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S t reszczen ie .  Mikroalgi mogą być wykorzystywane do produkcji róŜnych typów biopaliw. 
NaleŜą do nich: metan produkowany przez beztlenowy rozkład biomasy glonów, biodiesel powsta-
jący z oleju pozyskanego z alg i fotobiologicznie produkowany biowodór. Idea wykorzystania 
mikroalg jako odnawialnego źródła paliwa nie jest nowa i obecnie ze względu na wzrost cen ropy 
naftowej coraz częściej brana jest powaŜnie pod uwagę. W prezentowanej pracy przedstawiono 
moŜliwości produkcji biodiesla z mikroalg. Omówiono produkcję alg w fotobioreaktorach i prze-
twarzanie ich biomasy w biodiesel. 

S ło wa  k l u czo we:  biopaliwa, algi, fotobioreaktory 

WSTĘP 

Algi (glony) są grupą organizmów plechowych, najczęściej samoŜywnych, 
Ŝyjących w środowisku wodnym lub miejscach wilgotnych. Ciało alg stanowi 
jednorodna lub zbudowana z mało zróŜnicowanych komórek plecha, o wielkości 
od kilku mikrometrów do kilku metrów. Plecha moŜe przybierać kształt przypo-
minający liście lub łodygi. SłuŜą one do pochłaniania pokarmu z otoczenia. Orga-
nizmy te występują w wodach słodkich, słonych, chłodnych i ciepłych. śyją one 
we wszystkich strefach geograficznych, ale najliczniej występują na półkuli pół-
nocnej, gdzie rocznie wydobywa się ich ok. 1,5 mln t. Do najczęściej wydobywa-
nych i wykorzystywanych alg naleŜą:  

• zielenice – zawierające zielony chlorofil, Ŝółty ksantofil i pomarańczowy 
karoten,  
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• krasnorosty – z czerwoną fikoerytryną, niebieską fikocyjaniną i zielonym 
chlorofilem,  

• brunatnice – z ciałkami barwnikowymi wypełnionymi, obok chlorofilu 
i ksantofili, brunatną fukoksantyną.  

Najszersze wykorzystanie znalazły te glony w niektórych krajach azjatyckich, 
głównie jako składnik pokarmu dla ludzi i zwierząt oraz jako nawóz dla rolnictwa. 
W większości krajów wysoko rozwiniętych ten sposób wykorzystania glonów 
wciąŜ jest traktowany z rezerwą. Algi, które dostarczają wielu cennych związków 
chemicznych, znalazły zastosowanie przede wszystkim w przemyśle kosmetycz-
nym i farmaceutycznym. Otrzymywane są z nich ekstrakty i mączki. Ekstrakty 
wykorzystywane są zwykle w kremach, tonikach i szamponach. Mączki natomiast 
stosuje się w maseczkach i kąpielach wyszczuplających. Jednak juŜ wkrótce moŜe 
okazać się, Ŝe ten wcale niemały zakres zastosowań glonów zostanie znacznie po-
większony, jeŜeli potwierdzą się nadzieje ich wykorzystania w energetyce i prze-
myśle (produkcja biomasy na cele energetyczne oraz produkcja biodiesla).  

W aspekcie paliw alternatywnych mikroalgi są miniaturowymi biologicznymi 
fabrykami, które w procesie fotosyntezy przekształcają dwutlenek węgla i światło 
słoneczne w bogatą w składniki mineralne biomasę (Banerjee i in. 2002, Melis 
2002, Lorenz i Cysewski 2003, Spolaore i in. 2006). Dodatkowo te fotosyntetyzu-
jące mikroorganizmy są uŜyteczne w bioremediacji środowisk zanieczyszczonych 
(Kalin i in. 2005, Munoz i Guieysse 2006) i odgrywają waŜną rolę jako „biona-
wozy”, poprzez wiązanie azotu atmosferycznego (Vaishampayan i in. 2001). 

Mikroalgi mogą być wykorzystywane do produkcji róŜnych typów nośników 
energii. NaleŜą do nich:  

• biometan produkowany przez beztlenowe trawienie biomasy glonów 
(Spolaore i in. 2006), 

• biodiesel powstający z oleju pozyskanego z alg (Banerjee i in. 2002, Gav-
rilescu i Chisti 2005, Roessler i in. 1994), 

• biowodór produkowany fotobiologicznie (Fedorov i in. 2005, Ghirardi 
i in. 2000, Kapdan i Kargi 2006, Melis 2002).  

 Pomysł uŜycia mikroalg jako źródła paliwa nie jest nowy (Chisti 1980, Nagle 
i Lemke 1990), ale obecnie, w „świecie” paliw alternatywnych, biopaliwa z alg 
cieszą się coraz większym zainteresowaniem. Hodowla alg na cele energetyczne 
zmniejsza zagroŜenie globalnego ocieplenia, poniewaŜ wpływa na zmniejszenie 
zuŜycia paliw kopalnianych oraz wykorzystuje znaczne ilości CO2 na swoją pro-
dukcję (Gavrilescu i Chisti 2005). 
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PRODUKCJA BIOMASY Z MIKROALG 

 Produkcja biomasy z alg jest bardziej skomplikowana niŜ uprawa tych roślin. 
Ich wzrost wymaga światła, dwutlenku węgla, wody i soli mineralnych. Tempera-
tura, w której hodowane są glony musi oscylować w granicach 20-30ºC. W celu 
zminimalizowania kosztów wytwarzania biomasy, jej produkcja powinna opierać 
się o łatwo dostępne światło słoneczne. PodłoŜa do wzrostu alg muszą dostarczać 
składników mineralnych, których wymagają komórki glonów. Głównie chodzi 
o takie pierwiastki jak: azot, fosfor, Ŝelazo i w pewnych przypadkach krzem. Mi-
nimalne wymagania pokarmowe muszą być określone z wykorzystaniem odpo-
wiedniej formuły cząsteczkowej biomasy mikroorganizmów, która jest następują-
ca: CO0,48H1,83 N0,11P0,01. Formuła ta została opracowana przez Grobbelaar 
(2004). Biogeny, takie jak fosfor muszą być dostarczone w istotnym nadmiarze. 
Fosfor tworzy kompleksy z jonami Ŝelaza i po dodaniu do podłoŜa nie jest w ca-
łości dostępny dla mikroorganizmów. PodłoŜa do hodowli alg nie mogą być zbyt 
drogie, dlatego powszechnie uŜywana jest woda morska bogata w naturalne 
związki fosforu i azotu oraz inne mikroelementy (Molina Grima i n. 1999).  

Biomasa glonów zawiera średnio 50% węgla w suchej masie. Pochodzi on 
z dwutlenku węgla niezbędnego do wzrostu alg (Sanchez Miron i in. 2003). Na 
wytworzenie 100 Mg biomasy algi potrzebują około 183 Mg CO2. Zaletą pro-
dukcji biodiesla z alg jest fakt, Ŝe mikroorganizmy te absorbują i przetwarzają 
dwutlenek węgla, a takŜe inne substancje emitowane do atmosfery. Poza tym do 
ich rozwoju niezbędne są azotany i fosforany, co często przyczynia się do ochro-
ny środowiska przed nadmierną ich ilością. Rozwój produkcji alg w pobliŜu elek-
trowni węglowych, które emitują do atmosfery duŜe ilości CO2 lub teŜ oczysz-
czalni ścieków, chlewni czy ferm drobiu mógłby przyczynić się do rozwiązania 
dwóch kolejnych problemów współczesnego świata – zanieczyszczenia atmosfery 
i środowiska glebowego (Chisti 2007). 

Produkcja biomasy z alg na duŜą skalę zwykle prowadzona jest w hodowli 
ciągłej i dlatego niezbędne jest dostarczenie światła sztucznego. W tej metodzie 
świeŜe podłoŜe hodowlane jest szczepione stałą dawką zawiesiny mikroalg, która 
musi być ciągle mieszana, aby zapobiegać opadaniu biomasy (Molina Grima i in. 
1999). 

Praktyczne metody hodowli mikroalg na duŜą skalę, to stawy na otwartym 
powietrzu (Molina Grima 1999) i fotobioreaktory (Sanchez Miron i in. 1999). 
Staw do hodowli alg jest zbudowany w formie zamkniętej pętli recyrkulacyjnej 
tworzącej kanał o głębokości około 0,3 m. Mieszanie i cyrkulację zapewnia turbi-
na wprowadzająca zawiesinę w ruch. Turbina pracuje ciągle zapobiegając sedy-
mentacji glonów. Biomasa glonów jest odprowadzana za turbiną na końcu pętli 
recyrkulacyjnej. Stawy są wyłoŜone białym plastikiem. Stawy takie są mniej 
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kosztowne w budowie i utrzymaniu niŜ fotobioreaktory, jednak produkcja bioma-
sy jest w tych warunkach znacznie niŜsza niŜ w fotobioreaktorach (Chisti 2007).  

Fotobioreaktory umoŜliwiają produkcję duŜej ilości biomasy. Są zbudowane 
z materiału przepuszczającego światło i pozwalają na hodowlę dokładnie poŜąda-
nego gatunku mikroalg (Carvalho i in. 2006, Molina GrimA 1999, Pulz 2001). 
Generalnie wyróŜnia się 3 typy fotobioreaktorów:  

• pionowo – kolumnowe,  
• cylindryczne,  
• płaskie czyli panelowe.  
Światło jest podstawowym parametrem warunkującym wzrost mikroalg. 

Wymagają one kontrolowanego dostępu światła, które zwykle jest światłem sło-
necznym, ale moŜe być zastąpione innymi sztucznymi źródłami. Wewnątrz foto-
bioreaktora wyróŜnić moŜna strefę jasną –  blisko źródła światła oraz strefę ciem-
ną – daleko od naświetlanej powierzchni. Obecność strefy zmroku jest spowodo-
wana absorpcją światła przez mikroorganizmy i ich samozacienianiem. Takie 
zjawisko powoduje tworzenie się w reaktorze:  

• zewnętrznej warstwy glonów naraŜonej na zbyt duŜe natęŜenia światła, 
które moŜe powodować fotoinhibicję; 

• środkowej warstwy o idealnym oświetleniu; 
• wewnętrznej warstwy glonów z brakiem światła, gdzie procesy oddycha-

nia przebiegają z duŜą intensywnością (Molina Grima i in. 1999, 2001). 
Aby zapewnić algom właściwe warunki świetlne, w niektórych bioreaktorach 

uŜywane są specjalne panele emitujące światło w zakresie czerwieni. Odpowied-
nia pozycja źródła światła, a takŜe odpowiednia hydrodynamika gazowo-
cieczowa wpływają zarówno na wzrost mikroorganizmów, jak i produkcję bioma-
sy (Sanchez Miron i in. 1999). W fotobioreaktorach waŜne jest takŜe tempo aera-
cji lub cyrkulacji medium. Łącząc stosowną geometrię naświetlania z cyrkulacją 
medium moŜemy sprawić, Ŝe komórki będą krąŜyły między strefą świetlną i stre-
fą zmroku reaktora w pewnej częstotliwości i regularnych odstępach (Molina 
Grima i in. 2000, 2001). 

Sedymentacja biomasy w fotobioreaktorach jest ograniczona przez ciągły 
burzliwy przepływ, spowodowany pompami mechanicznymi lub napowietrzają-
cymi. Pompy mechaniczne mogą powodować uszkodzenia biomasy (Chisti 1999, 
Sanchez Miron i in. 2003), ale są łatwe w instalacji i obsłudze. Pompy napowie-
trzające nie są zbyt chętnie uŜywane, wymagają odpowiedniej obsługi i okreso-
wego czyszczenia i dezynfekcji bioreaktora (Chisti 1999). Mieszanie w wyniku 
wdmuchiwania powietrza na spodzie reaktora przyczynia się do wymiany gazów 
i wyrównania temperatury w wysokoburzliwej przestrzeni górnej (Molina Grima 
i in. 1999, 2000). 
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W procesie fotosyntezy powstaje tlen. W typowym rurowym fotobioreaktorze 
maksymalna ilość wydzielonego tlenu moŜe wynosić ok. 10 g O2 m

3⋅min-1. Zbyt 
wysoki poziom rozpuszczonego tlenu hamuje fotosyntezę oraz powoduje reakcję 
fotoutleniania, co prowadzi do uszkodzenia komórek glonów (Molina Grima i in. 
2001). Zawiesina przemieszczająca się w fotobioreaktorze zuŜywa CO2, co pro-
wadzi do wzrostu pH (Camacho Rubio i in. 1999). Czasami konieczne jest wpro-
wadzenie dwutlenku węgla przez iniekcję, aby zapobiec zbyt wysokiemu wzro-
stowi pH (Molina Grima i in. 1999). Kolejnym problemem są straty biomasy 
spowodowane oddychaniem organizmów w ciągu nocy. Straty te mogłyby być 
redukowane poprzez kontrolowane obniŜenie temperatury w fotobioreaktorze 
(Chisti 2007). 

Wybór odpowiedniej metody produkcji glonów przeznaczonych zarówno do 
produkcji biodiesla, jak i biomasy wymaga porównania obu omówionych metod, 
tj. stawów i fotobioreaktorów. Z obliczeń wynika, Ŝe obie te metody są porówny-
walne zarówno co do poziomu produkcji biomasy, jak i zuŜycia CO2. Jednak ho-
dowla alg w fotobioreaktorach prowadzi do uzyskania większej ilości oleju (o ok. 
1/3) w porównaniu do hodowli w stawach (Molina Grima 1999, Lorenz i Cysew-
ski 2003, Spolaore i in. 2006).  

Oddzielanie biomasy z zawiesiny hodowlanej moŜe przebiegać poprzez jej 
filtrację lub wirowanie (Molina Grima i in. 2003). 

TRANSESTRYFIKACJA OLEJU 

Produkcja biodiesla, jak dotąd, oparta jest głównie na tłuszczach pochodzą-
cych z roślin oraz zwierząt. Produkcja oleju z alg (na skalę przemysłową) jest 
natomiast sprawą niedalekiej przyszłości (Chisti 2007). Biodiesel jest paliwem 
sprawdzonym, a technologia produkcji i uŜycia biopaliwa jest znana od ponad 50 
lat (Barnwal i Sharma 2005, Felizardo i in. 2006, Knothe i in. 1997, Meher i in. 
2006). Obecnie biodiesel jest produkowany głównie z soi, rzepaku i oleju palmo-
wego, czyli roślin przeznaczonych do konsumpcji (Felizardo i in. 2006). Typowy 
proces komercyjnej produkcji biodiesla przebiega w kilku etapach. Olej macie-
rzysty uŜywany do produkcji biodiesla składa się z triglicerydów (rys. 1), w któ-
rych 3 cząsteczki kwasu tłuszczowego są zestryfikowane przez cząsteczki glicero-
lu. W produkcji biodiesla triglicerydy wchodzą w reakcję z metanolem. W wyni-
ku tej transestryfikacji powstają estry metylowe kwasów tłuszczowych, czyli bio-
diesel i glicerol jako produkt odpadowy. Reakcja przebiega etapowo: triglicerydy 
są najpierw przekształcane do dwuglicerydów, później do monoglicerydów, 
a następnie do glicerolu. Zgodnie z zapisem stechiometrycznym reakcji, poddając 
metanolizie 1 mol triacyloglicerolu zuŜywa się 3 mole alkoholu metylowego 
i otrzymuje się 3 mole estrów metylowych kwasów tłuszczowych i 1 mol glicero-



M. FRĄC i in. 

 
632

lu. PoniewaŜ reakcja metanolizy jest reakcją rónowagową naleŜy zastosować nad-
miar jednego z substratów (zwykle alkoholu) lub przeprowadzać reakcję etapami, 
odbierając po kaŜdym etapie produkt uboczny (glicerol) (Chisti 2007). W procesie 
przemysłowym uŜywa się 6 moli metanolu dla kaŜdego mola triglicerydu (Fukuda 
i in. 2001). Tak duŜy nadmiar metanolu gwarantuje, Ŝe reakcja przesunie się w 
kierunku estrów metylowych, tzn. w stronę biodiesla. Ilość estrów metylowych 
przekracza w tych warunkach 98% wagi bazowej (Fukuda i in. 2001). 

 
CH2-OCOR1                                                Katalizator      CH2-OH                         R1-COOCH3 

 ׀         Catalyst                                                                   ׀

CH-OCOR2                          +        3HOCH3                            CH-OH             +            R2-COOCH3 

 ׀                                                                                         ׀

CH2-OCOR3                                                                     CH2-OH                          R3-COOCH3  

Trigliceryd-olej macierzysty    Metanol-alkohol             Glicerol               Estry metylowe – biodiesel 

Triglyceride-parent oil             Methanol-alcohol          Glycerol                Methyl esters – biodiesel 

 
Rys. 1. Transestryfikacja oleju do biodiesla. R1-R3 – grupy wodorowęglowe 
Fig. 1. Transestrification of oil to biodiesel. R1-R3 – hydrocarbon groups 

 
Transestryfikacja jest katalizowana przez kwasy, zasady (Fukuda i in. 2001, 

Meher i in. 2006) i enzymy lipolityczne (Sharma i in. 2001). Kataliza zasadowa 
transestryfikacji jest około 4000 razy szybsza niŜ reakcja katalizowana przez 
kwasy. Powszechnie uŜywanymi katalizatorami zasadowymi są wodorotlenek 
sodu i potasu w stęŜeniu 1% w stosunku do wagi oleju. Oczywiście moŜna do 
tego celu wykorzystać enzymy lipolityczne, jednak obecnie metoda ta nie jest 
stosowana z powodu relatywnie wysokich kosztów katalizy (Fukuda i in. 2001). 
W praktyce przemysłowej proces transestryfikacji prowadzi się najczęściej 
w temperaturze 60-70oC w obecności katalizatora zasadowego. W celu osiągnię-
cia wysokiego stopnia konwersji estrów (triacylogliceroli) stosuje się duŜy nad-
miar metanolu, który po zakończeniu procesu transestryfikacji oddestylowuje się 
i zawraca do procesu. W tych warunkach reakcja przebiega około 90 minut. WyŜ-
sza temperatura moŜe być uŜywana przy wyŜszym ciśnieniu, ale jest to proces 
kosztowny. Olej uŜywany do reakcji metanolizy musi spełniać określone wyma-
gania, a w szczególności powinien być dokładnie osuszony i pozbawiony wol-
nych kwasów tłuszczowych powodujących powstawanie mydeł, które zmniejsza-
ją ilość katalizatora i powodują problemy z oddzieleniem frakcji glicerynowej 
i estrowej. Z uwagi na trudną rozpuszczalność metanolu w oleju, a stosunkowo 
łatwą w fazie wodnej, waŜne jest energiczne mieszanie układu reakcyjnego, 
zwłaszcza w początkowej fazie reakcji, co powoduje zwiększenie kontaktu alko-
holu z tiracyloglicerolem (Chisti 2007). 
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Przyszłe procesy produkcji biodiesla z alg będą mogły być oparte na podob-
nych zasadach. Produkcja estrów metylowych czy biodiesla z oleju pochodzącego 
z glonów jest przedstawiona w pracy Belarbi i in. (2000), chociaŜ produkt finalny 
był przeznaczony do wykorzystania w przemyśle farmaceutycznym. Proces ten 
przebiegał etapowo, tj. ekstrakcja-transestryfikacja kwasów tłuszczowych z bio-
masy glonów, a następnie frakcjonowanie na kolumnach chromatograficznych 
(Belarbi i in. 2000). 

POTENCJALNE UśYCIE BIODIESLA Z MIKROALG 

Obecnie w Stanach Zjednoczonych zuŜywa się ok. 530 mln m3 biodiesla rocz-
nie. Aby zastąpić olej kopalniany olejem roślinnym naleŜało by  obsiać 111 mln 
ha roślinami oleistymi (Chisti 2007). W Polsce, szacuje się, Ŝe w 2010 roku kon-
sumpcja paliw wyniesie nawet 20 mln ton. Jest to 30% więcej niŜ w 2004 roku. 
Szczególnie duŜy wzrost zuŜycia będzie obserwowany w przypadku oleju napę-
dowego, który jest paliwem dla silników z zapłonem samoczynnym (Diesla), a te 
są podstawą cięŜkiego transportu. Stale rosnący popyt na paliwa płynne spowodu-
je wzrost zapotrzebowania na ropę naftową, co moŜe wywoływać stały wzrost jej 
cen. Dodatkowym problemem jest fakt, Ŝe większość zasobów ropy naftowej 
występuje w krajach dzisiaj niestabilnych politycznie, co nie gwarantuje stałych 
dostaw. Koniecznością staje się więc poszukiwanie nowych rodzajów paliw – 
paliw alternatywnych, które ze względu na niŜszą cenę lub mniejszą emisję tok-
sycznych składników gazów spalinowych, mogą w perspektywie być zamienni-
kami produktów pochodzących z ropy naftowej. MoŜna do nich zaliczyć paliwa 
ciekłe (biodiesel i bioetylina) i gazowe (biometan), pochodzące z biomasy, a tak-
Ŝe biowodór stosując jej zgazowanie. Biomasa to stałe lub ciekłe substancje po-
chodzenia roślinnego lub zwierzęcego, które ulegają biodegradacji. Mogą one 
pochodzić z produktów, odpadów, jak równieŜ z pozostałości po produkcji rolnej 
oraz leśnej, a takŜe z przemysłu przetwarzającego te produkty. W ostatnim czasie 
duŜym zainteresowaniem cieszy się równieŜ bioenergia pochodząca ze spalania 
lub przetwarzania alg (Felizardo i in. 2006). 

W tabeli 1 zestawiono niektóre rośliny wykorzystywane do produkcji biodie-
sla wraz z powierzchnią zasiewów wymaganą do pokrycia prognozowanego za-
potrzebowania. Ilość oleju uzyskanego z mikroalg podana w tabeli 1 oparta jest 
na wynikach badań eksperymentalnych, dotyczących produktywności biomasy 
w fotobioreaktorach (Chisti 2007). W tabeli 1 algi pojawiają się jako jedno ze 
źródeł biodiesla i całkowicie dyskwalifikują paliwa pochodzenia organicznego. 
W przeciwieństwie do roślin oleistych mikroalgi wzrastają ekstremalnie szybko 
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i są znacznie bardziej bogate w olej. Mikroalgi powszechnie podwajają swoją 
biomasę w ciągu 24 godzin. Czas podwajania biomasy podczas wzrostu ekspery-
mentalnego, w odpowiednich warunkach jest tak krótki, Ŝe wynosi zaledwie 3,5 
godziny. Natomiast poziom oleju w algach moŜe przekroczyć 80% suchej masy 
(Spolaore i in. 2006). Z tych powodów hodowla alg moŜe być nieograniczonym 
źródłem wysokotłuszczowej biomasy.  

Algi produkują wiele róŜnych rodzajów lipidów, węglowodorów i innych 
związków kompleksowych i nie kaŜdy gatunek jest odpowiedni do produkcji 
biodiesla (Banerjee i in. 2002, Guschina i Harwood 2006). Zaletą uŜycia alg do 
produkcji biopaliwa jest to, Ŝe nie stanowią one konkurencji na rynku produktów 
spoŜywczych. MoŜna równieŜ u nich znacznie swobodniej wprowadzać modyfi-
kacje genetyczne znacznie zwiększające wydajność oleju (Chisti 2007). 
 
Tabela 1. Porównanie produkcji wybranych „roślin energetycznych” (w zaleŜności od ich zaoleje-
nia), która moŜe zaspokoić 50% całego zapotrzebowania w paliwa transportowe USA (Chisti 2007) 
Table 1. Comparison of some sources of biodiesel for meeting 50% of all transport fuel needs of 
USA (Chisti 2007) 

 

Uprawa – Crop 
Ilość oleju – Oil yield 

(L·ha-1) 

Niezbędny obszar 
Land area needed 

(Mha) 

Kukurydza – Corn 172 1540 

Soja – Soybean 446 594 

Kokos – Coconut 2689 99 

Olej palmowy – Oil palm 5950 45 

Mikroalgi – Microalgaea 136,900 2 

Mikroalgi – Microalgaeb 58,700 4,5 

a 70% oleju w biomasie – 70% of oil in biomass, b 30% oleju w biomasie – 30% of oil in biomass. 

 
Produktywność oleju uzyskanego z glonów zaleŜy od tempa ich wzrostu oraz 

od poziomu zaolejenia biomasy. Mikroalgi charakteryzujące się duŜą produktyw-
nością oleju są szczególnie poŜądane do wytwarzania biodiesla. RóŜne gatunki 
glonów zawierających w plesze od 20 do 50% oleju przedstawiono w  tabeli 2.  

Potencjalnie, zamiast mikroalg, olej mógłby być takŜe produkowany przez 
heterotroficzne mikroorganizmy, wzrastające na naturalnych źródłach węgla or-
ganicznego (Ratledge i Wynn 2002). Jednak mikroorganizmy te nie są tak wydaj-
ne jak uŜycie fotosyntetyzujących mikroalg. 
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Tabela 2. Poziom oleju w wybranych mikroalgach (Chisti 2007) 
Table 2. Oil content of some microalgae (Chisti 2007) 

 
Mikroalgi – Microalgae Poziom oleju – Oil content (% s.m.– dry wt) 

Botryococcus braunii 25-75 

Chlorella sp. 28-32 

Crypthecodinium cohnii 20 

Cylindrotheca sp. 16-37 

Dunaliella primolecta 23 

Isochrysis sp. 25-33 

Monallanthus salina >20 

Nannochloris sp. 20-35 

Nannochloropsis sp. 31-68 

Neochloris oleoabundans 35-54 

Nitzschia sp. 45-47 

Phaeodactylum tricornutum 20-30 

Schizochytrium sp. 50-77 

Tetraselmis sueica 15-23 

BIODIESEL Z MIKROALG – AKCEPTACJA, EKONOMIA 

Aby biodiesel produkowany z mikroalg został zaakceptowany przez społe-
czeństwo musi spełniać powszechnie obowiązujące standardy. 

Olej pozyskiwany z mikroalg bogaty jest w wielonienasycone kwasy tłusz-
czowe z 4 i więcej podwójnymi wiązaniami, a takŜe takie kwasy, jak eikozapen-
taenowy i dekozapentaenowy. Estry metylowe kwasów tłuszczowych, jak rów-
nieŜ kwasy tłuszczowe zawierające w swoim łańcuch węglowym wiązania niena-
sycone ulegają przemianom tj. hydrolizie, autooksydacji czy polimeryzacji. Ma-
gazynowanie biopaliw, niezaleŜnie czy opartych na oleju pochodzącym z alg, czy 
z  roślin, takich jak rzepak czy soja nastręcza pewne trudności. Mianowicie przy 
dłuŜszym przechowywaniu moŜna zaobserwować rozwój drobnoustrojów i two-
rzenie substancji szlamowych. Sprawia to, Ŝe zmieniają one lepkość i mogą od-
kładać się w cysternach przechowalniczych, a takŜe w zbiornikach samochodo-
wych. Z tych teŜ względów dłuŜsze magazynowanie biopaliw jest niemoŜliwe 
(Belarbi i in. 2000, Chisti 2007). 
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W celu poprawy ekonomii produkcji biodiesla z mikroalg moŜe być wykorzy-
stana inŜynieria genetyczna (Dunahay i in. 1996, Roessler i in. 1994). InŜynieria 
genetyczna mogłaby być potencjalnie wykorzystana do: 

• wzrostu efektywności procesu fotosyntezy, aby umoŜliwi ć wzrost pro-
dukcji biomasy, 

• poprawy szybkości namnaŜania mikroorganizmów, 
• wzrostu poziomu oleju w biomasie, 
• poprawy tolerancji temperaturowej mikroorganizmów, aby ograniczyć 

straty spowodowane spadkami temperatury, 
• zmniejszenia fotoinhibicji, 
• zmniejszenia wraŜliwości na fotoutlenianie, które powoduje niszczenie 

komórek (Chisti 2007, Zhang i in. 1996). 

PODSUMOWANIE 

Z przedstawionego przeglądu literatury wynika, Ŝe produkcja biodiesla z mi-
kroalg jest moŜliwa. Jednak poprawy wymaga ekonomia produkcji tego biopali-
wa, w związku z bardzo wysokimi kosztami produkcji. Produkcja „niskocenowe-
go” biodiesla z mikroalg wymaga ingerencji w biologię tych mikroorganizmów 
na drodze inŜynierii genetycznej i metabolicznej. 
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 Ab s t rac t .  Microalgae can provide several different types of renewable biofuels. These inclu-
de methane produced by anaerobic digestion of algal biomass, biodiesel derived from microalgal oil, 
and photobiologically produced biohydrogen. The idea of using microalgae as a source of fuel is not 
new, but it is being taken seriously because of the escalating price of petroleum. In this paper we 
present some possibilities of biodiesel production from microalgae. There is presented the produc-
tion of microalgal biomass in photobioreactors and transformation of their biomass into biodiesel.  
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