STRESZCZENIE

Paliwa konwencjonalne s3 gldwnym zrédtem energii zuzywanej w transporcie, jednak
ich spalanie w silnikach powoduje emisje szkodliwych zwiazkow do atmosfery. Ze wzgledu na
koniecznos¢ ochrony $rodowiska, malejgce zasoby ropy naftowej oraz niestabilnogé jej cen na
rynkach $wiatowych, coraz wigcej uwagi po$wigca sig paliwom alternatywnym. W tym kon-
tekscie, dobrym substytutem dla stosowanego w silnikach wysokopreznych oleju napgdowego
Jest biodiesel. Obecnie do jego produkcji wykorzystywane sa surowce, ktore s3 tez sktadnikami
zywnosciowymi lub paszowymi. Moze to prowadzié do wzrostu cen Zywno$ci oraz nieuzasad-
nione;j i niekorzystnej dla érodowiska zmiany przeznaczenia gruntéw rolnych. Rozwigzaniem
problemu konkurencji paliwo-zywno$é moze by¢ produkcja biodiesla, m. in. z olejéw lub thuisz-
czow odpadowych, odpadéw lesnych czy roslin, ktére nie $g przeznaczone na zZywnosc, sg nie-
jadalne. Coraz czgsciej zwraca sie Jednak uwagg, ze wykorzystywanie takich surowcéw moze
ograniczy¢ ich dostepnosé dla innych sektorow gospodarki. Na tym tle, obiecujagcym kierun-
kiem jest wykorzystanie potencjatu biomasy mikroglonéw. Uprawa mikroglonéw nie konku-
ruje z uprawami przeznaczonymi na cele spozywcze, a przy zapewnieniu odpowiednich wa-
runkow ich wzrost, a takze zawartoéé lipidow w biomasie jako prekursorow do wytwarzania
biodiesla, mogg by¢ znacznie wyzsze w poréwnaniu z roslinami ladowymi.

Celem pracy bylo przedstawienie technologii wytwarzania biodiesla z oleju pozyska-
nego z mikroglonéw, z uwzglednieniem warunkow produkcji biomasy i jej przetwarzania.
Okreslono optymalne parametry $rodowiska dla wzrostu i rozwoju mikroglonéw oraz poziom
akumulacji lipidéw w biomasie. Oznaczono zawartodé popiotu, wegla oraz stopien wigzania
ditlenku wegla w biomasie alg, co ma wplyw na $lad weglowy produkowanego biopaliwa. Pro-
dukcjg biomasy na cele paliwowe prowadzono w powigkszone;j skali, odpowiadajacej warun-
kom przemystowym. Na bazie biopaliwa z oleju mikroalg przygotowano mieszanke paliwowg
z konwencjonalnym olejem napedowym, zawierajgcg odpowiednio 7-procentowy dodatek bio-
diesla z mikroalg (B7/AME) oraz poréwnawczo, 7-procentowy dodatek estrow metylowych
kwasow ttuszczowych wytworzonych z oleju rzepakowego (B7/RME). Analize wlagciwosci
uzytkowych oraz ekologicznych przygotowanych mieszanek paliwowych wykonano przy uzy-
ciu stanowiska dynamometrycznego. Badania dotyczace parametrow uzytkowych wykonano
na stanowisku testowym wyposazonym w czterosuwowy silnik wysokoprezny, natomiast
oceng ckologiczng wykonano przy uzyciu analizatora spalin.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze dla szczepu Chiorella vulgaris,
wykorzystywanego jako podstawowy materiat badawczy, najkorzystniejsze warunki dla wzro-

stu i rozwoju to obojgtny odezyn podioza hodowlanego i o$wietlanie hodowli przez 18/6 h



w cyklu $wiatto/ciemnos¢. Indukowany stres pokarmowy sprzyjat akumulacji lipidéw w bio-
masie. Wprowadzenie do podloza wodoroweglanu sodu wptyneto korzystnie na wzrost bio-
masy oraz zawarto$c lipidéw, a otrzymane wyniki §wiadczg o potencjale C. vulgaris w zakresie
sekwestracji ditlenku wegla. Zwigkszona skala hodowli mikroglonéw, w odniesieniu do ho-
dowli w skali laboratoryjnej, prowadzita do obnizenia produktywnosci biomasy oraz poziomu
akumulacji lipidow. Najkorzystniejszg metodg odwodnienia i separacji biomasy byla metoda
wirowania. Najwyzsza skutecznoéé ekstrakcji lipidow z biomasy uzyskano wykorzystujgc me-
tod¢ wg Bligha i Dyera. Stres pokarmowy wplywat korzystnie na zawarto$é lipidéw oraz profil
kwasow tluszczowych. Analiza parametrow energetycznych badanych mieszanek paliwowych
nie wykazata istotnych réznic pomigdzy paliwem B7/AME, a B7/RME. W przypadku parame-
trow ekologicznych, dla paliwa z dodatkiem biodiesla z mikroalg, odnotowano wzrost emisji

tlenku wegla, tlenk6w azotu oraz weglowodoréw, natomiast emisja ditlenku wegla byla nizsza.
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ABSTRACT

The main source of energy used in transport are conventional fuels, but their combustion
in engines causes the emission of harmful compounds into the atmosphere. Due to the need to
protect the environment, decreasing oil resources and the instability of its prices on world mar-
kets, more and more attention is being paid to alternative fuels. In this context, biodiesel is
a good substitute for diesel oil used in compression-ignition engines. Nowadays, raw materials
that are also food or feed ingredients are used in its production. This can lead to an increase in
food prices and an unjustified and environmentally unfavorable change in the agricultural land
use. The fuel-food competition problem may be solved be the production of biodiesel, among
others, from waste oils or fats, forest waste or plants that are not intended for food, as they are
inedible. However, the attention is more and more focused on the fact that the use of such raw
materials may limit their availability for other sectors of the economy. Against this background,
the use of the potential of microalgal biomass is a promising direction. Microalgae cultivation
does not compete with food crops, and when appropriate conditions are provided, their growth
and lipid content in biomass, as precursors for biodiesel production, can be much higher in
comparison to terrestrial plants.

The purpose of this thesis was to present the technology of producing biodiesel from oil
obtained from microalgae, taking into account the conditions of biomass production and its
processing. The optimal environmental parameters for the growth and development of micro-
algae and the level of lipid accumulation in biomass were determined. The content of ash, car-
bon and the degree of carbon dioxide fixing in algal biomass were determined, which affects
the carbon footprint of the produced biofuel. The production of biomass for fuel purposes was
carried out on an enlarged scale, corresponding to industrial conditions. Based on biofuel from
microalgae oil, a fuel mixture was prepared with conventional diesel oil, containing a 7% addi-
tion of biodiesel from microalgae (B7/AME) and, comparatively, a 7% addition of methyl esters
of fatty acids produced from rapeseed oil (B7/RME). The analysis of the functional and eco-
logical properties of the prepared fuel mixtures was performed using a dynamometric stand.
The tests concerning the functional parameters of the engine were performed on a test stand
equipped with a four-stroke diesel engine, whereas the ecological assessment was performed
using an exhaust gas analyzer.

Basing on the obtained results, it was found that the most favorable conditions for
growth and development for the Chlorella vulgaris strain, used as the basic research material,

were a neutral pH of the culture medium and lighting of the culture for 18/6 h in the light/dark



cycle. The induced nutritional stress favoured the accumulation of lipids in the biomass. The
introduction of sodium bicarbonate to the substrate had a positive effect on the growth of bio-
mass and lipid content, and the obtained results indicate the potential of C. vulgaris in the pro-
cess of carbon dioxide sequestration. The increased scale of microalgae cultivation, in relation
to laboratory-scale cultivation, led to a decrease in biomass productivity and the level of lipid
accumulation. The most advantageous method of dehydration and separation of biomass was
the centrifugation method. The highest efficiency of lipid extraction from biomass was obtained
using the Bligh and Dyer method. Nutritional stress had a positive effect on lipid content and
fatty acid profile. The analysis of energy parameters of the tested fuel blends did not show any
significant differences between the B7/AME and B7/RME fuels. In the case of ecological pa-
rameters, for the fuel with the addition of biodiesel from microalgae, an increase in carbon
monoxide, nitrogen oxides and hydrocarbon emissions were observed, while carbon dioxide

emission was lower.
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