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SDaHWDN
'LSORPVNRJ UDGD VWXGHQWLFH .DWDULQH OLRp QDVORYD

PROCES PROIZVODNJE ETANOLA KAO BIOGORIVA U OVISNOSTI O ULAZNOJ
SIROVINI

6 REJLURP GD MH WUHQG SURL]YRGQMH HWDQROD L] ELRPDVH
procesi proizvodnje prve i druge generacije iz lignocelulozne biomase. Procesi proizvodnje
HWDQROD SUYH L GUXJH JHQHUDFLMH UD]JOLNXMX VH XVOLMH!
&LOM RYRJ UDGD ELR MH SULND]DWL SUHJOHG UD]OLfhL WLK
sirovina. Ukratko su opisani pojmovi biomase, biogoriva te tehnologija proizvodnje etanola, a
QDMYHUL QDJODVDN MH VWDYOMHQ QD PLNUREQH NXOWXUH "
VX SULND]DQL pLPEHQLFL NRML XWM H hjXi @po@damzmiHgji In@JIN R K R O
YDAQX XORJX X WRP SURFHVX

.OMXpQH ULMHpL ELRPDVD HWDQRO DONRKROQD IHUPHQWD



Summary

*UDGXDWLRQ WKHVLV RI VWXGHQW .DWDULQD OLRp HQWLWOL
FUEL ETHANOL PRODUCTION IN DEPENDANCE OF THE RAW MATERIAL

Given the fact that the trend of ethanol production from biomass is increasing globally, this
diploma thesis describes the production processes of the first- and second-generation fuel
ethanol production. First- and second-generation ethanol production processes differ due to
different chemical structure of the feedstock. The concepts of biomass, biofuels and ethanol
production technology are briefly described, with the greatest emphasis on microbial cultures
involved in ethanol production. The aim of this thesis is to provide an overview of different
technologies of ethanol production from different raw materials. The thesis also describes the
main factors influencing the process of alcoholic fermentation and microorganisms that play
the most important role in this process.

Key words: biomass, ethanol, alcoholic fermentation, microorganisms



1. Uvod

=ERJ XEU]DQRJ UD]JYRMD VYMHWVNRJ JRVSRGDUVWYD GROU L
QHREQRYOMLYLK L]YRUD HQHUJLMH L SRYHUDQMD HPLVLMH
SRYHUDQMD SURL]YRGQMH DOWHUQDWLYQLK JRULMBjuW]Y ELI
preradom obnovljivih izvora energije (biomase). Etanol se proizvodi fermentacijom s
NYDVFLPD LOL QHNLP GUXJLP PLNURRUJDQL]PRP L] XJOMLN|
dHUHUL ANURE L FHOXOR]D (WDQRO VH QDNRQiladjothhR HQWDF L
dehidraciom. 1DMSR]QDWLMH JRULYR SUYH JHQHUDFLMH HWDQI
AHUHUQH WUVNH LOL UHSH L NXNXUX]D 'UXJD JHQHUDFLMD J
ELRPDVH NDR aWR VX SROMRSULGBSUHGO i LRADNWIWA UL M W.DVQ LG Q

3URFHVRP IHUPHQWDFLMH HWDQRO VH PR&H SURL]JYHVWL L]
SROLVDKDULGH NRML VH PRJX UD]JUDGLWL GR MHGQRVWDY(
HWDQROD VX dHUHUQH VLURYLQH &NUVRE®N LQH RYRQW D PIL L
LQGXVWULMD 3RVWRML RJUDQLPHQ EURM PLNURRUJDQL]DI
XJODYQRP SHQWR]QH LOL KHNVR]QH a&HUHUH X DONRKROH 3R
SURL]YRYDpL HWDQROD

1.1. &LOM LVWUDALYDQMD

Ciljovog GLSORPVNRJ UDGD MH GDWL SUHJOHG UD]OLpLWLK WH
JRULYD L] UD]OLpLWLK VLURYLQD WH SULND]DWL pLPEHQLI
IHUPHQWDFLMH V QDJODVNRP QD PLNUREQH NXOWXUH 8
mikroorganizmi i njihova uloga u proizvodnji etanola.



2. Materijali i metode

SULOLNRP LJUDGH UDGD NRUL&A&WHQL VX SULPDUQL L VHNXQGI
NRULAWHQL VX UD]QL ]JQDQVWYHQL L VWUXpQL UDGRYL VOX
primarmnipRGDFL VX SULNXSOMHQL UD]OLpLWLP PHWRGDPD LVWULI
¥ Induktivna metoda - VXVWDYQD MH SULPMHQD LQGXNWLYQRJ QD]
VH QD WHPHOMX DQDOL]J]H SRMHGLQDpPQLK pLQMHQLFD GR!
RG ]|DSDabQMD NRQNUHWDXKDSRIMBGCGAROPRL&R RSULK ]DN
¥, Deduktivna metoda - X JQDQRVWL VOXaL ]D REMDaAQMHQMH pL
SUHGYLYDQMH EXGXuLK GRJDYyDMD ]D RWNULYDQMH Q
dokazivanje postavljenih teza, za provjeravanje hipoteza i za znanstveno izlaganje.
% Metoda analize - MH SRVWXSDN JQDQVWYHQRJ LVWUDALYDQMD
SRMPRYD L |[DNOMXpDND QD QMLKRYH MHGQRVWDYQLMH \
¥ Metoda sinteze - MH SRVWXSDN J]QDQVWYHQRJ LVWUDALYDQMD
PXWHP VLQWH]H MHGQRVWDYQLK SRMPRYD X VORAHQLMH
¥ Metoda deskripcije - MH SRVWXSDN MHGQRVWDYQRJ RSLVLYDQMLCL
SURFHVD L SUHGPHWD X SULURGL L GUXawyYX WH QMLKRY
YH]D DOL EH] ]QDQVWYHQPRIEGWKPYHPERMD L RE
% Metoda kompilacie - MH SRVWXSDN SUHX]LPDQMD WXVyLK UH]
LVWUDALYDpPNRJ UDGD RGQRVQR WXyYyLK RSDabpQMD VWD



2.1. Biomasa

%LRPDVD SUHPD pODQNX =DNRQD R REQRYWVRNRXPIDQ NRRL
NRIJHQHUDFLML 11 MH ELRUD]JUDGLYL GLR SURL]YRGI
SRULMHNOD L] SROMRSULYUHGH XNOMXpXMXiuL WYDUL ELOM
QMLPD SRYH]DQLK SURL]YRGQ L Kareiw HBRMIQrirte Bibkazgiddd/M X p X M X (
udio industrijskog i komunalnog otpada. 1D VOLFL SULND]DQL VX UD]OLpPpLWL

Slika 1. Biomasa

Izvor: https://www.nationalgeographic.org/photo/2biomass-crops-dup/

%LRPDVD VH RSUHQLWR PRaH SRGLMHOLWL QD GUYQX QHGUY
mogu razlikovati (RapNLULVW L1
¥% 'UYQD ELRPDVD RVWDFL L] @aXPDUVWYDo pRWIRINGQR GUY
EUX4A4HQMX L EODQMDQMX
% 'UYQD X]JJRMHQD ELRPDVD EU]JRUDVWXUH GUYHUH
% 1HGUYQD X]JRMHQD ELRPDVD WUDYH L EUJRUDVWXUH DO
% 2VWDFL L RWSDFL L] SROMRSULYUHGH VODPD NXNXUX]R
% aLYRWLQMVNL RWSDG L RVWDFL L]JPHW OHALQH
¥, Biomasa iz otpada(mul))

BURFHVLPD IRWRVLQWH]H ELOMNH SUHWYDUDMX XJOMLpPQL G
VHNXQGDUQLK PHWDEROLWD /LIJQRFHOXOR]QD ELRPDVD MH(
SULURGL ORAH VH SRGLMHOLWL X QONRBOLNR HGNXS RYDV DIV R
ostatci i krut komunlni otpad (Wayman,2001 /LJQRFHOXOR]QD ElprRR&iW D VH PR
u biogoriva. yLQMHQLFD GD MH YHOLND NROLpPpLQD OLIJQRFHOXOR]
NRML SRWMHpH L] SROMR SW LQUGHKEQH LSWHR L RAVRGMUWEH PLROI X U Q K

3


https://www.nationalgeographic.org/photo/2biomass-crops-dup/

etanola u velikim koipLQDPD &DUGRQD L pL@nokeiilozna biomasa po

sastavu se sastoji od lignina, hemiceluloze i celuloze. Upravo kompleksnost strukture
lignocelulozne biomase uvjetuje primjenu razlLpLWLK WLSRYD SUHGWUHWPDQI
SURFHVX KLGUROL]H FHOXOR]JH L KHPLFHOXOR]H 20D8)IHUPHQW
Na slici 2. prikazana je pretvorba biomase u goriva druge generacije.
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Slika 2. Pretvorba biomase u goriva druge generacije (Chakraborty i sur., 2012)




3. Biogoriva

3.1. Razlozi uporabe biogoriva

BEU]DQL UD]YRM VYMHWVNRJ JRVSRGDUVWYD L |QDpDMDQ SF
energije uzrokuju iscrpljivanje zaliha izvora i stvaranje stakle QLpNLK SOLQRYD 3UHL
REQRYOMLYLK L]YRUD HQHUJLMH GRELYDMX0va). EnergijaRULY D

SUHGVWDYOMD MHGDQ RG QDMELWQLMLK VDVWDYQLFD UD]Y
RVQRYQL MH SRNUHWD)p L GLR /LERORXIGWRMW BRWUYKQWR YV
NRULAWHQMH SRVWRMHUOLK L SURQDODAHQMH QRYLK L]YRUD
SUHVXGQRJ VX |1QDpDMD ]D UDVW L UD]JYRM GUXawyYyD L VYLME

2 YHOLNRP ]QDpDMX HQHUJLMH JRY R Jske te\pluGidprij@ &vEga GD VX \
UDJOLNRYDOH SR SULPMHQL QRYLK L]YRUD HQHUJLMH 7DNR |
RWNULUH L SULPMHQD YRGHQH SDUH GUXJX RWNULUH L SULP
NRMX MH RELOMHAL O R RNOHDLUGIHL HQUH WPM M®DL XVDYU&EDYDQ N
HQHUJLMH 8VOLMHG ]QDpDMQRJ LQGXVWULMVNRJ L GUXAWYH
L XEUJDQRJ UD]YRMD GUXaWYD GR&OR MH GR ]JQDpDMQRJ SR
QD LJUDAHQH QMBBWMWQHDXRN R O IGBXL MDGMW.QXAaNQWEI L VXU
NUDMD VWROMHUD SRWURAQMD HQHUJLMH MH UDVOD SR U]
YHOLNH SRWUR&QMH GRYHOR MH GR EU]JRJ LVFUSOMLYDQMD
dopinRY MH GRQLMHOD HQHUJHWVND NUL]D NRMD MH RPRJ
UDFLRQDOQRJ NRULAWHQMD L &WHGQMH HQHUJLMH

3.2. Podjela biogoriva

%LRJRULYD VH GLMHOH QD SOLQRYLWD WHNXUD L pYUVWD JF
WH LPDMX SRNAVRDQH KWLY X ALYRWQH V UH G)LWddnosum® Q M X M X
konvencionalna goriva koja su po svojem kemijskom sastavu uglavnom ugljikovodici,

ELRIJRULYD LPDMX |IDVWXSOMHQR PDQMH LOL YLaAH NLVLND S

3.2.1.Biogoriva prve generacije

3UYD JHQHUDFLMD ELRJRULYD VX ELRJRULYD ISibiRL]YHGH
uljai &LYRWLQM VNNRU P ®W WQ M HtBhnbl@yija L M B |9 p KidoviHe koje se
NRULVWH ]D SURL]YRGQMX ELRJRULYD SUYH JHQHUDFLMH V;


https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Biljno_ulje&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Biljno_ulje&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C5%BDivotinjske_masti&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tehnologija

AHUHUQH NXOWXUH SRSXW aHUHUQH WUVNH L aHUHUQH UHSH
koje se mogu ekstrahirati i fermentira u etanol (Singh i sur., 2010).

3.2.1.1. Kukuru z

Kukuruz se smatra glavhom sirovinom prve generacije etanola osobito u Sjedinjenim
'UADYDPD RGQRVQR RNR XVMHYD NXNXUX]D X 6MHGLQMHQ
proizvodnju etanola do 2012. (Wise, 2012). Tablica 1. prikazuje prednosti i nedostatke
KRULAWHQMD NXNXUX]D NDR VLURYLQH ]D SURL]JYRGQMX ELRJ

Tablical. Prednosti i nedostaci biogoriva dobivenog iz kukuruza (Naqgvi i Yan, 2015)

Prednosti Nedostaci

-HGQRVWDYQD WHKQRORJ 3RYHUuD Q Dnja pedfitida &gnojiva
u etanol

Ostaci billke se mogu koristiti za| 9HUL WURANRYL JERJ SURI
proizvodnju etanola

1HPD QHLJUDYQLK WURZ2QHpLAUHQMH WOD L YR
JHPOML&WD pesticide

XNXUX] MH YDADQ X SUHK
njegova uporabu za proizvodnju biogoriva
UH GRYHVWL GR SRYHUDQ

Prinos energije je nizak

3.212. aHUHUQD WUVND

AHUOUHUQD WUVND MH GUXJD JODYQD VLURYLQD ]D SURL]JYRGQ
WUVND VDVWRML VH RG MHGQRMWDPYRXKX aHUHW ¥ RNUR WIL XHH W
IHUPHQWDFLMH X XVSRUHGEL V NXNXUX]JRP NRML GDMH al
zagrijavanje, a zatim fermentacija (Rendleman i Shapouri, 2007). U tablici 2. su prikazane
SUHGQRVWL L QHGRVWDFL HWa&xeker.OD GRELYHQRJ L] @aHUH



Tablica2 3UHGQRVWL L QHGRVWDFL ELRIJRULYD GRELYHQRJ L] @&HUHUQH WUV

Prednosti Nedostaci

SRVWRMHUD LQIUDVWU XN\ Relativho nizak prinos
transport
1HPD SURPMHQH QD®BMHQK 6SHFLILPpDQ X]JRM |]D RGU

QLAD HPLVLMD &2 X RG 1H PRaH ]JDGRYROMLWL JO
energijom

3.2.2.Biogoriva druge generacije

3.2.2.1. Etanol iz ligocelulozne biomase

Etanol se danas proizvodi iz sirovina na bazi jednostavnih 8HUHUD LOL aNURED 7R V>
iz usjeva koji se koriste za prehranu ljudi i ishranu stoke i zbog toga se takva proizvodnja
ELRIJRULYD VPDWUD QHHNRQRPLpPpQRP =ERJ WRJD VH OLJQRFH
RGUALYLP GXURMRWQMMP -.[2Q08E Diiigh g¢nétacija etanola proizvodi

VH L] OLJIQRFHOXOR]QH ELRPDVH SULPMHQRP QDSUHGQLK
JHQHUDFLMH HWDQROD MH SRYHUDQMH SURL]YRGQMH ELRJRU
od ostataka neprehrambenih usjeva kao i drugih usjeva koji se koriste za prehranu,
LQGXVWULMX LOL JUDYHYLQVNX QDPMHQX 3RYHUDQMHP SUI
SRYHUDOD EL VH HQHUJHWVND XpLQNRYLWRVW L VPDQMLOD
etanolu prve generaciMH ,Y D Q pkitsuad 2Q18).H

Lignocelulozna biomasa se sastoji od celuloze (40-50%), hemiceluloze (25-35%) i lignina

(15-20%) i ima kompleksnu strukturu. Udio ovih komponenti razlikuje se ovisno o vrsti
VLURYLQH NDR aWR MH VWDEOML N Dravitd. e 2{i¢iC3. phk@zasa N X N X U X
MH VWDQLpQH VWLMHQNH ELOMDND



celuloza

hgrin

Slka3 3ULND] VWDQLpQH VWLMHQNH ELOMDND -DQXA&aLu L VXL

&HOXOR]D L KHPLFHOXOR]D VX SROLVDKDULGL VDVWDYOMH
povezanih molekula PRQRVDKDULGD QDMpH&UH JOXNR]D L NVLOR]D

RG FHOXOR]H LPD SXQR NUDUH ODQFH GRN MH OLJQLQ YLVR|
FHOXOR]X L KHPLFHOXOR]X L QD WDM QDpLQ LK aWLWL RG
molekula(MRQRPHUD -DNR pYUVWH YH]H V OLJQLQRP L FHOXOR]

Zbog ove kompleksne strukture proizvodnja etanola se razlikuje od konvencionalne
WHKQRORJLMHRRIBWANQRED GDQXALBULWUSUHWYRUEH VORAH
odnosno polisDKDULGD X MHGQRVWDYQH aHUHUH SURYRGH VH UD]
LPDMX PRGLILNDFLMX OLJQRFHOXOR]QRJ PDWHULMDOD NDN
VWUXNWXUH WH SREROMaADQMD HQ]JLPVNH UDJJUDGQMH &LC
lignina.



4. Tehnologija proizvodnje etanola

4.1. Etanol

(WDQRO MH ELVWUD L EHJERMQD WHNXULQD NDUDNWHULVWL
Molekulska formula etanola je CH3CH20H, WH SULSDGD DONRKROLPD 7RpND
LIQRVL : YRHOLAWH f& . 3UL PLMHaAabQMX HWDQROD V Y
UD]YRMD WRSOLQH L VPDQMHQMD YROXPHQD &LURNL MH VSHI
koristi kao otapalo, kao sredstvo za ekstrakciju, dezinfekciju i konzerviranje (Car, 2015).
ProizvodQD HWDQROD ]D GRELYDQMH DONRKROQLK SLUD LPD Q
HWDQROD NDR JRULYD MH QDMYHUD SR NDSDFLWHWX 'DQDV
kao biogorivu. Tokom posljednjih trideset godina proizvodnja etanola u svijetu je porasla

]D RNR @&HVW SXWD D UD]JORJ WRJD MH pLQMHQLFD GD VH HWI
benzina za pogon motornih vozila. Na slici 4. prikazana je strukturna formula etanola.

Slika 4. Strukturna formula etanola
Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ethanol-3d-stick-structure.svg

OHYyX ELRDONRKROLPD HWDQRO MH JODYQL SUEBM¥DYQLN S
SURL]YRGRRFHSAHUHUQH UHSH PHODVH &HUHUQH WUVNH NX
VDGU&H dHiUHWWD®NRWREPD YHiUL RNWDQVNL EURM RG EHQJLQD
RPMHUD NRPSUHVLMH PRWRUD V YHURP WRSOLQVNRP XpLQNR
zamjHQD ]D EHQJLQ L PR&H VH PLMHADWL V EHQJLQRP X ELOR N
SURL]YRGQMRP ELRJRULYD QDMYHiIL YROXPHQ RWSDGD QD
AHUHUQH WUVNH

lako je energetski ekvivalent etanola za 63% maniji od naftnog goriva, izgaranje etanola
MH pLdUH MHU VDGUAL NLVLN D VDPLP WLPH HPLVLMD &@&WHW:!
NDNR JRULYD X WUDQVSRUWX PRAH LWHNDNR:28tBRaRlud X VPDC

QDpLQD


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ethanol-3d-stick-structure.svg

1. Smanjenje uporabe fosilnih goriva, te recikliranjem CO2 WM RV OREDy®IQMHP &2
izgaranju.

2. .RULAWHQMH HWDQROD XPMHVWR IRVLOQLK JRULYD D W
NRULAWHQMHP IRVLOQLK JRULYD

, ] JDUDQMHP HWDQROD XPMHVWR EHQ]LQD VPDQMXMH HPLVLM
potpunosti eliminrmaoVOREDYDQMH VXPSRURYRJ GLRNVLG&MMRMH X]JUR
i Schwartz, 2006).

4.2. Sirovine za dobivanje etanola

SURFHVRP IHUPHQWDFLMH HWDQRO VHQTDRARMHKMWRIOBHYW AHJ
SROLVDKDULGH NRML VH PRJX UD]JJUDGLWL GR @8HUHUD OHYyX\
SURL]YRGQML DONRKROD VX XJODYQRP aHUHUQH L SROLVD]I
lignocelulozni materijali (Grba, 2010).Sirovine za proizvodnju etanola se mogu podijeliti
QD VOMHGHIUL ZDDPLQ *UED

1. aHOUHUQH VLURYLQH

2. ANUREQH VLURYLQH

3. Lignocelulozne sirovine

4. 2VWDFL UD]JOLPpLWLK LQGXVWULMD

421. aHUHUQH VLURYLQH

1DMpH&a0H NRULAWHQH d8HUHUQH VLURYLQH VX PHODVD aHiut
AHUHUQH UHSH L @a4HUHUQH WUVNH VLUXWND VXOILWQD OX
VLURYLQH 6 REJLURP GD RYH VLURYLQH VDGUAH YHU IHUPHQ
manoza, saharoza i maltoza) nije potreban njihov predtretman kako bi se reduciraOL aHUHUL

L ]JERJ WRJD VH ]D SURL]YRGQMX HWDQROD L] @8HUHUQLK V
tehnologija i najjednostavniji postupak proizvodnje.

aAHOHUQD UHSD &HUHUQD WUVND VODWNL VLUDN L QHND Yl
AHOUHULPD ]D SURWD/@QRE@MMXOHYyXWLP NUDWNMDUILMSREORNQ
kontaminaciji UD]J]OLpLWLP PLNURRUJDQL]JPLPD SRND]DOL VX VH NC
kao supstrata (Zabed i sur., 2014).

AHUHUQD UHSD MH NDR NXOWXUD MDNR UDWSKIRa¥sKiMUD QMHQI
XYMHWLPD D QDM]QDpDMQLML GLR ELOMNH MH NRULMHQ .R
JODYQL VDVWRMDN MH VDKDUR]D D SRUHG RYRJ @aHUHUD VDG
-HGQRVWDYQLML SURFHVL SURL]J]YRGQWH WRNRYDQ@E SR PRI M
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https://translate.googleusercontent.com/translate_f#12
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#12

POLQRYD LOL UH]DpD WH QDNRQ WRJD VOLMHGL WLMHAaAWHC
QMHJRYRJ SURpLAUDYDQMD =DEHG L VXU =D SURL]YRC
bagasa ili pulpa koja se dobiva nakon procesa ekstrakcije.

aHOUHUQLP VLURYLQDPD SRWUHEDQ MH VDPR SRVWXSDN POMN
fermentacije (ne zahtijeva nikakav korak poput hidrolize) te to predstavlja relativho
MHGQRVWDYDQ SURFHV SUHWYRDEFHGHQR® 5 XRHAFWWDXQ RAOVD QR (
IHUPHQWLUDWL LJUDYQR L] VRNRYD WUVNH L aHUHUQH UHSH L
QDNRQ HNVWUDN,PIRNIH. aHUW. Wkratko, proces proizvodnje etanola iz
aHOHUQH WUVNH VDVWRML VH RG SULSUHPH POMHYHQMD WL
ispravljanje - dehidracija.

422.aNUREQH VLURYLQH

ANUREQH VLURYLQH NRMH VH NRULVWH ]D SURL]J]YRGQMX HWL
JUQR MHpPD JUQRIUWARSLUDQRRVWDOH VLURYLQH 1DMYHUD
svijetu je iz kukuruza, posebnou SAD-X 3URL]YRGQMD HWDQROD L] aNUREQL
VOLpPQD NDR L RQD NRG SURL]YRGQMH @aHUHUQLK VLURYLQD
VXSVWUDWDNRERGAKINLURYLQD MH YDAQR A4NURE SUHYHVWL
PRQRVDKDULGD L GLVDKDULGD NRMH NYDVFL SUHYRGH X H
sirovina predstavlja osnovnu sirovinu za proizvodnju etanola. Proces proizvodnje etanola

L] ANUREQQR YVRDEIRKILQMH SULSUDYRP L XNRPOMDYDQMHP 3UL
namakanja te usitnjavanja sirovine.

4.2.3. Lignocelulozne sirovine

Lignocelulozna biomasa je kompleksna sirovina koja se sastoji od celuloze (45%),
hemiceluloze (30%) i lignina (25%). Lignocelulozne sirovine mogu biti:
1. SROMRSULYUHGQL RVWDFL NXNXUX]RYLQD VODPD ELRP
repe)
2. 'UYR 4XPVNL RVWDWFL SLOMHYLQD RWSDFL RG SUHUDG
3. (QHUJHWVNL XVMHYL YL&@HJRGLAQMH WUDYH PLVNDQWX\
4. Komunalni otpad

LLIQRFHOXOR]D MH SRJRGQD VLURYLQD ]D SURL]JYRGQMX HWELC
obnovljiva i ne upotrebljava se u prehrani. Proizvodnja etanola iz lignoceluloznih sirovina

MH VORAHQ SURFHV NRML VH X PQRJLP DVSHNWLRDOI UD]JOLN
ANUREQLK VLURYLQD
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SUREOHPL SUL SURL]YRGQML DONRKROD L] OLIQRFHOXOR]QL
VLURYLQH WUDQVSRUW ELRPDVH PDQMH JXVWRUH GR FHQMW

vezani uz prethodnu obradu sirovina (predtretman) i KLGUROL]X GR IHUPHQWDELC
(Balan, 2014).

lako je lignocelulozna biomasa vrlo rasprostranjena, komercijalizacija procesa

SURL]YRGQMH HWDQROD MH OLPLWLUDQD JERJ QHGRYROMQR
VPDQMHQMH SURL]YRGQ&K 20lRANRYD -RVKL

4.3. Faze proizvodnje etanola

IDMVWDULML QDpLQ GRELYDQMD HWDQROD MH DONRKROQD IF
IHUPHQWDFLMRP @&HUHUD NRML VH QDOD]H X ELRPDVL LOL L] &
enzimskom hidrolizom biomase. PRPRUX PLNURRUJDQL]DPD ,QdipeHalH NY |
IHUPHQWDFLMD aHUHUD D X QRYLMLP WHKQRORJLMD L EDNW

.DR L VYDNL ELRWHKQROR&NL SURFHV WDNR L SURL]JYRGQMD
faze,atosu (MojovLU L VXU

1. Priprema hranjive podloge, odnosno prethodna obrada supstrata
2. Bioproces (alkoholno vrenje, odnosno alkoholna fermentacija)
3. ,]GYDMDQMH L SURpLAUDYDQMH SURL]JYRGD

Slika 5. prikazan je shemtski prikaz dobivanja etanola iz biomase.

1. Prethodna obrada
Kukuruz: Amilaze
Skrob —> Glukoza ——> Etanol
Secerd
Heksoze (Cg):
Biomasa: bt
Celuloza Celulaze G:llnkt!]m
Hemiceluloga @—=> . [S— Etanol
Lot Pentoze(Cs):
Ksiloza
Arabinoza

Slika5 3ULND]D VKHPH GRELYDQMD HWDQROD L] ELRPDVH ORMRYI
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&LOM IDJH SULSUHPH KUDQMLYH SRGORJH MH SUHWYRUED ¢
ELRPDVH X IHUPHQWDWLYQH d8HUHUH SRPRUOX NLVHOMLQD L HC
aAHUHUL NRMH PLNURRUJDQL]JPL PRIJX PHWDEROL]JLUDWL RGQF

2GDELU VLURYLQH RYLVL R GRVWXSQRVWL VLURYLQH SURI
VDVWDYX VLURYLQH WUALAQRM FLMHQL L XWMHFedX QD R
IHUPHQWDFLMD NRMD VH RGYLMD X ELRUHDNWRUX QDNR
SURpLAUDYDQMD SURGXNDWD L JEULQMDYDQMDinQdkdIDORJ R\
se dobiva nakon nekoliko faza destilacije. Procesom dehidracije dobiva se bezvodni

etanol (ORMRYLO L VXU

4.4. Proizvodnja etanola u svijetu

Etanol je postao atraktivno zamjensko biogorivo jer se proizvodi iz obnovljivih sirovina i

HNROR&ANL MH SULKYDWOMLY 8SRWUHEOMDYD VH -MDIR SRIJRQ"
bezvoGQL X PMHADYLQDPD V EHQ]JLQRP 1HVWDELOQD FLMHQD
GRELYDQMHP HQHUJLMH SULGRQLMHOL VX SRYHUDQMX SURL]

TUHQXWQR VH X VYLMHWX SURL]YRGL PLOLMXQD EDUHOD (
/| D SUHGIYGPDUWH VH GR JRGLQH SRWUDAaQMD SRSHWL QD
2014). Prema RFA (engl. Renewable Fuels Association) svjetska proizvodnja biogoriva

VH RG GR JRGLQH SRYHUDOD V QD PLOLMDUGL

(WDQRO MH MH G DhQalterr@tivhi@,DdbboM @il izvora energije koji spada u
ELRJRULYD SRUHG ELRGL]HOD ELRPHWDQROD L GU NRML
biomase. Osnovna svrha etanola je: koristan je u industriji kao sirovina, koristi se za

proizvodnju alkoholnihpLUH L NRULVWL VH NDR JRULYR 1DMYHUD SR NI
etanola kao biogoriva. Od ukupne proizvodnje etanola u svijetu preko 60% se proizvodi

putem fermentacije.

3UYD ELRJRULYD SURL]JYHGHQD VX NUDMHP Vi@ MHUD D 1
biogoriva za transport javio se 70-ih godina zbog naftne krize.
2VQRYQL UD]JOR]JL JERJ NRMLK MH SRYHUDQD SURL]JYRGQMD EL

Smanjenje uvoza fosilnih goriva iz drugih zemalja

Osigurana opskrba za energijom

6PDQMHQD HPLVLMD VAWDNOHQLPNLK SOLQRY
Podupiranje poljoprivrednog i ruralnog razvoja

X X X X
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i1bMYLaH HWDQROD VYMHWVNH SURL]JYRGQMH SURL]YRC(
'UADYDPD L %UD]LOX GR NaMrHizxe@eRdRu EU AR Baas 2014).
Na slici 6. prikazana je proizvodnja etanola u svijetu u milijunima litara.

Swjetska proizvodnja bicetanola u milijunima litara
World Ethanol Fuel Production in million litres

Year 2006, 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 202

Europa
Europe

Afrika
Affrica

1627 1 882 2835 3645 4 254 4429 4973

0 55 b5 100 130 150 235

Sjeverna i srednja
Amerika 18 716
Morth and Central ce
America

JuFna Amerika
South America
Azija [Pacifik
Asia/Pacific
Svijet

World

25271 353946 42141 51584 54765 54 580

16 969 20 275 24 456 24 275 25964 21637 21 335

1940 2142 2753 2927 3114 3520 3965

39 252 49 625 b6 075 73088 85047 84501 4858485

Slika 6. Proizvodnja etanola u svijetu u milijunima litDUD ,YDQpLO AaDQWHN L VXU

*ODYQL SURL]JYRYyDpL HWDQROD X VYLMHWX VX %UD]JLO L 6%’
ukupne svjetske proizvodnje etanola. lako je proizvodnja etanola rasla tijekom zadnjih

GHVHWDN JRGLQD ]JERJ VYH pHAULK YUHPHQVNLK QHSRJRGD
=ERJ WRJD MH L]YR] HWDQROD L] %UD]JLOD SRVOMHGQMLK

proizvodnja etanola u (XURSVNRM XQLML JRGLQH L]QRVLOD MH
SUHGVWDYOMD SULEOLAQR VYMHWVNH SURL]YRGQMH .LQD
L]IYR]JQLN HWDQROD GR JRGLQH ELR MH %UD]JLO QDNRQ

Sjedinjene $PHULPNH 'UBD@PLEG ADQWHN L VXU
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5. Alkoholna fermentacija

Alkoholna fermentacija ili alkoholno vrenje, je biokemijski proces transformacije
PRQRVDKDULGD JOXNRI]H IUXNWRI]H X DONRKRO L XJ(
mikroorganizama i uz sudjelovanje cijelog niza enzima. Alkoholnu fermentaciju YHULQRP

Y U @rddstavnici kvasaca raznih rodova i vrsta (Regadon i sur., 1997).

8 SURL]YRGQML HWDQROD LVWUDAHQD MH PRJXUQRVW SULPM
aW R zyihwomonas mobilis, Klebsiella oxytoca, Escherichia coli, Thermoanaerobacter
ethanolicus, Pichia stipitis, Candida shehatae, Mucor indicus LWG ,YDQpLUO aDQWHN
2016)

Procesom alkoholne fermentacije prvo dolazi do dekarboksilacije piruvata nastalog

glikolizom u acetalaldehid,a ][ DWLP UHGXNFLMRP DFHWDODQu@EHWILGD X] S
Osim etanola i CO2 WLMHNRP DONRKROQH IHUPHQWDFLMH QDVW
PHWDEROL]PD NDR aWR VX JOLFHURO RUJDQVNH NLVHOLQH
IHUPHQWDFLMH MK YOQMWH]ROVHD XPLWR AL GR aAaHUHUD X SR
YDaQX ILJLROR&ANX XORJX X UHJXODFLML RVPRWVNRJ WODND
2002). Koncentracija ostalih nusproizvoda metabolizma znatno je manja.

lako je alkoholna fermentacija prirod Q R ] D &W L U H Ger 8lkbRdF ko) nastaje inhibira

UDVW YHULQH EDNWHULMVNLK YUVWD SD RQH SRVWXSQR QH
kontaminacija drugim PLNURRUJDQL]PLPD QDMpH&UH EDNWHULMDPD F
kvascima i bakterjama octHQH NLVHOLQH J]QDpDMQR VPDQMXMX SULQR\
NYDVDFD ,YDQpLUO &aDQWHRNI XWURAEAND HQHUJLMH L WUDMDQML
SRGORJH NRMD SUHWKRGL IHUPHQWDFLML SURL]JYRGQMD HW
u nesterilnim uvjetima. Rast kontaminanata suzbija se dodatkom antibiotika ili kemijskih

tvari za dezinfekciju (kiseline, vodikov peroksid, sulfit, karbamid peroksid, amonijak itd.).

8 SURL]JYRGQML HWDQROD QDMXpPLQNRYLWLMLP Dbk} VH SRN
VLQWH]H VWDQLpQH VWLMHQNH L YLUJLQLDPLFLQ LQKLELL
2008).

Glavne karakteristike mikroorganizma koji se koriste u proizvodnji etanola su:
X sposobnost davanja visokog prinosa etanola
X SRGQR&AHQMH YLV R&NathnNIRQFHQWUDF

1DGDOMH PLNURRUJDQL]DP EL WUHEDR LPDWL VYRMVWYR XS
LQKLELWRUD NRML VX RELPQR SULVXWQL X KLGUROL]JDWX GF
saharifikacije. Istodobna hidroliza i fermentacija (engl. simultaneous saccharification and

fermentation - SSF) glavni je put za proizvodnju etanola (Binod i sur., 2013).
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5.1. Proizvodnja etanola

JHUPHQWDFLMD MH ELWDQ PHWDEROLpPNL IHQRPHQ NRML VH >
IHUPHQWDFLMH SROLVDKDUG®IRWWD YO [ MBIy PNRO HNX OMH SRP R
PLNURRUJDQL]DPD )HUPHQWDFLMD VH RELPQR RGYLMD X NYI
(mitc $ 'YLMH NOMXpQH NRPSRQHQWH X SURFHVX IHUPHQ
VXSVWUDW .RQWUROD SRV®#XBNWD RGH/XMNDR E W] LRIDH pHUPHQ)\
JODYQL VX PLPEHQLFIX SI@¥ IX [RIGINHRIWIMKR XYW IHUPHQWDFLMH

OHULQD IHUPHQWDFLMD LQGXVWULMVNRJ HWDQROD SURYRGI
submerged fermentation - 6 P) SUL pHPX MH QHRBKRIGQD RS VAWE VH \
SURL]YRGQMH HWDQROD L] OLQJRFHOXOR]QLK RVWDWDND (
odvijati proizvodnja etanola. Jedan od njih je odvojena hidroliza i fermentacija (engl.

separate hydrolysis and fermentation - SHF ), a istodobna saharifikacija i fermentacija

(engl. simultaneous saccharification and fermentation - SSF) je drugi put proizvodnje

etanola (Binod i sur., 2013).

8 SURFHVX 6+) ELRNRQYHU]JLMD OLJQRFHOXOR]H VH RGYLMD
razdvajaju procesi saharifik DFLMH L ITHUPHQWDFLMH 8 RYRP SURFHVX

SURYHVWL X RSWLPDOQLP XYMHWLPD S+ L WHPSHUDWXUH *O
SUHGWUHWPDQ KLGUROL]D L IHUPHQWDFLMD 2ED SURFHVD

za dobivanje femHQWDELOQLK @&HUHUD *ODYQL FLOM SUHWKRGQH |
KHPLFHOXOR]D RG OLJQLQD 3UHGWUHWPDQ VH PRAH L]JYRGL
sredstvima, a svaka metoda ima svoje prednosti i nedostatke.

.HPLMVND PHWRGD M QMMSEABWYMEWWPIDQ MHU MH YUOR MHG
Glavni nedostatak kemijske metode je stvaranje inhibitora i stvaranje otpadnih kemijskih

YRGD 6WYDUDQMH LQKLELWRUD QHIJDWLYQR XWMHpPH QD WLN
PRAH WROHUWBEBDWIGROQKEGEHHYHQH NR @ ABdumiceDKakdwbHse @ DN R Q
LIEMHJOR SULMH IHUPHQWDFLMH SRWUHEQR MH GHWRNVLF
WHNXULQH %LQRG

,QKLELWRUL NRML XWMHpPpX QD IHUPHQWD F Isélin, }erutbkXX p XM X R
NLVHOLQX IXUIXUDO KLGURNVLPHWLO IXUIXUDO IHQRO L YC
QD X]JRM NYDVFD 1DpLQ QD NRML IXUIXUDO LQKLELUD PHWD
DOL SUHWSRVWDYOMD VH G®&ugBdiiELUD VUHGLAQMH HQ]JLP

Studije o procesu SSF pokazale su potencijal za visoki prinos etanola njegovom
SURL]J]YRGQMRP L] OLIQRFHOXOR]QLK VLURYLQD 66) RPRJXUX
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SROLVDKDULGQLK NRPSRQHQDWD OLJQRFHOXORIi]jddanDMHGQF
UHDNWRU 7R UH]XOWLUD VPDQMHQ M HptoizvQid In& erfzimMek NL K XpL
hidrolizu L WUHQXWQRP GRVWXSQRauX IHUPHQWLUDMXULK &aHu
nedostatak je potreba za pronalaskom povoljnih uvjeta (npr. temperatura i pH) za enzime
u oba procesa, i hidrolize i fermentacije. Tehno-ekonomske analize pokazale su da je SSF
mnogo konkurentniji postupak u odnosu na SHF. Zapravo, upotreba jednog bioreaktora
UH]XOWLUD VQDaQLP VPDQMHQMHP LQYHVWLELMM3LK L RSHU

5.2. Uzlazni procesi u proizvodnji etanola

6YL SRVWXSFL SULMH SRpHWND IHUPHQWDFLMH RSUpHQLWR V
stream NDR aWR VX VWHULOL]|DFLMD UHDNWRUD SULSUHPD L \
UDVW RGJRYDRNDMVOXXKRBK PLNUREQLK NXOWXUD 6YL X]OD]JQL SL
]D XVSMHaQX IHUPHQWDFLMX PHYyX NRMLPD SULSUHPD PHGLM
YDAQX XORJX 1D SULPMHU X SURL]JYRGQML OLJQRFHOXOR
ELRPDVH MH rak@akolp QLodgRrala dostupnost polisaharida za pretvaranje u
IHUPHQWDELO QHDNFIWMMNR RNUX&AHQMH WUHED VDGUaDYDWL
XJOMLND L]JYRUH GXALND YLWDPLQH PLQHUDOH SXIHUH NH
pienenMD 3UHWKRGQR REUDYLYDQD OLJQRFHOXOR]D QH MDPpL
do potrebe dodavanja drugih komponenti koje mogu osigurati rast i fermentaciju
mikroorganizama koji proizvode etanol % LQRG L VXU 9UVWD L NROLY
sastoaND PHGLMD VX RG L] taBt@ikrodianarnd Kojisudjeluju u procesu

alkoholne fermentacije.

8 UHGXNFLMVNRP RNWPRBHQMXWXIWNMHGDQ RG L]YRUD HQHL
mikroorganizme. Svi mikroorganizmi trebaju ugljik, a izvor energije za mHWDEROLpPpNH
SURFHVH PRA&H ELWL RUJDQV NioriLgljikalz® ferohdride@ijv M@yuWiity D U
MHGQRVWDYQL LOL VORAHQL XJOMLNRKLGUDWL RUJDQVNH
ulja, masti i ugljikovodici (Binod i sur., 2013).

"XaLN M Hakb\WWeéphodna supstanca koja se koristi u mediju za fermentaciju.
SBRELpPDMHQR NRUL&A&WHQL L]JYRUL GXALND X IHUPHQWDFLMVI
DPRQLMHYH VROL L XUHD 'UXJL L]YRUL GXALND XNOMXpXMX D
sedodaMX X 6)) UHDNWRU NDNR EL VH RVLJXUDR UDVW HWDQRO
SULPMHULFH HNVWUDNW NYDVFD VH RSUHQLWR GRGDMH X
RGJRYDUDMXUD NROLPLQD GXALND %LQRG L VXU

Minerali su esencijalni elementi potrebni za stanice tijekom njihovog rasta i razvoja.

(VHQFLMDOQL PLQHUDOL ]D VYH PHGLMH XNOMXpXMX HOHPH
IRVIRUD NDOLMD L VXPSRUD 'UXJL PLQHUDOL SRSXW ED?
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molibdena i cinka potrebni su, ali u tragovima, stoga ih nazivamo elementima u tragovima.
Elementi u tragovima mogu pridonijeti primarnoj i sekundarnoj proizvodnji metabolita.
6SHFLILPQD NRQFHQWUDFLMD UD]JOLpLWLK PLQHUDOD VYDND!
koristi. Uloga elemenata u tragoviPD XNOMXpXMH IXQNFLRQLUDQMH NRH
PQRJLK UHDNFLMD VLQWH]X YLWDPLQD L L]JJUDGQMX VWDQLPp

Kisik je normalno prisutan u vrlo niskim razinama u bioreaktoru tijekom proizvodnje

etanola koji se proizvodi fermentacijom u komercijalnim razmjerima. U praksi proces ne

PRaH ELWL SRWSXQR DQDHUREDQ MHU NLVLN MH SRWUHEDC
kiselina koje su neophodne za rast kvasaca i proizvodnju etanola (Binod i sur., 2013).

2SUHQLWR VH SUHS®YDOPXMH LIPIEWIILNH VWUHVD |D NYDVF
temperatura, visokog osmotskog tlaka, visokog natrija kao i visoke koncentracije
RUJDQVNLK NLVHOLQD 3UHYHQFLMD EDNWHULMVNL ]DJDyLYD
etanola. Osim aditiva koje se dodaju NYDVFLPD |]D UDVW YLVLQD GR]JH NYLC
XNXSQL XpLQDN VWRJID WHRBRILIWPWRUDM X \RSODWLYH XpLQNH
1D SULPMHU YHUD GR]D NYDVDFD UH]XOWLUD EUALP SRpHW
NRQWUROL RQHpLAUHQMD

5.3. Silazni pro cesi u proizvodnji etanola

Glavni silazni (engl. down-streem SURFHV IHUPHQWDFLMH HWDQROD XN
Nakon destilacije prinos od 95 % etanola poznat je pod nazivom kao rektificirani alkohol.

6DPRP GHVWLODFLMRP QLMH P RatX izHekxfidimrb@ dlkvHole5 zbbigR V W D O X
WRJD aWR HWDQRO WYRUL NRQVWDQWQX NLSXUX VPMHVX V Y
azeotrop. Za ekstrakciju vode iz etanola potrebno je koristiti sredstva za dehidraciju koji

mogu odvojiti vodu od etanola (Binod i sur., 2013)

-HGQRVWDYQR VUHGVWYR |D GHKLGUDFLMX MH aLYR YDSQR
NRMH VH GRGDMH UHNWLILFLUDQRP DONRKROX L RVWDYOMD
Smjesa se zatim destilira u koloni za frakcioniranje kako bi se dobio apsolutni alkohol. Taj

se postupak uglavnom koristi u procesima manjih razmjera (Binod i sur., 2013)

'"HKLGUDFLMD SRPRUX PROHNXODUQRJ VLWD GUXJL MH SULVYV
tehnici, rektificirani alkohol se pregrijava parom u ulaznom super-J U L MBirfoA i sur.,

2013.). =DWLP WD WHNXULQD LGH QD MHGDQ RG SDiimuiD PROHN
Vremenski gledano, tijek pare rektificiranog alkohola se prebacuje na alternativni paraslo;.

'LR EH]YRGQH SDUH HW D Q RLpcigkDsXkajins® karistiddrédenBréciju

napunjenog sloja (Binod i sur., 2013).
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SUHGQRVWL WHKQRORJLMH PROHNXODUQRJ VLWD VX MHGQR\
ODNR DXWRPDWL]JLUDWL SURFHV VPDQMXMXuL UDGe 6DP SL
NHPLNDOLMD D PDWHULMDO ]D LVXaLYDQMH LPD YUOR GXJ .

WUHEDR pistiautintlustiigi (Binod i sur., 2013).
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6. Mikroorganizmi koji proizvode etanol

OLNURRUJDQL]PL NRML SURGXFLUDMX HWNDWRAOH WIUMHE DM XN RVGE
u procesima proizvodnje. Mikroorganizam bi trebao brzo pretvarati supstrat u produkt i

produkt (etanol) bi se morao lako odvojiti iz medija zauzgof NXOWXUH 8pLQNRYLWRVV
glavni su ciljevi za odabir mikroorganizma za sve fermentacijske procese. Nekoliko
SRVWXSDND VH NRULVWL ]D LIRODFLMX L SURELU HWDQRO SU
LIYRUD 7L SRVWXSFL XNOMXpXMX PHWRGX X]JRMD X WHNXUF
podlogama (Binod i sur., 2013).

NakoQ LJIRODFLMH PLNURRUJDQL]DPD PLNURRUJDQL]PL VH PR
krutommeGLMX QSU SRGOR]JL NRMD X] DJDU VDGU&AL aHOMHQX
XJOMLND NDR L GUXJH KUDQMLYH WYDUL SRWUHEQHK]D UDVW
soli i metali u tragovima. ( WDQRO NRML SURL]JYRGH PLNURRUJDQL]JPL VI
PLNURRUJDQL]DPD L X RNROQL PHGLM ,]JOXpHQL HWDQRO WD
QD ELOR NRML SULNODGDQ QObLWHMXR LAQVRI DM N USROALMW RIDU D | L
2013). 2G L]QLPQH YDaQRVWL MH NRULVWLWL PHWRGX GHWHNI
NYDQWLILFLUDWL HWDQRO NRML SURL]JYRGL VYDNL SRMHGLQI

.YDVDF MH QDMpH&UH NRULAWH QL othjuNethRdRaUidrdéptatipm. |D SUR|
SRVWRMH RGUHYHQD MHGLQVWYHQD VYRMVWYD NYDVDFD SF
etanola. Neka od ovih svojstava su:

X brza stopa rasta

X XPLQNRYLWD SURL]YRGQMD HWDQROD

X WROHUDQFLMD QD VWUHVRYH L] Rtj&eanddi niskRi@2n& YLV RNFE
kisika

Osim S. cerevisile  NRML MH X QDMpH&URM NRPHUFLMDOQRM XSRWU'L
koriste za proizvodnju etanola su Schizosaccharomyces pombe, Kluyveromyces lactis,

Candida sp., Pichia sp, koji mogu fermentLUDWL pDN L SHQWR]QH &a8HUHUH .YD
DHUREQR L DQDHUREQR $HUREQL XYMHWL SRJRGXMX SU
SURL]YRYyDpLPD HWDQROD QH RGJRYDUD OHYXWLP UDVW W
RJUDQLpPpHQ L JODYQD UHD N rLMi@andzd pgoizvbuvijd BndrDij@. MaHastH G H

L UDJPQRADYDQMH NYDVFX VX SRWUHEQL XSRWUHEOMLYL R
uUuD]OLpLWL RUJDQVNL L DQRUJDQVNL pLPEHQLFL UDVWD X WU

7LMHNRP SUHWYRUEH &GHJWHRGL ¥ HWREROLBODRNRMX VWDQLFH
IXQNFLMH 2VLP NYDVFD YHOLNL EURM EDNWHULMD PRA&H SUF
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i druge krajnje proizvode poput butanola, izopropilnog alkohola, octene kiseline, mravlje
kiseline, arabitola, glicerola, acetona, metana itd. (Binod i sur., 2013).

Bakterije koje proizvode etanol kao glavni produkt (tj. minimalno 1 mol proizvedenog
HWDQROD SR PROX LVNRULAWHQH JOXNR]H SULND]DQH VX X

Tablica 3. Etanol producira M X liaiterije (Binod i sur., 2013).

Bakterije mmol proizvedenog etanola po mmol
metabolizirane glukoze

Clostridium sporogenes Do 4,15

Clostridium indolis 1,96

Clostridium sphenoides 1,8

Clostridium sordelli 1,7

Zymomonas mobilis 19

Zymomonas mobilis 1,7

Spirochaeta aurantia 15

Spirochaeta stenostrepta 0,84

Spirochaeta litoralis 11

Erwinia amylovora 1,2

Leuconostoc mesenteroides 11

Streptococcus lactis 1,0

Sarcina ventriculi (syn. Zymosarcina) 1,0

6.1. Kvasci

6.1.1. Saccharomyces sp.

Rod Saccharomyces MH SR]QDW SR WRPH awR X QMHJD VSDGDMX SL
YLQVNL NYDVFL 'XIRXU L VXU 2YDM URG MH YUOR YDAl
procesima. Rod Saccharomyces PRaH IHUPHQWLUDWL YHOLN EURM VX
glukozX ITUXNWR]X JDODNWR]X PDOWR]X VDKDUR]X NVLOXO!
(Becker i Boles., 2003).

8 VYLMHWX VH JRWRYR VYD SURL]J]YRGQMD HWDQROD SRVWL

kvasca Saccharomyces cerevisiae (Binod i sur., 2013). Kvasac S. cerevisihe QH PRaH
fermentirati pentoze poput ksiloze i arabinoze (Weber i sur., 2010).
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Stanice kvasca S. cerevisiae VX UREXVWQH YUOR VX RWSRUQH QD WRNVI
IHUPHQWDFLMH WH ITHUPHQWLUDNX MVGHIQRVYWEB R QBWRLWVP B 4
kontaminacije (Weber i sur., 2010).

B3R]QDWL VX L SRVHEQL VRMHYL NRML SURL]YRGH HWDQRO L]
od repe i melase i stavljaju se u promet i za komercijalnu proizvodnju. Do sada se

pokazalo da je kvasac sposoban proizve VWL HWDQRO RG KHNVR]QLK &aHuGt
saharifikacijom lignoceluloza. Nedavno su odabrani i komercijalizirani sojevi kvasca
YLVRNLK XpLQDND ]D SURL]JYRGQMX VXKR POMHY er@kh NXNXU
fermentacijski procesa (Binod i sur., 2013). 1THNL VRMHYL NYDVFD IHUPHQWLU
VSRVREQL SUHWYRULWL VXSVWUDW N4 sitWD @QiRa@an¥ jeYHULP X
Saccharomyces cerevisiae pod svjetlosnim mikroskopom.
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Slika 7. Prikaz Saccharomyces cerevisiae pod svjetlosnim mikroskopom

Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/Saccharomyces_cerevisiae

(WDQRO NRML VH SURL]YR GekevBiReP RNIBFRNY DWRRDLAWHQMHP YHUL
mikroorganizama, odvija se u dva procesa, prvo procesom glikolize, a zatim procesom
alkoholne fermentacije.

PremaistUDALYDQMX /LQGH L VXU SURL]YRGQWDAH®YD MRIOD SRPR
VODPH SUHWKRGQR REUDYyHQH SDURP V QLVNLP XGMHORP H
NYDVFD D QDMYHUL SULQRVY HWDQROD% oddéswFI8. WWDFLMD
SRVWLJQXWL VX SUL SXQMHQMX NUXWH WYDUL HQ]JLPVNI
testom filtriranog papira i s 5 g/L kvasca.

1HGDYQR MH SUHPD LVWUDALYDQMX 5XL] L VXU RFLMH (
SUHWKRGQRHRFAHYIHH®H VODPH SRPRiX WHUPR WRGHUDQWQ
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cerevisase D WR LVWUDALYDQMH MH SRND]JDOR GD MH QD NR
RSWHUHUHQMH HQJLPLPD L RSWHUHUHQMH ELRPDVRP ODNVL
14,84 g/L postignutajepri f & V RSWHUHUHQMD ELRPDVRP

SUHPD LVWUDALYDQMX &KRL L VXU SURL]YRGXQMD HWD
cerevisise SRVWLJOD MH NRQFHQWUDFLMX HWDQROD L SULQRV Q
g/L, odnosno 87,2 %.

SUHWKRGQN DYWL BRND]XMX GD NRQFHQWUDFLMD QDWULMHY
SURL]YRGQMX HW®R rROdIBeSWR RIX SRVWRML LQWHUDNWLYQL X}
L PDJQH]LMD 8WYUYyHQR MH GD MH RSWLPDRO@DSRROEBQWHL
koncentraFLMH QDWULMD VPDQMLOR MH SURL]J]YRGQMX HWDQROD
kao i zbog konkurentne inhibicije unosa kalija koja dovodi do iscrpljivanja kalija iz stanice

L SRYHUDQH UD]JLQH QDWURIOMD 6R\XGXUX L VXU

6.1.2. Schizosaccharomyces sp.

Schizosaccharomyces je rod fisijskih kvasaca YHJHWDWLYQR VH UD]PQRADYD
diobom), sposoban fermentirati ksilozu u etanol pod mikroaerofilnim ili kisikom

RJUDQLpHQLP XYMHWLPD 3UHPD LVWUDALYDQMX NRMH MH S
fermentaciMD L LJRPHUL]DFLMD NVLOR]H 6),; RPRJXUXMX SRWS.
MHGQRP NRUDNX /DVWLFN L VXU 6),; SUXAD ]1QDpDMC(
NVLOR]JH X HWDQRO MHU MH EUAL L WROHUDQWQLML QD YHU
kvasFL RYRJ URGD VH QDMYL&H NRULVWH ]JERJ VYRMH VSF
NRQFHQWUDFLMD DONRKRODVGRHNQWRHE BB BQREHDMH 62

6.1.3. Kluyveromyces sp.

Rod kvasaca Kluyveromyces 6OLND MH SUYL SXW ]DELOMHAHQ
impresivnom sSRVREQR&UX IHUPHQWDFLMH D X WDM URG VSDGDN
galaktozi, laktozi, inulinu, fruktozi i sirutki (Dufour i sur., 2011).

O izravnoj fermentaciji D-NVLOR]JH X HW DKQRaXiBESR&aISUB-80-S izvijestili

su (Margaritis i Bajpai, 1982). Navedeni soj je proizveo etanol u anaerobnim uvjetima u
PHGLMX NRML MH VDGUADYDR J O NVLOR]JH .RQFHQWUDFLM
g etanola/g.

Proizvodnja etanola iz biomase topole i eukaliptusa istovremenom saharifikacijom i
IHUPHQWDFLMRP 66) SRPRUX WHUP K. Wdaxiarls OETWIO&I VRMD N
XWYUYyHQD MH X LVWUDALYDQM200)UHPD %DOOHVWHURYV L VXU
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Rezultati su pokazali dD MH PRJXUH SRVWLiLu $addoquRod b0 &@ )%
PDNVLPDOQRJ LVNRUABGAHQKID. BRELAWHQMH WHUPR WROHUDC
YLVRNLP SURFHVQLP WHPSHUDWXUDPD f& XPDQMXMH U
IHUPHQWDFLMVNLP NYDVFLPD 7R RPRJXUXMH UDG X QHVWHU
za kontrolu procesa.

7R P iNejo i sur., (2009) razvili su simultani proces saharifikacije i fermentacije za
SURL]YRGQMX HWDQROD SRPRUXKMverahiyées WidiaHUS CREAVQ RJ VR
10875. Prinos etanola iznosio je 36,2g/L aWR MH YLAH SULQRVD HWDQROI
serijskim SSF-om. PrePD LVWUDALYDQMX 7R\RGD L 2KWDJXFKL
proizvodniji etanola K. lactis NBRC 1903 koristila sirutka NDR L]YRU ODNWR]H ,VWUL
SRND]DOR GD UD]JLQD RWRSOMHQRJ NLVLND LPD®&DaddsOMXpQ X
NBRC 1903.

8 SURYHGHQRP | Matreora divipgpkb¥a u SSF-u s termo tolerantnim sojem
kvasca, K. marxianus IMB3, postignuta je koncentracija etanola i prinos od 22,5 g/L
odnosno 86 %, nakon 168 h inkubacije (Pessani i sur., 2011).

Proizvodnja etanola iz topole (Populus nigra) uz predtretman eksplozijom parom i
WHNXURP WRSORP YRGRP SBRRKE¥KBNEGEOECT dala je zanimljive
rezultate (Negro i sur., 2003). Rezultati pokazuju da je proces proizvodnje etanola iz
topole koja je prethodno obr D y H @Bplozijom pare dala 60 % bolji prinos tijekom SSF,
X XVSRUHGEL V WRSRORP SUHWKRGQR REUDYHQH WHNXURP W

Na slici 8. prikazan je izgled Kluyveromyces marxianus.
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Slika 8. Izgled stanica Kluyveromyces marxianus pod svjetlosnim mikroskopom

Izvor: https://wineserver.ucdavis.edu/industry-info/enology/wine-microbiology/yeast-mold/kluyveromyces-
marxianus
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6.1.4. Candida sp.

Rod Candida, RVLP VYRMLK SR]QDWLK SDWRJHQLK XpLQDND NRG
proizvodnji etanolD L] UD]J]OLpLWLK VLURYLQD 3URFHVLPD UD]JJUDGC
JOXNRDPLOD]H FLMHSD SROLVDKDULGH WH RPRJXUXMH GD
SUHWYRUED &@HUHUD GRELYHQLK L] GUYQLK VLURYLQD X HW
ksiloza nije fermentaELODQ PRQRVDKDULG PHyXWLP NVLOR]D MH
OLIQRFHOXOR]QLK RVWDWDND %LQRG L VXU 9HULQD N
QH SURL]YRGH HWDQRO ,DNR YHULQD NYDVDFD PR&H UDVWL
PDOL EUR Mmemratkksilézul Bedan od prvih primjera vrsta iz roda Candida odnosi

se na Candida tropicalis NRMD MH VSRVREQD IHUPHQWLUDWL NVLOR]X
NLVLNRP X SULVXWQRVWL SRYHUDQLK NRQFHQW®8HFNaMD SROL
slici 9. prikazan je ilustracijski prikaz Candida tropicalis.

Slika 9. IIustracijski prikaz Candida tropicalis
Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Candida_tropicalis#/media/File:C_tropicalis_YC466.png

Prema Tanimura i sur., (2012) izoliran je novi soj kvasca C. shehatae koji je sposoban za

IHUPHQWDFLMX HWDQROD QD SRYLAHQRM WHPSHUDWXUL 3UL
X 6; PHGLMX NVLOR]H L <1% GXAaLNRYD ED]D EH] NYD

nakon 24 sataiQNXEDFLMH QD f & 2YDM VRM MH SURL]JYRGLR HW

XWYUVHQR MH GD M8 céns\gsihé aRotbQVothju dkaBola iz lignocelulozne

biomase.

Candida tropicalis PRaH SUHWYRULWL NVLOR]X X HWDQR@InE DHURE(

HWDQROD XEU]DYD VH SURJUDpLYDQMHP =D SUHWYDUDQMH I
SRWUHEQR MH UD]JJUDYLYDWL JOXNR]X SUHNR (PEGHQ OH\HUK
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.RG NRQWLQXLUDQH IHUPHQ® §hEHatddHu tivadtupadjsdons Rk X

VH PR4AH SUHYODGDWL JODYQL IDNWRU NRML VSUMHpPDYD NR
GRWRN VYMHALK VWDQLFD L NRQWLQXLUDQR XNODQMDQMH |
JXELWND IHUPHQWDFLMVNH DNWLYQRVWL JERJazh&®B@HURELR
koncentracije etanola (Alexander i sur., 1988).

6.1.5. Pichia sp.

OHYyX RUJDQL]PLPD ]D IHUPHQWDFLMR. Sipite@ \@ RMY & RN B|DICPRV M B
u industriji (Slika 10) (Agbogbo i sur., 2006). Na primjer, hemicelulozni hidrolizati Prosopis

juliflora J AHUHUD O MXKH SRJ ttipitisahPpiciz Vode F [181d/l étanola

(Gupta i sur., 2009). Detoksificirani hidrolizat L. camara bogat ksilozom, fermentiran s P.

stipitis 3498 pri pH 501 30 2& WLMHNRP VDWL UR|Kakbhold/® R MH
upotrijebljene lignoceluloze (Kuhad i sur., 2010).

8 MRa MHGQRP SULPMHUX GHWRNVLFLUDQL KLGUROL]DW YR(
ERJDW aHUHULPD SHQWR ktipitis NCIR-B4O N\t pHOED i80 2& UH]XOWLUDR
je s 0,425 g etanola/g lignoceluloze (Kuhad i sur., 2010).

ULVWUDALYDQMX 6KXBWYWWURNXRWMHFDML EU]JLQH PLMHADQMLEL
etanola iz hidrolizata javora P. stipitis =DNOMXpHQR MH GD MH QDMYHUL SUL
RSDAaHQ ND G®pidibkaztakd postavlienana100cm® D EU]JLQD PLMH&ADQMD (
RNUHWDMD X PLQXWL 3RYHUDQMH LOL VPDQ#BbHckMtljaEU]LQH P
minuti rezultiralo je padom proizvodnje etanola.

Na slici 10. prikazana je Pichia stipitis pod elektronskim mikroskopom.

........

8

Slika 10. Prikaz Pichia stipitis pod elektronskim mikroskopom
Izvor: https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/File:Pichia_stipitis_three_morphology photo.jpg
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6.2. Bakterije

6.2.1.Clostridium sp.

Rod Clostridium je prvi puta opisan 1880., a radi se o Gram-SR]LWLYQLP &aWDSLUC
REOLJDWQLP DQDHURELPD 'XIRXU L VXU 2YDM URG
XNOMXpXMXuL X]JURpPQLNH ERWXOL]PD L WHWDQXVD 9UVWH
supstrata od heksoza L SHQWR]D SD GR OLJQRFHOXOR]QLK &a@HUHUL
FHORELR]H WH VRRG@HDWHK >SFEKIVN RMLNODK X QXIWWDNRRY RJ URGL
VX SR]QDWH SR QL]X HNVWUDFHOXODUQLK HQ]JLPD NRML Xbpl
celulozu (Mitchell W. J., 1998). Na slici 11. prikazan je rod Clostridium pod svjetlosnim
mikroskopom.
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Slika 11. Prikaz roda Clostridium po svjetlosnim mikroskopom
Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Clostridium

Campos i sur., (2002). su utvrdili da Clostridium beijerinckii ima sposobonost aceton-
butano- HWDQRO $%( |HUPH ®MIREL SEHsigRemMiRtXCija rezultirala je s
8,93 g/l ukupne proizvodnje aceton butanol etanola u usporedbi s 24,80 g/l ukupnim
aceton butanol etanolom kad se medij nadopuni hranjivim tvarima.

6.2.2. Zymomonas sp.

Unutar roda Zymomonas najpoznatija vrsta je Zymomonas mobilis. Zbog svoje velike
XPLOQNRYD@WRPIMNRGH aHUHUH rarhtVédayir® bakterijama roda
Zymomonas se predaje sve YH U D Y D & Rpxrddno,Brmentira heksoze (tj. fruktozu,
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glukozu i saharozu), SRPRUX JHQHWLpPNRJ LQAHQRHU \G\RY®zIghd/ XV S M H (
SRSXW EHWDJOXNR]LGD]H SRWUHEQLK @ popuf ksilix& @M X L THU
slici 12. prikazana je Zymomonas mobilis pod svjetlosnim mikroskopom.

Slika 12. Prikaz Zymomonas mobilis pod svjetlosnim mikroskopom
Izvor: https://www.eurekalert.org/multimedia/785834

5D]OLPpLWH PHWDERO LLp X B L N\DSHDNNWWEHIU B2 Yol e iviklabnin 1z& H
SURL]YRGQMX HWDQROD L] VLURNUREDQDD @D |M H HEIRHEUIDU LG R
proizvodnju etanola iz lingoceluloznih otopina (Xia i sur., 2019).

Bakterijske stanice Z. mobilis su znatno manje od stanica S. cerevisiae pa je velika
SRYUGGERWVWWXSQD ]D XQRV JOXNR]JH 6ZLQJV L 'H/H\ 8SU

Entner-' RXGRURII SXW PHWDEROL]JLUDQMD JOXNR]JH GDMX EDNWE
H Q Joatabdlic highway ~  6ehgkr, 1996).

8 LVWUDALYDQMX =KDR L WOUMH SURAVSRGEAWVMHDZHMODIBROD SR
ZMA4 i S. cerevisiae iz medija sastavljenog od 200 g/L glukoze u kojem je 3,30 g/L biomase
DNXPXOLUDQR SRPRUX =0 &aWR MH PDQMH RG RQRJ aWR N
]DYUAGLOD VX THUPHQWD RLIMWKHR W DXQW O D MXD QWMWX RR G VDWL D
SURL]YRGQMH HWDQROD XGYRVWUXpHQD MH V EDNWHULMRP

8 LVWUDALYDQMX /DZ(1BI GIURRXYRGOQMD H VEZ.DnQURI© B RIRF/RWIEKG L
kukuruzni strmi liker, kao isplativi mediji, pokazala je zanimljive rezultate. 8 WYUVHQR MH GL
M H Y Y NXNXUX]QRJ VWUPRJ QDSLWND RSWLPDOQR D X
etanol, bila je 98 %. 3BURL]YRGQMX HWDQROD L] KLGZ ROUlEDWD aNU
glukoamilaze imobilizirane u hidrogelu polivinil alkohola proveli su Rebros i sur., (2009).
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SURGXNWLYQRVW HWDQROD SRYHUDQD MH SXWD V LPRELO
sa sustavom mikroorganizama bez slobodnih enzima.

0 Hy X WZ Pmobilis metabolizira glukozu, fruktozu i saharozu, a prinos etanola iz

sahaUR]JH MH J]QDpDMQR XJURAHQ ]JERJ VWYDUDQMD SROLVDKDU
AWR JD pLQL QHSULNODGQLP ]D SURL]YRGQMX HWDQROD L] VF
ALWDULFH VD a8NURERP NDR JODYQLP XJOMLN Plelp@edmawLPD NR
KLGUROL]JLUDWL X JOXNR]X ,DNR MH JOXNR]D JODYQL aHUOHU
poput maltoze i maltotrioze, koje fermentiraju S. cerevisiae, ali i Z. mobilis. Stoga se Z.

mobilis QH PRaAH NRULVWLWL ]D SURIitd.\0RaG €4M XOWWDQROD L] aLwbD

BUHPD LVWUDALYDQMX NRMH VX, RORYHdizvodhK etambB izZRV L VX
KLGUROL]DWD aNZ RiBHllis $ Bl&kRaimdaze zarobljene u hidrogelu polivinil
DONRKROD XWYUYyHQR MH GD MH SURDXS\RVYHYQORWDW]BURLIXR
imobiliziranom glukoamilazom u usporedbi sa sustavom mikroorganizama bez slobodnih

enzima.

6.2.3.Thermoa naerobacter sp.

Thermoanaerobacter sp. je Gram-negativha, anaerobna i nesporogena bakterija.
%DNWHULMD MH LVWUSUERYDYQRG Q@ MR @WRHINRWAXD JERJ QMH]QR
VXSVWUDWD SRVHEQR SUHPD aHUHULPD NRML VX SULVXWH!
Georgieva i sur., (2008 LVWUDALYDOL VX SURL]JYRGQMX HWDQROD
Thermoanerobacter BG1L1 u kontinuranom UHDNWRUX NRULVWHUOL PRNUX
SAaHQLpQX VODPX )HUPHQWDFLMD MH SURYHGHQD X UHDNWR
SULQRV HWDQROD NRULAWHQMHP QHGHWRNWMPLgGL OWQRJ KLG
LVWUDALYDQMH RW N UThérRodhakreadteiHSRER. RIIDXO UHDWWOR UD V O X L (
slojem za anaerobnu fermentaciju etanola.

6.3. Mikroskopske gljive

6.3.1.Fusarium sp.

SURL]YRGQMD HWDQROD L] KLGUR BusiuW Dxy§porYnD DSBPIRUX VRN
NCIM1072 (Slika 13) pri pH-vrijednosti 551 WHPSHUDW XUL Z2& QDNRQ VDWL
iznosila je 12,3 g/L i 11,7 g/L. U prisutnosti ekstrakta kvasca i minerala nakon 108 sati

inkubacije proizvodnja etanola je iznosila 13,2 g/L) (Binod i sur., 2013).
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Pivskitrop (eng V SHQW E U H YjéddtrgkivrijeihaFirovina za proizvodnju etanola.

;LURV L &KULVWDNRSRXORYV VX X LVWUDALYDQMX SURFLI
S R P R Busarium oxysporum X] SULPMHQX LQWHJULUDQRJ SURFHVD 31
UD]J]OLPpLWLK SURFHYWR ML XDMMHPHWQEDIOSEURL]YRGQMX HWDQROI
XVNR JUOR B. &gporiinpostignut je prinos etanola od 109 g/kg VXKH WYDUL aw
je 60 % od teorijskog prinosa i stoga je ovaj proces ekonomski opravdan te prikladan za

komercijalnu primjenu. F. oxysporum PR4H IHUPHQWLUDWL NVLOR]X NRMD Ml

WURSX D XpLQDN SRpHWQH NRQFHQWUDFLMH a8HUHUD L DHULIL
F. oxysporum.

Ruiz i sur., (2007) ocijenili su proizvodnju etanola iz lignoceluloznih ostataka koji su
VDGUADYDOL NVLOR]H L F. ak@sKaWurm] iz Bd3tR&hje prinosa
HWDQROD JJ 8pLOQNRYLWRVW IHUPHQWDFLMH ELOD MH Q
predstavlja potencijalnu prednost. Na slici 13. prikazan je Fusarium oxysporum.

Slika 13. Fusarium oxysporum pod svjelosnim mikroskopom
Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Fusarium

6.3.2. Aspergillus sp.

3XVKDONDU L 5DR R S LV DiCulAspetgiius @XeORKOj& jé/dokdtada J O M
dodatno svojstvo fermentacije glukoze, drugih heksoza, pentoza i disaharida u etanol. Od
UD]JOLPpLWLK LVSLWDQLK L]YRUD XJOMLND JOXNR]D PDNVLPDC

Vrijednosti etanola i teoretski prinosi koje je A. terreus proizvela s glukozom i celobiozom

bilisu YHUL RG RQLK NRMH VX ELOHNNIRBGLILGpikazdanKe Xdpstgiis JOMLY D
terreus pod svjetlosnim mikroskopom.
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Slika 14. Prikaz Aspergillus terreus pod svjetlosnim mikroskopom
Izvor: https://www.diark.org/diark/species_list/Aspergillus_terreus_NIH2624

6.3.3. Mucor sp.

Sues i sur., (2005) identificirali su Mucor indicus kao potencijalni soj za proizvodnju
HWDQROD NRML PRaH UDVWL DHURPQDWRLpN /R . DHOW R FDERDRL K
SULQRVRP L SURGXNWLY®) eeteriXiab. VWLP NDR NRG

2GDEUDQ MH HNRQRPLpDQ PHGLM ]D SURL]JYRGQMX HWDQRO
mediju za fermentaciju zamijenili ekstraktom plijesni M. indicus (Binod i sur., 2013). Prinos

etanola iznosio je 0,46 g/g , a produktivhost 0,69g/L 3URL]J]YRGQMD HWDQROD ELO
aerobnom rastu na glukozi bez limitacije kisikom. lzgled sporangija sa sporama plijesni

Mucor sp. prikazan je na slici 15.

Slika 15. Prikaz spora plijesni Mucor pod svjetlosnim mikroskopom
Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Mucor-on-Lactophenol-Cotton-Blue-staining-showing-broad-
aseptate-hyphae-with-extension_fig2 304582832
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6.3.4.Neurospora sp.

Dogaris i sur., (2012) proYHOL VX LVWUDALYDQMH R BRRMiosppGQML HW |
crassa L] EDJD]JH VODWNRJ VLUND SUHWKRGQR WUHWLUDQH UD]
da je N. crassa superiorna u odnosu na kvasac S. cerevisile GRN QMLKRYH PLMHADQF
imaju negativan utjecaj na proizvodnju etanola. Na slici 16. prikazan je izgled spora plijesni

Neurospora crassa.

Slika 16. Izgled spora plijesni Neurospora crassa pod elektronskim mikroskopom
Izvor: http://www.genomenewsnetwork.org/articles/05_03/mold.shtml
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7. =DNOMXpDN

=ERJ VYH YHUH LQGXVWUDOL]DFLMH L PRWRUL]DFLMH GRA&OF
SURL]YRGQMRP ELRJRULYD VPDQMXMH VH RYLVQRVW WUALaw
preradom biomase, a mogu biti proizvedena neposredno iz biljaka ili posredno iz

LQGXVWULMVNRJ L SROMRSULYUHGQRJ RWSDGD L LOL RWS
pozornost pridaje etanolu kao biogorivu. Naime, u posljednjih tridesetak godina

SURL]YRGQMD HWDQROD X VYLMXMD MB $RJWDWRIOTE REDERRNNHR [EIHQ/
HWDQRO VYH YLAH NRULVWL NDR |[DPMHQD GMHOD EHQ]LQD ]C

IDMVWDULML QDpLQ GRELYDQMD HWDQROD MH DONRKROQD
IHUPHQWDFLMRP @8HUHUD NRML NHHQDONR M X \EX BRRV[YIHEHIQ| L&
HQJLPVNRP KLGUROL]RP VDVWRMDND ELRPDVH 3RPRUX PLNUF
RGYLMD VH |[HUPHQWDFLMD @aHUHUD D X QRYLMLP WHKQRORJ
SURFHVX 3RVWRML RJUDQLpHQ kdi U&@mientiPajuN LpRiketididdeQ L1 D P D
XJODYQRP SHQWR]QH LOL KHNVR]QH @&HUHUH X DONRKROH *OI
HWD QRO XhsrididhpspMThermanerobacter sp., Zymomonas sp., itd. Poznato je i

da su mikroskopske gOMLYH S UR L JofaRNdRé &d Reywdzigatijih su Fusarium sp.,

Aspergillus sp., Mucor sp., Neurosporasp. 1DMSR]QDWLMD YUVWD NYDVDFD X
NRMLK VH SRVWLAH QDMY H U BaghaRinyoeR <p. @D SEddhar@iyced MH

sp. kvasci koji se koriste za proizvodnju etanola su Schizosaccharomyces sp.,
Kluyveromyces sp., Candida sp., Pichiasp. NRML PRJX IHUPHQWLUDWL pDN L S

6YL JRUH QDYHGHQL PLNURRUJDQL]PL YHRPD VX YDaQL ]D ¢
karakteristike u proizvodnji su im sposobnost davanja visokog prinosa etanola i
SRGQRAHQMH YLVRNH NRQFHQWUDFLMH HWDQROD =D RpHNL
HWDQROD JERJ YHUHJ VWXSQMD NRULaAWHQMD OLJQRFHOXOR
QRYLP YUVWDPD PLNURRUJDQL]D PiDproizvodihjei Bt&nolA.p ZIpY RY LW R V
VORAHQRVWL SURFHVD SURL]YRGQMH FLMHQD HWDQROD SUR
GYD GR WUL SXWD YHUD RG FLMHQH EHQ]LQD 6WRJD UH RVL
morati zadovoljiti i uvjet ekonomske isplativosti procesa proizvodnje etanola iz
lignocelulozne biomase.
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