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Streszczenie. Mikroalgi madoy¢ wykorzystywane do produkcji #zaych typow biopaliw.
Naleza do nich: metan produkowany przez beztlenowy rakktemmasy glonéw, biodiesel powsta-
jacy z oleju pozyskanego z alg i fotobiologicznie qarkowany biowodér. Idea wykorzystania
mikroalg jako odnawialnegérodta paliwa nie jest nowa i obecnie ze verlgl na wzrost cen ropy
naftowej coraz ogciej brana jest powaie pod uwag. W prezentowanej pracy przedstawiono
mozliwosci produkcji biodiesla z mikroalg. Oméwiono prodigkalg w fotobioreaktorach i prze-
twarzanie ich biomasy w biodiesel.

Stowa kluczowe: biopaliwa, algi, fotobioreaktory

WSTEP

Algi (glony) s grupm organizmow plechowych, najgxiej samaywnych,
zyjacych w srodowisku wodnym lub miejscach wilgotnych. Ciatqy atanowi
jednorodna lub zbudowana z mato zrizowanych komorek plecha, o wiek
od kilku mikrometréw do kilku metrow. Plecha peoprzybiera ksztalt przypo-
minajacy liscie lub todygi. Stda one do pochtaniania pokarmu z otoczenia. Orga-
nizmy te wys¢puja w wodach stodkich, stonych, chtodnych i ciepty@lyja one
we wszystkich strefach geograficznych, ale najiiezwystepuja na potkuli pot-
nocnej, gdzie rocznie wydobywasch ok. 1,5 min t. Do najezciej wydobywa-
nych i wykorzystywanych alg nalg

» zielenice — zawierage zielony chlorofil z6ity ksantofil i pomaraczowy

karoten,
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e krasnorosty — z czerwarfikoerytryra, niebiesk fikocyjanim i zielonym

chlorofilem,

e brunatnice — z ciatkami barwnikowymi wypetnionynabok chlorofilu

i ksantofili, brunata fukoksantyn.
Najszersze wykorzystanie znalazty te glony w nigkth krajach azjatyckich,
gtéwnie jako sktadnik pokarmu dla ludzi i zwietoraz jako nawéz dla rolnictwa.
W wigkszaci krajow wysoko rozwinjtych ten sposéb wykorzystania glonéw
wciaz jest traktowany z rezenw Algi, ktére dostarczajwielu cennych zvegizkéw
chemicznych, znalazly zastosowanie przede wszystkiprzemyle kosmetycz-
nym i farmaceutycznym. Otrzymywane % nich ekstrakty i mczki. Ekstrakty
wykorzystywane g zwykle w kremach, tonikach i szamponachycleki natomiast
stosuje si w maseczkach idpielach wyszczuplagych. Jednak juwkrétce mae
okaz& sig, ze ten wcale niematy zakres zastoshwgibonow zostanie znacznie po-
wigkszony, jeeli potwierdz sie nadzieje ich wykorzystania w energetyce i prze-
mysle (produkcja biomasy na cele energetyczne oraduaa biodiesla).
W aspekcie paliw alternatywnych mikroalgi miniaturowymi biologicznymi
fabrykami, ktore w procesie fotosyntezy przeksaptdwutlenek wgla i swiatto
stoneczne w bogatw skladniki mineralne biomagBanerjee i in. 2002, Melis
2002, Lorenz i Cysewski 2003, Spolaore i in. 2008)datkowo te fotosyntetyzu-
jace mikroorganizmyasuzyteczne w bioremediagjrodowisk zanieczyszczonych
(Kalin i in. 2005, Munoz i Guieysse 2006) i odgrywavazna role jako ,biona-
wozy”, poprzez wjzanie azotu atmosferycznego (Vaishampayan i in100
Mikroalgi mog by¢ wykorzystywane do produkcji #aych typow nénikéw
energii. Naleg do nich:
» biometan produkowany przez beztlenowe trawieniembigy glonow
(Spolaore i in. 2006),

« biodiesel powstafy z oleju pozyskanego z alg (Banerjee i in. 2@Ray-
rilescu i Chisti 2005, Roessler i in. 1994),

e biowodor produkowany fotobiologicznie (Fedorov i iB005, Ghirardi
i in. 2000, Kapdan i Kargi 2006, Melis 2002).

Pomyst uycia mikroalg jakazrodta paliwa nie jest nowy (Chisti 1980, Nagle
i Lemke 1990), ale obecnie, wwiecie” paliw alternatywnych, biopaliwa z alg
ciesz sie coraz wekszym zainteresowaniem. Hodowla alg na cele engrget
zmniejsza zageenie globalnego ocieplenia, poniewaptywa na zmniejszenie
zuzycia paliw kopalnianych oraz wykorzystuje znaczogci CO, na swaj pro-
dukcje (Gavrilescu i Chisti 2005).
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PRODUKCJA BIOMASY Z MIKROALG

Produkcja biomasy z alg jest bardziej skomplikoavai uprawa tych réin.
Ich wzrost wymagdwiatta, dwutlenku wgla, wody i soli mineralnych. Tempera-
tura, w ktorej hodowaneaglony musi oscylomaw granicach 20-30°C. W celu
zminimalizowania kosztéw wytwarzania biomasy, jegqukcja powinna opieta
si¢ 0 fatwo dostpneswiatto stoneczne. Podia do wzrostu alg muszlostarczé
sktadnikdw mineralnych, ktorych wymagakomorki glonéw. Giownie chodzi
o takie pierwiastki jak: azot, fosfatelazo i w pewnych przypadkach krzem. Mi-
nimalne wymagania pokarmowe madzy¢ okreslone z wykorzystaniem odpo-
wiedniej formuty czsteczkowej biomasy mikroorganizmow, ktéra jest ¢agh-
ca: CO0,48H1,83 N0,11P0,01. Formutfa ta zostatacopvana przez Grobbelaar
(2004). Biogeny, takie jak fosfor musby¢ dostarczone w istotnym nadmiarze.
Fosfor tworzy kompleksy z jonamelaza i po dodaniu do podi nie jest w ca-
tosci dostpny dla mikroorganizmoéw. Podta do hodowli alg nie magby¢ zbyt
drogie, dlatego powszechniezywana jest woda morska bogata w naturalne
zwigzki fosforu i azotu oraz inne mikroelementy (Moli@aima i n. 1999).

Biomasa glondéw zawierérednio 50% wgla w suchej masie. Pochodzi on
z dwutlenku wgla niezlgdnego do wzrostu alg (Sanchez Miron i in. 2003). Na
wytworzenie 100 Mg biomasy algi potrzebuwkoto 183 Mg CO2. Zaletpro-
dukcji biodiesla z alg jest fakke mikroorganizmy te absorhwuj przetwarzaj
dwutlenek wggla, a take inne substancje emitowane do atmosfery. Pozadtym
ich rozwoju niezbdne g azotany i fosforany, co ¢gto przyczynia sido ochro-
ny srodowiska przed nadmiegrich iloscia. Rozwdj produkciji alg w pobtu elek-
trowni weglowych, ktére emituj do atmosfery die ilosci CO, lub tez oczysz-
czalni sciekéw, chlewni czy ferm drobiu mogtby przyczyrdie do rozwiazania
dwdch kolejnych problemow wspétczesnegoata — zanieczyszczenia atmosfery
I srodowiska glebowego (Chisti 2007).

Produkcja biomasy z alg na duskak zwykle prowadzona jest w hodowli
ciagtej i dlatego nieztdne jest dostarczeniviatta sztucznego. W tej metodzie
swieze podiae hodowlane jest szczepione stdawlg zawiesiny mikroalg, ktéra
musi by¢ ciagle mieszana, aby zapobiégapadaniu biomasy (Molina Grima i in.
1999).

Praktyczne metody hodowli mikroalg nazduskak, to stawy na otwartym
powietrzu (Molina Grima 1999) i fotobioreaktory (®&ez Miron i in. 1999).
Staw do hodowli alg jest zbudowany w formie zamteji petli recyrkulacyjnej
tworzacej kanat o gibokasci okoto 0,3 m. Mieszanie i cyrkulacgapewnia turbi-
na wprowadzajca zawiesia w ruch. Turbina pracuje gjle zapobiegap sedy-
mentacji glonéw. Biomasa glonéw jest odprowadzamdurbiry na kocu ptli
recyrkulacyjnej. Stawy aswytozone biatym plastikiem. Stawy takies snniej
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kosztowne w budowie i utrzymaniuzriotobioreaktory, jednak produkcja bioma-
sy jest w tych warunkach znacznigsza ni w fotobioreaktorach (Chisti 2007).

Fotobioreaktory umdiwiaja produkcg duzej ilosci biomasy. § zbudowane
Z materiatu przepuszcagggoswiatto i pozwalag na hodowd dokladnie paada-
nego gatunku mikroalg (Carvalho i in. 2006, Moli@aimA 1999, Pulz 2001).
Generalnie wyrgnia skt 3 typy fotobioreaktoréw:

e pionowo — kolumnowe,

e cylindryczne,

e pflaskie czyli panelowe.

Swiatlo jest podstawowym parametrem warumkyjm wzrost mikroalg.
Wymagaj one kontrolowanego dagtu swiatta, ktére zwykle jestwiattem sto-
necznym, ale mee by zasgpione innymi sztucznymirodtami. Wewitrz foto-
bioreaktora wyréni¢ mazna streg jasma — bliskozrodtaswiatta oraz stref ciem-
na — daleko od ravietlane] powierzchni. Obeciké strefy zmroku jest spowodo-
wana absorpgj swiatta przez mikroorganizmy i ich samozacienianiehakie
Zjawisko powoduje tworzenieesiv reaktorze:

e zewretrznej warstwy glonéw naranej na zbyt die natzenia swiatta,

ktére mae powodowa fotoinhibicie;

» $srodkowej warstwy o idealnyméwietleniu;

* wewrxtrznej warstwy glonow z brakiegwiatta, gdzie procesy oddycha-

nia przebiegaj z duza intensywndcia (Molina Grima i in. 1999, 2001).

Aby zapewnt algom wigciwe warunkiswietlne, w niektérych bioreaktorach
uzywane g specjalne panele emitigie swiatto w zakresie czerwieni. Odpowied-
nia pozycja zrodta swiatta, a take odpowiednia hydrodynamika gazowo-
cieczowa wptywaj zarowno na wzrost mikroorganizmow, jak i prodgKaioma-
sy (Sanchez Miron i in. 1999). W fotobioreaktorazdwne jest take tempo aera-
cji lub cyrkulaciji medium. hczac stosown geometré nawietlania z cyrkulag
medium maemy sprawd, ze komorki leda krazyty miedzy stref swietlna i stre-
fa zmroku reaktora w pewnej gtotliwosci i regularnych odgpach (Molina
Grima i in. 2000, 2001).

Sedymentacja biomasy w fotobioreaktorach jest agrana przez agly
burzliwy przeptyw, spowodowany pompami mechaniczniub napowietrzaj-
cymi. Pompy mechaniczne mpgowodowa uszkodzenia biomasy (Chisti 1999,
Sanchez Miron i in. 2003), alg &atwe w instalacji i obstudze. Pompy napowie-
trzajace nie g zbyt cketnie wywane, wymagaj odpowiedniej obstugi i okreso-
wego czyszczenia i dezynfekcji bioreaktora (Chi€99). Mieszanie w wyniku
wdmuchiwania powietrza na spodzie reaktora przyiezgi do wymiany gazow
I wyrOwnania temperatury w wysokoburzliwej przestrizgérnej (Molina Grima
iin. 1999, 2000).
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W procesie fotosyntezy powstaje tlen. W typowynovrwym fotobioreaktorze
maksymalna il& wydzielonego tlenu me@ wynosé ok. 10 g Q m’Min™. Zbyt
wysoki poziom rozpuszczonego tlenu hamuje fotosgnteaz powoduje reakej
fotoutleniania, co prowadzi do uszkodzenia komdgieikow (Molina Grima. i in.
2001). Zawiesina przemieszcaeq sé w fotobioreaktorze zyywa CGQ, co pro-
wadzi do wzrostu pH (Camacho Rubio i in. 1999). sarai konieczne jest wpro-
wadzenie dwutlenku ggla przez iniekg, aby zapobiec zbyt wysokiemu wzro-
stowi pH (Molina Grima i in. 1999). Kolejnym prololeem g straty biomasy
spowodowane oddychaniem organizmow wguai nocy. Straty te mogtyby by
redukowane poprzez kontrolowane otemie temperatury w fotobioreaktorze
(Chisti 2007).

Wybér odpowiedniej metody produkcji glonéw przezzatych zaréwno do
produkcji biodiesla, jak i biomasy wymaga poréwraabu omoéwionych metod,
tj. stawow i fotobioreaktorow. Z oblicaevynika, ze obie te metodyasporowny-
walne zaréwno co do poziomu produkcji biomasy,ijakzycia CGQ. Jednak ho-
dowla alg w fotobioreaktorach prowadzi do uzyskamiekszej ilagsci oleju (o ok.
1/3) w poréwnaniu do hodowli w stawach (Molina Gairi999, Lorenz i Cysew-
ski 2003, Spolaore i in. 2006).

Oddzielanie biomasy z zawiesiny hodowlanejzen@rzebiegéa poprzez jej
filtracj¢ lub wirowanie (Molina Grima i in. 2003).

TRANSESTRYFIKACJA OLEJU

Produkcja biodiesla, jak dmt, oparta jest gtéwnie na ttuszczach pochedz
cych z rglin oraz zwierat. Produkcja oleju z alg (na skaprzemystow) jest
natomiast sprawvniedalekiej przyszkxi (Chisti 2007). Biodiesel jest paliwem
sprawdzonym, a technologia produkcjiziyaia biopaliwa jest znana od ponad 50
lat (Barnwal i Sharma 2005, Felizardo i in. 200@0khe i in. 1997, Meher i in.
2006). Obecnie biodiesel jest produkowany gtowngmiz rzepaku i oleju palmo-
wego, czyli rdélin przeznaczonych do konsumpciji (Felizardo i iB0&). Typowy
proces komercyjnej produkcji biodiesla przebieg&ilku etapach. Olej macie-
rzysty wywany do produkcji biodiesla sktada s triglicerydéw (rys. 1), w kt6-
rych 3 casteczki kwasu ttuszczowege sestryfikowane przez ggteczki glicero-
lu. W produkcji biodiesla triglicerydy wchogav reakcg z metanolem. W wyni-
ku tej transestryfikacji powstagstry metylowe kwasow ttuszczowych, czyli bio-
diesel i glicerol jako produkt odpadowy. Reakcjaghiega etapowo: triglicerydy
sa najpierw przeksztalcane do dwuglicerydéw,zméj do monogliceryddw,
a nasgpnie do glicerolu. Zgodnie z zapisem stechiometryaz reakcji, poddag
metanolizie 1 mol triacyloglicerolu zywa st 3 mole alkoholu metylowego
i otrzymuje s¢ 3 mole estréw metylowych kwasow ttuszczowych idl glicero-
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lu. Poniewa reakcja metanolizy jest reakagjonowagow nalezy zastosowéa nad-
miar jednego z substratow (zwykle alkoholu) lubgprowadza reakcg etapami,
odbierajc po kadym etapie produkt uboczny (glicerol) (Chisti 2Q0%) procesie
przemystowym #ywa sk 6 moli metanolu dla kalego mola triglicerydu (Fukuda
iin. 2001). Tak dgy nadmiar metanolu gwarantujge reakcja przesunieesiv
kierunku estrow metylowych, tzn. w strotiodiesla. 1Ié¢ estrow metylowych
przekracza w tych warunkach 98% wagi bazowej (Fakud. 2001).

CH,-OCOR Katalizato CH-OH RCOOCH;

| Catalyst |

CH-OCOR + 3HOCH ——> CH-OH + R-COOCH;

| <

CH,-OCOR CHLOH RCOOCH;
Trigliceryd-olej macierzysty Metanol-alkohol Glicerol Estry metylowe -otiesel
Triglyceride-parent oil Methanol-alcdho  Glycerol Methyl esterbiodiesel

Rys. 1. Transestryfikacja oleju do biodiesla. R1-R3 — grupyloroweglowe
Fig. 1. Transestrification of oil to biodiesel. R1-R3 — hydarbon groups

Transestryfikacja jest katalizowana przez kwasgads (Fukuda i in. 2001,
Meher i in. 2006) i enzymy lipolityczne (Sharmani R001). Kataliza zasadowa
transestryfikacji jest okolo 4000 razy szybsza reakcja katalizowana przez
kwasy. Powszechniezywanymi katalizatorami zasadowyma svodorotlenek
sodu i potasu w ateniu 1% w stosunku do wagi oleju. Oczyeie mazna do
tego celu wykorzystaenzymy lipolityczne, jednak obecnie metoda ta jei
stosowana z powodu relatywnie wysokich kosztow likatgFukuda i in. 2001).
W praktyce przemystowej proces transestryfikacjpwadzi s¢ najczscie
w temperaturze 60-7G w obecnéci katalizatora zasadowego. W celuagsiie-
cia wysokiego stopnia konwersji estréw (triacyloglioli) stosuje si duzy nad-
miar metanolu, ktéry po zakozeniu procesu transestryfikacji oddestylowuge si
i zawraca do procesu. W tych warunkach reakcjabpega okoto 90 minut. Wy
Sza temperatura me by uzywana przy wyszym cénieniu, ale jest to proces
kosztowny. Olej aywany do reakcji metanolizy musi spelfiiakreslone wyma-
gania, a w szczegolda powinien by dokladnie osuszony i pozbawiony wol-
nych kwaséw tluszczowych powodajych powstawanie mydel, ktére zmniejsza-
ja ilos¢ katalizatora i powoddj problemy z oddzieleniem frakcji glicerynowej
I estrowej. Z uwagi na trudnrozpuszczaln@ metanolu w oleju, a stosunkowo
tatwa w fazie wodnej, wane jest energiczne mieszanie ukladu reakcyjnego,
zwlaszcza w pocitkowej fazie reakcji, co powoduje zghiszenie kontaktu alko-
holu z tiracyloglicerolem (Chisti 2007).
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Przyszie procesy produkcji biodiesla z atgidmogly by oparte na podob-
nych zasadach. Produkcja estrow metylowych czyiesbal z oleju pochodzego
z glonéw jest przedstawiona w pracy Belarbi i R0Q0), chocia produkt finalny
byt przeznaczony do wykorzystania w przdtayfarmaceutycznym. Proces ten
przebiegat etapowo, tj. ekstrakcja-transestryfiidojvaséw tluszczowych z bio-
masy glonéw, a nagtnie frakcjonowanie na kolumnach chromatograficknyc
(Belarbi i in. 2000).

POTENCJALNE WYCIE BIODIESLA Z MIKROALG

Obecnie w Stanach Zjednoczonychzywa sk ok. 530 min m biodiesla rocz-
nie. Aby zastpi¢ olej kopalniany olejem g&innym naleato by obsia 111 min
ha rglinami oleistymi (Chisti 2007). W Polsce, szacujg se w 2010 roku kon-
sumpcja paliw wyniesie nawet 20 min ton. Jest t% 3@iecej niz w 2004 roku.
SzczegoOlnie diy wzrost zuycia kedzie obserwowany w przypadku oleju nap
dowego, ktory jest paliwem dla silnikéw z zaptonsamoczynnym (Diesla), a te
sa podstaw cigzkiego transportu. Stale ragry popyt na paliwa ptynne spowodu-
je wzrost zapotrzebowania na eopaftows, co mae wywolywa staly wzrost jej
cen. Dodatkowym problemem jest fake wiekszag¢ zasobdw ropy naftowej
wystkepuje w krajach dzisiaj niestabilnych politycznie cie gwarantuje statych
dostaw. Konieczniwia staje st wigc poszukiwanie nowych rodzajow paliw —
paliw alternatywnych, ktére ze wzglu na nisz cere lub mniejsz emisg tok-
sycznych sktadnikow gazéw spalinowych, mog perspektywie by zamienni-
kami produktéw pochodeych z ropy naftowej. Mima do nich zaliczy paliwa
ciekte (biodiesel i bioetylina) i gazowe (biometappchodace z biomasy, a tak-
ze biowodor stosdf jej zgazowanie. Biomasa to stale lub ciekle sarnge po-
chodzenia rdlinnego lub zwierzcego, ktére ulegajbiodegradaciji. Mog one
pochodzt z produktow, odpaddw, jak rowrie pozostatéci po produkcji rolnej
oraz lénej, a take z przemystu przetwarazagego te produkty. W ostatnim czasie
dwzym zainteresowaniem cieszye gidwniez bioenergia pochodza ze spalania
lub przetwarzania alg (Felizardo i in. 2006).

W tabeli 1 zestawiono niektérestmy wykorzystywane do produkcji biodie-
sla wraz z powierzchaizasiewow wymagando pokrycia prognozowanego za-
potrzebowania. ll& oleju uzyskanego z mikroalg podana w tabeli 1 @ppast
na wynikach bada eksperymentalnych, dotygzych produktywnéci biomasy
w fotobioreaktorach (Chisti 2007). W tabeli 1 afgpjawiap sic jako jedno ze
zrédet biodiesla i catkowicie dyskwalifikyjpaliwa pochodzenia organicznego.
W przeciwieistwie do rglin oleistych mikroalgi wzrastajekstremalnie szybko
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i s znacznie bardziej bogate w olej. Mikroalgi powdrde podwaja Swop
biomag w ciagu 24 godzin. Czas podwajania biomasy podczas weesspery-
mentalnego, w odpowiednich warunkach jest tak krd# wynosi zaledwie 3,5
godziny. Natomiast poziom oleju w algach za@rzekroczy 80% suchej masy
(Spolaore i in. 2006). Z tych powodow hodowla algzenby¢ nieograniczonym
zrédtem wysokotluszczowej biomasy.

Algi produkup wiele r&nych rodzajow lipidow, wglowodoréw i innych
zwiazkow kompleksowych i nie kaly gatunek jest odpowiedni do produkciji
biodiesla (Banerjee i in. 2002, Guschina i Harw@886). Zalei uzycia alg do
produkcji biopaliwa jest taze nie stanowi one konkurencji na rynku produktow
spazywczych. Mana rownie u nich znacznie swobodniej wprowadzaodyfi-
kacje genetyczne znacznie giszapce wydajné¢ oleju (Chisti 2007).

Tabela 1. Poréwnanie produkcji wybranych $lin energetycznych” (w zal@osci od ich zaoleje-
nia), ktéra mae zaspokdi 50% catego zapotrzebowania w paliwa transporto®a (Chisti 2007)
Table 1. Comparison of some sources of biodiesel for mediidp of all transport fuel needs of
USA (Chisti 2007)

llosé oleju — Oil yield Niezbzdny obszar

Uprawa — Crop (L-ha?) Land(iﬂrﬁz)needed
Kukurydza — Corn 172 1540
Soja — Soybean 446 594
Kokos — Coconut 2689 99
Olej palmowy — Oil palm 5950 45
Mikroalgi — Microalgaé 136,900 2
Mikroalgi — Microalga& 58,700 45

370% oleju w biomasie — 70% of oil in bioma%80% oleju w biomasie — 30% of oil in biomass.

Produktywnd¢ oleju uzyskanego z glonéw zajeod tempa ich wzrostu oraz
od poziomu zaolejenia biomasy. Mikroalgi charaktepyce s¢ duza produktyw-
noscia oleju & szczegodlnie padane do wytwarzania biodiesla. @ gatunki
glonéw zawierajcych w plesze od 20 do 50% oleju przedstawiona@belf 2.

Potencjalnie, zamiast mikroalg, olej mogtbyéchykze produkowany przez
heterotroficzne mikroorganizmy, wzrasizg na naturalnychrodtach wegla or-
ganicznego (Ratledge i Wynn 2002). Jednak mikratizpay te nie g tak wydaj-
ne jak wycie fotosyntetyzujcych 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 contefb (5.m.— dry wt)
Botryococcus braunii 25-75
Chlorellasp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
Cylindrothecasp. 16-37
Dunaliella primolecta 23
Isochrysissp. 25-33
Monallanthus salina >20
Nannochlorissp. 20-35
Nannochloropsisp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschiasp. 45-47
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytriunsp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

BIODIESEL Z MIKROALG — AKCEPTACJA, EKONOMIA

Aby biodiesel produkowany z mikroalg zostat zaakoe@ny przez spote-
czeastwo musi spetniapowszechnie obowzujace standardy.

Olej pozyskiwany z mikroalg bogaty jest w wielorasgcone kwasy ttusz-
czowe z 4 i wgcej podwojnymi wazaniami, a take takie kwasy, jak eikozapen-
taenowy i dekozapentaenowy. Estry metylowe kwagd@eztzowych, jak row-
niez kwasy ttuszczowe zawietgje w swoim tacuch weglowym wiazania niena-
sycone ulegaj przemianom tj. hydrolizie, autooksydacji czy pddiryzacji. Ma-
gazynowanie biopaliw, niezaleie czy opartych na oleju pochadym z alg, czy
z raslin, takich jak rzepak czy soja nagtra pewne trudrici. Mianowicie przy
diuzszym przechowywaniu noa zaobserwowarozwoj drobnoustrojow i two-
rzenie substancji szlamowych. SprawiaAe,zmieniag one lepké¢ i mog od-
klada sie w cysternach przechowalniczych, azakv zbiornikach samochodo-
wych. Z tych te wzgledéw diwsze magazynowanie biopaliw jest nieithoe
(Belarbi i in. 2000, Chisti 2007).
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W celu poprawy ekonomii produkcji biodiesla z mi&lg maze by wykorzy-
stana inynieria genetyczna (Dunahay i in. 1996, Roessler 1994). Irzynieria
genetyczna mogtaby byotencjalnie wykorzystana do:

e wzrostu efektywnéci procesu fotosyntezy, aby untiovi¢ wzrost pro-

dukcji biomasy,

* poprawy szybkéci namnaania mikroorganizmow,

* wzrostu poziomu oleju w biomasie,

* poprawy tolerancji temperaturowej mikroorganizméapy ograniczy

straty spowodowane spadkami temperatury,

e zmniejszenia fotoinhibicji,

e zmniejszenia wrdiwosci na fotoutlenianie, ktére powoduje niszczenie

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

PODSUMOWANIE

Z przedstawionego przeglu literatury wynikaze produkcja biodiesla z mi-
kroalg jest maliwa. Jednak poprawy wymaga ekonomia produkcji tbgppali-
wa, w zwizku z bardzo wysokimi kosztami produkciji. Produkgjsskocenowe-
go” biodiesla z mikroalg wymaga ingerencji w bidlegych mikroorganizmow
na drodze isynierii genetycznej i metabolicznej.
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Abstract. Microalgae can provide several differgpes of renewable biofuels. These inclu-
de methane produced by anaerobic digestion of bigalass, biodiesel derived from microalgal oil,
and photobiologically produced biohydrogen. Theidéusing microalgae as a source of fuel is not
new, but it is being taken seriously because ofeth@alating price of petroleum. In this paper we
present some possibilities of biodiesel producfimm microalgae. There is presented the produc-
tion of microalgal biomass in photobioreactors gradsformation of their biomass into biodiesel.
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