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Streszczenie

W pracy przedstawiono obecne i wzrastajgce znaczenie paliw do silni-
kow wysokopreznych w bilansach paliw transportowych (ptynnych) UE
oraz opisano role i udziat biodiesla wytwarzanego z biomasy. Oméwiono
wprowadzane obecnie zmiany w obowigzujgcych przepisach prawnych
EU i USA, istotnie ograniczajace produkcje biodiesla z uzyciem dotych-
czasowych technologii. Opisano wyniki analiz wptywu zmian obszaro-
wych (ILUC) i srodowiskowych na uprawy roslinne, bedace dotychczas
podstawowymi surowcami do produkcji biodiesla metodami transestry-
fikacji. Oméwiono i oceniono przydatnos¢ obecnych surowcoéw do wy-
twarzania biodiesla z uwzglednieniem trzech generacji substratow.
Wskazano na wptyw wprowadzanych przepisdw na utrudnienia han-
dlowe tak biodieslem, jak i surowcami oraz substratami do jego wytwa-
rzania. Opisano ograniczenia w wykorzystaniu innych pozgadanych sub-
stratéw — ttuszczéw zwierzecych i mikroalg — oraz utrudnienia wynika-
jace z odmiennych interpretacji przepiséw o zastosowaniu osadow
Sciekowych jako biomasy. Przedstawiono ocene stanu i perspektyw do-
tychczasowych i przyszioSciowych technologii produkcji biodiesla, ze
szczegolnym uwzglednieniem rzepaku, jako surowca o dotychczas do-
minujacym znaczeniu w UE.

Stowa kluczowe: biodiesel, rzepak, olej palmowy, generacje substra-

téw, transestryfikacja, BtL, HVO, fermentacja beztlenowa, wtasciwosci
paliw, osady sciekowe

Wstep
Wediug dostepnych danych prognostycznych zapotrzebowanie krajéow UE na

energie w ciggu najblizszych 20 lat zwiekszy sie 0 15-20%. W ogdlnym zuzyciu
energii w UE najwiekszy udziat, wynoszacy ok. 40%, majg paliwa transportowe.
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W ich strukturze paliwa do silnikéw wysokopreznych w UE stanowig 75-80%,
a w USA tylko ok. 25% z perspektywg wzrostu do 40—45% okoto 2020 r. [Euro-
stat 2010; JANICKI 2011; MITTELBACH 2010; Roszkowski 2012]. W UE ilosciowy
udziat samochodéw z silnikami wysokopreznymi w latach 2006—2011 wzrdst
z ok. 51 do ok. 56%, natomiast w USA zmalat z 3,4 do 2,6% [MITTELBACH 2010].
W poréwnaniu z ON, biodiesel wykazuje nizsze wskazniki emisji polutantéw
(oprécz NOy) | PM oraz siarki i wyzszg (lepsza) biodegradowalno$¢ [YUSUF i in.
2011]. Do ujemnych cech biodiesla zalicza sie wzrost lepkosci w czasie prze-
chowywania wskutek zachodzacych procesoéw polimeryzaciji i utleniania, wahania
cech w zaleznosci od gatunkow (rodzaju) rosliny i sposobow pozyskiwania oleju,
przyspieszone zuzycie elementow aparatury wiryskowej silnikdw, tworzenie
osadoéw weglowych [DEMIRBAS 2011; SCHUCK 2011; SINGH-NIGAM, SINGH 2011].

Celem pracy jest dokonanie przegladu aktualnych probleméw wytwarzania bio-
diesla, stanowigcego najbardziej istotng czesc¢ paliw transportowych w UE.
Przeprowadzono analize obecnych technologii wytwarzania biodiesla z jedno-
czesnym zachowaniem dodatniej efektywnosci energetycznej i optacalnosci,
w powigzaniu z oceng metod pozyskiwania substratow, spetniajacych wymagania
ochrony s$rodowiska. Oceniono przydatnos¢ nowych metod produkcji biodiesla
z surowcow zaliczanych do Il generacji, w tym zwlaszcza technologie BtL i HVO.

W pracy wykorzystano opracowania i rezultaty badan opublikowanych w litera-
turze przedmiotu i przedstawionych w bibliografii oraz wyniki wlasnych badan
studyjnych.

Obecne i perspektywiczne technologie wytwarzania biodiesla

Biodiesel jest paliwem do silnikow wysokopreznych, okreslanym ogdlnym poje-
ciem FAME (Fatty Acid Methyl Esters — estry metylowe kwasow ttuszczowych
lub FAEE (Fatty Acid Ethylesters — estry etylowe kwaséw ttuszczowych) (rys. 1).
Jest wytwarzany najczesciej z surowcow pochodzenia roslinnego lub zwierze-
cego (technologie estryfikacji). Cechy i wtasciwosci biodiesli (jako paliw), wytwa-
rzanych z udziatem metanolu (FAME) badz etanolu (FAEE), nie réznig sie. Za-
stosowanie metanolu umozliwia uzyskanie korzystniejszych wskaznikow eko-
nomicznych wytwarzania (tanszy katalizator), dzieki czemu technologia ta jest
bardziej rozpowszechniona. W obu technologiach (oprécz pozostatosci z wytta-
czania olejoéw i produktu dodatkowego w postaci gliceryny) powstajg zasadowe
wody Sciekowe, ktére muszg by¢ uzdatniane przed utylizacjg [PICAZO-ESPINOZA
i in. 2010; SINGH-NIGAM, SINGH 2011]. Inne technologie i metody wytwarzania
paliw do silnikéw wysokopreznych (termochemiczne, biochemiczne i in.) z bio-
masy i surowcéw pochodnych o zblizonych wiasciwosciach sg przedmiotem od-
rebnych opracowan [DEMIRBAS 2011; MITTELBACH 2010; SINGH-NIGAM, SINGH
2011; YuUsUF i in. 2011]. Wytwarzanie biodiesla z uzyciem metod pirolizy bio-
masy (uptynnienie — gaz syntezowy, Syngaz) czy procesow Fischera-Tropscha
(zgazowanie biomasy), w wyniku ktorych otrzymuje sie olej pirolityczny (BtL —
Biomass to Liquid), niekiedy uwaza sie za obecnie przestarzate technologicznie
[PicAzo-ESPINOSA i in. 2010]. Niektorzy autorzy [HUNTER 2012] zwracajg uwage,
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RME FME WCOME PME SME
Rapeseed Fat Waste Cooking Palm Soya
Methyl Ester Methyl Ester Oil Methyl Ester Methyl Ester Methyl Ester
Biodiesel Biodiesel Biodiesel Biodiesel Biodiesel
z oleju z tluszczéw z wtérnych olejow z oleju z oleju
rzepakowego zwierzecych ro$linnych palmowego sojowego

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: SARIA [2006].
Source: own elaboration based on SARIA [2006].

Rys. 1. Podstawowe rodzaje substratow do wytwarzania biodiesla
Fig. 1. Basic kinds of substrates to biodiesel production

ze spodziewane zwiekszenie dostaw tupkowego gazu ziemnego moze usungc
te zastrzezenia, wynikajgce gtéwnie z duzych nakladéw energii na procesy piro-
lityczne. Oleje pirolityczne, uwazane za potencjalny, uniwersalny produkt z bio-
masy jako surowca do przetwarzania na biodiesel, sg mieszaning karbonyli,
karboksyli, fenoplastéw i wody, o kwasnym odczynie i silnych wiasciwosciach
zracych. Wihasciwosci BtL mozna ulepszy¢ w dodatkowych procesach uwodor-
nienia [DEMIRBAS 2011]. Uwodornienie zmienia konwencjonalne estry réznorod-
nych kwasow tluszczowych w mieszanine dtugiego fancucha weglowodorow
[SINGH-NIGAM, SINGH 2011]. Biodiesel mozna takze wytwarza¢ z olejéw roslin-
nych poddanych wstepnym procesom hydrolizy, a nastepnie pirolizie w tempera-
turze 250°C [AgriforEnergy 2012; WANG i in. 2012]. Wszystkie, juz stosowane
w praktyce badz bedace w fazach aplikacji, dotychczasowe technologie wytwa-
rzania biodiesla nie odpowiadajg obecnym wymaganiom ochrony srodowiska.
Podobng opinie majg obecne metody dostosowywania surowego oleju rzepa-
kowego (PVO, SVO) do wymaganych standardéw dla paliw silnikow wysoko-
preznych [AgriforEnergy 2012].

Ograniczenia dla substratéow biodiesla

Udziat paliw transportowych wytwarzanych ze Zzrédet odnawialnych obecnie
w UE szacowany jest na 5-6% ogolnego zuzycia. Z kolei w strukturze kosztow
wytwarzania biodiesla substraty z olejéw roslinnych stanowig 75-80% [DEMIR-
BAS 2011]. Pomimo zauwazalnego wzrostu produkcji paliw transportowych
z biomasy, europejskie zatozenia ogolnego ograniczenia emisji GHG w ciggu
ostatnich 10-15 lat nie zostaly wykonane [CAPROS i in. 2010]. Dlatego organy
UE w 2009 r. przyjety dyrektywe RED — Renevable Energy Directive [Dyrekty-
wa... 2009a], wskazujgca obligatoryjne cele ilosciowe zastosowania (wykorzy-
stania) energii odnawialnej z zachowaniem ,réwnowagi srodowiskowej’, oraz
dyrektywe FQD — Fuel Quality Directive [Dyrektywa... 2009b], ustalajgcg warunki
i wymogi, ktore muszg by¢ zachowane w celu otrzymania i utrzymania cech pa-
liw odnawialnych (ograniczenia obszarowe w celu pozyskiwania substratow do
wytwarzania biopaliw, procedury zaliczania wytworzonych paliw do biopaliw w
zaleznosci od ich zrédta pochodzenia (odpady i pozostatosci, niespozywczy mate-
riat celulozowy, lignoceluloza, minima ograniczenia emisji GHG, wymog stoso-
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walnosci procedur LCA — Life Cycle Assessment). W Polsce do wrzesnia 2012 r.
warunki te nie zostaty ujete w obowigzujgce normy prawne [Ministerstwo Go-
spodarki 2012]. Schemat obowigzujacych przepisow UE przedstawiono na ry-
sunku 2. Ograniczenia dla substratow do wytwarzania biodiesla bedg obowig-
zywac od kwietnia 2013 r. Ustalone kryteria wptywajg na ocene i dopuszczal-
nos¢ importu biopaliw (w tym i biodiesla), ze szczegdlnym uwzglednieniem sub-
stytutow w postaci olejéw palmowego i sojowego, dla ktérych obowigzuje wy-
mog poswiadczenia pochodzenia od producenta. Wprowadzane procedury bedg
skutkowa¢ pozadanym wzrostem zapotrzebowania na wtérne oleje roslinne
i ttuszcze zwierzece, dlatego efekty ich zastosowania, jako substytutow do wy-
twarzania biodiesla, zgodnie z przepisami unijnymi, bedg liczone podwajnie.

/ Minima ograniczenia \ /Bez Surowcow z obszaréh / Bez surowcow

emisji GHG o duzej bioréznorodnosci z obszaréw o duzych
Minima of GHG Without raw materials zasobach wegla
emission limitation from area Without raw materials
35% —2009r. of high biodiversity from areas of large

50% — 2017 r.
60% — 2018 r.

Lasy pierwotne, obszary coal resources

gatunkéw rodzimych Tereny podmokte, torfowiska,
Uznawane tyIkc_) Primary forests, tereny kontynuacji zalesien
przy bezposrednim areas of native species (mniej niz 5 m)

uzytkowaniu gruntow
(bez wspdtuzytkowania)

Wetlands, peat bogs, terrains

Obszary chronione of continued afforestation

Protected areas

Acknowledged at direct land (less than 5 m)
use only (without joint use) Obszary o duzej Dopuszcza sie w warunkach
Metodologia oceny: LCA bior6znorodnosci wzrostu zawartosci C
Methodology Areas Permitted at increasing C content
of LCA assessment of the high biodiversity

Nie obowigzuje w przypadku
odwotania ochrony przed 2008 r.
Not obligatory in case
of protection cancelled

N N N

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: MITTELBACH [2010].
Source: own elaboration based on MITTELBACH [2010].

Rys. 2. Zestawienie wymagan dyrektywy 2009/28/WE dotyczgcej ochrony Srodowiska
i jego zasobow

Fig. 2. Specification of 2009/28/WE instruction requirements concerning protection
of the environment and its resources

Z surowcow typu FAME, tak w warunkach UE, jak i w Polsce, najwieksze zna-
czenie ma olej rzepakowy. Olej ten (ok. 70% w UE i ok. 50% w Polsce) jest
przetwarzany na biodiesel. Wtorne oleje roslinne i ttuszcze zwierzece w UE sta-
nowig tylko ok. 7% surowca. Olej sojowy (ok. 15% w UE) ma wieksze znaczenie
w USA, jako gtéwnego producenta soi, ale w tym kraju paliwa typu dieslowskiego
stanowig tylko ok. 25% ogolnego zuzycia paliw transportowych [DILTZ i in. 2011;
GAIN 2011; IEA 2011]. Analiza tendencji produkcyjnych wskazuje, ze fgczna
produkcja olejow roslinnych, wynoszaca na swiecie ok. 150 Mt, bedzie wykazy-
wata sredni roczny wzrost o ok. 4%. Najwiekszy wzrost podazy przewidywany
jest dla oleju palmowego (5%), z jednoczesnym zmniejszeniem podazy oleju
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z rzepaku o 1,4% [IERIGZ 2011]. Ceny olejéw roslinnych majg wykazywac ten-
dencje wzrostowe. Samowystarczalnos¢ UE w produkcji rzepaku okreslana jest
na 92%, z tendencjag spadkowg do 85% [IERIGZ 2011]. Zuzycie biodiesla w UE
w 2011 r. wyniosto ok. 11 Mt, z produkcjg wtasng ok. 8 Mt i mozliwosciami pro-
dukcyjnymi szacowanymi na 16 Mt.

W Polsce w 2010 r. wyprodukowano ok. 0,4 Mt biodiesla, co tylko w 40% wy-
czerpywato krajowe zdolnosci produkcyjne, ale catkowita ilos¢ zuzytych estréw
wraz z importem wyniosta ok. 0,9 Mt [GzYRA 2011]. Taki stan wynikat ze stagnacji
cen, spowodowanych konkurencjg biodiesla na rynkach miedzynarodowych [GAIN
2011; MITTELBACH 2010]. Obecnie udziat biodiesla w ogélnym zuzyciu paliw
transportowych na $wiecie stanowi tylko 0,25%, a produkcja UE to ok. 2/3 pro-
dukcji swiatowej. Wspétczesne substraty do wytwarzania biodiesla obejmujg trzy
generacje przedstawione na rysunku 3.

Oleje (ttuszcze) roslinne

| generacja Vegetable oils (fats)

| generation Rzepak, stonecznik, soja, olej palmowy
Oilseed rape, sunflower, soya bean, palm oil

Niejadalne oleje roslinne
Non-edible plant oils
Jatropha curcas, olej rycynowy, karanja (Indie)
Jatropha curcas, castor — oil plant, karanja (India)

Nowe odmiany roslin oleistych

Il generacja New varieties of oil plants

Il generation Cuphea (Meksyk), Crambe, Brassica, bawetna, GMO
Cuphea (Mexico), Crambe, Brassica, cotton plant, GMO

Wtérne oleje roslinne i ttuszcze zwierzece
Regenerated plant oils and animal fats
Oleje posmazalnicze, odpadowe ttuszcze i mydta, zlewki smarow
Post-frying oils, waste fats and soaps, grease decants

Pojedyncze komorki olejowe

Il generacja Single oil cells

Il generation Mikroalgi (fitoplankton), algi (glony i wodorosty)
Microalgae (phytoplancton), algae (algae and waterweeds)

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: DEMIBRAS [2010]; MATA i in. [2010]; PICASO-ESPINOZA
iin. [2010].

Source: own elaboration based on DEMIBRAS [2010]; MATA et al. [2010]; PICASO-ESPINOZA et al.
[2010].

Rys. 3. Substraty do wytwarzania biodiesla
Fig. 3. Substrates for biodiesel production

Nowe rodzaje biopaliw, w tym o cechach biodiesla, sa obecnie pozyskiwane
w kilku procesach znajdujacych sie na réznych etapach prac badawczo-rozwo-
jowych i aplikacyjnych (rys. 4). Ze wzgledu na wymagania agrotechniczne (ja-
kos¢ gleb, ich uprawa, nawozenie, warunki pogodowe i in.) wydaje sie niemozliwe,
aby biodiesel z rzepaku moégt spetni¢ wymogi dyrektywy RED. Alternatywag
mogtby byé olej palmowy, witasciwosci biodiesla wytworzonego z tego oleju nie
réznig sie bowiem istotnie od cech biodiesla z rzepaku (tab. 1), z wyjatkiem ,,odpor-
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Paliwa nowych generacj

Fuels of new generations

Paliwa
konwencjonalne
Conventional

fuels
Badania Demonstracje Wdrozenia
i wdrozenia R+D i uruchomienia komercyjne Komercja
Research and Demonstrations Commercial Commercialization

development (R+D)

and startings in

implementations

Etanol z cukrow i skrobi
Ethanol from sugars
and starc

Transestryfikacja
FAME i FAEE
Transesterification
FAME and FAEE

Bioetanol
Bioethanol Etanol z celulozy
Ethanol from cellulose
Bioldies:ejl 2 mik"°:|9s Biodiesel z BtL HTU - uwodornianie
WFJOLECLReCILGELT ikacj g ttuszczéw (olejow
- e gazyfikacja + F-T) u (olejow)
Biodiesel Biodiesel from algae, Biodiesel from BtL Hydrogenation
hydrocarbons (gasification + F-T) of fats (oils)
and sugars
Inne paliwa Nowe rodzaje paliw Biobutanol,
i dodatki (furany, nanopaliwa Dimetyloeter, paliwa Metanol
Other fuels i) gpirslizyibiomasy Methanol
and additives New kinds of fuels Biobutanol, Dimethyloeter,
(furanes, nanofuels fuels from biomass

Biometan
Biomethane

Wodér
Hydrogen

etal.) pyrolysis
Biogaz
Biogaz syntetyczny z fermentacji beztlenowej
Synthetic biogas Biogas from anaerobic
fermentation
Gazyfikacja Biogaz
Rézne i reforming i reforming
Various Gasification Biogas and
and reforming reforming

Zrédio: GAIN [2011], DILTZ i in. [2011], IEA [2011].
Source: GAIN [2011], DILTZ et al. [2011], IEA [2011],

Rys. 4. Wytwarzanie biopaliw transportowych z biomasy
Fig. 4. Production of transport biofuels from biomass

nosci’ na nizszg temperature [RUPILIUS, AHMAD 2009]. Jednak zgodnos$¢ tego
substratu z wymaganiami ,Srodowiskowymi” jest watpliwa w aspekcie obecnego
stanu prawnego w UE i USA (w USA obowigzuje RFS (Renewable Fuel Stan-
dard), ustalajgcy dla paliw transportowych minimum redukcji emisji GHG na
20%, a paliwa z oleju palmowego uzyskujg wyniki w granicach 11-17%. W nie-
ktérych przypadkach, na wilgotnych glebach z duzg zawartoscig wegla, w Indo-
nezji i Malezji, norma ta jest przekraczana nawet dziesieciokrotnie.
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Tabela 1. Podstawowe cechy biodiesla z wybranych substratow
Table 1. Basic characteristics of biodiesel from selected substrates

Wyszczegdlnienie Jednostka |Olej rzepakowy |Olej palmowy J\:,l:j,-zzczcz
Specification Unit Rapeseed oil Palm oil Animalefats

llo$¢é biodiesla Amount of biodiesel | 10° dm*ha™ 0,6-1,1 3,0-4,0 b.d.
Koszt surowca Cost of raw material USD-t™ 800 550 b.d.
Koszt biodiesla Cost of biodiesel usDt™ 1000 750 b.d.
Gestosc¢ paliwa Fuel density gcm™ 0,86-0,90 0,87-0,88 0,88
Zawartos¢ estrow % masy
Content of esters % mass >96,5 >98,5 97
Lepkos¢ Viscosity C St 3,5-5,0 4.4 4,5
Liczba cetanowa Cetane number - >51 62,4 61
Temperatura zap*opg °c >120 >160 5140
Temperature of ignition
Temperatura blokowania filtra o
Temperature of filter blocking C 10 15 6
Temperatura metnienia o
Temperature of becoming turbid C ! 17 12-17

Objasnienie: b.d. — brak danych. Explanation: b.d. — no data available.

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie MITTELBACH [2010]: RUPILIUS, AHMAD [200]: YUSUF i in. [2011].
Source: own elaboration based on MITTELBACH [2010]; RUPILIUS, AHMAD [200]; YUSUF et al. [2011].

Wykorzystanie oleju rzepakowego jako substratu do wytwarzania biodiesla budzi
takze zastrzezenia pod wzgledem efektywnosci energetycznej. Wiekszos¢ opra-
cowan wskazuje na zerowg badz wrecz ujemng efektywno$¢ energetyczng pro-
dukcji biodiesla z oleju rzepakowego klasycznymi metodami estryfikacji zimnej
i goragcej [KLUGMANN-RADZIEMSKA i in. 2010; MOERSCHNER, GEROWITT 1998; NA-
GHIU, BURNETE 2005; THAMSIRIROJ, MURPHY 2010]. Wyniki dodatnie uzyskuje sie
po uwzglednieniu (i wykorzystaniu!) energii zawartej w produktach dodatkowych
(stoma, wyttoki, gliceryna), co ilustrujg dane przedstawione na rysunku 5. W wa-
runkach Polski dodatkowg barierg ekonomiczng w uprawie rzepaku jest wysoki
koszt produkcji, szacowany na 4—6 tys. z-ha™' przy plonach 2-3 t-ha™' i cenach
zbytu ok. 2 tys. z+t™, Przy srednim plonie 2,0-2,5 t-ha™' oznacza to wskaznik
opfacalnosci w granicach 70-85% [AgroNews 2012].

Wymagania dotyczace obecnego i pozadanego stanu ochrony srodowiska
wediug dyrektywy FQD dla podstawowych rodzajow biodiesla przedstawiono
na rysunku 6. Dane te wykazujg wahania w uzyskiwanych wielkosciach przy
jednoznacznie wystepujacych odstepstwach od wytycznych dyrektywy FQD
(50% w 2017 r.). Wprowadzane przepisy dyrektywy RED, stan zaawansowania
technologicznego oraz uwarunkowania agronomiczne i ekonomiczne powoduja,
ze surowce pochodzenia rolniczego | generacji (por. rys. 3) ze wzgledu na po-
tencjalny konflikt z wytwarzaniem Zzywnosci nie moga by¢ zaliczane nawet do
przysztosciowych technologii wytwarzania biodiesla z biomasy (por. rys. 4).
Wykorzystanie czesci surowcéw o charakterze upraw rolniczych, zaliczanych
obecnie do Il generacji, budzi watpliwosci ze wzgledu na mozliwo$¢ niekorzyst-
nych srodowiskowo i zywnosciowo zmian przeznaczenia gruntow (ILUC).
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Rys. 5. Uzysk energii netto w réznych wariantach wytwarzania biodiesla z rzepaku
Fig. 5. Net energy yield in different variants of biodiesel production from oilseed rape
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Rys. 6. Stan i wymagania RED dla redukcji emisji GHG
Fig. 6. Status and RED requirements to reduce the GHG emission
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Wdrazane obecnie przepisy, dotyczace wytwarzania biodiesla z biomasy, za-
réwno w UE, jak i w USA, umozliwiajg natomiast petne wykorzystanie biomasy
,odpadowej”, jak np. osadowa biomasa rolnicza, wtérne oleje roslinne, ttuszcze
i mydta przemystowe (rys. 7). Przez wielu autoréw, za bardzo pozadane i per-
spektywiczne, uznawane jest wykorzystanie wzrastajgcych corocznie ilosci
miejskich osaddéw sSciekowych i szlamow, ktoére zawierajg znaczacy ilos¢ tlusz-
cz6w roslinnych [CHALAMONSKI i in. 2008; SIDDIQUEE, ROHANI 2011]. Zastosowa-
nie tych szlaméw jako nawozéw jest ograniczone (odory, zawarto$¢ metali ciez-
kich, toksyn, chemikalii), a ich spalanie powoduje emisje dioksyn i metali ciez-
kich. Gtdéwne ograniczenia technologiczne w wykorzystywaniu osadow ze Scie-
kéw miejskich, jako substratu biodiesla, wynikajg z trudno$ci opracowania me-
tody wydzielania lipidow (ttuszczéw), do czego obecnie stosuje sie rozpuszczal-
niki organiczne i trudne technicznie metody separacji odsrodkowej [SIDDIQUEE,
ROHANI 2011]. Istotnym ograniczeniem formalno-prawnym w krajach UE sg roz-
biezne interpretacje dopuszczalnosci zaliczenia osadow Sciekowych do biomasy,
a nie do odpadow [CHALAMONSKI i in. 2008].

BtL — Biomass to Liquid — gazyfikacja biomasy, synteza Fischera-Tropscha,
kataliza Syngazu (Greendiesel, Sundiesel) i inne nazwy handlowe
BtL — Biomass to Liquid — biomass gasification, Fischer-Tropsch synthesis,
syngas catalysis (Greendiesel, Sundiesel and other commercial names)

HVO - Hydrotreated Vegetable Oil — kataliza hydrotermalna, uwodornienie,
hydrorafinacja (wspétuwodornienie) komponentéw z przerobu ropy
naftowej oraz olejoéw roslinnych i/lub tluszczéw zwierzecych
HVO - Hydrotreated Vegetable Oil — hydrothermal catalysis, hydrogenation,
hydrofining (co-hydrogenation) of components from petroleum processing
and vegetable oils and/or animal fats

HTU — Hydrothermal Upgrading — pirolityczny rozktad hydrotermiczny biomasy
HTU — Hydrothermal Upgrading — pyrolytic hydrothermal decomposition of biomass

Zrédto: MITTELBACH [2010]. Source: MITTELBACH [2010].

Rys. 7. Nowe technologie wytwarzania biodiesla
Fig. 7. New technologies of biodiesel production

Konkurencyjnym sposobem wykorzystania osadéw sciekowych jest wykorzysta-
nie szlamow jako skfadnika substratu w technologiach wytwarzania biogazu
z biomasy rolniczej. Przy uzyciu biomasy odpadowej Il generacji do wytwarzania
biodiesla jako skuteczne stosuje sie technologie uwodorniania HVO lub HTU.
Uwodornienie HVO (Hydrotreated Vegetable Oil), okreslane takze jako hydro-
generacja lub hydrogenacja w przypadku olejow, polega na przytaczeniu cza-
stek wodoru H, do czasteczek zwigzkéw chemicznych substratow z wigzaniami
nienasyconymi [AATOLA i in. 2008, MuszYNskI, BAJDOR 2011]. Technologia HTU
(Hydrothermal Upgrading) polega na hydrotermicznym rozkladzie biomasy
z uzyciem wody o temperaturze 300-350°C, w warunkach cisnienia 100-180 bar
w ciggu 5-15 min. W trakcie tych proceséw duza czes¢ zawartego w produkcie
tlenu jest usuwana w postaci CO,, a pozostaty tlen usuwa sie katalitycznie.
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Przykiadowy schemat technologii HVO, podczas ktérej nastepuje potaczenie
z produktami konwencjonalnego przetwdrstwa ropy naftowej, przedstawiono na
rysunku 8. Taka metoda, preferowana przez przemyst petrochemiczny, budzi
watpliwosci dotyczace faktycznej, rzeczywistej zawartosci biodiesla z biomasy
w produkcie koncowym. W ustawodawstwie Brazylii, ktora wytwarza duze ilosci
bioetanolu, za biopaliwo uznaje sie paliwa o zawartosci biopaliwa powyzej 25%
v/v [SINGH-NIGAM, SINGH 2011]. Dotychczas brak jest odpowiedniej regulacji
w przepisach UE.
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Objasnienia: CDU — Crude Destilation Unit (krakowanie), DHDS — uwodornienie, odsiarczanie.
Explanations: CDU — Crude Destilation Unit (cracking), DHDS — hydrogenation, desulfurization.

Zréato: JANICKI [2011].Source: JANICKI [2011].

Rys. 8. Wytwarzanie biodiesla z zastosowaniem uwodornienia
Fig. 8. Biodiesel production with the use of hydrogenation

Za przysziosciowe rozwigzania technologii wytwarzania biodiesla z substratéw
Il generacji uznawana jest takze kataliza chemiczna — kwasna i zasadowa, przy
czym technologie kwasne sg mniej wydajne (wolniejsze), ale wymagajg nizszych
temperatur (do 60°C), dzieki czemu sg mniej energochtonne (kataliza zasadowa
wymaga ok. 80°C). W trakcie badan znajdujg sie takze technologie enzymatycz-
nej produkcji biodiesla z wykorzystaniem lipaz (enzymy rozktadajace ttuszcze), wy-
twarzanych przez niektére szczepy bakterii [PICAZO-ESPINOSA i in. 2010]. Za
substraty Ill generacji uznawane sg mikroorganizmy syntetyzujace w swej bio-
masie kwasy ttuszczowe, jak np. mikroalgi (fitoplankton z kultur wodnych) i algi
(glony i wodorosty morskie) oraz drozdze i grzyby. Najwiecej doswiadczen prze-
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prowadzono dotychczas na mikroalgach, obejmujgcych ogromng liczbe gatun-
kéw, szacowang na ok. 50 tys., z ktérych przebadano ok. 30 tys. [AHMAD i in.
2011; BRENNAN, OWENDE 2010; HELENA i in. 2011; MATA i in. 2010; MITTELBACH
2011]. Te organizmy fotoautotroficzne w obecnosci promieniowania stonecznego
wytwarzajg przez synteze samozywng ttuszcze w ilodci 20-50% swojej suchej
masy. Prace badawcze prowadzone sg takze nad mikroorganizmami wykorzy-
stujgcymi synteze cudzozywna, zwlaszcza z glukozy lignocelulozowej (stoma
ryzowa, melasa). Dotychczasowe wyniki badah wskazujg na ogromne poten-
cjalne mozliwosci produkcji mikroalg, dochodzace do 45 t z powierzchni ha w sys-
temach otwartych, ale gteboko$¢ basendw produkcyjnych, ze wzgledu na dostep
Swiatta, nie powinna przekraczaé 0,15 m [PICAZO-ESPINOSA i in. 2010; SINGH-NIGAM,
SINGH 2011]. Te niedogodnos¢ probuje sie usung¢ przez hodowle mikroalg
w fotobioreaktorach (zamknietych zbiornikach pionowych), bedacych jednak roz-
wigzaniem bardziej kosztownym. Innym utrudnieniem w dotychczasowych eks-
perymentach okazaty sie trudnosci z namnazaniem mikroalg.

Whnioski

1. Ze wzgledu na istotne i trwate znaczenie paliw do silnikdw wysokopreznych
w transporcie UE oraz diugotrwate i perspektywiczne tendencje zastepowa-
nia ich paliwami odnawialnymi, prace badawcze nad biodieslem powinny by¢
przedmiotem dalszego szczegdlnego zainteresowania. W warunkach UE
paliwa do silnikdbw niskopreznych majg mniejsze znaczenie.

2. Dla UE najwazniejszym obecnie substytutem biodiesla jest olej rzepakowy.
Uwarunkowania prawne w UE i Polsce powoduja, ze za odpowiadajgce tym
wymaganiom zrodia biomasy Il generacji do wytwarzania biodiesla w EU
i Polsce mozna obecnie uzna¢ tylko oleje roslinne wtérne i ttuszcze zwierzece
odpadowe oraz osady (szlamy) ze sciekow miejskich (warunkowo). Znacze-
nie tych substratéw jest bardzo duze, ale obecnie nie stanowig substytutow
tradycyjnych substratéw. Za realny termin opracowania technologii aplikacyj-
nych uznawane sg lata 2015-2017 [MITTELBACH 2011].

3. Olej rzepakowy pozostaje najwazniejszym substratem do produkcji biodiesla
w UE, obecnie praktycznie niemozliwym do zastgpienia innymi substratami,
poza importem odpowiednich substytutow.

4. Utrzymanie produkcji biodiesla z olejéow roslinnych konwencjonalnymi meto-
dami estryfikacji wymaga aktualizacji dotychczasowych ekspertyz ekono-
micznych, ktére powinny uwzglednia¢ wyniki analiz LCA oraz nowe uwarun-
kowania prawne, z ktérych czes¢ nie zostata dotychczas wprowadzona do
obowigzujacych przepiséw UE. Implementowane obecnie przepisy prawne
mogaq istotnie wptywaé na innowacje i postep technologiczny w wytwarzaniu,
ale jednoczesnie bedg prawdopodobnie ogranicza¢ tempo przemian gospo-
darczych w tej dziedzinie.

5. Przeglad technologii wytwarzania biodiesla wykazuje bardzo zréznicowany
stopien ich obecnej i rzeczywistej przydatnosci produkcyjnej, niezaleznie od
trudnosci w pozyskaniu substratow, spetniajagcych wymagania ochrony sro-
dowiska z zachowaniem warunkoéw opfacalno$ci, nawet z uwzglednieniem
ewentualnych systeméw dotacji i ulg. Nowe metody produkcji biodiesla z su-
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rowcow zaliczanych do Il generacji, w tym zwlaszcza technologie BtL i HVO,
wymagajg dalszego doskonalenia. Wydaje sie, ze perspektywicznymi tech-
nologiami wytwarzania biodiesla bedg technologie enzymatyczne, z wyko-
rzystaniem substratow z biomasy odpadowej (dodatkowe;j).

Dotychczasowe trudnosci z opracowaniem opfacalnych ekonomicznie i dopusz-
czalnych ,$rodowiskowo” technologii wytwarzania paliw do silnikéw wysoko-
preznych w postaci biodiesla (lub jego mieszanek z ON) prawdopodobnie spo-
wodujg odstgpienie UE od zaktadanego 10-procentowego udziatu paliw odna-
wialnych do 2020 r. (podjecie decyzji ma by¢ odroczone do konca 2014 r.).
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Andrzej Roszkowski

BIODIESEL IN THE EU AND IN POLAND — PRESENT CONDITIONS
AND THE PROSPECTS FOR FUTURE

Summary

Paper presented actual and increasing importance of the fuels for diesel engines in
transport (liquid) fuel balance of the EU; the role and share of biodiesel fuel produc-
tion from biomass were also described. Introduced actually changes in legal regula-
tions being in force in the EU and USA, significantly limiting diesel production with
the use of hitherto applied technologies, were characterized. The results of analyses
were given, as concerning the effect of spatial (ILUC) and environmental changes
on the crops being till now basic raw materials to generate diesel by transesterifica-
tion methods. Usability of actual raw materials to diesel production considering three
substrate generations, were discussed and evaluated. The effect of regulations be-
ing introduced on the commercial difficulties with biodiesel, as well as with the raw
materials and substrates to its production, were indicated. Restrictions in utilization
of other desirable substrates — the animal fats and micro-algae — as well as impedi-
ments resulted from different interpretation of regulations on the use of sewage
sludge as biomass — were described. The status and prospects for hitherto existing
and the future technologies of biodiesel production were presented, with particular
attention put on the oilseed rape as a raw material of dominating, until now, impor-
tance in the EU.

Key words: biodiesel, oilseed rape, palm oil, substrate generations, transesterifica-
tion, BtL, HVO, anaerobic digestion, fuel’s characteristics, sewage sludges
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