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8. Oryginalne $ciezki konwersji masy ligno-
celulozowej do etanolu drugiej generacji
i furfuralu

Janusz Gotaszewski, Michal Euczyriski, Mariusz Stolarski, Ewelina Olba-Zigty
Centrum Badar Energii Odnawialnej UWM w Olsztynie

Prowadzone badania dotyczg procesdw rafineryjnych biomasy lignocelulozowej
i wytwarzania biopaliw. Celem badai bylo opracowanie zaloZen procesowych
wytwarzania etanolu i furfuralu z masy lignocelulozowej oraz zbudowanie in-
stalacji demonstracyjnej z linig fechnologiczng wytwarzania etanolu II genera-
cji. Badania ujgto w cztery wzajemnie powiazane bloki zagadnien badawczych.
Badania wykonywane w ramach etapu dotyczacego konwersji lignocelulozy do
bioetanolu sg kluczowe dla rozwigzar procesowych i energetycznego wykorzy-
stania paliwa, iast badania kompl ne zwigzane z otoczeniem biora-
finerii dotycza czgéci surowcowej — hodowli i produkeji biomasy lignocelulo-
zowej wraz z analizami srodowiskowymi oraz ekonomiczno-spolecznymi
i prawnymi. Podsumowanie prac stanowi etap zwigzany z projektowaniem
i budowsg instalacji. Ostatecznie, po przeprowadzonych testach w skali laborato-
ryjnej zostang okreslone zaloZenia techniczno-technologiczne instalacji doce-
lowej.

8.1. Konwersja lignocelulozy do bioetanolu

Biomasa lignocelulozowa (drzewna) jest surowcem biologicznym wystepujs-
cym w obfitosci w przyrodzie. Jednocze$nie jest to gléwny surowiec w kontek-
§cie wytwarzania biopaliw 11 generacji w sposob nic konkurujgcy z produkcja
rolniczg na cele Zywnosciowe.

W konwersji lignocelulozy do etanolu strategiczne dla jej powodzenia s
procesy obrébki-wstepnej/pretreatmentu (mielenie, napromieniowywanie, dzia-
fanie temperaturg i ci$nieniem, obrébka chemiczna, etc.) oraz hydrolizy che-
micznej i/lub enzymatycznej powodujgce degradacje struktury biopolimerdw
celulozy, hemiceluloz i ligniny. W tym kontekscie prowadzono badania nad
wydajnoéeig degradacji lignocelulozy pod wplywem promieniowania jonizuja-
cego, procedurami hydrolizy chemicznej i enzymatycznej wraz z wykorzysta-
niem srodkéw powierzehniowo czynnych, zoptymalizowaniem warunkéw hy-
drolizy enzymatycznej i doborem warunkéw prowadzenia fermentacii alkoho-
lowej, Réwnolegle prowadzono badania nad wykorzystaniem etanolu do zasila-
nia etanolowego ogniwa paliwowego (DEFC - Direct Ethanol Fuel Cell) ener-
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nym wykorzystaniem odpadéw biorafineryjnych (ogniwo organiczne,
tyczne wykorzystanie odpadowej frakeji ligninowej) oraz zatozeniami
logicznymi wytwarzania furfuralu.
wes dekontaminacji mikrobiologicznej i sterylizacji radiacyjnej surow-
Iniczych oraz wplyw wiazki wysokoenergetycznych elektrondw na wla-
ci fizyko-chemiczne polimeréw naturalnych wystgpujacych w drewnie
1 potencjalng mozliwosé rozwiniecia tej metody w przypadku produkoji
neryjnej w duzej skali. W przeprowadzonych badaniach wykazano, iz
iku napromieniowania jonizujacego (¢) zrebkéw roslin lignocelulozo-
« wykorzystaniem akceleratora dawkami od 10-600 kGy odnotowano
krystalicznosci celulozy jak réwniez, wazrost rozpuszezalnosei oraz po-
dci materiaht roslinnego. Napromieniowanie dawka 100 kGy powodowa-
lek krystalicznodei o okofo 6%, natomiast napromieniowanie dawka
y powodowalo spadek krystalicznodei o okolo 21%. Obserwowano
zawartodei glukozy oraz substancji rozpuszezalnych w zimnej i gorgeej
Wraz ze wzrostem dawki napromieniowania, co wigze sig ze spadkiem
traktu oraz Swiadczy o degradacji biopolimeréw i uwalnianin cukréw
h. Ponadto nastgpily zmiany strukturalne powierzchni, nasilajace sie
+ wzrostem dawki. W poréwnaniu 2 préba referencyjna, kidra posiadata
powicrzchnie, napromienienie powodowalo jej spekanie; powstaty za-
ia o nieréwnych krawedziach. Odnotowano spadek $redniej grubosci
omérkowych oraz éredniej $rednicy poréw, a w efekeie ~ wzrost poro-
oraz zwickszenie si¢ catkowitej powierzehni écian w przeliczeniu na
t3 objetos¢ probki. Wyznaczone (na podstawie izotermy adsorpcji) war-
wierzchni wladciwej, catkowitej objetosci poréw oraz $redniej $rednicy
$wiadezg o tym, 2e promieniowanie jonizujace powoduje rozwinigcie
wchni wlaiciwej i wzrost redniej érednicy pordw przy braku wplywu na
tq objetos$é pordw.
ymalizacje procedury wstepnej degradacii biomasy metodami chemicz-
‘owadzono w taki sposib, aby proces mégl byé skutecznie prowadzony
nkach jak najnizszego cignienia i temperatury. Poniewaz skiad roztworw,
m prowadzona jest degradacja ma kluczowe znaczenie, w toku badaf
cjonowano skutecznie dzialajgce substancje wspomagajgee i wyzna-
>h minimalne efektywne stezenie w roztworze. Z obrébks wstepng bio-
ig2y sig badania nad wplywem érodkéw powierzchniowo czynnych na
dyspergowania mikrokrystalicznej celulozy, co w efekcie powinno
zetozenie na efektywniejszg hydrolize. W badaniach analizowano: wiel-
1z morfologig krystalitéw celulozy, wplyw réznych soli nieorganicznych
tywnoéé hydrolizy celulozy, wptyw surfaktantéw jonowych i niejono-
a stopiefi dyspersji krystalitéw celulozy oraz wlasciwodei fizykoche-
materiatéw lignocelulozowych, i ostateczmie dobér optymalnego skladu
ntéw zapewniajgcych efektywng dyspersjg celulozy. Wynmiki analiz w
ilodciowego rozkiadu wielkasci mikrokrystalitéw oraz ich morfologii
1ego skladu roztworéw dyspergujgcych zawierajacych kwas fosforowy
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oraz surfaktant kationowy: CTAB, a takze anionowy: SDS wykazaly, ze dzigki
zastosowaniu odpowiednich ukladéw dyspergujacych moina zwigkszyé o kilka
procent efektywnos¢ procesu hydrolizy i w efekeie ilosé wytwarzanego bioeta-
nolu.

Prace eksperymentalne przeprowadzono w oparciu o wezesnigjsze wyniki
badan przesiewowych dla mikrokrystalicznej celulozy. Jako optymalne warunki
przyigto temperaturg hydrolizy w zakresie 140-160°C oraz 2% roztw6r kwasu
fosforowego(V) lub dwuzasadowego fosforanu(V) sodu zawierajacy 0.005%
surfaktanta wspomagajacego (CTAB lub SDS).

Wyniki pomiaréw stgzenia glukozy oraz oligosacharydéw zawartych w roz-
tworach powstajaeych w wyniku obrébki zrgbkéw drewna (wierzba, topola,
robinia) wskazujg na pewng charakterystyke zmian zawartosci tych cukréw
wroztworze w kazdym z testowanych warunkéw prowadzenia obrobki wstgp-
nej, podobnie jak mialo to miejsce w przypadku referencyjnej czystej celulozy.
Istotng réznic, w poréwnaniu z degradacia czystej celulozy jest pojawienie sig
w hydrolizatach monosacharydéw innych niz glukoza, poniewaz drewno
w odrdznieniu od czystej celulozy zawiera cal game biopalimeréw ulegajgcych
degradacji w zastosowanych warunkach. Wybrane wyniki pomiaréw HPLC
stgzenia glukozy w supernatantach degradowanej biomasy wierzby i topoli
przedstawiono w tabeli 8.1,

Tabela 8.1. Wyniki pomiaréw HPLC stgzenia glukozy w super
biomasy wierzby i topoli [2]

h degradowanej

Degradacja zrebkéw wierzby

NaH,PO, H;PO, NaH:PO, H,PO,

+ CTAB +CTAB +SDS +SDS
100°C 0,62 L1l 0,66 1,12
120°C 0,71 1,78 0,73 1,61
140°C 1,12 2,44 0,81 2,27
160°C 1,75 1,82 1,68 1,69
Degradacja zrgbkéw topoli

NaH,PO, H,;PO, NaH,PO, H;PO,

+ CTAB +CTAB +8SDS +8DS
100°C 0,69 1,14 0,63 0,37
120°C 0,76 1,64 0,76 1,65
140°C 1,18 2,32 1,12 2,16
160°C 1,62 1,78 1,61 1,76

Uwzgledniajge jedynie ilos¢ uwalnianej glukozy, dodatek surfaktanta katio-
nowego (CTAB) w zauwazalny sposob poprawia efektywno$é procesu degra-
dacji. Efekt ten daje sig zaobserwowaé zaréwno w przypadku zastosowania
roztworu dwuzasadowego fosforanu sodu jak réwniez roztworu kwasu fosforo-
wego. Zastosowanie roztworu dwuzasadowego fosforanu sodu prowadzi do
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nania supernatantow o nizszej niz w przypadku kwasu fosforowego za-
ici glukozy, przy caym zwigkszenie temperatury procesu nie powoduje
:nia stgZenia tego cukru. Rezultat ten wskazuje na mozliwosé zwigkszenia
ratury w jakiej prowadzona jest degradacja biomasy (a co za tym idzie
rieszenia procesu) bez ryzyka utraty wydzielanej glukozy w procesach
aych. Podniesienie powyzej 140°C, temperatury degradacji w warunkach
ysowaniem kwasu fosforowego(V) powoduje obnizenie wydajnodei uwal-
glukozy. Najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem tego zjawiska
e sig byé przebiegajgca rowr ie reakcja przeksztatcania sig glukozy
ural. Procesowi temu sprzyjajg zaréwno wysokie temperatury jak i niskie
dowiska reakeiji.
dng 2 testowanych metod obrébki wstepnej drewna byta eksplozja pary,
Jjaca na gwaltownym cbnizeniu cinienia w reaktorze, w tym w obecnosci
ficzonego kwasu siarkowego(VI). Badania dowiodly, ze zwigkszenie
“atury procesu powyzej 160°C wplywa istotnie na wzrost ubytku masy
- €0 rzutuje na mniejszg efektywnosé procesu hydrolizy, Pozytywny
‘padku metody eksplozji pary jest fakt, 2e produkt jest skuteczniej degra-
1y W nastgpujgeym procesie hydrolizy enzymatycznej.
stowano metody hydrolizy enzymatycznej zrebkéw wierzby energetycz-
dix viminalis) poddanych wezesniej réznym metodom obrébki wstepnej
yjnej, meteds eksplozji pary, lub metodami chemicznymi: alkalicznej za
g wodorotlenku wapnia lub wodorotlenku sodu oraz z uzyciem kwasu
ywego i etanolu). Hydrolizg prowadzono z uzyciem najnowszej generacji
owydajnych freparaléw enzymatycznych produkowanych przez firmg
ymes: Cellic® CTec2 i Cellic® HTec2. Na podstawie danych dodwiad-
ch oznaczono aktywnosé preparatu Cellic CTec2, dobrano dawki wybra-
reparatéw enzymatycznych, okreslono optymalne warunki hydrolizy oraz
su przebiegu reakcji zaproponowano model matematyczny, ktéry jest
dny do racjonalnego za- =
‘owania procesu w skali mmimm Wf:‘g:'rﬂimm
sstowej. Wyznaczono ek sodu

stry kinetyczne zapropo-

ego modelu. Na podsta-
trzymanych danych do-
zalnych zaproponowano
icje lechnologiczng (rys.
‘az opracowano warianto-
ozenia do projektu proce- roztwér )

) enzymatycznej hydroli- W mieszaninie porcakeyine}
owea lignocelulozowego. i
onowano w miej dwa
ty prowadzenia procesu
e si¢ ilodcig uZytego Rys. 8.1. Koncepcja technologiczna biorafinerii
1tu Cellic® CTec2. lignocelulozowe;j [5]

Ei
i
]
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Badania wykazaty, 2e szybkosé reakeji hydrolizy enzymatycznej jest zalez-
na od temperatury i pH mieszaniny reakcyjnej. W zakresie badanych wartosci
im ni2sza temperatura | wy2sze pH tym stopiefi hydrolizy jest wigkszy. Wyniki
te 53 niezgodne z danymi dostarczonymi przez producenta stosowanych prepa-
ratéw enzymatycznych. Optymalna, z punktu widzenia aktywnosci katalitycznej
preparatu Cellic® CTec2, wartosé temperatury wynosi 43,8°C, za$ optymalne
pH wynosi 5,55. Poczatkowa szybkos¢ reakeii jest liniowo zalesna od stezenia
preparatu Cellic® CTec2 w zakresie od 3 do 6% wiw. Aktywnoié preparatu
Cellic® CTec2 dla hydrolizy caystej celulozy wynosi 0,02 FPU. Aktywnosé
preparatu Cellic® CTec2 w T=45°C i pH=5,5 dla reakcji z uzyciem surowea po
obrébee metods eksplozji pary wynosi 1,68 mg/mVhgenzym,

W kolejnych testach lzboratoryjnych prowadzono procesy hydrolizy enzy-
matycznej z udzialem wybranej kompozycji enzyméw celulolitycznych w sub-
stratach roélin lignocelulozowych potraktowanymi wstepng obrobka chemiczng
alkaliczng i kwasows. Oceniano sktad jakodciowy i flodciowy cukréw prostych
obecnych w hydrolizatach, zidentyfikowano inhibitory fermentacji obecne w
hydrolizatach oraz okre$lono wplyw zabiegu detoksykacji — przeptukiwania
materieh po obrébee na eliminacje inhibitordw.

Zswarto$é cukréw 6-weglowych (glukozy, galaktozy i mannozy) w hydro-
lizatach wierzby traktowanej wstgpnie obrobks alkaliczng byla ponad 4-krotnie
wyzsza od zawartoci cukréw 5-weglowych (ksyloza i arabinoza), Spoéréd
cukréw 6-weglowych odnotowano najwieksze stgzenie dla glukozy —
22,15 g/dm’®, co wynika z dostgpnej ilosci celulozy w suroweu — 50,72% s.5.
Niewielki udzial ksylozy (5,14%) wynikat z proporcjonalnie niewysokiej za-
wartoici hemiceluloz, uzaleznionej od stopnia dojrzatosci badanego materiatu
(9-12%). Istotnie wigksza zawartosé cukréw 6-weglowych w stosunku do cu-
kréw 5-weglowych stanowi korzystny aspekt w procesie fermentacji alkoholo-
wej hydrolizatow — drozdze Saccharomyces ceravisiae nie posiadajg zdolnosci
do asymilacji cukréw S-weglowych takich jak ksyloza lub arabinoza. Efekty
obrébki wst¢pnej z zastosowaniem fosforanu sodu w najwiekszym stopniu byly
uzaleznione od temperatury: dopiero 160°C spowodowato wzrost ilogci uwol-
nionych cukréw redukujgcych do wartosei 29,4 g/dm’, Wstepne traktowanie
kwasem fosforowym pozwolilo na uzyskanie podobnych rezultatéw w tempera-
turach 120°C lub 140°C, odpowiednio: 23,1 oraz 31,4 g/dm’, Zastosowanie sur-
faktanta w procesie obrobki z udzialem kwasu fosforowego skutkowalo nie-
znacznym zwigkszeniem ilosci uwolnionych cukréw redukujacych; w zakresie
temperatur 120-160°C stezenie uwolnionych cukréw zawieralo sie w przedziale
od 24,3 g/dm’ do 32,1 g/dm’.

Do inhibitoréw hydrolizy i fermentacji alkoholowej zaliczono kwas mréw-
kawy, lewulinowy, 5-hydroksymetylofurfural, furfural, 4-hydroksybenzaldehyd
oraz waniling. Wyniki badan detoksykacyjnych pokazujg, ze odrzucenie frakcji
plynnej po obrébee alkaliami i przephukanie wodg frakcji statej moze byé sto-
sowane jako skuteczna metoda eliminowania inhibitoréw procesu. Detoksyka-
cia tego tvou porwalita na nkoln A-krntne Tmmisiczenie ctatania bameduw
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owego i lewulinowego w hydrolizatach wierzby, oraz 10-krotne zmniej-
ilosei kwasu mréwkowego i okoto 5-krotne kwasu lewulinowego w hy-
tach robinii. Ponadto, oprécz istotnego usunigcia zwigzkdw inhibituja-
rzeptukanie powoduje istotng redukej¢ hemiceluloz (26%). Oceniajsc
tno$¢ hydrolizatow kwasowych pod wzgledem skladu jakosciowego
owego cukrow dostepnych do fermentacii alkoholowej stwierdzono nie-
udziat cukréw 5-weglowych w medium po hydrolizie. Uwzgledniajac
sze, dalsze badania ukjerunkowano na dopracowanie parametrow fer-
ji z udzialem drozdzy gorzelniczych. Testowano wydajnoéé fermentacji
inkach procesu symultanicznego (SSF) oceniajac przy tym wplyw dodat-
> zabiegu detoksykacji i dodatku zwigzkéw odiywezych (N i P). Prze-
lzono réwnie2 fermentacjg wstgpnie zatgtonego hydrolizatu poprzedza-
rakcjonowaniem. Hydrolize prowadzono przez 72 h z materialem potrak-
‘m obrébka wstgpna: temperatura 121°C, czas 3h, dodatek NeOH 0,1 g/g
vierzby. Zastosowano kompozycj¢ enzyméw celulazg i ksylanazg
mgibrachiatum w dawkach — 15 CBU'/g s.s. substratu oraz celobiazg
cyme 188) w dawce 30 CBU/g s.5. substratu,

eny wplywu zabiegu detoksykacji na efektywnos¢ procesu fermentacyj-
okonano na podstawie do§wiadezen przepro ych z udzialem droz-
cerevisiae w warunkach fermentacji SHF — sekwencyjnej (szczepy mezo-
.7 i B4), oraz SSF — symultanicznej z hydrolizg (szczepy termofilne
12). Bazg do przygotowania brzeczki do fermentacji stanowit hydrolizat
atyczny wierzby, ktéry po procesie detoksykacji zaszczepiono odpo-
o przygotowanymi szczepami drozdzy (inokulum 24-godzinne). Badania
atem szczepéw S.c.7 i B4 prowadzono metody fermentacji okresowej
mkach beztlenowych stosujac temperaturg 30°C w czasie 72 godzin.
sczee odfermentowanej oznaczano zawartodé alkoholu, kwasowosé, eks-
eczywisty. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono produktyw-
zrmentacji. Otrzymane wyniki wskazujg na zasadniczg rolg procesu de-
acji w biokonwersji lignocelulozy do etanolu. Fermentacja hydrolizatéw
SHF) wierzby nie poddanych detoksykacji miala sprawnosdé calkowita
itacji (uwzglgdnienie ilosci dostgpnych w podiozu cukréw fermentujg-
1o 45%, za$ po detoksykacji powyzej 60%.

bstraty lignocelulozowe wykorzystywane w procesach fermentacji sg
» w skladniki odzywcze niezbedne do prawidtowego funkcjonowania
srganizmdw, co wymaga dostarczenia sktadnikéw pokarmowych (wita-
mineraly, azot, fosfor, itp.). Dlatego, w kolejnym eksperymencie spraw-
wplyw soli mineralnych: diwodorofosforan(V) potasu (KH,PO4) oraz
wn(VI) amonu ((NH4)50,), ktérych dawki wyznaczone zaleinie od ilodci
nego frodia wegla (cukru) w hydrolizacie. Fermentacjg podiéz sporzg-
ch na bazie hydrolizatéw z dodatkiem w/w scli przeprowadzono z udzia-

U - dawka enzymu przeksztalcajaca 1 pmol celobiozy do 2 pmoli glukozy
1sie 1 minuty
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fem drozdzy S. cerevisiae B4 lub 7 w temperaturze 30°C przez 72 h. Stwierdzo-
no, 2e zastosowanie mineralnych Zrodet azotu i fosforu pozwolito na uzyskanie
nieco wyzszej sprawnosci fermentacji (61,2-65,6%) w poréwnaniu do efektéw
eksperymentu, w ktérym Zrodio substancji odiywczych stanowily ekstrakt
drozdzowy i pepton, zwlaszcza z udzialem szczepu drozdzy przemysiowych
S. cerevisiae B4.

;{olcjny aspekt badan dotyczyt sprawdzenia cfektywnosci fermentacji hy-
drolizatéw poddanych zatgzaniu w celu zwigkszenia koncentracji cukréw fer-
mentujgcych. Substrat — wierzbg poddano alkalicznej obrabee wstepnej i hydro-
lizie. Stwierdzono, e ponad dwukrotne zwigkszenie koncentracji cukréw redu-
kujgcych i towarzyszacych im substancji ekstraktywnych z drewna w podiozu
nie wplyngto hamujgco na proces fermentacji alkoholowej z udzialem badanych
szezepdw droidiy Saccharomyces cerevisiae. Dowodem tego jest uzyskanie
sprawnosdci catkowite] fermentacji na poziomie 58,64-63,61%, co stanowi wy-
nik zbliZony do efektéw doéwiadczenia, w ktérym hydrolizat wierzby nie zostat
poddany zatgianiu. Fermentacja brzeczek sporzadzonych na bazie zageszczo-
nych hydrolizatéw enzymatycznych wierzby po obrébee alkalicznej pozwolita
na uzyskanie 2,80-2,99% (v/v) alkoholu w medium poreakeyjnym, co odpowia-
da produktywnosci procesu na poziomie 0,39-0,42 cm’ Ajop/dm’ podioza.

Wyprodukowany etanol moze byé wykorzystany m.in. do wytwarzania
energii elekirycznej w ogniwie paliwowym. Przenoéne ogniwa paliwowe cha-
rakteryzujg si¢ wysokimi wartosciami gestosci wytwarzanej energii elektrycznej
na | kg masy oraz iatwoscig regeneracji, np. poprzez prosty wymiang pojemni-
ka z paliwem. Efektem badafi w tym zakresie jest instalacja ogniwa paliwowego
typu DEFC o malej mocy (ok. 5-10 W) jako kompaktowego, przenoénego
i ekologicznic czystego Zrédia energii elektrycznej (rys. 8.2). Docelowo ogniwo
bedzie zasilane bioetanolem II generacji. Réwnolegtym elementem badari byta
kompleksowa, elektrochemiczna charakterystyka pracy powyfszego ogniwa,
zuwzglednieniem ukfadu anody oraz katody, w tym charakterystyki dla poje-
dynczych ogniw w ukla- . —-—
dzie stosu ogniw,
z uwzglednieniem parame-
tréw  technicznych pracy
urzadzenia, w tym: dostar-
czanej mocy i energii elek-
trycznej oraz stabilnoéci
diugotrwalej pracy w cza-
sie jego eksploatacji. DEFC
poddano testom na: szezel-
noéé przesyhu reagentéw do
opgniwa, szczelno$é pola-
czefi ogniwa oraz popraw-
nosé pracy ukladéw stero-
wania temperaturg.

Rys. 8.2. Instalacja ogniwa paliwowego typu DEFC
o malej mocy [9]
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toku proceséw biorafineryjnych generowane sg odpady, ktdre moga byé
stycznie wykorzystane. W niniejszych badaniach prowadzono ekspery-
nad otrzymywaniem wodoru na drodze biokatalizowanej elektrolizy
vo organiczne/mikrobiologiczne) oraz w pr h termochemicznych.
tergia elektryczna uzyskana z mikrobiologicznego ogniwa paliwowego
byé uzyta do wytworzenia wodoru poprzez elektroliz¢ wody. Uzyskanie
u jest w takim ukladzie mozliwe, jednak wydajno$é energetyczna liczona
tosunek energii wodoru do energii organicznego paliwa nie przekracza
Jednym z powodéw tak niskiej wydajnosci jest wystepowanie w tej kon-
3ji dwéch proceséw obejmujacych clektrochemiczng przemiang tlenu;
:dukeje w mikrobiologicznym ogniwie paliwowym i wytwarzanie w trak-
*ktrolizy wody. Elektrochemiczne reakcje tlenu obejmujz przeniesienie az
elektronéw na mol wytworzonego lub redukowanego tlenu, stad tez pro-
e biegng wolno i powodujg duze straty energii (wysoki nadpotencjat).
powodu korzystne jest wyeliminowanie elektrochemicznych reakeji
afem tlenu i bezposrednie powigzanie utleniania substancji organicznej
kejg jonéw wodorowych do wolnego wodoru (biokatalizowana elektroli-
‘yniki uzyskane w kontekscie testéw na skonstruowanym laboratoryjnym
lizerze jednokomorowym (rys. 8.3) pokazuja, e na obecnym etapie ba-
totnym ograniczeniem sg straty wydajnosci wodora oraz wysoki nadpo-
reakcji redukeji jonu wodorowego. Jednakze, poprawg wydajnosci wo-
zyskano podwyzszajac
ek powierzehni anody
Jetosei  anolitu  oraz
'z zastosowanie elek-
ra jednokomorowego.
vaz prad generowany
zede wszystkim przez
ie tworzgce biofilm na
e, zalozono, 2e zna-
zmniejszenie objgtosci
1 bedzie sprzyjato tak-
‘igkszeniu  wydajnosci

iciowej obrzymywane- S
-doru. Innym proble- Rys. 8.3. Laboratoryjny elektrolizer
est utrzymaniem pH jednokomorowy [10]

i na poziomie 7.
badaniach nad termiczng konwersja pozostatosci biorafineryjnych anali-
o frakcje ligninows surowca lignocelulozowego oraz pozostatosci po
itacji. Uwodnienie pozostatosci po fermentacii siggalo okolo 80% dlatego
terial zostat wstgpnie osuszony w piecu komorowym do wilgotnoéci oko-
a. Wykonano szczegétows analizg fizykochemiczng obu surowesw odpa-
h pod katem wykorzystania enerpetycznego. W trakcie badaf w reakto-
‘morowym zbadano kinematyke reakcji pirolizy i zgazowania zaréwno
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ligniny, jak i pozostatosci po fermentacji; a nastepnie zbadano kalorycznosé
uzyskiwanych paliw gazowych oraz frakcji stalej — karbonizatu. Przeprowadzo-
ne badania pozwolity stwierdzi¢, ze paliwa gazowe uzyskane w procesie piroli-
zy i zgazowania wykazaly korzysmigjsze z energetycznego punktu widzenia
whasciwosci p losci po fermentacii anizeli ligniny. Kalorycznosé paliwa
§azowego z procesu zgazowania pozostatodei po fermentacji w szczycie proce-
su wyniosta 4,9 MJ/m,” natomiast dla pirolizy 8,5 MJ/m,>. Odpowiednio kalo-
ryczno$é paliwa gazowego ze zgazowania ligniny w szezycie wynosita 4,5
MJ/m,’ natomiast w pirolizie 7 MJ/m,’, Udziat procentowy w objgtosci gazdw
palnych CH,, CQ, H; byl podobny w obu pracesach termicznych. W przypadku
frakcji statej uzyskano korzystniejsze wyniki dla pozostalosei po fermentacji
anizeli dla ligniny. Ponadto, w procesie pirolizy ligniny powstawato wiele za-
nieczyszezeit mineralnych. Na podstawie przeprowadzonych badaii frakeji sta-
fej ligniny zawarto$é popiotu byta na poziomie 11,6% przed procesem pirolizy i
27% w karbonizacie po procesic. Natomiast dla pozostato$ci po fermentacji
zawartosé ta wyniosta 4,3% przed procesem pirolizy i 6,27% w karbonizacie po
procesic. Odnotowano bardzo duzg rétnice w zawartosci siarki przy pirolizie
ligniny odpowiednio 0,39% i dla odpadu po fermentacji 0,04%. Wartosé opa-
fowa dla pozostalosei po fermentacii jest wyisza 17,478 Gl/kg niz dla wsadu
ligniny 16,9 Gl/kg. Natomiast w karbonizacie po pirolizie wynosita ona odpo-
wiednio 22,216 Gl/kg dla pozostatosci po fermentacji i 20,888 Gl/kg dla ligni-
ny. Reasumujsc mozna stwierdzit, ze pozostalodei z produkeji bioetanolu sta-
nowig maczacy potencjal energetyczny, ktéry w przypadku braku innych $cie-
ek, moze byé bezpoérednio wykorzystany dla potrzeb energetycznych proce-
s6w biorafineryjnych.

Furfural, jako péiprodukt konwersji biomasy lignocelulozowej, ma duzy
potencjal jako kluczowy zwigzek w waloryzacji hemicelulozy i w wytwarzaniu
wielu bioprodukiéw, w tym biopaliw, poprzez takie procesy chemiczne jak
utlenianie, uwodornienie, redukcyjne aminowanie, dekarbonylacjg, nitrowanie
lub kondensacje. W szczegélnogei, z energetycznego punktu widzenia, istotna
Jest dciezka waloryzaji furfuralu przez kondensacjg aldolow z acetonem, jako
ctap posredni w syntezie drugiej generacji biopaliw otrzymywanych z biomasy
lignocelulozowej. W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze giownymi
preduktami reakcji kondensacji furfuralu i acetonu 53 4-(2-furyl)-3-buten-2-onu
(FA), alkohol diacetonowy (DAA) i difurfuryloaceton (F-Ac-F). Mieszanina
tych zwigzkéw otrzymana odpowiednio z selektywnoscia 84/12/4 byla poddana
reakcjom uwodornienia F-Ac-F, co moze stanowié produkt podredni do otrzy-
mywania wgglowodoréw na katalizatorze Rw/C. W badaniach testowanc moz-
liwosci uwodomienia/redukeii grup funkeyjnych (FA) w przeplywowym ukta-
dzie katalitycznym pod ciénieniem atmosferycznym w kierunku otrzymania
cennych surowedw chemicznych m.in. nasyconych i nienasyconych wgglowo-
doréw taicuchowych. Udowodniono i potwierdzono mozliwadé uwodornienia
FA wodorem z rozkladu metanolu, W wybranych warunkach reakcji najlepsza
aktywnos$¢ katalityczng zaobserwowano przy zastosowaniu Pdfy-AlLO;, ZrOyfy-
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AlLO; oraz sprzgzonego ukfadu ZrO,/y-ALOs;Pdly-ALQ;. Reakeja prowadzona
byla w ukladzie przeplywowym i wymagala podawania FA w rozpuszczalniku,
co powodowalo ograniczenia w zastosowaniu wy2szych temperatur, Zwigksze-
nie kwasowosci katalizatoréw moze prowadzié do otrzymywania nasyconych
weglowodoréw taficuchowych. Giwnym produktem reakcji wobec wszystkich
przebadanych ukiadéw Katalitycznych byt FA. Aktywnosé katalizatoréw byla
oceniana na podstawie wydajnosci tego zwigzku w produktach. Nie stwierdzo-
no znaczaeego wplywu zastapienia metanolu gazowym wodorem. Biorac pod
uwagg bezpieczeristwo procesu moina stwierdzié, 2e korzystniej jest meadzié
proces wobec gazéw otrzymanych z rozkladu metanolu. Otrzymywanie acetonu
furylowego stanowi jeden z potencjalnych etapéw w wielkotonazowym proce-
sie transformacji pozostatosci rolniczych do alkandw ze wzgledu na popyt na
tego rodzaju produkty.

8.2. Dedykowana produkcja biomasy lignocelulozowej
na uzytkach rolnych o niskiej bonitacji gleb oraz
uwarunkowania §rodowiskowe i ekonomiczne

Badania w zakresie produkcji surowca lignocelulozowego oraz aspektdw éro-
dowiskowych jego produkcji na gruntach rolniczych sg realizowane w zakresie:
hodowli nowych form roélin lignocelulozowych o wysokim plonie, rozszerzenia
produkeji wieloletnich ro$lin energetycznych na gleby o niskiej zyznosci oraz
zmian bioréinorodnosci, zmian stosunkéw wodnych, oraz depozycji materii
organicznej w glebie i emisji gazéw cieplamianych na plantacjach wieloletnich
ro§lin energetycznych.

‘Wydajnosé hodowli nowych form roélin energetycanych zalezy pri.edx?
wszystkim od wczesnej selekeji wydajnych genotypéw. Jednym z narzedzi
wezesnej selekcji sq4 markery molekulame sprzgzone z grupami loci cech _ilo-
Sciowych (QTL) kontrolujacych ceche, pod kqtem ktérej przeprowadzana jest
selekcja. [dentyfikacja QTL i zaznaczanie ich pozycji na genetycznych mapach
sprzgzen bedzie uzupeiniaé w najblizszym czasie klasycang hodowlg wierzb
i znacznie usprawni selekcj¢ odpowiednich genotypéw z uzyciem markeréw
molekulamych. Dotychczas przeprowadzone badania umozliwity wysalekr.jot
nowanie 24 nowych form roslin pochodzacych z krzyztwek miedzy edmianami
szwedzkimi 1 polskimi: Tordis x Torhild, Tordis x Sven, Sprint x UWM 079.
Na bazie wytypowanych mieszaiicéw zatozono doswiadczenie polowe majace
na celu przeprowadzenie katcowej ich oceny pod katem wartoéci energetycznej
(badania w toku).

Aktualnic bilansowany jest czwarty rok uprawy wieloletnich roélin energe-
tycznych (topola, wierzba, robinia akacjows) w warunkach doéwiadczalnych
z wariantami zréinicowanego nawozenia NPK, ligning (zatozenie badawcze:
dhuzsze utrzymanie wody na glebach lekkich) oraz grzybami mikoryzowymi
(zalozenie badawcze: wigksze przyrosty roslin). Najwyzszy plon éwiezej masy
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W trzyletniej rotacji zbioru uzyskano u topoli 50,4 Mg ha™, u wierzby i robinii
akacjowej byl odpowiednic niZszy o okolo 10% i 65%. Plon suchej biomasy
zwieral sig w przedziale od 6,9 Mg ha™ u robinii akacjowej do 23,5 Mg ha™
u topoli. Topala, wicrzba i robinia najwyzej plonowaly w obiektach, w ktérych
zastosowana lgcznie ligning z nawozeniem. Plony te stanowily odpowiednio
95% , 116% i 300% plonu z obiektéw kontrolnych. Topola charakteryzowata
sig najwyiszg zawartoscia wegla i najwyzszym cieplem spalania, jednakze ze
wzgledu na najwyisza wilgotnoéé posiadata najnizsza wartosé opatows. Bioma-
sa wierzby charakteryzowaia sig najnizsza zawartodcig popiolu, azotu i chloru.
Z kolei, najwyzsza zawartodcig celulozy, oraz holocelulozy (bez ligniny
i zwigzkéw ekstrakeyjnych) charakteryzowata sig biomasa wierzby, Po zakoa-
czeniu okresu wegetacji stwierdzono wy#szg zawartosé przyswajalnych form
fosforu w obiektach, w ktérych zastosowana ligning w poréwnaniu do obiektéw
kontrolnych, co ma zwigzek z pozytywnym oddziatywaniem ligniny na whasci-
wosci sorpeyjne gleby.

Plantacje wierzb nie mialy wplywu na charakter i strukturg zbiorowisk
chwastéw sgsiadujgeych pél uprawnych. Pod wzgledem liczby gatunkéw oraz
zageszezenia W zbiorowiskach roslinnosei towarzyszacej wierzbom przewage
miaty gatunki wieloletnie. Na plantacjach wieloletnich rodlin lignocelulozo-
wych stwierdzono dominacje taksondw czefciej spotykanych w siedliskach
ruderalnych niz segetalnych. Na plantacjach wierzb w zbiorowiskach chwastéw
odnotowano stabszg dominacje, a wickszg réznorodnosé gatunkowq niz w ku.
kurydzy i pszenzycie.

Badania z kontekscie bioréznorodnosci majg na celu sprawdzenie czy i jak
wprowadzanic upraw roélin lignocelulozowych w krajobrazie rolniczym wply-
nie na réznorodno$é¢ biologiczng na poziomie gatunkowych oraz ekosystemo-
wym. Jest to wiee prognozowanie oddzialywania na érodowisko przyrodnicze
oraz poszukiwanie wskaZnika ekologicznego, ktéry w przysztosci magiby zo-
stat wykorzystany do monitoringu stanu $rodowiska w agrocenozach z upra-
wami roslin energetycznych. Uprawy wierzby i innych roslin energetycznych
wplywajg na strukturg krajobrazu, zwigkszajac jego mozaikowatosé oraz zwigk-
szajgc doplyw detrytusu do ukiadéw glehowych oraz zbiornikéw wodnych.
Zwigksza to zasoby pokarmowe dla detrytusofagéw, podobnie jak zwigkszanie
ilodci martwego drewna w uprawach lenych. Badania faunistyczne i obserwa-
cje, uwzgledniajgce owady, plazy, ptaki i ssaki prowadzono w cyklu trzyletnim
na kilkudziesieciu stanowiskach (stale punkty badawcze) w uprawach i wokét
upraw wierzby. Obserwacje wskazujg na pozytywny wplyw plantacji wierzby
energetycznej na biordzmorodnosé w skali catego krajobrazu, przede wszystkim
pozytywnie wplywajac na gatunki zagrozone zabiegami intensywnego rolnic-
twa. Co wigeej, w uprawach wierzby stwierdzono obecnoé Kilku gatunkow
zwierzgt rzadkich i gingcych oraz chronionych prawem. Oznacza to, Ze planta-
cje wieloletnich roslin energetycznych moga byé czasowym schronieniem dla
niektérych kregowcdw oraz baza pokarmows dla owadéw, w szezegdlnosei dla
melitofagéw. Linie technologiczne na obrzezach plantacji sq wainym elemen-
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ruktury krajobrazu dla ochrony réznorodnoici biologicznej, zaréwno
esieniu do bylin jak i wielu gatunkéw owadéw. Wynikaé to moze z rzad-
abiegéw koszenia oraz braku orki czy innych zabiegéw, naruszajacych
r¢ gleby (traktowanych jako zaburzenia ekologiczne). W badaniach fau-
‘nych zidentyfikowano 17 gatunkéw wazek, 30 gatunkéw chrzaszezy
ch, 11 gatunkow pluskwiakéw wodnych, liczna populacje kumaka nizin-
Na terenie plantacji nie zostaty stwierdzone gniazdujace gatunki znajdu-
¢ w Zalgezniku I Dyrektywy Ptasiej, a na terenach wokot plantacji
lzono § gatunkéw wymienionych w Dyrcktywie. Nie stwierdzono do tej
ikichkalwiek widecznych negatywnych wplywéw upraw wierzby na bio-
adnosé w skali krajobrazu rolnego. Reasumujge, nalezy stwierdzié, ze
czasowe badania (okres 3 lat) wskazujq na pozytywny wplyw plantacji
¥y energetycznej na biordnorodnosé w skali calego krajobrazu,
dania nad dynamiks zmiennosci stanéw wod gruntowych oraz stezen
skiadnikéw w warunkach produkeji biomasy charakteryzuje sig duzgq
10écig w zaleimosci od uksztaltowania terenu. W celu stalego monitorin-
dy gruntowej w terenie plantacji wieloletnich roélin energetycanych
>a) i w punktach referencyjnych rozmieszczono piezometry, pobierajac
miesigcu wodg do analiz fizycznych i chemicznych takich jak kwaso-
zawartosé azotu i fosforu oraz zasolenie i przewodnosé elektrolityczna.
wczasowe wyniki badai wskazujg na pewng fluktuacje poziomu waod
wych w zaleznoéci od konfiguracji terenu i okresu wegetacji, przy czym
/m zakresie rozng w uprawach roslin lignocelulozowych i punktach refe-
wych. Nie odnotowano niekorzystnego stgzenia zwigzkéw chemicznych,
azotanéw. W warunkach dobrej dostgpnosci wody dla roélin (poziom
‘untowych na glgbokosci ok. 1 m) uprawa wierzby na cele energetyczne,
ywwnaniu z gruntami omymi wplywa na obniZenie zanieczyszczenia wad
wych mineralnymi zwigzkami azotu (szczegblnie N-NOy) i labilng w
sisku glebowym formg fosforu (P-PO,). Oznacza to, e uprawa wierzby
> energetyczne moze przyczyni¢ si¢ do ochrony, jak réwniez poprawy
wdd gruntowych na terenach uytkowanych rolniczo.
dania dotyczgce emisji gazow cieplarnianych i sekwestracji wegla na
sjach wicloletnich roslin energetycznych polegajg na omaczeniach emisji
u wegla, metanu i podtlenku azotu, za§ poziom sekwestracji wegla
ach okredla sig jako przyrost zawartodei materii organicznej w czasie.
wierdzono, aby uprawy tego typu pozostawialy istotny §lad Srodowisko-
nadto, ze wzgledu na ograniczone nawoienie azotowe nie przyczyniajg
istotnym stopniu do emisji podtlenku azotu, nie stwierdzono réwniez
3j emisji metanu. Giéwne Zrédla emisji wynikaja z proceséw produkcyj-
zakladanie i eksploatacja plantacji). Wskainiki emisji EQCO, zwigzane ze
‘aniem nawozéw mineralnych NPK, ktére powinny byé przyjmowane
:zeniach bilansu gazéw cieplamianych, wynosza: 3603,7 glkg N,
fkg P i 244 g/kg K. Spalanie oleju napedowego w silnikach ciggnikéw
yn pracujgcych bezposrednio na polu powoduje cmisje EqCO; réwng
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82,040 kg/GI paliwa, a w ciagnikach transportowych 74,422 kg/GJ paliwa.
Emisja EqCO; zwigzana z naktadami energetycznymi eksploatacji (oprocz zu-
#ycia paliw) i amortyzacji maszyn i ciggnikéw zostata oszacowana na poziomie
108,92 kg/GI.

8.3. Zalozenia systemowe funkcjonowania biorafinerii
lignocelulozowej

Badania w zakresie otoczenia biorafinerii lignocelulozowej obejmowaty: LCA
- analizg cyklu Zycia, analizg rynku biomasy lignocelulozowej, przeglad pol-
skiego ustawodawstwa, a takze doktryny i orzecznictwa sadéw polskich w za-
kresie budowy i funkcjonowania biorafinerii.

W bilansie LCA uwzgledniano emisje powstajace podezas spalania paliw
silnikowych zwiazane z pracg maszyn rolniczych i transportem biomasy, jak
réwniez proces produkeji nawozéw i érodkéw ochrony rolin oraz ich zastoso-
wania w produkeji biomasy rodlin lignocelulozowych, poniewaz wiasnie te
elementy mialy najwigksze oddzialywanie na $rodowisko w poszczegéinych
kategoriach wplywu. Sposréd rodlin lignocelulozowych najnizsze wartosci
w poszezegdinych kategoriach wplywu na srodowisko uzyskano dla robinii.
Uwzgledniajge etapy procesu biorafineryjnego najwigkszy wplyw na $rodowi-
sko miata obrébka wstepna (alkaliczno-cisnieniowa) oraz hydroliza enzyma-
tyczna, Natomiast proces hydrolizy enzymatycznej wiaze si¢ ze znacamymi
nakiadami encrgii elektrycanej i ciepta zwigzanymi migdzy innymi z produkcja
enzyméw. To jednoznacznie pokazuje, ze w kontekscie §rodowiskowym pretre-
atment i hydroliza stanowig kluczowe #rédfa potencjalnie najwickszej emisji
gazéw cieplarnianych i posrednio definiujg cele redukcyjme, np. poprzez wy-
twarzanie energii elektrycznej ze frodel odnawialnych.

Produkcja bioetanolu IT generacji z wieloletnich lignocelulozowych roslin
energetycznych w poréwnaniu z produkejg bioetanolu I generacji z surowcéw
konkurujacych z produkejg Zywnosciows (zboza, rosliny oleiste) niesie wyraz-
nie nisze oddziatywznia $rodowiskowe. Wyliczona emisja gazéw cieplarnia-
nych z uprawy roslin wieloletnich byla zblizona do wartosci emisji GHG poda-
nych w Dyrektywie dla etanolu otrzymywanego z drewna. Natomiast wartosci
emisji calkowitej otrzymanej dla bioetanolu I generacji byly nizsze od wartosci
podanych w Dyrektywie.

Podstaws badas rynkowych zwigzanych z produkcjs biomasy i jej przetwa-
rzaniem do energii byly wyniki ankiety przeprowadzonej wréd 123 producen-
téw rolnych zajmujacych si¢ produkcjg biomasy z przeznaczeniem na cele
energetyczme oraz wirdd 30 wiascicieli (lub przedstawicieli kadry kierowniczej)
podmiotéw zajmujgcych sig skupem i przetwérstwem biomasy. Regionem te-
stowym bylo wojewddztwo warminsko-mazurskie. Dokonano analizy procedur
zwigzanych z obrotem biomasy wykorzystywang do produkeji bioetanolu
atakZe uzyskanym produktem. Okreslono kluczowe problemy wymagajace
szczegbtowej analizy prawnej. Giéwne wnioski dotyczyly braku stabilizacji cen
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na rynku zbytu (60% respondentéw) oraz potrzeby zapewnienia cen surowca na
poziomie gwarantujgcym oplacalnosé produkeji. Jak wykazaly badania, te rosz-
czeniowe opinie s efektem m.in. niskiego poziomu organizacji podmiotéw
zajmujgeych si¢ przetworstwem biomasy na cele energetyczne. Jednoczednie
wszyscy respondenci wskazywali na potrzebe rozwoju mechanizméw wsparcia
rynku biomasy i jej wykorzystania na cele energetycznej. Okolo 18% respon-
dentow uwaza takze, Ze czynnikiem decydujacym o rozwaju produkeji biomasy
na cele energetyczne w gospodarstwach rolnych jest odpowiednia polityka pas-
stwa oraz regulacje prawne.

Konwersja masy lignocelulozowej do bioetanolu lub furfuralu okresla tylko
dwa z wielu mozliwych proceséw przetwarzania biomasy do bioproduktéw
innych niz energetyczne i zawiera si¢ w koncepeji biorafinerii lignocelulozo-
wej. Instalacji biorafinerii, tak jak kazdej innej inwestycji wymaga od inwestora
przebrnigeia przez regulacje prawne. W analizie aspektéw prawnych wykorzy-
stano metodg dogmatyczno prawng polegajaca na analizie aktéw prawnych oraz
empiryczng polegajgcq na analizie zebranych danych ankietowych. W wyniku
przeprowadzonej analizy prawnej stwierdzono, Ze uczestnikami rynku obrotu
biomasg na mocy obowigzujgcych przepiséw sg rolnicy i producenci rolni oraz
zarejestrowane w Agencji Rynku Rolnego przedsicbiorstwa skupujace i prze-
twarzajace biomase. Rejestr posrednikéw prowadzacych skup i 2akiadéw prze-
tworezych znajduje sig w Intemecie (http: /fwww.arr.gov.pl). Obrét biomasg
moze si¢ odbywaé poprzez: umowy cywilnoprawne (sprzedaty, kontraktacji)
oraz poprzez gieldy towarowe. Wytworzony w biorafinerii bicetanol jest zali-
czany do biopaliw cieklych. Kwalifikacji takiej dokonuje ustawa z dnia
25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach cieklych?, ktéra jest na-
stgpstwem implementacji do krajowego porzadku prawnego dyrektywy
2003/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 8 maja 2003 r. w sprawie
wspierania uZycia w transporcic biopaliw lub innych paliw odnawialnych®
(zmienionej dyrektywa PE i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
W sprawie promowania energii ze #rodet odnawialnych i w nastepstwie uchyla-
jaca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE"). Prowadzenie dziatalnosei
gospodarczej w zakresie wytwarzania, magazynowania lub wprowadzania do
obrotu biokomponentéw jest dziatalnodcia regulowana® w rozumieniu przepi-
s6w ustawy o swobodzie dzialalnoci gospodarczej® i wymaga wpisu do rejestru
wytwaredw, ktdry prowadzi i udostgpnia Agencja Rynku Rolnego. Na podsta-

Dz U. z 2006 1. Nr 169, poz. 1199 z¢ zm.

’ Dz U. UE, 2 17.52003 r. L 123/42.

Dz U.UE25.6.2009 r. L 140/16.

* Dziatalnodt regulowana — dziatalnosé gospadarcz ktérej wykonywanie wymaga spet-
nienia szczegblnych warunkéw okreslonych przepisami prawa; art. 5 pkt. 5 ustawy
zdnia 2 lipca 2004 r. 0 swobodzie dziatalnofci gospodarczej, Dz, U. 2004 Nr 173
poz 1807 ze zm,

Dz, U. 2004 Nr 173 poz. 1807 ze zm.
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wie przeprowadzonych analiz wskazano kilku probleméw wymagajacych
szcezegblowej analizy prawnej, ktdrej konsekwencjg moghyby byé zmiany legi-
slacyjne. Zidentyfikowano bariery inwestycyjne, ekologiczne, zwigzane ze
wsparciem i politykg fiskalng, oraz administracyjne.
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9. ZalozZenia technologiczne hodowli alg olejowych,
wytwarzanie biopaliwa i testy silnikowe

Janusz Golaszewski, Marcin Debowski, Ryszard Michalski, Marcin Zielinski,
Mirostaw Krzemieniewski

Centrum Badart Energii Odnawialnej UWM w Olsztynie

Badania dotyczqce hodowli alg olejowych ujeto w dwéch zadaniach badaw-
czych etapu 31 zwigzanego z procesami biorafineryjnymi i przetwarzaniem
biopaliw i odpadéw rafineryjnych do energii. Dotyczyly one hodowli glondw
olejowych w warunkach klimatycznych Polski, pozyskania oleju, estryfikacji
oleju i testowania w silniku spalinowym.

Celem badan nad hodowlg alg bylo opracowanie wytycznych oraz koncep-
cji techniczno-technologicznej systemu hodowli i namnazania biomasy glonéw
na bazie odpadéw pochodzgcych z przemystu mleczarskiego (odptyw z reaktora
bertlenowego oczy 1jgcego Scieki ml kie typu UASB, odciek pocho-
dzgcy z komdr fermentacyjnych biogazowni opartej na utylizacji serwatki
i innych substratéw organicznych).

Zatozenia projektowe oparto na wynikach uzyskanych podczas badaii pro-
wadzonych w trakeie realizacji projektu i dotyczqeych nastepujgcych aspektéw
technologii produkeji biomasy glonéw:

— koncentracji wskafnikéw zanieczyszczen istotnych z punktu widzenia

namnazania biomasy glonéw (ChZT, BZT,, Nog., Pog.) zawartych
w testowanym medium,

- efektywnosci wykorzystania i ograniczania stgzei podstawowych
wskazniké ieczyszczen w syst h stosowanych do hodowli mi-
kroglonéw (ChZT, BZTs, Nog., Pog.),

—  jakosci odptywu pochodzacego z instalacji namnazania biomasy mikro-
glondw,

—  szybkosci przyrostu biomasy glonowej na bazie odcieku pochodzgcego
z reaktor6w fermentacyjnych ,

—  koncentracji suchej masy mikroglondw w eksploatowanych reaktorach,

—~  wymaganego nalglenia $wiatla na powierzehni medium hodowlanego,

— sposobu oraz efektywnodci procesu separacji biomasy mikroglonéw
z systemu hodowlanego,

~ doboru metody higienizacji odciekow pochodzacych z reaktoréw bez-
tlenowych przed wprowadzeniem do rektoréw glonowych.




