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uvoD

Tokom poslednjih 30 godina proizvodnja bioetanola u svetu je porasla za oko Sest puta,
a razlog toga je u Cinjenici da se bioetanol sve viSe koristi kao zamena dela benzina za
pogon motornih vozila.

Proizvodnja etanola u svetu u 2005. godini je oko 60 miliona m® godidnje uz dalji
porast i sa verovatnoéom da ¢e vreme udvostru€avanja proizvodnje bioetanola biti
samo 5 godina. Na to ukazuju velike investicije u razvijenijim zemljama sveta sa
kapacitetima pojedinih pogona i do 500 m>/dan. Od navedene svetske proizvodnje,
najveci deo, preko 60% Cini bioetanol proizveden iz biomase fermentacijom, samo 30—
35% etanola se proizvodi hemijskim putem iz nafte. Pre 20 godina uceSée etanola
(bioetanol) dobijenog fermentacijom iznosilo je samo oko 5%, o€igledno je doslo do
shazne ekspanzije proizvodnje bioetanola.

Porast industrijske proizvodnje i demografska ekspanzija dovele su do
iscrpljivanja prirodnih resursa energije, a doprineli su dramati¢nom zagadivanju okoline.
Sagorevanjem nafte i uglja nastaje niz Stetnih produkata kao Sto su ugljenmonoksid,
sumpordioksid i oksidi azota. Ova jedinjenja uzrokuju kisele kiSe i uniStavaju biljni svet.
Benzin iz nafte sagorevanjem, pored navedenih Stetnih izduvnih gasova, produkuje i
olovna jedinjenja zbog ¢ega je u toku potpuna zabrana primene olova kao
antidetonatora. Istrazivanja sa ciliem pronalaska novih antidetonatora dovela su do
proizvodnje ETBE—etiltercijalnibutiletra.

Prednosti dodatka bioetanola u benzin su, pored povecanja oktanskog broja
benzina, smanjenje zagadenosti atmosfere. Obzirom da bioetanol u molekulu sadrzi
kiseonik, omogucCava se kompletnije sagorevanje komponenata benzina, redukuju
koli¢ine ugljenmonoksida, toksi¢nih supstanci kao $to su benzeni, smanjuje nivo
ugljovodonika koji ne sagorevaju. Danas se u SAD i Kanadi dodaje 10% bioetanola u
benzin, a najvece firme za proizvodnju automobila istrazuju mogucnosti da proizvode
automobile koji ¢e modi koristiti gorivo koje Ce sadrzati i do 85% bioetanola. Dodatkom
bioetanola dobijenog iz obnovljivih sirovina moZe se smanijiti uvoz nafte, smanijiti
zagadenost vazduha. Poveéanjem proizvodnje bioetanola omogucéuje se proizvodnja
ETBE S&to dalje spreCava zagadivanje Zzivotne sredine. Smanjenjem uvoza nafte
poveCavaju se prihodi u zemlji, povecava se zaposlenost, stimuliSe se seoska
ekonomija, proizvodnja deficitarnih proteinskih hraniva i razvoj sto€arstva.

U Evropskoj Uniji proizvodnja bioetanola se posebno podstiCe donoSenjem
direktive o koris¢enju biogoriva — Direktiva 2003/30/EC kojom se obavezuju zemlje
Clanice da proizvedu ili obezbede na trziStu minimalne koli€ine biogoriva kojim bi se
zadovoljili ciljevi da se do kraja 2005. godine obezbedi zamena od 2% fosilnih goriva, a
do kraja 2010. od 5,75%, mereno u odnosu na sadrzaj energije. Ova direktiva je u
skladu sa Kjoto sporazumom potpisanim 1997. godine sa ciliem da se smanji emisija
gasova koji doprinose efektu staklene baste (od 6 gasova koji utiCu na efekat staklene
baste najveca paznja se posvecuje CO,). Prema Kjoto protokolu potrebno je u periodu
od 2008 — 2012. g. smanijiti emisiju CO, za 5,2% u odnosu na stanje iz 1990 godine.
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Proizvodnja bioetanola i njegovo koriS¢enje za gorivo, odnosno kao energent, je
podstaknuto i EU direktivom broj 2001/77 kojom se promoviSe koriS¢enje obnovljivih
izvora energije, sa ciliem da se do 2010. godine ostvari uCeS¢e obnovljivih izvora
energije u ukupnom energetskom bilansu od 12%.

Da bi proizvodnja bioetanola biotehnoloSkim putem bila ekonomicna, potrebno je
koristiti sirovinu koja je dovoljno jeftina, koja daje zadovoljavajuéi prinos bioetanola u Sto
jednostavnijem procesu. Danas se u Vojvodini bioetanol proizvodi iz melase, ali posto
nje nema dovoljno za sve potecijalne potrebe, potrebno je razmotriti moguénosti za
masovnu proizvodnju bioetanola i iz drugih sirovina. Medu njima najznacajnije su
sirovine bogate ugljenim hidratima (krompir, topinambur, sirak, Zitarice, itd.). Znatni
viSkovi Zitarica u mnogim zemljama u svetu, posebno SAD i u EU, doveli su do
poremecaja na svetskom trziSu i do pada cena, pa da ne bi smanijili proizvodnju u ovim
zemljama su Zitarice usmerene ka proizvodniji sve trazenijeg bioetanola i nusproizvoda
koji pri tome nastaju, kao Sto je na primer gluten iz Zitarica. Masovnom usmeravanju
Zitarica u proizvodnju bioetanola u svetu znacajno je doprineo razvoj tehnologije
bioetanola.

Savremene tehnologije omogucavaju da se Zzitarice kompleksno i do kraja
iskoriste tako da se, pored visokih prinosa bioetanola, proizvode i hraniva koja su po
vrednosti identi€na vrednosti sirovine ili ¢ak i skuplja (na primer gluten), generiSe se
energija koja se koristi u pogonu, a dobija se i bioloSsko dubrivo visoke vrednosti.
Prakti¢no, savremeni pogoni za kompleksno koris¢enje zitarica funkcioniSu u potpuno
zatvorenom proizvodnom ciklusu bez otpada, Cime je postignuta maksimalna
ekonomicnost, a visoka racionalizaciia u energetskom inputu omogucila je i
konkurentnu cenu bioetanola u odnosu na benzin kao gorivo i naftu kao hemijsku
sirovinu.

Na kraju treba navesti da je lignocelulozna biomasa vrlo perspektivna sirovinska
baza za proizvodnju bioetanola. Ova vrsta sirovine je danas vrlo malo zastupljena u
industrijskim razmerama, jer su na danasSnjem nivou razvoja tehnologije konverzije
lignoceluloze do fermentabilnih Secera niske i procesi su ekonomski nepovoljni.
Medutim zbog niske cene i velike dostupnosti ove sirovine se danas intenzivno
prouavaju za razvoj procesa proizvodnje bioetanola pa se moze u skoroj buducénosti
oCekivati uvodenje ove sirovine u proizvodnju bioetanola. Ovo bi omogucilo da se
bioetanol moze proizvoditi u velikim koli€inama u zemljama koje imaju razvijen agrar sa
velikim koliCinama otpadne biomase, medu koje spada i nasa zemlja.

U Vojvodini se trenutno ne proizvodi i ne koristi bioetanol kao gorivo ili dodatak
motornom gorivu. Naime, u Vojvodini se trenutno proizvodi manje bioetanola od njenih
potreba za koriS¢enje u prehrambenoj (proizvodnja pi¢a), farmaceutskoj i hemijskoj
industriji, pa se tako znacCajne koli€ine bioetanola uvoze. Zbog toga je, u ovoj Studiji,
pored ekoloSkog znacaja koriS¢enja bioetanola za gorivo, posebna paznja posvecena
analizi potreba Vojvodine za proizvodnjom bioetanola za gorivo, uzimaju¢i u obzir
savremene trendove u EU i svetu. S tim u vezi, dat je pregled postojecih kapaciteta i
njihove iskoriS¢enosti i uporeden je sa kapacitetom potrebnim za proizvodnju bioetanola
za gorivo u Vojvodini. Posebna paZnja je posvecena analizi sirovinske baze za
proizvodnju bioetanola, kao i razmatranju biotehnoloskih aspekata ove proizvodnje, sa
posebnim osvrtom na savremena biotehnoloSka dostignuéa i savremene pravace
razvoja ove proizvodnje. ZnaCajno mesto je dato analizi mogucnosti valorizacije
sporednih proizvoda u proizvodniji bioetanola za kori§¢enje za sto¢nu hranu, jer se tako
moze ostvariti znatno bolja isplativost postupka, a ujedno podsticati i razvoj stoCnog
fonda.
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1. POTREBE ZA TECNIM GORIVOM | BIOETANOLOM

Rastuci trend potroSnje i potrebe energije je posledica demografske ekspanzije i
civilizacijskog i privrednog razvoja CovecCanstva. S druge strane, evidentna Cinjenica da
su klasi¢ni fosilni energenti iscrpljivi i da njihovo koriSc¢enje prouzrokuje znacajne
negativne ekoloSke posledice koje se ogledaju pre svega u povecanoj emisiji
ugljendioksida i u poznatom efektu staklene basSte, svetsku zajednicu je navelo da
preduzme odredene odluéne korake radi donoSenja planova odrzivog razvoja Koji
ukljuCuju povecCanje energetske efikasnosti koriS¢enja energetskih resursa,
pronalazenja alternativnih, obnovljivih i ekoloski bezbednijih izvora energije. Medu
alternativnim energetskim resursima znacajno mesto danas zauzimaju biogoriva, medu
kojima bioetanol ima posebno mesto kao obnovljivo i ekoloski pogodno biogorivo
posebno namenjeno supstituciji motornom benzinu.

Koriséenje etanola kao goriva je vezano za pocetak razvoja automobilske
industrije, mada su ga kasnije potisnula jeftina goriva na bazi nafte koja su imala
dominaciju sve do pojave naftne krize. Zbog pojave naftne krize su krajem sedamdestih
godina proSlog veka Brazil, a zatim i SAD doneli nacionalne programe proizvodnje
etanola kao goriva. U skladu sa tim, u SAD se uvodi koriS¢enje smeSa sa dodatim
manjim procentom etanola gorivu, dok Brazilski program (ProAlcool) promoviSe
koriS¢enje smeSa sa vecom koli¢inom etanola.

Svetska proizvodnja bioetanola je u 2004. g. iznosila preko 40 GL (1). Glavni
proizvodaci bioetanola su Brazil i SAD, koji zajedno proizvode oko 80% od ukupne
svetske proizvodnje (2).

Osnovna primena etanola se moze svrstati u tri oblasti:

1) u industriji kao sirovina ili rastvarac;
2) za proizvodnju alkoholnih piéa i
3) kao gorivo.

Najstariju tradiciju ima proizvodnja etanola za alkoholna pi¢a, a najveca po
kapacitetu u svetu je proizvodnja etanola kao goriva. Svetska proizvodnja etanola je
prikazana na slici 1.1. (1) sa koje se moZze proceniti da svetska proizvodnja etanola za
gorivo, poslednjih godina, predstavljala oko 70% od ukupne. Predvida se da ¢e do kraja
ove dekade ova koli¢ina porasti do preko 80% (slika 1.1.).

Razlozi za svetski trend povecéanja koriS¢enja goriva na bazi etanola su, izmedu
ostalog, to Sto etanol ima pozitivan neto energetski balans, $to znaci da je energija koja
je sadrzana u toni etanola vec¢a od energije potrebne da se ona proizvede (1). Dalji
razlozi su velika raspolozivost biomase kao sirovine za proizvodnju etanola, maniji
negativni efekti na zastitu Zivotne sredine od efekata koje imaju naftna goriva ili iz nafte
izvedeni dodaci gorivima, smanjenje zavisnosti od naftnih derivata itd.
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Slika 1.1. Obim svetske proizvodnje etanola za razliite namene u milionima litara (1)

1.1 POTREBE ZA TECNIM GORIVOM U SVETU

Jedno od klju¢nih pitanja danasnjice se odnosi na potrosnju i primenu energije kako sa
ekonomskog tako i sa ekoloSkog aspekta. Imperativ privrednog rasta, kao jedan od
pokretackih faktora danasnje ekonomije, uslovljava neprekidni rast potrosSnje energije u
njenim razlicitim oblicima.

Podaci o raspodeli potroSnje energije po tipu energenta, prikazani na slici 1.2 (4),
jasno ukazuju da ce i u periodu do 2030. godine najznacajniji pojedinaéni izvor energije
biti sirova nafta, uz znacajan porast potro$nje energije iz obnovljivih izvora. Zanimljivo je
uoCiti da ¢ée proizvodnja nuklearne energije prakticno stagnirati, ali je potrebno imati u
vidu i Cinjenicu da je znacajni i donekle neoclekivani porast cena sirove nafte u
poslednje vreme, faktor koji moZe uticati na nesto drugaciju energetsku sliku buduc¢nosti
sveta.

Predvidanja svetske potro$nje sirove nafte po sektorima u periodu do 2030.
godine, prikazana na slici 1.3. (4), dok je potroSnja (procenjena u 2007. i planirana za
2008. godinu) sirove nafte po sektorima u Vojvodini prikazana na slici 1.4. (5). Planirana
finalna energetska potros$nja naftnih derivata u Vojvodini za 2008. godinu u ukupnom
iznosu po sektorima je za oko 2,4% veca nego u 2007. godini (5). S obzirom na
Cinjenicu da najveci deo potrosnje, kako u svetu tako i u Vojvodini otpada na sektor
transporta, kao i uz predpostavku da ¢e motori sa unutradnjim sagorevanjem i nadalje
predstavljati osnovni vid transportnih sredstava, scenario visokih cena sirove nafte
dopusta znacajnije povecanje udela energije iz obnovljivih izvora, a narocto biogoriva.
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Slika 1.2. Svetska potroSnja energije po tipu energenta za period 1980. — 2030. (4)
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Slika 1.3. Svetska potrosnja sirove nafte po sektorima u periodu 2003. — 2030. (4)
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Slika 1.4. Potro$nja sirove nafte po sektorima u Vojvodini:
Procenjena u 2007. i planirana za 2008. godinu (5)

Veoma znacajan podsticajni faktor koji doprinosi stalnom povecanju upotrebe
biogoriva je i takozvani efekat gasova staklene baste. Naime, sagorevanjem fosilnih
goriva se u atmosferu ispustaju znaCajne koli€ine ugljendioksida koje uzrokuju efekat
staklene baste. lako se sagorevanjem biogoriva takode oslobada ugljendioksid kao
proizvod sagorevanja, tokom proizvodnje biogoriva se troSe velike koliCine
ugljendioksida u fazi rasta vegetacije pa se biogoriva uglavhom smatraju neutralnim sa
aspekta emisije gasova staklene basSte. Podaci o emisiji ugljendioksida iz 1990. godine,
kao i predvidanja emisije za godine 2010. i 2030. su prikazani na slici 1.5. (4) Moze se
uocCiti da se predvida znaCajan porast emisije ugljendioksida u ovom periodu i da Ce se
to povecanje uglavnom generisati u zemljama u razvoju zbog ocekivanog znacajnog
porasta bruto nacionalnog proizvoda. Potrebno je imati u vidu da i Sjedinjene Americke
Drzave nisu potpisale Aneks | Kjoto protokola, tako da i najveca privreda sveta nije
ogranicila buduéu emisiju gasova staklene baste. Zemlje potpisnice Aneksa | ¢e, kao
Sto se vidi sa grafikona, znacajno redukovati svoje emisije ugljendioksida. U Evropskoj
Uniji se oko 30% ukupno potroSene energije troSi u sektoru transporta, pri cemu je Unija
veliki uvoznik sirove nafte. Takode se procenjujie da ¢e 90% porasta emisije
ugljendioksida u Evropskoj Uniji tokom perioda od 1990. do 2010. godine poticati od
sektora transporta.

Na osnovu napred reCenog mogu se sumirati osnovni razlozi koji ¢e uticati na
povecanu proizvodnju i potro$nju biogoriva. To su: neprekidni porast potroSnje energije
do 2030. godine, veliki porast potro$nje energije u sektoru transporta, visok porast cena
sirove nafte kao i politiCka nestabilnost u regionima koji su veliki proizvodaci sirove
nafte, dominantna primena motora sa unutrasnjim sagorevanjem i u buduc¢nosti, i
kompatibilnost biogoriva sa distributivnom mreZzom motornih goriva. Ekoloski aspekt,
koji takode ide u korist proizvodnje i potroSnje biogoriva postaje takode izuzetno
dominantan, a ukoliko se do sada preduzetim merama ne ostvari procenjeno smanjenje
efekta staklene baste predvideno Kjoto sporazumom, moZzZe se ocCekivati da ovaj aspekt
bude i jedan od vodecih u buduénosti.
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Slika 1.5. Svetska emisija ugljendioksida za dva slucaja; referentni slu€aj i slu¢aj Kjoto
protokola (4)

Vazno je naglasiti da je predviden porast proizvodnje biogoriva rezultat ne samo
analize bilansa te€nih goriva u svetu vec i svesti o neophodnosti postovanja koncepta
odrzivog razvoja koji podjednako postuje i ekonomske i ekoloSke elemente. Ukljucivanje
obnovljivih izvora energije je prioritet u razvoju koncepta odrzivog razvoja u celom
svetu.

Osnovni obnovljvi izvori energije koji postaju sve viSe zastupljeni u proizvodniji
energije su:

energija na bazi biomase;
energija na bazi vetra;

solarna energija;

energija na bazi hidro resursa i
geotermalna energija.

o~

S tim u vezi Evropska Unija je postavila jasne prioritete da do 2010. godine
ostvari ucesSce obnovljivih izvora energije u ukupnom energetskom bilansu od 12% (EU
direktiva broj 2001/77). U ovaj bilans posredno ulaze i biogoriva koja se uglavnhom
proizvode na obnovljivoj biomasi.

Potpisnik Ugovora o osnivanju Energetske Zajednice Jugoisto¢ne Evrope i EU je
i Republika Srbija, Cijom ratifikacijom je prihvatila obavezu primene direktiva vezanih za
vece koris¢enje obnovljivih izvora energije (2001/77/EC i 2003/30/EC).

UcesSce obnovljivih izvora energije u ukupnoj energetskoj potrosnji AP Vojvodine
u sadadnjem momentu iznosi manje od 1%. Kombinovanjem metoda uvodenja novih i
obnoviljivih izvora, sistematskom primenom mera povecanja energetske efikasnosti kao
i u¢ed¢em novih tehnologija, procenat u¢e$¢a nekonvencionalnih energetskih izvora u
ukupnoj energetskoj potrosnji u AP Vojvodini, moze se podi¢i za 20% (5).

Vezano za proizvodnju biogoriva, odnosno bioetanola, ovde je vazno naglasiti da
Vojvodina poseduje neophodan preduslov, a to je raspolozivost obnovljivim sirovinama,
odnosno biomasom.
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Ukupan energetski potencijal svih obnovljivih izvora energije u Vojvodini prikazan
je na slici 1.6. i iznosi oko 1300 kten/god. (ten — tona ekvivalentne nafte, 1 ten = 41,868
GJ = 11,63 MWh), pri Eemu obnovljiva poljoprivredna i Sumska biomasa u ukupnom
bilansu predstavljaju oko 60%, a biogoriva oko 12% (5).
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Slika 1.6. Potencijal obnovljivih izvora energije u Vojvodini

1.2 POTREBE ZA TECNIM GORIVOM U SRBUJI

Po pitanju energenata, Vojvodina je zavisna od uvoza, posebno kada su u pitanju teCna
goriva. Na slici 1.7. prikazan je odnos proizvodnje i uvoza nafte i naftnih derivata u
Vojvodini, realizovan 2006., procenjen za 2007. i planiran u 2008. godini (5).

2,000+

1,500

Mt 1,000

0,500+

0,000+
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O Planirana proizvodnja nafte B Planiran uvoz nafte i naftnih derivata ‘

Slika 2.7. Odnos proizvodnje i uvoza nafte i naftnih derivata u Vojvodini
Sa slike se vidi da planirana proizvodnja sirove nafte u Vojvodini za 2008. godinu

iznosi 0,636 miliona tona (Mt), Sto je neznatno manje u odnosu na proizvodnju u 2006.
godini (0,647 Mt). Uvoz nafte i naftnih derivata za potrebe Vojvodine, prema planu za

8
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2008. godini iznosi 0,881 Mt, Sto je znatno manje u odnosu na 2006. i 2007. godinu.
Ukupno obezbedena koli¢ina domace i uvozne sirove nafte i uvoznih naftnih derivata u
2008. godini iznosi 1, 562 Mt, Sto je za 2,4% manje u odnosu na 2007. godinu.

Od ukupne koli€ine naftnih derivata, dobijene preradom u vojvodanskim
rafinerijama, u Vojvodini se utroSi oko 43%. Planirana potro$nja naftnih derivata za
2008.godinu za Vojvodinu iznosi 1,511 Mt ili za 3,1% viSe nego u 2007. godini (5).

Na osnovu gorenavedenih cCinjenica, razumljivo je da se potrosSnja finalne
energije po energentima u Vojvodini u 2006. godini (slika 1.8.) razlikuje od planirane za
2008. godinu (slika 1.9.) za 2,6% u korist obnovljivih izvora energije (OIE) (5). Sa slike
1.8. se vidi da potros$nje OIE u 2006. godini uopste nije ni bilo.

POTROSNJA FINALNE ENERGIJE PO
ENERGENTIMA/ENERGLII U 2006. GODINI

Toplotna )
. energija OIE Cwrsta goriva
Elektriéna E, qux;] 0.0% 1.9%
energija
25,4%

Tetna goriva

a0, 9%
Gasovita goriva
26,2%
® Cvrsta goriva B Teéna goriva O Gasovita goriva

m Elektricna energija  ® Toplotna enersija m OIE

Slika 1.8. Potro$nja finalne energije po energentima u 2006. godini (5)

PLANIRANA POTROSNJA FINALNE ENERGLIE PO
ENERGENTIMA/ENERGIII U 2008. GODINI

Toplotna OIE

energija 2 6% Cvrsta gorrva
- 6,40 10, 7%
Elektricna
energija
25,2% -
Tecna goniva
29, 8%
Gasovita goriva
25, 2%
m Cursta Zoriva B Teéna zoriva O Gasovita goriva

® Elektricna enesgija B Toplotna enersija O0IE

Slika 1.9. Planirana potrosnja finalne enrgije po energentima u 2008. godini (5)
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Realno je ocCekivati da ¢e se proizvodnja nafte u duzem periodu odrzati na
sadasnjem nivou. Najveci deo domace nafte poti€e iz geoloskih rezervi nafte i gasa u
Vojvodini, na koje otpada oko 90% ukupnih rezervi. Potrebe za sirovom naftom su
znatno vecée od koliCina iz domacih resursa, a za ocCekivati je da ¢e se u narednom
periodu sve viSe uvecavati razlika izmedu proizvedenih i potrebnih koli¢ina nafte u
zemlji. Ovaj problem reSava se uvozom nafte, a u izvesnoj meri i eksploatacijom nafte iz
izvora u inostranstvu. Za razliku od eksploatacije na domacdim nalazistima Cciji nivo
stagnira, eksploatacija nafte u inostranstvu raste iz godine u godinu i sve viSe dopunjuje
domacu proizvodnju. U tabeli 1.1. prikazane su bilansne koli¢ine nafte u Srbiji iskazane
u milionima tona, u delu proizvodnje u zemlji i inostranstvu, uvoza i potroSnje u
proteklom periodu i planirano do 2020. godine (6).

Tabela 1.1. Bilans nafte u milionima tona u Srbiji od 2000. i plan do 2020. godine (6)

Godina 2000 2005 2010 2015 2020
Proizvodnja nafte | 1,4 1,7 2,8 3.1 2,8
-U zemlji 11 11 1,7 1,8 1,5
-U inostranstvu 0,3 0,6 1.1 1,3 1,3
Uvoz nafte 3,1 3,6 3,1 3,6 4,7
Ukupna potrosnja | 4,5 5,3 6,0 6,6 7,5

Projekcija potreba za odredenim teCnim gorivima u Srbiji do 2010. godine je
prikazana u tabeli 1.2. (7). Od posebnog znacaja je potreba za motornim benzinom, jer
se on moze supstituisati bioetanolom, te je na slici 1.10. prikazana potro$nja motornog
benzina u Vojvodini za period od 1990. do 2003. godine (5). lako postoji blagi pad u
potrosnji motornog benzina u 2003. godini (slika 1.10.), projekcija za potrebama istog u
narednim godinama (tabela 1.2.) ukazuje na evidantan porast, te je iznalazenje
alternativnog izvora energije od velikog znacaja.

Tabela 1.2. Potrebe za naftnim derivatima u Republici Srbiji u periodu 2005 — 2010
u hiljadama t/god (7)

Derivati 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Tecni naftni gas 86 89 96 99 101 108
Primarni benzin 554 577 576 592 597 611
Motorni benzini 1095 1144 1183 1222 1270 1360
MIlazno gorivo 64 71 78 80 87 89
Dizel gorivo 1498 1614 1691 1762 1852 1922
Lozivo ulje 751 692 690 686 630 616
Ostali proizvodi 245 248 256 259 274 276
Ukupno 4.293 4.435 4570 4700 4811 4928
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Slika 1.10. PotroSnja motornog benzina u Vojvodini od 1990. do 2003. godine (t/god) (5)

1.3

STANJE PROIZVODNJE BIOETANOLA U SVETU

U 2003. godini u Evropskoj uniji su u cilju promovisanja koriS¢enja biogoriva i drugih
alternativnih goriva za drumski transport usvojene dve direktive (8):

Direktiva 2003/30/EC kojom se zahteva od zemalja C€lanica da proizvedu ili
obezbede na trziStu minimalne koli€ine biogoriva kojim bi se zadovoljili ciljevi da
se do kraja 2005. godine obezbedi zamena od 2% fosilnih goriva a do kraja
2010. od 5,75% mereno u odnosu na sadrzaj energije. Takode se zemlje Clanice
obavezuju da od 2004. godine daju godisSnje izvestaje o akcijama na tom planu

(8)

Direktiva 2003/96/EC koja omogucuje zemljama clanicama EU da primene
razliite takse na ova goriva u cilju podsticanja razvoja biogoriva. Medutim,
postoje minimalne vrednosti taksi na motorne goriva i one od januara 2002.
iznose 500 ECU na 1000 litara (9). Minimalne vrednosti taksa se razlikuju u
zavisnosti da li se motorno gorivo Koristi u industrijske ili komercijalne svrhe, a
moguce je i potpuno oslobadanje od taksi za produkte razvojnih pilot-postrojenja
koji deluju u skladu sa zastitom zivotne sredine (9). Ovde je korisno dati
informaciju da su do 2002. devet zemalja EU (Austrija, Ceska, Francuska,
Nemacka, ltalija, Poljska, Spanija, Svedska i UK) kompletno ili delimiéno
biogoriva oslobodile takse (10).

Ciljevi ovih evropskih direktiva su:

1.

Da se pomogne oslobadanju EU od zavisnosti od eksternih izvora goriva. Naime
momentalno EU uvozi oko 50% energije, Sto moZe do 2030. godine dostici 70%.
Sto se tiCe nafte, zavisnost Evrope od uvoza se moze do 2020. povecati na 90%

(8).

Da se ostvare ciljevi Kjoto sporazuma potpisanog 1997. godine i smaniji emisija
gasova koji doprinose efektu staklene baste (od 6 gasova koji utiCu na efekat
staklene baste najveCa pazZnja se posvecuje COp). Prema Kjoto protokolu
potrebno je u periodu od 2008 — 2012. smanijiti emisiju CO, za 5,2% u odnosu
na stanje iz 1990. godine. Nasuprot ovome, ukoliko se nista ne bi preduzimalo i
ukoliko bi se zadrzao postojeéi trend emisija CO,, predvida se da bi do 2010. g.
emisija CO, mogla da poraste za 50% (11).

11
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3. Da se ide dalje ka ostvarenju od 20% zamene tradicionalnih goriva u drumskom
transportu do 2020. godine.

Biogoriva predstavljaju goriva koja se mogu proizvesti iz obnovljivih sirovina i
imaju pozitivne efekte na zastitu Zivotne sredine, odnosno smanjuju emisiju CO,. U
odnosu na konvencionalna goriva koja su po hemijskom sastavu uglavnom
ugljovodonici, biogoriva imaju zastupljeno manje ili vise kiseonika pa se joS nazivaju i
oksigenovana goriva ili oksigenatori. Ova goriva imaju dobre karakteristike u SUS
motorima, emituju manja zagadenja od konvencionalnih goriva i mogu povecati oktanski
broj goriva ukoliko se dodaju tradicionalnim fosilnim gorivima. Ovo povecenje oktanskog
broja je posebno karakteristicno za bioetanol. Danas se smatra da najviSe Sanse za
upotrebu kao teCna biogoriva imaju biodizel i bioetanol. Buduéi da se ova goriva
proizvode na bazi biomase tj. poljoprivrednih kultura, odnosno biljaka, ili otpadnih
materijala odgovarajucih industrija, predvida se da ¢e cena sirovine za njihovu
proizvodnju, kao i dostupnost odredene koliCine zemljiSta za gajenje ovih sirovina,
pored specificnih karakteristika ovih goriva biti kljuéni opredeljujuéi faktori prilikom
izgradnje proizvodnih postrojenja.

Biogoriva se mogu dodavati u razli¢itim koli¢inama konvencionalnim transportnim
gorivima ili ih mogu kompletno zamenijivati. Sto se ti€e bioetanola, najCeSce se koriste
E5, E10 smeSe (dodatak 5 odnosno 10% etanola benzinu) ili E85 (85% etanola).
SmeSe sa niZzim zapreminskim udelom bioetanola ili ETBE-a (etiltercijarni butiletar) su
kompatibilna sa konvencionalnim motorima dok smeS$e sa vise od 30% etanola
zahtevaju modifikacije motora (1,12,). Etanol se lako meSa sa benzinom, ali ne i sa dizel
gorivom, pa zbog toga ukoliko se Zeli napraviti dizehol smeSa sa viSe od 3% etanola,
potrebni su specijalni emulgatori (12).

U bliskoj buduénosti se u svetu i u Evropi predvida paralelna proizvodnja i
biodizela i bioetanola (kao u manjoj meri i drugih biogoriva), pri ¢emu bi se biodizel
koristio kao dodatak ili potpuna zamena za dizel gorivo, a bioetanol kao dodatak
motornom benzinu

Svetska proizvodnja bioetanola u svetu iznosila je iznosila 41 Gl u 2004. Najvedi
proizvodaci bili su Brazil sa 37% i SAD sa 33% i Azija sa 14%. Proizvodnja bioetanola
u EU 2004. godini iznosila je 0,5 miliona tona

U 2007. godina ukupna proizvodnja bioetanola u EU iznosila je oko 1,77 Gl.
Nakon dve godine rasta od preko 70% u 2007. godini ona predstavlja 13,5%. U Tabeli
1.3. data je proizvodnja u EU od 2004. do 2007. .
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Tabela 1.3. Proizvodnja bioetanola u EU od 2004-2007 u milionima litara (12)

Drzava 2007 2006 2005 2004
Francuska 578 293 144 101
Nemacka 394 431 165 25
Spanija 348 396 303 254
Poljska 155 161 64 48
Svedska 70 140 153 71
Italija 60 78 8 0
Ceska 33 15 0 0
Slovakia 30 0 0 0
Madarska 30 34 35 0
Holandija 14 15 8 14
Litvania 20 18 8 0
Velika Britanija 20 0 0 0
Latvia 18 12 12 12
Finska 0 0 13 13
Ukupno 1771 1593 913 528
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2. EKOLOSKI ZNACAJ PRIMENE BIOETANOLA

21 EMISIJA STETNIH GASOVA SAGOREVANJEM

Efekat staklene baste (greenhouse effect) do koga je doSlo usled nagomilavanja
atmosferskog ugljen-dioksida (CO;) nastalog sagorevanjem fosilnih goriva (nafte, uglja,
gasa) sve viSe uzima maha. Ovaj efekat se jedino moze zaustaviti, ili bar usporiti,
uvodenjem goriva koja ne produkuju ugljen-dioksid ili onih koja produkuju ugljen-dioksid
koji ulazi u bioloski ciklus. Taj zatvoreni bilansni krug ugljen-dioksida ostvaruje se samo
spaljivanjem biomase ili energenata dobijenih iz nje (npr. etanola), jer biomasa koja se
procesom fotosinteze obnavlja, ponovo vezuje sav ugljen-dioksid nastao njenim
sagorevanjem (1).

Emisija gasova iz motornih vozila je jedan od najznacajnijih zagadivaca Zivotne
sredine (2,3). Utvrdeno je da je transport kao privredna grana klju€ni generator emisije
CO; i da je odgovoran je za oko 28% od ukupne emisije CO, u EU (4). Pored toga, oko
90% od ukupno projektovanog povecanja emisije CO, se pripisuje nastajanju u
transportu (5).

ZagadivacCi vazduha su podeljeni u Sest kategorija i to: Cestice, oksidi azota,
ugljenmonoksid, sumpordioksid, ozon i olovo. Sumpordioksid i olovo se u nekim
zemljama (na primer u Australiji) ne smatraju kao toksi¢na jedinjenja po Zivotnu sredinu.
Kad se oslobode u atmosferu, mnogi ugljovodonici podlezu hemijskim
transformacijama. Veliki broj jedinjenja se razlaze do neSkodljivih molekula, dok se
reakcijom izmedu azotovih oksida i isparljivih organskih materija dobija ozon.

Neka jedinjenja razlazu se do sekundarnih zagadivata vazduha npr: ozon,
formalaldehid, acetaldehid, itd. Hemijska transformacija zavisi od meteoroloSkih uslova
(temperature, intenziteta svetlosti) i geografskih uslova (prisustvo planina ili nadmorska
visina). Zato se i atmosferski podaci uzimaju u obzir pri obradi podataka (6).

Motorna vozila oslobadaju toksi¢ne materije u atmosferu preko emisije primarnih
zagadivacCa (nesagoreli ugljovodonici — benzen i proizvodi nepotpunog sagorevanja —
formaldehidi). ToksiCne materije su one gasovite supstance, aerosol ili Cestice razlicitih
zagadivaca koji imaju efekat na zdravlje. Postoje naucni dokazi da su one kancerogene
i mutagene, a takode mogu izazvati pada imuniteta, poremecéaje u CNS-u i bolesti
respiratornog sistema (7).

Zagadenost vazduha kao globalni problem c¢itavog €oveanstva je doveo i do
programskog i sistematskog ispitivanja vazduha na teritoriji Vojvodine, Ciji je cilj
pracenje trendova koncentracija, ispitivanje uticaja zagadenog vazduha na zdravije
ljudi, na prirodu i materijalna dobra, preduzimanje preventivnih mera, uticaja preduzetih

mera na pobolj$anje kvaliteta vazduha, informisanje javnosti i podizanje svesti (8).

Na teritoriji Vojvodine, sistematskim merenjem emisije osnovnih i specifiCnih
zagadujuéih materija, vrSi se kontrola kvaliteta vazduha u velikom broju naselja. S
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obzirom na cinjenicu da je u urbanom podrucju, u stambeno poslovnoj zoni, saobracaj
glavni izvor emisije Stetniih gasova, ovde ¢emo prikazati srednje mesecne koncentracije
zagadujuéih materija u centru Novog Sada, ali i u industrijskom delu grada i
vangradskom naselju, tokom 2004-te godine (8).

Na slici 2.1. prikazane su srednje mesecne koncentracije ugljenmonoksida, a na
slici 2.2. srednje mesecCne koncentracije olova. Merenja su vrSena u centru grada (8).
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Slika 2.1. Srednje mesecCne koncentracije ugljenmonoksida u Novom Sadu u 2004.
godini (mg/m°) (8)

Prose¢na godi$nja koncentracija CO je iznosila 0,19 mg/m® dok je maksimalna
koncentracija od 3 mg/m? izmerena u januaru.

0.5
b —
A A
03 ;/ \ [

0,25 / IIIl ,-/ ll'

—* Centar

0,2

77
0,15 I.l'l \ J'l |
0,1 ;,u'l lll'. j I||II /
0.05 |lJ'II lll'l / IL /
o v v

Januar Mart Mai Jul Septembar  Novembar

L J

Slika 2.2. Srednje mese&ne koncentracije olova u Novom Sadu u 2004. godini (ug/m?®)

(8)

Maksimalna koncentracija Pb izmerena je u septembru i iznosila je 0,45 pg/m?,
dok je godisnji prosek iznosio 0,3 ug/m?.

Srednje meseCne koncentracije sumpordioksida prikazane su na slici 2.3., a
srednje mesecne koncentracije azotdioksida na slici 2.4. Prikazana merenja su vrSena
na tri lokaliteta — centar grada, industrijska zona i pregrade Novog Sada (8).
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Slika 2.3. Srednje mesecne koncentracije sumpordioksida u Novom Sadu u 2004.

godini (ug/m?) (8)

Godisnja proseCna koncentracija sumpordioksida je najveéa na lokalitetu —
centar grada, i iznosila je 8 ug/m?®.
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Slika 2.4. Srednje mesecCne koncentracije azotdioksida u Novom Sadu u 2004. godini

(Mg/m®) (8)

U slucaju ispitivanja zagadenosti vazduha azotdioksidom, godiSnja prosecna

koncentracija ovog jedinje

n%'a je nesto veca u centru grada u odnosu na ostala merna

mesta i iznosila je 10 pg/m”. Ovi podaci su jo$ jedna potvrda Cinjenice da je saobracaj
izuzetno veliki zagadiva€ vazduha i izvor emisije Stetnih gasova.

2.2 UTICAJ BIOETNOLA NA EMISIJU STETNIH GASOVA

Pogodnost etanola pociva na toplotnom efektu sagorevanja obzirom da je relativho
bogat energijom (26,8 MJ/kg), relativno veCim oktanskom broju u odnosu na benzin
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(120), vecoj topoloti isparavanja i manjoj toploti sagorevanja. Specificna toplota etanola
i napon pare nalaze se u oblasti pogodnoj za motorna goriva.

Najvaznija prednost koriS¢enja goriva na bazi meSavina sa etanolom u motorima
sa unutrasnjim sagorevanjem je u manjoj emisiji izduvnih gasova. Kancerogene
supstance se ne nalaze u Cistom etanolu, ali ih ima u meSavini etanola i benzina, i one
upravo potiCu od benzina, ali u znatno manjoj meri (6). Rezultati istrazivanja koja su
vrSena sa E10 (meSavina 10% v/v etanola i 90% v/v motornog benzina) i poredenje sa
reformulisanim motornim benzinom, prikazana su u tabeli 2.1 (11).

Najveli znacaj primene etanola sa aspekta emisije Stetnih gasova je smanjenje
emisije uglienmonoksida, koji pripada gasovima koji zna€ajno doprinose efektu staklene
baste. Primena E10 ukazuje na smanjenje emisije ugljenmonoksida za 25%, Sto se
objaSnjava potpunijim sagorevanjem zbog prisustva kiseonika u gorivu. Emisija
isparljivih organskih jedinjenja (Volatile Organic Compound — VOC) raste prilikom
primene bioetanola zbog povecanja pritiska zasi¢enih para goriva. U opStem slucaju,
dodavanje samo nekoliko procenata bioetanola (2 - 5% v/v) u meSavini sa motornim
benzinom znacajno utiCe na povecéanje emisije isparljivih organskih jedinjenja, ali dalje
dodavanje bioetanola, odnosno vece koli€ine (10% v/v i vise) ne utiCu znacajno na dalje
povecanje emisije VOC. Emisija oksida azota (NOy) se ne menja znacajno dodavanjem
bioetanola u odnosu na emisiju prilikom primene Cistog motornog benzina.

Glavni problem upotrebe bioetanola kao goriva nastaje usled emisije aldehida
(posebno acetaldehida), jer njegove koli€ine u vazduhu nisu joS regulisane zakonom.
Aldehidi se direktno ispustaju u atmosferu usled sagorevanja etanola i pojedinih
ugljovodonika (6). Aldehidi su fotohemijski reaktivni. Emisija aldehida je kod alkohola 2
— 4 puta veéa nego kod benzina, zbog visokog sadrzaja vezanog kiseonika. Ipak, ona
se lako moze neutralisati u katalitickom konvertoru koji je obavezan sistem na
savremenim vozilima opremljenim Otto motorima. Etanolska goriva sadrze i minimalne
koliCine sumpora, koji ima negativan efekat na rad uredaja za naknadni tretman
izduvnih gasova.

Zbog velikog udela vezanog kiseonika u etanolu, sagorevanje je potpunije, pa
nastaje manje uglienmonoksida. Manje koli¢ine uglijenmonoksida se oslobadaju pri
mesSavinama ekvivalentnih koliCina alkohola i benzina. Vrednosti oslobodenog
ugljenmonoksida nisu bitno smanjene koriséenjem etanola (kao S$to je slu€aj sa
emisijom azotovih oksida) vec su slicne vrednostima kao pri sagorevanju benzina (7).

Tabela 2.1. Promene u emisiji kada se etanol pomesSa sa konvencionalnim motornim
benzinom (MB) i reformulisanim motornim benzinom (RMB) (11)

Zagadivadi MeSavina MB sa etanolom u MesSavina RMB sa etanolom u
vazduha poredenju sa konvencionalnim MB| poredenju sa RMB sa MTBE
CO - -
NOy + n.p.
VOC iz auspuha - n.p.
VOC iz rezervoara + n.p.
Ukupno VOC +

n.p.
Cvrste &estice - -
Napomene: Minus (—=) smanjenje emisije, plus (+) povecanje emisije,
promena.

n.p.”> nema

Poslednjih godina posebna paznja se posveuje smanjenju emisije
ugljendioksida, jer je u Evropskoj uniji procenjeno da saobracaj u€estvuje sa preko 21%
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u ukupnoj emisiji gasova staklene baste (Greenhouse gas, GHG) (12). Proizvodadi
vozila u Evropskoj uniji ulaZzu napore za ispunjenje zahteva za postizanjem emisije od
140 g/km CO; iz putni¢kih vozila do 2008. godine, odnosno 120 g/km CO, do 2012.
godine (13, 14).

S obzirom na ovako oStre zahteve, posebna paznja u istrazivanjima se
posvecuje potrosnji energije i emisiji GHG pri primeni alternativnih goriva za motore sa
unutrasnjim sagorevanjem (SUS). Nivo emisije CO, iz nekog procesa sagorevanja
zavisi od efikasnosti procesa, kao i od sastava goriva. Goriva sa ve¢im udelom
vodonika u molekulu oslobadaju manje CO,. Doprinos sagorevanja nekog goriva
nastanku efekta staklene basSte mora se sagledavati kompleksno, tj. kroz celokupni
Zivotni ciklus goriva. U tom pogledu se smatra da je bioetanol u velikoj prednosti u
odnosu na fosilna goriva, s obzirom da potiCe iz biomase. S obzirom na to da biljke, od
kojih se proizvodi bioetanol, u procesu fotosinteze koriste CO,, ukupan bilans CO; je u
procesu sagorevanja bioetanola jednak nuli, tj. biljke potroSe jednaku koli¢inu CO, sa
onom koja nastane procesom sagorevanja etanola. Pri tome su u razmatranje ukljuceni
svi meduprocesi proizvodnje etanola. Nacin sagorevanja etanola zavisi od nacina
proizvodnje i vrste kulture koja se preraduje.

2.3 BILANS ENERGIJE | GHG EMISIJE ZA BIOETANOL

Sagorevanjem fosilnih goriva, koja se koriste kao energenti oslobadaju se velike
kolicine CO, u atmosferu. Povecan sadrzaj CO, u atmosferi povecava apsorpciju
suncevog zracCenja Sto dovodi do povecanja temperature atmosfere. Pored CO,, postoje
i druga jedinjenja koja doprinose efektu staklene baste (CH4, N2O).

Klimatske promene koje se deSavaju kao posledica efekta staklene baste
obuhvataju promene temperature, uc€estalije kiSe, rast nivoa vode u okeanima, promene
morskih struja i topljenje lednika. Vrsta klimatskih promena zavisi od geografskog
poloZaja kao i od ekonomskog standarda i sposobnosti zemlje da se izbori sa
promenama. Ekstremne vremenske prilike mogu povecati pojavu tajfuna, poplava i
drugih prirodnih nepogoda. Globalno zagrevanje time utiCe na zdravlje ljudi,
povecavajuci bolesti koje sada haraju u tropskoj zoni, kao Sto je malarija.

Bioetanol, kao obnoviljiv izvor energije, pored zamene fosilnih goriva uti¢e i na
smanjenje emisije GHG u atmosferu. Medutim, kako je za proizvodnju bioetanola
potrebno uloziti odredenu koli€inu energije potrebno je da se izvrSi detaljna analiza
celokupnog procesa proizvodnje i utvrde stvarne ustede u energiji i smanjenju emisije
GHG.

Ameri¢ka nacionalna laboratorija Ministarstva poljoprivrede je procenila 1999.
godine da etanol iz kukuruza koji se koristi kao E10 meSavina, smanjuje efekat staklene
baste za 12 — 19%, u zavisnosti od toga da li se primenjuje suvo ili vlazno mlevenje
kukuruza (5).

Vec¢ 2005. godine ovaj procenat je iznosio 24 — 26%, $to je rezultat napretka u
tehnologiji proizvodnje etanola (6).

U nastavku ce biti prikazani podaci dobijeni u Evropi, koji su obuhvatili razliCite
sirovine (pSenica, SeCerna repa, a razmatrani su u nekim studijama i kukuruz i celulozni
materijali kao $to su drvo i trava) i razliCite metodologije bilansiranja GHG. Primena
razliCitih metodologija uticala je, u nekim sluajevima, na nemogucnost poredenja
dobijenih rezultata.
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Od svih istrazivanja, mogu se izdvojiti dve studije:
1. Energy and Greenhouse Gas Balance of Biofuels for Europe — an update,
CONCAWE, 2002. (12)

2. Well-to-Wheels Analysis of Future Fuels and Powertrains in the European
Context, EUCAR, CONCAWE, JRC, 2004. (13).

Za energetski bilans uvedene su sledece veli€ine:
Ro
ukupni energetski bilans koji se definiSe kao odnos ukupne energije (primarne
energije) potrebne za proizvodnju bioetanola (bez obzira na vrstu sirovine) i energije
biogoriva. Istovremeno, tri razli€ita ,kredita“ (uStede) mogu da se oduzmu od R, i to:
- RCC
odnos koli€ine energije potrebne za proizvodnju koli€ine konvencionalnog goriva
ekvivalentne bioetanolu i koli€ine energije bioetanola
- Rcf
odnos ustedene energije nastale usled koriS¢enja sporednih peoizvoda za
ishranu stoke dobijenog pri proizvodniji bioetanola i koli€ine energije bioetanola
- RCS

isto Sto i Ry, tj. kredit energije iz biomase koris€ene kao gorivo tokom procesa
proizvodnje.

Vrednosti koeficijenata R jednake nuli ukazuju na potpunu primenu obnovljivog

goriva, a vrednosti jednake 1 ukazuju da ne postoje ustede u energiji za slu€aj primene
novog goriva.

Istovremeno, moguce je uvesti i koeficijente S,, Scc, Sef i Scs Koji se izraCunavaju
na osnovu odgovarajucih koeficijenata R uz korekciju koja se odnosi na toplotnu moc i
gustinu konvencionalnih goriva i bioetanola. Ovi koeficijenti predstavljaju zapreminu
konvencionalnog goriva koja je zamenjena bioetanolom kada je celokupni bilans
energije prikazan kroz zapreminu konvencionalnog goriva.

Za bilansiranje emisije gasova staklene baste koriS¢ene su sledece veli€ine:

— Rg
je bilans CO; (uzima u obzir sve GHG gasove, posebno N;O, predstavljene kao
CO; ekvivalent) — odnos neto kolicine GHG, predstavljene kao CO; ekvivalent,
emitovane u procesu proizvodnje bioetanola i kolicine CO, ekvivalenta

emitovanog tokom proizvodnje i sagorevanja fosilnog goriva (koli¢ine koja
obezbeduje istu koli€inu energije kao i bioetanol),

_ Rgf
definiSe se kao i prethodni, uzimajuc¢i u obzir GHG kredit za substituciju ishrane
stoke sa nusproizvodom dobijenim pri proizvodniji bioetanola,

_ Rgs
definiSe se kao i prethodni, uzimaju¢i u obzir GHG kredit za biomasu koja
potencijalno moZe da se koristi kao gorivo tokom procesa proizvodnje.

Rezultati istrazivanja prikazani su u tabelama 2.2. i 2.3. (12).
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Tabela 2.2. Bilans energije i GHG emisije za pSenicu i Se¢ernu repu

Letina
PSenica | Secerna repa
Oblast uzgajanja
Velika |Severna Francuska Velika EU Severna Francuska EU
Britanija | Srednja | Najbolja | Britanija Sred.vr. Najbolja Sred.vr.
vrednost | vrednost Sred.vr. %78
Autor
Gover | Levy | Levw |Richards| EU | | Lewy | Lew | EU |
Prinos etanola t/ha
22 | 19 | 25 | 25 | 17| 214 | 53 | 62 | 38 | 45
Bilans energije
Ro 1,07 0,91 0,91 0,90 1,26 1,04 0,90 0,62 0,96 0,93
Rec -0,15 -0,15 -0,15 -0,15| -0,15 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15
Rer -0,09 -0,10 -0,10 0,00, -0,23 -0,10 -0,06 -0,06 -0,32 -0,19|
Res -0,47 -0,46 -0,45 -0,48| -0,47 -0,47 -0,06 -0,06 -0,11 -0,08
Neto koli¢ina zamenjenog konvencionalnog benzina (l/l etanol)
So -0,05 0,06 0,06 0,07y -0,17 -0,02 0,07 0,25 0,03 0,05
Sc 0,11 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
S 0,07 0,06 0,06 0,00 0,15 0,07 0,04 0,04 0,21 0,13
Sc 0,35 0,30 0,30 0,35 0,31 0,33 0,04 0,04 0,07 0,06
Bilans GHG
Rg 0,59 0,72 0,71 0,71 0,99 0,75 0,70 0,49 0,75 0,73
Ryt -0,06 -0,04 -0,06 0,00, -0,18 -0,07 -0,05 -0,05 -0,25 -0,15
Rgs -0,29 -0,36 -0,36 -0,38] -0,37 -0,35 -0,05 -0,05 -0,08 -0,07|

Napomena: podaci prikazani kurzivom nisu prikazani u objavljenim materijalima, ve¢ su procenjeni od strane CONCAWE, a podaci u
osencenim kolonama nisu uzeti u obzir pri izraCunavanju srednjih vrednosti.
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Tabela 2.3: Bilans energije i emisije GHG pri proizvodnji bioetanola od razli€itih sirovina

Letina
Zitarice | Drvo | Trava
Oblast uzgajanja
Severna Francuska SAD SAD SAD SAD Skan. SAD
Srednja Najbolja
vrednost | vrednost
Autor
Argonne Argonne Argonne
Levy Levy Marland Pimentel National National Ahlvik National
Laboratory Laboratory Laboratory
Prinos etanola t/ha
2,0| 2,8 2,2| 24| | | |
Bilans energije
Ro 0,97 1,06 0,88 1,65 0,59 1,56 1,25 1,26
Rec -0,15 -0,15 -0,15
Res -0,12 -0,11 -0,10
Res -0,48 -0,53 -1,55 -1,23 -1,15
Neto koli¢ina zamenjenog konvencionalnog benzina (l/l etanol)
So 0,02 -0,04 0,08 -0,43
Sc 0,10 0,10 0,10 0,10
Sct 0,08 0,07 0,06
Sc 0,32 0,35
Bilans GHG
Rg 0,76 0,83 0,89 1,30
Rgf -0,09 -0,13 -0,10
Rgs -0,38 -0,42
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Na osnovu podataka prikazanih u izvestaju Komisije Evropske Unije moze se
zakljuCiti da za bioetanol rezultati nisu optimisticki. Istovremeno, Pimentel je radu
prikazao izuzetno visoke vrednosti Kkoeficijenata koji nisu saglasni ostalim
prou¢avanjima. Rezultati Levy-ja su dobijeni tokom istrazivanja vrSenih devedesetih
godina proslog veka i predstavljali su cilj koji treba posti¢i u narednih 10 godina.
Medutim, ovi rezultati nisu potvrdeni savremenim metodama bilansiranja.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 2.2. moze se zakljuCiti da su rezultati
dobijeni tokom istrazivanja Gover-a neusaglaseni sa rezultatima drugih istraZivanja, jer
su vrednosti dobijene za energetski bilans visoke, a za bilans emisije GHG niski.

Na slikama 2.5, 2.6. i 2.7. prikazani su rezultati uStede energije pri zameni fosilnih
goriva i smanjenje emisije GHG.

Na slikama 2.5, 2.6. i 2.7. je dat grafiCki prikaz podataka dobijenih kao srednja
vrednost najznacajnijih istrazivanja. Za bioetanol su uzeti su u obzir podaci samo za
pSenicu i Secernu repu, kao sirovine koje su moguce sirovine za dobijanje bioetanola u
Evropi. Za obe sirovine razmatrani su podaci koji su dobijeni kao srednje vrednosti u
istraZzivanjima Levy-ja. Istovremeno, na slikama su prikazane i granine vrednosti
dobijene razli€itim istrazivanjima, kako bi se predstavila mogucéa odstupanja u zavisnosti
od primenjene metodologije. Istovremeno, razmatrani su i sluCajevi kada se u obzir
uzmu i uStede energije primenom nusproizvoda (hrana za stoku) i primenom
obnovljivog goriva tokom procesa proizvodnje bioetanola.

100%

80%

60% -

@ Etanol iz pSenice
40% -

@ Etanol iz Sec. repe

GHG ustede [%]

20%

0%

kO SS.?Vm _Sluég] * Kredit proizvodnje Teorelfskigmaksimum

redit proizvodnje e i oriscenja

konvencionalnih nusproizvoda
goriva

Slika 2.5. Neto usteda konvencionalne energije
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Slika 2.7. GHG ustede

Na osnovu rezultata prikazanih na slikama, moze se zakljuCiti da je pri primeni
bioetanola neophodno koristiti nusproizvode kako bi efekat zamene bio pozitivan. Bolji
rezultati se postizu primenom Secerne repe, nego primenom psenice.

Na kraju, rezultati u uStedi energije i emisiji GHG prikazani su za razliCite
slucajeve (bez i sa primenom sporednih proizvoda — sto¢ne hrane) u tabeli 2.4. Dobijeni
podaci pokazuju da uvodenje 5% bioetanola (posmatrano na energetskoj osnovi)
dovodi do smanjenja na trziStu u potro$nji benzina od 1,6%. Dodatne uStede moguce je
postici i koriS¢enjem biomase tokom procesa proizvodnje bioetanola.
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Tabela 2.4. Rezultati u ustedi energije i emisiji GHG za sluCajeve bez i sa primenom
sporednih proizvoda

% ustede Etanol
Kredit proizvodnje stoCne

sa bez
hrane
USteda energije 17 31
UsSteda emisije GHG 26 37

* Uklju€ujuéi procenu IPCC emisije N,O

Za utvrdivanje stvarnog stanja, EUCAR, CONCAWE i JRC (the Joint Research
Center of EU Commission) su izvrSili posebno istrazivanje ,well-to-wheels* (WTW)
analizu potroSnje energije i emisije GHG za razliCite vrste alternativnih goriva i razliCite
savremene konstrukcije motora/vozila koji su znacajni za razmatranje u Evropi do 2010.
godine. Ovo istrazivanje obuhvata potroSnju energije i emisiju GHG prilikom proizvodnje
alternativnih goriva i prilikom njihove primene u motorima, a ne odnosi se na izgradnju
odgovarajucih objekata i proizvodnju vozila.

WTW predstavlja ukupnu energiju i emisiju GHG svedenu po km predenog puta
prilikom primene odredenog alternativhog goriva. Ova analiza moze se sagledati iz dva
delai to:

- ,well-to-tank® (WTT) — obuhvata potro$nju energije i emisiju GHG u svim
segmentima od proizvodnje do isporuke goriva do rezervoara potrosaca i

- tank-to-wheels“ (TTW) — obuhvata potrosSnju energije i emisiju GHG koja se
odnosi na primenu goriva u motoru/vozilu.

Za WTW analizu moguce je izvesti i odgovarajue obrasce za potroSnju energije i
emisiju GHG:

1. Energetski bilans

WTW energija (MJ/100 km) = TTW energija (MJ#100km) x (1+WTT utroSene energije
MJeleJf)

gde su:

-  WTW energija
ukupna energija, bez obzira na vrstu, potrebna za proizvodnju i isporuku goriva
neophodnu za predeni put od 100 km prema NEDC ciklusu

- MJs
odnosi se na energiju goriva

- MJex
odnosi se na energiju koja je potrebna za proizvodnju 1 MJ goriva iz primarnog
izvora energije;

2. Bilans emisije GHG

WTW GHG (gCOzeq/km) =TTW GHG (gCOzeq/km) + TTW energija (MJ¢/100 km)/100 x
WTT GHG (gCO2eq/MJy)
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Analiza potroSnje energije i emisije GHG za primenu bioetanola kao alternativhog
goriva izvrSena je za razliCite sirovine koje se mogu koristiti za njegovu proizvodnju i to:
SecCerna repa, pSenica i drvo. Primena bioetanola kao alternativhog goriva razmatrana
je u motorima PISI (Port Injection Spark Ignition).

Primena WTW analize zahtevala je sagledavanje svih faza u procesu proizvodnje
i primene bioetanola. Najveca potroSnja energije u procesu proizvodnje je destilacija
kojoj se posvecCuje najveCa paznja u literaturi i stru¢nim diskusijama. Istovremeno,
vazno je sagledati i sve nusproizvode koji se dobijaju i mogucnost njihove dalje primene
kako bi se i to uzelo u obzir pri ukupnom bilansiranju energije i emisije GHG. Tokom
procesa proizvodnje bioetanola iz Seéerne repe razmatrane su tri moguénosti koriS¢enja
pulpe koja ostaje posle filtriranja rastvora etanola:

1. hrana za stoku
2. sirovina za dobijanje celuloze za bioetanol
3. gorivo koje se moze koristiti u procesu proizvodnje bioetanola.

U procesu proizvodnje bioetanola iz pSenice dobija se nusproizvod koji je bogat
proteinima i koji se moZze koristiti kao hrana za stoku, ali istovremeno slama se moze
koristiti kao izvor energije u procesu dobijanja bioetanola. S obzirom da slama ostaje i
pri koriS¢enju pSenice za ishranu i da se ta slama moze koristiti i u drugim postrojenjima
kao energent, njena primena kao energenta nije razmatrana u slu€aju bioetanola. S
druge strane, razmatrana je mogucénost primene slame kao sirovine za dobijanje
celuloze za bioetanol, jer je proces konverzije sliCan procesu dobijanja iz drveta i
oCekuje se da ¢e biti komercijalno u primeni od 2010. godine,

Pri razmatranju GHG emisije, potrebno je sagledati i N2O emisiju koja moze
poticati iz dva izvora: od dubriva i sa povrSina na kojima je zasadena sirovina koja se
koristi za proizvodnju bioetanola. S obzirom na dejstvo N,O na efekat staklene baste
koji je 300 puta veci u odnosu na CO,, ¢ak i veoma male koli¢ine N,O mogu znacajno
doprineti povecCanju efekta staklene baste. Za procenu N,O emisije koriSCene su dve
metodologije i to: IPCC model i GREASE model.

Rezultati istrazivanja prema WTT analizi potroSnje energije i emisije GHG
prikazani su detalino u tabeli 2.5 u zavisnosti od vrste sirovine, razliCitih nacina
koriS¢enja nusproizvoda i prema fazama u lancu WTT. Na slikama 2.8. i 2.9. prikazani
su objedinjeni rezultati WTW analize (13). Na osnovu dobijenih rezultata moze se
zakljuciti da je za proizvodnju etanola potrebna prilicno velika koli€ina energije. Razlike
u rezultatima za slu€aj koris¢enja Secerne repe kao sirovine za proizvodnju bioetanola
su posledica razmatranja razliCitih sluCajeva (zavisi od stepena primene biomase za
dobijanje energije, odnosno koriS¢enja u druge svrhe). Primena pulpe kao energenta je
povolina po kriterijumu potroSnje energije i GHG emisije, ali je ekonomski mnogo
povoljnije njeno koriS¢enje kao hrane za stoku. Po kriterijumu emisije N>O
najnepovoljniji rezultati se dobijaju pri primeni pSenice, a najpovoljniji su u slu€aju
koriS¢enja drveta kao sirovine.
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Tabela 2.5. Bilans energije i GHG (etanol)

Potro8ena energija Neto grlrjlig)vano CO,| CH,| N,O
(MJex/MJf) (g CO2eq/MJf
Ukupno primarna |Fosilna Najbolja
Najbolja min\maks. procena min.|\maks.|g/MJ|g/MJ| g/MJ
procena
SBET1 |Etanol iz Secerne repe,
sto¢na hrana se izvozi 0,16 19,58 10,3/ 0,01(0,031
Gajenje 0,03 2,12 2,11 0,00(0,000
Drumski prevoz 1,61 27,73 33,11 0,07 -
Etanol postrojenje 0,02 1,10 1,1 0,00(0,024
Etanol drumski prevoz, 150 0,01 0,44 0,4 0,00|0,000
km 0,000
Stanica za punjenje goriva
Ukupna GHG emisija - WTT 51,0147,9| 53,9|47,0]| 0,080,007
CO, kredit zbog sagorevanja -71,4 -
obnovljivog izvora energije 71,4
Ukupni bilans 1,82|1,72| 1,94 0,92 -20,5 - -17,5
23,6
SBET2 |Etanol iz Secerne repe,
16,34 8,6/ 0,01(0,026
istovremena saharifikacfija i 0,13 1,77 1,8] 0,00(0,000
0,02 37,99 36,0(0,08|0,001
kofermentacija pulpe 1,33 1,10 1,1/ 0,00{0,000
0,02 0,44 0,4| 0,00(0,000
. 0,01
Gajenje
Drumski prevoz
Etanol postrojenje
Etanol drumski prevoz, 150
km
Stanica za punjenje goriva
Ukupna GHG emisija - WTT 57,6|53,8| 62,1]47,9]| 0,09]|0,026
CO, kredit zbog sagorevanja -71,4 -
obnovljivog izvora energije 71,4
Ukupni bilans 1,51|1,34| 1,72 0,85 -13,8 -l -9,3
17,6
SBET3 |Etanol iz Seéerne repe, od
pulpe do toplote 0,16 19,58 10,3 0,010,031
Gajenje 0,03 212 2,11 0,00(0,000
Drumski prevoz 1,08 5,07 4,8/ 0,01(0,000
Etanol postrojenje 0,02 1,10 1,1 0,00(0,000
Etanol drumski prevoz, 150 0,01 0,44 0,4] 0,00|0,000
km
Stanica za punjenje goriva
Ukupna GHG emisija - WTT 28,3(26,2| 30,5/ 18,7]|0,02(0,031
CO, kredit zbog sagorevanja -711,4 -
obnovljivog izvora energije 71,4
Ukupni bilans 1,29|1,18| 1,40 0,30 -43,1 -| -40,9
45,2
WTET1 |Etanol iz Zita, slama nije
koriscena 0,26 43,10 15,9/ 0,02(0,090
Gajenje 0,03 0,53 0,5/ 0,00(0,000
Drumski prevoz 1,59 28,97 34,1/ 0,09 -
Etanol postrojenje 0,02 1,10 1,1 0,00(0,025
Etanol drumski prevoz, 150 0,01 0,44 0,4| 0,00(0,000
km 0,000
Stanica za punjenje goriva
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Ukupna GHG emisija - WTT -71,4 -
71,4
CO, kredit zbog sagorevanja
obnovljivog izvora energije
Ukupni bilans 1,90]1,80] 2,02] 1,00 17,2|117,0] 17,3/17,6/ 0,01]-0,02
WWET1|Etanol iz otpadnog drveta
Skupljanje otpada i seckanje 0,08 0,95 0,9{ 0,00|0,000
Prevoz (drumski + morski) 0,04 2,97 3,0/ 0,00]0,000
Etanol postrojenje 1,79 11,70 12,2( 0,01 -
Etanol drumski prevoz, 150 0,02 1,10 1,1/ 0,00(0,002
km 0,01 0,44 0,4| 0,00(0,000
Stanica za punjenje goriva 0,000
Ukupna GHG emisija - WTT 17,2|117,0) 17,3|17,6 - -
0,01{0,002
CO, kredit zbog sagorevanja -71,4 -
obnovljivog izvora energije 71,4
Ukupni bilans 1,93(1,83| 2,02 0,26] -54,3 -| -54,1
54 .4
WFET1 |Etanol iz gajenog drveta
Gajenje 0,11 6,89 3,11 0,00(0,013
Drumski prevoz 0,01 0,88 0,9/ 0,00(0,000
Etanol postrojenje 1,79 11,70 12,2| 0,01 -
Etanol drumski prevoz, 150 0,02 1,10 1,11 0,00]0,002
km 0,01 0,44 0,4| 0,00(0,000
Stanica za punjenje goriva 0,000
Ukupna GHG emisija - WTT 21,0{18,4| 28,4[17,7]0,01]0,010
CO, kredit zbog sagorevanja -71,4 -
obnovljivog izvora energije 71,4
Ukupni bilans 1,94|1,84| 2,04 0,26 -50,4 -| -43,0
53,0
200
180 Benzin
L]
e L EtOH: psenica |
f‘; 140 €
8 120 +
2 400 | Zajedni¢ka osnova: 1
o) 2010 PISI T
g 80 EtOH: seterna
= repa
g 60 ; ;
40 —
20
0 T T . : | | | | 1
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

WTWenergija(MJ / 100 km)

Slika 2.8. WTW zahtevi (potrebe) za energijom i GHG emisije za puteve razvoja
koriS¢enja konvencionalnih biogoriva (vozila 2010.)
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ENERGIJA GHG
oTIwW
EtOH: Cipadna drvo aWTT EtOH: Otpadno dve [~
EtOH: Ogrevna drvo EtOH: Ogrevno drvo
EtOH: pienica, bez slame EtOH: péenica, bez slame | —_—
EtOH: dacemna repa,od pulpe do toplote 2010 EtOH: Eacerna repa,od pulpe do toplote F 2010
EtOH: dacerna repa, od pulpe do ELOH -\ Pisl EtOH: Sacerna repa, od pulpe do EHOH Pisl
EtOH: dacera repa, [ [ 7] EtOH: Sacerna repa,
od pulpe do stoéna hrane ‘ ‘ od pulpe do stoéne hrane |
Motorni benzin PISI m Motomi benzin PISI _'_'_.’_H
0 100 200 300 400 500 60O 700 0 50 100 160 200
MJ /100 km 9 C0zq/ km

Slika 2.9. Ukupni zahtevi za energijom i GHG emisija za puteve razvoja koriS¢enja
konvencionalnih biogoriva (vozila 2010.)

GHG postupci predstavljaju zbir ( WTT+TTW)

Napomena: Gore prikazane slike se odnose na Cista goriva. U praksi, ona c¢e
najverovatnije biti koriSCena u mesSavini i efekat Ce biti proSiren na veliki broj vozila.
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3. SIROVINE ZA PROIZVODNJU BIOETANOLA

3.1 KARAKTERISTIKE SIROVINA ZA PROIZVODNJU BIOETANOLA

Proizvodnja bioetanola, kao supstitucije za goriva (benzin) petrohemijskog porekla,
dobija znacaj svetskih razmera. Bioetanol se mozZe proizvesti fermentacijom iz svih
sirovina u kojima ima SecCera koje kvasac moze da metaboliSe, ili u kojima ima
polisaharida koji se mogu razgraditi do $eéera koje kvasac moze da koristi. Seéeri koje
kvasac, ili proizvodni mikroorganizam moze da koristi su glukoza, fruktoza, saharoza i
maltoza, a primenom specijalnih kvasaca i galaktoza i laktoza. Polisaharidi, koji se
mogu razgraditi do ovih fermentabilnih Seéera (hemijski ili enzimski) su dekstrini, skrob,
inulin, hemiceluloze i celuloze (1 — 4). Navedeni Seceri i polisaharidi veoma su
rasprostranjeni u biljkama, te postoji veliki broj potencijalno mogucih sirovina za
proizvodnju etanola, koje se prema tipu ugljenih hidrata mogu klasifikovati u tri
kategorije: prosti Seceri, skrob i lignoceluloze (5). U tabeli 3.1. su prikazane potencijalne
sirovine za proizvodnju bioetanola u Vojvodini.

Tabela 3.1. Potencijalne sirovine za proizvodnju bioetanola u Vojvodini

Seéeri Skrob Lignoceluloze

Secerna Zita Drvo

repa Krtolasti usevi | Poljoprivredni

Topinambur viSkovi

Melasa Gradski otpad
Stara hartija
Otpadni usevi

Secerne sirovine se mogu, pomocu kvasaca, razgraditi direktno metabolickim
putem, te ovakvi supstrati ne zahtevaju skupu pripremu. Sirovine koje sadrze skrob i
lignocelulozu su jeftinije od sirovina koje sadrze Secer, ali je prevodenje ovih sirovina do
oblika koji je dostupan kvascima skupo i predstavlja nedostatak ovih supstrata. Jeftinije
sirovine, kao otpadne vode raznih tehnologija, imaju veliki potencijal kao izvori
fermentabilnih Seéera. Koncentracija Secera u ovim sirovinama je niza nego u
poljoprivrednim sirovinama i, u vecini sluCajeva, daje razblaZeni rastvor etanola (6).
Kada se razmatra mogucénost industrijske proizvodnje bioetanola na odredenim
sirovinama, moraju se uzeti u razmatranje faktori kao Sto su koncentracija ugljenih
hidrata (odnosno moguce iskoriséenje na etanol, tj. koli¢ina etanola koja se moze dobiti
iz jedinice mase sirovine), zatim cena i dostupnost sirovine, kao i cena tehnoloSkog
postupka za proizvodnju etanola na odredenoj sirovini (7). Cena i dostupnost razli€itih
sirovina se razlikuju u razli¢itim delovima sveta i logitno je da se svaka zemlja
opredeljuje za koriSc¢enje onih sirovina kojih ima najviSe u njenom geografskom i
klimatskom podrué€ju. Najvaznije sirovine iz poljoprivredne proizvodnje znacajne za
proizvodnju etanola u Vojvodini su navedene u tabeli 3.2. U tabeli su navedeni i
prosecni prinosi u poljoprivredi (koji po jedinici povrSine znatno variraju zavisno od
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klime, osobina zemljiSta i primenjenih agrotehnickih mera, pa je ovaj parametar dat u
odredenom opsegu) kao i specifiCna iskoriS¢enja etanola raCunato na sirovine. Pored
navedenih podataka, sa ekonomskog aspekta su znalajni i podaci o duzini
vegetacionog perioda odredenih kultura, zahtevima za gajenje na zemljiStu odredenog
kvaliteta, kao i moguénosti skladiStenja sirovina, tako da se obezbedi kontinualan rad
industrijske proizvodnje na sirovinama, a ne sezonski koji je manje rentabilan. S tog
aspekta su narocito pogodne zrnaste, tj skrobne kulture na bazi Zitarica, kao i celulozne
sirovine koje se mogu dugo skladistiti.

Tabela 3.2. Prosecni prinosi i iskoriS¢enja na etanol vaznijih poljoprivrednih sirovina

(7-11)
Specifi€no . §Qeci.fic";no
Sirovina Prinos (t/ha) | iskori§¢enje etanola |skorr|]s;lczﬂjoevﬁt3n0|a
na sirovinu (hl/t) (hi/ha)
Seéerna repa 34-45 ~0,80
Kukuruz 4,5-6,5 ~3,50
PSenica 3-5 ~3,70

Pored sirovina navedenih u tabeli 3.2., koje se mogu svrstati u vecé
konvencionalne sirovine za proizvodnju bioetanola, od zna€aja su i nekonvencionalne
sirovine u koje se mogu ubrojati sporedni i otpadni proizvodi razli€itih industrija i
poljoprivredni otpad. Ove sirovine, zajedno sa prosecCnim iskoriS¢éenjem etanola su
prikazane u tabeli 3.3. Navedene sirovine se najviSe baziraju na celulozi i hemicelulozi,
ili na Secernim komponentama (melasa Seéerne repe i melasa Secerne trske). Treba
naglasiti da se sirovine na bazi celuloze i hemiceluloza, iako su malo zastupljene u
industrijskim razmerama, trenutno smatraju najperspektivnijim za buducu proizvodnju
bioetanola. Na danasSnjem nivou razvoja tehnologije konverzije ovih sirovina do
fermentabilnih Secera su niske i procesi su ekonomski nepovoljni, ali se zbog niske
cene i velike dostupnosti polazne sirovine danas ulaze u razvoj i unapredenje ovih
tehnologija.

Tabela 3.3. ProseCna iskoriS¢enja na etanol otpadnih i sporednih proizvoda industrije i
poljoprivrede (9,10,12)

Sirovina Specifi€no iskoriséenje
etanola na sirovinu (hl/t)

Melasa Secéerne trske 2,5-3,3

Melasa Secerne repe 2,6-3,1

Surutka (slatka) ~0,2

Sulfitna luzina (Cetinari) ~0,01

Drvo ~2.0

Slama ~1,7

Kukuruzovina ~1,6

Od sirovina prikazanih u tabeli 3.3., u Vojvodini je najznacajnija melasa SecCerne repe,
mada se ne sme zanemariti ¢injenica da industrija Secera tezi Sto ve¢em iscrpljenju
melase, odnosno Sto manjem sadrzaju SeCera u melasi koji za nju predstavlja gubitak,
dok fermentativnim industrijama odgovara melasa $§to bogatija iskoristivim
komponentama, narocito saharozom.
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Najznacajnije poljoprivredne sirovine za proizvodnju etanola u Vojvodini su: SecCerna
repa, pSenica i kukuruz.

Na slici 3.1. su prikazane zemljiSne povrSine AP Vojvodine po kategorijama
koriS¢enja u 2005. godini (11). Od ukupno raspolozive zemljiSne povrSine koja iznosi
2.153.372 ha, 73% (1.581.845 ha) su obradive povrSine na kojima je u 2005. godini
proizvedeno 1.107.275 t pSenice, 4.215.117 t kukuruza i 2.966.316 t SeCerne repe (11).

Oranice i
BVocnaci
Vinoeradi
Livade
HPagniaci
Ribniaci
BTrstici i bare
Sumsko
ENeplodno

Slika 3.1. ZemljiSne povrsine u Vojvodini po kategorijama koriS¢enja u 2005. godini (11)

Trend zasejanih povrsina ovim kulturama u periodu od 1981. do 2005. godine prikazan
je na slici 3.2., dok slika 3.3. prikazuje ukupno proizvedene koli€ine u istom periodu

(11).
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‘ —e—PSenica —8— Kukuruz Secerna repa ‘

Slika 3.2. Zasejane povrsine pod pSenicom, kukuruzom i Se¢ernom repom u Vojvodini u
periodu od 1981. do 2005. godine

33



Mogucnosti razvoja proizvodnje i primene bioetanola u Autonomnoj Pokrajini Vojvodini

5000000

4500000
4000000 -\
3500000 ="
3000000 1 ——

+ 2500000
2000000
1500000 - 0//‘\‘\’___‘
1000000 1

500000 -
O T T T T

1981-85 1986-90 1991-95 1996-00 2001-05

‘—0— PSenica —s— Kukuruz Seéerna repa ‘

Slika 3.3. Proizvedene koli¢ine pSenice, kukuruze i Secerne repe u Vojvodini u periodu
od 1981. do 2005. godine

U poredenju sa godisnjom proizvodnjom drugih poljoprivrednih kultura koje predstavljaju
potencijalnu biomasu za fermentaciju u bioetanol u Vojvodini, kukuruz predstavlja
najvise zastupljenu i izvozenu sirovinu $to se vidi i iz tabele 3.4.(11,13).

Tabela 3.4. Proizvedene i izvezene koli€ine pSenice, kukuruza i Secerne repe

u 2005. godini
Sirovina Prizvedeno, t lzvezeno, t Uvezeno, t
PSenica 1107275 141680 0
Kukuruz 4215117 806010 162
. 2361507 539712
Secerna repa 2966316 61543 40°

a rafinisani Secer
b melasa

3.2 SECERNE SIROVINE

Seéerna repa (Beta vulgaris L.) je vrlo rasprostranjena biljka, prilagodljiva $irokom
opsegu razli¢itih zemljiSnih i klimatskih uslova (1). U tehnoloSkom pogledu najveci
znacaj ima koren Secerne repe, jer je u njemu sadrzan najveci deo Secera, saharoze.
Vrat korena se takode upotrebljava za proizvodnju Secera, dok su glava i rep siromasni
SeCerom i ne upotrebljavaju se za proizvodnju SecCera, ve¢ se odsecaju i koriste za
ishranu stoke (14,15).

Hemijski sastav SeCerne repe moze da varira u zavisnosti od uslova kao $to su:
sorta SecCerne repe, sastav zemljiSta, uslovi vegetacije i drugo. SadrZaj saharoze, kao
osnovne komponente za proizvodnju Secera je u proseku 17,5%.
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Tabela 3.5. ProseCan sastav Secerne repe (14)

Komponenta Sadrzaj,

%
Normalni sok 72,1
Vezana voda 29
Saharoza 17,5
NeSeerne organske materije i 7,5
minerali

Obi¢no se uzima da se repa sadrzi 75% vode i 25% suve materije (tabela 4.5).
Veci deo vode, oko 72,1%, nalazi se u vakuolama repinih celija. U njoj su rastvorene
organske i mineralne materije, Sto Cini normalni sok repe. Manja koli€ina vode, oko
2,9% ne ulazi u sastav soka, jer je vezana u srzi repe i naziva se vezana voda. Od
ukupne koli¢ine suve materije Secerne repe, na saharozu otpada 17,5%, dok 7,5% cini
suva materija ostalih jedinjenja koja se nazivaju neSeceri. Deo neSecCera (2,5% na
sirovu repu), rastvoren je i zajedno sa vodom i saharozom ulazi u sastav normalnog
soka, dok nerastvornih $ecera ima 5% na sirovu repu i €ine srz repe (14,15). Prilikom
vadenja repe, na njivama se odsecaju glave, Cija je masa oko 20% ukupne mase, a
sadrzaj Secera u njima oko 10%. Problemi vezani za skupljanje ovog poljoprivrednog
otpatka i tehnoloSki problemi u njegovoj preradi za sada ga iskljuCuju kao sirovinu za
proizvodnju etanola (12).

Kori¢enje Secerne repe za proizvodnju bioetanola zavisi od njene trenutne cene
i podobnosti za rast na odredenim podnebljima i klimatskim uslovima. Postoje genetski
manipulisane sorte koje mogu dati bolje prinose fermentabilnih SeCera po jedinici
povrsine, i sa produzenom sposobnoséu lagerovanja (10). Medutim, cena proizvedenog
etanola na Secernoj repi je jo§ uvek nekonkurentna ceni bioetanola proizvedenog na
Secernoj trsci ili kukuruzu.

3.3 SKROBNE SIROVINE

PsSenica je Cesto koriS¢ena sirovina za proizvodnju bioetanola Sirom Nemacke, jer daje
specijalnu blagu rakiju i pitak destilat. SadrZaj skroba pSenice je obi¢no oko 60% (tabela
3.6.). Ako pSenica sadrzi viSe od 13% sirovih proteina, a koristi se za proizvodnju
etanola, mogu se javiti problemi u vidu stvaranja pene prilikom fermentacije. Cesto,
pSeni¢ne kase mogu fermentisati samo uz dodatak sredstva koje spre€ava stvaranje
pene (1).

Tabela 3.6. Prosecni sastav pSenice (1)

Komponenta Sadrzaj, %
Skrob 69,3
Voda 13,2
Sirovi proteini 11,7
Sirove masti 2,0
Sirova vlakna 2,0
Pepeo 1,8
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Glavna smetnja potencijalnom koris¢enju pSenice za proizvodnju alkohola je
njena primarna potroSnja u prehrambenoj industriji i kao sekundarna potroSnja za
sto¢nu hranu. Osim toga, proizvodnja pSenice nije na istom nivou u svim zemljama
sveta, pa se dobijanje bioetanola iz pSenice odnosi samo na oblasti gde je pSenica
proizvod u visku (16).

U toku 2005. godine ispitana je moguénost da se domaca sorta pSenice Kantata
primeni kao sirovina za proizvodnju etanola. Ova sorta nije pogodna za proizvodnju
hleba bez posebnih dodataka koji bi joj popravili kvalitet. Uzorci pSenice Kantata
sakupljeni su sa lokaliteta: Kovin, Zrenjanin, Pan€evo i Vrbas. Od sakupljenih uzoraka
izdvojeno je brasno u koli€ini od 70%. Uzorci braSna su analizirani po kriterijumu za
pekarsku industriju i rezultati su pokazali da ovako dobijena brasna nisu pogodna za
pekarsku industriju. Prinos etanola koji je postignut fermentacijom brasna pSenice sorte
Kantata sa navedenih lokaliteta u Vojvodini, nakon termiCke i enzimske razgradnje
(saharifikacije) na razli€itim temperaturama prikazan je u tabelama 3.7 i. 3.8.

Tabela 3.7. Prinos etanola iz brasna pSenice sorte Kantata u zavisnosti od temperature
i lokaliteta (vreme termiCke i enzimske razgradnje 30 minuta)

Temperatura Lokaliteti
(°C) Kovin Zrenjanin | Panéevo | Vrbas
70 40,9 40,6 39,4 41,2
80 41,4 40,8 41,2 41,0
85 42 1 40,6 43,4 40,3
90 41,4 40,6 41,5 40,5

Tabela 3.8. Prinos etanola iz brasna pSenice sorte Kantata u zavisnosti od temperature
i lokaliteta (vreme termiCke i enzimske razgradnje 1h)

Temperatura Lokaliteti
(°C) Kovin Zrenjanin | Pandevo | Vrbas
70 38,6 40,8 39,6 39,6
80 41,9 40,1 41,5 43,4
85 41,4 41,3 39,8 41,5
90 40,7 40,4 41,5 40,8

Kukuruz je jedna od vaznijih sirovina koje se u Juznoj Americi i Evropi koriste za
proizvodnju etanola. Zrna kukuruza sadrze obilje skroba, koji se pre fermentacije mora
razloziti na proste SecCere nizom reakcija, kada nastaju razliCiti slozeni Seceri,
meduprodukti, izmedu ostalih i maltoza i glukoza. Masti koje se nalaze u kukuruzu
spre€avaju obrazovanje pene tokom fermentacije.

U mnogim delovima Evrope zahvaljujuc¢i klimatskim uslovima, kukuruz ne
sazreva dovoljno za zetvu kao prirodno suv kukuruz, ¢ime je sadrzaj skroba znatno
man;ji (tabela 3.9.). Problem se reSava vesStackim suSenjem i silazom kukuruza, pri
¢emu koriS¢enje vestackog susenja utiCe na povecanja troskova (17).
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Tabela 3.9. Srednje vrednosti sastava suSenog i skladiStenog zrna kukuruza (17)

Komponenta Sadrzaj,%
Voda 15,1
Pepeo 1,5
Sirovi proteini 8,4
Sirova vlakna 2,0
Masti 3,7
Skrob 62,6

Ako se silaza kukuruznog zrnevlja koristi za proizvodnju etanola, treba voditi
racuna da se odigra Cista mle¢no-kiselinska fermentacija. Ako minimalna koncentracija
buterne kiseline dospe u silazu, doves¢e do prekida fermentacije, posto je buterna
kiselina jak otrov za mikroorganizme (1).

Kukuruz predstavlja osnovnu sirovinu za proizvodnju bioetanola u SAD (18).
KoriScenje Zitarica, koje se tradicionalno koriste u ishrani za proizvodnju etanola moze
se opravdati postizanjem znacajno nize cene proizvodnog postupka razgradnje skroba i
prevodenja u fermentabilne Secere. U Vojvodini, klimatski uslovi pogoduju gajenju
kukuruza, pa ova kultura kod nas ima zna€ajan udeo u setvi Zitarica. Pored toga, obi¢no
se ostvaruju i znacCajni viSkovi proizvodnje pa je ovo znacCajna potencijalna sirovina za
proizvodnju bioetanola u Vojvodini  (19-22).

3.4 LIGNOCELULOZNE SIROVINE

Lignocelulozne sirovine kao Sto su papir, karton, gradski otpad, drvo, trava i drugi
vlaknasti biljni materijali, su vrlo rasprostranjene i $to je najvaznije, jeftinije u odnosu na
Seéerne i skrobne sirovine. Sume obuhvataju oko 80% svetske biomase i predstavljaju
atraktivnu sirovinu za proizvodnju etanola zbog dostupnosti, niske cene i velike koliine.

Lignocelulozni materijali su sastavljeni iz celuloze, hemiceluloza, lignina i
ekstrakta. Ako se izuzme kora drveta, analize proseCne zastupljenosti komponenata
lignoceluloznog materijala u drveéu za celulozu, hemicelulozu, lignin i ekstrakte su 42,
20, 211 6%, respektivno.

Celuloza (CsH100s5), je glavna komponenta ¢Eelijskog zida visih biljaka i polimer je
B-D-glukoze (23). Stepen polimerizacije (n) za celulozu varira od sirovine do sirovine i
prosecno iznosi od 2000 do 27000 glukoznih jedinica (24). Osnova celuloze je, tacnije,
celobioza, dimer glukoze (25). Svaka monomerna jedinica celuloze moze formirati dve
vodoni¢ne veze sa monomerom u susednom lancu. Vodoni¢ne veze su izmedu lanaca
u svakom sloju, posto su slojevi spojeni samo slabim Van der Vaalsovim vezama (23).
Rezultat je veoma stabilna konfiguracija, bez medumolekularnih Supljina. Kada se
reSetke nativne celuloze razore, npr. sa jakim alkalijama ili u rastvaranjem celuloze,
postoji mogucnost njene regeneracije. Lanci regenerisane celuloze nisu paralelni, ali su
termodinamicki stabilniji od nativne celuloze.

Hemiceluloze pripadaju grupi heteropolisaharida i ¢ine 15 — 30% suve mase
drveta. Hemiceluloze mekog i tvrdog drveta, iako razliCite strukture i sastava,
hidrolizovane su do njihovih monomernih komponenata: glukoze, manoze, galaktoze,
ksiloze, arabinoze, i malih koli€ina ramnoze, glukouronske, metilglukouronske i
galaktouronske kiseline (23). Veéina hemiceluloza ima stepen polimerizacije od oko
200.
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Lignin je veoma kompleksan molekul sastavljen iz fenilpropanskih jedinica. Mada
su osnovni strukturni elimenti lignina poznati, neke njegove hemijske karakteristike
ostaju nejasne. BiosintetiCki, lignin nastaje iz glukoze preko formiranja tri prekusorna
alkohola (26): kumaril, koniferil i sinapil alkohol. Drvo ima visok sadrzaj lignina.

Hemijske veze izmedu lignina, hemiceluloze i celuloze su estarske, etarske i
glikozidne. Etarske veze su stabilnije u poredenju sa estarskim vezama izmedu lignina i
ugljenih hidrata. Ove veze €ine lignin izuzetno otpornim prema hemijskoj i enzimskoj
razgradnji, dok biolosku razgradnju omogucuju mnoge gljive i odredene aktinomicete.

Ekstrakti su glavna frakcija u drvnom materijalu, a rastvorljivi su u neutralnim
organskim rastvaraCima i vodi. Sastoje se iz velikog broja lipofilnih i hidrofilnih
komponenti. Ekstrakti se mogu klasifikovati u Cetiri grupe (27, 23):

terpenoidi i steroidi,
masti i voskovi,

fenolna jedinjenja i
neorganske komponente.

lako je na danasSnjem nivou razvoja tehnologije proizvodnja bioetanola na celuloznoj
biomasi ispod nivoa ekonomicnosti koja se moze posti¢i na skrobnim sirovinama,
oCekuje se da vec¢ nakon 2015. g. proizvodnja na celuloznoj biomasi bude najjeftinija
(28). Ovo se moze videti iz tabele 4.10. u kojoj je prikazana cena apsolutnog etanola
dobijenog iz razliitih sirovina.

Tabela 4.10. Proizvodna cena apsolutnog etanola dobijenog iz razliCitih sirovina

(7,9, 29)
Sirovina Cena sirovine, US $/t Cena apsolutnog etanola,
(10) Us $/I
Kukuruz 132 0,285
Sirak 149 0,386
PSenica 188 0,402
Seéerna trska 25 0,423
Seéerna repa ~170 ~0,491
Krompir 20 1,330
Slama - 0,651
Celulozne sirovine - U perspektivi 2015 — 0,140

3.5 NUSPROIZVODI RAZNIH TEHNOLOGIJA

KoriS¢enje nusproizvoda raznih tehnologija kao sirovine za proizvodnju etanola ima
dosta prednosti koje se ogledaju u niskoj ceni sirovine i pozitivnim ekolo$kim efektima,
jer se na taj nacin smanjuje zagadenost. Tako npr., industrijski ili gradski biorazgradljivi
otpad zahteva odredenu vrstu tretmana radi smanjivanja njegovog uticaja na okolinu i
njegovog izlaganja. Anaerobnom fermentacijom ovakvog otpada moze se dobiti etanol
kao gorivo, i takode smanijiti bioloSka potrosnja kiseonika (BPK) otpadnih voda na
prihvatljivu veli€inu.
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Nedostaci koriS¢enja otpadnih materijala za proizvodnju etanola su:

1. niska koncentracija SecCera (4%), nedovolina za ekonomic¢no dobijanje
etanola,

2. potreba za dodavanjem azota i drugih nutritijenata i

3. konkurencija sa uspostavljenim trZistima stocne hrane i nusprodukta koja
omogucava veliki povracaj novca prilikom obrade otpada.

Nusproizvodi koji se mogu koristiti za proizvodnju etanola su:

melasa,

otpadne vode tehnologije skrobnih sirovina,
otpadni sulfitni rastvori i

surutka.

BN =

3.5.1 MELASA

Etanol se tradicionalno i veoma dugo proizvodi iz melasa od SecCerne trske ili od
Secerne repe. Dugo vremena u proSlosti melasa je imala primat kao sirovina za
proizvodnju etanola. Medutim, danas melasa ima visoku cenu i na raspolaganju su
ograni¢ene koli€ine koje su uslovljene proizvodnjom Secera. Kako se u svetu sve
intenzivnije razvija proizvodnja Secera, odnosno zasladivata iz zitarica (saharoza,
glukoza, glukozni i fruktozni sirupi itd.), sledi da se moze ocCekivati dalji umeren razvoj
proizvodnje Secera iz SecCerne trske i Secerne repe, Sto istovremeno znaci i umeren
porast raspolozivih koliCina melase za proizvodnju etanola. Bitna je Cinjenica da za
melasu, kao kompleksnu sirovinu sve viSe konkuriSe i savremena biotehnoloska
proizvodnja organskih kiselina, aminokiselina, rastvaraca, vitamina i dr., a znacajno
raste i njena potraznja kao sirovine za proizvodnju pekarskog kvasca (9). To sve govori
da se melasa u svetu ne uzima za osnovu uspesnog razvoja proizvodnje bioetanola za
gorivo ni u ovom trenutku, a jo§ manje u buducnosti. Pored toga, proizvodnja etanola iz
melase je pracena ozbiljnim ekoloskim problemima (visoko zagadene otpadne vode, a
posebno melasna dzibra) za Cije se reSavanje moraju uloZiti znaajna sredstva, Sto
umanjuje rentabilnost takve proizvodnje.

Melasom se u industriji Se¢era smatra sirup koji nastaje pri poslednjem stepenu
kristalizacije u postupku prerade Secernih sirovina. Jugoslovenski standardi je definiSu
kao gustu, viskoznu tec¢nost, karakteristichog mirisa i ukusa sa minimalnim sadrzajem
suve materije 75%, sadrzajem saharoze iznad 46%, vrednosti pH 7,0 — 8,0. Melasa
Seéerne repe sadrZi vise saharoze i rafinoze u poredenju sa melasom Seéerne trske
(30).

Melasa sadrzi oko 30% nesaharoznih materija, a njih €ini veliki broj razlicitih
organskih i neorganskih jedinjenja. Znacajni udeo ovih jedinjenja su bojene materije
(30). U postupku dobijanja Secera iz SecCerne repe i SeCerne trske, sastav melase je
skoro isti (tabela 4.11).

Prednosti koris§¢enja melase u fermentaciji su (12):

1. Seceri melase su jeftiniji od Secera dobijenih iz drugih sirovina,

2. cena melase kao sporednog proizvoda nije kontrolisana drzavnim zakonima,
3. melasa sadrZi i nutritijente kao Sto su vitamini i elementi: N, P, Ca, Mg, K, Si,
Al, Fe,

Secer melase moze koristiti veci broj mikroorganizama,

postavlja male zahteve s obzirom na opremu,

o s
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6. omogucava mikrobioloSku Cistocu proizvodnje i
7. proces se lako reguliSe i automatizuje.

Problemi u procesu fermentacije melase su sledeci:

1. ne moZe se Cuvati u dugom vremenskom intervalu, jer je nestabilna i
2. konzistencija varira od proizvodnje do proizvodnje $to je uslovljeno kvalitetom
Secerne repe i primenjenom tehnologijom prerade.

Nedostaci se ogledaju i u tome da melase ima malo i u buducnosti ¢e je biti sve
manje. UsavrSavanja u industriji SeCera uslovljavaju dobijanje sve manjih koliina
melase po jedinici polazne sirovine (Secerne repe) i ona je sa aspekta biotehnoloske
proizvodnje etanola, sve slabijeg kvaliteta. Pored toga, melasa nema ni alternative u
nekim drugim biotehnoloSkim procesima (npr. u proizvodnji pekarskog kvasca), pa se
mora Cuvati za te svrhe. Najzad, tokom prerade melase u etanol zaostaje melasna
dZibra koja teSko nalazi primenu, a ne moze se ni pustiti u vodotokove zbog toga Sto
ima visoke vrednosti HPK i BPKs. Da bi se na neki nacCin reSila melasna dzibra i
smanjilo zagadenje okoline, potrebne su dodatne investicije, npr. postrojenje za
anaerobnu bioloSku obradu, $to poskupljuje proizvodnju etanola (12).

Tabela 4.11. Sastav melase iz SeCerne trske i repe sa 75% suve materije (31)

Komponenta Trska Repa
Ukupni Seceri, % 48 — 56 48 — 52
NeSecéerne organske materije, % | 9-12 12 -17
Sulfatni pepeo, % 10-15 10-12
Ukupne organske materije, % 60 — 65 63 — 65
Proteini, % 2-4 6-10
Natrijum, % 0,1-04 0,3-0,7
Kalijum, % 1,5-5,0 20-7,0
Kalcijum, % 0,4-0,8 0,1-0,5
Hlor, % 0,7-3,0 0,5-1,5
Fosfor, % 06-2,0 | 0,02-0,07
Biotin, mg-kg™ 12-3,2 | 0,04-0,13
Folna kiselina, mg-kg™ ~ 0,04 ~0,2
Inozitol, mg-kg™ ~6,000 | 5,800 — 8,000
Ca-pantotenat, mg-kg'1 54 —6,5 50 — 100
Piridoksin, mg-kg’ 2/6,5 ~54
Riboflavin, mg-kg™ ~25 ~0,4
Tiamin, mg-kg™ ~1,8 ~1,3
Nikotinska kiselina, mg-kg™ 20 - 800 20-45
Holin, mg-kg™ 600 — 800 | 400 — 600

3.5.2 OTPADNE VODE KAO SIROVINE ZA PROIZVODNJU ETANOLA

Za proizvodnju etanola mogu se koristiti otpadne vode industrije skroba, otpadne vode
iz prerade celuloze i papira, kao i surutka koja nastaje u proizvodniji sira. U tehnologiji
obrade krompira (npr. seCenje i pranje) nastaju otpadne vode koje sadrze skrob, pa se
mogu primeniti kao sirovine u proizvodnji etanola. Kao nusproizvod u obradi pulpe i
papira nastaje otpadni sulfitni rastvor (OSR) (32). Otpadni sulfitni rastvori imaju
koncetraciju heksoze oko 20 — 30 gl (1). Surutka je te¢na faza koja se dobija u
proizvodniji proteinskih mle¢nih proizvoda i zbog relativno velikog sadrzaja laktoze (70 —
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80%) u odnosu na suvu materiju (tabela.4.12), moze se Koristiti kao potencijalna
sirovina u postupku dobijanja bioetanola. To je teCnost koja se izdvaja iz gruSa posle
koagulacije mleka enzimima, kiselinama, nekim hemikalijama ili toplotom. Ona je
sporedni proizvod u proizvodnji sireva (gde se iz mleka u obliku grudvica odvajaju
kazein i mleCna mast).

Hemijski sastav surutke varira i zavisi od vrste proizvoda iz kojih se dobija i
tehnologije pojedinih proteinskih mle¢nih proizvoda. Sadrzaj suve materije surutke
najCeS¢e varira 5,5 — 7,5%, a u proseku je oko 6,4%. Bezmasna suva materija je u
proseku oko 6,10%. Suva materija surutke se najve¢im delom sastoji od laktoze i
azotnih materija, a zatim mineralnih materija, lipida i kiselina. Udeo pojedinih sastojaka
u suvoj materiji je u granicama datim u tabeli 4.12.

Tabela 4.12. Sastav suve materije surutke (33)

Komponenta Sadrzaj, %
Laktoza 70 -80
Azotne materije 10-14
Mineralne materije 7-12
Kiseline 1,5-4
Lipidi :

- U izvornoj surutki 4-6

- U obranoj surutKki 0,7-0,8
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4. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE BIOETANOLA

41 OSNOVNE FAZE PROIZVODNJE BIOETANOLA

Bioetanol se proizvodi fermentacijom Secera prisutnih u biomasi ili Se¢era dobijenih
prethodnom enzimskom konverzijom sastojaka biomase. Fermentacija SeCera biomase
se vrSi pomoc¢u mikroorganizama, i to tradicionalno pomocu kvasaca, a u novijim
tehnologijama i pomocu odredenih vrsta bakterija. Tehnologija za proizvodnju etanola
se razlikuje u zavisnosti od vrste primenjene sirovine — supstrata i globalno se moze
podeliti u tri faze (slika 4.1.):

1. Prethodna obrada supstrata — priprema sirovine,
2. Fermentacija supstrata i
3. lzdvajanje proizvoda (destilacija, rektifikacija, pre€is¢avanje i obezvodnjavanje).

DOBIJANJE ETANOLA

1. Prethodna obrada 2. Fermentacija  3- l1zdvajanje
proizvoda
Kukuruz: Amilaze Kvasac
Skrob =——> | Glukoza |=——> |Etanol
Seceri
Heksoze (C6)
Glukoze o
Biomasa: Celulaza Galaktoza [T
Manoza
Celuloza == Bakterije| Etanol
Hemiceluloza Pentoze (C5)| | -
Tri reessi Arabinoza

Slika 4.1. Upros¢ena blok-Sema dobijanja etanola na biomasi (1)

Faza prethodne obrade supstrata ima za cilj da se skrobne ili celulozne
komponente iz biomase prevedu u fermentabilne Secere i vrSi se pomocu enzima ili
kiselina. Fermentabilni Seceri su oni SecCeri koje mikroorganizmi mogu metabolisati,
odnosno fermentisati do etanola, i to su uglavhom monosaharidi sa Sest (glukoza,
fruktoza, galaktoza, manoza) ili pet ugljenikovih jedinica (ksiloza, arabinoza) ili
disaharidi (saharoza, maltoza, laktoza) (2). Supstrati na bazi biomase koja je bogata
Secerima, kao na primer, Secerna repa, ne zahtevaju prethodnu enzimsku hidrolizu, vec
se na njima moze direktno izvoditi mikrobioloSka fermentacija do etanola. Priprema
Sec¢erom bogatih sirovina se, uopsteno posmatrano, svodi na njihovo usitnjavanje u cilju
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ekstrakcije SecCera, razblaZivanje i uskladivanje sa potrebama kvasaca, {j.
mikroorganizama pomoc¢u kojih se izvodi alkoholna fermentacija kao i parametrima
tehnoloSkog procesa. Koncentracija Secera u podlozi koja se fermentiSe do etanola
obi¢no iznosi od 14 — 18, a pH treba da se bude u intervalu od 4 do 5. Podloga se po
potrebi oboguéuje dodatkom odredenih stimulatornih materija koje podsticu
metabolizam kvasaca i fermentaciju.

4.2 PRIPREMA SKROBNIH SIROVINA ZA ALKOHOLNU
FERMENTACIJU

Biomasa bogata skrobom, odnosno skrobne sirovine od kojih su najpoznatije zitarice
(kukuruz, pSenica, raz, tritikale itd.) i krompir je potrebno da se prethodno podvrgnu
postupku hidrolize do fermentabilnih Seéera. U narednom tekstu detaljnije ¢e biti
opisana hidroliza kukuruznog skroba. Ova prezentovana tehnologija enzimske hidrolize,
kao i vrste upotrebljenih enzima mogu imati opstiji karakter, odnosno mogu se, sa
odredenim manjim modifikacijama, primeniti i za veéinu drugih skrobnih sirovina,
posebno iz grupe Zitarica.

4.2.1 HIDROLIZA KUKURUZNOG SKROBA

TehnoloSka Sema postupka proizvodnje etanola iz kukuruza sa materijalnim bilansom i
prikazom sporednih proizvoda koji pri tome nastaju je prikazana na slici 4.2. U
industrijskoj proizvodnji etanola iz kukuruza (i drugih Zitarica, kao napr. pS$enice)
najceSce se primenjuje tzv. suvo mlevenje zrna, jer je tehnologija jednostavnija u
poredenju sa tzv. mokrim mlevenjem i zahteva manja ulaganja. Pri tome, kao sporedni
proizvodi nastaju dzibra koja se obi¢no susi do 90% SM, upareni sirup (vinasa) i
ugljendioksid $to je prikazano na slici 4.2.

Ukoliko se, pak, koristi postupak vlazne meljave, tehnoloSka Sema, koja je
prikazana na slici 4.3, je znatno sloZenija i predstavlja najkompleksniji i obiéno
najracionalniji na€in proizvodnje etanola. Polazna sirovina (kukuruzno zrno) se prvo
moci radi bolje ekstrakcije sporednih proizvoda i dobijanja Cistijeg skroba, a zatim sledi
mokro mlevenje, nakon koga se odvajaju klica i gluten, dva proizvoda veoma vredna i
trazena na trziStu. Skrobno mleko nastalo mlevenjem (sitnija zrna skroba) preraduje se
u visoko fruktozni sirup, za kojim je potraznja na svetskom trzistu kao zasladivacem
veoma velika, tako da je njegova proizvodnja u ekspanziji. Skrobno mleko (sa krupnijim
zrncima skroba), izdrobljeni kukuruzni lom i mekinje podvrgavaju se oSecerenju.
OSecerena masa se separiSe od ¢vrstog ostatka i odvodi se na fermentaciju, a zatim se
destilise i rektifikuje. lzdvojen ¢&vrsti (neoSecereni) deo zrna se spaja sa dzibrom i
uparavanjem i suSenjem se prevodi u sto¢nu hranu. U ovoj proizvodnji nema otpadnih
tokova, koji bi nastali nepotpunim koriS¢enjem sirovina, tako da je ukupno iskoriS¢enje
postupka dostiglo vrednost do 99% (3).

U SAD se pogoni za proizvodnju bioetanola ¢esto postavljaju u sklopu pogona
koji proizvode skrob i preraduju skrob, ¢ime se pogonima daje fleksibilnost da se u

zavisnosti od trenutnih trziSnih prilika proizvodnja usmeri ili ka proizvodnji skroba i
skrobnih sirupa ili ka proizvodniji bioetanola i tako izbalansiraju sezonske fluktuacije (4).
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Kukuruz sadrzi vise od 70% ugljenih hidrata, koji obuhvataju uglavhom skrob, dok
celuloza i hemiceluloze &ine oko 10%. Prva i veoma znafajna faza u tehnoloskom
postupku proizvodnje bioetanola na kukuruzu je hidroliza kukuruznog skroba.

1000 kg kukuruza ili pSenice
(65% — 70% skroba na SM, 12,5%

—_—

Mievenje

v

Hidroliza

_»| Osecerenje

Voda i

A

Uparavanje |

Centrifugiranje

A

Destilacija |

Fermentacija

\4

\ 4

Susenje

Dehidratacija

\ 4

v

493 kg 30% SM

229 kg 90% SM

v

293 kg | 283kg |

Slika 4.2. Tehnoloska Sema postupka proizvodnje etanola iz kukuruza sa materijalnim
bilansom i prikazom sporednih proizvoda (2)

KUKURUZ KUKURUZNI LOM
l 408 v 1 24 vd
400 11 8l .
MOKRO MLEVENJE [* MOCENJE MLEVENJE
[ 23.8 ¥d SM .
340 vd SM
¥ ¥ Y Y 1 Y
KLICA GLUTEN SKROBNO MLEKO MEKINJE SKROBNO MLEKO ,B" KUKURUZNA
26.2 ¥d 19.1 vd A" 48.6 t/d 78 ¥d SUSPENZIJA
SM SM 144.3 tid SM SM 51.6 t/d SM
v an
» ENZIMSKA
SUSENJE l | SUSENJE KONVERZIJA
OSECERENJE |
UPARAVANJE
/
FERMENTACIJA
DESTILACIJA
Y
SUSENJE
y y L
KLICA GLUTEN VISOKO KRMIVO ETANOL Il ETANOL1 | [PATOCNA
27.9 tid 20.7 trd FRUKTOZNI SIRUP 92.7 td KLASE KLASE ULJA
50% ULJA 65% PROTEINA 208.3 vd 15% PROTEINA 124 hiid 599.8 hi/d 400 d
45% FRUKTOZE 95% Vol. 96.2% Vol.

Slika 4.3. Sema postrojenja za kompleksnu preradu kukuruza u etanol i nusproizvode
sa materijalnim bilansom za kapacitet od 30 m* etanola/dan (3)
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Osnovni cilj hidrolize je da se izvrSi efikasna konverzija dve osnovne polimerne
komponente skroba: amiloze, linearnog makromolekula na bazi glukoze vezane o-D-(1-
4) glukozidnim vezama i amilopektina, razgranatog makromolekula na bazi glukoznih
jedinica vezanih a-D-(1-4) i a-D-(1-6) vezama, do fermentabilnih Secera, koji se zatim
mogu fermentisati do etanola pomocu odredenih vrsta kvasaca ili bakterija. Hidroliza se
moze vrSiti pomocu kiseline (kiselinska hidroliza) ili pomoéu enzima (enzimska
hidroliza).

Ranijih godina je uglavnom koriS¢ena hidroliza skroba kiselinama. Kao agensi za
hidrolizu koristile su se hlorovodoni¢na ili oksalna kiselina pri pH 2 i 140 — 150°C u
trajanju od 5 minuta. Ovaj nacin hidrolize zahtevao je koriS¢enje materijala koji su
otporni na koroziju, velike utroSke energije, uklanjanje slanog ukusa dobijenog
hidrolizata, i uz to, ovaj proces je bilo teSko kontrolisati, jer se razgradnja nije zavrSavala
do fermentabilnih Secera, nego se nastavljala do furfurala i sli¢nih proizvoda, koji mogu
da inhibiraju fermentaciju (5).

Razvoj i usavrSavanje tehnologije proizvodnje amilolitiCkih enzima doveo je do
zamene procesa hidrolize skroba kiselinama enzimskom hidrolizom (6, 7). Amilaze
predstavljaju najvaznije hidroliticke enzime koji se koriste u industriji skroba. Producenti
a-amilaze su plesni, kvasci, bakterije, aktinomicete, mada se u njihovom industrijskom
dobijanju uglavnom koriste plesni i bakterije.

4.2.1.1 Likvefakcija

Prva faza postupka enzimske hidrolize je likvefakcija, ili razlaganje skroba do
kompleksnih Secera, i ona obuhvata: intenzivno meSanje skrobnog polaznog materijala
sa vodom, podeSavanje pH smeSe do vrednosti potrebne za primenjeni enzim, mesanje
smeSe koja sadrzi odgovarajuCi odnos a-amilaze i skroba koji se razgraduje i
zagrevanje polazane kukuruzne smes$e na temperaturu od 85 — 110°C u toku 1 — 1,5 h.

Skrob sa poviSenjem temperature Zelatinizira, formirajuéi gustu kasSu. Pod
dejstvom enzima skrob se razlaze do kompleksnih SecCera (dekstrina). Likvefakcija je
prvi i najvazniji korak u proizvodnji hidrolizata, gde je potrebno izvrsiti delimi¢nu
hidrolizu skroba, uz smanjenje viskoznosti suspenzije. Nakon ovog tretmana dekstrozni
ekvivalent (DE) ute€njenog skroba je se u intervalu 10 — 20, u zavisnosti od koli€ine
dodatog enzima. DE predstavlja odnos redukujuéih Secera izrazenih kao dekstroza i
ukupnih ugljenih hidrata, raunato na suvu materiju. Kada je faza likvefakcije kompletno
zavrSena, smeSa postaje teCna. Na brzinu likvefakcije skroba a-amilazom deluje vise
faktora: temperatura, pH, brzina meSanja, vreme trajanja likvefakcije, koncentracija
supstrata, koncentracija enzima, viskozitet smese, dodatak Ca® jona, itd. (8, 9, 10, 11).
Promene viskoziteta i sadrZzaja Secera tokom faze likvefakcije date su na slici 5.4. (12).

pH optimum a-amilaza kre¢e se od 2 do 12. Amilaze iz ve€ine bakterija i plesni
imaju pH optimum u kiselom i neutralnom opsegu. Stabilne su u temperaturnom
intervalu od 25 — 130°C. Tako npr. amilaza iz B. licheniformis CUMC 305 pokazuje
visoku stabilnost u toku 4 h na 100°C. Mnogi faktori utiCcu na termostabilnost amilaza, a
to su: prisustvo Ca* jona, vrsta supstrata, prisustvo stabilizatora. Odredeni metalni
katjoni, naroCito teSki metali, reagensi sa sulfhidriinom grupom, EDTA, mogu da
inhibiraju a-amilaze. One su metaloenzimi, koji sadrZe najmanje jedan Ca* jon, a njihov
afinitet za Ca®* jone je veci nego za druge jone. Prisustvo Ca®* jona u visku stabilizuje
enzim, dok a-amilaze u njihovom prisustvu pokazuju i vecu termostabilnost.
Preporucene koligine Ca®* jona su 40 — 60 g/t skroba.
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4.2.1.2 Saharifikacija

Druga faza enzimske hidrolize skroba predstavlja fazu saharifikacije skroba, uz
koriS¢enje enzima glukoamilaze (13, 14) koji vrsi dalju razgradnju skroba hidrolizujuéi o-
D-(1-4) i o-D-(1-6)—glukozidne veze skroba pocCevSi od neredukujuceg kraja
makromolekula, $to dovodi do nastajanja glukoze kao krajnjeg produkta.

Saharifikacija skroba obuhvata: hladenje smeSe do optimalne temperature za
enzim saharifikacije (glukoamilazu), podeSavanje pH za glukoamilazu, dodavanje
glukoamilaze u odgovarajucoj koli€ini i odrzavanje optimalnih vrednosti pH i
temperature, uz konstantno meSanje dok se saharifikacija potpuno ne zavrsi, $to se
utvrduje merenjem sadrzajem Secera, odnosno odredivanjem DE vrednosti.

Za postupak saharifikacije se naj¢eSc¢e koristi enzim glukoamilaza u rastvornom
obliku, i to je ujedno jedan od najkoriS¢enijih industrijskin enzima. Mnoge vrste gljiva
sposobne su da proizvedu glukoamilazu pod razli€itim uslovima. Naj¢e&¢i producenti su
Aspergillus awamori, A. foetidus, A. niger, A. orzyae, A. terreus, Mucor rouxiaus, mucor
Jjavanicus, Neurospora crassa, Rhizopus delmar, Rhizopus orzyae, Arthrobotrys
amerospora. Industrijska proizvodnja glukoamilaze fokusirana je na proizvodnju iz
Aspergillus niger i Rhizopus orzyae. Njihov znac¢aj je u dobroj termostabilnosti, posebno
kod Aspergillus sojeva i visokoj aktivnosti pri neutralnim pH vrednostima. Enzim
glukoamilazu (amiloglukozidazu) komercijalno proizvodi Novozymes, Danska, a
najpoznatiji komercijalni proizvodi su: SAN extra L (400 AGU/q) iz Aspergillus niger,
Spiritzyme plus poboljSana glukoamilaza za saharifikaciju, AMG 300 L proizvedena iz
genetski modifikovane Aspergillus vrste. Glukoamilaze iz plesni su obi¢no najaktivnije
pri kiselim pH vrednostima, ali razliCite glukoamilaze imaju i razli€it pH optimum (20, 21,
22). Mnoge glukoamilaze funkcioniSu na termofilnim temperaturama, obi¢no 50 do
60°C.

Sira primena ovog enzima u prehrambenoj industriji onemogucena je visokom
cenom enzima. U cilju ostvarivanja bolje ekonomicnosti i viSestrukog koriS¢enja enzima
moguce je primeniti imobilizaciju enzima. Imobilizacija se izvodi adsorpcijom ili
kovalentnim vezivanjem za ¢vrsti nosac, zarobljavanjem u polimernim supstancama ili
inkapsulacijom. Imobilizacija takode poveéava Cistocu finalnog proizvoda i smanjuje
potroSnju samog enzima. NajCeSce je ispitivana i koriS¢ena imobilizacija na aktivhom
uglju, jonoizmenjivackim smolama, zarobljavanje enzima u gelove, i kovalentno
vezivanje za nosac (23, 24). Kao nosaci za kovalentno vezivanje uglavnom se koriste
silikagel i DEAE celuloza. Za ove nosace moguce je imobilisati amilazu i glukoamilazu,
pojedinacno ili zajedno. Istrazivanja su pokazala da se mozZe posti¢i zadovoljavaju¢a
stabilnost imobilisanih enzima i da prelazak sa rastvorne forme enzima na imobilisanu
moze znacajno smanijiti ukupne troskove proizvodnje (23, 24).

4.2.1.3 Prednosti enzimske hidrolize skrobnih supstrata

Jedan od osnovnih problema u proizvodnji etanola iz skrobnih materijala bila je
termalna destrukcija kristalne strukture skroba na temperaturama od 150°C i pritisku
oko 5 bar. Nakon uvodenja termostabilnih enzima koji zadrzavaju svoju aktivnost na
temperaturama do 100°C, potreba za koriS¢enjem visokih temperatura nije viSe bila
neophodna jer se razgradnja skroba mogla izvesti i na temperaturama 90 — 100°C.
Tako je nastao “hladni“ dvostepeni enzimski postupak, koji je zamenio raniji termicki
postupak, poznat pod nazivom “topli“. Prednosti uvodenja “hladnog“ dvostepenog
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enzimskog postupka u odnosu na prethodno korisceni “topli“ se najbolje mogu sagledati
poredenjem potroSnje energije u procesu razgradnje skroba iz kukuruza. U toplom
postupku je potrodnja energije iznosila 2449 MJ/t (6 — 8 MJ/I etanola), dok je u hladnom
iznosila 566 MJ/t (1 — 3 MJ/I etanola) (26). Dalje usavrSavanje postupka razgradnje
skroba uklju€uje uvodenje postupka kontinualne degradacije skroba koji je prikazan na
slici 4.5. Osnovne prednosti ovakvog postupka su manja potroSnja energije i nizi sadrza;j
neglukozidnih necistoca.
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Slika 4.4. Sematski prikaz razli¢itih metoda imobilizacije enzima (25)

lako je proces dvostepene enzimske hidrolize opsti postupak koji se primenjuje kod
pripreme razliCitih skrobnih sirovina za alkoholno vrenje u cilju postizanja oSecerenja, tj.
proizvodnje fermentabilnih Seéera, sam proces moze imati odredene specifiCnosti za
razliCite vrste sirovina.
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Slika 4.5. Sema kontinualnog enzimskog predtretmana skrobnih sirovina za proizvodnju
bioetanola (27)

4.3 PRIPREMA LIGNOCELULOZNIH SIROVINA ZA ALKOHOLNU
FERMENTACIJU

Lignocelulozna biomasa ulazi u sastav celijskog zida gotovo svih biljaka. Interes za
koriS¢enje lignocelulozne biomase, koja je Siroko rasprostranjena, i njena koli€ina se u
svetu procenjuje na oko 2,4-10%* tona (26), se javio prilicno davno, pre otprilike 150
godina, kada je pronaden prvi proces kiselinske hidrolize celuloze koncentrovanom
hlorovodoniénom kiselinom (31). Daljim istrazivanjima hemijske hidrolize celuloze u
Nemackoj su razvijeni pogodni industrijski postupci (Scholer-ov i Bergius-ov) za
proizvodnju etanola i kvasca uglavhom na drvnoj biomasi. Proces prethodne pripreme
kod ovih postupaka se uglavhom sastojao u jednostepenom SarZznom tretmanu
razblazenom sumpornom kiselinom. Ova postrojenja su zbog neekonomicnosti prestala
da rade 1959. godine (32).

Hemijska struktura lignoceluloznog materijala je prikazana na slici 4.6. Kao Sto
se sa slike vidi, ovi materijali predstavljaju heterogen kompleks polimernih ugljenih
hidrata (celuloze i hemiceluloze) i lignina. Njihova razgradnja ostvaruje se relativno
sporo a postizu se i komercijalno mali prinosi. Osnovni razlog je prostorna konfiguracija,
kristalinicnost celuloze i zastitno delovanije lignina.
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Slika 4.6. Strukturna organizacija osnovnih komponenti Celijskog zida

Osnovni problemi koji se javljaju prilikom proizvodnje bioetanola na
lignoceluloznim sirovinama je nemogucnost mikroorganizama da fermentiSu lignin, koji
je prate¢i materijal celuloze i hemiceluloza. Pre nego Sto se pristupi fermentaciji
biomase potrebno je prvo da se celuloza i hemiceluloze odvoje od lignina, a zatim da se
izvrSi njihova hidroliza u cilju dobijanja fermentabilnih Seéera (heksoza i pentoza).
Lignin, koji se razdvoji od celuloze i hemiceluloza se moze direktno spaljivati i koristiti
kao gorivo, na primer za zagrevanje domacinstava ili se mozZe efikasno prevesti u
sintetiCki gas (CO,, CO i Hy) procesom termicke gasifikacije i tako koristiti kao dodatni
izvor energije (33 — 35).

Priprema lignoceluloznog materijala za alkoholnu fermentaciju sastoji se dve
osnovne faze:

1. predtretman u cilju uklanjanja i odvajanja lignina i hemiceluloza, smanjenja
kristalini¢nosti celuloze i povec¢anja poroznosti materijala. Na taj naCin materijal
postaje i bolje dostupan dejstvu enzima ili kiselina u sledecoj fazi (hidrolizi),

2. hidroliza celuloze i hemiceluloza do fermentabilnih Seéera.

U pretretmanu ovih sirovina primenjuju se fizicki, fizicko-hemijski i bioloski postupci.
Sematski prikaz predtretmana lignoceluloznih sirovina i njegovi efekti su prikazani na

slici 4.7. Danas je najzastupljeniji tretman parom na temperaturi od 200°C u trajanju od
10 minuta (36, 37).
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Slika 4.7. Sematski prikaz pretretmana lignoceluloznog materijala

Za izvodenje faze hidrolize lignoceluloznih sirovina se mogu koristiti a) kiselinski i
b) enzimski postupci ili njihova kombinacija. Takode je vazno naglasiti da je pre primene
kiselina ili enzima potrebno utros$iti znacajnu koli€inu energije za fiziCko-hemijsku
destrukciju (predtretman) lignocelulozne sirovine.

Kiselinski postupci se uglavnom baziraju na koriS¢enju razblazene sumporne
kiseline. U Americi i Kanadi je u toku 1980-tih godina ostvaren odreden razvoj i
racionalizacija ovih postupaka koris¢éenjem razli€itih tehnoloSkih resSenja (recirkulacija
kiseline, separacija fermentabilnih Secera membranskim procesom ili pomodu
jonoizmenijivackih kolona) $to je rezultiralo u boljoj ekonomiénosti procesa u odnosu na
polazne, pogotovo ako se uporedo vrsila i gasifikacija lignina (35).

Danas se smatra da klju¢ razvoja proizvodnje bioetanola na lignoceluloznim
sirovinama leZi u razvoju enzimskih postupaka (38, 39), koji su joS uvek prilicno skupi
da bi bili kompetentni ceni fosilnog goriva ili ceni bioetanola proizvedenog na skrobnoj
biomasi. Medutim, oCekuje se znaCajan progres u domenu poboljSanja celuloliticke
aktivnosti (aktivnosti enzima celulaza), termiCke stabilnosti enzima i efikasnosti
konverzije celuloze do 2015 g., Sto Ce ovaj proces, prema opstim predvidanjima, uciniti
najkompetentnijim za proizvodnju bioetanola (40, 41). Metodi koje ¢e se koristiti za ove
svrhe uklju€uju klasicne metode i metode genetskih modifikacija enzima.

Za sintezu celulolitickih enzima najCesc¢e se koriste celulaze sintetisane iz plesni
Trichoderma reesei. Plesni sintetiSu kompleks celulolitiCckih enzima potrebnih za
efikasnu hidrolizu: celobiohidrolaze (EC 3.2.1.91), endoglukanaze (EC 3.2.1.4) i [I-
glukozidaze [EC 3.2.1.21). T. reesei je sposobna da sintetiSe i hemicelulaze, uglavnom
ksilanaze (EC 3.2.1.8), u zavisnosti od supstrata i uslova rasta. Efikasno uklanjanje
lignina zahteva ekstremne uslove, pa se danas delignifikacija uspesSno postize sa belo-
crvenim plesnima, koje pripadaju familiji Basidiomicetaceae. Ove plesni sintetiSu
oksidativne enzime, lakaze, koji stvaraju radikale, sposobne da raskidaju kovalentne
vezu u ligninu. Ovi enzimi deluju sinergistiCki sa celulazama i hemicelulazama,
uklanjajuci ligninski sloj. ViSi sadrzaj etanola iz lignoceluloznih sirovina ostvaruje se
kada se radi istovremena saharifikacija i fermentacija ovih supstrata (42).
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44 FERMENTACIJA

Fermentacija SecCera je faza koja sledi nakon pripreme supstrata i u klasi¢nim
postupcima se izvodi naj¢eS¢e pomocu kvasaca iz roda Saccharomyces cerevisiae na
temperaturi od oko 30°C. Pored Saccharomyces cerevisiae u industrijskoj praksi se
koriste i kvasci Saccharomyces uvarum (carlsbergensis), Schizosaccharomyces pombe
i Klyveromyces vrste (43, 44). Pored kvasaca i neke bakterije kao napr. Zymomonas
mobilis, Clostridium sporogenes i Thermoanaerobacter ethanolicus mogu proizvoditi
etanol, ali se one manje industrijski koriste, osim u posebnim sluCajevima (44, 45).
Proces fermentacije se odvija u specijalno konstruisanim sudovima — fermentorima,
uglavnom pod anaerobnim uslovima, naime bez prisustva kiseonika, iako je poznato da
su kvasci fakultativni anaerobi (mogu fermentisati Se¢ere i pod aerobnim i anaerobnim
uslovima). Pod anaerobnim uslovima kvasci fermentiSu SecCere stvarajuci etanol i
ugliendioksid uz oslobadanje odredene koliCine energije koju je potrebno odvoditi iz
sistema, prema Gej-Lisakovoj jednacini:

CsH1206 — 2C2H5s0H+2CO, +117 kJ (1)

Prema navedenoj jednacini moze se videti da se po jedinici (kilogramu)
fermentisane glukoze moZze ostvariti teorijski prinos od 0,51 kg etanola. Medutim,
stvarni prinos koji se moze ostvariti u toku fermentacije supstrata zavisi od vrste SecCera
koji se fermentiSe, vrste mikroorganizama i primenjenih procesnih uslova (pH,
temperatura, mesSanje, koncentracija Secera u hranjivoj podlozi, koncentracija drugih
izvora supstrata neophodnih za metabolizam proizvodnog mikroorganizma, efikasna
eliminacija infekcije, stroga usmerenost metabolizma mikroorganizma u pravcu
nastajanja etanola, eventualno prisustvo inhibitora u hranjivoj podlozi itd.). U dobro
koncipiranim postupcima stvarni prinos se krece oko 90 — 95% od teorijskog. Kao $to se
iz jednacine 1 vidi, prilikom fermentacije 1 mola glukoze oslobodi se 117 kJ toplotne
energije u okolni prostor. U cilju odrzavanja konstantne i optimalne temperature za
gajenje kvasaca ovu oslobodenu toplotu je potrebno odvoditi iz sistema, $to se postize
hladenjem sudova, odnosno fermentora u kojima se izvodi alkoholno vrenje.

Efikasnost iskoriS¢avanja supstrata, pa samim tim i ekonomicnost procesa
fermentacije u mnogome zavisi od fizioloSkih karakteristika mikroorganizama koji se
koriste u fermentaciji. S tim u vezi ve¢ dugo i intenzivno se vrSe istrazivanja razvoja i
selekcije mikroorganizama koji podnose visoke koncentracije i Secera i etanola.
Kombinacijom odabranih mikroorganizama i optimizacijom procesnih uslova postignuti
su znacajni pomaci u razvoju tehnologije proizvodnje bioetanola, posebno ako se uzme
u obzir da se u konvencionalnom Sarznom postupku ostvarivala prose¢na koncentracija
etanola od oko 7% zapreminskih (46, 47).

4.41 FERMENTACIJA SECERA POMOCU KVASACA

U tehnologiji etanola vec tradicionalno se Koristi proizvodni mikroorganizam
Saccharomyces cerevisiae. Ovaj kvasac vazi kao najviSe eksploatisani mikroorganizam
u industriji i joS uvek je primaran za proizvodnju etanola i alkoholnih pica. Do sada je
poznato da ovaj kvasac moze da proizvodi 10 — 12% etanola. Medutim, postoje tvrdnje i
indicije da ¢elije kvasca mogu proizvesti i do 23% etanola (3).
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Dawson je 2000. godine (48) u okviru 20. Skole o alkoholu izneo misljenje da
verovatno u postoje¢oj opremi i po postojecoj tehnologiji nije moguée ostvariti tako
visoke koncentracije etanola. Da bi se postigle viSe koncentracije etanola u podlozi koja
fermentira potrebno je ukloniti faktore koji stresno utiCu na Celije kvasca. Ovi stresni
faktori su prikazani na slici 5.8. (49). Prvi stresni faktor je sadrzaj glukoze. Ako su
koncentracije glukoze visoke, inhibira se metabolizam kvasca i nema nastajanja
etanola. PreporuCuje se da se glukoza dodaje postepeno kako bi se moglo dosti¢i 23%
etanola. Drugi stesni faktor je etanol. Celije kvasca mogu da opstanu i prezive u podlozi
koja sadrzi i do 30% etanola. U pogonima se izvode fermentacije uz postepeno
dodavanje glukoze, tako da sadrzaj etanola dostize vrednosti 16 — 18%. Pod uslovom
da se uklone navedeni faktori stresa, sadrzaj etanola u fermentisanim podlogama moze
dostic¢i 23%.

Da bi kvasac mogao da raste u podlogama se mora smanijiti sadrzaj mlecne i
sircetne kiseline (50). Mnoge fabrike etanola rade pod uslovima da podloge sadrze 0,2
— 0,3% mleCne kiseline. Ove koncentracije, ma koliko se Cinile niskim, smanjuju
aktivnost celija kvasca. PreporuCuje se uklanjanje mleCne kiseline iz podloge tokom
fermentacije, kako bi kvasac mogao dati maksimum od sebe. Da bi se eliminisala
mle¢na kiselina, potrebno je u podlogu dodavati “Lactoside®*”” (51). “Lactoside **"” je
anti-mikrobno sredstvo efikasno u Sirokom intervalu temperature i pH. Deluje efikasno
protiv. mikroorganizama iz rodova: Lactobacillus, Streptoccocus, Acetobacter,
Leuconostoc, Pediococcus.

Poznavanje faktora stresa i
kako oni vtiév na kvasce

tinska kis SadrZaj Secera
ND* tolerancija do 38% miv

Mieén. 3
=0,8% miv ubija \ { MEMBRANA KVASCA

S~ STRES

Etano
suliti =¥ do 23%
=100 mgil.
ubijaju (za-
visno od soja)

sircetna kis
miv ubija

=500 mg/L ubija ’ Temperatur
max 35°C

- 7éar.1lenon {50 ppm)

= Vomitoksin (100 ppm)

— Fumonisgin (10 ppm)

Tan
Zahtevani nivo za inhibiciju kvasca (Prof. Graham Stewart, 1999)

| Zapamtimo, stresogeni ]
faktori mogu biti sinergistil

Slika 4.8. Stresni uticaji na Celije kvasca: temperatura, sadrzaj Sec¢era, etanola, mle¢ne
siréetne i fitinske kiseline, pH, sadrzaj natrijumsulfita i mikotoksina (49)

Uticaj temperature tokom fermentacije se, takode, ne sme zanemariti. Tokom
fermentacije potrebno je temperaturu drZati $to je moguce nize. Ako se Zeli ostvariti cilj
od 23% etanola, mora se obezbediti maksimalno dobar sistem hladenja fermentora ili
izmenjivaC toplote. Sa poviSenjem temperature za svaki 10°C povecava se efekat
smrtnosti ¢elija kvasca od mlec¢ne kiseline za 10 puta. Isto tako povecava se smrtnost
Celija kvasca od etanola za 10 puta. U podlozi od Zitarica moze se naci fitinska kiselina
“antinutritivni faktor” (52) zbog toga $to vezuje vitamine, aminokiseline i minerale; tako
da oni nisu na raspolaganju Celijama kvasca. Ako se u hranljivu podlogu doda fitaza
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razgradi¢e se fitin na sastavne komponente: inozitol (vitamin) i fosfat (sluzi kao hrana za
Celije kvasca) (slika 4.9.). Doza za fitazu je 500 — 1000 g/toni sirovine. Ovaj enzim je
potrebno dodati podlozi na temperaturi 50°C zajedno sa enzimima za oSecerenje (53).
Stresni faktori su sinergisti¢ni. Ovako kombinovani stresni faktori mogu drasti¢no da
smanje rast kvasca i prinos etanola. Ocenjuje se da je 25% zitarica u svetu
kontaminirano mikotoksinima (54). Mikotoksini inhibiraju rast kvasca u koncentracijama
navedenim na slici 4.10, Sto ima za posledicu smanjenje produkcije etanola. Da bi se
vezali mikotoksini mogu se upotrebljavati esterifikovani glukomanani. Na taj nain moze
se eliminisati njihov negativni uticaj na rast kvasca.

OPOH, OPO H,
H OPOH,
FITINSKA
KISELINA
H,0,P0 H
H OPOH,
FITAZA
0H OH
H OH
INOZITOL FOSFAT
OH | H
H OH

Slika 4.9. Razgradnja fitinske kiseline pomocu fitaze do inozitola i fosfata (54)

Dodatak fitaze podstiCe rast kvasca, a time i prinos etanola tako da se priblizava
se 23,0% etanola. Dawson (48) je objasnio kako su studenti u okviru 20. Skole alkohola
(odrzane novembra meseca 2000. godine) u laboratorijskim uslovima dobili
koncentraciju etanola od 23%. Za fermentaciju su koristili specijalni izolovani soj kvasca
(izolovan u laboratorijama Univerziteta u Kentakiju). Tokom fermentacije je u kritiCnim
momentima (kada je sadrzaj glukoze u podlozi bio nizak) dodavan enzim “Rizozim”.
Rezultati su prikazani na slici 5.10. (55). “Rizozim” je enzim koji se dodaje umesto
glukoamilaze. Za ovaj enzim navodi se da moze da razlaze sirovi skrob i da odvaja
glukozu iz molekula celuloze tako da se njegovom primenom ostvaruju visi prinosi nego
sa glukoamilazom kako je to jasno pokazana na slici 5.12. “Rizozim” je glukoamilaza
koja poti€e iz Rhyzopus sp. Optimalna temperatura glukoamilaza iz Rhyzopus sp. u
intervalu 40 — 60°C, a optimalni je pH od 4,0 do 5,5 (43). lzolovane su dve
glukoamilaze: glukoamilaza | i glukoamilaza Il. Enzimi se razlikuju u sastavu
aminokiselina. Glukoamilaza | pokazuje izrazitu aktivnost u razgradnji o-1,6 i a-1,3
mesta grananja u molekulu skroba i ima sposobnost da razgraduje i nativni skrob, dok
glukoamilaza Il pokazuje niske aktivnosti u oba slu€aja. Sposobnosti razgradnje mesta
grananja u amilopektinu glukoamilaze | iz Rhyzopus sp. uCinilo je da se ovaj enzim
pokazao kao veoma koristan zbog toga sto omoguéava kompletnu razgradnju skroba,
do fermentabilnih Secera, u “hladnim” postupcima priprema skrobnih sirovina.
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Slika 4.10. Rezultati prinosa etanola sa rizozimom i glukoamilazom (55)

Istrazivanja su pokazala da celije dok pupe imaju sposobnost da proizvode
etanol vise od 30 puta brze nego Celije koje su u miru. U tehnologiji etanola fermentacija
se vodi tako da celije kvasca zapocnu fermentaciju brzo. Istovremeno kada sadrzaj
etanola dostigne 11 — 12%, smanjuje se broj ¢elija koje pupe i stres na celije se
povecava. Nivo trehaloze u membranama igra glavnu ulogu u toleranciji na etanol.

Tokom alkoholne fermentacije Celije kvasca pupe. Za proces pupljenja celijama
kvasca su potrebni steroli koji u€estvuju u sintezi citoplazmine membrane. Za sintezu
sterola potreban je kiseonik. Isto tako je za sintezu sterola neophodno da celijama
kvasca na raspolaganju bude i odgovarajuca koliCina aminoazota. Potrebno je za rast
kvasca da podloga sadrzi 100 — 150 mg/l aminoazota (46). Sa druge strane, kiseonik
skrece metaboliCki put od proizvodnje etanola. Da se to ne bi dogodilo, u hranljivu
podlogu je potrebno dodavati donore sterola. Za dobar rast ¢elija kvasca potrebni su:

e steroli i masti za sintezu citoplazmatske membrane;
e odredena limitirana koli¢ina kiseonika i
e peptidi.

Faze kroz koje prolazi kvasac tokom fermentacije etanola (slika 4.11).

e lag faza — je period kada se kvasac priprema za rast i udvostru€avanje; tokom
ove faze odigravaju se velike promene u Celijama kvasca. Sadrzaj glikogena
opada, a sadrzaj masti raste. U lag fazi sadrzaj glikogena je oko 27% a masti 1 —
2%.

e Log faza — ovo je period kada se kvasac umnoZava sa generacionim vremenom
koje iznosi 3 — 4 sata. Tokom ove faze sadrzaj masti u Celijama dostize 27%, a
sadrzaj glikogena se smanjuje na 1 — 2%.

e Stacionarna faza — Celije i dalje proizvode etanol, ali rast (definisan kao
udvostru€avanje Celija) prestaje; u ¢elijama se sintetiSe glikogen, a sadrzaj masti
se smanjuje.
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STACIONARNA FAZA

Glikogen 27%
Mast 1-2%

LOG
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Slika 4.11. Promene sastava Celija kvasca tokom diskontinualnog rasta (56)

Analiziraju¢i promene sastava celija kvasca tokom tri osnovne faze rasta moze
se zakljuciti da sastav Celija jako zavisi od faze rasta. U literaturi (56) su izneti podaci da
je izolovan termostabilni soj kvasca Termo-Sacc™. Ovaj kvasac moze da podnosi
visoke koncentracije etanola i visoke temperature. U ¢elijama ovog kvasca nalazi se
visok sadrzaj trehaloze. Podaci dati u ovom radu kazuju da ovaj kvasac moze da, na
temperaturi od 38°C, proizvede oko 18% etanola. Pored toga moze da toleriSe i
koncentracije preko 20% u podlogama. Dalje se navodi da ovaj kvasac ima celije
pre¢nika 5 um, dakle Celije su znatno manje od celija kvasca koje se uobiajeno koriste
u tehnologoiji etanola (precnik ovih celija je 8 — 10 um). Broj ¢elija ovog kvasca tokom
fermentacije na 38°C, pri koncentraciji etanola od 18% je 195-10° po ml. Pod ovim
uslovima viabilnost Celija je bila 85%, dok je viabilnost kontrolnog kvasca na 38°C, pri
koncentraciji etanola od 16% bila samo 35% (56). Studije termostabilnih
mikroorganizama i enzima su pokazale da se njihovi proteini malo razlikuju u sekvenci
aminokiselina. Razlika je u nekoliko kritiCnih lokacija. Ovo omogucuje proteinima da se
savijaju na razliitim mestima i zbog toga oni ne denaturiSu tako lako. Veruje se da
proteini sadrze viSe ugradenih mostova sa solima, tako da to Cini proteine kompaktnijim
(sa vecom gustinom). Njihove membrane su bogatije zasi¢enim masnim kiselinama.
Termo-Sacc™ sadrzi vise trehaloze neko kvasci koji se obiéno koriste za fermentaciju
etanola (56).

4.4.2 FERMENTACIJA SECERA POMOCU BAKTERIJA

Veliki broj bakterija ima sposobnost da stvara etanol. Medutim, mnogi od ovih
mikroorganizama stvaraju vecéi broj sporednih proizvoda. Medu njima su alkoholi
(butanol, izopropanol, 2,3 butandiol), organske kiseline (siréetna, mravlja, mlecna),
polioli (arabitol, glicerol i ksilitol), ketoni (aceton) ili razni gasovi (metan, ugljendioksid,
vodonik). Pokazalo se da Zymomonas mobilis moze dati visok prinos etanola (pod
anaeronim uslovima 1,9 mmola etanola po mmol metabolisane glukoze) (43), bez
inhibicije etanola na njegov metabolizam. LimitirajuCi faktor za proizvodnju etanola je
sposobnost ovih bakterija da koriste glukozu samo 50%. Navedeni rezultati dobijeni su
na sintetskoj podlozi sa glukozom. Kada je koriS¢ena sintetska podloga sa saharozom
dobijene su vece koli€ine sporednih produkata fermentacioje i ova Cinjenica predstavlja
nedostatak bakterije Zymomonas mobilis. Kao produkti metabolizma dobijaju se
organske kiseline: siréetna i mle¢na kiselina. Ove kiseline prouzrokuju probleme tokom
rektifikacije i rafinacije $to predstavlja drugi vazan nedostatak Z. mobilis-a.
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4.4.3 FERMENTACIJA SECERA TERMOFILNIM MIKROORGANIZMIMA

Dobri selekcionisani sojevi kvasaca najbolje funkcioniSu na pH 4,5 i na temperaturama
od 28 — 30°C, sa padom efikasnosti pri viSim temperaturama. Prednosti koris¢enja
termofilnih mikroorganizama u proizvodnji etanola su brojne. Prema Wiegel-u (57):

o termofili pokazuju visoku kataboliCku aktivhost na temperaturama optimalnim za
rast; ovo rezultira kraéim vremenom fermentacije, vecom produktivnoScu,
odnosno ve¢om efikasno$c¢u fermentacije;

¢ rastvorljivost kiseonika i drugih gasova u fermentacionoj te€nosti se smanjuje sa
poviSenjem temperature fermentacije; ovo omogucava uspostavljanje i
dugotrajno odrzavanje anaerobnih uslova; optimalna temperatura za ekstremne
termofile je 66 — 69°C (pri ovim temperaturama rastvorljivost O, je 80%
rastvorljivosti na 30°C); supstrati sa nizim rastvoljivostima na navedenim
temperaturama dobro se rastvaraju;

e viskozitet fermentacionih podloga se smanjuje sa poviSavanjem temperatura;
zbog toga je potrebno manje energije za mesanje;

e izlazak etanola iz Celija sa poviSavanjem temperature; ova Cinjenica se moze
prinvatiti u kombinaciji sa kontinualnim uklanjanjem etanola u vakuum
fermentaciji (porast etanola u gasnoj fazi smanjuje potreban stepen vakuuma
potreban za efikasno izdvajanje etanola);

e metaboli¢ka aktivnost mikroorganizama i efekat trenja tokom meSanja sluze da
se oslobode vece koliCine toplote — prema tome smanjena je potreba za
dodatnom energijom da bi se odrZzao proces na Zeljenoj temperaturi i odvodenja
toplote nakon sterilizacije;

e u poredenju sa mezofilnim bakterijama za ove fermentacije nisu esencijelni
sterilni uslovi procesa.

Nema podataka o obligatnim termofilima koji su patogeni. Medutim, tokom fermentacije
kontaminacija mogu biti termofilne plesni i druge bakterije. U toku primene termofilnih
bakterija,u proizvodnji etanola, dobri rezultati su dobijeni pomoc¢u Termoanaerobacter
ethanolicus. Ovaj proizvodni mikroorganizam je ekstremno termofilne prirode zbog toga
Sto mu je optimalna temperatura 69°C. T. ethanolicus ima dve osnovne prednosti u
odnosu na druge proizvodne mikroorganizme:

1. poseduje vrlo Sirok pH optimum od 5,5 — 8,5 (raste na pH vrenosti od 4,5
do 9,5);

2. sposoban je da fermentira ugljene hidrate do gotovo teorijskog prinosa; u
proizvodnji etanola moZe da koristi veliki broj substrata uklju€ujuci skrob,
celobiozu, laktozu i razne pentoze.

4.4.4 POREDENJE KVASACA | BAKTERIJA

Poredenje fermentacija izvedenim pomocu kvasaca i bakterija vrSena su na osnovu
kinetike ovih sistema. UoCene razlike potiCu od razlika u metabolizmu disimilacije
ispitivanih grupa mikroorganizama. Utvrdeno je da, pod anaerobnim uslovima kod
diskontinualanog rasta, Zymomonas mobilis izvodi efikasniju fermentaciju od
Saccharomyces uvarum. Kljucni kineti¢ki parametri upu€uju na zakljuCke da bakterijska
vrsta ima 2,4 puta vecCu specificnu brzinu rasta x od kvasca, specificna brzina
produktivnosti etanola q, je 2,9 puta viSa i specifiCna brzina asimilacije glukoze gs je je
2,6 puta viSa nego kod kvasaca.
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Za maksimalni prinos etanola u kontinualnim uslovima bakterije su superiornije u
poredenju sa kvascima. U kontinualnom sistemu, sa recirkulacijom celija, bakterije su
postigle 4,1 puta veéu produktivnost etanola od kvasaca. ObrazloZenje za ove rezultate
se nalazi u Cinjenici da je kvascima, u procesu fermentacije, potreban kiseonik za
sintezu celijskog zida, za stabilizaciju lipida i metabolizma uopSte. Aerobni uslovi
smanjuju prinose etanola i povecéanje koncentracije biomase zbog Pasterovog efekta.
Mnoge bakterije su striktni anaerobi, tako da je moguca viSa produktivnost etanola i
manja produkcija celija. Niza koncentracija Celija bakterija je posledica redukovane
energije dostupne za rast pod anaerobnim uslovima (1mol ATP-a po molu metabolisane
glukoze nastaje kod bakterija Enter — Doudorofovim metaboli¢kim putem, nasuprot 2
mola ATP-a koji nastaju u Embden — Majerhofovom metabolicCkom putu kod kvasaca).
Objavljeni rezultati pokazuju da Z. mobilis ima istu ili malo viSu toleranciju na etanol od
sojeva Saccharomyces cerevisiae. Neophodno je da se specificiraju izvori ugljenika
koje mikroorganizam koristi pre nego Sto se izvrSe poredenja ovog tipa.

Pitanje koji mikroorganizam, Zymomonas mobilis ili Saccharomyces cerevisiae je
povoljniji za industrijske fermentacije mora da se dopuni pitanjem sa kojim
mikroorganizmom je jednostavnije raditi. Za rad sa Z. mobilis neophodna je sterilizacija
podloge tako da se iz ekonomskih razloga prednost daje kvascu Saccharomyces
cerevisiae.

4.4.5 FERMENTACIJA SECERA GENETSKI MODIFIKOVANIM
MIKROORGANIZMIMA

Metodima genetske rekombinacione tehnike moze se posti¢i da proizvodni
mikroorganizmi poseduju vecu toleranciju na etanol i da imaju sposobnost da
metaboliSu razliCite supstrate u etanol. Tako na primer, prirodni oblik Zymomonas
mobilis metaboliSe Secere sa 6 ugljenikovih atoma u etanol (glukozu, fruktozu,
saharozu). Genetski modifikovan Zymomonas mobilis moze i Secere sa 5 ugljenikovih
atoma (ksilozu) da metaboliSe u etanol. Ovako modifikovan proizvodni mikroorganizam
ima sposobnost da fermentira glukozu i ksilozu u etanol, Sto je esencijalno za
fermentaciju lignoceluloznih supstrata.

Pomocu genetskog inzenjeringa se mozZe dobiti viSe prilagodljivih
mikroorganizama koji mogu metabolisati izvore ugljenika, iz jeftinih obnovljivih sirovina,
do etanola i na taj nacin sniziti cenu etanola. Ingram je 1999. g. (58) preneo iz bakterija
gene koji odreduju piruvatdekarboksilazu i alkoholdehidrogenazu u Z. mobilis. Ova dva
gena su sastavljena u PET operon koji je integrisan u hromozom E.coli B. Ovaj
hromozom je ugraden u Z. mobilis. Ovako modifikovan Z. mobilis moze da efikasno
proizvodi etanol svih heksoza i pentoza prisutnin u polimerima hemiceluloza.
Koris¢enjem istog principa, PET operon je integrisan u hromozom Klebsiella oxytoca u
proizvodni soj P2 za primenu za istovremeno oSecCerenje i fermentaciju celuloze. Soj P2
ima prirodnu sposobnost da fermentira celobiozu i celotriozu, na ovaj nac€in se eliminiSe
potreba za celulaznim enzimima. U isti mikroorganizam ugraden je gen za produkciju i
sekreciju endoglukanaze, na taj nacin se smanjuje potreba za dodavanjem celulaza iz
plesni.

Jedan od osnovnih nedostataka procesa sa koris¢enjem genetski modifikovanih
mikroorganizama je nedovoljna stabilnost mikroorganizma, naime tokom vremena u
procesu moze doci do reverzije (gubitka ubacenih gena) i samim tim gubitka Zeljenih
osobina. Pored toga, genetski manipulisani mikroorganizmi sporije rastu, a sam proces
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zahteva vecCe mere bezbednosti da ne bi doslo do oslobadanja genetski manipulisanih
mikroorganizama u okolinu (25).

4.4.6 FERMENTACIJA SECERA IMOBILIZOVANIM MIKROORGANIZMIMA

Imobilizacija predstavlja postupak kojim ¢&elije mikroorganizama, fizickim ili hemijskim
putem, bivaju pri¢vrS¢ene za povrsinu ili smestane unutar strukture odredenog nosaca,
pri Cemu ne dolazi do gubitaka njihove viabilnosti i kataliticke aktivnosti (59). Primenom
ovog postupka moguce je ostvariti visoku koncentraciju katalitiCki aktivne biomase u
odredenom delu prostora Sto dovodi do visoke produktivnosti reaktorskog sistema,
poboljSanja stabilnosti procesa i dobijanja krajnjeg proizvoda uniformnog kvaliteta.
Osnovne prednosti do kojih dovodi upotreba reaktora sa imobilisanim ¢elijama u
proizvodnji etanola ogledaju se u sledecem:

e omoguceno je postizanje visoke koncentracije aktivnih ¢elija unutar reaktora,

e povecana je produktivnost reaktora, odnosno brzine fermentacije,

e omoguceno je izvodenje Kkontinualnih fermentacija sa velikim brzinama
razblazZivanja, bez rizika da dode do ispiranja Celija iz reaktora,

e poboljsano je iskoriséenje supstrata,

e imobilisane Celije pokazuju povecanu toleranciju prema visokim koncentracijama
etanola u fermentiSu¢em medijumu,

e omogucéeno je istovremeno izvodenje saharifikacije i fermentacije primenom
koimobilisanih ¢elijskih sistema.

Razvijene i primenjene metode imobilizacije su slicne kao kod imobilizacije
enzima (slika 5.6.). Prakticnu primenu u fermentacionim procesima u najveéoj meri
imaju metod smestanja celija unutar matrice gela i adsorpcija celija. Imobilizacija
postupkom smesStanja Celija u matricu gela se izvodi meSanjem suspenzije Celija sa
rastvorom polimera i njihovim dispergovanjem (ukapavanjem/ekstruzijom ili
emulgovanjem) u vidu kapljica u odgovaraju¢i medijum gde se podvrgavaju procesu
oCvrScavanja. Na ovaj nacin se dobijaju gel-Cestice sfernog oblika u Cijoj se matrici
nalaze imobilisane celije.

Ovaj postupak imobilizacije je danas najSire rasprostranjen kako zbog same
jednostavnosti izvodenja imobilizacije u, po celije, blagim uslovima, tako i usled
¢injenice da je na ovaj naCin moguce postiCi visoku koncentraciju aktivnih celija po
jedinici mase nosacCa. NajCeSCe koriS¢eni nosaci pri ovom postupku imobilizacije su
nosaci polisaharidne prirode, kao Sto su alginat, karagenan, agar, pektin, zatim nosaci
proteinske prirode (kolagen, Zzelatin), epoksi smole i neki sintetski polimeri
(polivinilalkohol).

Adsorpcija predstavlja najblazi metod imobilizacije Celija. Zasniva se na stvaranju
slabih privlia¢nih sila izmedu ¢elija i inertnih nosaca. Nosaci koji se pri ovom postupku
koriste mogu da budu razliCiti metali, diatomejska zemlja, staklo, keramika,
silicijumdioksid, glina, zeolit, drvena strugotina, celuloza i njeni derivati i dr. Ovi nosaci
mogu da se regeneriSu i ponovo koriste. Koncentracija Celija koja se na ovaj nacin
postiZe je relativno niska u odnosu na onu koja se postiZze zadrzavanjem u matrici gela,
ali su samim tim i difuzioni otpori protoku nutrijenata ka ¢elijama maniji.

Ca-alginat je najc¢eSce koriSc¢eni nosac za imobilizaciju éelija (59 — 66). Istaknuto
je da je alginat ispoljio zadovoljavaju¢u stabilnost pri viSemeseCnom koriS¢enju pri
izvodenju kontinualnih fermentacija, a kvasac imobilisan u alginatu omogucio je visoke
prinose etanola. U poslednje vreme dobri rezultati su dobijeni pri primeni strugotine
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drveta, mineralnih materija vulkanskog porekla, kao i epoksi smola kao nosaCa za
imobilizaciju (60).

Naj¢eSce koriSceni mikroorganizmi za imobilizaciju pri proizvodnji etanola su
Saccharomyces cerevisiae i Zymomonas mobilis (43). Z. mobilis je ispoljio dobre
karakteristike u pogledu brzine utroSka Secera i proizvodnje etanola (viSestruko brze u
odnosu na kvasac), visokih prinosa etanola i jednostavnijeg izvodenja genetskih
manipulacija. Nasuprot tome, za njegovo Kkultivisanje su potrebne podloge
jednostavnijeg sastava, pokazuje nisku toleranciju prema viSim koncentracijama
alkohola u medijumu, kao i loSe karakteristike flokulacije.

KoriS¢enje koimobilisanih sistema, koji podrazumevaju imobilizaciju Z. mobilis
(odgovoran za fermentaciju glukoze u etanol) i Aspergillus awamori (odgovoran za
razgradnju skroba do glukoze) na istom nosacu (slika 4.12.), pruza Siroke potencijalne
mogucnosti za skracenje i pojeftinjenje procesa dobijanja alkohola (60). Asperqgillus
awamori se u ovom slu€aju nalazi imobilisan u spoljnjim slojevima alginatne Cestice,
gde ostvaruje svoju aktivhost u aerobnim uslovima, dok se Z. mobilis nalazi u
unutrasnjosti Cestice gde u anaerobnim uslovima vrsi transformaciju glukoze u etanol.

U industrijalizaciji proizvodnje etanola imobilisanim ¢elijama za sada se najviSe
uradilo u Japanu, gde su podignuta poluindustrijska postrojenja sa dnevnom
proizvodnjom od 2000 I, odnosno 5000 | etanola (59).

Skrob Etanol

Glukoza

Zimomonas
mobilis

Asper gilus awamori
\/

Slika 4.12. Koimobilisane c¢elije Z. mobilis i A. awamori na istom nosacu (60)

4.4.7 TEHNIKE FERMENTACIJE U PROIZVODNJI BIOETANOLA

Fermentacija u proizvodnji etanola se moze izvoditi na slede¢a Ccetiri nacina:
diskontinualno, kontinualno, dolivno i semikontinualno. Najvise se primenjuju
diskontinualne i kontinualne metode fermentacije. U sva Cetiri metoda moze se
primenjivati recirkulacija celija, pod uslovom da je hranljiva podloga bistra, bez
suspendovanih cCestica iz sirovina. Na primer, za fermentaciju uz recirkulaciju celija
mogu se upotrebljavati hranljive podloge kao $to su: rastvori Secera, melasa, bistri
hidrolizati skroba. Navedeni sistemi fermentacije imaju nekoliko prednosti i nekoliko
nedostataka. Kada se razmatra koji ¢e se sistem primeniti uzimaju se u obzir osobine
sirovine koja Ce se koristiti, koje su investicije neophodne kao i cene opreme i sirovina.
Za koji ¢e se sistem odluciti veoma je vazno koja je produktivnost i koliki je prinos
etanola. Proces koji se zahteva u industriji je onaj koji zahteva minimum ulaganja za
opremu uz maksimalne koli¢ine produkta.
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Diskontinualni postupak je vrlo dobro poznat. Tokom 36 - 48 sati
ugljenohidratne komponente podloga se prevode u etanol sa prinosom od 90 do 95%
od teorijskog prinosa, sa koncentracijom etanola na kraju od 10 do 16% (vol). Nakon
fermentacije fermentisana podloga se prebacije pumpom u prihvatni sud iz koga se
napajaju destilacione kolone. Nakon praznjenja fermentor se pere, steriliSe i zapocinje
se sa novom fermentacijom. Vreme koje se izgubi praznjenjem, pranjem i punjenjem
smanjuje korisnu zapreminu fermentora za oko 20%. Ovaj proces ima sledece
prednosti: niske investicije; ne zahteva mnogo kontrole; mali zahtevi za kompletnu
sterilizaciju; ne zahteva naporan rad; mali rizik od finansijskih gubitaka; lako vodenje
procesa; velika fleksibilnost se postize upotrebom fermentora za razne specifiCnosti
produkata; dobro definisanje trajanja fermentacije, tako da se mogu ostvariti visoki nivoi
konverzije; nizak rizik od infekcije i mutacije Celija, dok se koristi relativho kratko vreme
fermentacije. Medutim, postoje i nedostaci ovih sistema kao $to su: neproduktivho
vreme za praznjenje, pranje, sterilizaciju, hladenje, zagrevanje i ponovno postavljanje
fermentora (fermentor je iskoriS¢en samo 80%); Ceste sterilizacije mogu da dovedu do
oscilovanja u mernim instrumentima; ¢eS¢e pripremanje inokuluma i kontrola ovog
nestacionarnog procesa zahteva viSe tokova; veci rizik za osoblje od moguceg kontakta
sa patogenim mikroorganizmima ili toksicnim produktima; inicijalna lag faza smanjuje
produktivnost fermentora. Pored ovih nedostataka, diskontinualni nacin vodenja
fermentacije preporucCuje se u fabrikama malog kapaciteta; jedan fermentor je dovoljan
da se proizvede veéi broj produkata. Efikasnost diskontinualne fermentacije moze se
povecati uvodenjem recirkulacije ¢elija kvasca ("Melle Boinot postupak”).

Dolivni postupak (feed-batch) moZe se smatrati kao kombinacija
diskontinualnog i kontinualnog i veoma je popularan u proizvodnji etanola. Hranljiva
podloga dozira se tako da se koncentracija izvora ugljenika odrZzava konstatnom. Na
ovaj nacin inhibicija supstratom se odrzava na minimumu. Supstrat se dodaje onom
brzinom kojom se tro8i. Koncentracija supstrata se moze meriti, odnosno sadrzaj
uglienih hidrata moze biti nizak. Brzina asimilacije supstrata moze se izraCunati iz
podataka koji se mogu meriti, npr. iz brzine nastajanja ugljendioksida, ako se
koncentracija supstrata ne moze meriti direktno. Proces traje dok se ne dostignu
limitirajuce koncentracije etanola, ili se ne utroSi neki esencijelan nutrijent. Prednosti
ove fermentacije su: postizu se visoki prinosi u dobro definisanom vremenu kultivacije
(tokom fermentacije ne dodaju se niti odvode Celije proizvodnog mikroorganizma); visok
nivo fleksibilnosti; smanjene su moguénosti za mutaciju proizvodnog mikroorganizma, a
time je smanjen i rizik od infekcije; moguca je optimizacija uslova rasta, produkcione
faze kao i starosti celija. Nedostaci dolivnog postupka fermentacije su sledece:
neproduktivno vreme punjenja, zagrevanja, sterilizacije, hladenja, praznjenja i pranja
fermentora; visi zahtevi za radnu snagu, ili skupi instrumenti kao Sto je kompjutersko
vodenje (na primer odrzavanje koncentracije supstrata zahteva skupe instrumente);
veCe mogucnosti rizika za radnike od kontakta sa patogenim mikroorganizmima ili
toksi¢nim produktima i vise habanja i troSenja instrumenata od Ceste sterilizacije.

Semikontinualni postupak obuhvata takozvane ulazno - izlazne, protocne
procese i varijacije ciklicnih fermentacija (67). U semikontinualnom procesu se jedan
deo sadrzaja fermentora, sa proizvodnim mikroorganizmom izvodi iz fermentora i
dodaje se ista zapremina sveZe podloge. Ovaj tip fermentacije mozZe da se izvodi sa
nekoliko fermentora. Inokulum, na primer Saccharomyces cerevisiae se dodaje u prvi
fermentor. Posle toga se u fermentor dodaje hranljiva podloga. Sadrzaj prvog
fermentora se pomocu pumpe transportuje u drugi fermentor kao inokulum uz
istovremeno vodenje fermentacije u prvom fermentoru uz dodatak sveZe podloge.
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Nakon inokulisanja, drugi fermentor se puni hranljivom podlogom i fermentacija se
nastavlja u njemu. Iz drugog fermentora se izvodi sadrzaj i sluzi kao inokulum za tredi
fermentor, koji se nakon toga puni hranljivom podlogom. Prednosti ovog procesa
fermentacije su: nije potreban sud za inokulum, sem na pocetku rada; ne gubi se vreme
za neproduktivne operacije pranje i ponovnu sterilizaciju; visoka fleksibilnost, malo
habanja i oSteCenja instrumenata od sterilizacije; ne treba mnogo kontrole. Primenom
ovog sistema, vreme fermentacije se smanjuje zbog visoke koncentracije i aktivnosti
Celija kvasca. Ali ima i nekoliko nedostataka: povecanje investicija zbog vece zapremine
fermentora; visok rizik od kontaminacije i mutacija zbog dugog procesa kultivacije i na
kraju procesa se dobija zajedno biomasa i produkt. | pored navedenih nedostataka
semikontinualni proces se primenjuje u industrijskoj proizvodnji etanola.

Kontinualni postupak je tehnoloski najinteresatniji zbog toga Sto se proizvodni
mikroorganizam nalazi u eksponencijalnoj fazi rasta (ciklusa rasta) tako da sve vreme
produktivnost etanola raste. Prednosti ovog postupka su sledeCe: mehanizacija i
automatizacija su maksimalno omoguéene; zahteva malo radne snage; zahteva manje
zapremine fermentora zbog toga $to nema neproduktivnog vremena; uslovi su konstatni
kvalitet proizvoda je konstantan; male su opasnosti od patogenih mikroorganizama i
toksicnih materijala zbog toga Sto je poboljSana mehanizacija; manje se troSe i osteCuju
instrumenti procesom sterilizacije.

Pored izabranog postupka fermentacije, od izuzetnog znafaja za efikasnost
fermentacije i produktivnost proizvodnje etanola mogu biti odredena konstrukciona
pobolj$anja fermentora Cime se postize bolji prenos mase i toplote u sistemu, kao i bolja
kontrole procesa (68). Da bi se izbegla inhibicija mikroorganizama visokom
koncentracijom etanola, ispituje se hibridizacija procesa fermentacije i separacionih
tehnika (fermentori zdruZeni sa membranskim postupkom izdvajanja; uvodenje tehnika
uklanjanja etanola vakuumom) (26). lako je ekonomicnost ovih poslednje navedenih
tehnika diskutabilna i mora se potvrditi na svakoj pojedinacnoj procesnoj koncepciji,
opste je prihvaceno da teznja ka zdruzivanju faze oSecerenja i fermentacije skrobnih
sirovina vodi ka poboljSanju ukupne ekonomike procesa i sa aspekta potroSnje energije,
i sa aspekta ukupne duzine trajanja procesa (18). Ovako integrisan proces je poznat i
kao SSF proces (simultano oSecerenje i fermentacija — 'simulatneous sacharification
and ferementation') (69). Sli¢an koncept je od izuzetnog znacaja za efikasnost procesa
za dobijanje etanola na celuloznim sirovinama (70, 71). Kod pogona za proizvodnju
bioetanola vecéih razmera potrebna je i ve¢a koli€ina kvasca, odnosno proizvodnog
mikroorganizma da bi se izvela energicna fermentacija. U takvom postupku se moze
uvesti i aerobna faza propagacije kvasca koja prethodi fermentaciji. Racionalizacijom
postupka, radi bolje efikasnosti moguce je istovremeno odvijati fazu oSecerenja,
umnozavanja kvasca i fermentacije — SSYPF (simulatneous sacharification, propagation
and yeast ferementation) (72). Ovaj postupak je prikazan na slici 4.13.
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Slika 4.13. Postupak simultanog oSeéerenja, umnozavanja kvasca i fermentacije
(SSYPF) (72)

4.4.7.1 Tehnike fermentacije na lignoceluloznim sirovinama

Kao polazni koncept tehnoloskih enzimskih postupaka na lignoceluloznim sirovinama
usvojen je koncept razdvojene enzimske hidrolize i fermentacije (SHF — separate
hydrolysis and fermentation) jer je na taj nacin bilo mogucée zastititi kvasac, odnosno
proizvodni mikroorganizam od inhibitornog dejstva proizvoda hidrolize (73). Medutim,
pre same enzimske hidrolize potrebno je izvesti predtretman biomase koji ¢e je uciniti
dostupnijom dejstvu enzima, a koji se bazira na fizickom (usitnjavanje) i hemijskom
tretmanu (dejstvo uglavnom kiselina ili baza).

ZnaCajna dalja tehnoloska unapredenja su ostvarena koncipiranjem SSF
postupka (siimultano oSecerenje i fermentacija) pri Cemu se hidroliza pomocu celulaza,
odnosno oSecerenje i fermentacija odvijaju u istom fermentoru. Nova varijanta SSF
postupka je tzv. SSCF (Simultano oSecerenje i kofermentacija) postupak, koji
pretpostavlja izvodenje zajedniCke fermentacije heksoza (dobijenih hidrolizom celuloze)
i pentoza (uglavnom produkti razlaganja hemiceluloza) (74). Ovaj postupak je Sematski
prikazan na slici 4.14. Pored navedenog, znacajani tehnoloSki pomaci se postizu u
istraZzivanjima fermentacije sa genetski modifikovanim mikroorganizmima. Genetski
modifikovani mikroorganizmi su koncipirani tako da imaju vecu fermentativnu aktivnost,
odnosno proizvodnost bioetanola, bolju prilagodenost na procesne uslove, a takode i
Siri spektar fermentabilnih SeCera koje mogu fermentisati (pre svega pentoza koje su
prisutne u hidrolizatima celulozne biomase) (75, 76). Danas su ve¢ dobijeni
rekombinantni kvasci S. cerevisiae i rekombinantne bakterije Z. mobilis kojima je
moguce ostvariti veCe prinose bioetanola, medutim, kao $to je prethodno naglaseno, jos
ne postoje dokazi da li ¢e oni pokazati dovoljnu stabilnost primenom u komercijalnim
postrojenjima (77, 15). Osim toga, mere predostroznosti u radu sa genetski
modifikovanim mikroorganizmima su stroge, i organizmi se moraju strogo drzati pod
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kontrolom da ne bi doslo do njihovog ispustanja u okolinu, $to je teze izvodljivo na
vecim proizvodnim kapacitetima.

(

Tretman Proizvodnja Obrada
Usitnjavanje razblazenom enzima otpadnog
Kiselinom materijala
y
Hidrolizat
hemiceluloza
Simultano
\ 4 \ 4 oSecéerenje i

'L kofermentacija

Izdvajanje
etanola

Slika 4.14. Sema SSCF postupka na celuloznoj biomasi (74)

Na danasnjem nivou razvoja tehnologije konverzije ovih sirovina do fermentabilnih
SecCera su niske i procesi su i dalje ekonomski nepovoljni, ali se zbog niske cene i velike
dostupnosti polazne sirovine, danas u svetu veoma mnogo ulaze u razvoj i unapredenje
ovih tehnologija. Stoga i cena proizvedenog etanola veoma varira u zavisnosti od
koriS¢ene sirovine. Etanol proizveden iz kukuruza dostize cenuiod 0,2 $ - 0,3 $ po
litri, a iz lignoceluloznih sirovina cena proizvedenog etanola veca je trenutno i za 65%
(67).

4.5 DOBIJANJE ANHIDROVANOG BIOETANOLA

U Ameri¢koj (79) i Evropskoj literaturi (79, 80) navode se dve kategorije motornog
goriva na bazi bioetanola: anhidrovani i neanhidrovani. Neanhidrovani etanol moze
sadrzati 85 — 95% zapr. etanola i namenjen je za pogon motora koji koriste samo
bioetanol. Za razliku od ovoga, anhidrovani etanol koji je namenjen za smeSe sa
benzinom sadrzi minimalno 99,5% etanola. Etanol se najceS¢e koristi kao dodatak
benzinu u raznim odnosima, medu kojima je najzastupljenija meSavina E10 (10%
etanola i 90% benzin) ali se moze koristiti i u meSavinama E85 ili E95. Prema
danasnjim standardima, preovladava misljenje da se za gorivo mozZe koristiti samo
anhidrovani etanol sa najmanje 99% etanola (81).

Dakle, upotreba etanola kao goriva ili dodatka gorivu zahteva njegovo
preciS¢avanje do anhidrovanog etanola (0,5% vode) ako se koristi kao dodatak benzinu,
odnosno do neanhidrovani etanola (do 5% vode) ako se etanol koristi kao pogonsko
gorivo. PreciS¢avanje odnosno dehidratacija etanola je energetski najzahtevniji korak u
proizvodnji, tako da su brojna istrazivanja usmerena u pravcu poboljSanja i inoviranja
ovog postupka kako bi se primena etanola kao goriva ucinila ekonomski isplativom,
pored ociglednih ekoloskih prednosti njegove primene.
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Procesi dobijanja anhidrovanog etanola mogu se podeliti u Cetri osnovne grupe:
e Destilacioni postupci (azeotropna i ekstraktivna destilacija),

e Adsorpciona dehidratacija (molekulska sita),

e Membranski procesi (pervaporacija/perisparavanije) i

e Hibridni procesi (kombinovani procesi destilacije i perisparavanja).

Za dehidratizovanje etanola nije moguce koristiti klasi¢nu destilaciju, jer etanol sa
vodom gradi azeotropnu smeSu pri koncentraciji etanola 95,5 %. Azeotropna smesa
razdvaja se nekom od pomenutih metoda. Destilacioni postupci, bilo azeotropna ili
ekstraktivna destilacija najzastupljeniji su idustrijski postupci anhidrovanja etanola, iako
su i ekonomski najnepovoljniji. Adsorpcioni postupak, poznatiji pod nazivom molekulska
sita, usled svoje jednostavnosti i nizih troSkova sve CeSCe zamenjuje destilacione
postupke u industrijskoj praksi. Membranski procesi, odnosno anhidrovanje etanola
primenom perisparavanja je proces u razvoju, ali sa izuzetno niskim troSkovima procesa
ovaj postupak moze u buducnosti potpuno eliminisati druge metode. Ipak trenutno su
najperspektivniji takozvani hibridni postupci koji kombinuju destilacione i membranske
postupke.

4.5.1 DESTILACIONI POSTUPCI

Cilj azeotropne destilacije je dobijanje Cistog, apsolutnog etanola (99,98% vol), sa
sadrzajem vode nizim od 200 mg/kg i sa manje od 20 mg/kg ukupnih negisto¢a. Sema
azeotrone destilacje data je na slici 4.15. Iz destilacione kolone C1, rafinisani etanol,
koji sadrzi 95 — 96 vol.% etanola i vodu, meSa se sa treCom komponentom, tzv.
"entrainerom" (benzen, heptan ili cikloheksan) i tako stvara trokomponentnu azeotropnu
smeSu kojom se napaja dehidrataciona kolona, C2. ako se koristi benzen on sa
etanolom i vodom gradi trojnu azeotropnu smesu sa tackom klju¢anja 64,9°C.

ORGANSKI SLOJ

EtOH 95,5%

1Z
FERMENTACLJE VODA 99,9%
—>

EtOH 99,7%

VODA 99,9%

Slika 4.15. Azeotropna destilacija, C1 - destilaciona kolona, C2 - dehidrataciona kolona,
C3 - kolona za ispiranje D - dekanter
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etanola se skuplja na dnu dehidratacione kolone sa malim primesama benzena, a zatim
se hladi pre skladiStenja. Tercijalni azeotrop napusta kolonu na vrhu, kondenzuje se i
zatim razdvaja na organsku fazu i vodu u dekanteru, D. U koloni C3, razdvaja se voda
od organske komponente, odnosno dolazi do regeneracije tre¢e komponente. Efikasan
sistem za dehidrataciju etanola ima potrosSnju od 1 — 1,5 kg pare po litri anhidrovanog
etanola (78).

Postrojenje za dobijanje anhidrovanog etanola je €esto u savremenim sistemima
sastavni deo sistema za destilaciju i rektifikaciju. U tom slu€aju nije potrebno ugradivati
posebnu kolonu za koncentrisanje etanola, jer tu funkciju moze da vrsi rektifikaciona
kolona. Procesi destilacije i rektifikacije i daljeg preCiSéavanja etanola su ekonomski
najnepovoljnije faze u proizvodnji etanola. Zbog toga je znafajno da fermentisana
podloga koja odlazi na destilaciju ve¢ ima $to je moguce veéu koncentraciju etanola. U
industrijskoj praksi najceS¢e se destilacija i rektifikacija izvode u zajedniCkom
postrojenju kontinualnim tokom. Razvoj destilaciono — rektifikacionog sistema koji je
baziran na savremenoj konstrukciji i povezivanju destilacionih kolona; racionalizaciji
energije rekuperacijom, kondenzacijom i kompresijom nastalih para; uvodenju toplotnih
pumpi i savrdenijeg kontrolnog sistema, omoguc¢ava i do 40% energetskih usteda u
odnosu na potrosSnju energije koja u konvencionalnim destilaciono — rektifikacionim
postrojenjima iznosi 10 — 12 MJ/I anhidrovanog etanola (83).

Tabela 4.1. Potro$nja energije (MJ/l) u proizvodniji bioetanola (26)

Proizvodna faza Konvencionalni proces Savremeni proces
Priprema sirovina 0,1 0,1
Saharifikacija skroba 8 1
Fermentacija 0,06 0,06
Destilacija i dehidratacija 11 5,8
Susenje dzibre 11 8

Prilikom proizvodnje bioetanola od Zzitarica, kao efikasna mera racionalizacije
potrosnje energije se pokazala recirkulacija toplote iz sistema za zagrevanje skrobne
sirovine iz faze pripreme u fazu destilacije i rektifikacije, ¢ime je postignuto smanjenje
potroSnje energije za oko 10% (84). U tabeli 4.1. (26) je prikazan pregled potroSnje
energije za proizvodnju bioetanola iz skrobnih sirovina po fazama klasi¢nog
proizvodnog postupka i savremenog postupka i ukazuje na znacCajan napredak u
razvoju tehnologije proizvodnje bioetanola.

Ekstraktivha destilacija se takode moze Koristiti za proizvodnju anhidrovanog
etanola. Kao i kod azeotropne destilacije i ovde se dodaje treCa komponenta, najCesce
monoetilenglikol (iz fosilnih goriva) ili glicerin, sa ciliem uklanjanja azeotropne smeSe
etanol-voda. Klasi¢na ekstraktivha destilacija izvodi se u dve destilacione kolone. Prva
se naziva ekstraktivha kolona i u njoj se kao proizvod na vrhu izdvaja anhidrovan
etanol. U drugoj koloni, regerativna kolona, razdvajaju se voda i upotrebljeni rastvarac,
koji se vra¢a u proces, odnosno prvu kolonu. Najvecéi problem u primeni ekstaktivne
destilacije pored visokih troSkova predstavlja i ekoloski nepovoljno uvodenje trece
komponente, tako se glicerin na temperaturama preko 280°C na atmosferskom pritisku,
Sto je ispod njegove tacke klju¢anja, transformiSe u akrolein koji je veoma toksi¢an tako
da se njegovo nastajanje mora izbeci po svaku cenu. |z tog razloga se ekstraktivna
destilacija mora izvoditi na pritscima nizim od atmosferskog.
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Novi pravci razvoja u primeni ekstraktivne destilacije ukazuju na mogucnost
osavremenjivanja ovog procesa primenom ekoloski prihvatljivin rastvaraca i novih
konfiguracija samog procesa. Bioglicerin koji je sporedni proizvod proizvodnje biodizela
moze se koristiti kao netoksi¢an prirodni rastvaraC koji obezbeduje odrzivu proizvodnju
bioetanola jer se smanjuje primena monoetilenglikol. Takode, moguce je smanijiti
ukupne troSkove proizvodnje ako se ekstraktivha destilacija odvija u jednoj koloni kao
Sto je prikazano na slici 4.16.

EtOH 99.3%
VODA 99,5%

ETANOL 93% ,

GLICERIN

GLICERIN

Slika 4.16. Ekstraktivna destilacija za anhidrovanje etanola

Tokom ovakvog postupka anhidrovanja etanola struja glicerina na dnu mora biti
ohladena na bar 140°C kako bi se postiglo zahtevano razdvajanje za recirkulaciju
glicerina. Neophodno je da struja recikla glicerina sadrzi minimalno 98% glicerina kako
bi se obezbedio stabilan rad kolone. Radni pritisak kolone je 60 kPa, i na njemu je
moguce voditi proces destilacije na temperaturama nizim od 280°C na dnu kolone. U
poredenju sa konvencionalnim postupkom ekstraktivne desilacije kada se koristi
monoetilenglikol, potro$nja pare je smanjena sa 0,7 kg na 0,6 kg pare po kilogramu
anhidrovanog etanola, uz znaCajna ekoloSka poboljSanja postignuta primenom
bioglicerina.

4.5.2 ADSORPCIONA DEHIDRATACIJA

Dehidratacija adsorpcijom se zasniva na koris¢enju dehidratacionih sredstava za
izdvajanje vode iz rafinisanog etanola (95 — 96% vol). NajceSce se za ove svrhe Koriste
molekulska sita €ije su pore permeabilne za vodu, ali ne i za etanol (56, 72). Molekulska
sita mogu biti sintetiCki ili prirodni zeoliti, kalijum-aluminosilikatnog sastava ili odredeni
polimerni materijali (78). Tako na primer, dehidratacija etanola se mozZe uspesno izvesti
pomoéu molekulskih sita sa pre¢nikom pora od 3 A (angstrem; 1 A = 10" m), u &ije
pore difunduju molekuli vode &iji je pre¢nik 2,8 A. Molekuli etanola koji imaju pre¢nik od
4,4 A ne mogu da udu u pore i zato se ne zadrzavaju na materijalu (72). Molekulska sita
su prvi put uvedena u industriju etanola 1970-tih godina. Sema jednog tipi¢nog
postrojenja za dehidrataciju pomocu molekulskih sita je prikazana na slici 4.16.
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Dehidrator primenjuje visoki pritisak da poveca kapacitet zadrzavanja vode na
adsorbensu, a nakon toga primenjuje niski pritisak da udalji vodu iz adsorbensa.
Propustljivost adsorbensa se povecava ako se koriste dva ili viSe molekulskih sita (slika
4.17.). Kod jednog tipicnog dehidratora na bazi molekulskog sita etanol na ulazu sadrzi
priblizno 5 — 20% vode, dok etanol na izlasku iz uredaja sadrzi priblizno 0,25 — 20 ppm
vode; vreme zadrzavanja iznosi 3 — 10 minuta.

U literaturi (72), postoje podaci da se u nasoj zemlji od 1997. godine u Fabrici
lekova Zorka-Pharma u Sapcu primenjivao dehidrator na bazi molekulskih sita kojim se
dobijao tzv. "apsolutni etanol", pre svega za farmaceutske namene. Deklarisani
kapacitet ove linije je 50.000 lit/god apsolutnog etanola. Postupak je zasti¢en patentom
YU 49264 BS/Glasnik intelektualne svojine 2004/6 C (72). Medutim, ne raspolazemo
podacima o tome da li je ovaj uredaj trenutno u funkciji. Pored navedenog postrojenja,
trenutno u Vojvodini (Novi Sad) uspesSno radi jedno postrojenje manjeg kapaciteta za
dehidrataciju etanola pomocu sistema molekulskih sita.

DEHIDRATACIJA POMOCU MOLEKULSKIH SITA
Voda za ﬁ_l
hladenje - = ¥

Vakum =—o
Kondenzat
Regene-

racija
Adsorber 1 | 2%

b u vakum Adsorber 2
sistem

Slika 4.17. Sistem sa molekulskim sitima za dehidrataciju etanola (56)

Ben-Shebil (85) je prouCavao uticaj toplotnog efekta adsorpcije vode iz smese
alkohol — voda na efikasnost dehidratacije alkohola koriS¢enjem zeolita. S obzirom da je
adsorpcija vode na zeolitu jako egzoterman proces, ispitano je oslobadanje toplote kroz
sloj zeolita na sadrzaj vode u efluentu. Toplotni efekat adsorpcije vode na zeolitu je
toliko veliki, da se moze uporediti sa toplotnim efektom hemijske reakcije. Kada je
sadrzaj vode u napojnoj smeSi alkohol — voda veliki, toplotni efekat procesa je toliko
veliki da uzrokuje smanjenje koliine vode koja se sorbuje po jedinici mase zeolita duz
kolone. Utvrdeno je da se mala koncentracija vode u efluentu moze posti¢i samo ako se
obezbedi efikasno odvodenje toplote iz sistema. Eksperimentalni rezultati adsorpcije
vode na 3 A zeolitnom sloju mogu se prikazati ravnoteznim izotermama, koje
odgovaraju Lengmirovim i Frojndlihovom modelu izotermi.

Pored molekulskih sita i drugi Cvrsti adsorbenti se mogu primenjivati za
adsorpciju vode iz 96%-nog etanola. Zbog malog toplotnog efekta adsorpcije, kao
pogodni i efikasni sorbenti su se pokazali celuloza i skrob zbog njihove male toplote
adsorpcije (86 — 89). Takode mogucée koristiti mleveno kukurzno brasno kao
dehidrataciono sredstvo. Pokazalo se da se ono moze 20 puta reciklirati pre nego Sto
se upotrebi za sto¢nu hranu (78).
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Mogucnost upotrebe skroba za suSenje etanola ispitivali su Westgate i. Ladisch
(86). Rezultati prou¢avanja metodom gasne hromatografije potvrdili su da skrob
razdvaja vodu od organskih kiselina, alkohola, ketona, etara i aromati¢nih jedinjenja,
koja sa vodom grade azeotropske smeSe. Imaju¢i u vidu veliCinu molekula i
funkcionalnu grupu, uspesSnost navedenih separacija zavisi od brzine prenosa mase i
jaCine interakcije izmedu organskih komponenata i skroba. Mali, polarni molekuki kao
Sto su molekuli metanola i mravlje kiseline zbog velike brzine prenosa mase i relativho
jake interakcije sa skrobom, u velikoj meri se zadrZzavaju na njemu i mnogo teze se
odvajaju od vode, nego Sto je sluCaj sa molekulima jedinjenja ve¢e molarne mase ili
manje polarnosti.

Separaciju smese etanol — voda prevodenjem pare preko celuloze ili skroba prvi
su izveli Ladisch i Dyck (87). Od tada, mnogobrojna istrazivanja su pokazala da se
dehidratacija etanola moze izvoditi i pomoc¢u nekih biljnih materijala kao Sto su pSeni¢na
zrna, kukuruzno brasno itd. Prednost sorbenata koji sadrze skrob u odnosu na druge
sorbente koji se koriste za dehidrataciju alkohola su: relativno mala cena; moguénost
ponovnog koriS¢enja sorbenata za fermentaciju ili za ishranu Zzivotinja; netoksi¢nost;
biorazgradivost i moguénost proizvodnje iz obnovljivih izvora.

Utvrdeno je da voda ima veci afinitet prema skrobu od bilo koje nevodene
komponente. Mnoge studije su pokazale da se alkoholi ne adsorbuju u velikoj meri na
skrobu. Radovi Bushuk-a i.Winkler-a (88), kao i Gupta i Bhatia (89) pokazuju da je
moguca adsorpcija organskih supstanci na skrobu i pSeni€énom braSnu na sobnoj
temeperaturi. Rad Lee-a i saradnika (90) je pokazao da je adsorpcija etanola na visokim
temperaturama sliCna adsorpciji vode ukoliko je ostvaren dovoljno dug kontakt za
uspostavljanje ravnoteze. Na datoj temperaturi, brzina adsorpcije je 100 — 1000 puta
sporija za etanol nego za vodu. Na osnovu ovoga se zakljuCuje da je separacija vode i
alkohola na fiksiranom adsorpcionom sredstvu povezana sa njihovim razlikama u brzini
prenosa mase. Ovi rezultati se slazu sa rezultatima Crawshaw-a i Hills-a (91) za vodene
rastvore koji sadrZze viSe od 90% etanola u kojima je brzina sorpcije vode ve¢a nego
brzina sorpcije etanola tokom kontinualnog kontakta adsorbenta i pare etanol — voda.

4.5.3 DEHIDRATACIJA PERISPARAVANJEM

Pervaporacija predstavlja tehnologiju za anhidrovanje etanola koja je novijeg datuma.
Perisparavanje se moze koristiti kako za koncentrisanje etanola tako i za njegovo
dehidratisanje u zavisnosti od primenjenih membrana (slika 4.18.).

hidrofobna membrana hidrofilna membrana
voda
0.2-0.5% EtOH EtOH 99+%
EtOH 5-10% ~M EtOH 90% ~M
permeat permeat
30-40% EtOH 20% EtOH

Slika 5.18. Koncentrisanje i dehidratacija perisparavanjem
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Pervaporator se sastoji od viSe modula sa semipermeabilnim membranama na
bazi polimera poliviniletanola. 95%-etanol, koji je potrebno anhidrovati, prvo se zagreje
do 60°C, a zatim uvodi u membranski modul pervaporatora. lzdvajanje vode u
pervaporatoru se vrSi pomoc¢u vakuuma od manje od 1 kPa. Ukupna energija koja se
potroSi u procesu predstavlja sumu entalpija isparavanja i kondenzacije (92, 78). U
izdvojenoj vodi zaostaje oko 23% etanola koji se mozZe reciklisati do faze destilacije i
rektifikacije i tako izdvojiti. Da bi se proizvelo 1000 | anhidrovanog etanola potrebno je
potrositi oko 135 kg pare, 10 m® vode za hladenje i 15 kWh elektricne energije (93, 94).

Za separaciju teCnih smeSa pervaporacijom veliki zanaCaj imaju zeolitske
membrane, koje se mogu pripremati na razliCite nacine: in situ hidrotermalnim
postupkom, hemijskom depozicijom iz parne faze i dr. Membrana se, bez obzira na
nacin pripreme, nanosi na porozni neorganski nosac, Cija svojstva mogu uticati na
kvalitet kompozitne zeolitske membrane. Veoma Cesto se kao nosac koristi sinterovani
Al,O3, ali se ispituju i neki drugi materijali, nize cene a zadovoljavajucih karakteristika.
Zhou i saradnici (94) su pripremili zeolitsku membranu na kordijeritnom nosacu
(2MgO-2A1,03-5Si0,) postupkom niskotemperaturne depozicije silika sloja iz parne faze
i naknadnom kristalizacijom u atmosferi vodene pare. Dobijena je membrana sa
zeolitskim slojem debljine 40 um, sa malim odnosom silicijum/aluminijum. Zahvaljujuéi
takvim svojstvima, membrana ima veliku pervaporacionu selektivnost prema vodi u
smesSi sa metanolom, etanolom i izopropanolom, pri ¢emu selektivhost raste sa
porastom broja ugljenikovih atoma u molekulu alkohola. Veli€ina molekula raste sa
porastom broja ugljenikovih atoma u molekulu, a polarnost molekula pri tome opada.
Sto je molekul manji i veée polarnosti, tim je veéi permeacioni fluks datog molekula
alkohola, a time je pervaporaciona selektivnost manja. Autori su takode ispitivali i
mehanizam pervaporacije, odnosno mehanizam transporta vode kroz membranu. Kada
se pervaporacija izvodi gustim polimernim membranama, moguc¢nost pervaporacije
zavisi od toga da li komponenta koja se transportuje (voda) kroz membranu mozZe u njoj
da se rastvori i dalje difunduje. Kada se kao separaciona barijera koriste zeolitske
membrane, komponenta koja se izdvaja iz smeSe se ne rastvara u membrani, veC se
adsorbuje u zeolitskim kanalima membrane. Adsorpcioni kapacitet zavisi od afiniteta
membrane prema komponenti koja se uklanja.

Nezavisno od metoda pripreme membrane zeolita, neophodno je postojanje
neorganskih nosaca i njihova priroda i struktura moze uticati na kvalitet membrane
kompozitnog zeolita. NajceSce koris¢eni nosac je od sinterovanog Al,Os. Medutim, ova
vrsta nosaca je skupa i velikim delom utiCe na visoku cenu membrane. Kordijerit, opste
formule Mg,Al4SisO4g postoji u prirodi kao ruda. Uzimajuéi u obzir njegova bogata
nalazista i nisku cenu, lako ga je obraditi u nosac sinterovanjem, pa je ovaj materijal
veoma dobar za ulogu nosaca u zeolitskoj membrani. U novije vreme dolazi do
znacCajnog razvoja keramickih membrana za pervaporaciju. Njihova primena znacajno
¢e smanijiti operativne troSkove procesa anhidrovanja etanola zbog njihovog duzeg veka
trajanja u poredenju sa polimernim membranama.

lako je primena perisparavanja u proizvodnji anhidrovanog etanola joS uvek u
fazi istrazivanja, prvi rezultati su ohrabruju¢i i ukazuju na moguéu supstiuciju
rasprostranjenih destilacionih postupaka uz znacajne energetske ustede. Takav proces
prikazan je na slici 4.19.
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Slika 4.19. Mogucnosti za primenu perisparavanja u proizvodnji anhidrovanog etanola
uz primenu deflegmatora

Perisparavanje je moguce primeniti u postupku koncentrisanja bioetanola nakon
procesa fermentacije. U tom procesu koriste se hidrofobne membrane, odnosno
membrane permeabilne za etanol. U tom stepenu koncentracija etanola moze se
povecati do 30-40% u smeSi u zavisnosti od osobina primenjene membrane. Nakon
koncentrisanja permeat, smesa etanol-voda uvodi se u deflegmator sa punjenjem, dok
se retentat mozZe odbaciti ili uvoditi kao recikl u napojnu smeSu kako bi se gubici u
etanolu sveli na najmanju mogucu meru.

U deflegmatoru permeat koji se uvodi na dno isparava usled nizeg pritiska, tako
da se para obogacuje lakSe isparljivim etanolom. Na njegovom vrhu nalazi se rashladno
telo koje kondenzuje teZe isparljivu vodu i na taj nacin osiromasuje parnu fazu vodom.
Parna faza koja napusta uredaj ima koncentraciju etanola oko 90-95%. Te¢na faza sa
dna se vrac¢a na hidrofobnu pervaporaciju. Nakon koncentrisanja smeSa se uvodi u
modul sa hidrfilnom membranom, koja je manje permeabilna za etanol. Permeat koji
napusta modul ima oko 20% etanola u sebi i vrata se u deflegmator, dok retentat
predstavlja anhidrovani etanol.

U ovakvim procesima moguée je ostvariti dodatne uStede adekvatnim
povezivanjem toplih i hladnih tokova procesa. Pored toga bitno je napomenuti da se
membranske separacije mogu primeniti i u postupcima preciS¢avanja fermentativne
smeSe, te je sa tog aspekta mogucée pretpostaviti razvoj procesa proizvodnje
anhidrovanog bioetanola u kome bi se sve koraci preciS¢avanja izvodili primenom
membrana.

4.5.4 HIBRIDNI POSTUPCI DEHIDRATACIJE ETANOLA

Hibridni postupci proizvodnje anhidrovanog etanola zasnivaju se na kombinovanju
destilacije i perisparavanja. Postoji nekoliko mogucnosti za povezivanje destilacije i
perisparavanja:

e Perisparavanje prac¢eno destilacijom permeata (PV+D),

e Destilacija praéena perisparavanjem (D+PV) i
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e Destilacija pracena perisparavanjem i destilacijom (D+PV+D).
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Slika 4.20. Mogucnosti kombinovanja desilacije i perisparavanja u hibridnim postupcima
proizvodnje anhidrovanog etanola

Koczka i sar. (97) razmattrali su ova tri naCina kombinovanja i poredili njihove
godisSnje troSkove sa klasi¢nim postupkom anhidrovanja azeotropnom destilacijom uz
primenu cikloheksana. Sa aspekta potroSne energije pokazalo se da azeotropna
destilacija ima daleko najvecu potrosnju energije. Najbolje reSenje za proizvodnju skoro
Cistog etanola je povezivanje tipa D+PV+D, a potroSnja energije ovakvog procesa je
33% od potroSnje energije klasi¢ne azeotropne destilacije. Ipak, ako se posmatra samo
usteda energije, najmanja potrosnja ostvarena je kod PV+D povezivanja.
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4.6 PROIZVODNJA BIO-ETBE

ETB se proizvodi iz bioetanola i izobutilena (proizvod iz rafinacije sirove nafte). Sadrzaj
bioetanola u bio-ETBE-u je normalno 45 — 47% (43, 44). Proizvodnja ETB je relativho
jednostavna. SmeSa etanola i izobutilena se prevodi u ETBE katalizovanom reakcijom,
a zatim se iz reakcione smeSe ETBE odvaja frakcionom destilacijom. Dobijanje ETBE je
prikazano na slici 4.21.

ETANOL
BUTENI
Reaktor }'
[ZOBUTILEN Reaktor za
precis¢avanje

\[/ ETBE

Slika 4.21. UproScena Sema dobijanja etiltercijernog butiletra (ETBE)

Vazno je reci da proizvodnja ETBE-a u svetu stalno raste velikom brzinom. Veliki
zamah u proizvodnji ETBE-a podstakle su odluke, prvo SAD i Japana, a zatim i u EU,
da se prede na koriS¢enje bezolovnog benzina. Medutim. znac¢ajan konkurent ETBE-u
za zamenu tetraetil-olova su bili i drugi ekonomski povoljniji aditivi medu kojma je
najvazniji MTBE (metil tercijerni butil etar). Buduci da je u vecini zemalja SAD nedavno
zabranjeno koris¢enje DMTE-a, umesto njega se uvodi obavezan dodatak ETBE-a ili
bioetanola (95). Pravce kretanja i odluke SAD prati i vec€ina drugih svetskih i evropskih
zemalja. U tabeli 4.8. prikazane su karakteristike ETBE i etanola kao antidetonatora.
(96).

Tabela 4.8. Karakteristike ETBE i etanola kao antidetonatora (96)

Gustina | Napon para (bara) | Oktanski broj | Udeo (v/v%)
ETBE 0,741 115 do 20
Etanol 0,801 109,5 do 10

ETBE se obi¢no dodaje motornom benzinu u koli€ini do 15%.
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5. SPOREDNI PROIZVODI PRI PROIZVODNJI BIOETANOLA

Proizvodnja bioetanola podrazumeva i dobijanje znac¢ajne koli€¢ine sporednih, odnosno
otpadnih proizvoda, Cija valorizacija je predmet posebnih prou€avanja. TrziSna vrednost
ovih proizvoda moze znafajno da doprinese ekonomicnosti proizvodnje primarnog
proizvoda, a njihovim iskoriSCavanjem reSava se i ekoloski problem odlaganja velike
koliCine bioloskog otpada. Osnovni sporedni proizvodi u proizvodnji etanola su dzibra i
ugljendioksid.

Vrsta i kvalitet sporednih i otpadnih proizvoda iz industrije etanola zavise najpre
od vrste upotrebljene sirovine i nacina njene pripreme, kao i tehnoloSkog postupka
proizvodnje etanola i naknadne obrade otpadnih produkata.

Ako se za proizvodnju etanola koriste lignocelulozne sirovine, koli€ina sporednih
proizvoda je manja i koristi se za dobijanje energije sagorevanjem. Ako se medutim,
koriste ugljenohidratne sirovine, Sto je za sada CeSce, kao otpadni proizvod zaostaje
dzZibra zajedno sa umnozZenom biomasom kvasca, koja se posle razliCitog stepena
obrade koristi kao stoCna hrana. Pored toga, kao rezultat fermentacije nastaje i
ugljendioksid.

U naSoj zemlji se etanol uglavnom proizvodi na melasi (Beograd, Kovin,
Crvenka), dok samo fabrike manjih kapaciteta raspolazu opremom i tehnologijom za
proizvodnju etanola iz Zitarica. Prema prvim saznanjima, fabrika za proizvodnju
bioetanola koja se gradi kod Zrenjanina, ¢e koristiti pSenicu i kukuruz kao sirovine.

Postoje i tehnoloSka reSenja u kojima se etanol proizvodi u zatvorenom ciklusu,
tako da nema otpada. Ova reSenja podrazumevaju da se dzibra (otpadni proizvod)
upotrebi za tov stoke, a stoCni ekskrementi za proizvodnju biogasa i prevrelog stajnjaka
kao dubriva. Energija potrebna za proizvodnju bioetanola dobija se sagorevanjem
lignoceluloznih otpadaka zaostalih iz proizvodnje osnovnih skrobnih sirovina, odnosno
biogasa. Pepeo od spaljene biomase se vra¢a u zemljiSte, kao izvor minerala za biljke i
zamena za mineralno dubrivo. Ovako zatvoreni ciklus je ekonomian i za mala
poljoprivredna gazdinstva. Sematski je ovaj proces prikazan na slici 5.1.

U klasicnom prostupku za proizvonju bioetanola, dzibra sa oko 15% suve
materije, sa dna destilacione kolone se odvodi u taloznik i odatle zapoc€inje proces
prerade ovog otpadnog materijala. Oko 83% vode iz taloga se ukloni centrifugisanjem,
pri Cemu se dobija vlazni talog sa oko 37% suve materije. TeCni deo, dzibre odvojen
centrifugisanjem se prihvata i ponovo vraca u proces ukomljavanja sirovine. Talog se
odvodi u upariva¢, gde se dalje koncentriSe. Koncentrisani talog, sa oko 35% suve
materije se meSa sa viskom te¢ne dzZibre i transportuje do rotacione tunelske susnice.
Masa se suSi sve dok sadrzaj vlage ne padne ispod 10%. Dobijeni proizvod je suva
dzibra. U stranoj literaturi se za ove sporedne proizvode koristi termin “suvi destilerijski
otpaci sa talogom® ili skraceno DDGS (Distillers dried grains with solubles).

Pare koje izlaze iz evaporatora se skupljaju i hlade, a zatim koriste za namakanje
zrna u pocetnoj fazi prerade sirovine. Ovaj postupak prikazan je na slikama 5.2. i 5.3.
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Slika 5.1. TehnoloSka Sema proizvodnje dzibre (1)

Dzibra nastaje u proizvodniji etanola u kolic¢inama od 10 do 13 hl/hl proizvedenog
etanola. U sastavu dzibre nalaze se sve komponente sirovina osim ugljenih hidrata,
kvasac i novonastali meduproizvodi faza razvarivanja, oSecerenja i fermentacije, koje
kvasac ne moze da metaboliSe do etanola.

Koli¢ina suve dzZibre koja se proizvede u Evropi iznosi 1,1 miliona tona (mt) od
&ega 40.000 u Nemackoj, 25.000 u Velikoj Britaniji i Irskoj, 20.000 u Spaniji. Potro$nja
iznosi 1,8 miliona tona i prevazilazi proizvodnju, pa se potrebne koliCine uvoze pre
svega iz SAD. NajviSe se troSi suve dzibre iz kukuruza i jeCma (po 800.000 t) i oko
200.000 t suve dzibre iz pSenice. (18).

Primena dzibre je raznovrsna, mozZe se koristiti za ishranu stoke, kao dubrivo,
kao mikrobioloSka podloga, ili pak kao zamena dela tehnoloSke vode u procesu
ukomljavanja sirovina (19).

51 MELASNA DZIBRA

Ako se kao polazna sirovina za proizvodnju etanola koristi melasa, koja je inaCe u nasoj
zemlji deficitarna jer se veci deo koristi za proizvodnju kvasca, nakon proizvodnog
postupka zaostaje melasna dzibra.

Pri fermentaciji kvasac iskoristi samo polovinu suve materije melase, dok ostatak
zaostaje u dzibri. Melasna dzibra sadrzi 7,5 — 10,0% suve materije, a sadrzaj pojedinih
komponenata varira, najées¢e zbog promenljivog sastava melase. Sadrzaj ukupnog
azota iznosi 4 — 6% na suvu materiju, pri ¢emu najveCi deo azota potiCe od betaina.
Pored betaina prisutne su i pojedine aminokiseline, a ima i amonijaginog i imino azota.
Sadrzaj redukujucih materija, uglavnhom nefermentabilnih Secera iznosi 1,7 — 6% na
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suvu materiju. Znacajan je i sadrZaj mineralnih materija, posebno mikroelemenata.
Dzibra sadrzi i vitamine, narocCito B-kompleksa kao i €itav niz organskih kiselina.

Zahvaljujuc¢i navedenom sastavu melasna dzibra se moze Koristiti kao podloga
za proizvodnju mikrobne biomase. Najbolje je iskoristiti je za proizvodnju sto¢nog
kvasca, $to se ranije radilo u pogonu «Dimitrije Tucovié» u Beogradu.
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1 I
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Slika 5.3. Uparavanje dzibre (21)

Melasna dzibra je veliki zagadivaC, pa se zbog toga mora obraditi pre ispustanja
u vodotokove. Posmatrano sa ekoloSkog aspekta, proizvodnja mikrobne biomase na
dzibri je prva faza preciS¢avanja jedne od najzagadenijih otpadnih voda industrije
vrenja. Posle separacije kvasca proizvedenog na dzibri, zaostala otpadna voda ima 80
— 90% nizi sadrzaj organskih materija u odnosu na pocetnu vrednost, pa se njeno dalje
pre€iS¢avanje moze izvesti bez vecih teSkoca.

Kao proizvodni mikroorganizmi uglavnom se koriste kvasci iz rodova Candida i
Torulopsis, koji su manje selektivni u koris¢enju hranljive podloge. Posto melasna
dzibra sadrzi oko 25 — 30 kg/m® asimilativnih materija, iz svakog kubnog metra dzibre je
moguée proizvesti 10 kg kvaséeve biomase. Cinjeni su pokusaji i sa meSovitom
kulturom kvasaca iz roda Trichosporon (T. cutaneum | T. fermentans), sa kojom se
sadrZaj organske materije moze smanijiti za 85 — 90%, a dobijena biomasa se koristi
kao komponenta sto¢ne hrane.

Pored kvasaca, ispitivana je moguénost umnozZavanja mesSovite bakterijske
kulture na melasnoj dzibri. Takode je ispitivana moguénost umnozavanja mesovitih
kultura kvasaca i bakterija. Posle zavrSene fermentacije, u oba slu€aja, sadrzaj
organske materije u otpadnoj fermentisanoj podlozi je smanjen za preko 90%, $to znadi
da je ova fermantacija efikasnija.

| pored nekih prednosti savremenijih postupaka za prizvodnju mikrobne biomase
na melasnoj dzibri, kod nas se za sada kao proizvodni mikroorganizam koristi samo
kvasac iz roda Candida, jer je podrobno ispitan u ishrani zivotinja. KoriS¢enje drugih
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mikroorganizama, pogotovo bakterija, se mora detaljno i svestrano ispitati, jer je
poznato da i nepatogene bakterije pod odredenim uslovima mogu postati patogene.

Na slici 5.4. je data Sema prozvodnje kvasCeve biomase na melasnoj dzibri.(17)

melasna pogonska Cista

. regulacija pH
dzibra soli voda kultura 9 2P
l l l pena
pri;:;rema predfermentacija fermentacija
podloge
— >

N T | T

vazduh

pakovanje [ - h termoliza separacija
sudenje
otpadna
voda

SCP

Sema proizvodnje kvaséeve biomase na melasnoj dzibri

Slika 5.4. Sema proizvodnje kvaséeve biomase na dzibri (17)

Biomasa kvasca koji se proizvodi na melasnoj dZibri je bogata belanCevinama,

vitaminima i drugim faktorima rasta, pa se posle susenja koristi kao komponenta hrane
za stoku.

5.2 KUKURUZNA DZIBRA

Tokom proizvodnje etanola iz kukuruza, na 1000 kg utroSenog kukuruza (ili pSenice) sa

12% vlage i 65% skroba na SM nastaje 229 kg dZibre sa 90% SM. Pritom se dobija 293
kg etanola. (1)

Na trzistu se mogu naci sveza i suva dzibra. Sveza dzibra se moze Koristiti za
sto€nu hranu na farmama u neposrednoj blizini fabrike etanola, jer je vrlo podlozna
kvarenju. Za razliku od nje, osuSeni proizvod je stabilan i moze se Kkoristiti kao
komponenta sto¢ne hrane tokom cele godine.
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Pored koriséenja dzibre za ishranu stoke, na TehnoloSkom fakultetu u Novom
Sadu je ispitivana moguénost vracanja bistre dzibre u proces ukomljavanja tokom
prerade kukuruza u etanol (21). Rezultati dati u tabeli 5.1. U uzorku bez dodavanja
dzibre ostvaren je prinos etanola (u odnosu na teorijski prinos) od 97,96%. Dodatkom
bistre dzZibre raste prinos etanola i dostize vrednosti od 100%. Ovo se objasSnjava
Cinjenicom da se sa dzibrom dodaju aminokiseline i produkti razgradnje Celija kvasca
Sto omogucava visi prinos etanola.

Tabela 5.1. Prinos etanola u odnosu na teorijski prinos (21)

Prinos etanola u odnosu na teorijski prinos (%)
% Dzibre| Ciklus 1 | Ciklus 2 Ciklus 3 Ciklus 4 | Ciklus5 | Ciklus 6
0* 97,96 95,16 94,76 95,96 97,76 96,76
10 100,36 100,16 100,36 100,36 98,36 98,36
20 99,56 96,76 96,36 97,96 98,76 96,76
30 100 96,36 96,36 97,56 98,76 96,36

*kontrolni uzorak bez dodatka dzibre

Kukuruz, koji se naj¢eSce koristi kao sirovina za proizvodnju etanola, melje se
suvim ili mokrim postupkom i kasnije podvrgava delovanju enzima i fermentaciji. Ako se
melje mokrim postupkom, kao sporedni proizvodi dobijaju se: glutensko brasno, gluten
za sto¢nu hranu i kukuruzno ulje (iz kukuruzne klice). Ako se iz kukuruza pre
fermentacije izdvoje belancCevine i masti, u fermentaciju ulazi sirovina sa smanjenom
nutritivnom vrednoSéu. Otpadni proizvod, zaostao nakon fermentacije takve sirovine
samim tim je slabijeg kvaliteta, jer je siromasniji u sadrzZaju proteina poreklom iz
kukuruza. Ukoliko se kukuruz melje suvim postupkom, kompletne belanCevine i masti
zaostaju u dzibri, pa je ona i mnogo kvalitetnija.

FiziCke, hemijske i nutritivne karakteristike suve dzibre su varijabilne u zavisnosti
od upotrebljenih sirovina za proizvodnju etanola, tehnoloSkog postupka pripreme
sirovine i proizvodnje etanola, a posebno uslova suSenja. Neadekvatno suSenje (na
visokim temperaturama i duze vreme) dovodi do gubitka esencijalnih aminokiselina
(posebno lizina i cisteina) kao rezultat Maillardove reakcije. SuSenje takode presudno
utiCe na boju i ukus suve dzZibre. Postoji jasna korelacija izmedu boje i nutritivne
vrednosti suve dzibre, tako da je svetla boja uvek znak i boljeg kvaliteta.

5.3 HEMIJSKI SASTAV DZIBRE

Vlazna dzibra sadrzi 7 — 10% suve materije, od ¢ega su 80% suspendovani, oko 20%
rastvoreni sastojci. SadrZi sirove proteine, masti, mineralne supstance i vitamine. Veci
deo proteina i gotovo svi vitamini i faktori rasta poti€u od kvasca. Po sastavu je sli¢na
sporednim proizvodima dobijenim iz proizvodnje piva (pivski trop, kvasac i talog) (23).

Hemijski sastav suve dzZibre je varijabilan, Sto moze loSe da se odrazi na prinos
Zivotinja koje se njome hrane, kao i na trZiSnu cenu koja se formira na osnovu nutritivnih
karakteristika, pre svega sadrzaja sirovih proteina. Sadrzaj sirovih proteina varira
izmedu 23 i 35%, a prema podacima NRC (13) prose¢na vrednost je 27%. Sadrzaj
masti je u proseku 9,3%, mada ove vrednosti mogu jako da variraju, tako da su
evidentirani i uzorci sa oko 3% masti (5).
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Osnovni hemijski sastav suve dzibre (g/100 g SM) koja poti¢e od kukuruza je
prikazan u tabeli 5.2., dok je u tabeli 5.3. prikazan sadrZaj aminokiselina u kukuruzu,
kvascu i suvoj dzibri koja potiCe od kukuruza.

Sadrzaj lizina je vrlo varijabilan i kre¢e se od 0,43% do 0,89%. Korelacija izmedu
sadrzaja sirovih proteina i lizina je niska, posebno kad je osnovna sirovina kukuruz (14).
Sadrzaj drugih aminokiselina je manje varijabilan. U proseku, oko polovina sadrzaja
aminokiselina u suvoj dzibri potiCe iz kvasca, dok je u slu€aju lizina, u kome je kukuruz
siromas$an, taj udeo mnogo vedi.

Tabela 5.2 Osnovni hemijski sastav suve dzibre (g/100 g SM) koji poti¢e od kukuruza

(15)
Sirove Sirova Viakna
Poreklo - Proteini rastvorljiva | Pepeo | Skrob
masti vlakana . s
u kiselini
MNC* 10,9 30,2 8,8 - 5,8 -
NRC** 11,8 29,2 9,8 - 5,8 -
Minnesota*** 11,9 31,3 10,2 17,2 46 5.1

Minnesota Nutrition Conference (16); ** Nutrient Requirements of Swine (13); ***(15)

Tabela 5. 3. Sadrzaj amino kiselina (g/100 g SM) u kukuruzu, kvascu i suvoj dzibri koja
potiCe od kukuruza (15)

Aminokiselina Kvasac Kukuruz Suva dzibra
Arginin 2,35 0,54 1,05
Histidin 1,17 0,25 0,70
Izoleucin 2,37 0,39 1,52
Leucin 3,45 1,12 2,43
Lizin 3,32 0,24 0,77
Metionin 0,79 0,21 0,54
Fenilalanin 1,96 0,49 1,64
Treonin 2,27 0,39 1,01
Triptofan 0,55 0,09 0,19
Tirozin 1,60 0,43 0,76
Valin 2,52 0,51 1,63

Prema istraZivanjima Belye-a i sar. (15) ne postoji znac¢ajna korelacija izmedu
sadrzaja pojedinih hranljivih materija u kukuruzu i u suvoj dzibri. To znaci da je uticaj
kvasca i procesnih parametara na sastav i kvalitet suve dzibre mnogo znacajniji. S
druge strane, postoji znacCajna korelacija izmedu pojedinih hranljivih materija u suvoj
dzibri. Sadrzaj masti i skroba je u znacajnoj korelaciji sa sadrzajem proteina. Sadrzaj
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sirovih vlakna je u negativnoj korelaciji sa sadrzajem ostalih komponenti. Sadrzaj
proteina, koji je vrlo promenljiv, zavisi pre svega od odnosa izmedu koli€ine suvog zrna i
taloga koji se menja prakti¢no kod svake SarzZe i uglavhom nije dovoljno standardizovan
i kontrolisan. Prakticno svi proteini kukuruza zaostaju u suvoj dzibri, jer kvasac koji se
koristi za fermentaciju ne sadrzi proteoliticke enzime koji mogu da ih razgrade.

5.4 PSENICNA DZIBRA

Suva dzibra koja poti€e od pSenice ima bolji hemijski sastav i vecu nutritivhu vrednost.
Znatno je veci sadrzaj proteina i esencijalnih aminokiselina, posebno lizina. U tabeli 5.4.
je dat sastav komercijalnog proizvoda ProtiGrain® koji se proizvodi u Nemackoj kao
suva dzbra pri emu je pSenica osnovna sirovina.

Tabela 5.4. Hemijski sastav pSenicne suve dzibre ProtiGrain® (4)

Sastojci %
Suva materija 94,5
% na suvu materiju
Ukupni pepeo 5,8
Sirovi proteini 37,0
Sirova vlakna 7,5
Ukupne masti 6,7
Skrob 2,7
Ukupni Seceri 3,5
Bezazotni ekstrakt 43,0
Aminokiseline
Lizin 0,77
Metionin 0,55
Treonin 1,11
Triptofan 0,35
Cistin 0,71
Mineralne materije g/kg SM
Kalcijum 6,2
Fosfor 8,9
Natrijum 8,8
Magnezijum 2,9
Kalijum 11,2
Mikroelementi mg/kg
Bakar 6,2
Cink 74
Gvozde 115
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5.5 DZIBRA IZ SIRKA

Sirak je po hemijskom sastavu (posebno sadrzaju skroba) sli€an kukuruzu. Njegov
kvalitet zavisi od genotipa i uslova gajenja, ali je sadrzaj skroba 60 — 77%, Sto je
neznatno manje u odnosu na kukuruz (64% — 78%). Zbog toga se uspesSno koristi za
proizvodnju etanola. U SAD se oko 10 do 20% sirka troSi u ove svrhe (22).

Sirak za proizvodnju bioetanola se moze koristiti neoljusten ili oljusten, samleven
suvim ili mokrim postupkom. Sirak je bolje prethodno oljustiti, pa ga tek onda podvrgnuti
oSecerenju, jer se na taj nacin znatno povecava prinos etanola. Ovaj postupak doprinosi
i kvalitetu dzZibre, jer se sadrzaj proteina u dzibri povec¢ava sa 11% na 39% uz
istovremeno smanjenje sadrzaja sirovih vlakana, manje pozeljnih u ishrani svinja i
Zivine. Ljuska koja zaostaje posle ljustenja sirka se koristi za proizvodnju fitohemikalija
(kafirina i voskova). Sirak se, isto kao i kukuruz, moze mleti suvim ili mokrim
postupkom, §to se odrazava i na kvalitet dzibre, na isti na€in kao i kod kukuruza.

U tabeli 5.5. je dat hemijski sastav dzibre od sirka u poredenju sa dzibrom od
kukuruza.(24)

Tabela 5.5. Hemijski sastav dzibre od sirka i kukuruza (24)

Parametar Dzibra od kukuruza Dzibra od sirka
suva vlazna suva vlazna

Suva materija,% 93 35,5 91,4 35,3

Sirovi proteini 28,9 30,5naSM | 32,9 31,2 na SM

ADF(vlakna rastvorljiva u kiselini) 25,5 25,3 na SM 28,4 28,5 na SM

NDF (vlakna rastvorljiva u
neutralnoj sredini)

Sirove masti 14 14,5 na SM 13 13,3 na SM
Ugljeni hidrati (bez vlakana) 9,8 7,4 na SM 3,3 9,2 na SM

42,3 42,6 naSM | 458 | 41,3 na SM.

Sadrzaj ugljenih hidrata u dzibri sirka moze ponekad biti neSto viSi nego kod
kukuruza, jer su proteini sirka skloni polimerizaciji pri ¢emu se obrazuje mreza u koju
lako moZe da ude skrob, koji tako postaje manje dostupan enzimima i zaostaje u dzibri.
Ovaj fenomen je nepozeljan jer smanjuje prinos etanola.

5.6 DZIBRA KAO HRANIVO

SveZa (do 10% suve materije), silirana, uguscena (do 20% suve materije) i suva dzibra
(90% suve materije) se koriste kao sto¢na hrana u ishrani prezivara (goveda, ovce) i
monogastrita (svinje i zZivina). Uglavnom se koriste kao izvor proteina i energije, ali nije
zanemarljiv ni udeo biolo$ki aktivnih vitamina i minerala. 1 kg SM dzZibre odgovara 1 —
1,1 hranljivih jedinica. (1)
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Prednosti koris¢enja ovakve hrane su:
e poboljSano iskoriS¢enje i ukus hrane;
e prisustvo kvalitetnih proteina biljnog porekla;
e dovoljno energije za ishranu Zivotinja u tovu;
e prisustvo dijetetskih vlakana koja poboljSavaju stanje rumena (buraga) kod
prezivara;
e Sirok spektar prisutnih vitamina i minerala.

U tabeli 5.6. je data nutritivha vrednost dzibre poreklom iz razli€itih skrobnih sirovina.

5.7 DZIBRA U ISHRANI PREZIVARA

Od sveze dzibre, za ishranu krava je najbolja kukuruzna dzibra, jer ima najveéu hranjivu
vrednost. Gotovo identiCne karakteristike ima i dzibra sirka. Kravama se daju u kolicini
od 35 — 40 litara dnevno, odraslim govedima u tovu 50 — 60 |, junadima do 20 | i ovcama
2 — 5 |. Dugotrajna ishrana krava svezom dzibrom moze uzrokovati pojavu ekcema koze
distalnih delova tela zbog prisustva suvisnih kiselina. Za neutralizaciju suvisSnih kiselina,
stoci treba davati 20 — 30g stoCne krede na svakih 40 — 50 litara dzibre (1).

Tabela 5.6 Nutritivna vrednost vlazne dzibre poreklom iz razli€itih skrobnih sirovina (g/l)

(1)

Dzibra poreklom iz : PSenice Razi Kukuruza | Krompira
U ishrani prezivara
Suva masa 90 88 77 59
Svarljivi proteini 15 18 15 9
Skrobne jedinice 55 53 54 27
Proteini:skrobne jedinice 1:3,6 1:2,9 1:3,6 1:3,0
U ishrani svinja
Suva masa 90 88 77 59
Svarljivi proteini 20 22 18 14
Ukupni nutrijenti 63 63 63 34
Proteini:ukupni nutrijenti 1:3,1 1:2,9 1:3,5 1:2,5

pH vrednost u buragu (6,3 — 6,5) i odnos acetat:propionat >2, kod primene kukuruzne ili
dzibre od sirka, ukazuje da je stanje u buragu optimalno za fermentaciju celuloze.

Nema razlike u prirastu i koli€ini dobijenog mleka izmedu sveZe i suve dzZibre,
pod uslovom da je obrok dobro izbalansiran. Primer jednog takvog obroka dat je u tabeli
5.7. U ovakvom obroku ima oko 18% proteina ( od toga oko 6% nesvarljivih), 4% masti,
33% vlakana rastvorljivih u neutralnoj sredini i 22% vlakana rastvorljivih u kiselini.

Najbolji rezultati u ishrani goveda su postignuti sa pSeni¢nom dzibrom koja ima
veliku nutritivnu vrednost (tabela 5.8.). Publikovani su rezultati dobijeni primenom
komercijalnog proizvoda ProtiGrain® kao hrane za goveda (tabela 5.9.) (4). ProtiGrain®
je sporedni proizvod fabrike etanola dobijen fermentacijom pSenice u Zeitz-u Nemacko;.
PSenica koja se koristi u proizvodnji je vrhunskog kvaliteta. Proizvod je suv i u obliku
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peleta. Sadrzi vise od 30% sirovih proteina i ima viskoku energetsku vrednost.
Kategorisan je kao “Distillers Dried Grains with Solubles” u nemackoj pozitivnoj listi
(Code 5.05.03).

ProtiGrain® je vrlo pogodan za ishranu goveda iz viSe razloga. To je
visokoenergetsko hranivo, sa takode visokim sadrzajem proteina nerazgradljivin u
buragu (Rumen Undegradable Protein ili skraceno UDP). Zbog toga se koristi u ishrani
visokoproduktivnih mlecCnih krava gde supstituiSe druga proteinska hraniva. Zahvaljujudi
malom sadrzZaju Secera i skroba, zna€ajno smanjuje opasnost od acidoze. Zbog dobrog
ukusa ovog proizvoda, ukupan obrok se lakSe usvaja i resorbuje.

Tabela 5.7. Primer obroka za mlecne krave sa kukuruznom dzibrom ili dzibrom sirka
(24)

Kukuruzna dzibra Dzibra sirka

Sastojak Suva Vlazna Suva Vlazna
% na suvu materiju

Alfalfa silaza 25 25 25 25
Kukuruzna silaza 25 25 25 25
Suva dzibra kukuruza 15 - - -
Vlazna dzibra kukuruza - 15 - -
Suva dzibra sirka - - 15 -
Vlazna dzibra sirka - - - 15
Kukuruzno zrno 24.3 24,3 24,3 24.3
Sojina sacma (46,5% proteina) 9,1 9,1 9,1 9.1
Mineralno-vitaminski dodatak 1,6 1,6 1,6 1,6

Tabela 5.8. Nutritivne vrednosti pSeni¢ne dzibre u ishrani prezivara i udeo u dnevnom

obroku (4)
Nutritivne vrednosti za prezivare (po kg suve materije)
Neto energija laktacije, ( NEL), MJ 7,4
Metabolicka energija (goveda), MJ 12,2
Proteini nerazgradljivi u buragu (UDP 5%), 40
%
Svarljivi sirovi proteini nXP, g 264
Ruminal N-balans, g 18
Udeo u dnevnom obroku
Zivotinja Maksimalno do
Mlecne krave 20%
Tovna junad 30%
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Tabela 5.9. Primer obroka mlec¢nih krava koji sadrzi Proti Grain (4).

Primer obroka mleénih krava koji sadrzi ProtiGrain®
(650 kg telesne mase, 4% masti, 3,6% proteina u obroku)
Hranivo U kg vlazne materije po kravi dnevno
ProtiGrain® 3,5 3,0 3,0
Kukurazna silaza 31 30 28
Silaza trave 8,0 9,0 11,0
Sojina saéma 1,5 1,2 0,9
Repi€ina sacma 2,0 1,5 -
PSenica 2,0 2,0 3,0
Kukuruz 1,8 1,0 -
Protektirane masti 0,3 0,2 -
Minerali 0,3 0,3 0,2
Unos -kg suve materije 23,2 21,2 19,3
MJ NEL / kg TM 7,2 7,0 6,9
a?gfgno za proizvodnju ...kg 40 35 30

Spanska organizacija koja se bavi ishranom domacih Zivotinja FEDNA (Spanish
Federation for Animal Nutrition), preporuCuje nesto nizi udeo suve dzibre u obroku
Zivotinja koji je prikazan u tabeli 5.10. Taj udeo bi trebalo da iznosi od 5 do 15% (18)

Tabela 5.10. Maksimalan udeo suve dzibre iz razli€itih sirovina u ishrani prezivara (18)

Poreklo suve Milec€ne krave Tovna junad Ovce
dzibre
Dzibra iz kukuruza 12 15 5
DZibra iz pSenice 12 15 5
DzZibra iz jeCma 10 13 5

5.8 DZIBRA U ISHRANI ZIVINE | SVINJA

Udeo suve dzibre u ishrani monogastrita (svinja i Zivine) je obicno limitiran na 5 — 10%.
Medutim, postoje podaci o ishrani tovnih svinja sa 20% suve dzibre u obroku, pod
uslovom da se sadrzaj lizina zadrzi na optimalnoj vrednosti, pri ¢emu je uo€eno samo
neznatno smanjenje brzine rasta (3 — 4%) i efikasnosti iskoriS¢enja hrane (12). Suvu
dzibru ne treba davati suprasnim krmagama. Sto se tite sveze dzibre, svinjama se
maksimalno moze davati do 4 litra dnevno (2).

Sli¢an je slu€aj i sa ishranom Zivine. | kod ovih Zivotinja udeo suve dZibre u obroku ne bi
trebalo da prede 20%, mada je ¢eS¢e mnogo maniji. Suva dZibra je ovde koris¢ena kao
zamena za sojinu saému.
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Prema preporukama FEDNA (Spanish Federation for Animal Nutrition) i
istrazivanjima uradenim na Univerzitetu u Madridu, udeo suve dzibre u ishrani Zivine bi
trebalo da bude mnogo maniji. Oni preporucuju 5% suve dzibre iz kukuruza, 4% suve
dzibre iz pSenice i 3% suve dzibre iz jeCma. (18)

U eksperimentu Cromwell-a (5), zivina je hranjena obrocima u kojima je sadrzaj
proteina bio limitiran na 19%, pri ¢emu su proteini poticali iz suve dZibre ili sojine
satme. Udeo suve dZibre je iznosio 20%. Eksperiment je pokazao da je suva dzibra
inferiornija u odnosu na sojinu saému. Zivina hranjena suvom dZibrom je imala sporiji
prirast (434 g/d) i troSila je viSe hrane po jednici prirasta (1,64 puta), od one hranjene
sojinom saCmom.

Prema preporukama proizvodaca psSeni¢ne dzibre ProtiGrain® u ishrani svinja i
zivine se preporucuju koli¢ine prikazane u tabeli 6.11. (4). U tabeli 6.12. je prikazan
udeo pSenicne dzZibre ProtiGrain® u ishrani razli¢itih domacih Zivotinja.

Tabela 6.11. KoriS¢enje pSeni¢ne dzibre ProtiGrain® u ishrani svinja i Zivine (4)

Nutritivna vrednost ProtiGrain® u Po kg SM
ishrani svinja
MetaboliCka energija, MJ 12,1
Cistin + Metionin,% 1,48
Lizin, % 0,77
Treonin, % 1,11
Triptofan, % 0,35

Tabela 6.12. Udeo pSenicne dzibre ProtiGrain® u ishrani razli€itih domacih Zivotinja (4)

Zivotinja Udeo, %
Krmace, suprasne 10
Krmace u laktaciji 4
Tovne svinje 10-15
Kokoske nosilje 15

5.9 TEHNOEKONOMSKA ANALIZA PRIMENE SUVE DZIBRE

Tehnoekonomska istrazivanja koris¢enja suve dzibre kao stoCne hrane su malobrojna.
Nesto podataka se moze naci o suvoj dzibri iz kukuruza i $ecerne repe, uz ogradu da se
podaci moraju uzeti kao orijentacioni. Prema ovim podacima, vrednost sporednih
proizvoda iznosi 51% od vrednosti primarnog proizvoda, ako se kukuruz melje vlaznim
postupkom, odnosno 32%, ako se melje suvim postupkom (3).

Na cenu sporednih proizvoda podjednako utiCu cena kukuruza, kao i troSkovi
proizvodnje. Ako se cena sporednih produkata poveca za 10%, cena osnovnog
proizvoda se moze smanijiti za 5,1% (vlazno mlevenje), odnosno 3,2% (suvo mlevenje).

Na trZiSnu cenu suve dzibre utiCe sadrzaj masti i proteina u njoj. Na trzistu SAD cena
suve dzibre sa visokim sadrzajem masti od 12,6% i visokom sadrzajem proteina od
33% je za 5 — 20% veca od cene suve dzibre sa 10,9% masti i 28% proteina. Zbog toga
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je utvrdivanje uticaja pojedinih procesnih parametara na kvalitet i njegova
standardizacija od velikog znacaja.

5.10 KORISCENJE UGLJENDIOKSIDA NASTALOG U PROCESU
FERMENTACIJE

Tokom fermentacije, pored etanola, nastaje i ugljendioksid. U hermeti¢ki zatvorenim
fermentorima dobija se ugljendioksid Cistoce 99,00 — 99,50%. Kao primese u
ugljendioksidu mogu biti: etanol (0,4 — 0,8% tezinskih na COy); estri (0,03 — 0,4% na
COy); kiseline (0,08 — 0,09% na CO,) i tragovi aldehida). Na osnovu navedenog moze
se zakljuCiti da se posle veoma jednostavnog cCiS¢enja moze dobiti skoro hemijski Cist
ugljendioksid. Pre biohemijskoj jednacini fermentacije CO, iznosi 95,5% na teZinu
etanola, to jest 48,85% na tezinu monosaharida, 51,30% na tezinu disaharida i 54,20%
na tezinu skroba. Pri temperaturi od 30°C i pri atmosferskom pritisku 1 kg CO, ima
zapreminu 0,564 m?®. Kritiéna temperatura za komprimovanje CO, je 1,0°C. Pri
temperaturi 12 — 15°C potrebno je obezbediti natpritisak od 60 — 65 bar da bi se
ugljendioksid preveo u te€no stanje sa gustinom 0,95 (pri 0°C). KritiCha temperatura za
transformaciju ugljendioksida u ¢vrsto stanje je —56,6°C. Ugljendioksid sadrzi vazduh,
vodenu paru, etanol, organske Kkiseline, estre, aldehide. Pri poviSenom sadrzaju
vazduha naruSava se rad postrojenja za obradu ugljendioksida, a vodena para i
navedene primese mogu izazvati koroziju ovih uredaja. Sastav ugljendioksida zavisi od
temperature fermentacije i od sadrZaja ugljenih hidrata u podlozi koja fermentira.

Pri diskontinualnom postupku fermentacije za vreme punjenja fermentora
ugljendioksid se meSa sa vazduhom i zbog toga se moze iskoristiti samo 70% od
ukupne koli¢ine nastale tokom fermentacije. Kod kontinualnog procesa fermentacije
ugliendioksid se ne meSa sa vazduhom i moze se u potpunosti iskoristiti. U
ugljendioksidu koji se sakuplja tokom fermentacije mogu se naci primese navedene u
tabeli 5.13.

Tabela 5.13. Sadrzaj primesa u ugljendioksidu tokom fermentacije razlicitih sirovina

Prerada
Primese melase zrna
vol. % mg/I vol. % mg/I
Etanol 0,5 10 0,3 5
Aldehidi 0,06 1 0,05 <1
Organske kiseline | 0,02 — 0,04 0,5-1,0 0,02 -0,04 0,5-1
Slozeni estri 0,02 0,5 0,01 <0,5

Kako se iz podataka navedenih u tabeli 5.13. moze zapaziti, primese u ugljendioksidu
ne prelaze 0,6%. Uklanjanje organskih primesa iz ugljendioksida izvodi se
absorpcionim, adsorpcionim i kombinovano adsorpcionim — absorpcionim metodima.
Primese se mogu ukloniti adsorpcijom na aktivnom ugljum, silikagelu i zeolitu tipa NaA.
NajvecCa koli€ina vlage moze se ukloniti zeolitom NaA. Po efikasnosti preciS¢avanja
ugljendioksida od primesa moze se predloziti sledeCe: aktivni ugalj > silikagel > voda >
rastvor kalijum permanganata > rastvor kalijumbihromata > sintetiCki zeolit NaA. Za
suSenje ugljendioksida primenjuje se vodeni rastvor sumporne kiseline, kalcijumhlorid,
adsorpcija sa silikagelom. U savremenim tehnologijama obrade ugljendioksida
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primenjuje se dvostepeni postupak preciS¢avanja ugljendioksida. U prvom stadijumu on
se podvrgava Cis¢enju adsorpcijom sa aktivnim uglijem, zatim sledi adsorpciono cis¢enje
i suSenje u adsorberima sa silikagelom, a nakon toga potpuno suSenje u adsorberima
sa zeolitom.

PrecCiS¢en, osusen i komprimovani ugljendioksid se koristi u prehrambenoj
industriji u procesima gaziranja: bezalkoholnih napitaka, penusavih vina, Sampanjca i
mineralnih voda. Poslednjih godina primena ugljendioksida se znacajno proSirila u
obradi metala rezanjem, u zavarivanju i livenju.
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6. KARAKTERISTIKE BIOETANOLA KAO GORIVA

6.1

KARAKTERISTIKE CISTOG ETANOLA

U svetu se kao dodatak gorivu koristi visokoprecis¢eni — denaturisani apsolutni etanol.
U Brazilu se etanol za gorivo upotrebljava od 1930., u SAD od 1992., u Svedskoj od
1985., a u Poljskoj od 1992. godine (3). Sva koli¢ina apsolutnog etanola proizvedena u
Fransuskoj, Poljskoj, Spaniji i ltaliji upotrebljava se za proizvodnju ETBE. Evropska
Unija je u programu proizvodnje etanola za gorivo postavila cilj da proizvode toliko
etanola do 2010. godine da mozZe da doda u benzin 6% apsolutnog etanola, a do 2015.
godine do 7%. Navedene zemlje uglavnhom imaju standarde za kvalitet etanola
namenjenog za dodatak benzinu ili dizelu. U ovim standardima limitiran su sadrzaji:
vode, metanola, aldehida, sumpora, fosfora, viSih alkohola, bakra, hlorida i sredstava za
denaturisanje. Zahteva se odredena gustina, bistrina, kiselost i pH. ISO/TC 28 N 2279
iz 2005. godine propisuje i metode kojima se navedeni parametri kvaliteta odreduju.
Propisani osnovni parametri kvaliteta bioetanola namenjenog za gorivo u zemljama:
SAD, Svedskoj, Poljskoj, Indiji, Brazilu i Australiji su sumirani u tabeli 6.1.(3).

Tabela 6.1. Propisani parametri kvaliteta etanola u pojedinim zemalja u svetu (3)

Parametar

SAD

Svedska

Poljska

Indija

Brazil

Australija

Sadrzaj etanola
% vol. minimalno

92,1*

99,8

99,6

99,5

99,3

99,4

Sadrzaj metanola
% vol. maksimalno

0,5*

0,002

0,2

0,03

Neisparljivi ostatak
mg/100ml. min.

1

0,05% mas

2,5

Sadrzaj vode
% vol. maksimalno

1*

0,3

0,4

0,5

1-1,25

Sadrzaj sredstva za
denaturisanje
% vol. minimalno
% vol. maksimalno

1,96*
4,76

0,1g/100 |

Po zakonu

3,0

1,0

Sadrzaj neorganskih hlorida
maseni ppm maksimalno

40*

40

Sadrzaj bakra
mg/kg, maksimalno

0,1*

0,1

0,1

0,07

Kiselost
% masenih, maksimalno

0,007*

0,0025

30ppm

0,007

pH

6,5 — 9*

30ppm

30ppm

6-8

6,5 — 9*

Sadrzaj visih alkohola (kao
amilalkohol)
mg/l, maksimalno

50

2 vol 1%, max

Sadrzaj sumpora
ppm, maksimalno

30

50

Sadrzaj fosfora
mg/l, maksimalno

0,2-04

0,5

*Nakon denaturacije
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Evropska Unija je 1993. godine iznela podatke o vrstama i koli€inama sredstava
koja se koriste kao sredstva za denaturaciju etanola namenjenog za gorivo.

Za primenu etanola u medicini i farmaciji postoje kriterijumi kvaliteta definisani u
Jugoslovenskoj farmakopeji iz 2000. godine, a 2005. izdata je Evropska farmakopeja. U
navedenoj dokumentaciji limitiran je sadrZaj metanola (manje od 0,005% v/v, odreden
gasnom hromatografijom), acetaldehida+acetala (maksimum 10 ppm v/v), benzena
(maksimum 2 ppmv/v) itd. 1z navedenih podataka moze se zakljuciti da je kontrola
etanola veoma vazna i slozena; zahteva veoma specijalizovan strucni kadar i opremu.
KoliCine etanola koje ¢e se proizvesti zavise od raspolozivih sirovina, instalisane
opreme za pojedine sirovine, kadra i na kraju od koli€ina etanola koje treba proizvesti za
odredene namene.

U medunarodnom prometu etanol je prema kvalitetu razvrstan u 10 kategorija. U
prve tri kategorije svrstan je nepreciScen i slabo preciséen etanol (meduproizvod za
dalju preradu) i moze se primenjivati za proizvodnju zestokih alkoholnih pi¢a ili kao
konzervans u prehrambenoj industriji. Ove kategorije su kod nas stvrstane u sirovi
etanol i zahtevi za njegova svojstva definisani su u tabeli 1 Pravilnika broj 07-3405/1 iz
1985. godine. U Cetvrtu kategoriju ubraja se rektifikovan — rafinisani etanol i njegova
svojstva definisana su u Tabeli 2 navedenog Pravilnika. U kategorije pet do osam spada
veoma preciséeni etanol, visoke cene za farmaceutske i kozmetiCke namene kao i za
proizvodnju Zzestokih alkoholnih pi¢a gde su tragovi arome nepozeljni. U devetu
kategoriju svrstan je bezvodni etanol. Osnovna namena ovog kvaliteta je dodatak
gorivima ili proizvodnja ETBE (etil-tercijalnog butiletra) kao zamena za tetraetilolovo u
gorivima ili kao sirovina u petrohemijskoj industriji. Po obimu proizvodnje, ovaj kvalitet
etanola doZiveo je najveCu ekspanziju tokom proteklih decenija. Deseta kategorija
predstavlja veoma preciséen bezvodni etanol. Koristi se u medicinske svrhe i kao
rastvara€ za esencije i boje.

Buduc¢i da se u nasoj zemlji za sada ne koristi etanol za gorivo, a da cCe to
verovatno u blizoj buducnosti poCeti, posebno sa pocCetkom integracije nase zemlje u
EU, uskoro ¢e biti neophodno uloziti intenzivan rad na formulisanju Pravilnika za etanol
za gorivo, i preciznom definisanju parametara kvaliteta etanola za ove namene i
usaglasavanju sa evropskim standardima

Generalno, kvalitet etanola u nasoj zemlji definisan je sledec¢im standardima:

- SCS H.G3.101 — ciste hemikalije ETANOL apsolutni. Ovaj standard propisuje
kvalitet za etanol apsolutni (organsko jedinjenje bez vode) i

- SCS E.M3.020 - etilalkohol (etanol), fermentisan SVOJSTVA KVALITETA. Ovim
standardom se utvrduju svojstva kvaliteta za etilalkohol (etanol), i to za: sirovi
etilalkohol, fermentisani i rafinisani etilalkohol. Standard definiSe kvalitet samo za
sirovi i rafinisani etanol.

Apsolutni etanol prema SCS H.G3.101 je idealan za koriS¢enje u mesSavini sa
motornim benzinom, ali je suviSe skup za koriS¢enje. Od kvaliteta definisanih prema
standardu SCS E.M3.020, moguca je primena samo rafinisanog etanola, pri cemu je
najmanji sadrzaj etanola 96%v/v. Primena rafinisanog etanola u meSavini sa motornim
benzinom zahteva ispitivanja kako fizicko-hemijskih karakteristika meSavina, tako i
odgovaraju¢a motorska ispitivanja, zbog sadrzaja drugih komponenata u etanolu.

Sadrzaj vode u bioetanolu prema evropskim preporukama je ograni¢en na 3000
ppm. Zahtevani kvalitet bioetanola prikazan je u tabeli 6.2. (4).

Kvalitet motornih benzina u naSoj zemlji definisan je standardom SCS EN
228:2004. Ovaj standard definiSe maksimalno dozvoljeni sadrzaj kiseonika (% m/m) u
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motornom benzinu, odnosno maksimalno dozvoljeni sadrzaj pojedinih oksigenata.
Dozvoljeni sadrzaj kiseonika (% m/m) u motornom benzinu, kao posledica prisustva
oksigenata iznosi najvise 2,7% m/m, a maksimalno dozvoljeni sadrzaj etanola je 5% vl/v,
uz primedbu da ,mogu biti neophodna sredstva za stabilizaciju®, Sto je u skladu sa
sadrZzajem oksigenata u motornim benzinima prema Direktivi 85/536/EEC. Na osnovu
izlozenog, moze se zakljuciti da meSavine motornog benzina i etanola u potpunosti
moraju zadovoljiti zahteve standarda SCS EN 228.

Tabela.6.2. Zahtevani kvalitet bioetanola (4)

RI::)?I Karakteristika Jedinica mere Koli¢ina
1 Cistoca % VIV min. 99,6
o % m/m max. 0,40
2 Sadrzaj vode % v/v max. 0,32
. a/kg max. 0,040
3 Sadrzaj jona hlora g/l max. 0,032
4 Sadrzgjlklselln.a . % m/m max. 0,007
(kao sircetna kiselina)
Sadrzaj karbonila
® | (kao aldehid kiselina) o max. 92
o % viv max. 0,2
6 Sadrzaj metanola 9/100 ml max. 0,16
. mg/kg max. 0,1
7 Sadrzaj bakra mg/| max. 0,079
8 Suvi ostatak g/l max. 0,02
9 | Sadrzaj visih alkohola % vIv max. 2

Tehnicka ograniCenja u primeni etanola u mesavini sa motornim benzinom su:
e raslojavanje i
e povecanje napona para.

Pojava raslojavanja moze se javiti u rezervoarima proizvodaca, distributera i
korisnika. Stepen raslojavanja zavisi od koli¢ine vode u meSavini, koli€ine aromata u
gorivu i od temperature okoline. Za meSavine etanola i motornih benzina sa aspekta
primene je izuzetno vazno, da u svim uslovima meSavina bude homogena, tj. da se
spreCi izdvajanja dve faze — gornje (motorni benzin) i donje (etanol). Ovoj pojavi
posebno doprinose prisustvo vode u etanolu i snizene temperature okoline. Za
odredivanje temperature raslojavanja meSavina etanola i motornog benzina koristi se
standard za odredivanje temperature zamucéenja SCS ISO 3015:1997. Temperatura
raslojavanja se definiSe kao najviSsa temperatura pri hladenju meSavine etanola i
motornog benzina i etilalkohola na kojoj dolazi do izdvajanja dve faze. Stabilnost
mesSavina mora da bude zadovoljena za temperature koje se mogu javiti u zimskim
uslovima i koje se mogu definisati na osnovu klimatskih uslova na podru€ju nase
zemlje.

U standardu SCS EN 228:2004 definisani su klimatski uslovi i to navodenjem
prosecne vrednosti 10. percentila srednjih dnevnih temperatura vazduha na podrucju
SR Jugoslavije u periodu od 1971. do 2000. godine. Vrednost 10. percentila srednje
dnevne temperature oznaCava prag ispod kojeg se sa verovatnocom od 10% mogu
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javiti nize vrednosti srednje dnevne temperature, a sa verovatnocom od 90% viSe
vrednosti srednje dnevne temperature. Navedene temperature mogu se Koristiti za
ocenu ponaSanja mesavina bezolovnog motornog benzina sa etilalkoholom i dodatom
vodom. Prema vrednostima 10. percentila srednjih dnevnih temperatura vazduha na
podru¢ju SR Jugoslavije u periodu od 1971. do 2000. godine navedenim u standardu
SCS EN 228, moze se zakljuCiti da su u zimskom periodu najnize temperature u
periodu od 1. decembra do 28. februara i za nadmorsku visinu > 800 m iznose -
9,311,4°C, sto znaci da meSavine motornog benzina i etanola moraju biti stabilne u
navedenom opsegu temperatura.

MeSavine etanola sa motornim benzinom imaju viSi napon para, tako da se javlja
problem zadovoljenja ovog zahteva standarda EN 228:2004. Ovaj problem je narocito
izrazen u letnjem periodu kada je granica niza. Da bi se zadovoljili zahtevi tople i hladne
vozivosti vozila u okviru evropskih sezonskih i geografskih uslova, odredeno je 10 klasa
isparljivosti. Svaka zemlja mora u nacionalnom prilogu evropskog standarda da odredi
koju od 10 klasa isparljivosti ¢e primenjivati u toku svih perioda u godini u odredenim
regionima u zemlji. Shodno standardu SCS EN 228, motorni benzini moraju da
zadovolje sledec¢e zahteve za napon para:

— u zimskom periodu: najmanje 50,0 kPa najvise 80,0 kPa

— U letnjem periodu: najmanje 45,0 kPa najviSe 60,0 kPa.

ReSavanje prethodno navedenih problema postize se primenom ETBE. U
rafinerijama, iz bioetanola i izobutilena se dobija ETBE. Jo$ jedna prednost je
moguénost dodavanja ETBE u koli€ini od 15% v/v, za razliku od bioetanola koji mozZe da
se doda najviSe 5% v/v, prema EN 228:2004. S obzirom na zahtevani kvalitet motornih
benzina (Fuel Quality Directive 98/70), postoje Cetiri ograni€enja u primeni etanola kao
dodatka gorivu i to:

1. maksimalno dozvoljeni sadrzaj kiseonika (2,7% m/m)

2. maksimalno dozvoljeni sadrzaj etanola (5% v/v)

3. maksimalno dozvoljeni sadrzaj ETBE (15% v/v)

4. maksimalno dozvoljena vrednost za napon para (u zavisnosti od klimatskog
podrucja).

Pored navedenih ograni¢enja u primeni meSavina motornog benzina i etanola,
savremena istrazivanja usmerena su na odredivanje mogucnosti primene meSavina sa
10% v/v etanola, jer se procenjuje da sa sadasnjim sadrzajem etanola u motornim
benzinima (5% v/v) nece biti moguce ispuniti zahtev o zastupljenosti biogoriva od 5,75%
u saobracaju 2010. godine (5, 6). Ova istrazivanja obuhvataju odredivanje sledecih
karakteristika:

- napon para,
- E100 (procenat isparenog do 100 °C),
- E150 (procenat isparenog do 150 °C),
- emisiju VOC i

- emisiju NMVOC
variranjem sadrzaja aromata, olefina, sumpora i kiseonika.
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Dodatno, vrSe se i ispitivanja karakteristika tople i hladne vozivosti vozila. Ovim
ispitivanjima se proucavaju i dve mogucnosti za meSanje motornih benzina sa etanolom
i to:

1. primena mes$avina tokom svih 12 meseci, tj. nezavisno od klimatskih uslova i

2. primena mesSavina motornog benzina i etanola u letnjem periodu u skladu sa
Fuel Quality Directive, a u zimskom periodu sa povecanim sadrzajem etanola
u mesavini uz neophodno zadovoljenje propisa 0 maksimalnom naponu para.

Shodno iskustvima i standardima koji vaze u EU, etanol koji bi se koristio u
mesSavini sa motornim benzinom morao bi da ispuni zahtev za maksimalno dozvoljeni
sadrzaj vode od 3000 ppm. Pored toga, etanol namenjen za gorivo je potrebno da bude
sa visokim sadrzajem etanola, preciS¢en i denaturisan. Na osnovu izloZzenog i iskustava
koja postoje u nasoj zemlji, Sto je detaljno prikazano u Studiji o alternativnim gorivima
za pogon motora sa unutradnjim sagorevanjem u 21 veku (8), moze se zakljuciti da je
moguca primena mesSavina motornog benzina sa etanolom (max. sadrzaj 5% vlv,
prema vazecem standardu za kvalitet motornog benzina SCS EN 228:2004), ali da je
neophodno izvrsiti ispitivanja kako fizicko-hemijskih karakteristika, tako i odgovarajuca
ispitivanja na motoru i tople i hladne karakteristike vozivosti.

6.2 SMESA ETANOLA | GORIVA

Bioetanol se moze koristiti kao supstituent motornom benzinu ili se mozZe konvertovati
do ETBE (etil-tercijarni butil etar) i kao takav dodavati benzinu ili pak dizel gorivu u
koncentraciji do 15%.

Bioetanol se moZe meSati u razli€itim proporcijama sa motornim gorivom ili
dizelom. Najpoznatije smeSe su sledece (1):

— Smede sa niskim udelom bioetanola u fosilnom gorivu. Ovde spada smeS$a
motornog benzina i bioetanola u udelu od 5 do 22% i takvo gorivo se
oznacCava sa E5-E22G. Pored toga, moguce je meSati 10 do 15% bioetanola
(uz dodatak specijalnih aditiva) u dizel gorivo i takvo dizel gorivo se naziva
"Oksi-dizel", i oznaCava kao E10D i E15D. Sve ove sme$e se mogu Koristiti u
konvencionalnim motorima bez modifikacija i generalno se moze vrsiti njihovo
snabdevanje koriS¢enjem postojecih infrastruktura. U Brazilu je uvedeno
koriS¢enje E22G goriva jo$ sredinom sedamdestetih godina dvadesetog veka,
dok se u SAD Koristi bioetanol uglavhom kao smesa goriva sa 10% etanola
koja se naziva "Gasohol".

— Smede sa visokim udelom bioetanola u motornom gorivu. U ovakvim
smeSama sadrzaj bioetanola se moze kretati do 85% (E85G) Sto
podrazumeva modifikacije motora.

— Bio-ETBE. Ovo gorivo se moze koristiti u smeSama od 10 — 15% u
konvencionalnim motorima bez modifikacije.

Kori§¢enje bioetanola i bio-ETBE ima odredenih prednosti kada se poredi sa
konvencionalnim fosilnim gorivima. Naime, rafinerije su nakon izbacivanja olova iz
fosilnih goriva pocCele da dodaju oksigenatne aditive sa ciliem da se poveéa oktanski
broj goriva. U tu svrhu su dodavani alkoholi i etri (benzen, ksilen i toluen) pri ¢emu su se
etri pokazali prili€no toksi¢nim po okolinu. Za razliku od njih, bioetanol sa prose¢nim
oktanskim brojem od oko 110 predstavlja odli€an, netoksiCan dodatak kojim se moze
povecati oktanski broj fosilnih goriva. Inace, sam bioetanol je nesto tezi od fosilnog
goriva i tezi oko 790 kg/1000 |, dok fosilno gorivo tezi 720 — 780 kg/1000 I, Sto ne
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spreCava dobijanje homogenih smeSa. Pored bioetanola, i bio/ETBE koji se u niZzim
koncentracijama (do 15%) moZze koristi kao oksigenator i za poveéanje oktanskog broja
i koji je zamena za toksican MTBE.

Pored povecanja oktanskog broja, ova dva oksigenatna aditiva poboljSavaju i
termiCku efikasnost paljenja motora i smanjuju zagadenost izduvnih gasova ostvarujuéi
bolje sagorevanje u motoru. SmeSe bioetanola i fosilnog goriva sa niskim udelom
bioetanola (napr. 2%) takode poboljSavaju podmazivanje motora. Osim toga, bioetanol
moze apsorbovati i male koli€ine vode prisutne u rezervoaru za gorivo.

S druge strane, mora se napomenuti da bioetanol ima i odredene slabije
karakteristike od fosilnog goriva. Pre svega, svi postojeCi konvencionalni motori na
fosilna goriva se ne mogu koristiti za voznju na Cist bioetanol bez prethodnih znacajnih
modifikacija masine motora. Nasuprot tome, opste je prihvaéeno da sme$a motornog
goriva sa do oko 22% bioetanola ne zahteva nikakve modifikacije konvencionalnih
motora sa unutradnjim sagorevanjem (2). Prilikom koris¢enja Cistog bioetanola kao
goriva moze doci do rastvaranja pojedinih metala iz metalnih legura od kojih je izgraden
motor (napr. cinka, olova, aluminijuma ili drugih mekSih metala), a takode i do
nagrizanja gumenih delova koji dolaze u dodir sa bioetanolom, pa je neophodno da se
oni zamene. Osim toga, bioetanol ima nizi cetanski broj, nizi napon pare i viSu latentnu
toplotu isparavanja, $to moZze izazvati probleme prilikom paljenja i startovanja motora u
hladnijim klimatskim predelima i povecati nastajanje acetaldehida. Zbog ovoga je opste
prihva¢eno da je veca trziSna upotreba Cistog bioetanola prili¢no skupa.

Sto se tie samog rada motora, vazna je &injenica da bioetanol ima nizi sadrzaj
energije od mnogih fosilnih te¢nih goriva. Energetski sadrzaj bioetanola iznosi 21,2
MJ/litri, a benzina 31,2 MJ/litri. Tako, bioetanol ima oko 67% energije koju sadrzi fosilni
motorni benzin i oko 58% energije dizel goriva. Zbog toga, bioetanol smanjuje
ekonomicnost koriS¢enja snage goriva za oko 33%, odnosno 41% u poredenju sa
benzinom ili dizelom. Drugim rec€ima, potrebno je oko 1,47 litara Cistog bioetanola za
zamenu 1 litra motornog benzina i oko 1,7 litara za zamenu 1 litra dizela. Medutim, kada
se bioetanol koristi u relativno malim koncentracijama u smesi sa fosilnim gorivom (ij.
ESG, E10G) ili sa dizelom (E10D, E15D) ovaj efekat je viSestruko smanjen. U takvim
slu€ajevima pozitivni efekti dodatka bioetanola kao $to su efikasnije sagorevanje, bolje
podmazivanje i dr. mogu delimiéno kompenzovati uticaj manjeg sadrZaja energije po
jedinici zapremine.

Zbog svega navedenog smatra se da Ce u buducnosti preovladavati smeSe
bioetanola sa fosilnim motornim gorivom, a ne Cist bioetanol. Time bi se favorizovale
pozitivhe strane bioetanola kao goriva i pozitivni efekti na Zivotnu sredinu, a ne bi bila
potrebna modifikacija konvencionalnih motora. lako se smatra da trenutno postojeci
motori mogu nesmetano da koriste smeSe bioetanola sa fosilnim gorivom sa udelom
bioetanola do 22%, u praksi medutm, veéina proizvoda¢a automobila preporucuje
koriS¢enje smesa sa do 10% etanola.

Sto se ti¢e korid¢enja i distribucije bioetanola kao goriva vazno je napomenuti da
je transport bioetanola ili smeSa sa fosilnim gorivom kroz postojece transportne sisteme,
pumpe i cevovode namenjene teCnom fosilnom gorivu koje je u trenutnoj upotrebi,
oteZzano zbog osobine bioetanola da apsorbuje vodu, i uopsteno zbog njegove visoke
sposobnosti da rastvara odredene primese, tako da bi njegova upotreba zahtevala
odredenu modifikaciju postojecih pumpi za gorivo. Naime, to zahteva je izgradnju
opreme za name$avanje na samim pumpama kao i obezbedivanje odredenog
skladiSnog prostora za bioetanol.
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7. PREGLED POSTOJECIH KAPACITETA | MOGUCNOSTI
ZA PROIZVODNJU BIOETANOLA U AP VOJVODINI

7.1 POSTOJECI KAPACITETI

Prva postrojenja za proizvodnju etanola u nasoj zemlji su napravljena u Vojvodini joS u
vreme Austro-Ugarske vladavine. Prva postrojenja, tzv. "pecare”, su koristile kukuruz,
pSenicu i nekada krompir kao sirovine. Ona su u pocetku bila malog kapaciteta, obi¢no
do 1500 hl°/dan (hl° je ekvivalentno 1 litru apsolutnog, bezvodnog etanola). Ove male
poljoprivredne destilerije su bile od znaCaja jer su, pored etanola, obezbedivale
kvalitetnu dzibru koja se koristila kao sto€¢na hrana. U to vreme je postojeca zakonska
regulativa nalagala da kapaciteti "pecara” treba da odgovaraju potrebama stoCarstva
(1). Ova regulativa je kasnije prihvacena kao vazeca u Kraljevini Srbiji.

Znacajniji razvoj proizvodnje etanola kod nas nastao je tek nakon 1960. godine,
kada je pocela izgradnja vecih industrijskih kapaciteta sa savremenom opremom i
tehnologijom. U Jugoslaviji je 1996. godine postojalo 11 postrojenja Ciji je zbirni tehnicki
kapacitet bio nesto preko 150 miliona hl°, §to je odgovaralo godiSnjem kapacitetu od
oko 40 miliona hl° pri 260 dana rada, odnosno oko 48 miliona hl° pri radu od 320 dana
godisSnje (2). U Vojvodini se danas proizvodnja etanola odvija u 6 industrijskih pogona
koji su prikazani u tabeli 6.1. U tabeli su prikazana postojeca industrijska postrojenja za
proizvodnju etanola, njihovi kapaciteti kao i sirovine koje koriste za proizvodnju. Kao Sto
se iz tabele moze videti, ukupan kapacitet je nesto smanjen u odnosu na podatke iz
1996. godine i danas iznosi oko 21 miliona hl° pri 260 dana rada, odnosno oko 26
miliona hl° pri radu od 320 dana godiSnje. Najveci pogoni su u Crvenki i Kovinu i
predstavljaju oko 90% proizvodnog kapaciteta Vojvodine.

|z tabele 7.1. se moze videti da fabrike najvecih kapaciteta raspolazu opremom
samo za preradu melase (Secerna sirovina) u etanol tako da se u njima ne mogu
preradivati Zitarice, bez prethodne pripreme na primer u nekoj od fabrika skroba koje
raspolazu odgovarajucom opremom, znanjem i iskustvom u ovim procesima. Maniji
pogoni (Crvenka — stari pogon, Lukas, Srbobran i Kadakas) raspolazu opremom,
iskustvom i znanjem da mogu preradivati i zitarice i melasu kao sirovinu (3).

Navedeni pogoni obavljaju proizvodnju etanola sa maksimalnim sadrzajem
etanola od 96% vol. koji je namenjen uglavhom za alkoholna pi¢a, a manje za
medicinske ili farmaceutske svrhe. Nijedan od navedenih industrijskih pogona ne
raspolaze opremom za obezvodnjavanje odnosno dehidrataciju etanola.
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Tabela 7.1. Instalisani kapaciteti za proizvodnju etanola u Vojvodini (10° hi°)

Godisnji kapacitet

Postrojenje Sirovina Dnevni kapacitet | (broj radnih dana)
260 320
Crvenka — novi pogon | Melasa 30 7800 9600
Crvenka stari pogon | Melasa +Zitarice 15 3900 4800
Kadakas — Crvenka Zitarice+melasa 2 560 640
Kovin Melasa 30 7800 9600
Lukas — Bajmok Zitarice+melasa 1,2 312 384
Srbobran Zitarice+melasa 4 1040 1280

UKUPNO 82,2 21412 26304

7.2 ISKORISCENOST POSTOJECIH KAPACITETA

Proizvodnja etanola u Srbiji odnosno u Vojvodini je danas (prema podacima iz 2005 g.)
niza nego 1991. godine. Ovo se moze videti iz tabele 7.2. u kojoj su dati podaci o
proizvodnji etanola u periodu od 1985 — 2005. Radi boljeg sagledavanja trendova,
podaci o proizvodniji etanola od 1985 godine do 2005 su prikazani na slici 7.1.

Tabela 7.2. Proizvodnja etanola u toku poslednjih 20 godina,10° hi° (4)

Godina Proizvodnja Godina Proizvodnja
1985 25.120 1997 12755
1991 40.128 1998 13667
1993 37.628 1999 14541
1994 25.329 2000 19903
1995 23.750 2004 27190
1996 14.374 2005 28278

Kao Sto se vidi sa slike 7.1, proizvodnja etanola u Srbiji je poCela zna€ajno da ili
opada ili stagnira u periodu od 1991. godine do 2000. godine, kada pocinje nakon
duzeg perioda krize da se oporavlja i blago da raste. U 2005. godini je ostvareno
povecanje od blizu 4% u odnosu na prethodnu godinu. | pored toga, ostvarena
proizvodnja etanola u Srbiji u 2005. godini nije podmirila domaée potrebe vecé je
zabelezen i uvoz etanola (6). Ako se uporedi ostvarena proizvodnja u 2005. godine od
28 miliona hlI° (tabela 7.2) sa maksimalnim postoje¢im kapacitetima od oko 40 miliona
hl°, moze se konstatovati da kapaciteti ne rade na maksimalnom nivou koji se moze
ostvariti pri radu od 320 dana godiSnje, ve¢ na nivou od oko 70% od maksimalnog
deklarisanog kapaciteta. Ukoliko se kao baza za proraCun uzme kapacitet pri radu od
260 dana godiSnje, u 2005. godini je ostvarena iskoriS¢enost kapaciteta od 86%.
Nepotpuna iskoris¢enost u odnosu na maksimalni kapacitet je posledica relativhe
dotrajalosti vecine postojeéih pogona i potrebe njihovog inoviranja i remonta.
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Razlozi za relativno loSe stanje u industrijskom sektoru proizvodnje etanola u
prethodnom periodu su mnogobrojni, poCevsi od ukupnog stanja privrede, negativnih
zbivanja na planu sveukupne proizvodnje, neadekvatnih zakonskih propisa, tranzicionih
kretanja, svrstavanja etanola pod zakonsku regulativu propisanu za vino i etanolna pica,
8to je prakticno suzavalo mogucnost njegovog koriS¢enja za druge svrhe za koje se on
u svetu koristi (hemijska industrija, gorivo).

Baras i saradnici su 2002. godine izvrSili analizu potreba za etanolom u Srbiji (6)
pri ¢emu su dosli do podatka da je Srbiji potrebno oko 67 miliona hl° (~52.000 tona
apsolutnog alkohola) za industrijske i farmaceutske svrhe i za proizvodnju pi¢a (bez
uzimanja u obzir potreba koriS¢enja bioetanola za gorivo). Procenjena koli€ina, dakle,
znacajno prevazilazi postojeée kapacitete. U prilog verodostojnosti ove procene je i
podatak o konstanthom uvozu etanola.

Proizvodnja etanola u Srbiji od 1985-2005 (10 hl)

1985 1991 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2004 2005

Slika 7.1. Godi$nja proizvodnja etanola u nasoj zemlji u periodu od 1985-2005
(Statisticki godisnjaci)

7.3 PROCENA POTREBA ZA PROIZVODNJOM BIOETANOLA

Kao baza za ovu kalkulaciju uzeti su podaci o potrosnji i projektovanim potrebama za
motornim benzinom u Srbiji za period od 2005 — 2010. godine (7). Na osnovu ovih
podataka izraCunate su minimalne koliine bioetanola potrebne za supstituciju motornog
benzina koje su propisane Evropskom direktivom o biogorivima 2003/30/EC, a rezultati
su prikazani u tabeli 7.3.

|z tabele 7.3. se moze videti da je, pod pretpostavkom da je Srbija poStovala
Evropsku direktivu o biogorivima 2003/30/EC i da je uvela minimalnu supstituciju od 2%
motornog benzina etanolom veé u 2005 godini, bilo bi potrebno da je proizvela 21.900 t
etanola za gorivo. Tako bi ukupne potrebe Srbije za etanolom u toj godini za gorivo (A) i
za potrebe industrije i alkoholna pi¢a (B) iznosile 73.900 tona $to je 3,3 puta viSe od
aktuelne proizvedene koliCine u toj godini koja je iznosila 22.000 tona, a 2,3 puta viSe
od maksimalnog postojeceg kapaciteta pri radu od 320 dana. U 2010. g. e se potrebe
za etanolom u Srbiji jo§ znacajnije povecati jer se procenjuje da je samo za minimalnu
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propisanu supstituciju motornog benzina etanolom od 5,75% potrebno proizvesti 78.200
tona etanola. U tom slu€aju bi ¢ak i pri nepromenjenim potrebama za etanolom za
industrijske i farmaceutske svrhe i za alkoholna pi¢a u odnosu na postojece (52.000
tona), ukupne potrebe za etanolom iznosile minimalno 130.200 tona $to je blizu Sest
puta viSe od trenutne proizvodnje, ili pak vise od Cetiri puta viSse od maksimalnog
postojeceg kapaciteta u Srbiji pri radu od 320 dana.

Dalja predvidanja potreba za etanolom u 2020. godini su neprecizna, jer
nemamo preciznije procene o potrosnji motornog benzina, ali je jasno da ¢e one i dalje
imati rastuéi trend. Iz svega ovoga je jasno da su Srbiji neophodni novi kapaciteti za
proizvodnju etanola.

Tabela 7.3. Potrebe za etanolom u Srbiji (tona apsolutnog alkohola)

2005 2010 2020
Motorni benzin 1.095.000 1.360.000 -
% supstitucije po EU direktivi o 2% 5,75% Predvida se i
biogorivima 2003/30/EC do 20%
A) Potrebna koliina etanola za 21.900 78 200 > 272.000°
gorivo (tona*)
B) Procena potreba etanola u 52.000 52.000
Srbiji za potrebe industrije i za
alkoholan pic¢a (tona*)(6)
A+B 73.900 130.200
Ukupna proizvodnja etanola u 22.000 - -
2005. godini (tona*)
Ukupna instalisan kapacitet u 32.000 - -
Srbiji 320 dana rada — tabela 8.1.
(tona*)

1 tona ~ 1265 hl°;
Podatak je neprecizan. Buduci da ne postoji podatak o predvidenoj potros$nji motornog benzina u Srbiji u
2020. g. izraCunato je 20% od predvidene potrosnje u 2010 g.

Koncept izgradnje novih kapaciteta za proizvodnju bioetanola moze biti dvojak.
Naime, moze se pristupiti planiranju izgrade nekoliko pogona vrlo velikog kapaciteta,
koji bi, naravno, ukljuCivali i proizvodnju i valorizaciju stoCne hrane (na bazi dzibre) i
ugljendioksida, ili se alternativno moze pristupiti izgradnje mreze malih, jednostavnih
pogona za proizvodnju sirovog etanola (65 — 70% vol), kapaciteta definisanog
mogucnostima potroSnje dzibre i snabdevanjem energijom iz lokalnih izvora. Ovako
proizveden etanol bi se dalje preradivao u vecim pogonima za rektifikaciju i
obezvodnjavanje u okvirima naftne industrije (8).
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7.4 PROCENA MOGUCNOSTI ZA PROIZVODNJOM BIOETANOLA U
AP VOJVODINI
Procena mogucnosti proizvodnje bioetanola u AP Vojvodini radena je na bazi podataka

iz 2005. godine (9). U tabeli 7.4 dati podaci o Zzetvenim povrSinama, proizvodnji i prinosu
za osnovne sirovine za dobijanje bioetanola za 2005. godinu.

Tabela 7.4 Kretanje zetvenih povrsina, ostvarene proizvodnje i prose¢nih prinosa
pSenice, kukuruza i Se¢erne repe u APV u 2005 godini

Sirovina Povrsina za Zetvu, ha | Proizvodnja, t Prinos, t/ha

PSenica 279.155 1.107.275 3,97

Kukuruz 638.893 4.215.117 6,6
Seéerna repa 61.175 2.966.316 48,49

Pri proceni potencijala za proizvodnju bioetanola u AP Vojvodini uze¢emo obzir:

e Postojecu proizvodnju bioetanola;
¢ Proizvodnju bioetanola iz viskova osnovnih sirovina i
e Proizvodnja bioetanola sa neobradenih povrsina u Vojvodini.

Proizvodnja bioetanola u 2005. godini data je u Tabeli 7.3 i ona je iznosila
22.000 t. Mogucéa proizvodnja bioetanola iz osnovnih sirovina: p$enice, kukuruza i
SeCerne repe data je u Tabeli 7.6. Pri tome je predpostavljeno da se za ovu svrhu
koriste samo viSkovi (Tabela 7.5), tj. ona koli€ina koju je 2005. godina drzava izvezla,
odnosno umanjenu za uvezenu koli¢inu (ako je postojao).

Tabela 7.5 Procena raspolozivih koli€ina i potrebnih Zetvenih povrSina osnovnih sirovina
za proizvodnju bioetanola na osnovu podataka za 2005. godinu ( 9,10)

Sirovina Izvezeno, t | Uvezeno, t Visak, t Visak, % Visak,ha
PSenica 141680 0 141680 12,79% 35.719
Kukuruz 806010 162 805848 19,12% 122.168
Secerna repa 2361502 539712 182179 77,13% 47.184
P 61543 40° 61503

Ukupno 205.071
a rafinisani Secer

b melasa
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Tabela 7.6 Procena proizvodnje bioetanola iz viska osnovnih sirovina na bazi podataka

iz 2005.
Sirovi Raspolozivo sirovina, | Proizvedeno bioetanola, | Proizvedeno bietanola,
irovina t hl t

PSenica 141680 495.880 39.125
Kukuruz 805848 2.820.468 222.534
Secerna 182179 182.179 14.739

repa 61503 21.965 1733

Ukupno - 3.670.847 278.131

1 tona ~ 12,65 hl

Procenjuje se da AP Vojvodini ima oko 100.000 ha neobradenih povrsina
(Podatak iz 2005.). Ove povrsine mogu se iskoristi zasejavanjem kultura kao sto su npr.
tritikale ili sirak. U Tabeli 7.7 date procene proizvodnje bioetanola za tri slu€aja: sve je
zasejano tritikalijom, sve je zasejano sirkom odnosno povrSine su podjednako zasejane
sa obe kulture. Podaci za prinos uzeti iz izvora (11).

Tabela 7.7 Procena proizvodnje bioetanola iskoriS¢avanjem neobradenih povrsina

Sirovina P9vr§ina za Prinos, | Proizvodnja, | Bioetanol, | Bioetanol,
Zetvu, ha t/ha t hi t
Tritikale 100.000 3,42 342.000 1.068.750 | 84.324
Sirak 100.000 3,6 360.000 1.198.800 | 94.585
Tritikale/sirak | 50.000/50.000 - - 1.133.775 | 89.454

Na kraju, u Tabeli 7.8 dat procena ukupne mogucénosti proizvodnje bioetanola.
Ako se od ove vrednost oduzme procenjena koli€ina potrebna za industriju i za
alkoholnih pi¢a od 52.000 t (Tabela 7.3) dobija se 337.585 t koja se moZze koristiti kao
gorivo. Iz Tabele 7.9 vidi se da u ukupnoj projektovanoj potrebi za motornim gorivom,
bioetanol bi teorijski mogao da supstituiSe oko 24,8%.

Tabela 7.8 Procena potencijala APV za proizvodnju bioetanola na bazi
podataka iz 2005. godine

Izvor dobijanja bioetanola Bioetanol, hl | Bioetanol, t
Postojec¢a proizvodnja 278.834 22.000
Proizvodnja iz viSska osnovnih sirovina 3.670.847 278.131
Proizvodnja iz sirovina sa neobradenih povrSina | 1.133.775 89.454
Ukupna proizvodnja 5.083.456 389.585
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*

benzina

Pokazatelj Godina

J 2005. 2006. 2007. 2008.* 20009. 2010
Ukupna
potroSnja 1095,00 | 1144,00 | 1183,00 | 1222,00 | 1270,00 1360,00
benzina
Udeo 2366 | 36,66 50,80 78,20
bioetanola
predviden 2% 3% 4% 5,75%
Uredbom ° ° ° o
Udeo fosilnog 1159,34 | 118534 | 121920 | 128180
benzina
Maksimalan 337,58
udeo
bioetanola 24.8%
Udeo fosilnog 1022,22

pri projekciji potroSnje motornog benzina za period od 2008-2010. kori§¢en je izvor (12)

Tabela 7.9 Projekcija potro$nje fosilnog motornog benzina u Srbiji do 2010 u 000 t
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8. EKONOMSKI FAKTORI PROIZVODNJE BIOETANOLA

8.1 EKONOMSKA ISPLATIVOST BIOETANOLA

Bioetanol za gorivo se pojavljuje na trZiStu kao proizvod za tri namene: kao dodatak
benzinu, za povecanje oktanskog broja, i u novije vreme, za obogacivanje goriva
kiseonikom radi smanjenja emisije ugljenmonoksida u atmosferu. U tom smislu, on sa
cenom na trziStu konkuriSe benzinu, toluenu i metiltercijernom butiletru (MTBE). Pored
toga, na bazi bioetanola se mozZe proizvoditi bio-ETBE (etiltercijerni butiletar) koji
predstavlja daleko povoljniji dodatak motornom gorivu nego sto je MTBE, zato Sto je
biorazgradljiv i netoksi¢an.

lako bioetanol ima dobre karakteristike u pogledu povecanja oktanskog broja,
smanjene emisije uglienmonoksida (bolje od fosilnog goriva ili drugih aditiva fosilnim
gorivima), njegova cena Cesto moze prevazi¢i cenu konkurenata na trzistu. Jedan od
osnovnih razloga za to je veliki udeo troSkova sirovine za proizvodnju bioetanola u
ukupnim proizvodnim troSkovima. Pored toga, na ukupnu cenu bioetanola utiCu i mnogi
drugi faktori kao Sto su godidnji kapacitet proizvodnje, koli€ina i vrsta utroSenih
energenata u samom proizvodnom postupku, dodatni godisnji troSkovi (za porez,
osiguranja, inflaciju), lokacija postrojenja, mogucnosti efektivhog pokretanja procesa
proizvodnje. ZnacCajan uticaj na cenu bioetanola ima i cena sporednih proizvoda koja
moze dostiéi i vise od 30% vrednosti primarnog proizvoda.

TroSkovi proizvodnje etanola najviSse zavise od troSkova sirovine, procesnih i
kapitalnih troSkova uklju€ujuci i cenu radne snage (tabela 8.1.).

Tabela 8.1. Raspodela troSkova proizvodnje alkohola (1)

Sirovine 63,5
Enzimi i kvasac 7,6
Hemikalije 2,3
Infrastruktura

Toplota energija 4,3
EletkriCna energija 2,2
Voda 1,3
Radna snaga 4,9
Popravke i odrzavanje 3,0
Transport 1,3
ReZijski troSkovi 9,4
uklju€ujuci inflaciju (6,5%)

poreze i osiguranja

Tehno-ekonomska analiza proizvodnje bioetanola daje informacije o tome kako
se ekonomski parametri (ulaganja, energenti, ljudski resursi, itd.) koriste u cilju
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ostvarivanja dobiti, tj. profita, ali i o koristima za celokupno drustvo od proizvodnje
konkretnog proizvoda. Jedan od metoda tehno-ekonomske analize koju predlazu Tonon
i saradnici (2006) je metod neto vrednosti proizvoda (NPW — neto present worth).

Prema ovom metodu, ukupna efikasnost procesa se moze pratiti poredenjem
numeriCkih vrednosti slede¢ih ekonomskih indikatora (2):

e Indeksa profita (IP), kojim se direktno meri isplativost ulaganja utvrdivanjem
profita fabrike ili proizvodnog pogona. Indeks profita se utvrdjuje na osnovu neto
vrednosti proizvoda (NPW) i pocetnih ulaganja u definisanom vremenskom
periodu proizvodnog procesa.

NPw ., DCF, (1)
Inv Inv

gde DCF i Inv predstavljaju snizeni protok novca (€) i kapitalna ulaganja (€),
respektivno.

IP=1+

e Interne stopa povracaja (IRR — internal revenue rate), koja predstavlja vrednost
smanjene stope na kojoj ulaganja nemaju dobit. Sto je vec¢a vrednost IRR, to su
ulaganja konkurentnija.

IRR=i:(NPW =0) (2)
gde i predstavlja snizenu cenu.

e TroSkova proizvoda (c), koji predstavljaju efikasnost koris¢enja ekonomskih
resursa za dobijanje proizvoda. TroSkovi se izrazavaju u jedinicama eksergije.

C:Z+CF~BF (3)

> B
j=1 "1
gde Z, c., B, th=1 B, predstavljaju brzinu normalizovanih kapitalnih troSkova

(€/s), cenu goriva u jedinicama eksergije (€/J), eksergiju goriva (J) i ulaznu eksergiju,
respektivno.

e Eksergijsko - ekonomskog faktora (f), koji poredi kapitalne troSkove fabrike sa
nepovratnim troskovima procesa. Opseg vrednosti eksergijsko — ekonomskog
faktora, f, se kre¢e u granicama od nule do jedan.

f __Z 4)
Z+c -l

gde c,i | predstavljaju cenu sirovine u jedinicama eksergije (€/J) i gubitak
eksergije (J), respektivno.

U tabeli 8.2. dat je primer kori¢enja navedenih ekonomskih parametara u tehno-
ekonomskoj analizi procesa proizvodnje etanola iz skrobnih sirovina (kukuruz). Na
osnovu analize parametara iz tabele 8.2. moze se konstantovati da su u konkretnom
slucaju one niske, Sto ukazuje na cCinjenicu da razmatrani proces konverzije kukuruza
do bioetanola treba poboljSati ili usavrSavanjem tehnolo$kog postupka ili smanjenjem
troSkova energenata.
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Tabela 8.2. Ekonomski indikatori tehno-ekonomske analize proizvodnje etanola iz
kukuruza (2)

Indikator Referentne vrednosti Biomasa (kukuruz)
IRR 0,06 0,11
IP 1° 1,61
1,43 x 10 €/J — elektriéna
c energija’ 5,06 x 10°°
3,01 x 10°° €/J — fosilno gorivo *
f - 0,45

- prosec¢na vrednost na finansijskom trzistu

- bez ostvarene ekonomske dobiti

- zavisi od godine proizvodnje i cene energenata u drzavi

- zavisi od godine proizvodnje i cene energenata u drzavi

- najbolja vrednost je 0,5 osim za hidroelektrane, za koje iznosi 1. Najgore vrednosti su 0 i 1 (izuzev
hidroelektrane

a H W N -

8.2 KONKURENTNOST BIOETANOLA

Prednost bioetanola kao goriva je to Sto se za njegovu proizvodnju mogu Koristiti
razliCite poljoprivredne sirovine. Generalno one se mogu Kklasifikovati u 3 grupe:
Secerne, skrobne i ligno-celulozne sirovine. Procesi proizvodnje bioetanola, pa s tim u
vezi i proizvodni troSkovi na razli€itim sirovinama su sliéni u fazama fermentacije i
destilacije, a mogu se zanacajnije razlikovati u fazi pripreme sirovine. Faze fermentacije
i destilacije koje predstavljaju energetski najzahtevnije faze mogu biti gotovo identi¢ne
za razliCite sirovine.

Cena Secernih ili skrobnih sirovina koje se koriste za proizvodnju etanola mogu
varirati na trziStu u zavisnosti od njihove potraznje za drugih primena (kao napr. za
proizvodnju Secera, skroba ili drugih prehrambenih proizvoda). Takode, na cenu moze
uticati i politika drzave.

Na cenu sirovina takode moze uticati moguénost valorizacije sporednih
proizvoda. Najznacajniji sporedni proizvod je suva dzZibra koja se moze koristiti kao
visoko-proteinska sto¢na hrana. Prilikom koriS¢enja lignoceluloznih sirovina dobija se
lignin kao sporedni proizvod. Lignin predstavlja obnovljivo ¢vrsto gorivo koje je pogodno
za koriScenje za zagrevanje domacinstava ili delova naselja.

Smatra se da su u EU najznacajnije sirovine koje se mogu Kkoristiti za proizvodnju
bioetanola zitarice i SeCerna repa. Tako na primer, u Francuskoj je osnovna sirovina za
proizvodnju bioetanola Secerna repa. Lignocelulozne sirovine (kao $to su slama, trava,
drveni opiljci) su raspolozive u velikim koliCinama i u EU i u svetu uopsSteno, i smatra
seda ¢e biti najkonkurentnije sirovine u buduénosti.

Pored veC naglasene cene sirovine, na procenu ekonomicnosti proizvodnje
bioetanola u znatnoj meri utie i pretpostavljeni (odnosno ostvaren) prinos sirovine
tokom gajenja, odnosno poljoprivredne proizvodnje. U tabeli 8.3. je prikazan prinos
bioetanola i bioETBE na odredenim poljoprivrednim sirovinama i sadrzaj sporednih
proizvoda (%) koji se moze dobiti na navedenim sirovinama.
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Tabela 8.3. Prinos bioetanola i bio ETBE na razli€itim poljoprivrednim sirovinama i udeo
sporednih proizvoda (3)

Lo . Prinos Prinos . ) ,
Poljoprivredna Ugljieni hidrati bioetanola bioETBE Sporedni proizvodi
sirovina Sastojak 352‘3/5"’” (litara/tona) (litara/tona) Sastojak Sazii/gaj

Secerna repa Saharoza 16,5 100 227 Pulpa 7
PSenica Skrob 60 360 794 Suva dZibra 40
Krompir Skrob 14 91 205 Pulpa 7
Je€am Skrob 48 298 676 Suva dZibra 34
Slama Celuloza 37 183 415 Lignin 10
Trava Celuloza 45 38 87 Proteini trave 29
Drveni opiljci Celuloza 48 237 538 - -

Cena Zitarica u EU se od 1999. g. do 2002. g. kretala na nivou od oko 120 €/, a
predvida se da ¢e i u blizoj buduénosti oscilovati oko navedene vrednosti (4). Ukoliko se
usvoji da je prinos bioetanola koji se ostvaruje po toni Zitarica (i kukuruza) 360 | (tabela
8.3), moze se izraCunati da je cena Zitarica za proizvodnju bioetanola oko 343 €/1000 |
bioetanola. Direktorat za poljoprivredu Evropske unije preporucuje zemljama ¢lanicama
subvencioniranje cena Zitarica namenjenih proizvodnji bioetanola, pa tako cena moze
pasti na 220 €/1000 | bioetanola, pri €¢emu bi ostatak do pune otkupne cene po hektaru
bio nadomesten iz novca od smanjenja drzavnih, odnosno institucionalnih taksi (4).

U EU se cena Secerne repe procenjuje na 32,4 €/t (3), Sto pri usvojenom prinosu
etanola od 100 | po toni SeCerne repe (tabela 8.3), daje krajnju cenu od 324,2 €/1000 |
bioetanola. Znacajna CcCinjenica u ovom sluCaju je to Sto cena SecCerne repe za
proizvodnju bioetanola u EU moze slobodno da se ugovara izmedu farmera i
proizvodaca (nije uslovljena drzavnom regulativom kao u slu€aju Zitarica). Tako postoji
mogucnost da proizvodaci etanola dobiju ovu sirovinu po nizim i neregulisanim cenama,
koje mogu biti ¢ak niZze od cena po kojima je institucionalno ugovorena cena repe za
proizvodnju SecCera. Zbog toga se moZzZe oclekivati da proizvodaci bioetanola dobiju
Secernu repu i po 200 €/1000 | bioetanola, Sto je blizu ceni Secerne repe na svetskom
trzistu. Cene analiziranih sirovina (pSenice, Secerne repe i slame) su prikazane u tabeli
8.4. U tabeli su prikazani i troSkovi proizvodnje bioetanola u €/1000 | bioetanola (3). Iz
tabele se vidi da proizvodni troSkovi iznose 60% od cene poljoprivredne sirovine za
zitarice i 50% od cene poljoprivredne sirovine za Seéernu repu. Shodno takvom ucesc¢u
sirovine u proizvodnim troSkovima, moZe se konstatovati da eventualno smanjenje
proizvodnih troSkova znacCajno zavisi od cene sirovine. Ovaj cili se moze postiéi
povecanjem produktivnosti gajenja pojedinih useva (razli¢itim agrotehniCkim merama) ili
koriS¢enjem izuzetno jeftinih poljoprivrednih sirovina (kao §to su lignocelulozne
sirovine). U tom kontekstu je Francusko ministarstvo poljoprivrede (AGRICE) zakljucilo
da se zasejavanjem specijalnih vrsta SecCerne repe u Francuskoj moze smanijiti cena
sirovine na 0,153 €/l u toku sledecih 10 godina (5).

Kao Sto je reCeno, moguénost koriséenja jeftinijih sirovina ¢e usloviti dalje
opadanje cene bioetanola i u€initi ga konkurentnim fosilnom gorivu. Postoji veliki broj
lignoceluloznih sirovina koje se mogu koristiti za proizvodnju bioetnola, a u tabeli 8.3. su
prikazani prinosi bioetanola na slami, travi i drvenim opiljcima. Prema procenama Irskog
istrazivaCkog centra za poljoprivredne useve procenjena cena slame iznosi 240 €/1000 |
bioetanola (6).
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Cena bioetanola se u periodu 1998. — 2000 g. kretala u granicama $1,05 — $1,50
po galonu (slika 8.1.). Ovaj opseg u ceni etanola rezultira da se vrednost IRR-a krec¢e u
granicama od 11% do 23%, respektivno. Detaljna analiza kretanja cena bioetanola je

prikazana na slici 8.2.

Prodajna cena po galonu etanola

IRR, %
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—— Niza prodaina cena
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Slika 8.1. Opseg prodajne cene etanola (8)
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Cena etanola

Slika 8.2. Detaljna analiza cene etanola (MARR — minimalna atraktivnha stopa

povracaja) (8)

Kao Sto se vidi na slici 8.2. fabriCko postrojenje za proizvodnju etanola je
atraktivna investicija sve dok je cena etanola konstantno preko $1,20/gal (1 gal = 3,76
lit). Medutim, sa slike 1 vidimo da je cena etanola ispod $1,20/gal zadnjih godina.
Ovakav trend se mozZe predvideti do 2007. god, sa kriti€nim padom u proizvodnji u
2005. godine (9). Zato, mozemo konstatovati da drzava treba da odobri smanjenje
poreza i taksi na bioetanol da bi se podstakla njegova proizvodnja i tako postigla cena
koja bi bila konkurentna na trzistu.
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Troskovi proizvodnje bioetanola zavise od projektovanog proizvodnog postupka i
njegove veliCine, kao i troSkova za energiju i rad. Zbog toga se podaci objavijeni u
razliitim ekonomskim analizama znac€ajno razlikuju. U tabeli 8.4. prikazani su troSkovi
proizvodnje bioetanola na pSenici, Se€ernoj repi i slami procenjeni na osnovu tehno-
ekonomske analize INRA (3). Ukupni proizvodni troSkovi prikazani u tabeli 8.4. dobijeni
su kao zbir cene sirovine i proizvodnih troskova koji je umanjeni za cenu sporednih
proizvoda. |z tabele se vidi da sporedni proizvodi mogu ucestvovati u ukupnim
proizvodnim troSkovima sa oko 25% (u slu€aju Zzitarica).

Tabela 8.4. TroSkovi proizvodnje bioetanola (€/1000 | bioetanola) (3)

. . Cena Ukupni
Cena Proizvodni . . .
S N - sporednih proizvodni
sirovine troSkovi . - .
proizvoda troskovi
.. 343 visoka 482 visoki
PSenica 220 niska 284 145 359 niski
% 324 visoka 539 visoki
Secernarepa | 54 nicka 218 3 415 niski
Slama 240 355 38 557

Budu¢i da ne postoji industrijsko postrojenje vecCih razmera za proizvodnju
bioetanola na slami, proizvodni troSkovi za slamu kao sirovinu su bazirani na
parametrima iz pilot postrojenja. Kao sto se moze videti iz podataka u tabeli 8.4., udeo
sirovine u ukupnim proizvodnim troSkovima iznosi 50 — 70%. Takode, proizvodni
troSkovi za slamu su procenjeni relativno visoko zbog posebnog tretmana i opreme
potrebne da bi se dobili fermentabilni Seceri na ovoj sirovini. Procenjuje se da ¢e na
lignoceluloznim sirovinama proizvodnja bioetanola do 2015. godine biti smanjena do
0,12 €/l bioetanola (7).
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9. PRAVNI OKVIR PROIZVODNJE | PRIMENE BIOETANOLA

Bioetanol kao energent nalazi se u grupi obnovljivin izvora energije koji se prema
zaklju€cima Svetskog kongresa energetiCara smatraju energentima XXI veka. Istim
stavom Svetski kongres je ukazao da je to realno i mogucée jedino ako se ispune dva
preduslova:

e Da drazava stane iza programa obnovljivih izvora energije — u ovom
konkretnom slu€aju bioetanola i
e Da sredina prihvati obnovljive izvore energije — odnosno bioetnol kao energent

Evropska unija se opredelila sa snazno podstakne razvoj obnovljivih izvora
energije iz energetsko — ekoloskih razloga. Obavezala je ¢lanice Evropske unije da do
2020. godine ucescée obnovljivih izvora energije u ukupnoj energetskoj potrosnji drzava
Clanica Evropske unije dostigne 12%.

ZakljuCak Evropske unije odnosi se i na buduce Clanice, pa prema tome i na
nasu zemlju kao buduceg ¢lana Evropske unije.

Pravni okvir proizvodnje i primene bioetanola regulisan je samo nacelno u Srbiji i
to Zakonom o energetici. NaCelno se daje podrska koriS¢enju obnovljivih izvora energije
bez i jedne konkretne mere, odnosno propisa, uredbe ili bilo kog drugog pravnog akta,
koji bi podsticajno delovao na proizvodnju bioetanola u nasoj zemiliji.

U AP Vojvodini proizvodnja bioetanola odvijala se uz industriju Secera,
koriS¢enjem melase, ili u dislociranim kapacitetima ze neenergetske potrebe i iz drugih
sirovina.

Pokrajinski komitet za energetiku i mineralne sirovine lzvrSnog veéa AP
Vojvodine, osamdesetih godina proslog veka, podsticao je i materijalno pomagao
uvodenje novih energetskih kultura i izgradnju preradivackih kapaciteta za proizvonju
bioetanola kao energenta. VrSeni su i odredeni eksperimenti na njegovoj primeni u
automobilskoj industriji. Sve se zavrsilo na pokusajima, jer uslovi se nisu bili stekli da
eksperimenti zazZive u praksi.

Danasnje stanje proizvodnje bioetanola ograni€eno je na proizvodnju za
neenergetske potrebe u domacoj potrosSnji, kao i za izvoz. Perspektive njegove
proizvodnje i koriS¢enja u AP Vojvodini su znaCajne i velike, ukoliko se izade u susret
prethodno navedenim medunarodno priznatim kriterijumima.

Perspektive proizvodnje bioetanola u AP Vojvodini sa aspekta plasmana u
energetske svrhe vece su od procentualnog udela obaveznog primesavanja u benzine
propisane kriterijumima Evropske unije na potro$nju u nasoj zemlji, u automobilskoj
industriji do 2020. godine. Razlozi se nalaze u povecanoj potrosnji i potraznji, veé sada,
na energetskom trziStu, koja ¢e svakako rasti u skladu sa navedenim opredelenjima.
Drugi bitan faktor je svakako sirovinska osnova. AP Vojvodina kao sirovinsko-
poljoprivredni region ¢e imati prednost u onosu na druge region koji to nisu. Na to
najboljeukazuje primer izraZzene pa otkazane namere proizvodnje bioetanola kapaciteta
680.000 tona u Zrenjaninu, ulganjem inostranog kapitala. Poznato nam je da postoji
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viSe izraZenih namera, izradenih projekata, studija o proizvodniji i koriS¢enju bioetanola
u AP Vojvodini, pa €ak i predugovora o izvozu.

10. ULOGA DRZAVNOG I PRIVATNOG SEKTORA U
REALIZACIJI PROJEKTA BIOETANOL

Uloga drzave u realizaciji programa proizvodnje bioetanola za energetske potrebe je
presudna i nezamenljiva. Neophodno je na osnovu Zakona o energetici konkretizovati
sve podsticajne mere i aktivhosti ne samo za proizvodnju nego i za Kkoris€enje
bioetanola kao dodatka benzinu. Mere i aktivnosti su pre svega u njihovoj garanciji za
duzi vremenski period, kako bi stimulisala investitore za izgradnju kapaciteta za
bioetanol.

Poreska politika treba da bude strogo i precizno definisana i dugoroCna za
odredene koli€ine ovog, pre svega, ekoloSkog energenta. Potrebno je koristiti iskustva
zemalja koje su razradile poresku politiku i u€inile rentabilnim proizvonju bioetanola za
primesavanje u benzine, Sto je praksa potvrdila i sa energetskog i sa ekoloskog
aspekta, uz postovanje ekonomskih kriterijuma povezanih sa poreskom politikom.

Kod gradnje investicionih objekata u oblasti obnovljivih izvora energije, pa i
bioetanola, postoji Citav niz propisa koji moraju biti zadovoljeni, da bi se odobrila gradnja
odredenog kapaciteta. Poreskom politikom potrebno je stimulisati i ovu oblast.

Veoma znacajno pitanje je odabira sirovinske baze, vrste tehnologije, koris¢enje
sporednih proizvoda, energetske efikasnosti i uslova zastite Zivotne sredine. Sva ova
pitanja treba da budu normtivnho regulisana, tako da idu u susret pozitivhom
opredeljenju u investicionoj politici. Lokalna samouprava svojom opredelenoS¢u i
merama iz voje nadleznosti znaajno mogu doprineti uspeSnosti funkcionisanja
kapaiteta za proizvodnju bioetanola na podru¢ju gde se namerava njegova izgradnja.
Tada ¢e biti manje vazno da li je drzavni ili privatni kapital u pitanju odnosno njihov udeo
u projktu ako je u pitanju zajednicki investicioni zahvat.

Od izuzetnog je znacaja da drzava obaveze distributera benzina na obaveznost
primesivanja bioetanola, njegovom procentualnom ucescu i ceni, bez obzira da li se radi
o drzavnom ili privatnom sektoru distribucije, jer i jedan i drugi utiCu na zastitu Zivotne
sredine kroz plasman svojih proizovda.

Isto je tako vazno normativno regulisati kvalitet i koliCinu primesanog bioetanola,
kako se ne bi dogodila bilo kakva sumnja u kvalitet novog trziSnog proizvoda
namenjenog probirljivoj i na kvalitet osetljivoj automobilskoj industriji. Normativna
regulativa trebala bi da ima u vidu pove¢anu obaveznost distributera benzina u vec¢im
gradskim sredinama gde su i veca ekoloSka opterecenja izduvnim gasovima, zbog
gustine saobracaja.

Poreska politika i normativna regulativa trebalo bi da obuhvate i sporedne
proizvode dobijene procesom proizvodnje bioetanola. Zbog svoje koli€ine, namene i
kvaliteta znaCajno mogu uticati kako na cenu bioetanola tako i na diverzifikaciju
delatnosti zasnovanom na sporednim proizvodima tehnoloSkog procesa proizvodnje
bioetanola. U realizaciji projekta bioetanola, uticajem drzave i poreskom politikom,
odnosno politikom gradnje investicionih objekata treba obuhvatiti i proizvodnju opreme,
rezervnih delova i repromaterijala, lokalnu samoupravu, koja je deo normativne
regulative na lokalnom niovu, inostrana ulaganja, bankarske kredite, drzavna
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podsticajna sredstva razvoju novih tehnologija koje bitno utiCu na zastitu Zivotne sredine
itd.

11. ZAKLJUCCI | PREDLOZI

U Vojvodini se joS uvek ne proizvodi bioetanol kao gorivo, iako postoje nagovestaji
izgradnje postrojenja za te svrhe. Zato je neophodno da nadlezni organi AP Vojvodine
Sto pre treba da donesu odgovarajuce programe i planove koji bi definisali i regulisali
proizvodnju bioetanola za gorivo u Vojvodini. Budué¢i da se nalazimo u Evropi i
opredeljeni smo za ulazak u EU, verovatno bi regulatorne, kao i podsticajne mere
trebalo da budu slicne vec¢ postoje¢im u EU na tom planu.

Uzimajuci u obzir nasu poljoprivrednu proizvodnju, u Vojvodini se kao sirovine za
proizvodnju bioetanola za gorivo sagledavaju prvenstveno Secerne (Secerna repa) i
skrobne sirovine (kukuruz, viskovi pSenice, viskovi krompira ili otpadni krompir), a zatim
i namenski proizvedene sirovine uzgojene na neobradenom zemljistu (hibridni sirak,
Jerusalimska artiCoka — topinambur, tritikale). Procenjuje se da se u poljoprivrednoj
proizvodnji ve¢ duzi niz godina u Vojvodini ostvaruju godisnji viSkovi zitarica u iznosu
oko milion tona (najviSe kukuruza, a zatim i pSenice) koji bi se mogli iskoristiti za
proizvodnju bioetanola za gorivo. Pored toga, procenjuje se da u Vojvodini postoji oko
100.000 hektara neobradenog zemljiSta koje bi se moglo zasejati kulturama za
proizvdonju bioetanola (sirak, Jerusalemska artiCoka).

Da bi se ostvarila ekonomicna proizvodnja bioetanola iz ratarskih kultura, nuzan
preduslov je kompletno iskoriS¢avanje sporednih proizvoda, u prvom redu dzibre, sa
osnovnom njenom primenom za stocnu hranu. Na ekonomiCnost postupka utice i
primenjena tehnologija procesa, kao i vrsta i razvoj i adaptiranost mikroorganizma na
procesne uslove. U tom smislu favorizuju se savremeni postupci koji su daleko efikasniji
i energetski povoljniji u fazama pripreme supstrata, fermentaciji i posebno destilaciji i
dehidrataciji etanola.

Shodno iskustvima i standardima koji vaze u EU, bioetanol koji bi se koristio u
mesavini sa motornim benzinom morao bi da ispuni zahtev za maksimalno dozvoljeni
sadrzaj vode od 3000 ppm. Pored toga, bioetanol namenjen za gorivo je potrebno da
bude sa visokim sadrzajem etanola, preciSc¢en i denaturisan. U vezi sa definisanjem
kvaliteta bioetanola koji bi se u Vojvodini koristio kao gorivo, neophodno je
usaglasavanje postojecih pravilnika za bioetanol sa evropskim standardima.

Potrebe za bioetanolom kao dodatkom za gorivo u koli¢ini od 5,75% u 2010-toj
godini u Vojvodini ¢e iznositi oko 80.000 tona. Ovoj koli€ini bioetanola je potrebno
dodati potrebe za bioetanolom u farmaceutskoj i hemijskoj industriji i za proizvodnijiu
alkoholnih pica.

Analizom postojecih kapaciteta i opreme za proizvodnju bioetanola u Vojvodini
moze se zakljuCiti da postoje¢a oprema i kapaciteti ne mogu zadovoljiti potrebe za
proizvodnjom bioetanola za gorivo. Rekonstrukcijom i osavremenjivanjem odredenih
pogona narocito u domenu pripreme sirovina i u domenu dehidratacije bioetanola, oni bi
se mogli osposobiti za proizvodnju dela bioetanola za gorivo. Medutim, i pored toga
kapaciteti bi bili nedovoljni za podmirenje potreba za dodatak motornom gorivu, pa je
potrebna izgradnja novih kapaciteta. U tom smislu moze se razmotriti vise koncepata,
jedan je izgradnja postrojenja vecih kapaciteta, ili izgradnje tzv. ,satelitskin pogona“, u
kojima bi se na mini farmama proizvodio sirovi etanol, uz dobijanje i potrosnju dzZibre (u
tovilistima), kao i uz potrpsnju poljoprivrednih otpadaka kao energetskog goriva. Ovako
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dobijeni sirovi bioetanol bi se transportovao na rafinaciju u centralno, savremeno
opremljeno destilaciono-rektifikaciono postrojenje.

11.1 PROIZVODNJA BIOETANOLA NA MALIM FARMAMA

Proizvodnja bioetanola na malim farmama se moze uspesSno Koristiti kod prerade oko
30 kg kukuruza na dan, uz dobijanje sirovog etanola u tzv. kazanu za pecenje rakije i
koriS¢enje lignoceluloznog otpada poljoprivrede kao izvora energije. Osnovni materijalni
bilans ovakve proizvodnje etanola je prikazan na slici 11.2.

Ako bi se kao jedno od strateSkih opredelenja za preradu skrobnih sirovina
prihvatila koncepcija osnovne proizvodnje na mini farmama, potrosSnja dzibre u mokrom
tovu se javlja kao imperativ. U tom slu€aju, za primer definisan na slici 12.2., minimalan
broj grla koja bi stalno morala biti u staji bi bio oko 3-4 grla goveda ili 20-30 svinja. U
sluCaju nesto veceg kapaciteta, koji bi preradivao oko 300 kg kukuruza na dan uz
dobijanje oko 1000 litara dzibre, ve¢ bi se morala obezbediti staja sa npr. 30 junadi u
tovu, preko cele godine, uz prisustvo grla razliitog uzrasta.

Kukuruz, 28 kg
Voda, 75 1 4
Enzimi Usitniavanie
Thermamyl, 10 ml
SAN Super, 15 ml v
Kiselina Ukomljavanje > Topla voda
Voda za hladenje > Osecerenje
Energija Hladenje komine
Pekarski R ." .
kvasac, 50 kg > Zaseiavanie
\ 4
Fermentaciia » CO,
Voda za hladenje A4
Energija > Destilaciia > Topla voda
A\ 4 A\ 4
Dzibra, 1251(80 1) Sirovi etanol. 10 hl°

Slika 11.2. Sema materijalnog bilansa proizvodnje bioetanola na malim farmama

U slu€aju izgradnje veceg broja ovakvih postrojenja, jedino reSenje sagledava se
u principu izgradnje tzv. ,satelitskih pogona®, u kojima bi se na mini farmama proizvodio
sirovi etanol, uz dobijanje i potrodnju dzibre (u tovilistima), kao i uz potrpSnju
poljoprivrednih otpadaka kao energetskog goriva. Ovako dobijeni sirovi bioetanol bi se
transportovao na rafinaciju u centralno, savremeno opremljeno destilaciono-
rektifikaciono postrojenje (slika 11.3.) (2).
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RAFINACIJA
REKTIFIKACIJA | SECANS

Slika 11.3. Ideja Sema proizvodnje bioetanola na malim farmama u Vojvodini sa
rektifikacijom u zajedni¢kom centralnom postrojenju
(E — proizvodnja sirovog etanola; T — toviliSte; P — poljoprivredna proizodnja)

11.2 PROIZVODNJA BIOETANOLA NA VECIM FARMAMA

Ako se dzibra koristi kao sto€na hrana u mokrom tovu, ocenjuje se da je, zbog
ograni¢enja postavljenih veliC¢inom stoCarske farme, gornja granica kapaciteta ovakvih
postrojenja kod prerade 10-15 tona kukuruza na dan, uz dobijanje 3000-3500 hl°
etanola na dan. Osnovni materijalni bilans ovakve proizvodnje je dat na slici 11.4. U
ovom slucaju, u tovilistu za potrosSnju dzibre bi moralo biti stado od 1000-1300 tovnih
goveda ili 1300-1700 krava muzara ili 5000-25000 ovaca i/ili svinja (2).

U slu€aju rada na mini farmama (slika 11.2. i 11.3.), dobijeni ekskrementi ne bi
trebalo da predstavljaju problem, jer se na primitivan nacin mogu iskoristiti kao stajsko
dubrivo. Medutim, povoljnije reSenje, a za veci kapacitet (slika 11.4.) i neizbezno
reSenje je da se oni anaerobnim biotehnoloSkom obradom prevedu u stabilizovani
stajnjak (biodubrivo) i biogas (energent). Dobijenim biogasom bi se mogao pokriti deo
energetskih potreba i fabrike etanola i same farme.

ZnacCajan efekat ovakvog pristupa je ekoloSke prirode, jer bi se reSilo kako pitanje
otpadnih voda fabrike etanola, tako i otpadnih voda i neprijatnih mirisa stoCarske
proizvodnje, posebno tovilista za svinje. Bez ulaska u dublju analizu, jasno je da pogon
za proizvodnju bioetanola na vecCim farmama predstavlja ozbiljan investicioni zahvat,
kod koga osnovni nedostatak sagledavamo u Cinjenici da se zbog relativno malog
kapaciteta ne bi mogla koristiti savremena saznanja u domenu destilacije i rektifikacije,
vec¢ bi se moralo i¢i na energetski ekstenzivna reSenja sa poCetka proslog veka.
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kukuruz, 10 t

elektr. energiia > prijem

skladi$tenie

A 4

elektr. energiia usitniavanie, 3 t/h

A 4

elektr. energija - ) . .
topla voda/povratna ukomljavanje, oSecerenje komine, tonla voda. 60°C

dzibra, 30 m’ hladenje komine, komovnjak 18 m’

\4

para > -
termostab. amilaza v priprema kvasca
glukoamilaza P .. . 3
. ermentaciia, 4 bioreaktora po 60 m
voda za hladenje otpadna voda
v nrevrela komina. 40-50 m® COZ’ 2’5'3 t

para destilacija komine, destilaciona
elektr. energija kolona, 1-5 m*/h
voda za hladenje

A 4
A 4

tonla voda. 60°C

sirovi etanol 3600 hi°

. . . ) ) topla voda, 60°C
para B rektifikacija komine, rektifikaciona rafinada, 3000 h1°
elektr. energija

voda za hladenje

A 4
A 4

3
kolona sa kotlom, 16 m tehnicki etanol, 500 hl°

pato¢no ulie. 10 1
) 4
DZIBRA, 50 m*, 7-10 % SM
v » direktni tov stoke
lekt .. > isdvaianie dvrste f Toviliste,
elektr. energiia »|  izdvaijanie &vrste faze 500 goveda+1000 svinja
¥ A4 stainiak
izbistrna dZibra, VLAZNI TROP. 60 % vlage Y
2-4 % sm, 30-40 m anaerobni bioreaktor
v ) 4
elektr. energija P suSenie tropa BIOGAS
Stabilizovani
prevreli stajnjak

SUVITROP, 2 t

Slika 11.4. Blok Sema tehnoloskog procesa prerade 10 t/dan kukuruza

Ako se sagleda i Cinjenica da se prilikom izgradnje ovakvih pogona relativho
velikih kapaciteta, mora posedovati ili izgraditi farma za potros$nju dzibre u mokrom tovu,
i mora resiti problem ekskremenata, vrednost neophodne investicije se viSestruko
povecava. Stoga se ovakvo reSenje predlaze samo u iznimnim slu€ajevima, prilikom
spleta povoljnih okolnosti, i prednost se daje ili gorenavednom sistemu malih pogona sa
centralnom rafinacijom, ili izgradnji velikih, pa i veoma velikih (industrijskih) pogona za
preradu skrobnih sirovina u etanol (2).
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11.3 PROIZVODNJA BIOETANOLA U INDUSTRIJSKIM
POSTROJENJIMA

Konvencionalni tehnoloski model za proizvodnju etanola iz Zitarica prikazan je na
slici 11.5. Proizvodnja po ovom modelu moze se izvoditi primenom visoketemperature i
pritiska u pripremi zitarica ili primenom ,hladnog postupka®“, sto je svakako racionalnije.
U ovom postupku problem dzibre i otpadnih voda se reSava primenom
anaerobno/aerobnog postupka obrade (npr. Anamet postupkom) Sto je korisno sa
aspekta zastite okoline ali ne i sa aspekta racionalnog koriS¢enja dzibre kao krmiva.
Pozitivha strana ovog reSenja, u odnosu na klasi¢ne kod kojih je dzibra izbacivana u
okolinu bez prethodnog tretmana, je koriS¢enje energije nastalog biogasa iz anaerobne
obrade, zatim proizvodnja bioloSkog dubriva (bioloSki mulj koji nastaje u anaerobnoj
obradi), kao i zaStita okoline. Nedostatak ovog reSenja je neracionalno koriS¢enje
sirovina i gubici koji zbog toga nastaju, a ne nadoknaduju se proizvodnjom biogasa i
bioloSkog dubriva.

kukuruz, 81.1t

A 4

) | ukomljavanje i 2P| suva stoéna hrana, 12,5t
boiler > hidroliza
A >
Energija, 15 MW v
Alfa-amilaza, 14,51 .. o ..
Amiloglukozidaza, 93 1 fermentaciia > rekuperaciia CO», 20 t
Hemikalije
metan, 2500 m® kvasac
. v Procesna voda, 351 m’
anaerobna i aerobna o Rashladna voda, 180 m’
obrada < destilacija < J
rektifikacija

A 4

mulj, 2% SM, 12 m*
preciscena otpadna

voda, 320 m’
\ 4 \ 4
Etanol II Kklase Etanol I klase Y -
900 1, 90-95 vol% 30.000 1, 96,5 vol% Patoc¢na ulia. 120 ke

Slika 11.5. Sema konvencionalnog tehnolo$kog modela proizvodnje etanola iz Zitarica
sa materijalnim bilansom za kapacitet 30.000 hl°/dan
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Tehnoloski model kompleksne prerade Zitarica u etanol i pratec¢e proizvode
(slika 11.6) bez ikakve sumnje je najslozeniji, ali ujedno i najracionalnije reSenje za
proizvodnju etanola iz zitarica koje ukljuCuje sva savremena nauCna saznanja u
prozvodnji, a cenu etanola &ini konkurentnom ceni benzina kao goriva i nafte kao
hemijske sirovine (2). To je omoguceno, pored potpunog koris¢enja sirovina, i
znacajnim energetskim ustedama, Sto se vidi iz podataka u tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Pregled potroSnje energije u konvencionalnom i savremenom postupku
proizvodnje etanola iz Zitarica

MJ/I

Faze proizvodnje Konvencionalni | Savremeni

postupak postupak
Priprema sirovina 0,1 0,1
OSecerenje 8,0 0,7
Fermentacija 0,06 0,06
Destilacija do apsolutnog etanola 10,9 5,8
Uparavanje i suSenje dzibre 10,9 8,1

kukuruz, 408 t/d

kukuruzni lom, 24 t/d

A

y

A 4

) 400 ¢/1 . 8 vl -
mokro mlevenie [« mocenie > mlevenie
23,8 t SM/d
340 t SM/d | >
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
klica gluten skrobno mleko ,,A* mekinje skrobno mleko ,,B“ kukuruzna suspenzija,
26,2 t SM/d 19,1 t SM/d 144,3 t SM/d 48,6 t SM/d 78 t SM/d 51,6 t SM/d
\ 4 \ 4 i
suSenje suSenje enzimska v
konverzija oSecerenije
A 4
v v v v uparavanie
klica gluten visoko fermentacija >
279 t/d 20.7 t/d fruktozni sirup . .
g ’ tilacija
50% ulja 65% proteina 208,3 t/d destilacij A2
45% fruktoze susSenije
v v v
Y - etanol I klase etanol II klase krmivo
patocna ulja 599,8hl/d 124 hi/d 92,7 t/d
400 I/d 96,2 vol% 95 vol% 15% proteina

Slika 11.6. Sema postrojenja za kompleksnu preradu kukuruza u etanol i nusproizvode
sa materijalnim bilansom za kapacitet 30 m* etanola/dan
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Kako se sa Seme moze videti, prvo se od kukuruza mokrim mlevenjem odvoji
klica i gluten koji su veoma vredni i trazeni na trziStu. Skrobno mleko nastalo mlevenjem
(sitnija zrna) preraduje se u visoko fruktozni sirup €ija je potraznja na svetskom trzistu
kao zasladivaca veoma velika, pa je i proizvodnja u velikoj ekspanziji. Skrobno mleko sa
krupnijim Cesticama, izdrobljeni kukuruzni lom i mekinje podvrgavaju se oSecerenju.
Osecerena masa se separiSe od Cvrstog ostatka i odvodi na fermentaciju, a zatim na
destilaciju i rektifikaciju. Izdvojeni Cvrsti (neoSecereni) deo zrna se spaja sa dzibrom i
uparavanjem i suSenjem prevodi u stoCnu hranu. U ovoj proizvodnji nema otpadnih
tokova koji bi nastali nepotpunim koriS¢enjem sirovina pa je ukupno iskoriséenje
dostiglo vrednost od 99%.

Opisani tehnoloski model kompleksne prerade Zitarica je najperspektivniji i da ¢e
se na njemu bazirati buduci razvoj u ovoj proizvodnji. Najnovija investiciona ulaganja u
svetu to potvrduju. Samo firma Vogelbusch iz Be€a izgradila je u SAD nekoliko pogona
za kompleksnu preradu kukuruza u etanol, svaki kapaciteta 500.000 hil°/dan.

Tehnoloski model razdvojene prerade Zita i proizvodnje etanola iz
dekstroznih hidrolizata skroba je interesantan za zemlje koje imaju pogone za
proizvodnju etanola iz melase i pogone za preradu zitarica u skrob i dekstrozne
hidrolizate skroba. Takav je slu¢aj i sa Vojvodinom. Upro$¢éena Sema ovog modela je
prikazana na slici 11.7 (2).

KUKURUZ

v
PRERADA

v v v v v
skrob VES gluten klica krmivo

\ 4 \ 4

sirup DE > 80
hidrol
CSL

A 4

A 4

fermentaciia destilaciia > etanol

Slika 11.7. UproS¢ena Sema tehnoloSkog modela razdvojene prerade Zitarica i
proizvodnje etanola iz dekstroznih hidrolizata skroba

Na slici 11.7. je proizvoljno dat stepen prerade zitarica u pogonu tzv. skrobare.
Medutim, bez obzira na to, u skrobari se proizvodi dekstrozni hidrolizat skroba sa sto
vecom DE vredno$éu (iznad 80), hidrol i voda od mocenja kukuruza (CSL) koji se
pomesani u dogovorenom odnosu isporucuju u pogon za proizvodnju etanola.

Za proizvodnju etanola se mogu Koristiti postojecCi kapaciteti za proizvodnju
etanola iz melase, ili novo izgradeni pogoni.
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Ovakvim modelom prerade Zitarica i proizvodnje etanola, kao i u slu€aju
kompleksnih pogona, postize se visoka racionalnost proizvodnje, iako ne u meri kako je
to kod kompleksnih pogona kod kojih je moguce zatvoriti sve energetske i materijalne
tokove.

Velika korist ovakvog modela prerade Zitarica je i u tome $to se koriSéenjem
hidrola i CSL koji su musproizvodi iz prerade zitarica, kao i namenskom proizvodnjom
dekstroznog hidrolizata skroba visoke DE vrednosti (iznad 80) moZe osloboditi znacajna
koli€ina melase za proizvodnju malotonaznih, visokovrednih biotehnoloskih proizvoda
kao Sto su organske kiseline, vitamini, antibiotici, fine hemikalije, itd. Time se daje
snazan podsticaj za razvoj biotehnologije, jedne od najperspektivnijih industrijskih grana
u Vojvodini.
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12. CONCLUSIONS AND PROPOSALS

In Vojvodina is bioethanol for fuel purposes still not produced, although there exist
indications of preparation for construction of plants for such purposes. Because of that,
it is necessary that competent organs of the AP of Vojvodina as soon as possible bring
corresponding programs and plans that should define and regulate production of
bioethanol as fuel in Vojvodina. Having in mind that we are situated in Europe, and that
we are oriented onto entrance in the EU, it is probably that regulative, as well as
stimulative measures ought to be similar to the already existing ones in EU in that
region.

Taking into account our agricultural production, in Vojvodina as raw materials for
bioethanol as fuel can primarily be foreseen sugar- (sugar beet) and starch-containing
raw materials (corn, wheat surpluses, potato surpluses or waste potato), followed by
specifically intended raw materials planted on the nonused soils (hybrid sorghum,
Jerusalem artichoke — topinambour, triticale). According to the estimations, agricultural
production of Vojvodina already in the prolonged series of years realizes yearly surplus
of cereals amounting about 1 million of tons (mainly corn, and after it, wheat) that could
be used for production of bioethanol as fuel. Besides of that, it is estimated that in
Vojvodina exist some 100,000 hectares of no cultivated soils which offer possibilities for
planting of cultures intended for bioethanol production (sorghum, Jerusalem artichoke).

In order to realize an economical production of bioethanol from husbandry
cultures, an unavoidable prerequisite is the complete utilization of al by-products,
primarily of spent grains and slopes, with their basic application as feed. On the process
economy significant effect has also the applied process technology, as well as microbial
species and their adaptation on the process conditions. In that respect, modern
processes that are much more efficient and energetically favorable in the phases of
substrate pretreatment, fermentation and especially, distillation and dehydratation
stages of ethanol production.

In pursuance with experiences and norms that are in charge in the EU,
bioethanol that is to be applied admixtured with motor gasoline, has to fulfill the
requirement that its maximal allowable water content is 3000 ppm. Besides of that,
bioethanol intended for fuel has to have high ethanol content and must be refined and
denaturated. Connected with the defining of bioethanol that is to be used in Vojvodina
as fuel, it is necessary to adjust the existing rules with corresponding European
standards.

Demands for bioethanol as an addition into motor fuel, amounting to 5.75% in the
year 2010 in Vojvodina will be about 80,000 tons. To this quantity of bioethanol ought to
be added the needs of bioethanol in pharmaceutical and chemical industries, as well as
for the manufacture of strong liquors.

Analyzing the existing capacities and equipment for production of bioethanol in
Vojvodina, it is possibly to conclude that the existing equipment and capacities can not
satisfy needs for bioethanol production for fuel. With reconstruction and modernization
of the existing plants, especially in domains of raw materials processing and bioethanol
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dehydratation, they could be reconditioned for production of a part of bioethanol for fuel.
Nevertheless, the capacities would be insufficient for fulfilling of needs of ethanol as a
supplement into motor fuels, so that there exist the need for construction of new
capacities. Pursuant to that, several concepts could be discussed; one of them is the
construction of larger plants, or construction of so-called ,satellite” plants), for
production of crude ethanol on small farms, with the obtaining and consumption of spent
grains (for livestock feeding), using at the same time agricultural wastes as supplies of
energy for these plants. The so obtained crude bioethanol is supposed to be transferred
on raffination into central, contemporary equipped distillation-rectification installation.

12.1 BIOETHANOL PRODUCTION ON SMALL FARMS

Production of bioethanol on small farms can be successfully applied for processing of
only 30 kgs of corn per day, with obtaining of crude ethanol in the so-called ,brandy
ladle* and use of lygnocellulosic agricultural wastes as an energy source. Basic material
balance of such a production of ethanol shows Fig. 11.1.

If as one of strategic decisions for processing of starchy raw materials their
processing on small farms is to be adopted, consumption of slopes, or of spent grains in
so —called wet feeding of livestock appears as an imperative. In such a case, for
example defined in Fig. 11.1, minimal count of animals that should be permanently
feeded in the stockyard amounts to 3 — 4 cattle animals, or about 20 — 30 pigs. In the
case of something larger capacity, at processing of about 300 kgs of corn per day and
production of about 1000 liters of stillage per day, it is already necessary to have crib for
example, for fattening of 30 young bulls all around the year, with animals of different
ages.

Corn, 28 kg
Water, 75 1 Y
Enzymes: Crushing
Termamyl, 10 ml
SAN Super, 15 ml \4
ACK}, Mashing > Warm water
Cooling water »| Saccharification
Energy Mash cooling
Bakers yeast, \J
50g > Inuoculation
\ 4
Fermentation »  CO,
Cooling water v
Energy > Distillation > Warm water
\ 4 \ 4
Stillage, 1251 (80 1) Crude ethanol, 10 hl°

Fig. 11.1. Schematic presentation of material balance of bioethanol production on small
farms
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In a case of construction of a larger number of such plants, the only possible
solution is seen in the principle of construction of the so-called ,satellite plants®, which
will on small farm produce crude ethanol, with obtaining and consumption of stillage for
animal feeding, and consumption of agricultural wastes as energetic fuels. So obtained
crude bioethanol would be transported on rafination to central, modern equipped
distillation-rectification unit (Fig. 11.2).

RAFINATION
RECTIFICATION

Fig. 11.2. Conceptional scheme of bioethanol production on small farms in Vojvodina,
with rectification in common central processing unit
(E — production of crude ethanol; T — animal feeding; P — agricultural production)

12.2 PRODUCTIUON OF BIOETHANOL ON LARGER FARMS

If stillage is to be used as feed in wet feeding, it is estimated that, because of
restrictions established by the magnitude of animal farm, the upper limit of capacity of
such enterprises that process is at some 10 — 15 tons of corn per day, and production of
3000 — 3500 hl° of ethanol per day. Basic material balance of such production is
outlined in Fug. 12.4. In such a case, for animal feeding necessary is to have herd with
1300 — 1700 of milking cows or 5000 — 25000 heads of sheep and/or pigs.

In the case of working at small farms (Figs 11.1 and 11.2), the obtained
excrements supposingly, should not create any problems, because they could, using
primitive process, be used as manure. In spite of that, more convenient solution, and for
larger enterprises (Fig. 11.3) unavoidable solution, is their conversion by the anaerobic
biotechnological conversion into the stabilized manure (bio-fertilizer) and biogas
(energent). So obtained biogas could be applied for supplementing of energetic needs
of ethanol factory, as well as of the farm itself.

Considerable effect of such an approach is oh ecological nature, because it
solves questions of waste water streams of the ethanol factory, as well as question of
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waste waters and unpleasant smells of animal production, especially in the case of
feeding of pigs. Without performing broader analyze, it is clear that construction of plant
for bioethanol production on larger farms represents serious investitional action, for
which the principal disadvantage lies in the fact that, because of relatively small
capacity, it is almost impossible to apply contemporary knowledges in domains of
distillation and rectification, so that energetically extensive solutions, stemming from the
beginning of the last century, have to be applied.
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Fig. 11.3. Block scheme of technological process of processing of 10 tons of corn

per day

Taking in account facts that at construction of such enterprises with relatively
large capacities, it is obvious to possess or to construct farm for stillage consumption by
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the wet feeding process, and that problems of excrements must be solved, the value of
the necessary investments significantly increase. Because of that, such a solution is
recommended only for exceptional circumstances, when favorable conditions it permit,
and preference is given to the abovementioned system of small plants with central
rafination, or to construction of large, and even of huge (industrial) plants for processing
of starchy raw materials into ethanol.

12.3 PRODUCTION OF BIOETHANOL IN INDUSTRIAL PLANTS

Conventional technological model for production of ethanol from cereals is
outlined in Fig. 11.4. According to this model, production is accomplished by application
of high temperatures and pressures for pretreatment of cereals, or by application of the
,cold process*, which is, undoubtedly, more rational. In this process, problem of stillage
and of waste water is solved by application of anaerobic/aerobic process of treatment
(such as the ,Anamet” process), what is useful from environment protection point of
view, but not at the same time from the point of view of rational application of stillage as
animal feed. Positive aspect of this solution, in comparation with the classical one,
where stillage was discarded without any treatment into environment, is utilization of
energy of the produced biogas from anaerobic treatment, followed by production of
biological fertilizer (biological sludge that is obtained during anaerobic treatment), and
environment protection. Disadvantage of this solution is irrational utilization of raw
materials and losses created because of that, which are not compensated with the
production of biogas and of biological fertilizer.
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Fig. 11.4. Scheme of the conventional technological model of ethanol production from
cereals with its material balance for a capacity of 30,000 hl°/day
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Technological model of the complex processing of cereals into ethanol and
concomitant products (Fig. 11.5), doubtless, is the most complex, and at the same
time, the most rational solution for ethanol production from cereals, as it incorporates all
modern scientific knowledges in the production, and ethanol prices makes competitive
with prices of gasoline fuels and of oil as chemical raw material. It is enabled, besides to
complete utilization of raw materials, with significant energetic savings, what
demonstrate data shown in Table 11.1.

Table 11.1. Overview of energy consumption in conventional and in contemporary
processes of ethanol production from cereal raw materials

MJ/I
Production phase Conventional Modern
process process
Pretreatment of raw materials 0.1 0.1
Saccharification 8.0 0.7
Fermentation 0.06 0.06
Distillation to the absolute ethanol 10.9 5.8
Evaporation and drying of stillage 10.9 8.1
corn, 408 t/d Broken corn, 24 t/d
\ 4 \ 4
. | 400 1 ) 8l T
wet milling < steeping > milling
[ 23,8 t DM/d -
340 t DM/d »
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
germs gluten Starch milk ,,A* brans Starch milk ,,B* corn suspension,
26,2 t SM/d 19,1 t SM/d 144,3 t SM/d 48,6 t SM/d 78 t SM/d 51,6 t SM/d
\ 4 \ 4 e
drying drying enzyme v
conversion saccharification
\ 4
v A4 v v evaporation
germs gluten high-fructose syrup fermentation >
208,3 t/d
27,9 t/d 20,7 t/d > fotd :
50% ulja 65% proteina 45% of distillation A2
fructose drving
v v v
4 - ethanol I grade ethanol II grade feed
fusel oils 599,8hl/d 124 hiid 92,7 t/d
400 I/d 96,2 vol% 95 vol% 15% of proteins

Fig. 11.5. Scheme of complex technological process of ethanol production from corn
with its material balance for a capacity of 30,000 hl°/day
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As it follows from this scheme, corn is firstly degerminated and deglutenated,
with the obtaining of products that are very valuable and which have high demands on
the world market. Starch milk that is obtained by milling (smaller grains) is processed
into high fructose syrup which is very demandable as sweetener on the world market,
so that its production has trend of high expansion. Starch milk containing larger
particles, broken corn and bran are sent to saccharification. Saccharified mass is
separated from solid residues and transported to fermentation, and after that to
distillation and rectiffication.The separated (nonsaccharified) part of kernel is blended
with stillage and through evaporation and drying processes converted into animal feed.
In this production waster streams are absent, so that the total utilization of raw materials
reaches values of 99 %.

Just described technological model of complex processing of cereals is the most
perspective one and it should serve as a basis for future development of this production.
The newest investments in the world confirm this. Only Vogelbusch Company from
Wien constructed in the USA several plants for complex processing of corn into ethanol,
each of which with the capacity of 500,000 hl° per day.

Technological model of separate grain processing ad ethanol production
from dextrose hydrolysates of starch is interesting for countries possessing plants for
ethanol production from molasses and plants for cereals processing into starch and
dextrose hydrolysates of starch. Such situation is in Vojvodina. Simplified scheme of
this model is outlined in Fig. 11.6.

CORN

v
PROCESSING

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

starch HFS gluten germ feed
\ 4 \ 4
syrup DE > 80
hydrol
CSL
) 4
fermentation > distillation > ethanol

Fig. 11.6. Simplified scheme of technological model of the separate processing of
cereals and production of ethanol from dextrose starch hydrolysates

On Fig. 11.6 is arbitrary given degree of processing of cereals in the so-called
starch producing factory. However, in every case, starch factory produces dextrose
containing hydrolysate of starch having higher DE values (more than 80), hydrol and
corn steep liquor (CSL), which are, mixed in the established ratios, transferred into
ethanol producing plant.
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For ethanol production can be applied already existing plants for ethanol
production from molasses, or newly constructed plants.

Using such model of cereals processing and ethanol production, as in the case of
complex plants, high rationality of production is achieved, although not so high as in
complex plants, which enable creation of completely closed material and energy
streams.

Great benefit of such one model of cereals processing is based on the fact that
by application of hydrol and of CSL which are by-products from processing of cereals,
as well as with specified production of starchy dextrose hydrolysates with high DE
values (above 80), considerable quantities of molasses can be freed for production of
small-scale valuable products, such as organic acids, vitamins, antibiotics, fine
chemicals etc. That strongly contributes to development of biotechnology, which is
considered to be one of the most prospective industrial branches in Vojvodina.
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