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SAŽETAK
Zbog sve izraženijeg utjecaja industrijskih proc-

esa na okoliš, u posljednjem se desetljeću razvijaju 
alternativni za okoliš prihvatljivi procesi. Dugoročno 
rješenje održivosti se usredotočuje na tri glavna 
cilja: ekoinženjerstvo, smanjivanje otpada i sigurn-
ost procesa. Koncept ekoinženjerstva je usmjeren 
prema dizajnu kemijskih procesa u kojima se sman-
juje potrošnja energije, upotrebljavaju se obnovljive 
sirovine, koriste se specifi čniji katalizatori koji po-
jednostavljuju procese obrade produkata, te inte-
gracija   reakcijskih i operacijskih jedinica. Industri-
jska biotehnologija je jedan od potencijalnih načina 
unapređenja održive proizvodnje, jer može osigurati 
ostvarenje sva tri glavna cilja dugoročne održivosti 
kemijskih procesa. Industrijska biotehnologija 
je usmjerena na korištenje bioloških sustava za 
proizvodnju kemikalija, polimera i biogoriva (eta-
nol). Ova tehnologija se uglavnom temelji na bio-
katalizi i provedbi biokatalitičkih procesa (koristi 
enzime i cijele stanice za katalitičke kemijske reak-
cije), te modernim fermentacijskim tehnologijama 
(usmjerenih na uporabu mikroorganizama-stanica:
tvornica). Ona ima pozitivan utjecaj na okoliš i eko-
nomiju. Smanjuje se potrošnja energije, sirovina 
i emisije CO2, a opadaju i troškovi proizvodnje. 
U ovom radu će biti prikazan pozitivan učinak 
biokatalitičkih procesa na zrak, te mogućnost up-
orabe ove tehnologije za pročišćavanje zraka.

Ključne riječi: industrijska biotehnologija, biokata-
lizatori, E-faktor, kemijski i biokemijski procesi

ABSTRACT
In last decade, the concern about the potential 

impact of industrial process has lead to environ-
mentally more benign alternatives. The issue of 
long-term sustainability is focused in three major 
challenges: green engineering, waste minimiza-
tion and inherently safer process. The concept of 
green engineering is directed towards the design 
of chemical processes that minimize energy con-
sumption, use renewable raw materials and employ 

more specifi c catalyst which allow simplifying the 
downstream process and to integrating reaction 
and operation units. Industrial biotechnology can 
be a potential route to improve manufacturing sus-
tainability since it could provide important enhance-
ments related to three major points of long-term 
sustainability. Industrial biotechnology is focused 
on use of biological systems for manufacturing of 
chemicals, polymers and biofuels (ethanol). This 
technology is based on the application of biocataly-
sis and fermentation technology in chemical indus-
try and the implementation of the biocatalytic pro-
cesses. Industrial biotechnology employs enzymes 
and whole cells for the catalytic chemical reactions 
and has positive impact on the environment and 
economy. In the biocatalytic processes the energy 
consumption, as well as the raw material use is low-
er. The benefi cial effect on greenhouse emissions 
is obvious, and manufacturing costs also decrease.  
The positive effect of biocatalytic processes on the 
air pollution as well as the possibility to use the in-
dustrial biotechnology for the air pollution preven-
tion will be discussed in this paper.

Keywords: Industrial Biotechnology, biocatalysts, 
E-factor, chemical and biochemical processes

1 UVOD
Napredak istraživanja u znanosti o životu pridonosi 

poboljšanju zdravlja, zaštiti okoliša, te industrijskoj 
i poljoprivrednoj proizvodnji i proizvodnji energije. 
Uspješna primjena rezultata tih istraživanja osigu-
rava održivi rast i restrukturiranje industrije. Stoga 
je uz  informacijsku i komunikacijsku tehnologiju, 
bioinformatiku i nanotehnologiju, biotehnologija 
prepoznata kao ključni pokretač održivog ekonom-
skog rasta te temelj ekonomije koja koristi obnov-
ljive bioresurse, uspješne bioprocese i eko-indus-
trijske klastere za proizvodnju bioprodukata,  što 
osigurava  nova radna mjesta i povećanje nacio-
nalnog  dohodaka (Demain 2000, Gavrilescu and 
Chisti 2005).

Trenutno se u svijetu snažno razvija treći val 
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biotehnologije – industrijska biotehnologija (OECD 
2001, Drumm, L. 2005,Caesar, B. 2008), koja se 
uvodi u proizvodnju i industriju kao alternativna 
tehnologija sa tradicionalnijim fi zikalno-kemijskim 
značajkama.  Industrijska biotehnologija, koja se 
još naziva i «bijela» tehnologija je odvojena od 
«crvene» biotehnologije (usmjerene na brigu o 
zdravlju) i «zelene» biotehnologije (usmjerene na 
genetsku promjenu biljaka – poljoprivredne kul-
ture). Industrijska biotehnologija je usmjerena na 
korištenje bioloških sustava za proizvodnju kemi-
kalija, polimera i biogoriva (etanol, vodik)(Caesar 
2008). Ova tehnologija se uglavnom temelji na 
biokatalizi i provedbi biokatalitičkih procesa (koristi 
enzime i cijele stanice za katalitičke kemijske reak-
cije), te modernim fermentacijskim tehnologijama 
(koje su usmjerene na uporabu mikroorganizama-
stanica=tvornica). Industrijska biotehnologija ima 
pozitivan utjecaj na okoliš i ekonomiju. Smanjuje se 
potrošnja energije, sirovina i emisije CO2, a opadaju 
i troškovi proizvodnje. McKinsey-eva analiza poka-
zuje da će se do 2010. preko 60% produkata u seg-
mentu posebnih (engl. fi ne) kemikalija proizvoditi 
upotrebom industrijske biotehnologije, jer su tehnike 
rekombinantne DNA omogućile da se 5-10 godišnji 
period potreban za razvoj industrijskog biokataliza-
tora smanji na rok od 1-2 godine, što će značajno 
smanjiti vrijeme razvoja industrijskih biokatalitičkih 
procesa.

Europa je prepoznala potencijal industrijske 
biotehnologije za održivu kemijsku industriju, jednu 
od visoko akumulativnih industrija (Wubbolts 2007.) 
i napravljena je vizija razvoja ove tehnologije u Eu-
ropi (Europabio 2003., Europabio 2004.).

Kroz cijelu povijest čovječanstva mikroorganiz-
mi imaju ogromnu socijalnu i ekonomsku važnost 
(Vasić-Rački 2006).Tijekom vremena je otkriveno 
da mikroorganizmi mogu promijeniti neke tvari kroz 
jednostavne dobro defi nirane kemijske reakcije koje 
kataliziraju enzimi. Danas se te reakcije nazivaju 
biotransformacijama. Biotransformacije su prema 
tome reakcije pretvorbe reaktanata u jednom ili dva 
reakcijska koraka u strukturno slične produkte. Ove 
reakcije kataliziraju biokatalizatori: pročišćeni enzi-
mi ili enzimi u cijelim stanicama mikroorganizama. 

U usporedbi s tradicionalnim fermentacijskim 
procesima pri provedbi biotransformacija nastaje 
manje nusprodukata, nisu potrebni skupi energets-
ki zahtjevni fermentori, aeracija, miješanje i steril-
nost pri istovremenoj proizvodnji velikih količina 
biomase. Pročišćeni enzimi su posebno korisni 
ako reakcija koju kataliziraju mora biti potpuna, ako 
nisu inhibirani produktom te ako su aktivni i pri ni-
skim koncentracijama reaktanta (npr. pri detoksifi -
kacijskim reakcijama gdje su zagađivači prisutni 

u otpadnim tokovima). Mogućnost provedbe više 
enzimskih reakcija na jednom aktivnom centru je 
daleko pogodnija negoli uporaba više katalizatora 
ili reakcija pri ekstremnim uvjetima temperature i 
tlaka i u prisustvu opasnih kemikalija. Do sada su 
se u industriji s pročišćenim enzimima provodile ug-
lavnom biotransformacije katalizirane hidrolitičkim 
enzimima (npr. hidroliza penicilina G, hidroliza 
cephalosporina, hidroliza akrilonitrila, itd.),  a oksi-
do-redukcije  su se provodile  s enzimima u cijelim 
živim stanicama (oksidacija sorbitola u L-sorbozu, 
steroselektivna hidroksilacija steroida), zbog toga 
što oksido-redukcijski enzimi za svoje katalitičko 
djelovanje trebaju skup koenzim. Otkrivanje jeftinog 
načina istovremene reakcije regeneracije koenzima 
s formijat dehidrogenazom otvorilo je put industrijs-
koj primjeni i ovih reakcija (sinteza L-terc-leucina: 
Kragl et al,1996).

Biotransformacije pri blagim uvjetima sa regio- i 
enantio-selektivnim biokatalizatorima su ekološka 
i ekonomska alternativa u kemijskoj, farmaceu-
tskoj i agrokemijskoj industriji, jer kemo-, regio i 
steroselektivne biotransformacije mogu pojed-
nostavniti proizvodne procese i učiniti ih ekonomski 
atraktivnijim i prihvatljivim za okoliš, samo ako se 
poveća stabilnost biokatalizatora, poveća produk-
tivnost biokatalitičkog procesa,  pronađe jeftin način 
regeneracije koenzima i smanje troškovi izolacije i 
pročišćavanja bioprodukta (Vasić-Rački 2006).

2 KEMIJSKA INDUSTRIJA I OKOLIŠ
Kemijska industrija je velika svjetska industrija i 

vrijednost svjetske proizvodje za 2002 je procijen-
jena na 1,3 bilijuna. I u Republici Hrvatskoj je ke-
mijska industrija velika industrija (tablica 1) i treći 
izvoznik (slika 1) (Pehnec –Pavlović 2008). Stoga 
se posebna pažnja posvećuje odnosu te industrije 
i okoliša.

Slika 1. Uvoz i izvoz kemikalija i kemijskih proizvoda u 
Republici Hrvatskoj (Pehnec-Pavlović 2008)
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2000. 2004. 2005. 2006. 2007.
Mineralna gnojiva 1.284.249 1.885.971 1.846.139 1.849.367 2.009.206 
Polimeri 181.203 183.195 202.359 196.648 216.432 
Pesticidi i drugi 
agrokemijski 
proizvodi 

7.070 7.642 4.942 5.421 4.823

Boje i lakovi 33.724 44.740 54.958 55.901 63.042
Osnovne 
farmaceutske 
sirovine i lijekovi 

7.449 6.740 6.797 4.061 4.741

Sredstva za 
pranje i �iš�enje 51.886 61.138 71.225 74.398 84.927

Kozmetika 2.784 2.813 2.707 2.869 2.928

Tablica 1. Proizvodnja u najvažnijim sektorima kemijske industrije u razdoblju 
od 2000-2007. godine izražena u tonama  (Pehnec-Pavlović 2008)

2.1 E-faktor prihvatljivosti procesa za okoliš
Za predodžbu o potencijalnoj prihvatljivosti ke-

mijskih ili srodnih procesa za okoliš koristi se tzv. 
E-faktor (Sheldon 1994, Arends et al. 2007). E-
faktor se defi nira kao maseni omjer proizvedenog 
otpada po masi željenog produkta. U Tablici 2 je 
prikazan ovaj faktor u nekoliko segmenata pro-
cesne industrije. Kako pokazuje tablica 1 najčišća 
je rafi nerijska proizvodnja u kojoj su napravljene 
tehnološke inovacije koje značajno doprinose 
zaštiti okoliša. Iznenađujuće je da je najprljavija 
proizvodnja u farmaceutskoj industriji pri proizvod-
nji lijekova i njihovih aktivnih supstanci. To je zbog 
toga što se sinteza kompleksnih kemikalija, koje 
su aktivne supstance lijekova, najčešće provodi u 
nekoliko stupnjeva, te se veoma često reagensi ne 
koriste u stehiometrijskom omjeru već u suvišku. 
Otpad koji se prilikom te proizvodnje generira je 
najčešće opasan otpad, a čine ga reagensi, otapa-
la, procesni mediji, te utrošena goriva. U E-faktor 
nije uključena voda, ali su uključena onečišćenja u 
njoj, kao npr. soli i organske tvari. Prema tome vi-
soki E-faktor znači jak negativni utjecaj na okoliš, 

a idealno bi bilo kad bi vrijednost tog faktora bila 
jednaka nuli. Industrijska biotehnologija je prvenst-
veno našla primjenu u farmaceutskoj industriji zbog 
visokog E-faktora u toj industriji (tablica 2). Isto tako 
se koristi za proizvodnju bioetanola čija proizvodnja 
ima zatvorenu bilancu CO2. Pokazano je da se pri 
korištenju bioetanola 2004 smanjila količina emisije 
CO2 u SAD približno 7,03 milijuna tona što je jedna-
ko smanjenju milijun automobila godišnje.(Perlack 
et al 2005, Kamm at al. 2006).

2.1.1 Antibiotici: Usporedba kemijskog i  
         biokatalitičkog procesa prema E-faktoru

β-Laktamska grupa antibiotika uključuje cefaleksin 
koji je aktivan na gram-negativne bakterije i manje 
je toksičan od penicilina. Biokatalitički se proizvodi 
u DSM-u u Nizozemskoj. Kemijski proces je imao 
šest reakcijskih stupnjeva, a s biokatalitičkim koji 
ima samo tri reakcijska stupnja je zamijenjen 1995. 
Sirovina u kemijskom procesu je bio toksičan benz-
aldehid, a za biokatalitički je 7-aminodeacetoksi 
cefalosporanska kiselina koja se fermentacijski 
proizvodi iz glukoze. Uz smanjenje količine otpada 

Industrijski segment Godišnja proizvodnja E-Faktor 
[kg otpada/kg produkta] 

Rafinerije 106 - 108 <0,1 

Tonažne kemikalije 104 - 106 <1-5 

Posebne kemikalije 102 -104 5 - >50 

Lijekovi 10 – 103 25 - >100 

Tablica 2. E-faktor procesne industrije
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(slika 2.) u biokatalitičkom procesu je smanjena i 
njegova toksičnost (npr. nema metilen-klorida) 
(OECD 2001).

Slika 2. Usporedba količine otpada pri proizvodnji
antibiotika-cefaleksina

2.1.2 Vitamini: Usporedba kemijskog i   
         biokatalitičkog procesa prema E-faktoru

L-Karnitin (Shaw et al. 2003, Meyer and Robins 
2005) je aktivna tvar otkrivena u mesu prije 100 
godina. Sudjeluje u metabolizmu masti, te ubrzava 
oporavak mišića nakon intenzivnih vježbi posebice 
kod sportaša. D-karnitin nije siguran za ljudsku 
konzumaciju, pa je potrebito proizvoditi samo pot-
puno čist L-karnitin. L-karnitin se može proizvesti 
ekstrakcijom iz prirodne sirovine (životinjsko meso), 
kemijski-asimetričnom sintezom, biokatalitički i fer-
mentacijom. Ekstrakcija iz mesa nije ekonomična, 
a i životinjsko meso kao sirovina zbog potencijalne 
mikrobiološke, virusne i prionske kontaminacije nije 
preporučljivo. Polazna sirovina za kemijsku sintezu 
su jeftine kemikalije kao što su epiklorhidrin i trimeti-
lamin. Međutim konačan produkt nije čist L-karnitin 
već u njemu ima neki mali postotak D-karnitina, a i 
proizvodi se velika količina otpada. Zato kemijska 
sinteza nije atraktivna. Biokatalitički proces koji je 
razvijen u LONZA-i, Švicarska (Meyer and Robins 
2005) koristi kao sirovinu 4-butirbetain i u njemu se 
ostvaruje 99,5%-tno iskorištenje na čistom L-karni-
tinu visoke koncentracije. Ovako visoko iskorištenje 
pojednostavljuje operacije izolacije i smanjuje cijenu 
proizvodnje. Na slici 3 je pokazano da je bioproces 

Slika 3. Usporedba količine otpada pri proizvodnji
L-karnitina

vidno čišći, jer se količina otpada za spaljivanje 
smanjila devet puta, količina soli četiri puta, a or-
ganski ugljik u otpadnim vodama je smanjen na 
polovicu.

3 BIOTRANSFORMACIJE I SMANJENJE
   EMISIJE CO2
3.1 Sinteza pirogrožđane kiseline iz glukoze

Pirogrožđana kiselina i njezine soli su sirovine pri 
sintezi lijekova, agrokemikalija i dodataka hrani kao 
oksidansi masnoća (Zelić 2003). Koriste se i kao 
supstrati za enzimatsku proizvodnju amino kiseline 
L-dihidroksifenilalanina (L-DOPA-lijek za Parkinson-
ovu bolest) (Li et al, 2001). Postoje dva postupka 
proizvodnje pirogrožđane kiseline: klasičan kemi-
jski i biokatalitički postupak.

3.1.1 Klasični kemijski procesi proizvodnje   
         pirogrožđane kiseline

Postoji nekoliko kemijskih postupaka proizvod-
nje pirogrožđane kiseline. U najstarije opisanom 
postupku (slika 4) pirogrožđana kiselina se proizvo-
di dehidratacijom i dekarboksilacijom vinske kise-
line uz kalijev hidrogen sulfat pri temperaturi 220oC 
(Howard and Fraser 1932). Postoje još postupci 
kao dekarboksilacija dietiltartarata (Sugiyama et 
al, 1992), oksidacija propilen glikola (Tsujino et al, 
1992) i oksidativna dehidrogenacija mliječne kise-
line (Ai and Ohdan 1995) uz teške metale kao katal-
izatore. Svi ovi postupci su energetski zahtjevni i 

Slika 4. Kemijski proces proizvodnje pirogrožđane kiseline
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upotrebljavaju kao katalizatore teške metale. Prema 
tome nisu prihvatljivi za okoliš i zato su u posljednjih 
dvadeset godina razvijeni alternativni procesi.

3.1.2 Biotehnološki procesi
Ovi alternativni procesi se mogu podijeliti u tri 

grupe: sa pročišćenim enzimima (Burdick and 
Schaeffer 1987; Eisenberg et al, 1997); cijelim 
stanicama (Izumi et al, 1982; Ogawa et al, 2001; 
Schinschel and Simon 1993) i fermentacijama (Li et 
al, 2001; Yokota et al, 1994). Biokonverzija glukoze 
u pirogrožđanu kiselinu sa genetski modifi ciranom 
Escherichia coli YYC202 ldhA: Kan prikazana na 
slici 5 (Zelić 2003, Zelić et al, 2003a, Zelić et al, 
2004, Zelić et al, 2004a), nudi mogućnost proiz-
vodnje pirogrožđane kiseline na održiv način iz 
obnovljive sirovine (glukoze)  uz osjetno smanjenu 
količinu ugljičnog dioksida u atmosferu (slika 6).

Slika 5. Bioproces proizvodnje pirogrožđane kiseline

SlikaSlika 6.  6. Usporedba kemijskog i bioprocesa proizvodnje pirogrožđane kiseline (Zelić 2003)Usporedba kemijskog i bioprocesa proizvodnje pirogrožđane kiseline (Zelić 2003)

3.2 Sinteza L-jabučne kiseline
Proizvodnja jabučne kiseline je veoma zanimljiva 

jer se ova četvero ugljična di-karboksilna kiselina u 
racemičnom obliku široko koristi za zakiseljavanje 
hrane i pića u prehrambenoj industriji (Giacobbe et 
al, 1980). Čisti S-izomer (ili L-izomer) koji pokriva 
10% tržišta jabučne kiseline (Bressler et al, 2002) 
se upotrebljava u infuzijskim otopinama i za tret-
man hiperamonemije i disfunkcije jetre u medicini 
(Goldberg et al, 1991). L-izomer se koristi u ener-
getskim pićima zajedno s aspartamom kao fi ksator 
okusa i kao emulgator pri proizvodnji margarina i 
majoneza. L-jabučna kiselina je monomer pri sin-
tezi biorazgradljivih polimera (Rossignol at al, 1999; 
Wada et al, 1996). Procjena je da se godišnje troši 
oko 40 000 t jabučne kiseline u svijetu. 

Tradicionalna metoda priprave L-jabučne kiseline 
je ekstrakcijom iz jabučnog soka koji sadrži svega 
0,4-0,7% L-jabučne kiseline i zato taj način priprave 
nije ekonomičan.

Danas se industrijski jabučna kiselina proizvodi 
kemijskom sintezom iz maleinske ili fumarne kise-
line hidratacijom pri visokim temperaturama i tlakov-
ima i enzimatskom sintezom iz fumarne kiseline.

3.2.1 Kemijski proces
R,S – jabučna kiselina (L,D-racemat) se dobiva 

hidratacijom maleinska kiseline pri temparturi 90 – 
175oC u prisustvu jake baze – natrijevog hidroksida 
(NaOH) (Erickson et al. 1959). Kako je maleinska 
kiselina pri temperaturi 165 – 170oC jako korozivna 
koristi se reaktor izrađen od olova (Reznikov and 
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Grudev 1957). U jednoj od varijanti kemijskog pro-
cesa se koristi i sumporna kiselina. Ovo upućuje 
na činjenicu da kemijski proces kojim se proizvodi 
samo racemat nije prihvatljiv za okoliš i nije čist pro-
ces. Međutim iako se pri proizvodnji jabučne kiseline 
koriste opasne kiseline on je još uvijek ekonomičniji 
od biokatalitičkog procesa i LONZA je nedavno 
(LONZA 1997) u Scanzorosciate, Italija, pokrenula 
novo postrojenje za kemijsku proizvodnju.

3.2.2 Biokatalitički proces
Reakcija koju katalizira biokatalizator fumaraza je 

prikaza na slici 7.

Fumarna kiselina se biotransformira u L-jabučnu 
kiselinu adicijom vode na dvostruku vezu. Pro-
ces je tipičan ravnotežan proces, a enzim je 
stereospecifi čan. Fumarna kiselina je nusprodukt 
pri proizvodnji ftalnog anhidrida. Primjena fumarne 
kiseline u industriji je ograničena jer je ova kiselina 
slabo topiva i zato je L-jabučna kiselina prihvatljiv 
produkt. Iako je biokatalitički proces prihvatljiviji za 
okoliš (koristi kao sirovinu otpad iz drugog procesa 
i nije energetski zahtjevan) još uvijek je cijena L-
jabučne kiseline tako proizvedene viša nego ke-
mijski proizvedenog racemata. Stoga su potrebna 
daljnje istraživanja da proces postane ekonomičniji 
(Vrsalović-Presečki et al. 2007).

U trenutno razvijenom industrijskom procesu, 
fumarna kiselina se kontinuirano konvertira u L-
jabučnu kiselinu uz imobilizirane cijele stanice 
Brevibacterium ammoniagenes ili Brevibacterium 
fl avum (Takata and Tosa, 1993) koje sadržavaju 
enzim fumarazu visoke aktivnosti. Iskorištenje na 
L-jabučnoj kiselini je oko 70%, a nekonvertirana 
se fumarna kiselina reciklira. Biokatalitički se pro-
ces provodi pri neutralnom pH, a produkt je sol 
L-jabučne kiseline. Prema tome proces izolacije 
uključuje samo odvajanje neproreagirane sirovine 
i oslobađanje kiseline iz njene soli. Osim ovog kon-
tinuiranog procesa postoji i šaržni proces sa Cory-
nebacterium glutamicum (Daneel and Faurie 1994) 
ali je kontinuirani ekonomičniji.

4  BIOTRANSFORMACIJE I PROČIŠĆAVANJE    
    ZRAKA
4.1 Biokatalitički proces vezanja CO2

Biokatalitički proces vezanja CO2 iz atmosfere je 

Slika 7. Biokatalitička dehidratacija fumarne u
L-jabučnu kiselinu

proces koji oponaša prirodu i ono što se događa 
u stanicama biljaka (Bhattacharya et al, 2002, 
Chakrabarti at al. 2003). Taj proces je razvijen u tri 
faze. U prvoj fazi se atmosferski CO2 najprije kon-
centrira i otapa, a zatim se u drugoj fazi biokatalitički 
veže na akceptor ugljika D-ribuloza-1,5-difosfat 
(RuBP) (slika 9). Ovu reakciju katalizira enzimski 
kompleks Rubisco koji se dobiva iz špinata. Produkt 
ovog procesa je 3-fosfo-D-glicerat (3PGA). Ovaj 
produkt se u drugoj fazi uz biokatalizatore: aldola-
za/transketolaza ponovo prevodi u akceptor ugljika 
RuBP. Na taj način se skup i kompleksan akceptor 
ugljikovog dioksida RuBP regenerira. Ovaj proces 
je patentiran (Bhattacharya 2001).

Slika 8. Biokatalitički proces vezanja CO2

4.2 Biofi ltri
Tradicionalna biološka strategija kontrole 

onečišćenja zraka se temelji na uporabi biofi ltara 
koji koriste prirodna fi ltarska sredstva kao npr. 
zemlju ili prirodne organske materijale kao treset, 
kompost ili koru drveta. Onečišćenja se iz zraka uk-
lanjaju mješovitim kulturama mikroorganizama koji 
žive u tim prirodnim fi ltarskim sredstvima (Veiga et 
al. 1999). Biofi ltracija, ovako primjenjena je pozna-
ta kao jednostavna i jeftina tehnologija. Međutim 
za uspješnije uklanjanje para posebice veoma 
toksičnih kemikalija, u posljednje se vrijeme koriste 
stanice čistih mikrobioloških kultura u kojima se 
nalaze točno defi nirani biokatalizatori. Uz ove bio-
katalizatore se u potpunosti razgrađuju toksične ke-
mikalije do ugljičnog dioksida i vode ili se toksične 
kemikalije konvertiraju u manje opasne, a za daljnju 
industrijsku preradu važne kemikalije. U tom slučaju 
pročišćavanje zraka postaje ekonomičan proces. 
Za tu svrhu se stanice mikroorganizma imobiliziraju 
na inertne nosioce kao npr. perlit, razni polimeri 
itd.(slika 9) (Prado et al. 2002).

Slika 9. Pseudomonas sp., Bacillus sp., and fungus
Trichosporon beigelii, mikroorganizmi 

imobilizirani na perlit. (Prado 2002)
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Tako se npr. stiren (monomer za sintezu polimera) 
koji je veoma hlapiv i obično se suvišak njegovih 
pare pri proizvodnji u kojoj se koristi, ispuštaju u at-
mosferu, uklanja u biofi ltru u kojemu se kao fi ltarsko 
sredstvo koristi perlit na koji su imobilizirane stanice 
mikroorganizma Rhodococcus pyridinovorans, koje 
sa 78%-tnom uspješnosti uklanjaju stiren pri maksi-
malnoj brzini uklanjanja koja je iznosi  279 g m-3h-1

(Jung and Park 2005).
Akrilonitril je kemikalija koja se koristi za proiz-

vodnju monomera akrilamida. Tijekom proizvodnje 
i transporta se oslobađaju njegove veoma toksične 
pare. Stoga je razvijen proces u kojemu se te pare 
konvertiraju u amonijev akrilat, manje toksičnu, ali 
široko upotrebljavanu kemikaliju. Proces katalizira 
biokatalizator nitrilaza (Webster 1996). Nadalje 
stanice mikroorganizma Rhodococcus rubber koje Rhodococcus rubber koje Rhodococcus rubber
sadrže biokatalizator nitrilazu su imobilizirane na 
ringove od sintetskog polimera (ImmobaSil™) koji 
su kao fi ltarsko sredstvo smješteni u „trickle-bed“ 
kolonu kroz koju je strujao zraka s akrilonitrilom. 
Biokatalizator je bio stabilan 70 dana, a uz 95%-tnu 
uspješnost uklanjanja akrilonitrila imao je maksi-
malnu brzinu uklanjanja od 4,0 kg m-3h-1 , dok je 
uz 90%-tnu uspješnost ta brzina bila 7,2 kg m-3h-1

(Roach et al. 2004).

5 ZAKLJUČAK
Navedeni primjeri u ovom radu pokazuje veoma 

široku primjenu biokatalizatora, koji su sami po sebi 
biorazgradljivi i proizvod su živih stanica, pa su i ob-
novljivi, te su kao takvi prihvatljivi za okoliš. Procesi 
u kojima se koriste troše manje energije, jer su bio-
procesi procesi koji se provode pri atmosferskom 
tlaku i temperaturi u području od 20 do 80oC, pa tako 
posredno pridonose smanjenu emisije plinova u 
zrak i njegovoj kakvoći. U biokatalitičkim procesima 
se kao sirovine mogu koristiti otpadne tvari iz drugih 
procesa, čime se smanjuje količina proizvedenog 
otpada, koji se najčešće kao opasan otpad mora 
paliti, čime se onečišćuje zrak. Biokatalizatori i sami 
kako je pokazano mogu katalizirati procese vezanja 
ugljičnog dioksida iz atmosfere, te i tako pridonose 
zaštiti zraka. I na kraju koriste se za pročišćavanje 
zraka od para posebno toksičnih kemikalija.
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