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1. UvOD

Sve vec¢im porastom broja stanovniStva povecava se i potreba za fosilnim gorivima koja se
najvec¢im dijelom koriste u proizvodnji plastiénih masa, gnojiva, energije za rasvjetu, grijanje i
prijevoz (Hannon i sur., 2010). Izgaranje fosilnih goriva uzrok je povecane koncentracije
ugljikovog dioksida (CO2) u atmosferi, jednog od vaznijih plinova koji pridonose globalnom
zatopljenju i porastu kiselosti oceana. Istrazivanja pokazuju da se u odnosu na predindustrijsko
razdoblje, koli¢ina CO» u atmosferi povecala za 30% (Beetul i sur., 2014). Zbog smanjenog
utjecaja na okoli$, ali i sve manje dostupnosti fosilnih goriva, tekuca biogoriva predstavljaju
vrlo pozeljan izvor energije. Izraz ,,biogoriva“ obuhvaca ¢itav niz tehnologija kojima nastaju
goriva koja u svom sastavu sadrze barem jednu komponentu bioloskog podrijetla (Hannon i
sur., 2010). Industrija biogoriva je jo§ u zac¢etku te mora konkurirati na trzistu kao alternativa
fosilnim gorivima. Obnovljivi izvori energije bi u budu¢nosti trebali u potpunosti zamijeniti
fosilna goriva i istovremeno smanjiti koli¢inu ugljika u atmosferi. Medunarodna energetska
agencija o¢ekuje da ¢e biogoriva doprinositi sa 6% od ukupne potrosnje goriva do 2030. godine,
a taj bi se udio mogao jos znacajnije povecati ukoliko se ne otkriju novi naftni izvori ili ne
razviju nova naftna polja (Hannon i sur., 2010). U Republici Hrvatskoj 2011. udio obnovljive
energije u biogorivima je iznosio 0.2% (Sinci¢, 2014).
Biogoriva su podijeljena u tri generacije (Chen i sur., 2015). Prva generacija biogoriva je nastala
na ideji da biljke sadrze visoko energetske organske tvari koje se mogu iskoristiti u njihovoj
proizvodnji. Ukratko, prva generacija biogoriva su ona nastala od sirovina koje se mogu
iskoristiti za ljudsku prehranu, poput Secera, Skroba ili biljnih ulja, dobivenih iz usjeva poput
kukuruza, Secerne trske i repe. Na taj nacin mogu se proizvesti biodizel, bioetanol i bioplin.
Druga generacija biogoriva takoder se proizvodi iz odrzivih sirovina, ali od sirovina koje se ne
koriste u prehrani. Time su izbjegnuti nedostaci prve generacije biogoriva te prigovori da se na
taj nacin hrana pretvara u gorivo. Neki usjevi koji vise nisu korisni za potro$nju mogu posluziti
kao biogoriva druge generacije. Nazivaju se i napredna biogoriva, zbog procesa kojima se
sirovine obraduju. Pri tome se koriste drvenasti usjevi i Sumski ostaci (lignocelulozna biomasa)
te poljoprivredni ostatci ili otpad (Janusic i sur., 2008).
Treca generacija biogoriva predstavlja goriva dobivena iz mikro- i makroalga gdje se
biokemijskom ili termokemijskom obradom dobivaju biodizel, bioetanol ili bioplin. Zbog svoje
velike brojnosti i brzog prirasta, ekoloskih karakteristika i ekonomske isplativosti, lake
hidrolize, te mogu¢nosti uzgoja bez koristenja gnojiva ili pesticida, alge su izvrsna sirovina za
proizvodnju biogoriva. Teoretski, alge mogu proizvesti desetorostruko vise biogoriva u

usporedbi s ostalim konvencionalnim sirovinama (Slika 1).
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Slika 1. Usporedba prinosa ulja iz biomase alga i razli¢itih usjeva (Web 1)

Uz lipide i ugljikohidrate koji predstavljaju osnovne spojeve za proizvodnju biogoriva, alge
sadrze ¢itav niz korisnih metabolita koji nastaju kao nusproizvodi ovih postupaka te su nasli
Siroku primjenu u prehrambenoj industriji, medicini i farmaceutskoj industriji te kozmeti¢koj

industriji.

2. OSNOVNI DIO

2.1. Alge u proizvodnji biogoriva

Alge su vrlo raznolika skupina prokariotskih i eukariotskih organizama. Njihova sistematika je
vrlo sloZena, a naj€eS¢e se grupiraju prema sli¢nim osobinama, kao $to su vrste pigmenata 1
pricuvnih produkata fotosinteze, organizaciji fotosintetskih membrana te razli¢itim drugim
morfoloskim osobinama. Najpoznatiji predstavnici koji se masovno uzgajaju i Kkoriste u
proizvodnji biogoriva su cijanobakterije ili modrozelene alge (Cyanobacteria), crvene alge
(Rhodophyta), zeleni bicasi (Euglenophyta), dijatomeje (Bacillariophyceae), smede alge
(Phaeophyceae), zelene alge (Chlorophyta) te alge skupine Haptophyta. Alge se nazivaju
treCcom generacijom biomase zbog svoje brojnosti, odsustva lignina, visoke stope fotosintetske
aktivnosti i vazne uloge u redukciji staklenickih plinova (Chaudhary i sur., 2014). Njihov uzgoj
je moguc ¢ak i u onecis¢enim vodama te na vlaznom tlu. Kako bi se pronasle vrste najpovoljnije
za proizvodnju biogoriva, potrebno je poznavati njihove fiozioloske, biokemijske i genetske

karakteristike, kao $to su optimalni uvjeti za rast (npr. temperatura, koncentracija nutrijenata,



salinitet i pH), karakteristike rasta (stopa rasta i kona¢na gustoca kulture) te akumulacija
metabolita (npr. lipida). Zajedno s tim karakteristikama, funkcionalna genomika (genomika,
proteomika i metabolomika) moze pruziti uvid u metabolicke procese ovih vrsta te postaviti
temelje za buduci metabolicki inzenjering (Hannon i sur., 2010).

Kako bi se izbjegli skupi postupci ekstrakcije lipida iz biomase za proizvodnju biogoriva

ve¢ su stvorene genetski modificirane cijanobakterije (npr. mutantni sojevi vrste Synechocystis
sp.) koje mogu efikasno izlucivati lipide u medij (Liu i sur., 2010). Ovi prokariotski
fotosintetski organizmi se ve¢ godinama uzgajaju kao sirovina za proizvodnju biogoriva, a
najéeSce se U tu svrhu koriste upravo vrste roda Synechocystis (Nozzi i sur., 2013).
Crvene alge, sli¢no cijanobakterijama, sadrze pigmente fikobiline, a karakteristicne su po
odsustvu flagela i centriola. Akumuliraju floridejski skrob i floridozide koji su po strukturi
sli¢ni S8krobu. Vecu biomasu razvijaju u priobalnim dijelovima tropskih i umjerenih podrucja
dok im pomo¢ni pigmenti omogucuju razvoj na dubinama do 200-250 m. Vazne su takoder kao
izvor agara i agaroze. Neke od najpoznatijih crvenih alga u proizvodnji biogoriva su:
Porphyridium purpureum, Rhodymenia corallicola i vrste roda Polysiphonia.

Zelene alge predstavljaju veliku skupinu s mnogo razli¢itih morfoloskih oblika. Zbog svoje
sli¢nosti s kopnenim biljkama, medu najbolje su istrazenim skupinama alga. Dominantni
pigmenti su im Klorofil-a i -b, a posjeduju jos$ i sekundarne pigmente kao $to su karotenoidi (-
karoten, prasinoksantin, sifonoksantin, astaksantin) (Hannon i sur., 2010). Osnovni produkt
fotosinteze im je skrob, a vanjski i unutarnji slojevi stani¢ne stijenke su izgradeni od celuloze i
pektina. Nalazimo ih na razli¢itim tipovima stanista, a neke vrste mogu podnijeti izrazito visoke
koncentracije soli. Zbog brzog rasta i visoke koncetracije lipida, vrste roda Scenedesmus su
posebno pogodne za uzgoj i proizvodnju biogoriva. Uz to, neke vrste, poput Botryococcus spp.,
sintetiziraju specificne metabolite, npr. Triterpenoide i botriocene, koji predstavljaju,
potencijalne molekule goriva (Hannon i sur., 2010).

Smede alge su raznovrsna skupina s velikim brojem vrsta, uglavnom makroalga koje Zive u
morima. Klorofil-a i -c su im glavni fotosintetski pigmenti, a osnovni karotenoid su fukoksantin.
Stani¢ne stijenke su im izgradene od celuloze, alginske kiseline i razli¢itih polisaharida. U
talusima akumuliraju laminarin i manitol. Vrste rodova Alaria, Saccorhiza i Laminaria mogu
narasti i do nekoliko metara u visinu te stvaraju izrazito veliku biomasu.

Takoder, jedna od vaznih skupina alga u proizvodnji biogoriva su dijatomeje, jednostani¢ne
(Cesto kolonijalne) alge kremenjaSice. Dijatomeje su karaktersti¢ne po obliku i strukturiranosti
svojih silikatnih ljuSturica i nalazimo ih u svim tipovima vodenih ekosustava. U uvjetima

manjka silikata u vodenom okolisu, dijatomeje mogu akumulirati ve¢u koli¢inu lipida, §to je
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povoljan ¢imbenik u proizvodnji biogoriva (Hannon i sur., 2010). Od slatkovodnih vrsta se za
proizvodnju biogoriva koriste vrste roda Cyclotella, Aulacoseira, Fragilaria i Nitzschia, a od
morskih uglavhom Phaeodactylum, Thalassiosira i Chaetoceros.

2.2. Uzgoj alga za proizvodnju biogoriva

Alge se za proizvodnju biogoriva naj¢e$ée uzgajaju u otvorenim i zatvorenim
bioreaktorskim sustavima, a oba sustava uzgoja imaju svoje prednosti i mane (Chacon-Lee i
Gonzalez-Marifio, 2010). Kao i za druge sirovine koje se koriste u ovu svrhu, za proizvodnju
biogoriva iz alga potrebna je znacajna povrsina koja osim samih uzgojnih bazena i postrojenja
obuhvaca i tvornice za preradu i proizvodnju biomase. Takoder je za uzgoj potrebna i velika
koli¢ina vode, posebice za alge koje se uzgajaju u otvorenim sustavima, gdje se voda zbog
isparavanja mora nadomijestiti. Za uzgoj alga u otvorenim sustavima (Slika 2) ¢esto se koriste
prirodni vodotoci i jezera, ali i umjetno stvoreni kanali i bazeni (Rezi¢ i sur., 2014). Takav uzgoj
je isplativ, ali postoji niz negativnih ¢imbenika poput male produktivnosti, evaporacije vode,
slabog iskoristenja COz i velike vjerojatnosti kontaminacije drugim vrstama alga (Devarapalli
i Atiyeh, 2015). Glavni izazov ovakvih sustava je optimizirani rast alga. Alge rastu u vrlo
promjenjivim uvjetima, ovisno o razlikama u intenzitetu svjetlosti, temperaturi te dostupnosti
nutrijenata. Svjetlost pruza energiju za pretvorbu ugljika u kemijsku energiju kroz fotosintezu,
pretvarajué¢i je u biomasu za proizvodnju biogoriva. Prirast alga je veéinom ograni¢en
koli¢inom dostupne svijetlosti u vodi zbog apsorpcije i zasjenjenja te je vrlo vazno procijeniti
optimalnu dubinu samih uzgojnih bazena, kako stupac hranjive podloge ne bi bio dublji od 0,5
m da bi se osigurala dobra osvjetljenost. Takoder je za bolje rezultate pozeljno uzgajati vrste
alga prilagodene na slabiji intenzitet svjetlosti te krace periode dostupnosti svjetla kako bi se
smanjila veli¢ina uzgojnih bazena, a time i povrsina zemlje potrebna za samu proizvodnju

biogoriva.
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Slika 2. Otvoreni bioreaktorski sustav za uzgoj alga (Web 2)

Zbog navedenih nedostataka uzgoja alga u otvorenim sustavima sve vise se primjenjuju
zatvoreni fotobioreaktori (Slika 3). NajéeSc¢e se upotrebljavaju cijevni bioreaktori (Slika 3a),
sustavi s mijesanjem pomoc¢u pumpe ili zraka te bioreaktori s imobiliziranim stanicama alga
(Slika 3b) (Rezi¢ i sur., 2014). Ovakvi sustavi omoguéuju efikasno cirkuliranje i iskoriStenje
nutrijenata, odrzavanje sterilnih kultura te povecanje produktivnosti (Hannon i sur., 2010).
Najveéi problemi uzgoja alga u zatvorenim sustavima su gradijent CO2, O2 i pH, razvoj

obrastaja te visoki troskovi i hidrodinamicki stres (John i sur., 2011).

Slika 3. Razliciti tipovi zatvorenog fotobioreaktora: a) cijevni bioreaktor (Web 23; b)

bioreaktor s imobiliziranim stanicama alga (Web 4)



Neovisno o tome koju strategiju uzgoja i proizvodnje primjenili, dodatna pobolj$anja u
tehnoloSkim procesima su prijeko potrebna kako bi se poboljSala produktivnost te ostvario
visok prinos lipida i drugih metabolita potrebnih za proizvodnju biogoriva. Produktivnost alga
u otvorenim sustavima (0,06-0,231 g biomase/L na dan) puno je manja u usporedbi s prinosom
u zatvorenim bioreaktorima (3 g biomase/L na dan). Takoder je, u odnosu na biomasu bakterija,
kvasaca ili plijesni uzgojenih u kontroliranim uvjetima, koli¢ina dobivene biomase mikroalga
(10-30 g biomase/L) jos uvijek relativno mala (Rezi¢ i sur., 2014). Smatra se da ¢e buduca
istrazivanja, posebno primjena genetskog inzenjeringa U svrhu ekspresije pozeljnih gena u
pojedinim vrstama alga te usavr$avanje tehnoloSkih procesa, u buduénosti ove iznose znatno
povecati (Hannon i sur., 2010). Jedan od najveéih problema danasnjih tehnologija biogoriva
njihova je visoka cijena u usporedbi s cijenom nafte. Primjerice, u 2009. godini je cijena barela
goriva proizvedenog iz alga iznosila 300-2600 USD, dok je cijena barela nafte iznosila 40-89
USD (Hannon i sur., 2010).

Isplativost biogoriva mogla bi se povecati ukoliko se osim ulja (lipida), nakon ekstrakcije
koriste i ostali nusproizvodi iz biomase alga, uglavnom razli¢ite vrste proteina i ugljikohidrata,
ali i drugi vrijedni metaboliti (Tablica 1). Ovi nusproizvodi mogli bi se iskoristiti anaerobnom
razgradnjom za dobivanje metana, sagorijevanjem za proizvodnju energije ili kao hrana za
zivotinje, najvise U akvakulturi. Osim proteina, alge mogu proizvesti i razli¢ite druge korisne
nutrijente i sekundarne metabolite, poput karotenoida (f-karoten, lutein, zeaksantin, likopen,
astaksantin), viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina (®-3 i ®-6 masne kiseline), fikobiliproteina
te mnogih specificnih molekula s komercijalnim potencijalom, poput vitamina, toksina,

antibiotika, sterola, lektina, specifi¢nih aminokiselina, halogeniranih spojeva i poliketida.

Tablica 1. Potencijalni nusproizvodi iz biomase alga (Hannon i sur., 2010)

Proizvod Cijena (USD) Procjena trzista (USD x 10%/god.)
Biomasa za ljudsku upotrebu 50 po kg 1250-3800

Hrana za akvakulturu 70 po L; >160 po kg ~700

B-karoten 300-3000 po kg >280

Astaksantin 2,500-10,000 po kg 150-200

Visestruko nezasi¢ene masne kiseline 60 po kg ~1530
Fikobiliproteini 3.25-17 po mg 12-50

Radioaktivno oznaceni metaboliti 60-38,000 po g 5-13




Kako bi se povecala odrzivost biogoriva dobivenih iz alga, hranjive tvari se moraju reciklirati
(Slika 4). Nakon sakupljanja biomase i ekstrakcije ulja, preostala biomasa (uglavnom
ugljikohidrati i proteini) se mogu reciklirati anaerobnom razgradnjom za proizvodnju metana,
a preostale hranjive tvari se vrac¢aju u bioreaktor umjesto dodatka gnojiva ili se kao
nusproizvodi Koriste za proizvodnju dodataka prehrani, enzima ili hrane za zivotinje (Hannon i
sur., 2010). Dio hranjivih tvari se moze takoder reciklirati kroz otpadne vode jer alge sluze kao
dobra alternativa sustavima za proci§¢avanje vode te mogu iz otpadnih, industrijskih ili voda iz
poljoprivredne proizvodnje apsorbirati hranjive tvari i iskoristiti ih za stvaranje biomase , ali

takoder 1 akumulirati razli¢ita oneciS¢enja.

Gnojivo

Slika 4. Recikliranje nutrijenata u procesu proizvodnje biogoriva (Preuzeto i prilagodeno iz
Hannon i sur. (2010))

Promjenom osobina pojedinih vrsta alga mozemo dobiti pogodne organizme za uzgoj,
ekstrakciju i proc¢is¢avanje biogoriva. Vrlo je teSko pronaci ,,savrSeni organizam‘ pa je cilj
pronaé¢i vrste koje posjeduju jednu ili vise pozeljnih osobina. Bioinzenjeringom se mogu
proizvesti jedinke kojima se dodaju geni drugih vrsta pomoc¢u kojih mogu povecati kapacitet
proizvodnje goriva. Uz poboljsanje kapaciteta za proizvodnju goriva, koriStenje gena koji su

identificirani kod drugih vrsta alga mogu omoguciti poboljsanje ekspresije gena heterolognih



proteina koji imaju ili visoku vrijednost kao nusproizvodi proteina ili enzimatski proizvode
nusproizvod visoke energije. Detaljne analize transgene ekspresije su dosad provedene samo
na vrstama roda Chlamydomonas. Uz nuklearni genom, plastidni genom alge je uspjesno
transformiran te se koristi kao ustaljena metoda za ekspresiju heterolognih proteina (Hannon i
sur., 2010).

2.3. Goriva iz biomase alga

2.3.1. Biodizel

Biodizel je obnovljiva, ekoloski prihvatljiva zamjena za dizelska goriva. Predstavlja
jedno od rjeSenja za zamjenu benzina te je kompatibilan danasnjim dizelskim motorima.
Mikroalge sadrze veliki udio lipida (20-50%) Sto ih ¢ini pogodnima za proizvodnju biodizela.
U uvjetima manjka hranjivih tvari dokazano je da udio lipida suhe biomase moZe iznositi do
70% (Rodolfi i sur., 2009). Proces proizvodnje ukljucuje sakupljanje i obradu biomase kako bi
se ekstrahirali triacilgliceroli (Slika 3). Ovi spojevi se zatim transesterificiraju metanolom kako
bi nastali metilni esteri i u konacnici biodizel. Teskoce u proizvodnji biodizela vezane su uz
postupak ekstrakcije lipida iz unutarstani¢nih struktura uz koristenje $to manje koli¢ine otapala

(uglavnom heksana) te $to vece iskoristenje ugljika u obliku tekuceg goriva (Scott i sur., 2010).
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Slika 5. Osnovni koraci u proizvodnji biodizela iz alga (Preuzeto i prilagodeno iz

Scott i sur. (2010))



Vrste zelenih alga koje se najceSce koriste u proizvodnji su Chlamydomonas reinhardtii,
Dunaliella salina, Botryococcus braunii i razlicite vrste roda Chlorella. Druge vazne sirovine
ukljucuju dijatomeje Phaeodactylum tricornutum i Thalassiosira pseudonana te vrste iz drugih
skupina uklju¢uju¢i Nannochlorpsis spp. i Isochrysis spp. (Scott i sur., 2010).

Uz lipide, alge mogu proizvesti niz drugih potencijalnih molekula biogoriva. Neke vrste
alga mogu takoder proizvoditi vodik koriste¢i redukcijski potencijal fotosinteze u reakciji
kataliziranoj pomo¢u enzima hidrogenaze, ali i druge sekundarne metabolite koji imaju mnogo
slicnija svojstva postoje¢im naftnim gorivima. Takva vrsta metabolita su terpeni, koji
predstavljaju potencijalni novi izvor goriva koji je kompatibilan s ve¢ postoje¢im gorivima na
trzistu (Hannon i sur., 2010).

Istrazivanje provedeno na Mauricijusu pokazalo je dobar potencijal algalnih zajednica
(fitoplanktona, cijanobakterija u obraStaju i endosimbiontskih dinoflagelata) prirodnih laguna
u proizvodnji biodizela (Beetul i sur., 2014). Zajednice su se razlikovale prema udjelu lipida, a
najveéi sadrzaj imali su endosimbiontski dinoflagelati. Takoder su se lipidni ekstrakti alga
razlikovali prema boji (Slika 4) jer se prilikom ekstrakcije u lipidnoj frakciji otapaju i algalni
pigmenti (uglavnom klorofili i karoteni) koji ovisno o sadrZaju u razli¢itim skupinama alga boje

lipidne ekstrakte drugom bojom.

Slika 6. Razlike u obojenju vodenih i lipidnih ekstrakata (oznaéeni zvjezdicama) kod razli¢itih skupina

alga (Preuzeto i prilagodeno iz Beetul i sur. (2014))



2.3.2. Bioetanol

Bioetanol je gorivo koje se moze dobiti obradom $kroba iz alga. Skrob se moze
ekstrahirati iz stanica mehanickim postupcima ili koriStenjem enzima za razgradnju stani¢ne
stijenke. Etanol iz Skroba se mozZe dobiti suhim ili vlaznim mljevenjem (Bothast i Schlicher,
2005). Glavna razlika medu ta dva procesa je nacin izvlacenja glukoze i dobiveni nusproizvodi
(Sims i sur., 2008). Odvaja se ekstrakcijom u vodi ili organskim otapalima, dodaju se kvasci te
slijedi fermentacija. Proces razlaganja slozenih Secera na jednostavne (saharifikacija) i
fermentacija mogu se kod kvasaca koji sadrze enzim amilazu odvijati u jednom koraku
(Chaudhary i sur., 2014). Dobiveni etanol se zatim iscijedi u destilacijski spremnik. Neke
skupine alga mogu akumulirati i druge vrste ugljikohidrata koji mogu fermentirati, poput
celuloze kod zelenih alga te floridozida kod crvenih alga. Sam proces proizvodnje bioetanola
je jednostavniji od proizvodnje biodizela (Slika 5). Alge predstavljaju jedinu pravu alternativu
trenutnim usjevima za proizvodnju bioetanola, kao $to su kukuruz i soja (Chaudhary i sur.,
2014). Mikroalge su posebno pogodne za proizvodnju bioetanola jer im za rast nije potrebna
obradiva zemlja, dobiveni CO2 se moze ponovo iskoristiti za proizvodnju algalne biomase i
nemaju potrebu za svjezom vodom (Devarapalli i Atiyeh, 2015). Vrste rodova Porphyridium,
Chlorella, Dunaliella, Chlamydomonas, Scenedesmus i Spirulina sadrze veliku koli¢inu §kroba,
celuloze 1 glikogena (>50% suhe mase) te ¢ine odli¢nu sirovinu za proizvodnju etanola
(Chaudhary i sur., 2014).
Makroalge prolaze kroz isti proces proizvodnje bioetanola, ali je za njihovu biomasu potreban
predretman. Zbog razli¢itog sastava ugljikohidrata, za morske makroalge se koriste drugacije
metode predretmana kako bi se dobili monomerni Seceri. Koristenje razrijedenih kiselina i
alkalna hidroliza su uobicajeni procesi tretiranja sirove biomase. Od crvenih alga se najvise
koristi vrsta Gelidium amansii zbog svoje velike brojnosti i velike koli¢ine ugljikohidrata.
Najcesca vrsta zelenih alga u proizvodnji bioetanola je Ulva prolifera, a od smedih makroalga

koriste se vrste roda Sargassum (Chen i sur., 2015).
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2.3.3. Bioplin

Bioplin predstavlja smjesu plinova, naj¢es¢e metana (55-70%) i CO2 (30-40%) koja se
takoder moze proizvesti iz alga te posluziti kao zamjena za fosilna goriva. Ostali sastojci
bioplina su siloksani koji se mogu oksidirati do silicijevog dioksida i nakupljati na ventilima,
plinskim turbinama i motorima uzrokujuci smanjenu ucinkovitost. Bioplin nastaje anaerobnom
razgradnjom biomase. lako CO: nije Stetan plin, smanjuje kalorijsku vrijednost bioplina i
njegovo uklanjanje predstavlja skup proces. Glavna prednost ovog procesa je koristenje vlazne
biomase, ¢ime se Smanjuje potreba za susenjem. Druga prednost je u tome $to se hranjive tvari
sadrzane u razgradenoj biomasi mogu nadoknaditi iz tekuce ili krute faze (FAO, 2010).

Bioplin se moze primijeniti umjesto prirodnog plina u proizvodnji elektri¢ne struje i
kemikalija, kao gorivo za vozila te za grijanje i kuhanje u domacinstvima. Kako bi se proizveo
bioplin potrebno je ukloniti sumporvodik, a za naprednije primjene bioplina potrebno je ukloniti
CO: kako bi se dobio biometan. Opéenito, alge s najve¢om koli¢inom lipida su najbolji izvor
metana. Zelene alge poput vrsta roda Ulva, Enteromorpha i Cladophora se obi¢no Kkoriste u
ovu svrhu, Siroko su rasprostranjene, posebno u ekosustavima s visokom koncentracijom
nutrijenata. Najveca koli¢ina metana proizvedena je iz makroalge roda Ulva a iznosila je 0.1-

0.33 L/g hlapljive ¢vrste tvari (Bohutskyi i Bouwer, 2013).
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Druga vazna skupina alga u proizvodnji bioplina su smede morske makroalge, uglavnom
vrste Macrocystis pyrifera, Ascophyllum nodosum, Durvillea antarctica, Sargasum spp., i
Laminaria spp. Teoretski doprinos metana od ovih vrsta iznosio je 0,52-0,49 L/g hlapljive
Cvrste tvari dok su se eksperimentalno dobivene vrijednosti kretale u rasponu 0,24-0,3 L/g
hlapljive ¢vrste tvari (Bohutskyi i Bouwer, 2013). Te razlike se pripisuju razlikama u
koncentraciji manitola.

Proizvodnja bioplina se istrazuje i usavrSava ve¢ vise od 60 godina, ali je njegova
primjena jos uvijek relativno mala. Daljnja istrazivanja u svrhu pobolj$anja procesa anaerobne
razgradnje biomase s ekonomskog stajalista ukljucuju: inzenjering uéinkovitih sustava uzgoja
alga i anaerobne razgradnje, izolaciju novih potencijalnih organizama pogodnih za proizvodnju
bioplina, razvoj i primjenu molekularne biologije i genetickih alata za pojedine vrste
cijanobakterija, alga i razli¢itih anaerobnih organizma u svrhu pobolj$anja njihovih svojstava,
integraciju algalnih proizvoda i anaerobne razgradnje s ostalim tehnologijama te razvoj

informacijskih tehnologija. (Bohutskyi i Bouwer, 2013.)

3. ZAKLJUCAK

Biogoriva dobivena iz alga, poput bioplina, biodizela i bioetanola mogla bi u bliskoj buduénosti
postati odrziva i ekonomski konkurentna fosilnim gorivima. Suvremena istrazivanja su
usmjerena na pronalazenje pogodnih vrsta alga s optimalnim karakteristikama za proizvodnju
biogoriva, poput brzog prirasta i velike biomase te velikog sadrzaja lipida i razli¢itih vrijednih
metabolita. Daljnja istraZivanja bi se, uz metaboli¢ki inzenjering, trebala fokusirati i na
usavrSavanje metoda uzgoja alga kako bi njihov prinos i iskoristenje u proizvodnji biogoriva

bili $to povoljniji.
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