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1.UvOD

Sve ljudske aktivnosti zahtijevaju znatne koli¢ine energije koja se manje-vise
distribuira kroz tri razli¢ite kategorije: industriju, zgradarstvo i transport. Zahvaljujuci
rastu¢im trendovima u globalnoj potraznji za energijom, ograni¢enosti rezervi fosilnih
goriva te potrebi da se $to prije i U §to ve¢oj mjeri smanje emisije stakleni¢kih plinova kako
bi se ublazile klimatske promjene, nuzno je identificirati put za odrziv tehnoloski razvoj
drustva. Trenutno su energija i okoli§ dvije kljuéne teme, prisutne u svim europskim
izazovima za buducnost. Uz fluktuirajuce cijene nafte javlja se dodatna potreba za troskovno
konkurentnim i stabilnim rjesenjem za opskrbu gorivom, posebno uz o¢ekivano povecanje
potraznje za energijom za transport od 15% do 2030. godine; transport je sektor koji se Siri
u SAD-u i Europi, a posebno se razvija u novo industrijaliziranim i gospodarstvima u

nastajanju, kao $to su Kina i Indija (International Energy Agency [IEA], 2022).

Zadnje Izvjes¢e Meduvladinog tijela za klimatske promjene (engl.
Intergovernmental Panel on Climate Changes, IPCC), naziva Climate Change 2022:
Mitigation of Climate Change, pokazalo je godi$nju stopu rasta emisija iz transporta od 2%
u zadnjih deset godina, §to upucuje na nuznost djelovanja upravo u ovom sektoru kako bi se
ostvarili ciljevi dekarbonizacije, postavljeni od strane Europske komisije za 2050. godinu
(Intergovernmental Panel of Climate Change [IPCC], 2022). U tom smislu, biogoriva mogu
dati znacajan doprinos u kratkoro¢nom do srednjorocnom razdoblju, pridonoseci energetskoj
neovisnosti, ublazavanju klimatskih promjena i ruralnom razvoju te ispunjavanju ciljeva o
koriStenju obnovljivih izvora energije i Smanjenju emisija. Do 2030. godine, Europska unija
(EU) ima za cilj povecati udio obnovljive energije u prometu na najmanje 14%, ukljucujuci
minimalni udio od 3,5% naprednih biogoriva. Kako bi se osiguralo postizanje ovog cilja, od
zemalja ¢lanica zahtijevalo se da kroz izmjene zakonske regulative utvrde obvezu za
dobavljace goriva (European Commision [EC], 2018). Tako je i Republika Hrvatska, kroz
Zakon o biogorivima za prijevoz (NN 65/09, 145/10, 26/11, 144/12, 14/14, 94/18, 52/21), a
posebice kroz Integrirani nacionalni energetski i klimatski plan za Republiku Hrvatsku, za
razdoblje od 2021. do 2030. godine (Ministarstvo zastite okolisa i energetike [MZOIE],
2019), definirala nacionalni cilj udjela biogoriva u potros$nji energije u prijevozu do 2030.
godine. U ispunjenju hrvatskog nacionalnog cilja od 14% ukupnog udjela biogoriva u

potro$nji energije u prijevozu, obveznici bi trebali sudjelovati s udjelom od 11,14%, dok bi



se preostalih 2,86% trebalo ostvariti kroz javni sektor i korisnike javnog prijevoza (Narodne
novine [NN] 65/09, 145/10, 26/11, 144/12, 14/14, 94/18, 52/21).

Na temelju Zakona, donesen je i Pravilnik o nacinu i uvjetima primjene zahtjeva
odrzivosti u proizvodnji i koristenju biogoriva (NN 88/21), koji propisuje kriterije odrzivosti
biogoriva, ukljucujuéi njihovu proizvodnju i uporabu i na¢ine na koji se odrzivost dokazuje
1 provjerava, te metodologije za proracun ustede emisija staklenickih plinova uporabom

biogoriva u prometu u odnosu na koriStenje fosilnih goriva (NN 88/21).

U ovom diplomskom radu bit ¢e prikazane osnove o biogorivima, s naglaskom na
biodizel. Cilj je dati pregled tehnologija za proizvodnju biodizela ukljucuju¢i predobradu
sirovina i njegovo skladistenje. Kroz pregled i analizu potencijala i statusa proizvodnje
biodizela u EU i Republici Hrvatskoj, bit ¢e definirana njegova uloga u ostvarenju
niskouglji¢ne Europe, kao obec¢avajuceg ,,Cistog* goriva buduénosti i sigurne alternative za

gorivo koje se trenutno koristi u motorima s unutarnjim izgaranjem.



2. PREGLED BIOGORIVA

Sva goriva koja se koriste za transport, generalno se, ovisno o vrsti primarne energije
koristene u njihovoj proizvodnji, dijele na fosilna i obnovljiva. Biomasa spada u obnovljive
izvore energije. MozZe se koristiti izravno kao energent za proizvodnju topline ili u
neizravnim procesima, poput proizvodnje biogoriva. U nacelu, svaka obnovljiva tvar
organskog porijekla moze se koristiti kao gorivo. Od ranih 1970-ih, kada se prvi puta koristi
izraz ,,biogoriva“, autori su definirali taj pojam kao gorivo dobiveno od svjezih, Zivih mikro-
ili makroorganizama, proizvedeno izravno ili neizravno iz biomase u teku¢em ili plinovitom
obliku (Awogbemi et al., 2021a). Sukladno aktualnoj Direktivi EU 2018/2001 o promicanju
upotrebe energije iz obnovljivih izvora (engl. Renewable Energy Directive, RED II),
biogoriva su ,,tekuca ili plinovita goriva proizvedena iz biomase i ostalih vrsta otpada“ (EP,
2018). Biomasa je definirana kao “biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka
proizvedenih u poljoprivredi (ukljucujuci tvari biljnog i Zivotinjskog podrijetla), u Sumarstvu
I srodnim industrijama, kao i biorazgradivi dio industrijskoga i komunalnoga otpada“.
Definicije su prenesene u nacionalnu zakonsku regulativu kroz Zakon o biogorivima za
prijevoz (NN 65/09, 145/10, 26/11, 144/12, 14/14, 94/18, 52/21).

Prilikom proizvodnje i koristenja biogoriva proizvodi se manje emisija staklenickih
plinova u usporedbi s fosilnim gorivima. Najvazniji benefiti koristenja biogoriva su njihova
ugljicna neutralnost u cijelom Zivotnom ciklusu, biorazgradivost i odrzivost (Slika 2-1.).
Biljke putem fotosinteze uzimaju atmosferski CO2. Buduéi da se biogoriva proizvode od
polisaharida biljnog podrijetla, ukupna koli¢ina COz2 se ne povecava uporabom (izgaranjem)
biogoriva, sto doprinosi konceptu uglji¢ne neutralnosti. Stoga je uporaba biogoriva u¢inkovit
nacin borbe protiv globalnih klimatskih promjena smanjenjem emisije CO (Slika 2-1.).
Nadalje, biogoriva se uglavnom proizvode iz lokalno dostupnih i pristupa¢nih resursa,
primjenom sigurnih tehnologija, ¢ime se pospjeSuje razvoj domace poljoprivrede
(Awogbemi et al., 2021b).



Q CO, emisije
@ @

Zivotni ciklus ugljika

CO, pohrana

Slika 2-1. Zivotni ciklus ugljika prilikom koristenja biogoriva (izradeno prema Research
Institute of Innovative Technology for the Earth [RITE], 2016)

Biogoriva se mogu podijeliti u nekoliko skupina, i to na temelju tehnologije
proizvodnje, procesa koji se koriste u proizvodnji i same ulazne sirovine. Sirovinu za
biogoriva ¢ini organski materijal tj. sirovina donedavno zivuceg podrijetla (biljke, Zivotinje
i njihovi produkti), pogodna za preradu i pretvorbu u biogoriva pomocu razlicitih procesa.
Osnovna podjela biogoriva je na primarna i sekundarna biogoriva. Primarna biogoriva su
ona iz kojih se energija dobiva izravnim izgaranjem drvenastih biljaka ili suhog zZivotinjskog
otpada, dok se sekundarna biogoriva Klasificiraju u biogoriva prve, druge i treCe generacije
(Senatore et al., 2019).

2.1. Generacije biogoriva

Biogoriva prve generacije najces¢e se nazivaju i konvencionalnim biogorivima.

Predstavnici biogoriva prve generacije su bioetanol, metil ester i bioplin.

Sirovine koje se koriste pri proizvodnji biogoriva prve generacije su jestive
poljoprivredne kulture, kao $to su Secerna trska, Secerna repa, kukuruz, jeCam, pSenica,
suncokret i uljana repica. U pocetku je ovim biogorivima bila dodijeljena zna¢ajna uloga u
smanjenju emisija staklenickih plinova, medutim, proizvodnja biogoriva prve generacije
izazvala je zabrinutost zbog konkurencije proizvodnji hrane kada je rije¢ o zemljisnim i
vodnim resursima. Stoga je Europska komisija (engl. European Commision, EC), 2018.

godine, objavila dokument naslova ,,0drzivo biogospodarstvo za Europu: Jafanje veze
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gospodarstva, drustva i okoliSa®, kojom se predlaze akcijski plan za provedbu strategije
obnovljenog europskog biogospodarstva u predstoje¢im godinama. Plan je postiéi
gospodarstvo s niskom razinom emisija, kao osiguranje odrzivosti primarnih djelatnosti s
ciljem sigurnosti opskrbe hranom, ali i odrzivog koristenja biomase u industriji, uz zastitu

okolisa i bioraznolikosti (Europski odbor regija, 2019)

Biogoriva druge generacije smatraju se odrzivijom opcijom u odnosu na prvu
greneraciju, buduci da se kao sirovina koristi biomasa na bazi lignoceluloze koje ima u
izobilju, jeftina je i obi¢no podrazumijeva nejestive sirovine. Biogoriva druge generacije
dobivaju se preradom poljoprivrednog i Sumskog otpada. Ovakva biomasa se moze koristiti
za proizvodnju toplinske ili elektri¢ne energije spaljivanjem, za procis¢avanje otpadnih voda
ili u proizvodnji biogoriva, §to svakako predstavlja troskovno ucinkovitije rjeSenje.
Biomasa, koja se koristi za proizvodnju biogoriva druge generacije, dijeli se u tri kategorije
(Lee & Lavoie, 2013):

e homogena biomasa (drvno iverje),
e kvazihomogena biomasa (poljoprivredni i Sumski ostaci),

e kruti komunalni otpad.

Drvece je zanimljiv izvor celulozne biomase za proizvodnju biogoriva druge generacije.
Buduéi da ima visok sadrzaj ugljikohidrata, prikladnija je opcija za proizvodnju biogoriva
od prehrambenih usjeva. Celuloza je polisaharid velike molekularne tezine 1 njezina
razgradnja je kljuéni korak u proizvodnji bioetanola. Razgradnja celuloze teza je od
razgradnje skroba zbog prisutnosti amorfnih i kristalnih dijelova strukture, ali moze se
posti¢i razli¢itim enzimima. Celulaza, koja se koristi za razgradnju celuloze, ukljucuje tri
razli¢ita enzima: egzoglukanazu ili B-glukozidazu, celobijazu ili celobiohidrolazu i
endoglukanazu. Ovi enzimi mogu ucinkovito razgraditi celulozni lanac u topive
celulooligosaharide. Molekule Secera, dobivene iz celuloze pomoc¢u enzima, proizvode
lignocelulozni etanol 1 smanjuju emisiju staklenickih plinova za 90% u usporedbi s naftnim
gorivima. Jeftina lignocelulozna biomasa ukljucuje drvnu sjecku, travu, mulj, stocni gnoj i
ostatke usjeva koji se mogu hidrolizirati djelovanjem enzima kako bi se dobili fermentirajuci

Seceri za proizvodnju biogoriva (Dahman et al., 2019).

Kao biogoriva druge generacije isticu se bioetanol iz lignocelulozne mase, biometanol,

biodimetileter (ozna¢avan kao bio- DME), dimetilformamid ili DMF, Fischer—Tropschov



dizel, HTU dizel (engl. HydroThermal Upgrading Diesel), biovodik te mjesavine alkohola.
Biodizel druge generacije nastaje iz odrzivih izvora koji nisu jestiva ulja i u ve¢ini sluc¢ajeva
koriste¢i alternativne tehnologije (Knothe et al., 2010). U usporedbi sa sirovinama Kkoji
sadrze Secer, sirovine koje sadrze celulozu i Skrob su jeftinije, ali visoka cijena procesa
pretvaranja celuloze ili Skroba u SeCere koji podlijezu fermentaciji predstavlja
ogranicavajuce ¢imbenike za komercijalizaciju jeftinog goriva za transport i utire put prema

proizvodnji goriva trece generacije (Lee i Lavoie, 2013).

Biogoriva treée generacije takoder se proizvode iz neprehrambenih sirovina. Najcesce
je rije¢ o algama, koje se dalje klasificiraju kao mikroalge i makroalge. Mikroalge se
smatraju obecavajuc¢om alternativom za proizvodnju goriva zbog svoje visoke ucinkovitosti
fotosintetske pretvorbe. Ovi organizmi su jednostani¢ni i sadrze ugljik, vodik, kisik 1 dusik
te su kategorizirani kao vodena biomasa. . Rast mikroalgi ovisi o razli¢itim ¢imbenicima,
prije svega o0 dostupnosti i intenzitetu svjetla i hranjivih tvari poput fosfora i dusika, razini
ugljikovog dioksida i kisika, kao i temperaturi i vrsti koristenog sustava kulture. Postoji vise
procesa za proizvodnju alternativne energije iz biomase algi, medutim, biokemijska
pretvorba, termokemijska pretvorba, kemijske reakcije i izravno izgaranje smatraju se
vaznima kod obrade biomase u svrhu proizvodnje visokovrijednih kemikalija poput
bioetanola. Ovi postupci u pridobivanju tre¢e generacije biogoriva jo$ uvijek nisu

komercijalno dostupni (Bhardway et al., 2020).

Biogoriva detvrte generacije razvijaju se s napretkom tehnologija i geneticke
modifikacije. Rije¢ je o algama ili mikroorganizmima koji mogu neposredno proizvoditi
neovisno o lokaciji. Primjenom tehnologije proizvodnje biogoriva cetvrte generacije se
izdvajaju jednostavnim procesima bez destrukcije biomase. Za ocekivati je da ¢e ovakvi
postupci znatno utjecati na smanjenu krajnju cijenu produkata — biogoriva i da se tako moze

posti¢i konkurentnost fosilnim gorivima (Moravvej et al., 2019).



3. BIODIZEL

Biodizel je komercijalni naziv za metilni ester, koji se pojavio kao alternativa
konvencionalnim, odnosno fosilnim gorivima, a oznacava gorivo koje je biorazgradivo i
ekoloski prihvatljivo, nastalo iz obnovljivih izvora. Prema zakonskoj regulativi Republike
Hrvatske (RH), koja je uskladena sa smjernicama EU-a, biodizel je metilni ester masnih
kiselina (FAME) koji se proizvodi iz biljnog ili zivotinjskog ulja, koji ima svojstva dizela,
da bi se koristio kao biogorivo (NN 141/05, 33/11).

U kemijskoj terminologiji, biodizel je ester masnih kiselina (engl. Methyl Ester),
nastao kemijskom reakcijom lipida s alkoholom, uglavnom metanolom. Metanol se Koristi
kao alkohol za proizvodnju biodizela kao najjeftinija opcija, iako koristenje drugih alkohola,
kao npr. etanola ili izopropanola, moze rezultirati gorivom puno boljih svojstava. Na slici 3-
1 prikazan je izgled biodizela kao kona¢nog proizvoda iz postrojenja koja se koriste

najboljim dostupnim tehnologijama (engl. Best Avaiable Technology, BAT).

Slika 3-1. Biodizel proizveden po standardima s najbolje dostupnim tehnologijama(Kovac,
2020)


https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2005_11_141_2651.html

Ovisno o vrsti sirovine koja se koristi i tehnologije kojom se dobiva, biodizel se dijeli
na biodizel prve, druge i tre¢e generacije. Za proizvodnju biodizela prve generacije kao
ulazna sirovina su uglavnom koriStena rafinirana ulja. Biodizel druge generacije se proizvodi
iz otpada, a to su najcesce otpadna jestiva ulja (engl. Used Cooking Qil, UCO) i zivotinjske
masnoce (engl. Animal Fat, AF), i to iskljucivo prve i druge kategorije. Treca generacija
biodizela veze se uz trenutno nekonvencionalne tehnologije proizvodnje iz algi te
hidrotretiranog biljnog ulja (engl. Hydrotreated Vegetable Oil, HVO), te proizvodnju iz
uljnih skriljavaca (Vignesh et al., 2021).

3.1. Primjena biodizela

Jos od 1890-tih, kad je Rudolf Diesel izumio dizelski motor, isti se mogao pogoniti
s nizom razli¢itih goriva, ukljucujuéi i biljna goriva. Medutim, kako su fosilna goriva bila
puno pristupacnija i jeftinija, koristenje alternativa je bilo zaustavljeno sve do pojave
poremecaja u opskrbi gorivom tijekom drugog svjetskog rata, kada su se drzave morale
okrenuti drugim prirodnim resursima, ovisno o onom §to su im podneblja mogla pruziti. Kao
rezultat energetske krize 1970-ih godina, ostala su zapamcena istrazivanja biljnih ulja kao
alternative fosilnom dizelu, provedena u Austriji, Njemackoj, Juznoafrickoj Republici i
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Neka od ranih istrazivanja na Sveucilistu drzave Ohio
ukljucuju koriStenje netransesterificiranog otpadnog biljnog ulja kao dodatka dizelskom
gorivu i koriStenje repi¢inog ulja kao goriva (Vertes et al., 2010). Upotreba metilnog estera
suncokretovog ulja za smanjenje viskoznosti biljnih ulja zabiljezena je na nekoliko tehnicki
konferencija juznoafrickih istrazivaca 1980-ih godina i ozna¢ava pocetak ponovnog otkrica
i konacne komercijalizacija estera biljnog ulja kao biodizelskog goriva. Aktivnosti
istrazivanja u institucijama i energetskim kompanijama prosirile su se posljednjih godina sa
sve vecim interesom za alternativna goriva. Osim o¢ite uporabe u dizelskim motorima vozila
za transport, biodizel je pronasao uporabu i kao lozivo ulje, pri proizvodnji elektri¢ne
energije, potom kod c¢is¢enja naftnih mrlja, kao manje toksi¢na alternativa razrjedivac¢ima i
lubrikantima i sl. Metilni esteri uljane repice predlozeni su kao plastifikatori u proizvodnji
plastike 1 kao apsorbenti visokog vreliSta za procis¢avanje plinovitih industrijskih emisija.
Na kraju tehnoloskog procesa proizvodnje biodizela, kao nusproizvod, izdvaja se i
fertilizator, koji moze naéi primjenu kao visokokvalitetno gnojivo u poljoprivredi.
Nusproizvod tijekom proizvodnje biodizela iz sojinog ulja, sapuni i zaostali metilni esteri

mogu posluziti kao sirovina za fermentaciju bakterijske proizvodnje polimera (Ashby et al.,
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2004). Kao najvazniji nusproizvod u proizvodnji biodizela izdvaja se glicerol koji se, ovisno
o Cisto¢i finalnog proizvoda, koristi u kemijskoj ili farmaceutskoj industriji. Glicerol
predstavlja vrijedan trziSni proizvod zbog mnogih primjena. Jedna od najznacajnijih
upotreba glicerola je u proizvodnji proizvoda za osobnu njegu i kozmeti¢kih proizvoda.
Jedinstvena svojstva glicerola ¢ine ga izvrsnim sastojkom u proizvodima za njegu koze i
kose. Ima svojstvo prirodnog ovlazivaca, §to znaci da privlaci i zadrzava vlagu, $to ga Cini
idealnim sastojkom u hidratantnim kremama, losionima i sapunima. Osim toga, nije
toksi¢an, ne iritira i siguran je za osjetljivu kozu. Glicerol se takoder upotrebljava u
farmaceutskoj industriji. Kljucni je sastojak sirupa protiv kaslja, ekspektoranta i Cepica,
zahvaljujuéi svojim svojstvima podmazivanja i hidratacije. Glicerol se takoder koristi kao
otapalo i konzervans u mnogim lijekovima, a Cest je i sastojak lokalnih masti, krema i gelova.
Potom, koristi se u industriji hrane i pi¢a kao zasladiva¢ i humektant. Sigurna je i prirodna
alternativa Seceru, a Cesto se koristi u pekarskim proizvodima, slasticama i mlije¢nim
proizvodima. Glicerol se takoder dodaje preradenoj hrani u svrhu zadrzavanja vlage i
sprjeCavanja kvarenja. Koristi se kao otapalo u tiskarskoj industriji, kao plastifikator u
proizvodnji plastike 1 kao komponenta u otopinama protiv smrzavanja i odledivanja.
Nadalje, takoder se koristi | kao komponenta u hrani za Zivotinje i kao dodatak gorivu.
Vrijedno je napomenuti da je sve veca proizvodnja biodizela dovela do znacajnog poveéanja
proizvodnje glicerola. Medutim, potraznja za glicerolom nije uvijek proporcionalna
njegovoj proizvodnji, Sto dovodi do viska ponude. Promicanja odrZive proizvodne prakse

ukljucuje Sirenje primjene i iznalazenje novih mogucnosti koristenja (Monteiro et al., 2018).

3.2. Prednosti i nedostaci biodizela

S obzirom na to da je biodizel klasificiran kao obnovljiv izvor energije, mnoge

njegove prednosti potjecu upravo iz toga, no ipak postoje i odredeni nedostaci.

Biodizel karakterizira gotovo uglji¢na neutralnost. To znaci da izgaranje biodizela u
motoru proizvodi neznatne neto emisije ugljikovog dioksida (COz). Dolazi do ispustanja
manjih koli¢ina ugljikovog monoksida (CO), ¢vrstih Cestica i ostalih Stetnih nusprodukata u
usporedbi s izgaranjem fosilnih goriva. Uz to, koriStenjem otpadog materijala za proizvodnju
biodizela smanjuju se negativni ucinci vezani uz opterecenje okoliSa otpadom. MjeSavine
biodizela i fosilnog dizela obi¢no se oznacavaju s ,,B5“, ,,B7* do,,B100*. Broj koji se navodi

uz oznaku ,,B*“ oznacava postotak biodizela u smjesi, $to znaci da se ,,B100* odnosi na Cisto



biogorivo (Westinghouse & Delfin, 2019). Kao osnovna prednost za koristenje biodizela u
transportu istie se minimalna preinaka konvencionalnih dizelskih motora (Sin¢i¢, 2013).
Gorivo oznake ,,B5“ se moze koristiti u bilo kojem dizelskom motoru bez modifikacija.
Zapravo, umijeSavanjem biodizela poboljsava se mazivost dizelskog goriva (osobito dizela
s izrazito niskim sadrzajem sumpora), $to poboljsava performanse i moze produziti zivotni
vijek motora (Ured za odrzivi razvoj Portland, 2023) Zbog visoke temperature plamista i
stiniSta u odnosu na fosilni dizel, biodizel se lako i sigurno skladiSti i transportira.
Proizvodnja biodizela moze se lako povecati i zahtijeva manje vremena u usporedbi s

fosilnim dizelom (Mishra & Goswami, 2017).

Ipak, odredena svojstva biodizela su se pokazala losijim u odnosu na fosilni dizel.
Tako, pri niskim temperaturama, kod biodizela postoji tendencija stvaranja kristala voska
koji mogu uzrokovati kvarove na motorima s unutarnjim izgaranjem, a pri vrlo niskim
temperaturama (ispod 1° C) gorivo poprima gelastu strukturu. Mnogi analitic¢ari godinama
dvoje oko ekonomskih i ekoloskih stvarnih koristi kod proizvodnje biogoriva opéenito, a
tako i biodizela. Stoga, kao negativan aspekt poveéanja globalne proizvodnje biodizela
mogla bi se navesti i potreba za kréenjem Sumskih povrSina u korist povecanja
poljoprivrednog zemljista za proizvodnju sirovina koristenih za biodizel. Kako bi zadovoljili
sve vecu potraznju za biogorivima, dolazi do prenamijene prirodnih stanista, poput Suma i
travnjaka, u oranice. Promjena koriStenja zemljiSta dovodi do gubitka bioraznolikosti,
posebno na mnogim mjestima gdje su izvorni ekosustavi prethodno bili netaknuti, kao i do
povecéanih emisija stakleni¢kih plinova zbog pretvorbe ekosustava (Datta, 2019). Osim toga,
proizvodnja biogoriva takoder moze dovesti do promjena u obrascima koriStenja zemljista,
jer se obradive povrSine zasijane prehrambenim usjevima prenamijenjenu u povrSine
zasijane usjevima za proizvodnju biogoriva kako bi poljoprivrednici iskoristili vladine
poticaje ili njihov proizvod postigao visu trzisnu cijenu . To moze dovesti do nesigurnosti
opskrbe hranom u lokalnim zajednicama i povecéanja cijena hrane (Greentumble, 2023). U
konacnici, promjena u obrascima koriStenja zemljiSta moZe rezultirati povecanjem cijene

zemljista i raseljavanjem lokalne zajednice.

Kako bi se reguliralo pitanje neizravne promjene koristenja zemljista (engl. Indirect
land use change, iLUC ), RED II, revidirana u okviru paketa Cista energija za sve
Europljane, uvodi novi pristup. Njime se postavljaju ograni¢enja koja utjecu na koli¢inu
goriva koju drzave ¢lanice mogu uracunati u svoje nacionalne ciljeve pri izratunu ukupnog

nacionalnog udjela obnovljivih izvora energije i udjela obnovljivih izvora energije u
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prometu, a ukoliko su ta biogoriva nastala uz visok iLUC rizik, odnosno njihove sirovine
dolaze sa zemljista s visokim zalihama ugljika. Drzave Clanice i dalje ¢e moéi Koristiti (i
uvoziti) goriva obuhvacena tim ograni¢enjima, ali koli¢ine goriva koja ¢e se koristiti nece se
uzeti u obzir pri izracunu realizacije ciljeva postavljenih na podru¢ju obnovljivih izvora
energije. Ta se ograni¢enja sastoje od zamrzavanja potro$nje takvih goriva na razinama iz
2019. za razdoblje 2021. — 2023, ¢ije ¢e se koli¢ine postupno smanjivati od kraja 2023. do
nule do 2030. godine (Europski parlament [EP], 2018).

Nadalje, od negativnih ucinaka biodizela treba spomenuti i to da su vlasnici dizel
motora prilikom kori$tenja biodizela vece koncentracije od ,,B5“ prijavljivali stvaranje
naslaga i zaéepljenja dijelova motora. Medutim, vec¢ina ovih potesko¢a moze se pripisati
nekvalitethom biodizelskom gorivu i tu je rije¢ o gotovo identi¢énim problemima koje
uzrokuje nekvalitetni fosilni dizel. Neke od najcescih poteskoca uzrokovani biodizelom su:
naslage na mlaznicama koje utjeCu na mogucnost rasprSivanja goriva, naslage u pumpi
injektora §to moze biti uzrokovano biodizelskim gorivom koje nije potpuno transformirano
ili biodizelskim gorivom koje je djelomi¢no oksidiralo. Potom, zbog nekih svojstava
biodizela, ulje za podmazivanje postaje razrijedeno, Sto dovodi do porasta razine i gubitka
pritiska ulja 1/ili istroSenih lezajeva. Biodizel je vrlo u¢inkovito otapalo za neke materijale,
ukljucujuéi odredene vrste elastomera pa moze do¢i do oStecenja odredenih dijelova motora
i vodova. Ponekad moze do¢i i do zacepljenja filtera goriva, a da problem nije uzrokovan
hladnim vremenom nego niskom kvalitetom §to dovodi do stvaranja smola ili gelova u
sustavu goriva. Medutim, neki od problema (prvenstveno problemi hladnog vremena) nisu
posljedica lose kvalitete goriva, ve¢ su povezani s inherentnim svojstvima biodizelskog
goriva. Sre¢om, vecina ovih problema moze se izbjeci ili minimizirati (Pennsylvania State

University, 2018).

Biodizel u usporedbi s fosilnim gorivima jo$ uvijek nema opravdanu ekonomsku
bilancu zbog pristupacnosti fosilnih goriva, no uslijed njihovih rastuc¢ih cijena, ta razlika se
smanjuje. Biodizel ima i manju energetsku vrijednost (37,2 MJ/I) u odnosu na fosilni dizel

(42 MJ/), $to upucuje na vecu potros$nju istog (Stojanovié, 2013).

Pojedini negativni ucinci biogoriva mogu Se ublaziti usvajanjem odgovarajucih
politika i propisa, kao Sto su npr. provedba prakse odrzivog koriStenja zemljista te
promicanje koristenja biogoriva na nac¢in koji ne konkurira proizvodnji hrane. Dio takvih

politika usvojen je u direktivi RED Il, koja ograni¢ava uporabu sirovina za proizvodnju
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biogoriva ako su nastala na zemljistima visoke bioloske raznolikosti, zemljistima s visokim
udjelom ugljika, poSumljenim zemljiStima uz pokrivenost kro$njama od 10 do 30 % ili
zemljiStima koja su odnosu na sije¢anj 2008. godine bila tresetiSte. U RH uporaba ovakvih
sirovina za proizvodnju biogoriva propisana je Pravilnikom o nacinu i odrzivosti u
proizvodnji | koristenju biogoriva (NN NN88/21 koji zabranjuje uporabu poljoprivrednih

sirovina za biogoriva koja su uzgojena na zemljiStima ciji je status u 2008. godini bio vrlo

znacajan za ocuvanje bioraznolikosti, neovisno je li kroz godine zadrzao isti status.

U kontekstu smanjenja negativnih u¢inaka biogoriva, potrebno je napomenuti i

nuznost podupiranja istrazivanja i razvoja naprednih biogoriva.

3.3. Zivotni ciklus i emisije stakleni¢kih plinova

Definicija analize zivotnog ciklusa ukljucuje sagledavanje i izraCun izravnih i
neizravnih emisija ugljika u cjelovitim zivotnim ciklusom goriva (engl. Life Cycle Analysis,
LCA). Biomasa igra jedinstvenu ulogu u dinamici protoka ugljika u biosferi. Ugljikov ciklus
je biogeokemijski ciklus, u kojem dolazi do njegove izmjene izmedu biosfere, pedosfere,
geosfere, hidrosfere i atmosfere. Atmosferski CO- nastaje iz razli¢itih prirodnih izvora, kao
Sto su vulkanske erupcije, sagorijevanje organske tvari, djelovanje kiselina na vecinu
metalnih karbonata (mora i oceani) ili disanje Zivih organizama. Zivotni ciklus ugljika
podrazumijeva da biljni organizmi pretvaraju atmosferski CO> u ugljikohidrate kroz procese
fotosinteze. Taj se ugljik na kraju vraca u atmosferu putem procesa disanja ili raspadanja

organske tvari (Hrn¢evi¢, 2008).

Goriva dobivena iz biomase smanjuju neto koncentraciju atmosferskog ugljika.
Naime, sudjeluju u relativno brzom bioloskom kruzenju ugljika kroz sekvestraciju iz
atmosfere (putem fotosinteze) te emitiranje istog u atmosferu putem ispusnih plinova
nastalih izgaranjem biogoriva. Dok se izgaranjem fosilnih goriva oslobada ugljik za koji su
bili potrebni milijuni godina da se ukloni iz atmosfere, izgaranje biogoriva pokrece proces
koji omogucuje da se CO2 brzo reciklira nazad u gorivo. Stoga ucinak prelaska s fosilnih
goriva na goriva dobivena iz biomase rezultira neto smanjenjem kolic¢ine CO2 u atmosferi
(United States Department of Energy [US. DOE], 1998). Na slici 3-1. su prikazane emisije
staklenic¢kih plinova pri uporabi kod razli¢itih goriva, uzimaju¢i u obzir ekvivalente CO>
emisija. Vidljivo je kako su emisije staklenickih plinova u slu¢aju izgaranja biodizela manje
u usporedbi s drugim gorivima.
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Slika 3-2. Emisije staklenickih plinova pri proizvodnji i uporabi kod razli¢itih goriva (COzeq
ostalih oneciséujucih tvari, CHa i N2O) (Mustapic¢ et al., 2006)

Zivotni ciklus biodizela po¢inje uzgojem usjeva, zetvom i transportom sirovina (kod
biodizela prve generacije), nastavlja se procesima proizvodnje, distribucije i transporta
goriva i zavrSava njegovom uporabom. Tijekom cijelog Zivotnog ciklusa dolazi do ispustanja
emisija. Kada se koristi kao gorivo, neto emisije biodizela su znac¢ajno smanjene u odnosu
na fosilni dizel, kao $to je vidljivo iz tablice 3.1., pogotovo u koli¢ini ¢vrstih Cestica i
sumporovog dioksida prilikom (United States Environmental Protection Agency [EPA],
2002). Medutim, emisije duSikovih oksida obi¢no su nesto vece kod biodizelskih goriva. U
tablici 3-1. su prikazane regulirane i neregulirane emisije iz motora s unutarnjim izgaranjem.
Uz COo, u regulirane emisije se ubrajaju emisije CO, NOX, broj Cestica i ukupno nesagoreni
ugljikovodici, dok emisije koje jo§ nisu regulirane unutar EU-a su sulfati, policikli¢ki
aromatski ugljikovodici, nitrirani policikli¢ki aromatski ugljikovodici i koli¢ina smoga koje
stvara gorivo sagorijevanjem u motoru s unutarnjim izgaranjem. Na temelju emisija koje
ispustaju, vozila se dijele prema standardima za laka teretna vozila, Euro 1 - 6 , a postoji

mogucnost uvodenja i standarda Euro 7 (EC, 2022a).
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Tablica 3-1. Prosje¢ne emisije iz biodizelskoga goriva u usporedbi s konvencionalnim
dizelskim gorivom (EPA, 2002; Mustapic¢ et al., 2006 )

Tip emisije B100 B20
(%) (%)

Regulirano
Ukupno nesagoreni ugljikovodici -67 -20
Cco -48 -12
Cvrste gestice -47 -12
NO, 10 2
Neregulirano
Sulfati -100 -20
PAH (policiklicki aromatski ugljikovodici) -80 -13
NPAH (nitrirani PAH) -90 -50
Mogucnost formiranja smoga -50 -10

Proraun emisija tijekom analize zivotnog ciklusa biodizela ovisi o vrsti ulazne
sirovine, tehnologiji koja se koristi prilikom proizvodnje i mnogim drugim faktorima, kao
§to su npr. emisije zbog uporabe fertilizatora i pesticida za usjeve, emisije nastale
korisStenjem kemikalija u procesima, vrsta energije koja se koristi prilikom sadnje i berbe
usjeva ili transporta sirovina, emisije nastale zbog transporta i skladistenja biodizela i dr.
(Farm Energy, 2022). Stoga, iako je biodizel ekoloski prihvatljivija alternativa fosilnim
gorivima, vazno je sagledat emisije koje nastaju tijekom cijelog zivotnog ciklusa kako bi se
u potpunosti shvatio utjecaj na okolis. Za minimiziranje emisija potrebna je uporaba odrzivih
sirovina, odabir najbolje tehnologije u procesu proizvodnje i ekoloski prihvatljivi modeli

transporta (Melillo et al., 2009).

Ispustanje stakleni¢kih plinova uslijed prenamjene koriStenja zemljista prilikom
proizvodnje sirovina koje ¢e se koristiti u proizvodnji biodizela (tzv. "uglji¢ni dug")
znaajno utjee na ugljiénu neutralnost biogoriva, odnosno mogucnost potpune
kompenzacije takvih emisija. Vrijeme potrebno da biogoriva prevladaju uglji¢ni otisak zbog
promjene koriStenja zemljista iz agrokulturalnih u kulture za proizvodnju biogoriva te da
sama biogoriva ostvare uglji¢nu neutralnost, naziva se "razdoblje povrata" i procjenjuje se
na 100-1000 godina, ovisno o specificnom ekosustavu ukljuéenom u proizvodnju sirovina i

upotrebe zemljista (Kim et al., 2009). Sve veca potraznja za biomasom koja se koristi u
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energetske svrhe morat ¢e se ispuniti na nacin upotrebe zemljista koje je ve¢ kultivirano ili
povrsina koje nisu prikladne ljudskim aktivnostima. Ako se ta potraznja zadovolji Sirenjem
poljoprivrednih povrSina i uzgojem sirovina za biogoriva, govorimo o izravnoj promjeni
koriStenja zemljista (engl. Direct Land Use Change -dLUC). Kada se biogoriva proizvode
na postoje¢em poljoprivrednom zemljiStu, potraznja za usjevima za hranu i sto¢nu hranu
ostaje ista, sto moze dovesti do toga da situacije proizvodnje vise hrane za ljudsku prehranu
ili sto¢ne hrane ne nekim drugim zemljistima. To moZe znaciti promjenu koriStenja zemljista
npr. promjenom Sume u poljoprivredno zemljisSte Medutim, ako se biomasa uzgajana za
hranu i stoénu hranu na postojeéem poljopriviednom zemljiStu preusmjeri prema
biogorivima, dolazi do pojave manjka ponude hrane na svjetskim trzistima. Ova konverzija
prirodnih podruéja naziva se neizravna promjena Koristenja zemljista (engl. Indirect Land
Use Change, ILUC) (International Sustainability and Carbon Certification [ISCC], 2019).
Neizravna promjena koristenja zemljista slozeno je i kontroverzno pitanje u proizvodnji
biogoriva i bioenergije jer moze rezultirati oslobadanjem ugljika pohranjenog u tlu i
vegetaciji te mijenjanjem lokalne i globalne ravnoteze stakleni¢kih plinova (Kim et al.
2009).
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4. SIROVINE ZA PROIZVODNJU BIODIZELA

Biodizel se moze proizvesti iz razli¢itih sirovina, ukljucujuéi ulja iz jestivih kultura
(sojino, repic¢ino, palmino, suncokretovo i kokosovo), zivotinjske masti, nejestivih ulja i
nusproizvoda nastalih u procesu rafiniranja (sapunica, zakiseljeni sapuni i destilati za
dezodoriranje). Neke od najcesée koristenih sirovina u obliku ulja koje se koristi u procesima
proizvodnje biodizela prikazane su na slici 4-1. Alge koje se uzgajaju na otvorenim poljima
ili u zatvorenim reaktorima predstavljaju obecavajuc¢u buducu opciju. Prinos od ulja po
hektaru obradene povrsine procjenjuje se barem deset puta ve¢im kod proizvodnje algi u

odnosu na konvencionalne sirovine (Haas et al., 2006).

Slika 4-1. Prikaz razli¢itih sirovina za proizvodnju biodizel (sojino ulje, palmino ulje, ulje
od kikirikija, ulja od kanole , repi¢ino ulje, hidrogenirano palmino ulje, zuta mast,
pile¢a mast, Zivotinjska mast, otpadno ulje za kuhanje, uhvac¢ena mast kuhanja)

(Kovac, 2020)

Opcenito, Cimbenici poput geografije, klime i ekonomije odreduju koje je biljno ulje
od najveceg interesa za potencijalnu upotrebu u proizvodnji biodizelskih goriva. Tako,

sojino ulje predstavlja primarnu sirovinu za proizvodnju biodizela u Sjedinjenim Ameri¢kim
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Drzavama (SAD), u Europi to je repi¢ino ulje, a u tropskim krajevima palmino i

suncokretovo ulje (Kovac, 2020).

4.1. Sirovine za proizvodnju prve generacije biodizela

Proizvodnja biodizela prve generacije iz jestivih sirovina bila je vrlo popularna na
pocetku proizvodnje biodizela zbog dostupnosti sirovina i relativno jednostavnog procesa
proizvodnje. Repica, soja, ricinus, kokos, palma, suncokret i kukuruz bili su uobicajeni
konvencionalni izvori ulja za biodizel. Ipak, neki nedostaci poput visoke cijene sirovina,
ovisnosti o cijenama hrane, iskoristivosti plodnog zemljista, sjee Suma i osjetljivosti jestivih
biljaka na uvjete okolisa, ucinili su proizvodnju biodizela iz jestivih biljaka neucinkovitom

(Pikula et al., 2018).

Uljana repica (lat. Brassica napus L. ssp. Oleifera) je od pocetka proizvodnje biodizela
prepoznata kao znaéajna sirovina, zbog niskih troskova proizvodnje, male potrebe za
intervencijama na usjevima i visokih doprinosa po hektaru obradene zemlje. Razvojem
tehnologija doslo je do poboljsanja kakvoce ulja, §to je omogucilo i brzo Sirenje ove kulture
u Europi za potrebe proizvodnje biodizela. 1zgaranje biodizela proizvedenog iz repi¢inog
ulja rezultira gotovo istim reakcijama kao izgaranje fosilnog dizela u dizel motoru (Mustapic¢
et al., 2006).

Suncokret (lat. Helianthus annuus L.), odnosnho suncokretovo ulje, iako prepoznato kao
visoko kvalitetno ulje koje se koristi u prehrani, takoder se koristilo kao vazna sirovina u
proizvodnji biodizela. Zahvaljujuéi svojim dobrim i ujednacenim prinosima suncokret se
moze uzgajati na malim i velikim poljoprivrednim gospodarstvima. Prednost dugogodisnjeg
koriStenja suncokreta u proizvodnji biodizela bila je i u tome $to se njegovi ostaci mogu
Koristiti kao sto¢na hrana pa dolazi do potpune iskoristivosti posadenih usjeva (Porte et al.,
2010).

Soja (lat. Glycine max) je jedna od najznacajnih poljoprivrednih kultura u Sjevernoj, Juznoj
Americi 1 Aziji, u ¢ijoj proizvodnji prednjace SAD sa 32% ukupne svjetske proizvodnje.
lako se prvenstveno proizvodi u prehrambene svrhe, upravo zbog veli¢ine zasadenih
povrsina prepoznat je potencijal uporabe sojinog ulja u proizvodnji biodizela (Kovac, 2020).
Postoje mnoge prednosti koriStenja sojinog ulja u proizvodnji biodizela, a ukljucuju sljedece:

soja se Siroko uzgaja na gotovo svim kontinentima; infrastruktura i oprema za njezin uzgoj,
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transport i preradu vec¢ postoje i visoko su razvijene; a ostatak sojine sa¢me Koristi se za

proizvodnju sto¢ne hrane (Farm Energy, 2019).

Palmino ulje je vazno jestivo ulje jer se od 70% do 90% ukupno proizvedenog palminog
ulja koristi u prehrambenoj industriji, a ostatak se koristi u industriji. Palmino ulje ima veliku
produktivnost biodizela jer 1,25 | palminog ulja proizvodi 1 litar biodizela. Ekstrahiranjem
palminog ulja iz sjemenki palme postize se koncentracija od 20 do 21% . Palmino ulje mora
se tretirati prije reakcije transesterifikacije kako bi se uklonile ¢vrste Cestice, voda, boja i
miris. Nakon tretmana palminog ulja sadrzaj slobodnih masnih kiselina ostaje 0,1%.

Malezija i Indonezija su najveci proizvodaci palminog ulja (Elgharbawy et al., 2021).

4.2. Sirovine za proizvodnju druge generacije biodizela

Odrziva alternativa koristenju jestivih biljaka za proizvodnju biodizela su sirovine
druge generacije, u koje ubrajamo: nejestiva biljna ulja, otpadna ulja i masti, Zivotinjske
masti i u novije vrijeme, alge (Pikula et al., 2018). Nejestivo ulje je ulje koje se uglavnom
koristi u industrijskim primjenama kao $to su industrija biogoriva, sapuna, deterdZenata i dr.
Potrebni su razli¢iti kemijski procesi kako bi nejestivo ulje postalo prikladno za odredenu
primjenu; stoga je jeftinije koristiti ga u industrijskim primjenama. Najcesce sirovine za ulje
koje se koriste za proizvodnju biodizela su: zZivotinjske masnoce, jatrofa, i otpadna jestiva
ulja. Ranije prepreke koristenju nejestivog ulja kao sirovine za biodizel, u vidu velikih
koli¢ina slobodnih masnih kiselina (engl. Free Fatty Acid, FFA), koje reagiraju s baznim
katalizatorom stvaraju¢i emulzije i sapun, ¢ime se ometa bazna reakcija transesterifikacije i
smanjuje prinos biodizela, premostene su razvojem novih tehnologija (Elgharbawy et al.,
2021).

Ulje jatrofe (lat. Jatropha) ekstrahira se iz sjemenki jatrofe koja se uzgaja u tropski
predijelima, a za njen uzgoj mogu se koristiti i otpadne vode, zahvaljujuci velikoj otpornosti.
Predstavlja glavni izvor biodizela u Aziji i Africi. Ulje jatrofe karakterizira znacajna
produktivnost biodizela buduéi da njezine sjemenke sadrze ulje od 30 do 35 tez.%. Ulje
jatrofe se takoder koristi u drugim primjenama, kao §to su industrija sapuna, kozmetike 1
maziva. Jedan od rijetkih nedostataka uporabe ove biljke kao sirovine je to sto se zbog
otrovnih sastojaka ostaci ne mogu dalje koristi niti kao sto¢na hrana (Elgharbawy et al.,
2021).
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Otpadno jestivo ulje skuplja se nakon pripreme hrane u kué¢anstvima, hotelima i restoranima.
Ovo ulje se zapravo ne smatra otpadom jer se skuplja, proci§¢ava i ponovno Koristi, najéesce
u proizvodnji suplemenata za zivotinje, ali i u proizvodnji biodizela. Prednosti uporabe
koriStenog ulja su u smanjenju potrebe za obradivim povrSinama, lakoj dostupnosti i niskoj
cijeni. Uz navedeno, smanjuje se rizik od nepravilnog odlaganja koriStenog ulja u okolis.
Kao glavni nedostatak isti¢e se visoki sadrzaj slobodnih masnih kiselina, §to zahtjeva

znacajnu predobradu (Kovac, 2020).

Zivotinjske masnoce nastaju preradom Zivotinjskog masnog tkiva u kafilerijama, gdje se
dovoze otpaci iz klaonica i trgovina-otpaci i meso kojem je prosao rok trajanja, leSine
zivotinja stradalih u prometu itd. Masti nastale iz loja goveda, svinja i peradi smatrane su
puno jeftinijim opcijama sirovina za proizvodnju biodizela u odnosu na biljna ulja.
Djelomican razlog tomu je Sto se vecina proizvedenih Zivotnjskih masnoca nisu jestiva.
Konacni proizvodi su mast i visokoproteinski aditiv, tzv. "mesno-kostano brasno®, koji se
dodaju u hranu za ljubimce i Zivotinje, a nekad se koriste i u industrijskim procesima
proizvodnje sapuna. Sirovine zivotinjskih masnoca osiguravaju biodizel s visokim
cetanskim brojem, §to je temeljni parametar kvalitete dizelskih goriva, te ovakvo gorivo
ispunjava sve zahtjeve specifikacije EN14214. Zasi¢ene masne kiseline su razlog visokog
cetanskog broja s uobi¢ajnim vrijednostima iznad 60. Za usporedbu, biodizel na bazi sojinog
ulja ima cetanski broj u rasponu od 48 do 52, a cetanski broj fosilnog dizelskog goriva je
izmedu 40 1 44. Nakon Sto se biodizel iz Zivotinjske masti pomijeSa s naftnim dizelom, ovaj
indeks visoke razine cetana pozitivno djeluje na rad dizelskog motora (brze pokretanje, dulji
I tihi rad) (Progan, 2018) .U tablici 4-1. prikazani su udjeli pojedinih masnih kiselina u

zivotinjskim masno¢ama poput govedeg loja, svinjske i pilee masti.

Tablica 4.-1. Udio pojedinih masnih kiselina u zivotinjskim masno¢ama (izradeno prema
Kovac, 2020)

Masna kiselina Govedi loj Svinjske mast Pile¢a mast
Miristinska kiselina 1,4-6,3 0,5-2,5 1
Palmitinska kiselina 20-37 20-32 25

Palmitoleinska kiselina 0,7-8,8 1,7-5 8
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Stearinska kiselina 6-40 5-24 6
Oleinska kiselina 26-50 35-62 41
Linolna kiselina 0,5-5 3-16 18
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5. PREDOBRADA SIROVINA ZA OBRADU BIODIZELA

Predobrada je vazan korak u procesu proizvodnje biodizela, budu¢i da priprema
sirovine za proces transesterifikacije koji ih pretvara u biodizel. Sirovine koje se koriste u
proizvodnji biodizela obi¢no su biljna ulja ili Zivotinjske masti 1 moraju se ocistiti, rafinirati
i preraditi prije nego §to se mogu koristiti za proizvodnju biodizela. Postupke u predobradi

ulaznog supstrata prikazuje slika 5-1.

| Predobrada | oo
ULAZNA SROVINA proizvodnie
| | biogoriva
Degurierie Dehidracia Zbjeivane Firacia
Blna ula Obnovjvi dize
Biodizel
P R Optimiziana Firacia s maziima UKanianie kiselna
RopoasCavane Dehidracia adsorpejp s (opconano)
Opacne Obnoviidizel
Ui magti
Biodize!

Slika 5-1. Postupci predobrade sirovine u procesu proizvodnje biodizela (izradeno prema
Baumgartner, 2022)

Prvi korak u procesu predobrade je ¢is¢enje sirovine. To ukljucuje uklanjanje svih

vvvvv

sirovini (Onumaegbua et al., 2018). Ovaj proces ¢is¢enja kljucan je u postizanju kvalitete
proizvedenog biodizela, Vrste onecis¢ivaca koje se mogu pojaviti prikazane su u tablici 5-
1.
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Tablica 5-1. Sadrzaj relevantnih necistoca u sirovoj sirovini prije predobrade (izradeno
prema Baumgartner, 2022)

Ulazna sirovina

Parametri - . Otpadna ylja i

Biljna ulja masti

(ppm) (ppm)

Kloridi <10 <30-100
Organski
Kloridi <5 <10
Metai,
ukupno <50 <100-600
Fosfor 300-500 <50-50
Dusik <10 <250- 2500
Sumpor <10 <10-500
Polietilen 0 50-400
Cvrste
Cestice <0,1 0,5-1,5

Sljede¢i korak je rafiniranje sirovina. Ovo je proces koji uklanja neZeljene
komponente iz sirovine, kao $to su slobodne masne kiseline, vlaga 1 sve druge tvari koje
mogu negativno utjecati na proces transesterifikacije. Proces rafiniranja obi¢no se provodi

nizom fizickih ili kemijskih postupaka, poput degumiranja i neutralizacije.

Nakon rafiniranja, sirovine se zatim obraduju kako bi postale prikladne za
transesterifikaciju. Ovaj korak, u kojem se slobodne masne kiseline pretvaraju u estere
masnih kiselina dodavanjem alkohola, obi¢no metanola, i katalizatora, kao §to je natrijev
hidroksid, naziva se esterifikacija. Ovaj proces povecava koncentraciju estera masnih

kiselina, primarne komponenta biodizela (Onumaegbua et al., 2018).

Posljednji korak u procesu predobrade je odvodnjavanje i susenje sirovine. Ovo je
vazno kako bi se uklonila sva voda iz sirovine, jer voda moze negativno utjecati na proces
transesterifikacije. Predobrada takoder osigurava da kona¢ni proizvod biodizela zadovoljava
Zeljene standarde kvalitete, kao $to su ASTM (American Society for Testing and materials),
CEN (European Comittee for Standardization) i ISO (International Organization for
Standardization). Cijeloukupni proces prikazan je na slici 5-1.. Naslici se pojavljuje i pojam
obnovljivi dizel ili ,zeleni dizel“, sto je hidrotretirano biljno ulje koja se proizvodi
postupkom hidrotretiranja, koje ukljucuje hidrogenaciju triglicerida (masti) za uklanjanje
metala i spojeva koji sadrze dusik i kisik . Obnovljivi dizel ima bolja svojstva od biodizela,

ali je njegova proizvodnja tehnoloski zahtjevnija i skuplja.
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5.1. Predobrada uljarica

Ekstrakcija ulja klju¢ni je korak u proizvodnji biodizela jer odreduje kvalitetu i
koli¢inu sirovine za proizvodni proces. Ulje se moze ekstrahirati iz razli¢itih sirovina,
ukljucujuéi biljna ulja (sojino, uljane repice, palmino i suncokretovo), Zivotinjske masti (10j)
i otpadna jestiva ulja. Proces ekstrakcije ulja obi¢no se izvodi mehani¢ki, kemijskim putem
ili uporabom enzima. Kod mehanicke ekstrakcije, presanjem sjemenki ili plodova dolazi do
ekstrakcije ulja. Ova metoda se obi¢no koristi za uljarice s visokim sadrzajem i niskom
viskozno$¢u ulja, kao S§to su soja i suncokret. Kemijska ekstrakcija, s druge strane, za
ekstrakciju ulja koristi otapala, kao §to je heksan. Ova se metoda obi¢no koristi za sjemenke
uljarica s niskim sadrzajem ulja visoke viskoznosti, poput uljane repice. Ulje ekstrahirano iz
sirovine zatim se prociS¢ava i neutralizira kako bi se uklonile ne€istoce, poput sapuna,
proteina i pigmenata. Ovo je vazno za osiguranje kvalitete kona¢nog proizvoda biodizela i
izbjegavanje stvaranja naslaga ili gume u procesu proizvodnje. Nakon $to se ulje ekstrahira

i prodisti, Cesto mora proc¢i proces degumiranja ili predrafiniranja (Kumar et al., 2009).

Degumiranje ulja vazan je proces u proizvodnji biodizela jer pomaze u uklanjanju
necistoca, poput fosfolipida, iz sirovine. Fosfolipidi su vrsta emulgatora koji mogu
uzrokovati zamucenje ulja, $to dovodi do nize kvalitete biodizela i poteSkoca u proizvodnji.
Degumiranje se moze posti¢i brojnim metodama, ukljucuju¢i degumiranje vodom,
degumiranje kiselinom i degumiranje enzimima. Kod degumiranja vodom, ulje se mijesa s
vodom kako bi se otopili fosfolipidi i odvojili od ulja. U degumiranju uporabom kiselina,
ulje se mijesa s kiselinom, kao §to je npr. limunska kiselina, kako bi se izazvala reakcija
fosfolipida i odvajanje od ulja. U degumiranju enzimima, enzimi se Kkoriste za razgradnju
fosfolipida i njihovo odvajanje od ulja. Bez obzira na koristenu metodu, degumirano ulje se
zatim filtrira i ispire kako bi se uklonile sve preostale necisto¢e (Tafesh & Basheer, 2013).
Ovo je vazan korak u osiguravanju kvalitete kona¢nog proizvoda biodizela. Degumiranje
ulja vazno je ne samo za osiguranje kvalitete kona¢nog proizvoda biodizela, veé i za
izbjegavanje poteskoca u proizvodnji jer fosfolipidi mogu dovesti do stvaranja naslaga i

gume u procesu proizvodnje (Kovac, 2020).

Uklanjanje preostale vode (dehidracija) provodi se neovisno o kojoj vrsti ulazne
sirovine je rije¢, budu¢i da voda u postupcima hidrolize moZe reagirati s uljem i dovesti do
stvaranja masnih kiselina, koje loSe utjecu na krajnji proizvod, biodizel. Uklanjanje vode

moze se postici zagrijavanjem ulja sirovina na temperaturu od 120 °C, u trajanju od otprilike
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dva sata. Preporucljivo je, ako to dozvoljava proces, koristiti vakuum koji omoguéuje

grijanje na nizim temperaturama (Kovac, 2020).
5.2. Predobrada otpadnog ulja za kuhanje

Kada ulazna sirovina sadrzi manje od 3 do 4% FFA, uglavhom se samo koristi
dodatak katalizatora kako bi se FFA pretvorio u sapun i potom uklonio. Kad se postotak FFA
krece u rasponu od 10 do 15%, uobicajeno je koristiti vakuumsku destilaciju kako bi sirovina
mogla normalno nastaviti proces, dok se izdvojena FFA moze prodati kao sto¢na hrana ili
proci postupke esterifikacije. Otpadno ulje za kuhanje i masti sadrze znacajne koli¢ine FFA

(iznad 15%) te se stoga zahtijevaju dodatni procese predobrade (Kovac, 2020) .

Kako bi se umanjili problemi koji mogu nastati u daljnjim procesima u proizvodniji,
u sluéaju otpadnih ulja proces predobrade ukljucuje kiselinske tretmane kako bi se smanjio
sadrzaj FFA. U otpadno ulje dodaju se kiseli katalizator i alkohol koji reagiraju, a smjesa se
ostavi mirovati dok se ne postigne ravnoteza, nakon nakon ¢ega se uklanjaju metanol, voda
i kiselinski udio iz smjese. Nedostatak ove predobrade su mogu¢i problemi koje mogu
uzrokovati kiselinski katalizatori metalnim spremnicima i dodatni tros§kovi u postrojenju
zbog potrebe koristenja destilacijske opreme za mogucu ponovnu uporabu metanola. AKo je
potrebno, postupak se ponavlja dok udio FFA ne padne ispod 1%, nakon cega slijedi
transesterifikacija alkalnim katalizatorima. Na slici 5-2. prikazana je kemijska reakcija
dodavanja alkalnih katalizatora masnim kiselinama prisutnim u otpadnom ulju ili
zivotinjskim masnocama, a produkti te kemijske reakcije su kalijev oleat (u slucaju da se
kao katalizator koristi kalijev hidroksid), odnosno sapun i voda. Alkalni katalizator se koristi
kada je sadrzaj FFA do oko 5%, no ¢esto je potreban dodatni utroSak katalizatora (Guo,
2015).

(o] (0
I + KOH — [ + H,0
HO-C-R K-O-C-R
Masna kiselina Kalijev hidroksid Kalijev oleat Voda

Slika 5-2. Kemijska formula procesa dodavanja alkalnog katalizatora (izradeno prema
Kovac, 2020)
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Alternativni proces predobrade je gliceroliza, koji se koristi kada je udio FFA manji
od 10%. Ovaj postupak ukljucuje dodavanje glicerola pri 200° C, koji reagira s FFA kako bi
tvorio monogliceride. Monogliceridi potom ulaze u proces tranesterifikacije alkalnim
katalizatorom. Ovaj postupak moze biti skup jer ukljucuje posebnu opremu potrebnu za
ostvarivanje visoke temperature, a ponekad je potrebno i vakuumsko uklanjanje vode.
Glicerol koji se koristi moze biti nusprodukt nastao iz prijasnjih procesa proizvodnje
biodizela (Yaakob, 2013).

Jedna od novije koristenih tehnologija u proizvodnji biodizela je uporaba krutih
kiselinskih katalizatora prilikom predobrade. Ovakvi katalizatori pohranjeni su u posebne
kanistere, dok ulje i alkohol protje¢u kroz kanister, FFA se pretvara u estere. Cak i kod
uporabe ¢vrstih katalizatora dolazi do pojave vode u procesima esterifikacije koja one¢is¢uje
metanol koristen u reakciji. Kako bi ovaj proces bio ekonomski opravdan i ekoloski odrziv,
metanol se mora reciklirati. Predobrada uporabom krutih katalizatora zahtjeva i zastitnu
kolonu kako bi se sprijecio utjecaj onecis¢ivaca iz ulja, poput vode i sumpora, na reakcije.
Ipak, ovako koristena kiselina ne oneci$cuje ulje i nema potrebe za njenim uklanjanjem na

kraju procesa (Kovac, 2020).

Novije tehnologije baziraju se na superkritiénim uvjetima (uvjeti od 275 do 325 °C i
visokog tlaka) koji se uspijevaju posti¢i u superkritiénim reaktorima. Prilikom ovog procesa
predobrade nije potrebna uporaba katalizatora, a stvaranje sapuna i vode ne stvara probleme.
Pozitivno reagiraju i FFA i trigliceridi u ovom postupku, te se mogu koristiti sirovine jako
niskog kvaliteta (Kovac, 2020).
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6. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE BIODIZELA

Nakon $to su sirovine odgovarajuce tretirane, slijedi proces proizvodnje biodizela.
Postoji nekoliko opceprihvacenih tehnologija s ve¢ uskladenom praksom i normama za
proizvodnju biodizela. Najrasirenija tehnologija je transesterifikacija, no dostupne su i druge
tehnologije, poput mikrobne fermentacije, hidrogenacije, ekstrakcije otapalom, pirolize i
mikro-emulzija. Izbor tehnologije ovisi o ¢imbenicima, kao $to su kvaliteta sirovina, zeljeni
prinos i troSak proizvodnje. U ovom poglavlju bit ¢e dan pregled dosadasnjih tehnologija
proizvodnje biodizela. Izravna uporaba biljnih ulja opcenito se smatra nezadovoljavaju¢om
i neprakticnom praksom za dizel motore. Zbog odredenih svojstava, poput visoke
viskoznosti, kiselinskog sastava, sadrzaja slobodnih masnih kiselina, kao i stvaranje guma
uslijed oksidacije i polimerizacije tijekom skladiStenja 1 izgaranja, naslaga ugljika i
zgu$njavanja ulja za podmazivanje, stetno djeluju na rad dizelskog motora. Stoga se biljna
ulja, kao i otpadna ulja podvrgavaju drugim vrstama tehnologija kako bi dobili §to
kvalitetnije biogorivo. Na slici 6-1. prikazana je shema industrijskog procesa proizvodnje
biodizela, a postupci ¢e biti nadalje objasnjeni, pocevsi s kemijskim procesima koji se
odvijaju u reaktorima. Manja postrojenja uglavnom Koriste Sarzne reaktore (engl. batch
reactor), dok ona koja proizvode vise od 4 milijuna litara biodizela godi$nje koriste
kontinuirane procese, koji ukljucuju koristenje reaktora s kontinuiranim umije$avanjem
sirovine, metanola i katalizatora (engl. Continuous Stirred- Tank Reactors, CSTR) ili
proto¢nih reaktora (engl. plug flow reactor). Reakcija se nekad odvija i u dva koraka. U
prvom koraku, smjesi u reaktoru CSTR se dodaje oko 80% predvidene koli¢ine alkohola i
katalizatora, a nakon §to prode cijeli proces, ukljucujuéi i odvajanje glicerola, toj istoj smjesi

se dodaje preostalih 20% alkohola i katalizatora (Kovac, 2020).
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Slika 6-1. Shematski prikaz proizvodnje biodizela (izradeno prema Kovac, 2020)

Transesterifikacija je kljuéni proces u proizvodnji biodizela, a uklju¢uje kemijsku

reakciju izmedu alkohola (obi¢no metanola) i biljnog ulja ili Zivotinjske masti za
proizvodnju biodizela i glicerola. Proces transesterifikacije po¢inje mijeSanjem alkohola i
ulja u prisutnosti katalizatora, kao $to je natrijev hidroksid ili kalijev hidroksid. Katalizator
pokrece reakciju izmedu alkohola i ulja, Sto rezultira stvaranjem biodizela i glicerola. Na
slici 6-1. prikazan je kemijski proces odvijanja transesterifikacije. Glicerol, proizveden u
ovoj reakciji, zatim se odvaja od biodizela i mozZe se Koristiti u druge svrhe kao S$to je
komponenta u proizvodima za osobnu njegu. Medutim, postoje neka ogranicenja za proces

transesterifikacije. Na primjer, proces moze biti ometan prisutno$¢u slobodnih masnih
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kiselina u ulju, Sto moze dovesti do stvaranja sapuna i uzrokovati poteskoce u odvajanju
biodizela i glicerola. Dodatno, reakcija moze biti spora i moze zahtijevati visoke temperature
potrebne za odvijanje iste. Unato¢ ovim ograni¢enjima, transesterifikacija ostaje vazan
proces u proizvodnji biodizela. Radi se na istrazivanjima za poboljSanje procesa kako bi isti

bio §to ucinkovitiji i isplativiji (Meher et al., 2004).

Katalizatori koji se koriste u proizvodnji biodizela su podijeljeni u dvije opcée
kategorije: homogene i heterogene vrste. Ako katalizator ostane u istoj (tekucoj) fazi kao i
reaktant tijekom transesterifikacije, to je homogena Kkataliticka transesterifikacija. S druge
strane, ako katalizator promijeni fazu tj. prijede u kruto, tekuce ili plinovito stanje, proces se
naziva heterogena Kkataliticka transesterifikacija (Zabeti et al., 2009). U Kkataliti¢kim
metodama, odgovarajuci izbor katalizatora je vazan parametar za smanjenje troSkova
proizvodnje  biodizela. Dakle, komercijalni  biodizel trenutno se proizvodi
transesterifikacijom pomoc¢u homogene otopine katalizatora. Drugi ¢imbenik koji utjee na
odabir vrste katalizatora je koli¢ina slobodnih masnih kiselina (FFA) prisutnih u ulju. Ako
ulazna sitovina ima manju koli¢inu slobodnih masnih kiselina, odabire se bazi¢ni katalizator,

dok u suprotnom slucaju koriste se kiselinski katalizatori (Meher et al., 2004).

Proces homogene transesterifikacije katalizirane kiselinom zapocinje mijeSanjem
ulja ili masti s alkoholom, poput metanola, i katalitickom kiselinom, poput sumporne
kiseline. Na slici 6-2. prikazan je dijagram toka homogene tranesterifikacije, a postupci
oporavka alkohola i glicerola, koji su vidljivi na slici, bit ¢e objasnjeni u nastavku poglavlja.
Smjesa se zatim zagrijava i mijeSa, dopustajuci kataliti¢koj kiselini da reagira s uljem ili
mascu, razlazudi trigliceride u estere masnih kiselina, koji su glavne komponente biodizela
(Cervero et al., 2008). Jedna od klju¢nih prednosti homogene transesterifikacije katalizirane
kiselinom je u tome sto je to relativno jednostavna i jeftina metoda proizvodnje biodizela u
usporedbi s drugim metodama. Osim toga, upotreba homogenog katalizatora ¢ini reakciju
ucinkovitijom, $to rezultira ve¢im prinosom biodizela u usporedbi s drugim metodama
transesterifikacije. Ogranicenje koriStenja ove metode je u uporabi kataliticke kiseline koja
moze rezultirati stvaranjem Stetnih nusproizvoda, kao §to su sapun i glicerol, koji se moraju
ukloniti iz kona¢nog proizvoda. Uz to, reakcija moZe biti spora, zahtijevajuci dulje vrijeme
za odvijanje u usporedbi s drugim metodama. Unato¢ ovim ograni¢enjima, homogena
transesterifikacija katalizirana kiselinom ostaje vazna metoda u proizvodnji biodizela
(Canakci & Gerpen, 1999).
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Homogena bazno katalizirana transesterifikacija je kemijska reakcija koja ukljucuje
izmjenu esterske skupine s jedne molekule na drugu, $to rezultira stvaranjem novih molekula
estera. Ova reakcija se tipi¢no provodi koriStenjem homogenog baznog katalizatora, koji
djeluje kao nukleofil i ,napada“ supstrat, uzrokujuc¢i nastavak reakcije. Buduéi da je
katalizator topiv u reakcijskoj smjesi i moze se lako odvojiti od proizvoda jednostavnom
filtracijom, ova metoda se smatra iznimno uspje$nom, a i homogeni katalizatori su vrlo
selektivni i mogu ciljati specifi¢ne esterske skupine u slozenoj smjesi, $to ih ¢ini idealnim
za upotrebu u proizvodnji finih kemikalija. Jedan od najc¢e$¢e koriStenih homogenih
katalizatora u reakcijama transesterifikacije je natrijev metoksid, koji je jeftina i lako
dostupna baza. Ostali uobicajeni katalizatori ukljucuju kalijev etoksid i natrijev hidrid, koji
su takoder ucinkoviti u poticanju reakcija transesterifikacije (Sivapraksam & Saravanan,
2007).

Heterogeno katalizirana transesterifikacija je kemijska reakcija koja ukljucuje
izmjenu esterske skupine s jedne molekule na drugu, Sto rezultira stvaranjem novih esterskih
spojeva. Za razliku od homogene katalizirane transesterifikacije, ova se reakcija provodi
pomocu ¢vrstog, a ne topivog katalizatora. Jedna od glavnih prednosti koriStenja heterogenih
katalizatora u reakcijama transesterifikacije je jednostavnost odvajanja i obnavljanja
katalizatora u ciklusu proizvodnje. Za razliku od homogenih katalizatora, koji su topivi u
reakcijskoj smjesi, heterogeni katalizatori mogu se lako odvojiti od reakcijskih produkata
filtracijom, S§to ih ¢ini prikladnima za proizvodnju velikih razmjera. Jo§ jedna prednost
heterogenih katalizatora je njihova sposobnost poticanja selektivnih reakcija, $to moze
minimizirati neZeljene nuspojave i povecati ukupni prinos Zeljenog proizvoda. Neki
heterogeni katalizatori visoko su selektivni za specifi¢ne esterske skupine, $to ih ¢ini
idealnima za upotrebu u proizvodnji finih kemikalija. Uobicajeni heterogeni katalizatori koji
se koriste u reakcijama transesterifikacije ukljucuju Cvrste baze, kao $to su kalcijev oksid,
magnezijev oksid i natrijev hidroksid, i kisele katalizatore, kao $to su zeoliti i ¢vrste kiseline.
Izbor katalizatora ovisi o zeljenom ishodu i specificnim zahtjevima reakcije, ukljucujuéi

brzinu reakcije, temperaturu i omjer reaktanata (Lee et al., 2009).

Enzimska transesterifikacija je specifi¢na vrsta procesa transesterifikacije u kojem se
koriste enzimi umjesto kemijskih katalizatora za proizvodnju biodizela. Koristenje enzima
u proizvodnji biodizela ima nekoliko prednosti u odnosu na tradicionalne kemijske metode.
Prije svega, enzimi su ekoloski prihvatljivi i netoksi¢ni, §to ih ¢ini sigurnom alternativom

kemijskim katalizatorima kao §to su sumporna kiselina ili natrijev hidroksid. Osim toga,
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enzimi su biorazgradivi i mogu se ponovno upotrijebiti, ¢ime se smanjuju ukupni tro§kovi
proizvodnje biodizela. U enzimskoj transesterifikaciji, lipaze su najc¢esce koristeni enzimi.
Lipaze su prirodni enzimi koji mogu razgraditi trigliceride (masne kiseline) na njihove
sastavne dijelove: glicerol i masne kiseline. Te se masne kiseline zatim mogu pretvoriti u
biodizel reakcijom s metanolom. Jedan od izazova enzimske transesterifikacije je taj §to
brzina reakcije moze biti spora u usporedbi s tradicionalnim kemijskim metodama. Medutim,
istrazivanje je pokazalo da koriStenje optimiziranih reakcijskih uvjeta i pobolj$anih
enzimskih sustava moze znacajno povecati brzinu reakcije i ukupnu ucinkovitost procesa.
Jos jedan potencijalni nedostatak enzimske transesterifikacije je u tome $to cijena enzima
moze biti visoka u usporedbi s kemijskim katalizatorima. Medutim, napredak u proizvodnji
enzima 1 tehnikama prociS¢avanja doveo je do smanjenja troskova enzima, ¢ineci ih
odrzivijom opcijom za veliku proizvodnju biodizela. Ipak enzimatska transesterifikacija je
posljednjih godina postala sve popularnija zbog svojih ekoloskih i ekonomskih prednosti.
Koristenje enzima u proizvodnji biodizela ne samo da smanjuje koli¢inu otpada koji nastaje
tradicionalnim kemijskim metodama, ve¢ takoder smanjuje koli¢inu energije potrebne za
proizvodnju. To zauzvrat rezultira odrzivijim i troSkovno ucinkovitijim pristupom

proizvodnji biodizela (Abbaszaadeh et al., 2014).

Osim izbora katalizatora, nekoliko drugih ¢imbenika moze utjecati na ishod reakcije
transesterifikacije, ukljuuju¢i temperaturu, vrijeme reakcije i omjer reaktanata. Visa
temperatura opcenito ¢e rezultirati veCom brzinom reakcije, ali takoder moze uzrokovati

nezeljene nuspojave i smanjiti ukupni prinos Zeljenog proizvoda (Meher et al., 2004).

Superkriti¢na transesterifikacija vrlo je ucinkovit i ekoloski prihvatljiv pristup
proizvodnji biodizela. Tehnologija superkriti¢nih fluida ukljucuje koristenje fluida, kao $to
je ugljikov dioksid, u uvjetima iznad njegove kriticne temperature i tlaka, stvarajuci
jedinstveno stanje u kojem fluid pokazuje svojstva sli¢na 1 plinu i teku¢ini. U superkriti¢noj
transesterifikaciji, superkritiéna teku¢ina djeluje kao otapalo, omogucéujuéi vrlo uéinkovitu i
brzu reakciju izmedu masnih kiselina 1 metanola. Jedna od glavnih prednosti superkriticne
transesterifikacije je njena visoka ucinkovitost i brzina reakcije. To je zbog Cinjenice da
superkriti¢ni fluidi imaju visoku difuznost i mo¢ otapanja, Sto omogucuje brzo mijesanje i
reakciju izmedu reaktanata. Osim toga, visoki tlak u reakcijskom sustavu takoder moze
povecati brzinu reakcije. Jo§ jedna prednost superkriticne transesterifikacije je njezina
ekoloska priroda. Za razliku od tradicionalnih kemijskih metoda koje koriste otrovne

katalizatore kao S§to su sumporna kiselina ili natrijev hidroksid, superkriticna

30



transesterifikacija koristi ugljikov dioksid kao otapalo, sto je relativno netoksi¢na i ekoloski
prihvatljiva tvar. Zbog toga je superkritina transesterifikacija odrzivija opcija za
proizvodnju biodizela (Tan et al., 2009). Nadalje, superkriticna transesterifikacija ima
potencijal za smanjenje ukupnih troskova proizvodnje biodizela. Koristenje ugljikovog
dioksida kao otapala eliminira potrebu za skupim i potencijalno opasnim kemijskim
katalizatorima. Medutim, postoje neki izazovi povezani sa  superkriticnom
transesterifikacijom. Na primjer, visoki tlak i temperatura potrebni za reakciju mogu
predstavljati tehnicke poteskoce 1 povecati cijenu reakcijskog sustava. Osim toga, odabir
superkriti¢ne tekucine, kao §to je ugljikov dioksid, takoder moze utjecati na u¢inkovitost i

cjelokupnu izvedbu reakcije (Tan & Lee, 2011).

Mikrobna fermentacija je proces u kojem se mikroorganizmi poput kvasca i
bakterija koriste za pretvaranje biomase u biodizel. Proces mikrobne fermentacije zapoCinje
pripremom odgovarajuceg supstrata, poput Secera ili Skroba. Taj se supstrat zatim inokulira
Zeljenim  mikroorganizmima i podvrgava kontroliranom procesu fermentacije.
Mikroorganizmi koriste supstrat kao izvor energije i proizvode masne kiseline, koje se zatim
postupkom transesterifikacije mogu pretvoriti u biodizel. Jedna od klju¢nih prednosti
mikrobne fermentacije je u niskim troskovima proizvodnje biodizela u usporedbi s drugim
metodama. Takoder zahtijeva manje ekolo$ki odgovoran nacin smanjenja rizika od
izlijevanja ili kontaminacije, zahtijeva manje energije i proizvodi manje emisija staklenickih
plinova u usporedbi s tradicionalnim metodama proizvodnje biodizela. Medutim, postoje i
neka ograniCenja za koriStenje mikrobne fermentacije u proizvodnji biodizela: proces moze
biti spor i zahtijeva kontrolirano okruzenje kako bi se osigurali optimalni uvjeti za rast
mikroorganizama. Osim toga, na kvalitetu biodizela proizvedenog mikrobnom
fermentacijom mogu utjecati ¢imbenici kao Sto su vrsta koriStenih mikroorganizama, vrsta
supstrata i uvjeti fermentacije. Istrazuje se i uporaba alternativnih supstrata, optimiziranje
uvjeta fermentacije i razvoj novih mikroorganizama koji su prikladniji za proizvodnju
biodizela (Adegboye et al., 2021)

Hidrogenacija je tehnologija koja ukljucuje koriStenje plinovitog vodika za
pretvaranje otpadnog ulja u biodizel. Hidrogenacija je slozeniji i skuplji proces u usporedbi
s transesterifikacijom, ali moze proizvesti kvalitetniji biodizel s nizim sadrzajem kiseline i
glicerola (Adu-Mensah et al., 2019). Proces hidrogenacije pocinje zagrijavanjem ulja ili
masti u prisutnosti plinovitog vodika i katalizatora, poput nikla ili paladija. Plin vodik reagira

s uljem ili mas¢u, smanjujuci broj dvostrukih veza i ¢ine¢i dobiveni proizvod zasi¢enijim.
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To dovodi do smanjenja viskoznosti ulja, $to olakSava rukovanje i transport. Jedna od
kljuénih prednosti hidrogenacije u proizvodnji biodizela je u poboljsanju ucinkovitosti
biodizela, ¢ineci ga prikladnijim za koriStenje kao gorivo. Na primjer, hidrogenirani biodizel
ima vi$i cetanski broj, Sto znaci da se lakSe pali i ucinkovitije izgara u dizelskom motoru.
Osim toga, hidrogenacija moze pomo¢i u smanjenju stvaranja smole i drugih naslaga koje

mogu zacepiti sustave goriva, poboljSavajuéi stabilnost biodizela (Adu-Mensah et al., 2019).

Ekstrakcija otapalom je u osnovi proces difuzije otapala u ¢eliji sirovine koja je
prethodno pretvorena u ulje, Sto rezultira otopinom ulja u otapalu. Za ekstrakciju se mogu
koristiti razli¢ita otapala, nakon razmatranja odredenih ¢imbenika, kao §to su komercijalna
ekonomija, jestivost razli¢itih proizvoda dobivenih ekstrakcijom, fizikalna svojstva otapala,
posebno njegova niska tocka kljucanja i slicno. Kao otapalo koristi se heksan. Ukratko,
proces ekstrakcije sastoji se od obrade sirovog materijala heksanom i dobivanja ulja iz
destilacijom dobivene otopine ulja u heksanu (miscela). Isparavanjem i kondenzacijom
miscele, heksan koji je apsorbiran u materijalu, ponovno se vraca u ciklus. Tako dobiveni
heksan ponovno se koristi za ekstrakciju. Nisko vreliSte heksana (67 °C) i visoka topivost
ulja i masti u njemu iznimno su povoljna svojstva koja se iskoriStavaju u procesu ekstrakcije
otapalom. Ova metoda je sloZeniji i skuplji proces u usporedbi s transesterifikacijom, ali
moze proizvesti biodizel visoke kvalitete s niskim razinama neéisto¢a (SRS International,
n.d.).

U proizvodnji biodizela, mikroemulzije se mogu koristiti za poboljsanje
ucinkovitosti reakcije transesterifikacije. Mikroemulzije imaju mnogo vecu povrSinu
kontakta od tradicionalnih emulzija, $to omogucuje veci kontakt izmedu reaktanata i moze
povecati brzinu reakcije. Dodatno, upotreba surfaktanata u mikroemulzijama moZze pomoci
u stabilizaciji reakcijske smjese i smanjiti stvaranje neZeljenih nusproizvoda, §to dovodi do
veceg prinosa biodizela. Jedna od klju¢nih prednosti koriStenja mikroemulzija u proizvodn;ji
biodizela je njihova sposobnost otapanja i mijeSanja razlicitih sirovina, ukljucujuéi otpadna
biljna ulja, zivotinjske masti i druge uljne materijale. To moze omoguc¢iti koriStenje sirovina
niske kvalitete koje bi inace bile neprikladne za proizvodnju biodizela, smanjujuéi potrebu
za unosom visokokvalitetnog ulja i pomazuci da se proces ucini troskovno ucinkovitijim.
Koristenje mikroemulzija u proizvodnji biodizela moZe smanjiti koli¢inu energije potrebne
za reakciju i poboljsati ukupnu odrzivost procesa, jer se tako smanjuje potreba za visokim
temperaturama i tlakom, $to rezultira smanjenjem energetskih zahtjeva procesa i emisija

staklenickih plinova (Murray et al., 2021).
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Nakon reakcije transesterifikacije u proizvodnji biodizela, reakcijska smjesa sadrzi
mjesavinu biodizela, glicerola i bilo kojeg preostalog katalizatora ili alkohola. Kako bi se
proizvelo visokokvalitetno biodizelsko gorivo, reakcijska smjesa se mora dodatno obraditi

kako bi se odvojile komponente i procistio biodizel.

Glicerol je nusprodukt reakcije transesterifikacije i obi¢no se uklanja iz reakcijske
smjese kako bi se smanjila koli¢ina otpada proizvedenog tijekom procesa proizvodnje
biodizela. S obzirom na topivost estera u glicerolu te dovoljno veliku razliku u gusto¢i dviju
faza (gustoda sirovog biodizela je 880 kg/m3, gustoca glicerola je 1050 kg/m3), odvajanje
dviju faza je relativno brzo. Reakcijska smjesa lako stvara emulziju na grani¢noj povrsini
izmedu sirovog biodizela i glicerolske faze, posebno u prisustvo vode. Stopa odvajanja ovisi
0 pH vrijednost reakcijske smjese i prisutnost metanola. Ovo odvajanje je brze ako je pH
vrijednost reakcijske smjese blizu 7. Metanol je prisutan u obje faze i povecava topivost
glicerola i estera, usporavajuci odvajanje (Stojkovié et al., 2014). Unato¢ ovom negativnom
utjecaju na brzinu odvajanja, metanol se obi¢no ne izdvaja iz reakcijske smjese prije
odvajanja sirovog biodizela i glicerola kako bi se sprijecile nepozeljne reakcije izmedu istih.
U maloj mjeri, razdvajanje se moze izvesti gravitacijski u reaktoru za transesterifikaciju ili
zasebnom talozniku. U slu¢aju kontinuiranog procesa proizvodnje biodizela u industrijskim
razmjerima, odvajanje se najc¢esée provodi uz pomo¢ centrifuga. Odvojeni glicerol se zatim

moze prodati za upotrebu u drugim primjenama.

Nakon odvajanja metanola i glicerola, sirovi biodizel se neutralizira dodavanjem
mineralnih kiselina. Zakiseljavanje ¢e takoder pomoci u uklanjanju sapuna koji moze biti
prisutan u sirovom biodizelu. U slu¢aju pranja vodom, neutralizacija je dio pranja te se ovim
postupkom smanjuje ukupna potrosnja vode za dobivanje finalnog produkta (Huang &
Ramaswamy, 2013). Sirovi biodizel jo$ uvijek sadrzi neke necistoce kao $to su acilgliceroli,
slobodne masne kiseline, metanol (ako nije izdvojen u prethodnoj fazi) i soli, koje treba
ukloniti. Obi¢no se koristi pranje vodom, iako se u komercijalnim razmjerima primjenjuje i
suho pranje. Za pranje sirovog biodizela koristi se topla voda (50-60 °C), koja se moze blago
zakiseliti mineralnom kiselinom. Na taj na¢in uklanjaju se soli i tragovi zaostalog glicerola
I metanola, a acilgliceroli i slobodne masne kiseline ostaju u biodizelu. Otpadne vode iz faze
pranja odvajaju se od faze biodizela u gravitacijskom separatoru ili kroz centrifugu. Biodizel
se ponovno ispire vodom koja se mora odvojiti u kasnijoj fazu. Na kraju, biodizel se susi
kako bi se uklonili tragovi vode. Susenje se moze izvesti brzim isparavanjem (engl. flash

vaporation) ili isparavanjem tankim filmom (engl. thin-film vaporation), obi¢no pod
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vakuumom, ili adsorpcijom na odgovarajuce adsorpcijske materijale, nakon cega slijedi
filtracija. Otpadne vode biodizela nastale u procesu pranja vode moraju se adekvatno obraditi

prije ponovne uporabe ili odlaganja (Stojkovi¢ et al., 2014).

Konacno, proc¢isceni biodizel obi¢no se podvrgava ispitivanju kontrole kvalitete kako
bi se osiguralo da zadovoljava standarde potrebne za koriStenje kao gorivo (Huang &
Ramaswamy, 2013). To moze ukljucivati odredivnje kiselinskog broja, tocke zamucéenja i
plamista. Ako biodizel zadovoljava traZzene standarde, moze se skladistiti i dalje distribuirati

kao obnovljivi izvor energije.

Glicerolska faza, odvojena od sirovog biodizela, sadrzi uglavnom glicerol (50-60%),
metanol, vodu, katalizator i sapun. Obi¢no se dodaje mineralna kiselina kako bi se sapuni
pretvorili u netopive slobodne masne kiseline i topive soli. Slobodne masne kiseline se
odvajaju na povrsini faze glicerol-metanol i mogu se ponovno upotrijebiti u procesu
esterifikacije. Sirovi glicerol i metanol obi¢no se dobivaju iz faze glicerol-metanol
vakuumskim brzim isparavanjem. Sirovi glicerol sadrzi oko 85% glicerola i moze se dalje
procis¢avati vakuumskom destilacijom kako bi se dobio proizvod s najmanje 95,5%
glicerola ili ¢ak s vise od 99,5% glicerola za farmaceutsku upotrebu. Metanol iz faza
rafiniranja procesa proizvodnje biodizela veze gotovo cjelokupnu koli¢inu vode koja ulazi
ili se stvara u procesu. Pomocu destilacijske kolone moguée je odvojiti metanol od prisutne
vode. Oporavljeni metanol moZe se ponovno upotrijebiti u procesu ako ima sadrzaj vode

manji od 0,1% (Stojkovi¢ et al., 2014).
6.1. Opis postrojenja za proizvodnju biodizela

Kao $to je vidljivo na slici 6-2. postrojenje za proizvodnju biodizela obi¢no se sastoji od

nekoliko kljuénih komponenti, tipi¢nih za industrijsku proizvodnju biodizela.
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1. Logisticki centar
2. Upravna zgrada
3. Zgrada tehnoloskog procesa

4, Specijalno armirani spremnici etanola
5. Spremnici za sirovine i biodizel

6. Utovar/istovar cisterni

Slika 6-2. 1zgled postrojenja za proizvodnju biodizela (Kovaé, 2020)

Nadalje ¢e biti objasnjenje pojedine komponente redom oznacene brojkama na slici.
Pod brojem jedan (1) oznacena je logisti¢ki centar za prijavu/ otpremu vozila i vaganje,
oznakom broj dva (2) oznacena je upravna zgrada, dok je na broju tri (3) zgrada tehnoloskog
procesa proizvodnje biodizela. Brojevima Cetiri (4) i pet (5) oznaceni su spremnici, broj Cetiri
(4) predstavlja specijalno armirano betonsko skladiSte za ¢uvanje metanola, a broj pet (5)
spremnike za sirovinu i finalni produkt biodizel. Brojem Sest (6) oznacen je sam Kraj,
odnosno pocetak procesa, buduéi da prikazane stanice sluze za istovar sirovine, odnosno
utovar biodizela u cisterne (Kovac, 2020). Skladistenje biodizela i ostalih sirovina mora se
provoditi na siguran i ekoloski odgovoran nacin kako bi se smanjio rizik od izlijevanja ili

kontaminacije.

Uz ove glavne komponente, postrojenje za proizvodnju biodizela takoder moze
ukljucivati objekte za obradu otpada, komunalne usluge kao $to su sustavi napajanja i vode
te sigurnosne i ekoloske kontrole kojima se osigurava sigurnost radnika i okoli$a. Specifi¢ni
dizajn postrojenja za proizvodnju biodizela moze varirati ovisno o ¢imbenicima kao Sto su
veli¢ina postrojenja, vrsta koristene sirovine i Zeljena kvaliteta krajnjeg proizvoda. Na slici
6-3. prikazan je dio ekrana iz kontrolne sobe s kojom se upravlja proizvodnja biodizela te su

vidljivi uvjeti sve opreme koristene u procesu.
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Slika 6-3. Prikaz kontrolne sobe procesa proizvodnje biodizela (Kova¢, 2020)

Najvazniji dijelovi postrojenja za proizvodnju biodizela su: reaktor, spremnik za
mijesanje, centrifuga, kolona za pranje, filter presa, kolona za dehidraciju, te spremnik za
biodizel. Reaktor je najvazniji dio opreme. Obi¢no se sastoji od spremnika, grijaca,
mijesalice i uredaja za mjerenje pH u svrhu pracenja reakcije (Jurac, 2011). Na slici 6-4.

prikazan je reaktor u procesima tranesterifikacije u proizvodniji.

36



Slika 6-4. Reaktori u postrojenju za proizvodnju biodizela (Kovac, 2020)

Opcenito, reaktori se mogu podijeliti na Sarzne reaktore (engl. batch reactor),
polukontinuirane protoc¢ne reaktore (engl. semi- continuous- flow reactor ) i proto¢ne
reaktore (engl. continuous — flow reactor). Sarni reaktor zahtjeva manji pocetni ulog
opreme i infrastrukture. Moze se prilagoditi razli¢itim vrstama sirovinama, sastava i
kvalitete. Najsli¢niji ovom obliku reaktora je polukontinuirani proto¢ni reaktor, koji se

koristi rjede jer zahtjeva vecu radnu snagu S obzirom da se proces pokreée s manjim
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volumenom sirovina. Proto¢ni procesi tranesterifikacije su najpozeljniji jer, uglavnom,
predstavljaju komercijalnu proizvodnju biodizela. Najpoznatiji oblik proto¢nog reaktora je
reaktor sa spremnikom za mijeSanje, koji osigurava kontinuirani proces. Noviji oblici ovog

reaktora su koriSteni za ultrasoni¢nu 1 superkriti¢nu transesterifikaciju (Kovac, 2020) .

Spremnik za mijeSanje se koristi za mijeSanje ulja, katalizatora i alkohola prije
odvijanja same reakcije. Opremljen je mijesalicom koja osigurava ravnomjerno mijesanje.
Centrifuga se koristi za odvajanje glicerola od biodizela, a princip rada je takav da se
prilikom okretanja smjese velikom brzinom tezi glicerol talozi na dnu. Kolona za pranje
koristi se za uklanjanje zaostalog katalizatora, sapuna i drugih necisto¢a iz biodizela.
Opremljena je mijesalicom i grijaCem za pomo¢ u procesu pranja. Filter presa se koristi za
dodatno procisc¢avanje biodizela uklanjanjem preostale vode i necistoca. Sastoji se od niza
filtera koji hvataju i uklanjaju onecis¢enja. Kolona za dehidraciju se koristi za uklanjanje
zaostale vode iz biodizela. Ovo je vazno jer voda moze uzrokovati koroziju i pogorsati
kvalitetu biodizela. Spremnici za skladiStenje se Koriste za skladistenje gotovog biodizela
prije transporta ili upotrebe (Jurac, 2011). Vazan dio postrojenja za proizvodnju biodizela je
i laboratorij u kojem se odreduju kemijski procesi, ali i provjerava dobivena kvaliteta

proizvoda, odnosno biodizela, a isti je prikazan na slici 6-5.
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Slika 6-5. Prikaz laboratorija u postrojenju za proizvodnju biodizela (Kova¢, 2020)

U postrojenju za biodizel moze biti prisutna sljede¢a oprema (Novozymes, 2015):

e Spremnici za skladiStenje sirovine,
e reaktorske posude za transesterifikaciju,

e Spremnici za mijeSanje i mijesalice,
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posude za odvajanje biodizela i glicerola,

sustavi filtracije za proc¢is¢avanje i rafiniranje biodizela,

pumpe za premjestanje sirovina, reaktanata i proizvoda kroz cijelo postrojenje,
izmjenjivaci topline za kontrolu temperature,

oprema za mjerenje i nadzor za mjerenje i kontrolu protoka i kemijskih koncentracija,
destilacijske kolone za procis¢avanje biodizela,

spremnici za skladiStenje gotovog biodizela,

kontrolni sustavi, ukljuCuju¢i raCunalne sustave upravljanja procesima, za

upravljanje i automatizaciju rada postrojenja.

40



7. SKLADISTENJE BIODIZELA

Svojstva biodizela koja neposredno po proizvodnji ispunjavaju sve standarde, mogu
se promijeniti uslijed neadekvatnih okolisnih uvjeta. Do promjene svojstava dolazi zbog
oksidacije, kontakta s vodom i/ili aktivnosti mikroba, $to se odvija puno brze nego kod
fosilnog dizela. Biodegradacija biodizela ipak se moze smatrati pozitivhom osobinom,

posebice zna¢ajnom u slucaju onecisc¢enja okolisa (Kovac, 2020).

Skladistenje biodizela vazan je faktor za ucinkovito koristenje. Jedan od glavnih
aspekata pri skladistenju biodizela je odrzanje stabilnost. Biodizel je sklon oksidaciji, §to
moze dovesti do stvaranja smola i naslaga, smanjuju¢i njegovu ucinkovitost i stabilnost
tijekom vremena. Kako bi se smanjilo stvaranje ovih necisto¢a, biodizel treba cuvati na
hladnom i tamnom mjestu, daleko od svjetla i topline. Idealan temperaturni raspon za
skladistenje biodizela je izmedu 10°C i 25°C. Temperature izvan ovog raspona mogu
uzrokovati brzu razgradnju biodizela i mogu izazvati stvaranje naslaga i sedimenata. Osim
od temperature, biodizel treba zastititi od sunceve svjetlosti 1 vlage. Sunceva svjetlost moze
uzrokovati oksidaciju i polimerizaciju biodizela, $to dovodi do razgradnje i stvaranja smola
i sedimenata. Vlaga takoder moze uzrokovati oksidaciju, kao i rast mikroba 1 stvaranje
sedimenata na bazi vode. Stoga biodizel treba skladiStiti u hermeti¢ki zatvorenim
spremnicima koji sprjecavaju prodor sunéeve svjetlosti i vlage do goriva. Problem oksidacije
posebno se istice kod biodizela koji je nastao iz nezasi¢enih masti. Drugo vazno razmatranje
pri skladistenju biodizela je kompatibilnost s opremom i materijalima za skladistenje.
Biodizel moze biti korozivan za odredene materijale, kao $to su aluminij i bakar, a takoder
moze korozivno djelovati na odredene vrste brtvila, zbog ¢ega je vazno koristiti
odgovaraju¢u opremu za skladiStenje koja je kompatibilna s biodizelom (National
Renewable Energy Laboratory [NREL], 2009). Primjer Cesto koriStenog izgleda jednog

spremnika biodizela prikazan je naslici 7-1.
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Slika 7-1. Prikaz uobicajnog spremnika za skladiStenje biodizela (RIDGLOK, 2018)

Biodizel B100 treba ¢uvati na temperaturama koje su barem za 6°C vise od tocke
zamucenja (engl. cloud point), gdje dolazi do izvajanja parafina i vode. Stoga je vecina
podzemnih skladiSta odgovaraju¢a. Nadzemna skladiSta, ovisno o klimi, trebaju biti
zaSti¢ena izolacijom, mijesalicama, sustavima grijanja ili drugim metodama koje ¢e sprijeciti
izdvajanje. Ova mjera opreza odnosi se na cjevovode, spremnike, opremu za pumpanje, te
kamione koji se koriste za prijevoz biodizela. Grijanje se moze posti¢i bilo kojom od
uobicajenih metoda grijanja, ali bi moralo biti dizajnirano na nacin da se minimaliziraju
vruce tocke 1 produljeno izlaganje biodizelu visokim temperaturama. Ako temperatura ipak
padne i dode do formiranja kristala, isti bi se trebali ponovno otopiti prilikom grijanja
biogoriva. Problem stvaraju zaostali monogliceridi i sterolni glukozid koji se tesko ponovno
tope. Kristali formirani u biodizelu ili u dizelskim mjesavinama takoder se mogu taloziti na
dnu spremnika i poceti stvarati sloj gela. Polagano mijeSanje moze sprijeciti nakupljanje
kristala na dnu spremnika i takoder moze pomo¢i ponovnom otapanju kristala nakon §to su
prisutni u gorivu. Ako je proizvod, odnosno biodizel potpuno Zeliran, preporucljivo je
povisiti temperaturu za 40-60°C kako bi se otopile najzasicenije komponente, FAME. Mogu
se koristiti nize temperature zagrijavanja kako bi FAME dosegao svoju ravnoteznu tocku

zamucenja ako je dovoljno vremena na raspolaganju (CONCAWE, 2009).

Spremnici koji se koriste za skladistenje biodizela mogu se podijeliti na osnovu nekoliko

razli€itih kriterija, odnosno na temelju:

42



e namjene, za skladiStenje biodizela B100, odnosno mjesavine,
e funkcionalnosti, na primarne ili sekundarne terminale ,
e tipa (podzemni ili nadzemni),

e novi ili rekonstruirani postojec¢i spremnici.

Vecina opreme dizajnirana za skladiStenje dizelskog goriva takoder se moze koristiti
za skladistenje biodizela, ali tijekom odabira materijala nuzno je uzeti u obzir sljedece
parametre: kemijska svojstva biodizela, kemijske razlike u sastavu fosilnih goriva te
specificnosti vezane uz funkcionalna kemijska svojstva biodizela, odnosho njegove
mikroskopske strukture. Zbog razli¢itosti biodizela i fosilnog dizela distribucijski sustav
namijenjen fosilnom dizelu moze biti manje kompatibilan u slucaju biodizela. Neke
komponente nakon duzeg izlaganja mogu ubrzati reakcije razgradnje pojedinih elemenata u
spremnicima i sustavima distribucije. Neke vrste plastike, kao $to su polivinil klorid (PVC)
i polietilen tereftalat (PET), mogu se razgraditi i s vremenom otpustiti Stetne kemikalije u
biodizel. Stoga se preporuca da se biodizel skladisti u spremnicima od polietilena visoke

gusto¢e (HDPE), koji su otporni na biodizel i druga goriva (Komariah et al., 2021).

Biodizel se moze skladistiti nekoliko mjeseci, ali najbolje je iskoristiti gorivo unutar
Sest mjeseci od proizvodnje kako bi se osigurala njegova kvaliteta i u¢inak. Sto se biodizel
dulje skladisti, veca je vjerojatnost stvaranja naslaga i sedimenata koji mogu zacepiti filtre
goriva i oStetiti motore. Kako bi se osigurala kvaliteta biodizela, vazno je koristiti ,first in-
first out™ (FIFO) sustav. To znaci da se prvo treba upotrijebiti najstariji biodizel, a novo
gorivo dodati u spremnik na straznjoj strani linije. To pomaze u sprjeCavanju predugog

stajanja biodizela u skladiStu 1 osigurava njegovu upotrebu prije nego Sto se razgradi.

Biodizel se mozZe stabilizirati upotrebom aditiva, poput antioksidansa 1 stabilizatora,
koji pomaZzu u sprjecavanju oksidacije 1 degradacije goriva te na taj na¢in produzuju zivotni

vijek biodizela (Certas Energy, 2017).

Uzimajuéi u obzir rastuée zahtjeve trziSta, kao i potrebu osiguranja odrzive i
ucinkovite infrastrukture distribucije biodizela, kao idealno rjesenje pojavljuje se postojeca
infrastruktura za naftne derivate. Koristenje iste distribucijske mreze za biodizel i naftne
proizvode podrazumijeva razmatranje slicnosti karakteristika ovih goriva, njihovih razlika,
specificnosti funkcije biodizela kao otapala i mogucih problema vezanih uz njegovu

upotrebu u hladnim vremenskim uvjetima. UspjeSna integracija biogoriva u zajednicku
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infrastrukturu zahtijeva da se deklarirane specifikacije moraju odrzavati u svim fazama

skladiStenja, mijesanja i prijevoza (Ivanis, 2016).
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8. SPECIFIKACIJA | CERTIFIKACIJA ZA DEFINIRANJE BIODIZELA

EN 14214 je europska norma koja definira specifikacije i zahtjeve za goriva metil
estera masnih kiselina (FAME), takoder poznata kao biodizel. Obuhvaca fizikalna i kemijska
svojstva FAME, kao i metode ispitivanja i analiticke metode koje se koriste za odredivanje
tih svojstava. Standard takoder ukljuuje smjernice za rukovanje, transport i skladistenje
FAME goriva. EN 14214 ima za cilj osigurati kvalitetu i sigurnost FAME goriva za upotrebu
u dizelskim motorima. Objavljena je od strane Europskog odbora za standardizaciju (CEN),
neprofitne organizacije koja razvija i objavljuje norme za Sirok raspon proizvoda i usluga
diljem Europe. Normu je izradio CEN-ov Tehnic¢ki odbor 19, koji je odgovoran za
standardizaciju u podruc¢ju plinskih i tekuc¢ih goriva, maziva i srodnih proizvoda. Razvoj
standarda uklju¢ivao je doprinos razli¢itih dionika, ukljucujuéi proizvodace goriva,

proizvodace motora i druge stru¢njake iz industrije (SIST, 2019).

EN 14214 pokriva specifikacije i zahtjeve za upotrebu biodizela kao komponente u
mjesavini s fosilnim dizelom. Toc¢nije, pokriva fizikalna i kemijska svojstva FAME goriva,
poput njihove gustoce, viskoznosti, plamista i cetanskog broja. Norma takoder navodi
metode ispitivanja i analiticke metode koje se koriste za odredivanje tih svojstava. Osim
toga, EN 14214 daje smjernice za rukovanje, skladiStenje, transport i koristenje FAME
goriva (EC, 2019).

U tablici 8-1. prikazana su fizicko-kemijska svojstva koje biodizel mora zadovoljavat
prema EN 14214 standardu. KoriStenje biodizela koji ne odgovara ovim standardima za
posljedicu moze imati blokiranje motora, zacepljenje filtra i povecanje emisija iz ispusne
cijevi. Svojstva koja su definirana ovim standardom i prikazana u tablici odnose se na B100
koji se naknadno umijeSava u dizel. Krajnja svojstva dizela ovise o nekoliko faktora,
ukljuéujuéi izbor sirovine i sam proces proizvodnje. Nadalje ¢e biti objasnjena neka od
najbitnijih svojstava koja se nalaze i u tablici. Tocka zapaljenja je najniza temperatura pri
kojoj se para tekuc¢ina moze zapaliti. Nije izravno povezana s radom dizel motora, nego sa
zadovoljavanjem regulativa i zakonskih propisa vezanih uz sigurnost skladiStenja 1
rukovanja biogorivom. Za biodizel tocka zapaljenja je postavljenja na vise od 101 °C, tako
da biodizel spada u neopasnu kategoriju po europskim standardima. Iako je toc¢ka zapaljenja
Cistog biodizela iznad 150 °C, niza toc¢ka zapaljenja moze znaliti prisustvo metanola u

sastavu.
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Biodizel u procesu proizvodnje prolazi i kroz proces dehidracije kako bi se udio vode

smanjio ispod 0,05%. Vece prisustvo vode u biodizelu moze uzrokovati promjene kemijske

strukture, koroziju dijelova motora ili povecanje udjela monoglicerida. Za razliku od

fosilnog dizela, biodizel je puno vise hidrofilan zbog polarne strukture molekula pa prilikom

transporta i skladiStenja moze doc¢i do nakupljanja vode. Najbolje rjeSenje za smanjenje

udjela vode u biodizelu je prikladna dehidracija i skrac¢ivanje vremena proteklog od

proizvodnje biodizela do njegovog koristenja. Viskoznost spomenuta u tablici se odnosi na

kinematicku viskoznost koja pokazuje koliko lako biodizel moze te¢i pod utjecajem sile na

taj fluid. Kinematicka viskoznost je obrnuto proporcionalna gustoci fluida. Ako viskoznost

proizvedenog biodizela ne odgovara standardima EN 14214, isto se moze ispraviti

mijeSanjem s gorivom koji ima manju, odnosno visu vrijednost viskoznosti (Europski odbor

za standarizaciju [CEN], 2019).

Tablica 8.1. EN14214- 2019 standardne specifikacije (izradeno prema Kovac, 2020)

kiseline

_ o Minimalno Maksimalno
Parametri Jedinice ) ]
dozvoljeno dozvoljeno
Esteri % 96,5
Gustoca pri 15 °C kg/ m® 860 900
Viskoznost pri 40 °C mm?/s 3,50 5,00
Tocka zapaljenja °C >101
Sumpor mg/kg 10,0
Cetanski broj - 51
Sulfatni pepeo % 0,02
Vlaga mg/kg 500
Ukupno zagadenje mg/kg 24
Korozija prema bakru (3
) - Klasa 1
sata pri 50 °C)
Stabilnost prema _
S Sati 8,0
oksidaciji pri 110° C
Indeks kiselosti mg KOH/g 0,50
Jodni indeks g 12/100 g 120
Metil ester lionolne
% 12,0
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Visestruko  nezasi¢eni

metil ester ” '
Metanol % 0,20
Monogliceridi % 0,70
Digliceridi % 0,20
Trigliceridi % 0,20
Slobodni glicerol % 0,02
Ukupni glicerol % 0,25
Metali 1. skupine mg/kg 5,0
Metali druge skupine ma/kg 5,0
Fosfor mg/kg 4,0

8.1. Certifikacija biodizela

Certifikat za biodizel je sluzbeni dokument kojim se potvrduje kvaliteta i odrzivost
biodizelskog goriva. Ovaj certifikat postaje sve vazniji u industriji obnovljive energije,
posebno jer sve vise zemalja i organizacija nastoji smanjiti svoj uglji¢ni otisak i prije¢i na

odrzivije izvore energije (Det Norske Veritas, 2019).

Certifikat za biodizel potvrduje da je biodizelsko gorivo proizvedeno u skladu s
odredenim standardima 1 propisima. Ovi standardi obi¢no pokrivaju pitanja kao $to su
sirovine koje se koriste za proizvodnju biodizela, proizvodni proces i kvalitetu kona¢nog
proizvoda. Certifikat osigurava da biodizelsko gorivo ispunjava odredene zahtjeve zastite
okoliSa 1 odrZivosti, kao S$to su smanjenje emisija staklenickih plinova 1 zaStita bioloske

raznolikosti (Kovac, 2020).

Certifikat za biodizel daje sigurnost potrosac¢ima da je biodizel koji kupuju visoke
kvalitete i da zadovoljava standarde odrzivosti. Ovo je osobito vazno za tvrtke ili
organizacije koje Zele smanjiti svoj ugljicni otisak 1 pokazati svoju predanost odrzivosti.
Koristenjem certificiranog biodizela kompanije mogu pokazati da poduzimaju konkretne
korake za smanjenje svog utjecaja na okoli§. Dobivanje certifikata za biodizel ukljucuje
rigorozan proces certificiranja koji nadziru neovisne organizacije trece strane (Control
Union, 2019). Te organizacije ocjenjuju cijeli proizvodni proces biodizela, od sirovina koje

se koriste do kvalitete konacnog proizvoda, kako bi osigurale da biodizel zadovoljava
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specificne kriterije odrzivosti i kvalitete. Nakon §to je proizvodac¢ biodizela certificiran,
moze staviti certifikacijsku oznaku na svoj proizvod, daju¢i kupcima povjerenje da kupuju

visokokvalitetan i odrziv proizvod (Kovac, 2020).

Postoji nekoliko razli¢itih shema certificiranja za biodizel, ukljuc¢uju¢i Medunarodnu
certifikaciju odrzivosti i ugljika (engl. International Sustainability and Carbon Certification,
ISCC), Okrugli stol o odrzivim biomaterijalima (engl. Roundtable on Sustainable
Biomaterials -RSB) i Program odrzive biomase (engl. Sustainable Biomass Program - SBP).
Ovi programi imaju razli¢ite zahtjeve i kriterije, ali svi imaju za cilj osigurati da se biodizel

proizvodi na odrziv i ekoloski prihvatljiv nac¢in (Mohite & Maji, 2020)

ISCC je razvijen kao certifikacijska shema koja je primjenjiva u cijelom svijetu.
Obuhvaca procjenu kriterija odrzive proizvodnje, kriterija upravljanja, dokumentacije o

sljedivosti i procjene proracuna ustede staklenickih plinova.
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9. PROIZVODNJA | POTENCIJAL BIODIZELA U EUROPSKOJ UNIJI |
REPUBLICI HRVATSKOJ

Prema najnovijim dostupnim statistikama, proizvodnja biodizela u EU dosegla je
13,5 milijuna tona u 2021. godini, $to je povecanje od 3,8% u odnosu na prethodnu godinu.
Prema RED I1 iz 2018. godine, ukupni cilj EU-a na podrucju potrosnje obnovljivih izvora
energije do 2030. godine postavljen je na 32%. Drzave ¢lanice moraju zahtijevati od
dobavljaca goriva da do 2030. godine isporucuju najmanje 14% energije koja se trosi u
cestovnom i Zeljezni¢kom prometu kao obnovljivu energiju. Stovise, unutar navedenog cilja,
definiran je i namjenski cilj za napredna biogoriva proizvedena iz specifi¢nih sirovina, koja
moraju sudjelovati u energiji koja se koristi u transportu s minimalno 0,2% u 2022., potom
s 1% u 2025. godini, odnosno s 3,5% u 2030. godini. To je navelo mnoge zemlje na
provedbu politika za poticanje koriStenja biogoriva, kao $to su porezni poticaji i obveze
mijesanja biogoriva s tradicionalnim fosilnim gorivima. Osim toga, Europski zeleni plan
(engl. European Green Deal ) ima za cilj u¢initi EU klimatski neutralnom do 2050. godine,

a biogoriva se smatraju vaznim aspektom u postizanju tog cilja (EC, 2022b).

Njemacka je trenutno najveéi proizvodac biodizela u EU, a slijede je Francuska i
Spanjolska. U 2021. godini Njemacka je proizvela 4,4 Mt biodizela (54 000 barela
ekvivalenta nafte dnevno), §to je povecanje od 4,8% u odnosu na prethodnu godinu.
Francuska je proizvela 2,4 Mt (48 000 barela ekvivalenta nafte dnevno), sto je povecanje od
1,9%, a Spanjolska 1,6 Mt, §to je povecanje od 2,6% u odnosu na prethodnu godinu. Ove tri
zemlje zajedno Cine viSe od polovice ukupne proizvodnje biodizela u EU. Drugi veliki

proizvodaci su Italija, Nizozemska i Poljska.

Njemacka ima oko 3,4% udjela u globalnoj proizvodnji biogoriva. Ukupna
proizvodnja biogoriva u EU dramati¢no je porasla u zadnja dva desetlje¢a, dosegnuvsi 236
tisuca barela ekvivalenta nafte dnevno u 2021. godini (Statista, 2023). Proizvodnja biodizela
u EU prvenstveno se temeljila na biljnim uljima, poput repic¢inog, sojinog i palminog ulja.
Medutim, raste zabrinutost oko odrzivosti koristenja palminog ulja za proizvodnju biodizela
zbog kréenja Suma i gubitka bioraznolikosti. Recentni zahtjevi regulative EU-a su u smislu
izbacivanja iz upotrebe goriva na bazi palminog ulja za koja se tvrdi da su povezana s

kréenjem Suma do 2030. godine.

Proizvodnja biodizela u EU je u stalnom porastu tijekom proteklog desetljec¢a. U

2012. godini ukupna proizvodnja iznosila je 9,1 milijuna tona, $to je potom poraslo na 10,8
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milijuna tona u 2016. i 12,4 milijuna tona u 2020. godini. U 2020. godini, potros$nja biodizela
za promet u EU-u iznosila je vise od 13 milijuna metrickih tona ekvivalentne nafte (engl.
ton of oil equivalent , toe). Biodizel je bio daleko najvise troSeno biogorivo, s udjelom od
oko 80% (Statista, 2023). Pandemija COVID-19 nije znacajno utjecala na proizvodnju
biodizela u EU, a proizvodnja je rasla u 2021. godini. Koristenje biodizela u EU-u potaknuto
je s nekoliko ¢imbenika, ukljucujuci direktive RED Il ) Direktiva 98/70/EZ o kakvoci
benzinskih i dizelskih goriva, koje zahtijevaju od drzava ¢lanica povecanje udjela obnovljive
energije i smanjenje emisija stakleni¢kih plinova u prometnom sektoru. Osim toga, biodizel
ispunjava uvjete za porezne poticaje u nekim drzavama ¢lanicama, Sto ga Cini isplativom

alternativom fosilnim gorivima.

Djevicanska biljna ulja (repi¢ino, palmino ulje, soja) ¢ine gotovo 80% koristene
sirovine za proizvodnju biodizela u EU-u. Udio uvoza palminog ulja koji se koristi za
proizvodnju biodizela dosegao je najvisu razinu u 2020. godini (58 %). Spanjolska je bila
najveci proizvodaé biodizela iz palminog ulja, a slijedile su je Nizozemska (1,5 Mt) i Italija
(1,4 Mt). Apsolutni volumen sojinog ulja koriStenog u proizvodnji biodizela porastao je za
17% (sa 0,9 Mt na 1,1 Mt) u periodu 2019.-2020. godina. Sojin biodizel predstavljao je 7%
proizvodnje biodizela u EU. Takoder je iskoriSteno 2,6 Mt rabljenog jestivog ulja za
proizvodnju biodizela, od ¢ega je oko 73% uvezeno. Oko 0,7 Mt zivotinjskih masnoca
koristeno je u mjeSavini sirovine za biodizel, $to predstavlja povecanje od 30% u odnosu na
2019.godinu. Trenutno nazivni kapacitet metil estera masnih kiselina i hidrotretiranog
biljnog ulja iznosi 20,3 Mt, uglavnom preradujuci djevicanska biljna ulja, a zanemariva
koli¢ina dodatnih kapaciteta (0,2 Mt) predvidena je izmedu 2020. i 2030. To je uglavnom
jer je vecina zemalja ve¢ maksimizirala ciljne koli¢ine mijeSanja biodizela, ili mogu dostici
mogucéu potraznju s postojec¢im kapacitetom i potencijalnim uvozom. Najmanje 59% od
trenutni kapacitet FAME koristi djevicansko biljno ulje kao primarnu sirovinu. Za razliku
od FAME, ocekuje se veliko povecanje kapaciteta za HVO. Trenutni operativni kapacitet
HVO-a je 5,1 Mt, ali je ocekuje se da ¢e se gotovo udvostruciti do 2025, a vecina tog
dodatnog kapaciteta je predlozena od strane naftnih kompanija, kao $to su Neste Corp., ENI
S.p.A,, Total SA, Repsol S.A. i Preem. (Transport & Environment, 2023) . EU takoder
istrazuje koriStenje naprednih biogoriva, kao $to su biogoriva na bazi algi i biogoriva na bazi
otpada, koja imaju potencijal za daljnje smanjenje staklenickih plinova. Najveéi novi

kapaciteti bit ¢e smjesteni u Nizozemskoj (1 Mt - Neste & Gunvor), Svedskoj (1,1 Mt,
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Preem), Italiji (0,57 Mt, ENI & Sarroch), Finskoj (0,56 Mt, Neste & UPM), Poljskoj (0,3
Mt, Plocka), Francuskoj (0,3 Mt - ukupno) i Spanjolskoj (0,25 Mt, Repsol).

Dekarbonizacija prometnog sektora utjece na potraznju za biodizelom i bioetanolom.
Put ka dekarbonizaciji u EU usmjeren je prema elektrifikaciji prometnog sektora i koristenju
obnovljivog ili zelenog vodika u teskim i gospodarskim vozilima. Obnovljivi izvori energije
u prometu doprinose smanjenju emisija staklenickih plinova i ovisnosti o fosilnim gorivima.
Prema Eurostatu, elektrifikacija i usvajanje vodika u cestovnom prometu imat ¢e negativan
utjecaj na potraznju za fosilnim dizelom i biodizelom, osobito nakon 2030. godine.
Kratkoro¢no, do 2025. godine, a s obzirom na vecu stopu zamjene dizelskih vozila,
Rabobank predvida da ¢e potraznja za dizelskim i biodizelskim gorivom pasti po istoj stopi
od gotovo 4% u odnosu na razine iz 2020. godine (Eurostat, 2021; Rabo Reasearch,2021). S
druge strane, ocekuje se da ¢e potraznja za benzinom i bioetanolom porasti za 5% do 2025.
godine, a znacajniji pad ¢e se pokazati u godinama koje slijede, kada vozila novih tehnologija
pocnu zamjenjivati stari vozni park. Pad potraznje za biodizelom nece se u istoj mjeri
pretoCiti u pad potraznje za njegovim sirovinama. Postupno ukidanje palminog ulja u
proizvodnji biogoriva u EU do 2030. godine povecat ¢e potraznju za uljem repice i rabljenim

uljem za kuhanje (Rabo Reasearch, 2021).

Za razliku od nordijskih zemalja koje prednjae u razvoju naprednih procesa
proizvodnje biogoriva, vecina industrijaliziranih zemalja u EU s visokom gusto¢om
naseljenosti nemaju dovoljno zemljista ili biomase za proizvodnju biogoriva u velikim
razmjerima, stoga lokacija i opskrba sirovinama zahtijevaju strate$ko pozicioniranje. Dvije
rute za proizvodnju biogoriva su odrzive u EU: veliki proizvodni pogon smjesten u regiji s
obilnom, dugotrajnom opskrbom sirovinama/biomasom ili osiguranim trgovackim rutama;
ili mreza manjih, decentraliziranih proizvodnih pogona. U potonjem slucaju, moze se
zamisliti proizvodni pogon integriran u farmu sa sigurnim pristupom lokalnim tokovima
otpada. Kako bi se optimizirala ekonomiénost proizvodnih pogona, njegovu bi lokaciju
trebalo iskoristiti s maksimalnom uglji¢nim ustedom kako bi se zadovoljile trzisne cijene
goriva. lako imamo dobar pregled regionalnih emisija ugljika, malo je informacija o
korelativnom skladistenju ugljika, koje je uglavnom ogranic¢eno na kopnenu biomasu. U tu
svrhu treba razmotriti druge mehanizme skladistenja ugljika, kao $to su postojece geoloske
aktivnosti hvatanja ugljika (CO2) (engl. Carbon Capture and Storage, CCS) i morske
biomase. Uzimajuci u obzir da se predvida da ¢e 68% svjetske populacije zivjeti u urbanim

podruc¢jima do 2050. godine, razumno je uzeti u obzir tokove urbanog otpada, kao §to su
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kanalizacijski mulj i otpad od hrane, jo§ nedovoljno iskoristene sirovine biomase za procese

proizvodnje biogoriva (EC,2018).

9.1. Proizvodnja biodizela u Republici Hrvatskoj

Proizvodnja biodizela u Hrvatskoj potaknuta je sredinom 2000-ih kada je Vlada
uvela poticaje za promicanje obnovljivih izvora energije. Prva komercijalna tvornica
biodizela u Hrvatskoj otvorena je 2006. godine , a od tada je izgradeno jo§ nekoliko tvornica
diljem zemlje. Prva otvoreno postrojenje za proizvodnju dizela u Vukovaru imalo je
proizvodne kapacitete od 40 000 tona biodizela za §to je bio potrebno 100 000 tona uljane
repice kao sirovine. Republika Hrvatska je 2011. godine uvela zakon koji zahtijeva
minimalno 8% biogoriva u mjesavini s konvencionalnim gorivima. Ovaj je zakon revidiran
2018. godine, povecavajuc¢i minimalni zahtjev za umijesavanjem biodizela na 10%. Vlada
je takoder uvela porezne poticaje i subvencije kako bi podrzala rast industrije biodizela.
Medutim, Pravilnikom o nacinu i uvjetima primjene zahtjeva odrzivosti u proizvodnji i
koristenju biogoriva (NN 83/ 2013) ukinuti su poticaji za biogoriva prve generacije. Tako
da, bez obzira na ¢injenicu da Hrvatska ima znacajan potencijal za proizvodnju biodizela
zbog povoljne klime za uzgoj usjeva, ukljucujuci one koji se koriste kao sirovine, te velike
koli¢ine poljoprivrednog zemljista, proizvodnja biodizela prve generacije ipak nije
ekonomski odrziva. Medutim, RH takoder ima znac¢ajnu koli¢inu otpadnog biljnog ulja koje
se moze Koristiti kao sirovina za proizvodnju biodizela. Industrija biodizela u Hrvatskoj
suocavala se s nekoliko izazova, ukljucujuci nedostatak infrastrukture za distribuciju i
koriStenje biodizela 1 konkurenciju drugih biogoriva kao Sto je etanol. Takoder postoji
potreba za daljnjim ulaganjem u istraZivanje i razvoj kako bi se optimizirali proizvodni

procesi i povecala u¢inkovitost.

Udio fosilnog dizela i dalje raste i trenutno predstavlja 70% potros$nje goriva u
prometu u Hrvatskoj. U 2016. i 2017. godini doslo je do privremenog prekida umije$avanja
biodizela, koje je nastavljeno 2018. godine .U 2019. godini prosje¢ni udio biodizela u
dizelskom gorivu iznosio je 3,8% (IEA, 2021). Dio porasta povecanja udjela je postignut
zbog penalizacije obveznika stavljanja biogoriva na trziste.

Prema godisnjem izvje$¢u Energetskog instituta Hrvoje Pozar, Energija u Hrvatskoj,
ukupni proizvodni kapaciteti biogoriva u Republici Hrvatskoj u 2021. godini iznosili su 41

000 tona biodizela godisnje ili 36 250 toe. Taj biodizel prodan je kao energent, a ne kao
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gorivo za umijeSavanje u fosilni dizel. lako je u 2021. godini u Republici Hrvatskoj
proizvedena odredena koli¢ina biodizela, a potrebe domaceg trzista su bile i veée, U
narednim godinama dolazi do obustave proizvodnje. Danas u RH ne postoji proizvodnja
biodizela u komercijalnom smislu, a uzrok tome su ili premale proizvedene koli¢ine ili
nemogucnost uskladivanja sa normama EN 14214. Stoga se RH okrece uvozu biodizela, koji
je u 2021. godini iznosio 109 289 t. Iste godine ukupna potro$nja biodizela u Hrvatskoj
iznosila je 102 548 t. Na slici 9-2. vidljiv je porast potro$nje tekuéih biogoriva u periodu
izmedu 2010. do 2021. godine. Udjele pojedinih oblika energije u neposrednoj potrosnji

energije u prometu prikazuje slika 9-2.
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Slika 9-1. Potrosnja energije u prometu (Energetski institut Hrvoje Pozar [EIHP], 2022)
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Slika 9-2. Neposredna potros$nja energije u prometu (izradeno prema EIHP, 2022)

Vaznost ulaganja u napredna goriva spominje se i u Strategiji energetskog razvoja
RH , no iz slike 9-3. vidljivo je kako se od 2031. do 2050. godine o¢ekuje smanjeni iznos
ulaganja u napredne biogoriva, vjerojatno zbog ocekivane elektrifikacije voznog parka u

prometnom sektoru.

wEES- proizvodnia Ulaganja do 2030. UIaganjagZ;)MO.T- 2050.

n EES - prijenos
= EES - distribucija
Toplinarstvo - mrezni sustav
u Suncevi toplinski sustavi
u Transport i distribucija prirodnog plina
w Naftni sektor
u [straZivanja ugljikovodika
n Energetska obnova zgrada

= nZEB novogradnja

Infrastruktura alternativnih oblika
energije u prometu
u Proizvodnja naprednih biogoriva

141,5 mird. kuna 237,4 mird. kuna

Slika 9-3. Procjena ulaganja prema Strategiji energetskog razvoja RH od 2030. s pogledom
na 2050. godinu (MZOIE, 2020)
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Strategija energetskog razvoja RH do 2030. godine s pogledom na 2050. godinu
predvida znacajno povecanju udjela obnovljivih izvora energije, prvenstveno vjetra i Sunca,
no preporuca se 1 dvostruko veca uporaba biogoriva u prometnom sektoru. Prema scenariju
S1, odnosno Scenariju ubrzane energetske tranzicije, o¢ekuje se porast udjela biogoriva u
prometusa referentnih koristenih 0,5 ktoe u 2017. godini na 193,7 ktoe u 2050. godini, s
porastom 2040. na 277,3 ktoe. Slicno tomu pretpostavlja i Scenarij S2, odnosno Scenarij
umjerene energetske tranzicije, predvidajuci gotovo isti udio u u 2040. (269.6 ktoe), no i

znacajniji pad uporabe biogoriva do 2050. godine (MZOIE, 2020).
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10. ZAKLJUCAK

Biodizel je obnovljivo gorivo proizvedeno od biljnih ulja, Zivotinjskih masnoca ili
otpadnog ulja za kuhanje, a koje se moze koristiti kao zamjena za fosilni dizel. To je ekoloski
prihvatljiva alternativa koja smanjuje emisije staklenickih plinova i poboljsava kvalitetu
zraka. Biodizel je biorazgradiv, netoksic¢an i ima sli¢na svojstva kao fosilni dizel, §to ga ¢ini
kompatibilnim s postoje¢im dizelskim motorima i infrastrukturom. Sirovine koje se koriste
u proizvodnji biodizela mogu varirati ovisno o dostupnosti, cijeni i lokalnim propisima.
Uobicajene sirovine ukljucuju sojino ulje, ulje uljane repice, palmino ulje, otpadno ulje za
kuhanje i zivotnjske masnoce. Svaka sirovina ima svoje prednosti i nedostatke u smislu
dostupnosti, cijene i odrzivosti. Ovisno o vrsti sirovine koja se koristi, razlikuju se biodizel
prve i druge generacije. Izbor sirovine takoder moze utjecati na prinos i kvalitetu

proizvedenog biodizela.

Predobrada je bitan korak u procesu proizvodnje biodizela, budu¢i da priprema
sirovine za transesterifikaciju. Proces ukljucuje c¢iS€enje, rafiniranje, preradu te
odvodnjavanje i suSenje, kako bi se osiguralo da su sirovine visoke kvalitete i prikladne za
transesterifikaciju, Sto rezultira visokokvalitetnim biodizelom. Proizvodnja biodizela odvija
se putem kemijskog procesa koji se naziva transesterifikacija, a koji ukljucuje reakciju
biljnog ulja, otpadnog biljnog ulja ili zivotinjskih masnoéa s alkoholom, poput metanola ili
etanola, u prisutnosti katalizatora, obi¢no natrijevog hidroksida ili kalijevog hidroksida.
Reakcijom nastaju biodizel i glicerol, nusprodukt koji se moze koristiti u raznim
primjenama, kao §to je proizvodnja sapuna ili kao sirovina za proizvodnju bioplina. Proces
proizvodnje biodizela nastavlja se nakon reakcije transesterifikacije, s ciljem proizvodnje
visokokvalitetnog, prociSéenog goriva koje zadovoljava potrebne standarde kvalitete.
Odvajanje glicerola i prociS¢avanje biodizela putem pranja, odvodnjavanja 1 susenja kljucni
su koraci u postizanju ovog cilja i pomazu u smanjenju koli¢ine otpada proizvedenog tijekom
procesa proizvodnje biodizela. Nakon toga slijedi transport, skladiStenje i krajnja uporaba

biodizela.

Biodizel se moze skladistiti i transportirati sli¢no kao i fosilno dizel. Medutim, vazno
je napomenuti da biodizel moZze apsorbirati vodu i s viemenom moze oksidirati, Sto moze
smanjiti njegovu kvalitetu i u¢inkovitost. Stoga su pravilno skladistenje i postupci rukovanja
vazni za odrzavanje kvalitete i stabilnosti biodizela. EN14214 je europski standard koji

postavlja specifikacije za kvalitetu i svojstva biodizela. Definira minimalne zahtjeve za
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biodizel u smislu svojstava kao §to su gustoca, viskoznost, plamiste i sadrzaj sumpora.
Uskladenost s EN14214 osigurava da je biodizel visoke kvalitete i prikladan za upotrebu u

dizelskim motorima.

Zahvaljujué¢i najnovijim direktivama i uredbama Europske komisije, potencijal
biodizela je prepoznat i uvrsten kao vazno gorivo za zelenu tranziciju i put prema uglji¢noj

neutralnosti u 2050. godini.

Proizvodnja biodizela u Hrvatskoj posljednjih godina biljezi znacajan pad
zahvaljuju¢i prestanku potpora i poticaja drzave. lako postoje izazovi koje treba prevladati,
Hrvatska je zbog povoljne klime i bogatih resursa za sirovine obecavaju¢a lokacija za
proizvodnju biodizela. Uz stalna ulaganja u industriju i inovacije, biodizel moze doprinijeti
ciljevima hrvatske energetske sigurnosti i odrzivosti, uklju¢ujuci i mogucnosti proizvodnje

biodizela u RH pomocu najnovijih tehnologija i najnovije generacije biodizela.
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