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ABSTRACT

Rising prices of electricity, conventional fuels and heating require decisive
steps in the further development of technologies based on renewable energy
sources. These include geothermal-; hydrothermal-; aerothermal-; and solar energy.
Due to the fact that the petrochemical industry is one of the fastest growing
branches of the economy, we would like to expand on the topic related to biofuels.
Biodiesel is an alternative fuel similar to conventional diesel. It is usually made
from animal fat, vegetable oil and waste cooking oil. Its biodegradability, non-
toxicity and lack of sulfur and aroma content make it superior to conventional
gasoline and diesel. During fuel consumption, it emits fewer air pollutants and
greenhouse gases other than nitrogen oxides. In this literature review, we will
discuss the latest trends in the world related to catalysts used in biodiesel synthesis.

Keywords: catalyst, biodiesel, synthesis, biofuels, renewable energy
Stowa kluczowe: katalizator, biodiesel, synteza, biopaliwa, energia odnawialna
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WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW

MOF
WWA
MTBE
FFA
FAME
DEA
DMAE
TMAH
TAG
Gua
HKUST
Uio
ZiF

Lit
ZiF-90-Gua

AIL
HPMo

MIL
AIL/HPMo/MIL-100(Fe)
ZrSiw

ZrSiW/Ui0-66

Co-MOF

Ui0-66-100-1

Lipaza@ZIF-67

RML
RML@ZIF-8

Lipaza@Bio-MOF

POM
IL

— (z ang. metal organic frameworks) Sieci metaloorgani-
czne

— Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

— Eter metylo-tert-butylowy

— (z ang. free fatty acids) Wolne kwasy tluszczowe

— (z ang. fatty acid methyl esters) Estry metylowe kwasow
thuszczowych

— Dietanoloamina

— Dimetyloaminoetanol

— Wodorotlenek tetrametyloamoniowy

— Triacyloglicerol

— Guanidyna

— (z ang. Hong Kong University of Science and Technolo-
gy) Materiaty z Uniwersytetu w Hongkongu

— (z ang. The University of Oslo) Materiaty z Uniwersytetu
w Oslo

— (z ang. Zeolitic Imidazolate Framework) Zeolitowe
szkielety imidazolowe

— Literatura

— Zwiazek typu ZIF sktadajacy sie¢ z klastra cynku(II),
jonow aldehydu imidazo-2-karboksyaldehydowego oraz
guanidyny

— (z ang. acidic ionic liqguid) Kwasowa ciecz jonowa

— Kwas fosfomolibdenowy

— (z ang. Materials of Institut Lavoisier) Materiaty z
Instytutu Lavoisier

— Zwiazek typu MIL sktadajacy sie z klastra Fe(III) i
anionow benzenotrikarboksylanowych, modyfikowany
kwasowymi cieczami jonowymi na bazie fosfomolibdenu
— Krzemowolframian cyrkonu(IV)

— Nanohybryda typu UiO sktadajacy si¢ z klastra Zr(IV),
jondéw kwasu tereftalowego i krzemowolframianu
cyrkonu(IV)

— Zwiazek typu MOF sktadajacy si¢ z klastra Co(II), jonow
1,2-di-(4-pirydylo)-etylenu i kwasu 5-nitroizoftalowego

— Material typu UiO sktadajacy z klastra Zr(IV), jondw
kwasu tereftalowego. Syntezowany w temperaturze 100 °C
i stosunku molowym ZrCls do kwasu tetraftalowego 1:1.
— Materiat typu ZIF sktadajacy si¢ z klastra Co(II), jonow
2-metyloimidazolu i lipazy (Candida rugos)

— Lipaza Rhizomucor miehei

— Materiat typu ZIF sktadajacy si¢ z klastra Zn(II), jonow
2-metyloimidazolu i lipazy (Rhizomucor mieher)

— Material typu MOF sktadajaca si¢ z klastra Zn(II), jonow
adeniny oraz lipazy (Alcaligenes sp.)

— Polioksymetylen

— (z ang. ionic-liquid) Ciecze jonowe
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MIL-100 — Material typu MIL sktadajacy si¢ z klastra Fe(Ill) oraz
aniono6w benzenotrikarboksylanowych

BIM — Benzimidazol

BIMAILs — Kwasowe ciecze jonowe na bazie benzimidazolu [SOz;H-

(CH,)-HBIM][HSO4]
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WPROWADZENIE

W przemysle petrochemicznym coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na wprowadzanie
innowacyjnych technologii, patentdéw oraz technik syntetycznych, ktére maja na celu
poprawe jakosci srodowiska. Od kilku lat mozna zauwazy¢é wzrastajaca Swiadomosé
najwiekszych koncernow paliwowych na temat ekologii, ktorych najnowsze projekty
bazuja na ideach zwigzanych z zielong chemig (z ang. green chemistry) [1]. Koncepcje
opierajace si¢ na odnawialnych zrédtach energii (np. biopaliwa) sg gloryfikowane nie
tylko ze wzgledu na aspekty ekonomiczne i srodowiskowe, ale rowniez ze wzgledu na
znaczace ograniczenie czynnikow zagrazajacym zyciu ludzi. Mozemy wyr6zni¢ cztery
generacje biopaliw w zaleznosci od rodzaju uzytego surowca. Biopaliwa pierwszej
generacji wykorzystuja jadalng biomas¢ np. kukurydze, rzepak, soje czy stonecznik.
W drugiej klasie wykorzystywana jest niejadalna biomasa np. odpady rolnicze, drzewa
(topola, wierzba), oraz eukaliptus [2-4]. Biopaliwa trzeciej generacji wykorzystuja
mikroorganizmy takie jak algi jako surowiec [5], podczas gdy biopaliwo czwartej
generacji  okre$lane jest jako przelomowa klasa, ktora koncentruje si¢ na
modyfikowaniu mikroorganizméw genetycznie (Rysunek 1). W tabeli 1 wymieniono
wady i zalety czterech generacji biopaliw [6].

4 generacja
inZynieria genetyczna
genetycznie modyfikowane algi

3 generacja
% biomasa pochodzaca z alg

{ ; makroalgi
| / . mikroalgi
‘ R .2 genera.c-]a wodorosty
niejadalna biomasa

drewno
stoma
trawa
odpady roslinne
burak cukrowy
pszenica
kukurydza
oleje roslinne

Rysunek 1. Cztery generacje biopaliw. Utworzone za pomoca Biorender.com
Figure 1. Four generations of biofuels. Created with Biorender.com
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Tabela 1. Wady i zalety czterech generacji biopaliw [6]
Table 1. Advantages and disadvantages of four generations of biofuels [6]

Wykorzystywanie ziem
gruntowych/rolniczych

Generacja biopaliw Wady Zalety
Pierwsza generacja Niska wydajnos¢ Niska emisja gazow
cieplarnianych
Powoduje niedobor zywnosci Latwa i niedroga technologia
konwersji

Druga generacja

Kosztowna obrobka wstepna surowca

Wykorzystywanie odpadow
spozywczych jako surowcow

135

Wymog posiadania technologii, ktora Wykorzystywanie gruntow
stuzy do przeksztatcania biomasy w nierolniczych do uprawiania
biodiesla roslin
Trzecia generacja Niski poziom lipidow (biomasy) w Prosta uprawa alg
glonach

Wiceksze zuzycie zasoboOw na uprawy Mozliwo$¢ wykorzystania wody
glondow morskiej i Sciekow
Wysoki koszt zakupu bioreaktora Wysoka wydajnoé¢ produktu
Wezesne etapy badan wymagaja duzego Wigksza zdolnos¢ do eliminacji
wktadu finansowego dwutlenku wegla

Czwarta generacja

Produkcja biodiesla stala si¢ alternatywnym zrédlem czystej, odnawialnej energii
w przeciwienstwie do paliw kopalnych. Skutkiem tego procesu jest zmniejszona emisja
gazOw  cieplarnianych, niespalonych  weglowodorow,  wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA) oraz tlenku wegla(IV) (Tabela 2) [7].

Tabela2. Procentowy udzial zanieczyszczen podczas spalania biopaliwa w porownaniu z olejem

napedowym [8]
Table 2.  Percentage of pollutants during biofuel combustion compared to diesel [8]
Typ emisji Bl‘00 (1(!()% B20 (20% bioestrow,
bioestrow) 80% ON)
Weglowodory -67% -20%
Tlenek wegla(IV) -48% -12%
Czastki state -47% -12%
NO +10% +2 do 2%
WWA -80% -13%

1. BIODIESEL — DEFINICJA, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
I METODY OTRZYMYWANIA

Biodiesel zdefiniowany jest jako biopaliwo przeznaczone do uzytku
w silnikach wysokosprezynowych. Oleje i tlhuszcze nie moga by¢ stosowane
bezposrednio w silnikach ze wzgledu na ich wysokg lepko$¢, stabg atomizacje oraz
nizsza lotno$¢ powodujaca osady weglowe, a zatem muszg by¢ przeksztalcone
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w formy, ktore rozwigzuja te problemy. Proces transestryfikacji stanowi gléwna
metode syntezy biodiesla (Rysunek 2). Innymi metodami syntezy biopaliw sa:
piroliza, fermentacja oraz uptynnianie termochemiczne [9-11].

Oleje i thuszcze sg dobrymi zroédtami trojglicerydow, ktére mozna przeksztatcié
w estry metylowe kwasow tluszczowych (FAME), potocznie zwane biodieslem.
W wigkszosci przypadkow stanowia substytut paliw kopalnych, nalezy jednak
zwrdci¢ uwage, ze moga by¢ z nimi mieszane [12].

0
R
0\\\0/'{‘ 0—CH;,
\0 0
0
Hzc/ \\c._aﬁ oH R;—{
N /
/CH -0 katalizator HZL\ O0—CH;,
~ —_— W
H,C ¢ SHC—OH =~ CH—OH +
\ / 0
0 H,C
R c/ \OH R
—
\ 0—CH,
\O ,
TAG Metanol Glicerol FAME

Rysunek 2. Proces transestryfikacji. Rj, R,, Rz=tancuch weglowy kwasu ttuszczowego
Figure 2. Transesterification proces. R, R,, Rs=carbon chain of fatty acid

Wyodrebnione zostaty trzy grupy zwiazkéw chemicznych, ktére spetniaja
konieczne kryteria pozostawania biopaliwem (Rysunek 3):

Biopaliwo
| |
" abaoe | [ mew | [ wm |
|
l M”JBE ] | TllG |

[ Metanol ] | Ftanol I

Rysunek 3. Zwiazki chemiczne uzywane do produkcji biopaliw. Utworzone za pomoca Biorender.com
Figure 3. Chemical compounds used to produce biofuels. Created with Biorender.com
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-alkohole — najczgséciej wykorzystywane do produkcji biopaliw s3: metanol
1 etanol,

-etery — najczesciej wykorzystywane jako dodatek do paliw  konwencjonal-
nych, dodane do benzyny petnig rolg utleniaczy, najpopularniejszym jest
eter metylo-tert-butylowy (MTBE) otrzymywany =z metanolu
1 izobutylenu,

-estry — jako biopaliwa cieklte to przede wszystkim triacyloglicerole, bedace
estrami wyzszych kwasoéw tluszczowych i glicerolu, sa one obecne we
wszystkich olejach roslinnych, a w przypadku oleju rzepakowego stanowig
97% wagowych.

Jednak mylnym jest stwierdzenie, ze stosowanie biodiesla przejawia si¢
w samych superlatywach. W tabeli 3 poréwnano wady i zalety produkcji biodiesla.

Tabela 3. Wady i zalety produkc;ji biodiesla [13, 14]
Table 3. Advantages and disadvantages of biodiesel production [13, 14]

Wady Zalety
Zwigkszona sktonno$¢ do korozji Zmniejszenie efektu globalnego ocieplenia
w poréwnaniu do diesla dzigki niskiej emisji dwutlenku wegla
Weze gumowe w niektorych silnikach moga Rozwoj gospodarki poprzez mniejszy import
ulec uszkodzeniu ropy
Wysokie koszty produkci Bezpieczniejszy ze wzglgdu na mniej
toksyczna nature
Wigksza lepkos¢ i zwigkszenie zuzycia Zmniejszenie zapotrzebowanie na paliwa
paliwa w poréwnaniu do diesla kopalne

2. KATALIZATORY STOSOWANE W SYNTEZIE BIODIESLA

2.1. KATALIZATORY HETEROGENICZNE

Katalizatory heterogeniczne sg czgsto stosowane w produkcji biodiesla ze
wzgledu na wysoka aktywnos¢, selektywnos$¢ oraz mozliwo$¢é ponownego uzycia
(recykling) [15]. Dodatkowym aspektem zwickszajacym ich atrakcyjnosé
w procesach na szerokg skale jest tatwo$¢ przechowywania, transportowania oraz
ich niska toksyczno$¢. Aktywnos$¢ katalityczna jest zalezna migdzy innymi od
wlasciwosci kwasowo-zasadowych, czasu reakcji, stezenia, temperatury, stosunku
molowego alkoholu do oleju, ilosci katalizatora oraz predkosci mieszania dlatego te
wszystkie aspekty powinny by¢ brane pod uwage w celu zoptymalizowania procesu
na szeroka skalg. Kataliza heterogeniczna ma miejsce, gdy katalizator i reagenty
znajduja si¢ w réznych fazach [16, 17]. Fazy nie obejmuja tylko terminéw
zwigzanych z réznymi stanami skupienia tj. cialo state, ciecz i gaz, ale takze
niemieszajgce si¢ ciecze np. olej i woda. Jednak w wigkszosci przypadkow
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katalizatory heterogeniczne sg ciatami statymi. W tabeli 4 zostaly przedstawione
najpopularniejsze katalizatory heterogeniczne stosowane do produkcji biodiesla

[18, 19].
Tabela 4. Katalizatory heterogeniczne stosowane do produkc;ji biodiesla
Table 4. Heterogeneous catalysts used for the production of biodiesel
Stosunek Procent
. . . Temperatura molowy wagowy CZHS. . .
Katalizator Oleje roslinne o ; reakcji Lit.
reakcji [°C] metanolu katalizatora [h]
do oleju [wg %]
CaO Olej sojowy 60 24:1 12 8 [20]
Olej .

CaO Kokosowy 60 6:1 15 2 [21]
Ca-MgO Olej sojowy 70 12:1 1 2 [22]
Ca,Si0, Olej palmowy 9:1 7 4 [23]

K,CO4/Ca0 Olej 65 9:1 3 8 [24]
rzepakowy

Sr/MgO Olej sojowy 65 12:1 5 0,5 [25]

Na,ZrO; Olej sojowy 65 - 3 3 [26]

2.2. KATALIZATORY HOMOGENICZNE

Kataliza homogeniczna ma miejsce, gdy katalizator i reagenty znajdujg si¢
w tych samych fazach. Koszt produkcji biodiesla z zastosowaniem katalizatoro6w
homogenicznych jest wyzszy w porOwnaniu z zastosowaniem katalizatoréw
heterogenicznych. Jedng z przyczyn jest trudno$¢ w ponownym zastosowaniu
jednorodnego katalizatora, w zwigzku z wysoka rozpuszczalno$cig w mieszaninie
reakcyjnej. Wymagana jest zatem dodatkowa ilo§¢ energii do separacji
1 oczyszczania produktu. Ogélny podziat jaki jest prezentowany w literaturze to
rozdzielenie katalizatorow homogenicznych na: alkaliczne np. KOH, NaOH,
CH30ONa, C;HsONa oraz kwasowe np. H2SO4 czy H3PO4[27].

W literaturze pojawiaja si¢ rowniez zwiazki kompleksowe na bazie M(3-
hydroksy-2-metylo-4-pyroniny)»(H,0),, gdzie M=Sn, Zn i Hg. Cynk i cyna
wykazuja najsilniejsze wlasciwosci katalityczne, poniewaz przyspieszaja reakcje
o 3h (w poréwnaniu z reakcja przeprowadzang bez uzycia katalizatora) oraz
przeciwdziatajg tworzeniu emulsji. We wszystkich przypadkach stosujac
katalizatory postmetalocenowe zauwazono podczas ekstrakcji, ze warstwa
glicerynowa byla zabarwiona, co sugeruje, ze znaczaca ilosci kompleksow metali
zostata doprowadzona do tej fazy. Mozna wigc stwierdzi¢, ze im silniejszym
kwasem Lewisa jest zwigzek kompleksowy tym skuteczniejszy jest w katalitycznej
transestryfikacji oleju roslinnego [28].
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Mozna zwrdci¢ rowniez uwage na katalizatory na bazie amin, ktore zostaty
uzyte do reakcji transestryfikacji olei roslinnych. Nalezy wyr6zni¢: dietanoloaming
(DEA), dimetyloaminoetanol (DMAE) oraz wodorotlenek tetrametyloamoniowy
(TMAH). Najlepsza (prawie 100%) wydajnos¢ uzyskat TMAH, przeprowadzajac
reakcje transestryfikacji w 90 minut w temperaturze 65°C. Katalizatory na bazie
amin odgrywaja rowniez role rozpuszczalnikow [29].

Reasumujgc, ze wzgledu na niskg wrazliwo$¢ chemiczng katalizatorow
homogenicznych kwasowych w stosunku do FFA sa one bardziej preferowane
anizeli katalizatory alkaliczne. Jednak warto podkresli¢, ze katalizatory kwasowe sg
wrazliwe na wode. Aby wydajno$¢ syntezy biodiesla wynosita okoto 90%, ilos¢
H>O musi by¢ utrzymywana ponizej 0,5% wagowego. Z drugiej strony,
transestryfikacja katalizowana zasadg jest najbardziej skomercjalizowang metodg na
rynku, poniewaz jest okoto 4000 razy szybsza niz proces wykorzystujacy
katalizator kwasowy. W tabeli 5 =zostaly przedstawione najpopularniejsze
katalizatory homogeniczne do produkcji biodiesla [29, 30].

Tabela 5. Katalizatory homogeniczne stosowane do produkcji biodiesla
Table 5. Homogeneous catalysts used for the production of biodiesel
Stosunek
. Temperatura molowy Procent wagowy | Czas reakcji .
Katalizator reakcji [°C] alkoholu do katalizatora [%] [h] Lit
oleju
KOH 60 6:1 1 0,25 [30]
KOH 65 6:1 1 0,75 [31]
H;PO,4 65 18:1 5 - [32]
H,SO,4 95 16:1 4 8 [33]

2.3. BIOKATALIZATORY

Inna grupa, na ktéra warto zwroci¢ uwage to katalizatory enzymatyczne. Tego
typu katalizatory sg atrakcyjne ze wzgledu na prowadzenie reakcji w taki sposob, ze
w efekcie powstajacy produkt uboczny jakim jest glicerol jest tatwy do rozdzielnia
od mieszaniny reakcyjnej. Ponadto, produktem koncowym jest zwigzek nie
zmydlajacy si¢ oraz wysokiej czystosci biodiesel. Koszty separacji sg znacznie
nizsze niz w pozostatych grupach a oczyszczanie estréw metylenowych kwasow
thuszczowych jest tatwe do wykonania. Do przedstawicieli tej klasy nalezg gtéwnie
lipazy [34, 35]. Jest to grupa hydrolaz, szeroko stosowana do hydrolizy, alkoholizy,
estryfikacji i1 transestryfikacji estrow karboksylowych. W wyborze odpowiednich
biokatalizatorow powinno si¢ kierowa¢ np. niestereospecyficzno$cig lipaz aby tri-,
di- i monoglicerydy mogty zosta¢ przeksztalcone w biodiesla. Kolejnymi cechami,
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ktorymi warto si¢ sugerowac¢ s3: odporno$¢ na temperature i alkohol oraz
mozliwo$¢ wielokrotnego uzytku, a wigc stabilno$¢ termiczna i mechaniczna.
Tabela 6 zawiera zbidr najwazniejszych lipaz stosowanych w syntezie biodiesla
[35-40].

Tabela 6. Biokatalizatory stosowane do produkcji biodiesla

Biocatalysts used in the production of biodiesel

Stosunek Cras
Frodio li Zrodio olei Temperatura molowy reakeii Lit
odio lipazy odio oleyu reakeji [°C] alkoholu do e?h]q .
oleju
Burkholderia . .
cenocepacia Olej sojowy 40 4:1 8 [41]
Thermomyces | 31+ t1ocz0ny 25 6:1 24 [42]
lanuginosus
Pseudomonas Lo
cepacia Olej z jatrofy 50 - 8 [43]
S Olej sojowy,
Candida sp. 99= | "\ kurydza 40 31 30 [44]
125 .
olej palmowy
Candida Ziemia )
cylindracea bielgca 2 3,5:1 12 [43]

2.4. KATALIZATORY NA BAZIE MATERIALOW POROWATYCH

Sieci metaloorganiczne majg szerokie zastosowanie w absorbcji gazow,
fotowoltaice, terapii fotodynamicznej oraz dostarczaniu lekéw [46, 47] (Rysunek
4). Materialy typu MOF charakteryzuja si¢ duzg porowatoscig. Kolejna,
niewatpliwg zaleta tej grupy zwiazkow jest mozliwos¢ kontroli wielko$ci poréw
i struktury topologicznej w zaleznosci od wymagan reakcji katalityczne;.
Przemystowa produkcja biodiesla wymaga katalizatorow o wysokiej aktywnosci,
selektywnosci 1 stabilno$¢. Pomimo duzej powierzchni i porowatego charakteru,
wickszo§¢ MOF nie wykazuja aktywnosci katalitycznej, przez co nie nadajg si¢ do
bezposredniego stosowania w rafineriach biodiesla [48, 49]. Wymagane jest zatem
tworzenie komponentow np. POM-IL@MIL-100 [50], Fe3;Os@MIL-100 [51],
BIMAILs@MIL-100 [52]. Tabela 7 zawiera zbior najwazniejszych materiatow
porowatych stosowanych w syntezie biodiesla.
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\X/
E - panele
=l | stoneczne
dostarczayglmznkiéew v
terapia
antynowotworowa
Rysunek 4. Zastosowanie MOF. Utworzone za pomoca Biorender.com
Figure 4. Application of MOFs. Created with Biorender.com
Tabela 7. Materiaty porowate stosowane do produkcji biodiesla
Table 7. Porous materials used in the production of biodiesel
Stosunek Procent
Katalizator Zrédto oleju Temperatura | - molowy wagowy rga?i:s'i Lit
J reakcji [°C] alkoholu | katalizatora [h]J ’
do oleju [%]
ZIF-90-Gua Olej sojowy 65 15:1 1 6 [53,54]
AIL/HPMo/MIL- . .
100(Fe) Kwasowy olej 120 30:1 9 6 [55]
ZrSiW/Ui0-66 Kwasny olej 150 20:1 8 4 [56]
Olejek z
Co-MOF erytryny 60 200:1 2,5 12 [57]
meksykanskiej
Ui0-66-100-1 Olej sojowy 140 40:1 11 5 [58]

Lipaza@ZIF-67
(lipaza- Candida Olej sojowy
rugosa)
RML@ZIF-8
(lipaza-
Rhizomucor
miehei)
Lipaza@Bio-
MOF (lipaza-
Alcaligenes sp.)

~

5 6:1 20 60 [59]

Olej sojowy 45 4:1 8 24 [60]

Olej

stonecznikowy >0 15:1 +10 4 [61]

MOF okazaly si¢ doskonalymi no$nikami enzymow ze wzgledu na duza
powierzchni¢ wiasciwg, biokompatybilno$¢ i wysoka stabilno§¢ Kkatalityczna.
Proces produkcji biodiesla z enzymem opartym na MOF wymaga niewysokiej
temperatury (okoto 45 °C) i mniejszej ilosci metanolu w poréwnaniu z innymi
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kompozytami. Wadg zastosowania takiego katalizatora jest jednak dhlugi czas
trwania reakcji powstawania biodiesla [62-66].

UWAGI KONCOWE

Niniejsza praca przegladowa pokazuje, ze obecne metody produkcji biodiesla
w pierwszej i drugiej generacji wkrotce nie zaspokoja rosngcego popytu na biopaliwa.
Dlatego wysitki rozwojowe powinny by¢ skoncentrowane na trzeciej i czwartej
generacji. W przypadku przysztej industrializacji mozna zastosowa¢ lipazy pochodzace
z rodzaju Candida ze wzglgdu na wysoka stabilno$¢ termiczng i aktywno$¢é chemiczna.
Dodatkowo badania nad nowymi katalizatorami do produkcji biodiesla powinny skupié
si¢ na syntezie porowatych materiatow typu MOF w polaczeniu z lipazami, ze wzglgdu
na tatwa modyfikacje wielkosci poréw sieci metaloorganicznych. Atrakcyjne wydaje si¢
rowniez zglebianie wiedzy na temat syntezy nowych katalizatorow heterogenicznych
np. zwigzkow kompleksowych, ktorych stosowanie zapewniloby stabilno$¢ chemiczna,
wysokg aktywno$¢ oraz zmniejszytoby koszty produkcji. Poza tym nalezy przetestowaé
nowe rozwigzania technologiczne intensyfikacji procesow, majace na celu zwigkszenie
wydajnosci produktu, skrécenie czasu reakcji oraz zmniejszenie ilosci alkoholu
i katalizatora uzywanych do syntez, co przyczyni si¢ do dalszego obnizenia kosztow
operacyjnych i zuzycia energii. Technologie te wykorzystuja nowe typy reaktorow,
ktére poprawiaja przenoszenie masy oraz ciepta.

W przysztych projektach naukowcy powinni skupi¢ si¢ nad optymalizacja
warunkow reakcji, aby wybraé takie, ktore zapewniaja najwicksza wydajnos¢ syntezy
biodiesla. W celu wprowadzenia zatozen projektu na szerokg skalg produkcji nalezy
zdefiniowac¢ kinetyke reakcji poprzez stworzenie odpowiedniego modelu kinetycznego.
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