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Z pola do dystrybutora - Inianka siewna (Camelina
sativa) jako przysztosé polskich biopaliw?

From field to tank - Camelina sativa as the future of Polish biofuels?
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Polska jest jednym z kluczowych producentow rzepaku w Europie — uprawiamy go juz na ponad milionie hektarow, co
stanowi 97% upraw wszystkich ro$lin oleistych w kraju. Aktualnie ponad 2/3 oleju rzepakowego przeznaczone jest do
produkcji biopaliw. Problem stanowi monokultura rzepakowa, bowiem wykorzystanie gruntéw rolnych pod uprawe
rzepaku do celow energetycznych konkuruje z produkcjg zywnosci, a zdolnosci produkeyjne rzepaku limitowane sa
przez powierzchni¢ upraw i warunki klimatyczne. Lnianka siewna (Camelina sativa) stanowi obiecujaca alternatywe
dla oleju rzepakowego, a jej atrakcyjno$¢ zwigzana jest z wyzsza odpornoscia na niekorzystne warunki glebowe i kli-
matyczne w pordwnaniu do rzepaku. W niniejszej pracy skupiono si¢ na wykorzystaniu niejadalnych odmian Inianki
siewnej, majacych predyspozycje do zastosowania jako surowiec przemystowy. Uprawa Inianki stwarza mozliwos¢
wykorzystania gleb stabej klasy, nieprzydatnych do uprawy wigkszosci roslin rolniczych, co daje szans¢ na zagospoda-
rowanie teren6w dotychczas niewykorzystywanych rolniczo. Oleju z Inianki nie mozna wprawdzie la¢ wprost do baku,
lecz po odpowiedniej przerobce mozna uzyskaé z niego estry metylowe (FAME) Iub etylowe (FAEE) wyzszych kwa-
sow tluszczowych, stosowane jako domieszki do biodiesla. Alternatywnym sposobem konwersji oleju z Inianki jest
jego uwodornienie, co pozwala uzyska¢ hydrorafinowany olej roslinny (HVO). Po wytloczeniu oleju z Inianki zostaje
biomasa bogata w lignoceluloze, ktéra moze stuzy¢ do produkcji bioetanolu drugiej generacji, biodegradowalnych
poliuretanéw, biokompozytoéw i wielu innych biomaterialéow. Lnianka siewna, nalezac do najstarszych roslin oleistych
na terenie Europy, wydaje si¢ by¢ jednoczesnie rosling przysztosci.

Stowa kluczowe: biopaliwa, Camelina sativa, FAME, HVO, Inianka siewna

Poland is one of the key rapeseed producers in Europe, with over one million hectares of rapeseed cultivated, account-
ing for 97% of all oilseed crops in the country. Two-thirds of rapeseed oil is intended for biofuel production. Rapeseed
monoculture is a problem, as the use of agricultural land for rapeseed cultivation for energy purposes competes with
food production, and rapeseed production capacity is limited by the area under cultivation and climatic conditions.
Camelina sativa is a promising alternative to rapeseed oil, and its attractiveness stems from its greater resistance to
unfavorable soil and climatic conditions compared to rapeseed. This article focuses on the use of inedible varieties of
camelina that are suitable for use as an industrial raw material. Cultivation of camelina creates the opportunity to utilize
poor-quality soils, unsuitable for most agricultural crops, thus providing opportunities for developing areas previously
unused for agriculture. Although camelina oil cannot be poured directly into the tank, after appropriate processing it
can be used to obtain methyl esters (FAME) or ethyl esters (FAEE) of higher fatty acids, which are used as additives to
biodiesel. An alternative method of converting camelina oil is hydrogenation, which produces hydrotreated vegetable
oil (HVO). After pressing the camelina oil, the resulting biomass is rich in lignocellulose, which can be used to produce
second-generation bioethanol, biodegradable polyurethanes, biocomposites, and many other biomaterials. Camelina,
one of the oldest oilseed crops in Europe, appears to be a plant of the future.

Keywords: biofuels, Camelina sativa, HVO, FAME

uprawianych roslin oleistych. Obecnie rzepak
uprawiany jest w Polsce juz na ponad 1 min ha.
Powierzchnia zasiewdéw rzepaku w sezonie

Zapomniany skarb rolnictwa
W obliczu zachodzacych zmian klimatycznych

oraz ograniczania konkurencji stosowania surow-
cow jadalnych do produkcji biopaliw konieczne
jest poszukiwanie alternatywnych dla oleju rzepa-
kowego roslin oleistych, majacych potencjat do
wykorzystania w produkcji biopaliw (Chowdhury
iin. 2025).

Zgodnie z informacjami zawartymi w Uchwa-
le nr 3/2024 Komisji Zarzadzajacej Funduszu Pro-
mocji Roslin Oleistych z dnia 12 lipca 2024 r.
W sprawie przyjecia strategii promocji dla branzy
roslin oleistych na rok 2025 (FPRO 2024), rzepak
(Brassica napus L.) stanowi ok. 97% wszystkich

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Dariusz R. Mankowski

2022/2023 byta najwyzsza w naszym kraju w calej
historii uprawy tego gatunku i wyniosta blisko 1,1
mln ha (wzrost o 40 tys. ha rok do roku).
Aktualnie ponad 2/3 oleju rzepakowego
w Polsce przeznacza si¢ do produkcji biopaliw tj.
estrow metylowych wyzszych kwasow thuszczo-
wych. Stanowig one biokomponent stosowany
w oleju napedowym, ale takze samoistne paliwo
B100. Na najblizsze lata spodziewane jest utrzy-
manie popytu na olej rzepakowy ze strony branzy
biopaliw, co wynika z regulacji w obszarze Naro-
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dowego Celu Wskaznikowego obowigzujacych do
2025 roku oraz projektowanych, zaktadajacych
utrzymanie popytu na polski biodiesel na wyso-
kim poziomie w perspektywie do 2030 roku. Wy-
soka podaz surowca w kraju i dobra sytuacja po-
pytowa na rynku oleju rzepakowego wzmogly
aktywnos$¢ lokalnych producentow, dzigki czemu
przemyst olejarski staje si¢ jedna z wiodacych
specjalizacji  polskiego przetworstwa rolno-
spozywczego (FPRO 2024).

Monokultura rzepakowa jako gléwne zrdodio
surowca do biopaliw niesie ze soba znaczace wy-
zwania:  konkurencje o tereny uprawne
(wykorzystanie gruntéw rolnych pod uprawe rze-
paku do celéw energetycznych konkuruje z pro-
dukcja zywnosci, co moze wptywac na ceny arty-
kutow spozywczych), oraz ograniczong dostgp-
no$¢, bowiem zdolnosci produkcyjne rzepaku li-
mitowane sg przez powierzchni¢ upraw i warunki
klimatyczne. Zasadne jest zatem poszukiwanie
alternatyw dla oleju rzepakowego w produkcji
biopaliw (Beldycka-Borawska 2023).

Obiecujaca alternatywe dla rzepaku stanowi
Inianka siewna (Camelina sativa (L.) Crantz). Na-
lezy do najstarszych roslin oleistych na terenie
Europy, a w Polsce w latach 50-tych ubiegtego
stulecia jej uprawy zajmowaly rozlegly obszar
ponad 26 tysigcy hektarow, jednak z czasem zo-
stala wyparta przez bardziej wydajny rzepak ozi-
my, co spowodowalo niemal catkowite zaprzesta-
nie jej uprawy (Kurasiak-Popowska 2019).

Lnianka siewna jest jednoroczng ros$ling olei-
sta, nazywang réwniez: lennica, Inicznik, ryzyk
lub rydz. Lnianka znana jest od starozytno$ci. Po-
czatkowo wystepowala i rozprzestrzeniata si¢ jako
chwast, natomiast od epoki bragzu do $redniowie-
cza stanowita sktadnik diety czlowieka. Historia
jej uprawy na ziemiach polskich siega czasow
kultury tuzyckiej (ok. 1400-300 r p.n.e.) (Brock
iin., 2022, Krawczyk i in., 2020). Wykorzystywa-
no ja do ttoczenia oleju, ktdry byt tanszy i tatwiej-
szy w produkcji niz olej Iniany czy rzepakowy.
Byt réwniez tansza alternatywa dla thuszczow
zwierzgcych. Popularne  polskie  przystowie
»Lepszy rydz niz nic” nie odnosi si¢ do grzyba

rydza, jak si¢ to wszystkim kojarzy, lecz do rosli-
ny rydza - Inianki. Wigze si¢ to z wieloletnig wie-
dza rolnikéw, ze roslina ta moze by¢ wysiana
wszedzie tam, gdzie nic innego nie optaca si¢ juz
uprawiac¢ (Wojtkowiak i in., 2009a).

Olej z Inianki siewnej moze by¢ wykorzysty-
wany zaréwno jako olej spozywczy, jak i suro-
wiec przemystowy, np. do produkcji biopaliw — w
zaleznosci od uprawianej odmiany. Kluczowym
wyznacznikiem przeznaczenia oleju z Inianki jest
profil kwasow tluszczowych, np. dla oleju spo-
Zywczego wymagana jest wysoka zawarto$¢ wie-
lonienasyconych kwasoéw tluszczowych. Duza
zawarto$¢ kwasu erukowego (>5%) wyklucza
spozywcze przeznaczenie oleju Iniankowego
(Arshad i in., 2022). Jadalny olej z Inianki siewnej
tloczony jest gtéwnie z odmian jarych i charakte-
ryzuje si¢ wyrazistym profilem organoleptycz-
nym. Ma ztocisto-zielony lub rdzawy kolor, wyni-
kajacy z obecnosci naturalnych barwnikow, gtow-
nie karotenoidéw. W smaku jest delikatnie ko-
rzenny, z wyczuwalnymi nutami cebuli i orze-
chow, a czasem takze z lekkim posmakiem gor-
czycy. Jego zapach jest intensywny, przypomina-
jacy aromat cebuli lub przypraw korzennych, co
nadaje mu unikalny charakter. Konsystencja oleju
jest plynna 1 oleista, dzigki czemu doskonale kom-
ponuje si¢ z potrawami takimi jak satatki, kasze,
pieczywo czy twarog1 Ze wzgledu na mskq tem-
perature spalania i podatno$¢ na utlenianie, olej
ten cechuje si¢ krotka trwatoscia, przeznaczony
jest wylacznie do stosowania na zimno i nie nada-
je si¢ do smazenia (Sagan i in., 2021).

Mimo swojej prostoty w uprawie i dhugiej
historii, Inianka zostala niemal catkowicie wypar-
ta w XX wieku przez inng rosling oleista — rzepak
ozimy. Stato si¢ tak gltownie dlatego, Zze rzepak
daje wyzsze plony z hektara oraz posiada wigksza
zawartos¢ tluszczu w nasionach (Tab. 1), przez co
wydaje sie by¢ ro$ling bardziej oplacalng
w uprawie. W rezultacie olej rzepakowy zdomino-
wat polski rynek, spychajac tradycyjny olej rydzo-
wy do roli reglonalnej ciekawostki. Obecnie trwa-
ja prace majace na celu przywrdcenie uprawy
Inianki siewnej. Sa one odpowiedzia na rosnace

Tabela 1
Table 1
Charakterystyka produktywnos$ci upraw rzepaku 011meg0, rzepaku jarego i Inianki siewnej
Characteristics of the productivity of winter turnip rape, spring turnip rape and camelina crops'
Zawarto$¢ lipidow Plon nasion Plon olei]u
w nasionach [%] [kg-ha™] [kg-ha™]
Rzepak ozimy 35,8-38,1 3770-4630 1138-1389
Rzepak jary 35,8-36,4 2400-3240 737-998
Lnianka siewna 40,9-45,1 2394-4124 989-1860

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Blume i in. (2020, s. 303-306).

Source: own study, based on Blume et al. (2020, pp. 303-306).
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zapotrzebowanie na oleje ro$linne, zaréwno do
przemystu spozywczego, paszowego, kosmetycz-
nego jaki i petrochemicznego. Nie bez znaczenia
jest rowniez jej odpornos¢ na ekstremalne warunki
atmosferyczne oraz na znaczng ilo$¢ chorob
i szkodnikow (Sobczak-Malitka i Sobczak 2023,
Zanetti iin., 2021).

Atrakcyjno$¢ Inianki siewnej zwigzana jest
takze z jej wigksza odpornoscig na niekorzystne
warunki glebowe i klimatyczne w poréwnaniu do
rzepaku. Uprawa Inianki stwarza mozliwos¢ wy-
korzystania gleb stabej klasy, nieprzydatnych do
innych upraw, a tym samym umozliwia pozyski-
wanie oleju roslinnego przydatnego do produkcji
biopaliw bez uszczuplania produkcji zywnoSci.
Daje tez realng szanse¢ na rozwdj obszaréw rolni-
czych poprzez zagospodarowanie terenéw dotych-
czas niewykorzystywanych rolniczo. Lnianka jest
znacznie bardziej odporna na susz¢ i inne nieko-
rzystne warunki atmosferyczne niz rzepak, co czy-
ni ja bardziej przew1dywalnq W upra-
wie (Kurasiak-Popowska i in. 2020).

Portret rosliny przyszlosci

Charakterystyka botaniczna Inianki siewnej
Lnianka siewna, nalezaca do rodziny kapusto-
watych  (Brassicaceae) 1 rodzaju Inicznik
(Camelina), wystepuje w dwoch formach: ozimej
i jarej. Forma ozima jest bardziej wydajna — plo-
nuje o okoto 30-40% wyzej niz forma jara. Okres
wegetacji Inianki jarej wynosi od 100 do 120 dni,
natomiast ozimej — od 280 do 300 dni. Rosliny
Inianki osiagaja wysoko$¢ od 50 do 90 cm (formy
jare) lub od 80 do 120 cm (formy ozime). Posiada-
ja palowy korzen ze stabo rozwinietymi korzenia-
mi bocznymi, siegajacy od 40 do 60 cm. Ich tody-
ga jest cienka, a w gornej czg$ci rozgateziona. Li-
scie majg ksztalt lancetowaty, krotkie ogonki
i brzegi gtadkie lub delikatnie zabkowane. Owo-
cem Inianki jest drobna tuszczynka, w ktorej znaj-
duje si¢ od 8 do 15 bardzo drobnych nasion — masa
tysiaca nasion (MTN) wynosi od 0,8 do 1,8 g.
Nasiona majg ksztalt owalno-wydhuzony
1 sptaszczony, a ich barwa jest zotta z charaktery-
stycznym rdzawym odcieniem. Sg bogate w tlusz-
cze (okoto 35-40%) i biatko (okoto 25%)
(Krawczyk 1 in. 2020, Jeczmionek 2010).

Wymagania uprawowe

Lnianka siewna ma stosunkowo niskie wyma-
gania glebowe, dlatego mozna ja uprawia¢ nawet
na glebach IV klasy i stabszych. Warto jednak pa-
mietaé, ze najlepsze plony daje na glebach wyz-
szej klasy. Lnianka dobrze znosi umiarkowane
zakwaszenie gleby, a najwyzej plonuje tam, gdzie
podloze jest zasobne w wapn. Najlepsze wyniki
osigga si¢ na glebach sredniozwigztych, natomiast
na glebach podmoktych, gliniastych i ilastych plo-
ny sg zazwyczaj stabsze. Dobrymi przedplonami
dla Inianki sg ro$liny, ktore zostawiaja glebe
w dobrej kulturze, takie jak ziemniaki czy rosliny

bobowate. Mozna jg rowniez uprawiaé po zbozach
oraz kukurydzy (Karlsson Potter i in., 2023). War-
to jednak unika¢ siewu Inianki po ro$linach kapu-
stowatych lub w ich bezposrednim sasiedztwie,
poniewaz moga sprzyja¢ chorobom i szkodnikom
wspolnym dla tej grupy roslin. Lnianki nie powin-
no si¢ tez uprawia¢ po sobie rok po roku.

Lnianka siewna wyr6znia si¢ najmniejszymi
wymaganiami wodnymi sposrod roslin oleistych,
dzigki czemu doskonale nadaje si¢ do uprawy w
rejonach i w latach o ograniczonych opadach.
Okresowe susze zazwyczaj tylko w niewielkim
stopniu wptywaja na zawarto$¢ thuszczu w nasio-
nach. Warto jednak pamigtaé, ze susza wystepuja-
ca w fazie kwitnienia i dojrzewania moze obnizy¢
wielko$¢ plonu (Krawczyk i in., 2020, Jeczmionek
2010).

Cykl wegetacyjny

Minimalna temperatura kietkowania nasion
Inianki wynosi okoto 1°C, natomiast optymalna
temperatura do wschodow miesci si¢ w przedziale
10-12°C. W takich warunkach wschody pojawiaja
si¢ zwykle po 8-10 dniach. Lnianka ozima charak-
teryzuje si¢ wigksza odpornoscig na mroz niz rze-
pak ozimy. Podczas ostrych zim, gdy temperatura
w styczniu spada ponizej —23°C (przy braku po-
krywy $nieznej), a w lutym sigga nawet —29°C
(przy warstwie $niegu o grubosci 10 cm), Inian-
ka — w przeciwienstwie do rzepaku — nie wyma-
rza. Z kolei Inianka jara wykazuje dobra odpor-
no$¢ na wiosenne przymrozki (Jeczmionek 2010).

Formy ozime Inianki wysiewa si¢ zazwy-
czaj 2-3 tygodnie pdzniej niz rzepak ozimy, czyli
najcze;s’ciej w terminie od 10 do 20 wrzesnia.
Lnianke jarg sieje si¢ wczesng wiosng, w tym sa-
mym terminie co zboza jare. Opdznienie siewu
moze znaczaco obnizy¢ plon, gléwnie z powodu
stabszych wschodow spowodowanych przesusze-
niem wierzchniej warstwy gleby. Dodatkowo p6z-
ny siew ogranicza rozwoj cech morfologicznych
ro§liny, zwlaszcza zmniejsza powierzchni¢ asymi-
lacyjna lisci, co przektada si¢ na gorsze wykorzy-
stanie $wiatla 1 skladnikéw pokarmowych
(Krawczyk i in., 2020).

Zapotrzebowanie na skladniki mineralne

Lnianka siewna wykazuje mniejsze potrzeby
nawozowe w porownaniu z rzepakiem ozimym
(Tab. 2). Szacuje si¢, ze na wytworzenie jednej
tony nasion wraz ze sloma Inianka potrzebuje
$rednio okoto 35 kg azotu, 8 kg fosforu, 12 kg
potasu i1 4 kg magnezu, natomiast rzepak ozimy
zuzywa na kazda ton¢ plonu wraz ze stoma okoto
50-60 kg azotu, 20-25 kg fosforu, 40-50 kg potasu
17-10 kg magnezu. Przeliczajac na hektar: dla plo-
nu 2-2,5 tha" Inianka zwykle wymaga okoto 80-
120 kg azotu, 20-40 kg fosforu (P2Os) i 40-60 kg

otasu (K20). Rzepak ozimy, przy plonie 3-4 tha’
, potrzebuje znacznie wigcej — $rednio
150-10 kg azotu, 70-100 kg fosforu (P20s) i 150-
200 kg potasu (KzO) na hektar. Te réznice pokazu-
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ja, ze Inianka nie tylko lepiej radzi sobie na gle-
bach srednich i stabszych, ale roéwniez wymaga
znacznie mniejszych nakladéw na nawozenie, co
czyni ja cickawg alternatywa w czasach rosnacych
cen nawozow mineralnych (Krawczyk i in., 2020,
Podlesna 2014). Azot jest jednym z najwazniej-
szych sktadnikow odzywczych w produkcji roslin
oleistych (Urbaniak i in., 2008). Na glebach ubo-
gich w azot Inianka siewna wytwarza mate, zie-

lonkawozoétte liscie, dojrzewa wczesniej 1 wytwa-
rza mniej krzemionek oraz mniejsze nasiona niz
ro§liny zaopatrywane w optymalna ilo$¢ azotu.
Optymalna dawka azotu w produkcji Inianki zale-
zy od zyzno$ci gleby, poziomu resztkowych
sktadnikéw odzywczych oraz warunkow pogodo-
wych (Jankowski i in., 2019, Jiang i in., 2013).

Tabela 2
Table 2
Poréwnanie zapotrzebowania na sktadniki mineralne Inianki i rzepaku
Comparison of the mineral requirements of camelina and winter turnip rape
Skladnik Jednostka Lnianka siewna Rzepak ozimy
[kgha'] 100 180
Azot (N) L
[kg-t" nasion] 35 55
[kg'ha!] 50 140
Potas (K,0) .
[kg-t" nasion] 12 45
[kgha'] 30 35
Fosfor (P,0s)
[kg:t" nasion] 8 22

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Krawczyk, Strazynski, Mrowczynski 2020.

Source: own study, based on Krawczyk, Strazynski, Mrowczynski 2020.

Zrownowazone aspekty uprawy Inianki
siewnej

Odpornosé i tatwos¢ uprawy

Lnianka siewna ma duzy potencjal uprawowy
dzigki swoim wyjatkowym cechom. Przede
wszystkim Inianka wykazuje wysoka zdolnosé¢
adaptacji do szerokiego zakresu warunkow $rodo-
wiskowych, wyroznia si¢ wysoka odpornoscig na
ekstremalne warunki — dobrze znosi zaréwno silne
mrozy zimg, jak i susze latem. Taka tolerancja
Zapewma stabilniejszy plon, co ]est dzi$ szczegol-
nie pozadane. Niskie wymagania glebowe pozwa-
laja uprawia¢ Inianke na gruntach marginalnych,
na ktorych rzepak czy zboza nie dawalyby satys-
fakcjonujacych plonow. Dzigki temu mozna lepiej
wykorzysta¢ dostepne zasoby gruntowe, zwigk-
szajagc wydajnos¢ gospodarstwa. Dodatkowym
atutem jest duza odporno$¢ na choroby i szkodni-
ki, co zmniejsza ryzyko strat oraz pozwala ograni-
czy¢ ilos¢ stosowanych $rodkow ochrony roslin
i pracochtonno$¢ uprawy. Powyzsze cechy spra-
wiajg, ze Inianka klasyfikowana jest jako ro$lina
przystosowana do uprawiania na obszarach o nie-
korzystnych warunkach rolniczych. Lnianka byta
z powodzeniem uprawiana w réznych warunkach
srodowiskowych na catym $wiecie réwniez na
gruntach marglnalnych osiagajac plony od 400 do
3300 kg-ha™! (Matteo i in., 2020, Berti i in., 2016).

Efektywnos¢ ekonomiczna
Wilasciwosci Inianki sprzyjaja wigkszej opla-
calno$ci produkcji. Mozliwo$¢ uprawy na glebach
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nizszej klasy pozwala maksymalizowaé wykorzy-
stanie gruntow i podnosi¢ ich warto$¢ rolnicza.
Forma jara Inianki ma kroétki okres wegetacji (100
-120 dni), co utatwia jej dopasowanie do warun-
kéw klimatycznych i umozliwia uprawe jako mig-
dzyplon. Odmiana ozima Inianki, mimo podobne-
go okresu wegetacji co rzepak ozimy, lepiej znosi
mrozy. Zmniejsza to ryzyko wymarznigcia planta-
cji. Dodatkowo, Inianka ma mniejsze zapotrzebo-
wanie na nawozy mineralne w przeliczeniu na
tong plonu wraz ze stomg. Nizsze zuzycie nawo-
zOW to bezposrednia oszczednos¢ i wigksza efek-
tywnos$¢ produkcji (Zatuski i in., 2020). Lnianka
charakteryzuje si¢ réznorodnos$cia zastosowan, ze
wzgledu na specyficzny sktad nasion o wysokiej
zawartosci oleju (od 30 do 40%), w tym wielonie-
nasyconych kwasow tluszczowych (PUFA, powy-
zej 50%) 1 jednonienasyconych kwasow ttuszczo-
wych (MUFA, okoto 30%). Nasiona Inianki sa
réwniez bogate w biatko — maczka z nasion Inian-
ki zawiera do 40% biatka surowego po ekstrakcji
oleju (Leclére i in., 2021, Belayneh 11in. 2015)
W zwigzku z powyzszym nasiona lnlankl siew-
nej, olej oraz $ruta lub makuchy z nasion sg szcze-
golnie interesujace dla roznych galezi przemystu,
w tym dla energetyki (produkcja biopaliw i bio-
diesla) oraz przemystu spozywczego (sktadniki
zywnosci funkcjonalnej). Maja one réwniez po-
tencjat do innych zastosowan, np. jako oleochemi-
kalia w przemysle niespozywczym, m.in. jako
kosmetyki, bio-smary, surfaktanty i srodki czysz-
czace, w poszukiwaniu bardziej ekologicznych
alternatyw, ktore moglyby by¢ wykorzystane jako
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surowiec lub zastapi¢ olej ropopochodny w celu
kompensacji emisji gazow cieplarnianych (Lopez
i in., 2024, Clavijo-Bernal i in., 2024). Efektyw-
no$¢ ekonomiczna uprawy Inianki wynika z jej
szerokiego wachlarza zastosowan — okoto 80%
oleju znajduje odbiorcoOw w sektorze spozywczym
1 zdrowotnym, a kolejne 14% w przemysle, m. in.
w produkcji kosmetykoéw, detergentow, smarow
czy tworzyw sztucznych. Szczegélnie istotne jest
rosngce zapotrzebowanie na bio-oleje i biopaliwa,
co czyni Inianke coraz bardziej optacalng rosling
W nowoczesnym rolnictwie i gospodarce o obiegu
zamknietym (Mabhious i in., 2024).

Korzysci Srodowiskowe

Uprawa Inianki moze przynie$¢ réwniez wy-
mierne korzysci dla s$rodowiska. Rozszerzenie
arealu tej rosliny jako alternatywy dla rzepaku
moze pozytywnie wplyna¢ na bior6éznorodnosc.
Wysoka odporno$¢ na choroby i szkodniki pozwa-
la ograniczy¢ stosowanie pestycydow, co jest ko-
rzystne dla gleb i wod oraz zgodne z trendami rol-
nictwa zrownowazonego. Nizsze zapotrzebowanie
na nawozy w przeliczeniu na powierzchni¢ upra-
wy zmniejsza presj¢ na srodowisko, co ogranicza
ryzyko nadmiernego wyptukiwania sktadnikow
pokarmowych i obniza $lad weglowy produkcji
(Karlsson Potter i in., 2023).

Lnianka siewna uprawiana jako miedzyplon
peti wiele funkcji srodowiskowych. Jej gleboki
system korzeniowy poprawia strukture; gleby,
zwigksza infiltracje wody oraz ogranicza sptyw
sktadnikow pokarmowych i erozje, zwlaszcza
w okresie wczesnowiosennym. Cho¢ wytwarza
mniej biomasy niz inne rosliny, jej resztki sprzyja-
ja retencji wody w glebach suchych. Stanowi row-
niez cenne zrédto pytku i nektaru dla zapylaczy,
a w uprawie wraz z koniczyna perska moze redu-
kowa¢ zawarto$¢ metali cigzkich w glebie. Podob-
nie jak inne gatunki z rodziny kapustowatych,
Inianka sprzyja sekwestracji wegla w glebie, obie-
gowi azotu i wegla w glebie ogranicza rozwoj
chwastdw, patogendw 1 nicieni, a tym samym po-
prawia ogolna} jakos¢ sr0d0W1ska glebowego
(Neupane i in., 2022).

Uprawa 1nianki jako miedzyplonu Iub przed-
plonu przynosi szereg korzysci srodowiskowych.
Jej zastosowanie sprzyja poprawie jakos$ci gleby
poprzez zwigkszenie zawartosci materii orgamcz—
nej i wegla, wzbogacenie mikrobiomu oraz rozwoj
pozytecznych mikroorganizméw, takich jak grzy-
by mikoryzowe. Lnianka dziata takze jak natural-
ny biofumigant — zwia,zki powstajqce z rozktadu
glukozynolatow ogramczajq I‘OZWOJ patogenow
glebowych i nicieni, w tym groznego dla soi nicie-
nia SCN. Dodatkowo jej szybki wzrost i wiasci-
wosci allelopatyczne skutecznie ograniczaja presje
chwastow, w tym gatunkow inwazyjnych, jak am-
brozja bylicolistna. Dzieki tym cechom wprowa-
dzenie Inianki do plodozmianu poprawia zdrowot-
no$¢ upraw, zmniejsza ryzyko erozji i chorob,

a takze wspiera stabilnos¢ plonow w diuzszej per-
spektywie (Ghidoli i in., 2023).

Przyktadem zastosowania Inianki w praktyce
jest system uprawy posredniej, w ktorym wysiewa
si¢ kolejna rosling jeszcze przed zbiorem Inianki
(Karlsson Potter i in., 2023). Cho¢ moze obnizy¢
to plon rosliny nastepczej (w tym przypadku gro-
chu) o okoto 25%, to w calym ptodozmianie roz-
wigzanie to okazuje si¢ korzystniejsze niz trady-
cyjne podwojne siewy, poniewaz powoduje wzrost
uzysku oleju, a takze pozwala lepiej wykorzystac
czas i zasoby. Badania wskazuja, ze Inianke moz-
na wiagcza¢ do szescioletnich rotacji upraw podob-
nie jak rzepak, co czyni ja cennym elementem
zréwnowazonych systemow rolniczych.

Jakos¢ oleju

Sktad oleju Iniankowego

Olej Iniankowy charakteryzuje si¢ unikalnym
sktadem kwasow tluszczowych w tréjglicerydach
(Tab. 3). W porownaniu do innych olejow roslin-
nych wyrdznia si¢ duza zawarto$cig nienasyco-
nych kwasow tlhuszczowych, w szczegdlnosci
kwasu linolenowego Cis.3, posiadajacego trzy wia-
zania podwojne w czasteczce oraz kwasow: eikoz-
enowego Cyo; 1 erukowego Cy,., posiadajacych
po jednym wigzaniu podwojnym w tancuchu. Na-
lezy rowniez zwr6ci¢ uwage na duzg zawarto$¢
kwasow thuszczowych zawierajacych 20 atomow
wegla w czgsteczce (Gomez i in., 2025; Jeczmio-
nek 2010). Profil kwasow thuszczowych weryfiku-
je uzyteczno$¢ oleju z Inianki pod katem spozyw-
czym lub przemystowym i zalezny jest od wielu
czynnikéw, m.in. uprawianej odmiany, warunkéw
atmosferycznych w danym roku wegetacyjnym,
warunkow glebowych oraz modyfikacji nasion
(Haslam i in., 2025).

Olej Iniankowy cechuje si¢ podobna zawarto-
$cig wody co olej rzepakowy, jednak zawiera wig-
cej wolnych kwasow thuszczowych, co znajduje
odzwierciedlenie w wyzszej liczbie kwasowej
(Tab. 4). W obu olejach dominujg triglicerydy,
przy czym olej Iniankowy charakteryzuje si¢ nieco
wyzszg zawartosciag diglicerydow. Ze wzgledu na
wysoka zwarto§¢ zwigzkow nienasyconych, olej
Iniankowy osiaga Wysokq wartosc¢ liczby jodowe;,
co moze sugerowac jego podatno$¢ na utlenianie
podczas przechowywania. Jednak dzigki duzej
zawarto$ci naturalnych antyoksydantow, takich
jak tokoferole (witamina E), olej Iniankowy jest
bardziej odporny na procesy utleniania niz olej
rzepakowy (Mierina i in., 2017, Mosio-Mosiewski
iin., 2015, Kolodziejczyk i in., 2012, Przybylski
2011).

Potencjal paliwowy

Nieprzetworzone oleje roslinne nie nadajq 516;
do bezposredniego zastgpienia czy mieszania
z olejem napedowym. Do tej pory badania prowa-
dzono gléwnie na oleju rzepakowym, jednakze
sprawdzaja si¢ one rowniez dla olei roslinnych
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Tabela 3
Table 3

Profil kwaséw tluszczowych oleju Iniankowego oraz oleju rzepakowego. W oznaczeniu C,,., - m oznacza liczbe atoméw
wegla w czasteczce, natomiast n — liczbe wigzan podwéjnych
Fatty acid profile of camelina oil and rapeseed oil. In the C,,., symbol, m denotes the number of carbon atoms in the
molecule, while n denotes the number of double bonds

Zawarto$¢ kwasu [%]

Olej Iniankowy

Olej rzepakowy

Cia0 0,06
Ciso 4,89
Ci6:nien. 0,18
Ci7o -

Ciso 2,20
Cig. 12,98
Cisa 15,26
Ciss 36,54
2 Ci8:nien. 64,78
Cao0 1,54
Cao:nien. 18,37
Cozo 0,39
Caz:nien. 3,92
Cao 0,22
Ca4nien. 0,80

0,11
4,19
0,39
0,09
1,77

59,41
19,22
8,71

87,34
0,67
1,72
0,37
0,51
0,16
0,16

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Kotodziejezyk i in. (2012, s. 51)

Source: own study, based on Kotodziejczyk et al. (2012, p. 51)

Tabela 4
Table 4

Sklad chemiczny oleju Iniankowego oraz oleju rzepakowego
Chemical composition of camelina oil and rapeseed oil

Parametr Olej Iniankowy Olej rzepakowy
Woda [mg-kg™] 67
Liczba kwasowa [mg KOH-g'] 2,93 0,19
Liczba jodowa [g I,/(100 g)] 156 100-126
Gliceryna [%] 0,00 0,00
Monoglicerydy [%] 0,00 0,00
Diglicerydy [%] 3,32 1,68
Triglicerydy [%] 94,28 96,87
Niezidentyfikowane [%] 0,61 0,84
% estrow met. [%] 0,00 0,00
WKT [%] 1,79 0,61

innego pochodzenia. Gtowne problemy oleju rze-
pakowego polegaja na zbyt wysokiej lepkosci,
ktoéra utrudnia rozpylanie, powoduje gorsze opory
tloczenia, gorsze odparowanie i niepelne spalanie.
Moze on réwniez blokowaé filtry doktadnego
oczyszczania. Podczas stosowania takiego oleju,
na $ciankach komory spalania 1 pierscieniach tlo-
kowych mogg tworzy¢ si¢ wegliste osady. Moze
on tez powodowaé zaburzenia pracy zaworow
i rozpylaczy. W przypadku dostania si¢ nieprze-
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tworzonego oleju roslinnego do oleju silnikowego
nastgpi jego rozcienczenie, co moze przyczynic
si¢ do powstawania polimeré6w oraz zmywania
filmu olejowego z tulei cylindrow, powoduja(c ich
szybsze zuzycie. Olej rzepakowy nie nadaje si¢ do
stosowania jako paliwo w nizszych temperaturach
z powodu bardzo wysokiej temperatury zabloko-
wania zimnego filtra (CFPP). Z uwagi na fakt, ze
liczba cetanowa jest uzalezniona od temperatury,
podczas eksploatacji pojazdu zasilanego takim
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paliwem beda wystepowaly problemy z urucha-
mianiem zimnego silnika. Olej rzepakowy oraz
inne oleje roslinne nie nadaja si¢ bezposrednio do
zasilania silnikow z zaptonem samoczynnym, za-
roéwno czyste jak i ich mieszanki z olejem napgdo-
wym. Wynika to z wyzej wymienionych proble-
mow oraz roznic we wiasciwosciach fizycznych
i chemicznych wzgledem tradycyjnego oleju nape-
dowego (Markov i in., 2021, Che Mat i in., 2018,
Wojtkowiak i in., 2009b).

Aby wykorzysta¢ potencjal paliwowy olejow
roslinnych, poddaje si¢ je przerobce na estry mety-
lowe (FAME) lub estry etylowe (FAEE) wyzszych
kwasow tluszczowych. Alternatywnym sposobem
konwersji olejow roslinnych jest ich uwodornie-

nie. Proces ten mozna prowadzi¢ na czystych ole-
jach roslinnych i uzyska¢ hydrorafinowany olej
ro$linny (HVO) lub domieszkowa¢ je do frakcji
naftowej (Karlsson Potter i in., 2023, Jeczmionek
2010).

Estryfikacja

Proces estryfikacji jest prowadzony w obecno-
$ci alkoholu metylowego lub etylowego z udzia-
fem katalizatora, ktorym najczesciej jest wodoro-
tlenek sodu lub potasu (Rys. 1). Podczas reakcji
z jednej czasteczki trojglicerydu powstajg trzy
czasteczki monoestru oraz gliceryna, ktora jest
produktem ubocznym reakcji (CONCAWE 2009).

R1 0
o )]\
CH
R] O/
OH
@]
katalizator
4+ 3 H,C—OH e OH + /CH3
R3 @]
Alkohol
metylowy
OH Q
R3 )'L
Glicerol CH
0 R? o~

Triacylogliceral
(TAG)

Estry metylowe
kwasow tluszczowych

Rys. 1. Reakcja chemiczna powstawania estréw metylowych kwaséw tluszczowych.
Fig. 1. Chemical reaction of fatty acid methyl ester formation.

Gléwnym efektem procesu estryfikacji jest
istotne zmniejszenie drobin paliwa oraz znaczne
obnizenie lepkosci. Proces ten pozwala na wyeli-
minowanie powstawania mepozqdanych osadow
w komorze spalania poprzez usunigcie trojglicery-
dow. Finalnie w procesie estryfikacji obnizona
zostaje temperatura metnienia i krzepnigcia oraz
polepszona zostaje lotno$¢ produktu w poréwna-
niu do pierwotnego surowca. Obecnos¢ grupy es-
trowej, ktéra upodobnia chemicznie estry do wia-
sciwosci  niektorych lakierow oraz tworzyw
sztucznych, powodu]e sktonnos¢ tego paliwa do
rozpuszczania pewnych lakierow i gumowych
uszczelnien. Wystgpujace w niewielkiej ilosci
kwasy tluszczowe moga by¢ przyczyna korozji
elementow silnika i niekorzystnie oddziatywaé na
system paliwowy. Warto dodaé, ze wymienione
niekorzystne cechy FAME moga by¢ zniwelowane
lub catkowicie wyeliminowane poprzez dodawa-
nie do paliwa réznych dodatkéw uszlachetniaja-
cych, takich samych jak dodaje si¢ do oleju nape-
dowego. Mozna zatem stwierdzi¢, ze estry metylo-
we oleju rzepakowego i oleju Iniankowego moga

by¢ uzyte jako samoistne paliwo lub jako biokom-
ponent dodawany do oleju napgdowego i stosowa-
ne w silnikach z zaptonem samoczynnym, bez ich
przebudowywania (Tab. 5) (Leung i in., 2014,
Wojtkowiak i in., 2009b).

Estry metylowe oleju Iniankowego i rzepako-
wego spetniaja normy PN-EN 14214 w zakresie
kluczowych parametréw, takich jak suma estrow
metylowych, liczba kwasowa, zawarto$¢ nieprze-
reagowanych glicerydow oraz wolnego glicerolu.
Pelne spelienie wszystkich formalnych wymo-
gow tej normy przez czyste estry metylowe oleju
Iniankowego jako paliwa do silnikdw wysokoprez-
nych jest jednak niemozliwe, ze wzgledu na spe-
cyficzne wlasciwosci wynikajace ze sktadu surow-
ca thuszczowego. Dotyczy to szczeg6lnie dopusz-
czalnej wartosci liczby jodowej, zawartosci estrow
metylowych kwasu linolenowego (C;s3) oraz,
W mniejszym stopniu, temperatury zimnego filtra
(Kotodziejczyk i in., 2012).

Badacze z zespotu Camelii Ciubota-Rosie
(2013) charakteryzowali biodiesel na bazie oleju
z Inianki siewnej, i poza wieloma pozytywnymi
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Tabela 5
Table 5

Wiasciwosci estrow metylowych otrzymanych z oleju Iniankowego oraz oleju rzepakowego
Properties of methyl esters obtained from camelina oil and rapeseed oil

Wymagania wg normy

Parametr Estry metylowe oleju Estry metylowe oleju PN-EN 14214
Iniankowego rzepakowego -
min. max.

Woda [mg-kg™] 200 290 - 500
Liczba kwasowa [mg KOH-g] 0,15 0,22 - 0,50
Wolny glicerol [%] 0,00 0,02 - 0,02
Monoglicerydy [%] 0,10 slad. - 0,80
Diglicerydy [%] 0,03 $lad. - 0,20
Triglicerydy [%] 0,00 0,00 - 0,20
% Estrow metylowych [%] 99,21 98,27 96,5 -
Estry metylowe kwasu Cg.3 [%] 36,5 8,7 - 12
Liczba jodowa [g I,/(100 g)] 156,0 111,0 - 120
Temperatura blokady zimnego w zaleznosci  w zaleznodcei
ﬁltrap [°C] y g -5,0 -10,0 od strefy kli- od strefy

matycznej  klimatycznej

aspektami otrzymanego paliwa, wskazuja rowniez
na jego wady wynikajace z duzej zawartosci
zwiazkow nienasyconych. Obliczona wartos¢ licz-
by cetanowej, ktora jest kluczowym parametrem
determinujacym jako$¢ oleju napedowego, wyno-
sita 42,76 1 zostata policzona zgonie z normg EN
15195. Wynik ten nie spetnia wymagan normo-
wych wedhug ktorych warto$¢ ta powinna by¢ nie
nizsza niz 47 (ASTM D6751-09) lub 51 (UNE-EN
14214:2010). Liczba cetanowa zalezy od dtugosci
fancucha oraz od ilosci wiazan podwojnych w taki
sposob, ze wzrasta wraz ze wzrostem dlugosci
lancucha oraz ze spadajacg iloScia wigzan po-
dwodjnych. Kolejnym parametrem ktérego nie
spetnia paliwo wytworzone z oleju Iniankowego
jest odporno$¢ na utlenianie. Otrzymany wynik
pomiaru, wykonywanego zgodnie z normg EN
14112, wynosit 1,3 godziny, natomiast powinien
on wynosi¢ nie mniej niz 3 lub 6 godzin zgodnie
z normami, odpowiednio ASTM D6751-09 oraz
UNE-EN 14214:2010. Autorzy zwrocili rowniez
uwage na krzywa destylacji estrow metylowych
otrzymanych z oleju Iniankowego. Zakres tempe-
ratur wrzenia estrow metylowych jest mniejszy
niz w przypadku oleju napedowego ze wzgledu na
wyzsza temperatur¢ poczatku wrzenia estrow,
w poréwnaniu z konwencjonalnym paliwem.
Zgodnie z normg ASTM D6751, maksymalna
temperatura odparowania 90% surowca powinna
wynosi¢ 360°C. Parametr ten nie jest regulowany
europejska normg EN 14214, natomiast jest on
wazny pod wzgledem pracy silnika oraz emisji
zanieczyszczen. Rozcienczanie oleju smarowego
silnika moze prowadzi¢ do jego powaznych
uszkodzen, dodatkowo wysoka temperatura wrze-
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nia estréw jest zwiagzana z obecnos$cig niedopalo-
nego paliwa w spalinach, szczegélnie przy pracy
silnika na biegu jalowym (Ciubota-Rosie i in.,
2013).

Wydajno$¢ procesu transestryfikacji oleju
Iniankowego prezentuje si¢ obiecujaco. Otrzyma-
ne wyniki wynosza 89,65% (Wojtkowiak i in.,
2009b), a nawet 97,5% (Ciubota-Rosie i in.,
2013). Wysoka Wydajnosc procesu oraz spehneme
Wle;kszosm wymagan stawianych bio-paliwom
czyni Inianke obiecujgcym surowcem. Obecnie
jednak niemozliwe jest stosowanie czystych es-
trow oleju Iniankowego jako paliwa do silnikow
z zaplonem samoczynnym, natomiast mozna ich
uzywa¢ jako domieszek do konwencjonalnego
oleju napedowego. Poprzez zmieszanie estrow
oleju Iniankowego z estrami oleju rzepakowego
oraz dodanie odpowiednich dodatkow uszlachet-
niajacych mozliwe jest otrzymanie oleju napgdo-
wego spetniajagcego wymagane normy. Obiecuja-
cym kierunkiem polepszenia wlasciwosci paliwa
otrzymanego z Inianki jest modyfikacja genetycz-
na ro$liny, tak aby zmniejszy¢ udziat zwigzkow
nienasyconych w oleju. Zaowocuje to zmniejsze-
niem warto$ci liczby jodowej, poprawieniem sta-
bilnoéci oksydacyjnej oraz zwickszeniem liczby
cetanowej, czyli popraw1 najwicksze wady nowe-
go paliwa (Berti i in., 2016, Ciubota-Rosie i in.,
2013, Kotodziejczyk i in., 2012).

Uwodornienie

Proces uwodornienia oleju (HVO) polega na
przeprowadzenia reakcji tluszczow z wodorem w
obecno$ci katalizatora. Glownymi produktami
takiej obrobki sa nasycone, nierozgalezione we-
glowodory posiadajace najczesciej od 15 do 18
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atomow wegla w czgsteczce oraz propan. Otrzy-
many propan moze by¢ uzywany jako zrédto ener-
gii cieplnej oraz elektrycznej dla rafinerii. Dodat-
kowo w procesie powstaja produkty uboczne, kto-
rymi sg: tlenek wegla (II), tlenek wegla (IV) oraz
woda. Podczas procesu zachodza rozne reakcje,
takie jak dekarboksylacja (powstanie CO,), dekar-
bonylacja (powstanie CO i H,0), uwodornienie
oraz hydroodtlenianie (powstanie H,O). Powstaja-
ce w procesie ciekle weglowodory posiadajg wy-
soka warto$¢ liczby cetanowej i mieszcza si¢ w
przedziale od 80 do 99 (Mussa i in., 2024, Aatola i
in., 2008). Dodatkowo uwodorniony olej posiada
znaczace zalety wzgledem FAME (Tab. 6), ponie-
waz moze on by¢ mieszany w dowolnych ilo-

$ciach z olejem napedowym, a nawet wykorzysty-
wany sam, jako czyste paliwo do silnikow o za-
ptonie samoczynnym bez koniecznos$ci ich prze-
budowy. HVO ma réwniez mniejsze sktonnosci do
zapychania filtra paliwowego oraz poprawia smar-
no$¢ po zmieszaniu z olejem napedowym. FAME
cechuje si¢ wieksza sktonnoscia do absorbowania
wilgoci oraz gorsza stabilno$cig podczas dlugoter-
minowego skladowania. Warto réwniez zwrdcié
uwagg na fakt, iz jakos$¢ otrzymanego HVO w bar-
dzo malym stopniu zalezy od surowca, z ktorego
si¢ go otrzymuje, natomiast jako§¢ FAME zalezy
od kompozycji kwasow tluszczowych zawartych
w oleju z ktorego jest produkowane (Mussa i in.,
2024, Sikora i in., 2022, Aatola i in., 2008).

Tabela 6
Table 6

Poréwnanie typowych wlasciwosci HVO i FAME z oleju rzepakowego oraz oleju napedowego klasy letniej
(EN 590:2004)
Comparison of typical properties of HVO and FAME from rapeseed oil and summer grade diesel fuel
EN 590:2004)

Parametr HVO FAME ON
Gestosé w 15 °C [kg'm™] 775-785 885 835
Lepkos¢ kinematyczna w 40°C 2,5-3,5 4.5 3,5
[mm?s™]
Liczba cetanowa 80-99 51 53
Zakres destylacji [°C] 180-320 350-370 180-360
Punkt metnienia [°C] -25--5 =5 -5
Warto$¢ opatowa [MJ-kg™] 44 37,5 42,7
Warto$é opatowa [MJ-dm™] 34,4 33,2 35,7
Zawarto$¢ aromatow [%] 0 0 30
Zawarto$¢ wielopierscieniowych 0 0 4
aromatow [%]
Zawarto$¢ tlenu [%] 0 11 0
Zawarto$¢ siarki [mg-kg™] <10 <10 <10
Smarno$é HFRR w 60 °C [um] <460" <460 <460'
Stabilno$¢ magazynowania Dobra Niezadowalajaca Dobra

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Aatola, Larmi, Sarjovaara (2008, s. 2)

Source: own study, based on Aatola, Larmi, Sarjovaara (2008, p. 2)

Innym zastosowaniem HVO jest produkcja
paliw lotniczych. Nasycone weglowodory otrzy-
mane po uwodornieniu mozna poddaé procesowi
hydrokrakingu lub katalitycznego krakingu, a na-
stepnie izomeryzacji. W wyniku takiej obrobki
otrzymuje si¢ rozgatezione weglowodory aroma-
tyczne oraz tancuchowe o mniejszych masach czg-
steczkowych. Berti wraz z zespolem (2016) prze-
badali paliwo lotnicze otrzymane z oleju z Inianki
siewnej, ktore cechuje si¢ duzo wigkszg stabilno-
$cig oksydacyjna niz tradycyjne paliwo JP-8. Do-
datkowo po przeprowadzeniu testow silnikowych
nie wykazano zadnych nieprawidlowo$ci w dziata-

niu silnika, natomiast odnotowano zmniejszong
emisj¢ sadzy oraz tlenku wegla (II) w poréwnaniu
z paliwem JP-8. Testy kompatybilno$ci materiato-
wej wykazaly, ze paliwo z Inianki ma zdolno$¢ do
pecznienia elastomeréw w pierscieniach uszczel-
niajacych z nitrylu, jednakze pegcznienie elastome-
réw bylto znacznie mniejsze niz w przypadku pali-
wa JP-8.

Odmienne podejscie badaczy dotyczy stoso-
wania mieszanek biopaliw z tradycyjnymi paliwa-
mi, np. zespol Jeczmionek (2010) przedstawit pro-
ces wspoluwodornienia oleju Iniankowego z frak-
cja naftowg z rafinerii i poréwnali to do takiej sa-
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mej proby z wykorzystaniem oleju rzepakowego.
Proces byt przeprowadzony z zawarto$cig oleju
roslinnego na poziomie 20% (v/v), stosunkiem
wodoru do surowca (H,/surowiec) wynoszacym
300:1, zastosowano dwa poziomy ci$nien 3,0 i 6,0
MPa, a temperatura procesu za kazdym razem
wynosita 320°C. Otrzymane rafinaty byty klarow-
nymi, przezroczystymi, bezbarwnymi cieczami.
We wszystkich probkach stwierdzono catkowite
przereagowanie trojglicerydow z thuszczéw oraz
od51arczen1e hydrorafinatow do poziomy ponizej
5 mgkg'. Zauwazono, ze zawarto$¢é n-parafin
w hydrorafinacie z oleju Iniankowego jest o 3%
wyzsza gdy proces prowadzi si¢ pod ci$nieniem 6
MPa w poréwnaniu do przebiegu procesu w niz-
szym ci$nieniu. Temperatura metnienia produktu
otrzymanego w procesie prowadzonym pod niz-
szym cisnieniem (3 MPa) byla nizsza niz ta dla
procesu prowadzonego pod wyzszym ci$nieniem
(6 MPa), jednakze réznica nie przekracza 1,4 °C.
Temperatury metnienia hydrorafinatu z udziatem
oleju Iniankowego byty okoto 1 °C wyzsze niz dla
hydrorafinatu z udziatem oleju rzepakowego. Jest
to najprawdopodobniej spowodowane wigksza
zawarto$cig ciezszych kwasow thuszczowych w
oleju Iniankowym. Dodatkowo stwierdzono wigk-
sze zapotrzebowanie na wodor dla oleju Inianko-
wego podczas hydrokonwersji o okoto 20%
w poroéwnaniu do oleju rzepakowego. Jest to spo-
wodowane wigksza liczbg wigzan podwdjnych
przypadajacych na czasteczke triglicerydu w oleju
Iniankowym w poréwnaniu do oleju rzepakowe-
go. Moze to réwniez skutkowa¢ powstawaniem
wyzszych temperatur w reaktorze hydrokonwersji
podczas prowadzenia procesu z uzyciem oleju
Iniankowego, gdyz reakcja uwodornienia wigzan
podwojnych jest silnie egzoenergetyczna. Wang
ze wspotpracownikami (2020) wykazali za$, ze
paliwo pochodzace z oleju Iniankowego moze by¢
stosowane jako skladnik mieszanki z JP-8, zacho-
wujac Wysokq wydajnos¢ spalania a jednoczes’nie
zapewma]a}c bardzo nlskq em1SJe; CO i1 NOx oraz
pomagajac w redukcji emisji CO,.

HVO, w przeciwienstwie do estrow metylo-
wych, charakteryzuje si¢ wysoka liczba cetanowa,
znakomitg stabilnoscia oksydacyjna, korzystniej-
sza krzywa destylacyjng — nizszg temperaturg od-
parowania 90% surowca oraz mozliwoscig stoso-
wania w dowolnych proporcjach z olejem napgdo-
wym. Odznacza si¢ mniejszg sktonnoscig do ab-
sorpcji wody, lepszymi wlasciwosciami filtracyj-
nymi i dtuzszg trwatoScig przechowywania. Olej z
Inianki siewnej jest obiecujacym surowcem do
produkcji HVO, ktére moze znalez¢ zastosowanie
zardbwno w transporcie drogowym jaki i w lotnic-
twie (Hunicz i in. 2021).

Pozapaliwowe zastosowanie Inianki siewnej
w przemysle

Lnianka siewna, jako zrodto lignocelulozy,

moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do
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produkcji bioetanolu drugiej generacji, lecz jej
potencjat nie ogranicza si¢ tylko do produkcji bio-
paliw, ale rowniez jako sktadnik biokompozytéw
lub surowiec do produkcji tworzyw sztucznych.
Jednymi z bardziej znanych polimerdéw, w ktérych
wykorzystuje si¢ Inianke siewna, sg poliuretany.
Lignoceluloza zawiera wolne grupy hydroksylo-
we, dzieki czemu moze reagowaé z diizocyjania-
nami, wbudowywac¢ si¢ w strukture poliuretanu
i bezposrednio wpltywaé na parametry fizyko-
mechaniczne tego polimeru (Arshad 1 in. 2022).
Bartczak i in. (2024) w swoj eJ publikacji przedsta-
wili wykorzystarne stomy 1 wytlokéw Inianki
siewnej jako wypelniacza w integralnej piance
poliuretanowej i wykazali poprawe takich para-
metréw pianki jak: wytrzymalto$¢ na rozciaganie,
wydtuzenie przy zerwaniu, wspotczynnik kompre-
sji oraz wytrzymatos$¢ na rozdarcie.

Bogata w kwasy tluszczowe Inianka siewna
jest rbwniez wskazywana jako alternatywny suro-
wiec do produkcji biopolioli wykorzystywanych
w segmencie poliuretanow. W mysl zasad zielonej
chemii sa one coraz czgsciej i chetniej wykorzy-
stywane w sektorze poliuretanéw jako substytuty
polioli ropopochodnych (Omonov, Kharraz, Curtis
2017). Olej z Inianki zostal zidentyfikowany jako
odnawialny i niejadalny surowiec do syntezy bio-
pochodnych pianek poliuretanowych dzigki zasto-
sowaniu modyfikacji chemicznej poprzez tran-
sestryfikacj¢ trietanoloaming w celu uzyskania
pochodnych  hydroksylowanych  (biopolioli).
W wyniku tej modyfikacji chemicznej otrzymano
trzy biopoliole, charakteryzujace si¢ $rednig masg
molowa ~500 g mol™, liczbg hydroksylowa ~320
mg KOH-g"', funkcjonalnoécia ~2,8 i lepkoscia
< 200 mPa-s. Biopoliole zostaly nastepnie wyko-
rzystane do wytworzenia materialdéw piankowych
o wilasciwosciach lepkosprezystych. Otrzymane
pianki miaty ge;stosc pozorng okoto 70 kgm™,
twardo$¢ ponizej 2,5 kPa, wspofczynnik podpar-
cia (obliczony jako stosunek napre;zema smska]a,—
cego przy odksztalceniu 65% do naprezenia przy
odksztatceniu 25%) powyzej 2 i sprezystosé
mniejszg niz 10% (Malewska i in. 2025).

Olej Iniankowy jako zrédlo menasyconych
kwasoéw tluszczowych znalazt rowniez SWO]e za-
stosowanie w materiatach powlokowych i zywicz-
nych. Wspomniane zastosowanie opisali Li, Wang
i Sun (2018), ktérzy zmodyfikowali olej na drodze
epoksydacji, uzyskujac epoksydowany olej Inian-
kowy 1 potwierdzili mozliwo$¢ jego zastosowania
jako przezroczyste powtoki ochronne utwardzane
promieniowaniem UV naktadane na drewno.
Z kolei Nosal ze wspotpracownikami (2016) wy-
korzystali epoksydowany olej Iniankowy jako su-
rowiec do wytworzenia zywic alkidowych, ktore
swoje zastosowanie posiadajg w branzy materia-
low powlokowych. Uzycie oleju Iniankowego
jako biosurowca w wymienionych wyzej przypad-
kach ma swoje bezposrednie przetozenie na final-
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ne wlasciwos$ci materiatu, a zwlaszcza takie para-
metry jak: czas schnigcia powlok, elastycznos¢
oraz twardo$¢ Persoza. Wykorzystanie bardziej
przyjaznych dla srodowiska materiatow polimero-
wych opartych na surowcach odnawialnych to w
dzisiejszym $wiecie fundament zrownowazonego
rozwoju.

Podsumowanie

W zwiazku z rosngcym zainteresowaniem wy-
korzystywania niejadalnych olejoéw ros§linnych w
przemysle, popularno$¢ zyskuje uprawa Inianki
siewnej, ktéra ma ograniczone zastosowanie jako
olej spozywczy 1 jest szeroko badana jako suro-
wiec do roznych zastosowan przemystowych za-
rowno w Europie, jak i1 na §wiecie. Opisany mate-
riat wskazuje na zastosowanie oleju i biomasy z
Inianki w kierunkach takich jak miedzy innymi:
biopaliwa, kleje 1 powtoki, biopolimery i biokom-
pozyty. Lnianka jest obiecujaca rosling o potencja-
le przemystowym, cechujaca si¢ szeregiem korzy-
$ci, takich jak niskie wymagania glebowe i nawo-
zowe, odporno$¢ na niekorzystne warunki klima-
tyczne, w tym na niskie temperatury i suszg. Po
ekstrakcji oleju, wyttoki nasienne mogg by¢ wy-
korzystywane jako bogata w skladniki odzywcze
pasza dla zwierzat, a resztki lignocelulozowe moz-
na potraktowac jako surowiec do produkcji biopa-
liw z biomasy lub zrédto wyzej wartosciowych
biochemikaliow.

Rézne odmiany Inianki nie sg jednak wolne od
pewnych ograniczen, ktére muszg zosta¢ zweryfi-
kowane. Kluczowym czynnikiem ograniczajacym
konkurencyjno$¢ Inianki siewnej wzgledem rzepa-
ku jest relatywnie nizszy uzysk oleju z jednostki
uprawy, co w przeszto$ci decydowato o jej stop-
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