.

Valdsagtol nagyon eltéré eredményeket kapunk, ha
tul sziik hatarok kozott vizsgaljuk a folyamatot, vala-
mint az elemzés kivitelezése nehezebben valdsithato
meg, ha tul tdg a vizsgalt teriilet. Bioetanol LCA elem-
zések soran a kovetkezd technologiai 1épéseket vizs-
galjak: a gyartasi technologia, a nyersanyag termeszté-
se (mezbgazdasag), a nyersanyag termdhelyrdl a gyar-
ba torténd szallitasa.

NYERSANYAG

Mivel minden évben Gjra megtermeljiik, a mez6-
gazdasagi terményeket igy azok megtjulénak szami-
tanak, de nem elhanyagolhatd, hogy megtermelé-
siikhoz jelentOs energia befektetés sziikséges. Tobb
tanulmany foglalkozik a mezdgazdasagi termények, el-
sOsorban kukorica eldallitasahoz sziikséges energia
mennyiségének a meghatarozasaval (Pimental, 2003;
Wang et al., 1999; Shapouri et al., 2002; Huzsvai és
Dobos, 2008). Az energetikai szempontbdl vizsgalt
rendszer lehatarolasa ebben az esetben kiilondsen nagy
eltérést mutat. Pimental (2003) nyoman 11 MJ/1 etanol
ndvénytermesztési energiaigényt vehetiink figyelembe
(jelent6s ontdzéssel szamolva), addig Wang et al. (1999)
¢és Shapouri et al. (2002) munkaja alapjan 5-6 MJ/I
etanol energiaigényt vehetiink figyelembe szamitasok
soran. Ezzel szemben Huzsvai és Dobos (2008) mun-
kaja nyoman elmondhat6, hogy a termesztés soran fel-
hasznalt fosszilis energia és a fent emlitett szakirodalmi
adatok eltéréek. Huzsvai és Dobos (2008) tanulmanya
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4,3-4,6 MJ értéket kozol egy kilogramm kukoricaszem-
re vonatkoztatva. Ami bioetanolra atszamitva 13,2—
14,2 MJ/kg-ot jelent. Az etanol flt6értéke tanulmanyuk
szerint 26,8 MJ/kg. Az adatok szerint a nitrogén miitra-
gya eldallitasanak energiasziikséglete adja a kukorica-
termesztés energiaigényének 30—45%-at, (ebben mind
anégy LCA elemzés egyet ért) ami az iiveghazhatast
gazok szambavételénél is problémaként jelentkezik.
21%-ot tesznek ki a rovardld és gyomirto szerek, a me-
zO0gazdasagi gépek ilizemanyag felhasznalasa pedig
23%-ot. A termesztéstechnologiaban alkalmazott nit-
rogén miitragya mennyisége csokkenthetd lenne alter-
nativ termesztési technikak alkalmazasaval, mint pél-
daul a pillangdsokkal torténd vetésforgéd alkalmazasa,
vagy pillangosokkal torténd egyiittvetés, ezaltal a ku-
koricatermesztés energiaigénye is csokkenne.

Masodik generacios bioetanol gyartas alapanyagai
lehetnek a mezbégazdasagi €s ipari melléktermékek,
ipari és kommunalis hulladékok, illetve energetikai cél-
bol termesztett ndvények. Napjainkban a celluloz alapt
etanol termelés még csak kisérleti izemi stadiumban
van, és a mezOgazdasagi melléktermékek hasznositasa
sem kielégité mértéki. Hazankban 1, illetve 1,5-szeres
mennyiségben keletkezik a termelés soran a bizaszal-
ma ¢és a kukoricaszar a megtermelt mennyiség termés-
hozaméhoz viszonyitva. Fontos megemliteni, hogy a
lignocelluloz nyersanyagok egyrészt kisebb szazalék-
ban tartalmaznak poliszacharidokat (cellulozt és hemi-
celluldzt), mint a keményité tartalmi nyersanyagok,
illetve a technolégia soran alacsonyabb konverzio ér-
hetd el, ezért a nyersanyagegységre vonatkoztatott eta-
nol hozama alacsonyabb, mint a keményité tartalmu
nyersanyagok esetében. A masodik generacids etanol
LCA szamitéasainal a nyersanyag eléallitasahoz sziiksé-
ges energiaigényként az aratashoz és szallitashoz kap-
csolhato energiadramokat szamitjak.

NYERSANYAGOK ES AZ ETANOL ELOALLITASI
TECHNOLOGIAK ENERGETIKAI ADATAI

Azt, hogy megtériil-e a gyartas soran befektetett ener-
gia, és ha igen, akkor milyen mértékben azt mind a
kett6 technologia esetében érdemes megvizsgalni. Ne-
gativ energiamérleggel illetik nagyon gyakran a kemé-
nyit6 alapt technologiat. A folyamat energiamérlege
javithato azzal, hogy a melléktermékek feldolgozasa-
bol vagy elégetésébdl szarmazd energia felhasznalhato
az lizem energiaellatasara vagy az elektromos haloza-
ton keresztiil torténd értékesitésre. Két fajlagos ener-
giamutat6 alkalmazasa johet szamitasba az energetikai
vizsgalatoknal: a netto energiaérték (Net Energy Value,
NEV) és a fajlagos energianyereség (Groode és Heywood,
2008). A nettd energiaérték az output és a fosszilis in-
put energiak kiilonbsége, mig a fajlagos energianyere-
ség a kinyert etanol energiatartalmara vonatkoztatja a
teljes technologia nettd energiaértékét.

Groode és Heywood (2008) celluldz alapu etanol
gyartasra is elvégezték az ¢letciklus elemzést. Itt két
nyersanyagot (mezdgazdasagi melléktermékkeént a ku-
koricaszarat és energiandvényként a vesszdés kolest
(Panicum virgatum) vizsgaltak meg. Vizsgalatuk alap-
jan megallapitottak, hogy a nett6 energiaérték kozott
sokkal kisebb mértékben jelent meg a szoras. 17,1 és
20,6 MJ/1 kdzott valtoztak az eredmények, azaz a be-

fektetett fosszilis energianak 7—10 szeresét tartalmazza
a kapott etanol. Ennek a magyarazata az, hogy a cellu-
16z tartalmt nyersanyagokban a nyersanyagnak csak
30-60%-abol lehet erjeszthetd cukrokat eldallitani,
szemben a keményit6 tartalmu anyagok 60—70%-0s
keményitétartalmaval, és a szénhidratok mellett jelen
levd lignin energetikai célokra hasznosithaté (1 kg lig-
nin fitéértéke 25-30 MJ koriil van).

A mar emlitett nyersanyagok (vesszos koles és ku-
koricaszar) két nyersanyagcsoportot szimbolizalnak,
az energiandvényeket és a mezdgazdasagi mellékter-
meékeket.

Mindent &sszevetve elmondhatjuk, hogy mindkét
technologia (keményitd és celluldz alapu technologia)
netto energiaigénye pozitiv, azonban a cellul6z alapti
technologia esetében nagyobb mértékii energianyere-
ség érhetd el — technologiatol és koriilményektdl flig-
gben —, mint a keményitd alaptl technologia esetében.

INDIREKT KORNYEZETI HATASOK

A megtjuld energiaforrasbol eldallitott energiata-
mogatasrol sz6l6 2009/28 EK Europai Unios iranyelv
szabalyozza a biolizemanyagok hasznalatat. Abban az
esetben, ha a biolizemanyagok felhasznalt mennyiségét
noveljik, akkor szignifikansan né az alapanyagok
iranti kereslet. Ennek kovetkeztében kialakulhat egy
versenyhelyzet az energetikai célu alapanyag- és élel-
miszeripari alapanyagok termelése-felhasznalasa ko-
zott. Ezzel tovabbi verseny alakul ki azok kozott, akik
csak a minimalis Iétfenntartashoz sziikséges feltételei-
ket szeretnék kielégiteni és azon szereplok kozott, akik
esetenként egyéb igényekkel is rendelkeznek, példaul
a fejlodo orszagok és az USA.

Az igy kialakult helyzet terméteriiletek novekedé-
séhez vezet, amelyet megvalositani csak a természet
karara lehetséges. Koztudott, hogy a teriilethasznalati
vetélkedések elsé aldozatai szinte kivétel nélkiil a ter-
mészetes 0koszisztémak.

A biolizemanyagok hasznalata okozhatja azt a fo-
lyamatot is, hogy az altaluk generalt kornyezeti terhe-
ket a harmadik vilagra haritjuk at (Gyulai, 2009).

A FOLDHASZNALAT HATEKONYSAGA

Az indirekt foldhasznalat az etanol gyartas haté-
konysagi mutatoja lehet. Ertéke nagymértékben fiigg
az adott ndvény terméshozamatol és szénhidrattartal-
matol.

Groode ¢s Heywood (2008) tanulmanya szerint egy
hektar kukoricatablarél 25003500 liter etanol nyerhe-
t6. Abban az esetben, ha ugyanerr6l a teriiletrdl szar-
maz6 kukoricaszarboél is gyartanank etanolt, az még
650 liter tobblet mennyiséget eredményezne a 2500—
3500 liter mellé.

Azon ndvények esetében, amelyeket energetikai
céllal termesztenek jobb a helyzet, mivel egységnyi te-
riilletre nagyobb produktivitast eredményeznek. Ez
vessz6 koles esetén 2022 t/ha. Igy akar a keményitd
tartalmu alapanyagokkal megegyez0 teriileti etanol ho-
zamot lehet elérni, annak ellenére, hogy az alacso-
nyabb szénhidrattartalmu és az dsszetettebb techno-
l6giaval kell dolgozni.
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UVEGHAZHATASU GAZKIBOCSATAS MEGTA-
KARITASA

Uveghazhatast gazoknak (UHG) nevezziik azokat
a tobbnyire antropogén eredetli, gaz halmazallapota
anyagokat, melyek a foldrdl visszavert hé egy részét
elnyelik, ezaltal megvaltoztatjak a jelenlegi klimatikus
viszonyokat. Azok az ipardgak feleldsek az UHG ki-
bocsatasért, melyek hagyomanyosan fosszilis tiizel6 és
lizemanyagokat hasznalnak, pl. a kozlekedés, az erd-
miivek, a feldolgozoipar, illetve maga a fosszilis nyers-
anyagok kitermelése.

A kukorica alapu etanol gyartas soran az dsszes ki-
bocsatas mennyiségét a mezdgazdasagi miivelés alatt
felhasznalt izemanyagok CO, kibocsatasai, a nitro-
géntragyazasbol szarmazo NO, kibocsatasok, a nyers-
anyag szallitas CO, kibocsatasai, és az etanol iizem
miikddéséhez sziikséges ho és villamos aram eléallita-
sa soran fellépd liveghdzhatast gdzok, valamint a
cukor-etanol atalakitas soran felszabadulé CO, adja.
90 g CO, ekvivalens MJ UHG keletkezik az egységnyi
benzin eldallitasa és felhasznalasa soran. Ezzel szem-
ben a szakirodalmak a kukorica-etanol esetében tobb-
nyire alacsonyabb értékr6l szamolnak be. Abban az
esetben alacsonyabb UHG termelési értéket kapunk,
ha a technologia energiaigényét megujuld energia fel-
hasznalasaval elégitik ki. Pimental (2003), Wang et al.
(1999), Shapouri et al. (2002) és Farrel et al. (2006)
kutatasaikban kdzolt adatok alapjan elmondhato, hogy
az UHG kibocsatas szempontjabol csak az arra legin-
kabb alkalmas teriileten és csak az arra alkalmas tech-
noldgiaval lehet iizemanyag alkoholt gyartani kuko-
ricabol. Ezekre azon adatok alapjan lehet kovetkeztet-
ni, amelyek szerint a bioetanol termelésével és hasz-
nélataval 58 szazalékos UHG megtakaritasrol, 56 sza-
zalékos tobbletig terjedd spektrummal kell szamolni.

Mivel a lignocellul6zok nagyobb szazaléka lignin,
igy sokkal kedvezébb UHG kibocsatasi értéket kapunk
a cellul6z alapt technologia alkalmazésa és vizsgalata
soran. Oka, hogy az emlitett lignin magas flitdértékii,
amelynek elégetésével a technoldgia energiaigénye
nagyobb aranyban fedezhetd. Tovabba a nyersanyag
termesztése is alacsonyabb UHG kibocsajtast okoz,
mint a keményitd-etanol nyersanyag termelése (Groode

és Heywood, 2008).
KOVETKEZTETESEK

Ezen tanulmanyok alapjan dsszességében megalla-
pithato, hogy mind a keményit6, mind a celluléz alapti
etanol gyartas a megszokott benzinhez képest csokken-
ti az UHG kibocsatast. A csokkentés mértéke keményi-
té alapu technologia esetén 15-40%, mig a celluloz
alapu etanol esetén 65-90% is lehet. Az energia szek-
torban folytatott gyakorlat nem versenyképes, mert a
ma meghatarozé energiahordozok ara és beszerzése bi-
zonytalanna valik a jovoben, ami keresleti piac kiala-
kulasahoz vezethet, a végtelen gazdasagi novekedés
modell nem folytathato a végtelenségig.

Tovabba ez a gyakorlat nem lesz fenntarthatd, mert
a készletek fogyasztasa nagyobb sebességgel torténik,
mint Gjratermelddésiik. A megoldasként szolgalhat a
tarsadalmi szemlélet megvaltoztatasa, valamint Gj és
hatékonyabb technologidk bevezetése.

KOSZONETNYILVANITAS

A publikacié elkészitését a TAMOP-4.2.2/B-10/1-
2010-0024 szamu projekt tamogatta.

A projekt az Europai Unid tamogatasaval, az Euro-
pai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

IRODALOM

Az Eurodpai Parlament és a Tanacs 2009/28/EK iranyelve (2009. ap-
rilis 23.) a megujuld energiaforrasbol eléallitott energia tamo-
gatasarol, valamint a 2001/77/EK és a 2003/30/EK iranyelv
modositasardl és azt kovetd hatalyon kiviil helyezésérdl.

Bai A. (2011): Ujabb generacios biotizemanyagok perspektivai.
Magyar Tudomany. 861.

Bailey, B. K. (1996): Performance of ethanol as a transportation fuel.
[In: Wyman, C. E. (ed.) Handbook of bioethanol: production an
utilization.] Taylor & Francis. Bristel. 37-60.

Bollok, M.—Réczey, K.—Zacchi, G. (2000): Simultaneous Saccharification
and Fermentation of Steam-Pretreated Spruce to ethanol. Applied
Biochemistry and Biotechnology. 84. 86: 69—80.

Cardona, C. A.—Quintero, J. A.—Paz, 1. C. (2010): Production of
bioethanol from sugarcane bagasse: Status and perspectives.
Bioresource Technology. 101: 4754-4766.

Eméd [.-Tolgyesi Z.—Zoldy M. (2006): Alternativ jarmiihajtasok.
Maroti Kiado. Budapest.

Farrell, A. E.—Plevin, R. J.-Turner, B. T.—Jones, A. D.-O’Hare, M.—
Kammen, D. M. (2006): Ethanol Can Contribute to Energy and
Environmental Goals. Science. 311: 506-508.

Furtado, A. T.—Scandiffio, M. I. G.—Cortez, L. A. B. (2011): The
Brazilian sugarcane innovation system. Energy policy. 39: 156—
166.

Groode T. A.—Heywood J. B. (2008): Biomass to Ethanol: Potential
Production and Environmental Impacts. February 2008. LFEE
2008-02 RP Massachusetts of Technology.
http://Ifee.mit.edu/publications/reports

Gyulai L. (2009): A biomassza-dilemma — 2009. http://www.mtvsz.hu

Huzsvai L.—Dobos A. (2008): Napenergia-kukorica-bietanol. [In:
Baranyi B.-Nagy J. (szerk.) Regionalitas, teriiletfejlesztés és

Institute

modernizaci6 az Eszak-alfoldi régioban.] DE Agrar- és Miiszaki
Tudomanyok Centruma — MTA Regionalis Kutatasok K6zpont-
ja. Debrecen. 281-293.

Kadar, Zs.—Szengyel, Zs.—Réczey, K. (2004): Simultaneous
saccharification and fermentation of industrial wastes for the
production of ethanol. Industrial Crops Production. 20: 103-110.

Mojovic, L.—Nikolic, S.—Rakin, M.—Vukasinovic, M. (2006):
Production of bioethanol from corn meal hydrolyzates. Fuel. 85:
1750-1755.

Nicolic, S.-Mojovic, L.—Pejin, D.—Rakin, M.—Vukasinovic, M.
(2010): Production of bioethanol from corn meal hydrolyzates
by free and immobilized cells os Sacharomyces cerevisiae var.
ellipsoideus. Biomass and Bioenergy. 34: 1449-1456.

Pimental, D. (2003): Ethanol Fuels: Energy Balance, Economics,
and Environmental Impacts are Negative. Natural Resources
Research. 12. 2: 127-134.

74



AGRARTUDOMANYI KOZLEMENYEK, 2013/51.

Sagi F. (1998): Energiahasznositas a mezégazdasagban Mezdgazda-
sagunk utja az Eurdpai Unidba. 1. fiizet. Budapest. OMgK.
Séanchez, O. J—Cardona, C. A. (2008): Trends in biotechnological
production of fuel ethanol from different feedstocks. Bioresource

Technology. 99: 5270-5295.

Shapouri, H.—Duffield J. A.—Wang M. (2002): The Energy Balance
of Corn Ethanol: An Update. USDA.

Stevens, D. J.-Worgetten, M.—Saddler, J. (2004): Biofels for
transportation: an examination on policy and technical issues.
IEA Bioenergy Task 39. Liquid Biofuels Final Report. Canada.
2001-2003.

Talebina, F.—Karakashev, D.—Angelidaki, I. (2010): Production of
bioethanol from wheat straw: An overview on pretreatment,
hydrolysis and fermentation. Bioresource Technology. 101:
4744-4753.

Wang, M.—Saricks, C.—Santini, D. (1999): Effects of Fuel Ethanol
Use on Fuel-Cycle Energy and Greenhouse Gas Emissions. IL:
Argonne National Laboratory.

75






