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Najznacajniji dogadaj prosle decenije, koji je foku-
sirao paznju svetske javnosti, nesumnjivo je bio rat u
Persijskom zalivu. Taj vojni konflikt je najskorije podseca-
nje svetske i nase javnosti na veliku zavisnost, u preradi
nafte, ostalih zemalja od zemalja Srednjeg istoka. Naftna
kriza krajem 70-tih godina proslog veka imala je za po-
sledicu ucéetvorostruéenje cene nafte, pa i drugih ener-
genata, a narocito, energenata za motore sa unutrasnjim
sagorevanjem [1].

Paralelno sa nafthom krizom, Sirila se industrijska
proizvodnja, koja je dovela do iscrpljivanja prirodnih re-
sursa i dramatiénog zagadivanja okoline sa prete¢om
ekoloskom katastrofom. Egzistencijalno opasnim se sve
viSe iskazuje i tzv. efekat staklene baste, do koga je do-
Slo usled nagomilavanja atmosfeskog COz nhastalog sa-
gorevanjem fosilnih goriva (nafte, uglja, gasa). Taj efekat
ima za posledicu zagrevanje atmosfere, kao i poplave
usled topljenja polarnog i gleCerskog leda na planeti,
koji se jedino moze zaustaviti ili bar usporiti uvodenjem
goriva koja ne produkuju COz ili onih koja produkuju
COz2 koji ulazi u bioloski ciklus na planeti. To kruzenje
CO2 ostvaruje se samo spaljivanjem biomase ili energe-
nata dobijenih iz nje, npr. etanola, jer biomasa, koja se
procesom fotosinteze obnavlja, ponovo vezuje sav CO2
nastao sagorevanjem biomase [2].

Energija biomase trenutno doprinosi sa 9-13% u
ukupnoj svetskoj energiji [3]. Etanol iz biomase (bioeta-
nol) predstavlja moderan vid energije biomase, koiji
predstavlja znaCajnu zamenu teénim fosilnim gorivima
(nafti) ili, u smesi sa gasovima, zamenu prirodnom gasu.

Bioetanol ima odli¢na svojstva kao gorivo za moto-
re sa unutrasnjim sagorevanjem. Visok oktanski broj i
stepen isparavanja ¢ine bioetanol efikasnijim i Cistijm go-
rivom u poredenju sa prirodnim gasom. Posto je etanol
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U ovom radu razmotreni su procesi dobijanja etanola iz biomase. Naglasak je
stavijen na polazne sirovine, znaCajne faktore koji kontroliSu tok i efekte reakci-
ja osecerenja i fermentacije i utiCu na prinos fermentabilnih Secera i etanola,
respektivno, kao sto su: vrste i koncentracije kiselina, vrste enzima, vrsta proi-
zvodnog mikroorganizma, temperatura, pH i vreme trajanja reakcije. Radi sa-
gledavanja perspektive industrijske proizvodnje bioetanola, ocenjena je
ekonomicnost celokupnog postupka proizvodnje bioetanola iz biomase.

manije isparljiv od prirodnog gasa i ima manju fotohemij-
sku reaktivnost u atmosferi, stvaranje smoga isparava-
njem Cistog etanola je manje nego kod prirodnog gasa.
Etanol ima veoma malu toksi¢nost u poredenju sa dru-
gim gorivima, kao i laku biorazgradivost u vodi i zemlji-
Stu. Smanjenje upotrebe neobnovljivin izvora fosilne
energije, zajedno sa poboljSanjem stanja Zivotne sredi-
ne, dva su znacajna razloga za uvodenije bioetanola kao
energenta [4].

Po hemijskom sastavu bioetanol (etanol, etil-alko-
h ol) je t&nost bez boje, karakteristicnog mirisa, sa gus-
tinom 0,7939 g/cm® na 15°C/15°C i tadkom kljutanja
78,32°C na pritisku od 1 bar. Rastvorljiv je u vodi i di-eti-
letru. Neto energetska vrednost mu je 27723 kJ/kg [2].
Njegovo dobijanje pociva na jednadini koju je jo§ 1810.
godine ustanovio Gay-Lussac i predstavlja fermentativ-
nu razgradnju glukoze u etanol pomodéu kvasaca:

CsH12086 — 2C2Hs0H + 2CO2

Sadasnja industrijska proizvodnja etanola je za-
shovana na alkoholnoj fermentaciji Se¢era biljnog pore-
kla, pracena izdvajanjem etanola putem destilacije.

Prvi veliki program dobijanja etanola kao energen-
ta (ProAlcool) startovao je u Brazilu 1975. godine, pra-
éen programima u SAD, 1978. godine, i od skora u
Kanadi [5]. lako veéina drugih zemalja proizvode etanol
kao gorivo i u druge svrhe, glavna proizvodnja se jedino
javila u onim zemljama koje poseduju pogodnu, veliku i
relativno jeftinu sirovinsku bazu.

Za razliku od izuzetno dinamiénog rasta proizvod-
nje etanola u svetu (47.500 t — 1998. godine na 191.000 t
— 2000. godine) [6] u nasoj zemlji zadnjih godina ova
proizvodnja stalno opada (1992. godine iznosila je
37.329 1, a 2004. godine iznosi —27.190 1) [7]. Razlozi za
ovakvo stanje su mnogobrojni, po&evsi od ukupnog sta-
nja privrede, negativnih zbivanja na planu sveukupne
proizvodnje, neadekvatnih zakonskih propisa, a pose-
bno negativno misljenje da se etanol proizvodi samo ra-
di proizvodnje alkoholnih pi¢a, zanemarujuéi Cinjenicu
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da etanol zauzima zna¢ajno mesto, pre svega, kao ener-
gent ali i kao sirovina za hemijsku i farmaceutsku indus-
triju [2].

POSTUPCI PROIZVODNJE BIOETANOLA

Sustina postupka proizvodnje bioetanola je u alko-
holnoj fermentaciji, odnosno anaerobnoj biohemijskoj,
odnosho enzimskoj razgradnji Seéera do etanola i CO2
pomocdu razli¢itin mikroorganizama (najéesce kvascima).
Seder koji se fermenti§e moze se dobiti iz razliditih izvo-
ra; vocéa, Zitarica, krompira, Seéerne repe i drugog bilj-
nog materijala. U zavisnosti od polazne biljne sirovine,
razlikuju se procesi dobijanja jednostavnih seéera iz njih.

Proizvodnja bioetanola podrzava razvoj tri tehnolo-
Ske platforme. Prva je tradicionalna dvostepena konver-
Zija biomase u etanol, koja ukljuCuje osecéerenje i
fermentaciju. Druga je direktna fermentacija biomase pu-
tem istovremenog oseéerenja i fermentacije. Treéa, koja
drasti¢no menja pristup produkciji bioetanola, ukljucuju-
éi termicku obradu biomase, da bi se dobiliHz2 i C O, iz
kojih se sintetizuje etanol [1]. Karakteristi¢no za sve tri
tehnoloske platforme je dobijanje etanola, koji se proce-
som destilacije izdvaja u maksimalnoj koncentraciji od
96%, dok ostalih 4% ¢&ini voda. Apsolutni (100%) etanol
se ne moze dobiti samo destilacijom, vec¢ je za to potre-
bno i primeniti proces dehidratacije. Dodavanjem 5% ne-
ke otrovne supstance (benzin ili sl.) spreéava se njegova
upotreba u proizvodniji alkoholnih pi¢a [8].

U okviru ovog rada na dalje detaljnije su razmatra-
ne samo prve dve platforme sa ekonomskom opravda-
nom primenom u industrijskim uslovima.

Dvostepeni procesi oSecerenja i fermentacije

Najjednostavnija je tradicionalna dvostepena ra-
zgradnja sirovina. Prvi stepen predstavlja hidrolizu sirovi-
ne u fermentativne Secere (oSecerenje) u kome se
polimerni makromolekuli razlazu do monosaharida fizi¢-
ki, hemijski ili enzimski. Veliki broj razlicitih faktora, &ija
su dejstva najéesce kombinovana, utiCu na kinetiku ose-
éerenja, kao i na prinos etanola u procesu fermentacije.
Najvazniji su: vrsta i koncentracija kiselina, vrsta enzima,
temperatura, vreme trajanja razgradnje i pH. U tabeli 1
dat je pregled najvaznijih uslova oseéerenja.

Uslovi koji kontroliSu kiselinsku hidrolizu glukoze:
vreme trajanja reakcije, temperatura i pH, mogu se obje-
diniti u jedinstveni parametar, sjedinjena jacina "combi-
ned severity" (CS). Objedinjavanjem vremena trajanja
reakcije sa temperaturom u jedinstvenu reakcionu ordi-
natu, definisan je parametar jadine, Ro, prema sledecoj
jednacini [9]:

_T,O

Ro =t exp E:;ﬁ—;;o%

gde je t — vreme trajanja reakcije (min), T — reakciona
temperatura (°C ) i b — referentna temperatura (100°C).

Chum i sar. uveli su treéi parametar, pH sredine i opisali
faktor CS [9]:

CS =log Ro-pH

gde je pH izraCunat iz koli¢ine dodate sumporne ki-
seline.

Primena parametra CS nije ograniCena samo na
kiselinsku hidrolizu Seéera, veé i nha enzimsku, s obzirom
na &injenicu kiselinskog predtretmana sirovine koja se
enzimski hidrolizuje do monosaharida [9].

lako oSecerenje kiselinama daje relativno visoke
prinose seéera bez prethodne pripreme, uz veliku brzinu
hidrolize i na niskim reakcionim temperaturama, narocito
sa koncentrovanijim kiselinama, on ima i izvesne nedos-
tatke, kao $to su: obavezna neutralizacija hidrolizata pre
fermentacije, inhibicija rasta kvasca sporednim proizvo-
dima hidrolize, nizi prinos etanola, nemoguénost istovre-
menog sprovodenja oseéerenja i fermentacije i skuplji
konstrukcioni materijal za izradu opreme [10]. Ovi pro-
blemi se zaobilaze kori§éenjem enzima kao biokatali-
zatora.

Drugi stepen predstavlja prevodenje Seéera u eta-
nol ili fermentacija u kojoj mikroorganizmi (anaerobne
bakterije, kvasci) metaboliSu Seéere u etanol. Najéesce
se pri industrijskoj fermentaciji koriste kvasci rodova Sa-
ccharomyces [11,12], Kluyveromyces [13], Pachysolen i
Candida [14], bakterije vrste Zymomonas mobilis, Bacil-
lus subtilis i Bacillus polymixa [15], odredene termofilne
bakterije roda Clostridium, kao i veliki broj raznih sojeva
dobijenih metodama genetskog ukritanja [16-20]. Po-
red vrste proizvodnog mikroorganizma i koli¢ine inokulu-
ma [21], proces fermentacije zavisi i od koncentracije
fermentabilnih Seéera, prisustva inhibitora i nefermenta-
bilnih Seéera, zatim, od koncentracije soli amonijuma i
fosfata [22], magnezijuma ili kalcijuma [11] i temperatu-
re. Optimizacijom ovih parametara osigurava se efika-
snost procesa i maksimalni prinos etanola. Uticaj nekih
od ovih parametara na prinos etanola pregledno je dat u
tabeli 2.

Simultano osecerenje i fermentacija (SSF)

Proces simultanog oseéerenja i fermentacije (SSF)
je kombinacija enzimske hidrolize podloge sa istovreme-
nom fermentacijom secera u etanol. Tok SSF procesa je
isti kao i u postupku odvojenog osecerenja i fermentaci-
je, izuzev Cinjenice da se odvija u istom bioreaktoru. Je-
dini problem vezan za SSF su razliCite optimalne
temperature za oSecerenje i fermentaciju koje su pribli-
Zno 45°C i 30°C, respektivno. Ovaj problem je reSen ko-
ris¢enjem termotolerantnin sojeva kvasaca sposobnih
da fermentiSu glukozu u etanol na temperaturama oko
40°C, koja je bliza optimalnoj aktivhosti enzimskog kom-
pleksa na temperaturama u opsegu 40-45°C [5]. Termo-
tolerantne su se pokazale neke vrste rodova
Saccharomyces, Kluyveromyces i Fabospora po sposo-
bnosti fermentisanja glukoze, galakioze i manoze na 40,



M.B. Tasi¢, i sar.: Bioetanol - stanje i perspektive

Hem. ind. 60 (1-2) 1-9 (2006)

Tabela 1. Pregled uslova reakcije osecerenja nekih sirovina za bioetanol
Table 1. A review of the reaction conditions of the saccharification of some raw materials for bioethanol

Katalizator Uslovi hidrolize ili oseéerenja
o Catalyst Reaction conditions Prinos
Sirovina o Yield Referenca
Raw materials Kiselina. baza Enzim kiseline baze <o ) Reference
) : . %
Acid, Alkali Enzyme Cac[g’/fi"ka" TSC] | pH | t[min] | [%]
« o x - amiloklukozidaza a
Peenicne mekinje HzSOs | amyloglucosidase 1-4 50180 | 5 | 10-50 | B9 [34]
Wheat bran (AMG 300L) B3
Pseni¢ne mekinje a
Wheat bran (SFR)’ HaS04 - 1 130 - 40 80,4 [35]
Pseni¢ne mekinje H20o, a
Wheat bran (SFR) alkalni - 2 60 | 11,5 | 10-240 | 6586 [36]
Aspergillus niger
glukozoamilaza
Psenicno brasno glucosoamylase
- (AMG 300L) - 60 4,5 1320 - [17]
Wheat flour p .
Aspergillus niger
glukozoamilaze
glucosoamylase (AAl)
Lignoceluloza b
Softwood H2S04 - 0,5-4,4 150240 | 5,5 1-30 |53,8-69,2 [9]
Lignoceluloza _ B-glukozidaza _ _ X
Softwood B—glucosidase 38 4.9 8640 837]
Kukuruzno vlakno HsSO4 amiloglukozidaza 4 121 42 10-60 | 48-90,3% [38]
Corn fiber amyloglucosidase
Skrob iz Kazave _ Koji enzimi _ 30 35 7900 | 90-04.6° [39]
Cassava starch Koji enzymes ' '
oa—amilaza
B-amylase(Biotempase)
Tapioka prasak _ glukozoamilaza _ _
Tapioca powder glucosoamylase 60 s 1440 [40]
Aspergillus sp.
NA21 (Amylo 300)
Strugotina Zutog jablana _ _ _o7b
Yellow poplar sawdust H2S04 038 175 10 70-97 [41]
gromp" HCl - 0,5-2 94-98 |4,5-4,7| 60 60-66° [42]
otato
Bacillus licheniformis
o—amilaza
o—amylase
. Aspergillus oryzae
grom pir - o—amilaza - 55-95 |4,5-56| 150 77-96° [43]
otato
o—amylase
Asp ergillus niger
glukozoamilaza
glucosoamylase

'_SFR (starch free residue) — sirovina bez skroba

& _ totalnog teorijskog prinosa $eéera (of the theoretical yield of total sugars)

b_ teorijskog prinosa etanola (of the theoretical yeald of ethanol)

43 i 46°C, respektivno [13]. Poredenje ova dva procesa
dato je utabeli 3.

Zadnjih godina proces SSF je pobolj$an uvode-
njem istovremene fermentacije raznih vrsta Secera po-
modu jednog ili vide mikroorganizama. Ovaj proces
poznat je kao simultano oSecéerenje i kofermentativna ili
zdruzena fermentacija (SSCF) [1].

SIROVINE

U proizvodniji bioetanola uglavnom se koriste: ku-
kuruz, je¢am, ovas, pirinag, psenica, krompir, sirak, Se-
éerna repa i Secerna trska. Da bi se izbeglo mesanje

upotrebe plodova biljaka za ljudsku i industrijsku upotre-
bu, samo sporedni plodovi se smatraju sirovinom. Li-
gnocelulozna biomasa i biljni ostaci i otpad raznih
privrednih grana, takode su sirovina za proizvodnju
bioetanola. Lignocelulozna biomasa moze obezbediti
442,000 miliona litara bioetanola godisnje [3].

Biljke, kao sto su Secerna trska i Seéerna repa, sa-
drze saharozu, koja se moZe hidrolozovati u monomer-
ne jedinice, dok drugi plodovi, kao sto su kukuruz i
Zitarice, sadrze skrob, koji se moze hidrolizovati u gluko-
zu. Pored Zzitarica (pSenica i kukuruz), koje su do sada
naj¢esce koriS¢ene kao skrobne sirovine, zna¢ajno mes-
to, s obzirom na svoju rasprostranjenost i prinos, zauzi-



M.B. Tasi¢, i sar.: Bioetanol - stanje i perspektive

Hem. ind. 60 (1-2) 1-9 (2006)

Tabela 2. Pregled uslova reakcije fermentacije nekih sirovina

Table 2. A review of the reaction conditions of the fermentation of some raw materials

Uslovi osecerenja Pri
Podloga Mikroorganizmi Reaction conditions ;;2&3 Referenca
Substrate Microorganisms i i i Reference
g T°c]| pH | tih] Sporedni proizvodi [9%]*
By—products
Hem!celuloza RWB202-AFX! 30 5 160 Glicerol, acetati, sukC|r_1at|, laktati 80-82 [18,19]
Hemicellulose Glycerol, acetates, succinates, lactates
Pachysolen tannophilus
Lignoceluloza ATCC32691 and Ksilitol
Lignocellulose Candida shehatae 30 45 20 Xylitol (B0 [14]
ATCC34887
Melasa Secerne repe Saccharomyces 33 _ 24 Rafinoza, oligosaharidi, glicerol 59-76 [20]
Molasses from sugar beet | cerevisiae ATCC36856 Raffinose, oligosaccharides, glycerol
Lignoceluloza iz drveta i
lekovitog bilja Kluyveromyces _ . _ .
Lignocellulose from wood | marxianus CECT10875 42 7282 50-72 [13]
and herbs
Sinteticki glukozni medijum Saccheromyces Glicerol
Synthetic medium with cerevisiae CBS8066 30 4 45 Glycerol - [11]
glucose
Sinteticki medijum
baziran na skrobu Saccharomyces
Synthetic medium based | cerevisiae SR93 30 5 200 - 48 [16]
on starch
Skrob iz krompira Saccharomyces 30 4 |a5-64 _ 77_96 [25]
Starch from potato cerevisiae
Skrob iz krompira Saccljaromyces o8 5 20 _ 60-66 [21]
Starch from potato cerevisiae
Skrob iz kukuruza Zymomonas mobilis® 30 5  |20-120 - 954-98 | [44]
Starch from corn
Skrob iz kukuruza 3
Starch from corn YF207/pGA11/pAA12 30 - 36 -97,2-98 [45]

:‘ — Teorijskog prinosa etanola (of the theoretical yield of ethanol)

1

2 — Zymomonas mobilis imobilisana na k — nosa¢ima
— Zymomonas mobilis immobilized in kK — carageenan beads

— Saccharomyces cerevisiae, genetski modifikovana, XylA genom iz Piromyces sp. E2 (ATCC 76762)
— Saccharomyces cerevisiae strains co—expressing XylA gene from Piromyces sp. E2 (ATCC 76762)

s_ Saccharomyces cerevisiae, genetski modifikovana, glukoamilaza iz Rhizopus oryaze i a—amilaza iz Bacillus stearothermophilus
— Saccharomyces cerevisiae strains co-expressing Rhizopus oryaze glucosoamylase and Bacillus stearothermophilus a—amylase

ma krompir [24]. Upotreba krompira za dobijanje etano-
la je opravdana u slucaju postojanja znacajnih koliina
otpadnog materijala pri preradi krompira, kao i u oblasti-
ma sa velikim trziSnim viSkovima krompira i relativno la-
kog izdvajanja [25]. Za razliku od plodova koji sadrze
Secere, iskoristljivost lignoceluloze kao supstrata za proi-
zvodnju bioetanola ima barijeru zbog kompleksne struk-
ture, koja je ¢ini otpornijom na razgradnju. Lignoceluloza
se sastoji iz tri velike frakcije: celuloze (5% u suvoj
materiji), hemiceluloze ([(B0% u suvoj materiji) i lignina
([25% u suvoj materiji) [5]. Problem upotrebe lignocelu-
loze leZi u nemoguénosti jednog mikroorganizma da fer-
mentiSe pentoze i heksoze nastale u procesu
osecerenja. Najiskoriséeniji kvasac Saccharomyces ce-
revisiae ne moze da fermentise pentoze i zbog toga mu
je ograni¢ena upotreba za lignocelulozne podloge. Ista
ogranienja su se javila i kod bakterije Zymomonas mo-
bilis. Kao posledica, za poslednje dve decenije veliki
broj mikroorganizama se podvrgava genetskoj manipu-
laciji u cilju dobijanja zeljenih osobina [26].

Na izbor sirovine uti€u:; raspolozivi agrarni kapaci-
teti, vreme skladistenja sirovine, priprema sirovine [27],

uslovi hidrolize, fermentacije i destilacije, kao i medupro-
izvodi. Tako je Seéerna trska najveéi sirovinski materijal
za proizvodniju etanola u Brazilu, Indiji i Juznoj Africi, dok
je kukuruz u SAD; a Secerna repa u Francuskoj. U SAD
2003. godine [23] prinos bioetanola dobijenog iz kuku-
ruza bio je 330 I/t, dok je u Francuskoj 1998. godine iz
Secerne repe dobijeno 100 I/t [28]. Uslovi proizvodnje
etanola iz nekih sirovina dati su u tabeli 4 [29].

Sto se tice nase zemlje, priéa o koriééenju etanola
kao pogonskog goriva za automobile jos uvek je samo u
domenu teorije. Ali, proizvodnja nekih od potencijalnih
izvora sirovine u SCG, kao §to su: kukuruz, je¢am, raz,
psenica, industrijsko bilje i krompir za 2004. godinu,
iznosila je 13.138, 814, 30, 5.516, 2.355 i 1.950 hiljada
tona, respektivno [7]. Ova Cinjenica, kao i velike kolicine
sporednih proizvoda koje se javljaju pri preradi ovih siro-
vina, stavljaju nasu zemlju u potencijalno velike proizvo-
dace bioetanola.

SPOREDNI PROIZVODI

Kao sto je ukazano Gay-Lissac—ovom jednacinom,
COz2 i etanol nastaju iz glukoze u skoro ekvimolarnim
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Tabela 3. Poredenje najprimenijivijih procesa za proizvodnju bioetanola
Table 3. Comparison of the most applied processes for ethanol production

Prednosti
Advantages

Nedostaci
Disadvantages

uslovima
optimal reaction conditions

Velike brzine hidrolize

Proces osecerenia i High hydrolysis rates

fermentacije
Separate hydrolysis
and fermentation

process (SHF) hidrolize supstrata

hydrolysis of the substrate

Moguénost izvodenja svake faze pod optimalnim

The possibility of corrying out each step under

Cheap and easily available accelerant in the acid

Oslobodeni seceri inhibiraju enzime tokom reakcije
hidrolize

Released sugars inhibit the enzymes during the
hydrolysis reaction

Teskoce u stvaranju povoljne sredine za fazu hidrolize
Difficulties with making a favorable medium in the
hydrolysis reaction

Jeftin i lako dostupan katalizator u procesu kiselinske | Veliki troskovi enzimskog osecerenja zbog visoke

cene enzima
High costs of enzymatic saccharification because of
the high price of enzymes

Skuplji konstrukcioni materijal za opremu
Expensive construction material for equipment

Proces se odvija u jednom bioreaktoru
Process within one bioreactor

conditions

Proces simultanog
osecerenja i
fermentacije
Simultaneous
saccharification and

smanjuje akumulaciju secera

decrease accumulation of sugars

(SSF) podloge u fermentaciji

contamination

'scaling—up’ procesa
process

Ograniceni troskovi investiranja
Limited capital costs

Zajednicki uslovi oSecerenja i fermentacije
Common saccharification and fermentation reaction

Mikroorganizmi odmah koriste dobijene secere
Immediate use of saccharifited sugars by microbes

Zajednicko prisustvo mikroorganizama i enzima

Common presence of microbes and enzymes

Ethanol presence reduces the possibility of medium

Rad u ne-sterilnim uslovima stvara mogucnost

Non-sterile conditions enable ’scaling—up’ of the

Razli¢iti temperaturni optimumi reakcija oseéerenja i
fermentacije

Different temperature optimum of saccharification
and fermentation reaction

Upotreba termotolerantnih mikroorganizama
The use of thermotolerant microbes

Neophodne genetske manipulacije nad
mikroorganizmima, koje omogudavaju direktnu
fermentaciju Secera u etanol

Necessary genetic manipulations over the microbes,
which enable the fermentation of sugars into ethanol

Teskoce u recirkulaciji i ponovnoj upotrebi

fermentation process | Prisustvo etanola smanjuje mogucénost kontaminacije | mikroorganizama

Microbe recycling and re—using difficulties

Prinosi etanola su mali zbog visoke koncentracije
Secera, koji smanjuju rast mikroorganizama, zbog
¢ega je dovedena u pitanje ekonomicnost procesa
Low ethanol yields because of the high sugar
concentration, which decreases the growth of the
microbes, which brings the economics of the process
into question.

iznosima. Ova reakcija je u stvarnosti dosta slozena i
odigrava se preko niza sukcesivnih reakcija, a pored dva
osnovna produkta nastaju i sporedni produkti (glicerol,
siréetna kiselina, mlec¢na kiselina, furfural, 5-hidroksime-
tilfurfural, levulinska kiselina, mravlja kiselina,...) zavisno
od vrste mikrorganizama i nacina dobijanja Seéera. Spo-
redni proizvodi utiC¢u na sposobnost proizvodnih mikro-
organizama, a time i na prinos etanola.

Najc¢eséi sporedni proizvodi kisele hidrolize su: fur-
fural, 5-hidroksimetilfurfural, mravlja kiselina, levulinska
kiselina i lignin. Vrsta i koncentracija ovih proizvoda
odredena je uslovima koji kontroliSu kiselu hidrolizu do
glukoze [9]. Trenutno, ne postoji ni jedan mikroorgani-
zam, koji moze da iskoristi lignin, kao monomernu jedi-
nicu za proizvodnju etanola [26]. Tokom kisele hidrolize
lignoceluloznog materijala, neki delovi lignina se razgra-
duju daju¢i aromati¢na jedinjenja, od kojih oni sa najma-

njom molekulskom masom, fenoli, najviSe inhibiraju da-
lju fermentaciju seéera [30].

EKONOMIKA

| pored C&injenice da bioetanol spada u obnovljive
izvore energije, za razliku od veéine fosilnih goriva, tro-
Skovi proizvodnje etanola su veéi od troskova dobijanja
benzina [9]. Faktori koji odreduju cenu bicetanola su:
agrarni potencijali, radna snaga, porezi, tro§kovi proizvo-
dnje, transportni troskovi, a posebno troskovi dobijanja
biomase kao sirovine [3].

Preliminarna ekonomska analiza naroéito mora
uzeti u obzir troskove dobijanja sirovine, jer trziSna cena
sirovine najviSe doprinosi sveukupnim troSkovima. Anali-
za troSkova dobijanja sirovine iz sirovog materijala se za-
sniva na udelu (the Fraction of Revenue from Feedstock,
FRF). FRF cene sirovine u vrednosti proizvoda dobije-
nog iz te sirovine [31]:
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Tabela 4. Poredenje postupaka za dobijanje bioetanola iz razli¢itih bilinih sirovina [29]
Table 4. Comparison of process factors of other feedstocks to corn [29]

Trajanje skladis- Priprema Ekstrakcija Utedni . Dobijanje spore-
L = < s ecnjavanje " I : .
tenja sirovine sirovine Secera Cooking Fermentacija Destilacija dnih proizvoda
Storage length Feedstock Sugar ? Fermentation Distillation Coproduct
- . hydrolysis :
of supply preparation extraction processing
Silosi, Zagrevanje i Sa &vrstom Suvi trop ili
Kukuruz 12 meseci Mlevenje Nema hidroliza fazom Dve kolone tec¢na dzibra
Corn Grain bins, Grind None Heat and . . Two columns DDGS or wet
12 months hydrolysis With solids stillage
Silosi, Zagrevanje i Sa &vrstom Suvi trop ili
Psenica 12 meseci Mlevenje Nema hidroliza tazom Dve kolone tec¢na dzibra
Wheat Grain bins, Grind None Heat and . b Two columns DDGS or wet
12 months hydrolysis With solids stillage
Silosi, Zagrevanje i Sa &vrstom Suvi trop ili
Sirak za zrno 12 meseci Mlevenje Nema hidroliza fazom Dve kolone tec¢na dzibra
Milo/sorghum Grain bins, Grind None Heat and . . Two columns DDGS or wet
12 months hydrolysis With solids stillage
Gomile, Drobljenje u rota-|Odvajanje sece- Viakna slab
Sirak secerac 3 meseca |cionim mlinovima| ra od vlakna Nema Te¢nost Vece koli¢ine akna_s avog
. ; L : valiteta
Sweet sorghum Piles, Crush in roller | Separate sugar None Liquid only Larger size )
- h Low value fiber
3 months mill & fiber
. Gomile, Drobljenje u rota-| Odvajanje Sece- Viakna slabo
Secerna trska 3 meseca |cionim mlinovima| ra od vlakna Nema Tecnost Vece koli¢ine . g
) ; o : kvaliteta
Sugarcane Piles, Crush in roller | Separate sugar None Liquid only Larger size )
; . Low value fiber
3 months mill & fiber
5 Gomile, Obimna Sederna kasa
Seéerna repa 4 meseca Secenje ekstrakcija Nema Tecnost Vece koli¢ine | suva ili vlazna
Sugarbeets Piles, Slice Extensive None Liquid only Larger size Beet pulp dry
4 months extraction or wet
Kontrolisana Krompirasta
atmosfera, Zagrevanje i Nesto veée kasa guva il
Krompir 12 meseci Mlevenje Nema hidroliza Tecnost koli¢ine mokra
Potato Controlled Grind None Heat and Liquid only Somewhat Potato pul
atmosphere, hydrolysis larger size d P ItO
12 months ry orwe
Rezervoari, Zagrevanje i Nesto veée
Skrob 12 meseci Nema Nema hidroliza Tecnost koli¢ine Samo kvasci
Starch Bins, None None Heat and Liquid only Somewhat Yeast only
12 months hydrolysis larger size
Cisterne, Nesto vede
Melasa 12 meseci Nema Nema Nema Tecnost koli¢ine Samo kvasci
Molasses Tanks, No None None Liquid only Somewhat Yeast only
12 months larger size
FRE = cena sirovine 0 ¢ O Prema podacima &asopisa "Chemical Market Re-

" vrednost proizvodnje - 2xiBiviaiViO

gde je: i — komponenta i-te sirovine (npr. za psenicu:
ugljenihidrati, gluten, mekinje); Ct — jedinicna cena siro-
vine (npr. 0,145 US$/kg pSenice); ai — udeo maksimal-
nog teoretskog prinosa proizvoda dobijenog iz i-te
komponente; yi — teorijski prinos proizvoda dobijenog iz
i~te komponente; Vi — vrednost proizvoda dobijenog iz i-te
komponente (cena proizvoda/jedinici biomase); xi —
udeo i-te komponente u sirovini i Bi — konverzioni faktor
hidrolize zrna (za glukozu iz skroba i = 1,11). FRF ima
vrednosti u granicama od 0 do 1.

FRF ne daje nikakve precizne zakljucke, ali ukazu-
je da |i bioproces zasluzuje dalja istraZivanja. Sto je nizi
FRF, veca je potreba za opseznijim ispitivanjima i eko-
nomskim razvojem u nameri da dokazu izvodijivost pro-
cesa sa odgovaraju¢om sirovinom.

porter" vrednosti FRF za proizvodnju etanola u hemijskoj
i petrohemijskoj industriji iznose 0,535 i 0,576, respektiv-
no [31]. Sto je FRF vede, to je proces manje interesan-
tan za dalja istraZivanja, u datom periodu. Vazno je
napomenuti da se ovi rezultati menjaju u buduénosti
zbog usavrSavanja procesa, variranja u ceni zrna i upo-
trebe genetskog inZenjeringa.

Povezanost procesnih i transportnih troskova je ta-
kva da ako se proizvodni troSkovi smanje tehnickim
usavrsavanjem ili upotrebom kombinacije razli¢itih bilj-
nih plodova u procesu [32], transportni troSkovi se po-
sledi¢no smanjuju na optimalnu vrednost. Ovo ukazuje
na &injenicu da su manji proizvodni kapaciteti ekonom-
ski atraktivniji.

Neke vrlo vazne &injenice moraju da se znaju u ci-
lju kompletnije i preciznije procene troskova i prednosti
dobijanja bioetanola. Najvaznije od njih date su u tabeli
5[5].
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Tabela 5. Troskovi i koristi u proizvodnji bioetanola [5]
Table 5 Costs and benefits of fuel-ethanol production [5]

Direktni troskovi
Direct costs

Direktne koristi
Direct benefits

Zrno ili $ecerna trska kao sirovine
Grain or sugar—cane feedstock

Upotreba elektri¢ne energije i vode
Electricity and water use

Transport, proizvodnja, fermentacija i destilacija
Transport, processing, fermentation and distillation

Distribucija i nabavljanje
Distribution and supply

Poreske subvencije ili olaksice
Tax subsidy or exemption

Prodaja etanola
Sale of ethanol

Povecanje nacionalne poljoprivredne industrije
Major national agricultural industry

Proizvodnja elektri¢ne energije
Cogeneration of electricity

Prodaja sporednih proizvoda
Sale of coproducts

Tehnoloski razvoj
Technological development

Indirektni troskovi
Indirect costs

Indirektne koristi
Indirect benefits

Degradacija zemljista
Land degradation

Povecanje zagadenja acetaldehidom
Increased acetaldehyde pollution

Isplata u stranoj valuti i interes stranaca
Foreign currency payments and interest

Vojna zastita rezervi prirodnog gasa
Military protection of gasoline supplies

Smanjenje emisije gasova "staklene baste"
Reduced emission of "green house" gases

Smanjenje CO i NOx zagadivanjem
Reduced pollution by CO and NOx

Zaposlenost po selima i socijalna stabilnost
Rural employment and social stability

Obnovljivi izvori
Renewable resources

Smanjenje upotrebe fosilnih goriva
Reduction in fossil-fuel use

Smanjenje u zavisnosti na uvoznim uljima
Reduced dependency on imported oil

ZAKLJUCAK

Energija se moze dobiti iz obnovljive biomase di-
rektnim sagorevanjem ili konvertovanjem biomase u
bioetanol pa onda sagorevanjem. Predvida se da ¢e do
sredine veka u svetu udeo biomase u potrosnji energije
iznositi izmedu 30 i 40% [33]. Prema dokumentima EU,
predvida se da ée proizvodnja energije iz biomase u
odnosu na ostale obnovljive izvore energije 2010. godi-
ne iznositi 73% [33]. Buduéi da SCG Zeli ¢lanstvo u
Europskoj Uniji, a ima ogromne poljoprivredne potenci-
jale za gajenje kultura od kojih se kasnijom preradom
dobija etanol, opredeljenje za forsiranje kori§¢enja bi-
ogoriva je vrlo znacajna odluka.

Glavna je prednost bioetanola u odnosu na fosilna
goriva manja emisija Stetnih gasova i otpadnih voda. Do-
datne prednosti iskori§¢avanja sporednih proizvoda i os-
tataka biljnog porekla su iz poljoprivrede, Sumarstva i
drvne industrije, kao i smanjenje uvoza energenta. Saha-
roza, skrob i lignoceluloza su perspektivni izvori Seéera
za dobijanje bicetanola. Zbog Cinjenice da je lignocelu-
loza relativno jeftin supstrat, trenutna istrazivanja su kon-
centrisana na njenu iskoristljivost kao sirovinu za
dobijanje bioetanola.

Za skoro celokupnu industrijsku proizvodnju
bioetanola odgovorne su vrste roda Saccharomyces.

Ozbiljno ogranic¢enje njihovoj upotrebi je sto fermentiSu
samo uzak spektar ugljenih hidrata. Da se to prevazide,
u poslednje dve decenije radi se na genetskom pobol;-
Sanju karakteristika industrijski prihvatljivih proizvodnih
mikroorganizama.
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BIOETHANOL - STATE AND PERSPECTIVES
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Processes of bioethanol production currently applied all over the world are re-
viewed in this paper. Attention is focussed on potentially cheap biomass sour-
ces, as well as the most important operating factors controlling the progress
and result of saccharification and fermentation reactions and affecting the
yield of fermentable sugars and ethanol, respectively, such as: the type and
concentration of acid, the type of enzyme, the type of working microorga-
nism, operating temperature, duration time and pH. The hydrolysis conditi-
ons, namely duration time, temperature and sulfuric acid concentration, were
combined in a single parametar, known as the "combined severity" (CS), in or-
der to estimate the efficiency of bioethanol production from biomass. When
the CS increases, the yield of fermentable sugars also increases. The decre-
ase in the yield of monosaccharides coincides with the maximum concentra-
cions of by—products, such as furfural and 5-hydroxymethylfurfural, which are
well-known as yeast inhibitors. The highest ethanol yields has been obtained
using the yeast Saccharomyces cerevisiae. With low oil prices and political re-
luctance to implement carbon taxes, fuel-ethanol production will remain un-
competitive unless some other form of cost reduction can be made, such as
feedstock preparation costs.
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