
476 103/4 (2024)

aŁukasiewicz Research Network – Automotive Industry Institute, Warszawa, Poland; bInstitute of Environmental 
Protection – National Research Institute, Warszawa, Poland

Review of biofuel production technologies in biorefinery systems

Przegląd technologii produkcji biopaliw w instalacjach 
biorafineryjnych

Krzysztof Biernata, *, Paulina Grzelakb, Izabela Samson-Brękb

Koncepcje systemów biorafineryjnych

Koncepcja biorafinerii jest analogiczna do podstawowej 
koncepcji konwencjonalnych rafinerii ropy naftowej, której 
przewodzi produkcja różnorodnych paliw i innych produk-

Jednym ze sposobów na złagodzenie negatywnych skutków oddziały-
wania spalania paliw kopalnych na środowisko jest konwersja biomasy 
i odpadów organicznych do postaci różnych substancji, jak chemikalia, 
biomateriały lub ich prekursory, oraz użytecznej formy energii, by w pełni 
wykorzystywać potencjał biomasy, tworząc tzw. wartość dodaną i zmini-
malizować ilość powstających lub wytwarzanych naturalnie substancji 
odpadowych. To zintegrowane podejście odpowiada koncepcji biorafi-
nerii i zyskuje coraz większą uwagę w wielu częściach świata.
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A review, with 20 refs., of biorefinery system concepts, types of biorefin-
ery installations and biorefinery raw materials. In particular, conver-
sion of the biomass and organic waste into various substances, such as 
chemicals or biomaterials or their precursors and a useful form of en-
ergy to fully use the potential of biomass and to reach the added value 
as well as to minimize the amount of generated or naturally produced 
waste substances,was described.
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Biorefinery systems concepts

The biorefinery concept is analogous to the basic concept 
of conventional oil refineries, which is led by the production 
of various fuels and other products from a specific raw 
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tów z określonego surowca. Biorafinerie mogą przetwarzać 
różne surowce biomasowe na energię oraz na wiele produk-
tów pośrednich i końcowych nadających się do sprzedaży, 
takich jak żywność, materiały paszowe i chemikalia1, 2). 
Można zdefiniować dwie główne kategorie tych instalacji: 
biorafinerie wytwarzające nośniki energii pochodzenia 
biologicznego oraz biorafinerie wytwarzające produkty, 
które służą do produkcji żywności, paszy, chemikaliów 
i innych materiałów i mogą wytwarzać energię lub ciepło 
jako produkt uboczny1).

Podobnie do konwencjonalnych rafinerii, w których 
produkuje się energetyczne i chemiczne produkty z ropy 
naftowej, biorafinerie mają wytwarzać wiele różnych pro-
duktów przemysłowych z biomasy. Rozróżnia się produkty 
masowo wytwarzane, typu LVHV (low value high volume), 
które są przetwarzane na energię, oraz produkty o wyso-
kiej wartości, typu HVLV (high value low volume). Zatem 
produkty LVHV to również wytwarzane w biorafineriach 
paliwa transportowe, a produkty HVLV to m.in. produkty 
farmaceutyczne, składniki kosmetyków czy inne chemikalia 
specjalistyczne, które charakteryzują się dużą wartością 
rynkową. W niektórych typach instalacji można produko-
wać również żywność i paszę dla zwierząt3).

Nośniki energii są głównym źródłem napędowym roz-
woju tego typu instalacji, ale z czasem, gdy biorafinerie 
staną się bardziej zaawansowanymi i skomplikowanymi 
systemami, nastąpi również rozwój pozostałych produktów 
z tych instalacji.

Systemy biorafineryjne nie są niczym innym, jak rodza-
jem układów otwartych, w których w ramach strumieni wej-
ściowych do układu wpływa biomasa, odpady lub energia. 
Wewnątrz układu zachodzi wiele procesów skutkujących 
m.in. wymianą energii układu z otoczeniem pod postacią 
ciepła i pracy. Jako strumienie wyjściowe z systemów bio-
rafineryjnych otrzymuje się wiele produktów, takich jak 
paliwa czy substancje chemiczne. Są to produkty zarówno 
wysokowartościowe, otrzymywane w małych ilościach, 
jak i niskowartościowe, otrzymywane w dużych ilościach, 
produkty paszowe i żywnościowe, polimery i inne mate-

material. Biorefineries can process a variety of biomass 
raw materials into energy and many marketable interme-
diate and final products such as food, feed materials and 
chemicals1, 2). Two main categories of these installations 
can be defined: biorefineries producing energy carriers of 
biological origin, and biorefineries turning out products 
that are used for the production of food, feed materials, 
chemicals and other materials and can produce energy or 
heat as a by-product1).

Similar to conventional refineries that produce energy 
and chemical products from petroleum, biorefineries are 
expected to produce a wide variety of industrial products 
from biomass. A distinction is made between mass-produced 
LVHV (low-value high-volume) products that are converted 
into energy and HVLV (high-value low-volume) products. 
Therefore, LVHV products are also transport fuels produced 
in biorefineries, while HVLV products include e.g. pharma-
ceutical products, cosmetic ingredients or other specialty 
chemicals that have a high market value. Some types of 
installations can also produce food and animal feed3).

Energy carriers are the main driving force for the devel-
opment of this type of installations, but over time, when 
biorefineries become more advanced and complex systems, 
the development of other products from these installations 
will also take place.

Biorefinery systems are nothing more than a type of open 
systems, where biomass, waste or energy enters the system 
as input streams. Inside the system there are many processes 
resulting in, among the others, exchange of energy with 
the environment in the form of heat and work. As output 
streams from biorefinery systems, there are many products, 
such as fuels, chemical substances both high-value, which 
are obtained in small quantities, and low-value, obtained 
in large quantities, feed and food products, polymers and 
other materials, as well as energy produced in cogenera-
tion (CHP – combined heat and power) or trigeneration 
(heat, electricity and cold) and process waste. It should 
be remembered that this waste is waste only for a specific 
biorefinery process. They can be a substrate for another 
processing process3–5).

Biorefinery systems, which are open systems, unlike clas-
sic oil refineries, can be one of the elements of sustainable 
development.

Many attempts have been made to define the concept of 
biorefinery, resulting in many incomplete or varying defini-
tions. After attempts to identify the most important elements 
characteristic of this new industrial branch, a comprehen-
sive definition of a biorefinery was developed, which states 
that it is an integrated “bio-industry” that uses various 
techniques to obtain products such as chemical substances, 
fuels of biomaterials, food, feed ingredients, biomaterials 
(including fibres) as well as heat and energy, focusing on 
maximizing added value, taking into account the three pil-
lars of sustainability, which are the environment, economy 
and society. According to the definition of the International 

Ph.D. Izabela SAMSON-BRĘK (ORCID: 0000-0002-3082-5703) is 
a graduate of the Cardinal Stefan Wyszynski University in Warsaw 
(M.A. in environmental protection, specialization: technologies 
in environmental protection). She obtained a doctoral degree in 
technical sciences at the Faculty of Automotive and Construction 
Machinery Engineering of the Warsaw University of Technology. 
She is a co-founder of the Polish Scientific Recycling Association 
and the Association of the National Chamber of Biofuels. 
Employee of the Institute of Environmental Protection – National 
Research Institute in Warsaw. Auditor of REDcert and KZR INiG 
biofuel certification systems. Specialty – environmental life cycle 
assessment (LCA) and carbon footprint calculations, as well as the 
production and use of transport biofuels.

Dr n. tech. Izabela SAMSON-BRĘK (ORCID: 0000-0002-3082-5703) ukończyła studia z zakre-
su ochrony środowiska na Uniwersytecie Kardynała Stefana Wyszyńskiego w Warszawie 
(specjalność technologie w ochronie środowiska). W 2019 r. uzyskała stopień dokto-
ra nauk technicznych na Wydziale Samochodów i Maszyn Roboczych Politechniki 
Warszawskiej. Jest współzałożycielem Polskiego Stowarzyszenia Naukowego Recyklingu 
oraz Stowarzyszenia Krajowej Izby Biopaliw. Pracuje w Instytucie Ochrony Środowiska – 
Państwowym Instytucie Badawczym w Warszawie. Jest audytorem systemów certyfikacji 
biopaliw REDcert oraz KZR INiG. Specjalność – środowiskowa ocena cyklu życia (LCA) oraz 
liczenie śladu węglowego, a także wytwarzanie i użytkowanie biopaliw transportowych.

Biernat.indd   477 2024-04-16   15:01:57



478 103/4 (2024)

riały, jak również energia produkowana w kogeneracji 
CHP (combined heat and power) lub trigeneracji (ciepło, 
energia elektryczna i chłód) oraz odpady procesowe. Należy 
pamiętać o tym, że odpady te stanowią odpad tylko dla 
konkretnego procesu biorafineryjnego. Dla innego procesu 
przetwórczego stanowić mogą substrat3–5).

Systemy biorafineryjne, które stanowią układy otwarte, 
w odróżnieniu od klasycznych rafinerii ropy naftowej mogą 
stanowić jeden z elementów zrównoważonego rozwoju.

Wielokrotnie próbowano zdefiniować pojęcie „biorafine-
ria”, wskutek czego powstało wiele niepełnych lub różniących 
się od siebie definicji. Po próbach wyłonienia z nich najistot-
niejszych elementów, charakterystycznych dla tej nowej gałęzi 
przemysłowej, powstała kompleksowa definicja biorafinerii, 
która głosi, że jest to zintegrowany „bioprzemysł”, stosujący 
różnorodne techniki w celu uzyskania produktów, takich jak 
substancje chemiczne, paliwa pochodzenia biologicznego, 
żywność, składniki paszowe, biomateriały (włącznie z włók-
nami) oraz ciepło i energia, skupiając się na maksymalizacji 
wartości dodanej, przy uwzględnieniu trzech filarów zrów-
noważoności, jakimi są środowisko, gospodarka i społeczeń-
stwo. Zgodnie z definicją Międzynarodowej Agencji Energii 
(IEA, International Energy Agency) biorafineria jest to sposób 
zrównoważonego przetwarzania biomasy w szeroki zakres 
bioproduktów żywnościowych, paszowych, chemikaliów 
i biomateriałów, oraz produktów bioenergetycznych, takich 
jak paliwa pochodzenia biologicznego, energia elektryczna 
i ciepło. Z definicji zatem biorafineria stanowi kompleksowy 
układ technologiczny, łączący procesy konwersji biomasy 
i dalszego przetwarzania produktów tej konwersji na paliwa 
oraz związki chemiczne finalne bądź z przeznaczeniem do 
dalszych procesów6). Biorafineria jest więc odpowiednikiem 
zakładów przeróbczych ropy naftowej, w których surowcem 
wsadowym jest ropa naftowa lub gaz ziemny i inne energe-
tyczne zasoby kopalne. Zasoby te są przetwarzane w wyniku 
procesów petrorafineryjnych na różnego rodzaju produkty, 
głównie paliwa oraz energię elektryczną i cieplną oraz che-
mikalia i różnego rodzaju materiały. 

W przypadku biorafinerii substrat stanowią materiały 
organiczne, takie jak drewno, uprawy energetyczne, trawy 
i odpady organiczne, przetwarzane w wyniku procesów biora-
fineryjnych, które w dużej mierze pokrywają się z procesami 
rafineryjnymi, wykorzystywanymi w konwencjonalnych 
rafineriach ropy naftowej. Produkty biorafinerii to również 
paliwa oraz energia w kogeneracji bądź trigeneracji, chemi-
kalia i materiały, jak również produkty żywnościowe i pasza 
dla zwierząt. Podstawowy schemat petrorafinerii został przed-
stawiony na rys. 1, a na rys. 2 przedstawiono ogólny ideowy 
schemat biorafinerii3, 7). 

Z zestawienia obu schematów wynika, że petrorafineria 
i biorafineria są to systemy pokrewne, przetwarzające substrat 
lub wiele różnych substratów w produkt bądź wiele produk-
tów w wyniku jednego lub wielu procesów technologicznych, 
które w dodatku mogą mieć zastosowanie zarówno w jednym, 
jak i drugim typie instalacji.

Energy Agency (IEA), a biorefinery is a method of sustain-
able processing of biomass into a wide range of food and 
feed bioproducts, chemicals and biomaterials, and bioen-
ergy products such as fuels of biological origin, electricity 
and heat. By definition, a biorefinery is a comprehensive 
technological system, combining the processes of biomass 
conversion and further processing of the products of this 
conversion into fuels and final chemical compounds, or 
intended for further processes6). A biorefinery is therefore 
an equivalent of an oil processing plant, where the feedstock 
is crude oil or natural gas and other energy fossil resources 
(Fig. 1 and 2). These resources are processed through petro-
refinery processes into various types of products, mainly 
fuels, electricity and heat, as well as chemicals and various 
types of materials.

In the case of biorefineries, the substrate is organic 
materials such as wood, energy crops, grasses and organic 
waste, which are processed through biorefinery processes, 
which largely overlap with the refining processes used 
in conventional oil refineries. Biorefinery products also 
include fuels and energy in cogeneration or trigeneration, 
chemicals and materials, as well as food products and ani-
mal feed. The basic diagram of the petrorefinery is shown 
in Fig. 1, while the general schematic diagram of the bio-
refinery was shown in Fig. 23, 7).

As can be seen from the juxtaposition of both diagrams, 
it follows that a petrorefinery and a biorefinery are related 
systems that process a substrate or many different sub-
strates into a product, or many products through one or 
more technological processes, which, in addition, as men-
tioned earlier, can be used both, in one or the other type 
of installations.

In accordance with the above, it should be considered 
that both the raw materials and the products from the bio-
refinery should pose much less threat to the environment, 
mainly due to the emission of greenhouse gases. Therefore, 
industrial biorefineries should be the most important ele-
ment of the new industrial branch, based on renewable 
energy sources (raw materials), compensating at least in 
part for the progressive shortage of existing carriers such 
as crude oil, hard coal and natural gas.

Therefore, the biorefinery is perceived as a tool for the 
implementation of sustainable development in the processes 
of using natural and waste energy resources. According to 
the concept of sustainable development, this type of energy 
generating installation is a solution that also takes into 
account the continuous technical development, the pro-
duction of the so-called clean energy and other products 
while reducing emissions of greenhouse gases and harmful 
compounds. It is an almost waste-free technology that uses 
the existing potential of waste biomass, which is currently 
not used at all or is used in an irrational manner.

A biorefinery can consist of a single unit, such as a paper 
mill that produces pulp and paper and generates electricity 
from processing residues. It can also be formed by a clus-
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Zarówno surowce, jak i produkty z biorafinerii powinny 
stanowić znacznie mniejsze zagrożenie dla środowiska, 
głównie ze względu na emisję gazów cieplarnianych. Stąd 
też przemysłowe biorafinerie powinny stanowić najistot-
niejszy element nowej gałęzi przemysłowej, bazującej na 
odnawialnych źródłach energii (surowcach), kompensują-
cych przynajmniej w części postępujący niedobór dotych-
czasowych nośników, takich jak ropa naftowa, węgiel 
kamienny i gaz ziemny.

Biorafineria jest więc postrzegana jako narzędzie 
do realizacji zrównoważonego rozwoju w procesach 
wykorzystywania energetycznych surowców natural-
nych i odpadowych. W myśl koncepcji zrównoważonego 
rozwoju ten typ instalacji pozyskującej energię stano-
wi rozwiązanie, które jednocześnie uwzględnia ciągły 
rozwój techniczny, produkcję tzw. czystej energii oraz 
innych produktów przy równoczesnym zmniejszaniu 
emisji gazów cieplarnianych i związków szkodliwych. 
Jest to technika niemalże bezodpadowa, bazująca na ist-
niejącym potencjale biomasy odpadowej, która obecnie 
nie jest wykorzystywana wcale lub wykorzystywana jest 
w sposób nieracjonalny.

Biorafineria może składać się z pojedynczej jednost-
ki, np. papierni, która wytwarza masę włóknistą i papier, 
a z pozostałości przetwarzania wytwarza energię elek-
tryczną. Może być również utworzona przez klaster poje-
dynczych obiektów, które przetwarzają produkty uboczne 
lub odpady z sąsiednich obiektów, tworząc tzw. system 
biorafineryjny. Biorafinerie mogą potencjalnie wykorzy-
stywać szerszą gamę surowców biomasowych i pozwolić 
na bardziej skuteczne wykorzystanie zasobów niż obecne 
jednostki produkujące biopaliwa, a także zmniejszyć kon-
kurencję między różnymi zastosowaniami biomasy1).

Biorafinerie znacząco przyczynią się do zrównowa-
żonego i wydajnego wykorzystania zasobów biomasy, 
dostarczając różnorodnych produktów dla różnych rynków 

ter of individual facilities that process 
by-products or waste from neighbouring 
facilities, creating a so-called biorefinery 
system. Biorefineries have the potential to 
use a wider range of biomass raw mate-
rials and allow for more efficient use of 

resources than current biofuel produc-
tion units, as well as reduce competition 
between different biomass applica-
tions1).

Biorefineries should therefore sig-
nificantly contribute to the sustainable 
and efficient use of biomass resources by 
supplying a variety of products to different 
markets and sectors. They also have the 
potential to reduce conflict and competi-

tion for land and raw materials.
The vision of the development of bio-

refinery systems has recently undergone 

Fig. 1. Basic diagram of a classic oil refinery3)

Rys. 1. Podstawowy schemat klasycznej rafinerii ropy naftowej3)

Fig. 2. Basic diagram of a biorefinery3)

Rys. 2. Podstawowy schemat biorafinerii3)

modifications related to the change in the approach of the 
European Union regarding the possibility of using bio-
mass as a raw material and the final demand for products 
resulting from the transformation of biomass raw materi-
als. Even the second generation of biofuels did not lead to 
the displacement of conventional fuels from the market as 
initially expected, and the higher generations of biofuels did 
not leave the area of demonstration or pilot technologies, 
since the environmental sustainability criteria and certain 
modern internal combustion engines exploitation require-
ments were not met.

The pursuit of a relatively closed-loop economy and radi-
cal reduction of carbon dioxide emissions led to the devel-
opment of the EU Directive RED III8). The requirements of 
this Directive do not reduce the importance and prospects 
for the development of biorefinery systems, but they cause 
a change in the direction of the final products produced in 
these systems. While biorefineries were originally expected 
to be used mainly to produce liquid energy carriers from 
waste biomass raw materials, currently the main products 
of these biorefineries should be added value products such 
as biochemicals, including bioplastics. Future biorefinery 
systems are expected to implement catalytic decomposi-
tion or gasification of biomass using electricity generated 
using post-process residues as an energy carrier, as well 
as processes for producing electrofuels or even hydrogen. 
It is also possible to carry out synthesis gas fermentation 
processes to obtain so-called synthetic hydrocarbons that 
can constitute components of electrofuels and other raw 
materials necessary for the so-called “sustainable synthe-
sis” processes. Some selected processes that may be used in 
biorefinery systems have been collected in the monograph 
“Biorefineries – Selected Processes”9). The need to create 
biorefinery systems is therefore further confirmed. Modern 
biorefinery systems should constitute a technological com-
plex taking into account already developed technological 

Biernat.indd   479 2024-04-16   15:01:57



480 103/4 (2024)

i sektorów. Mają również potencjał ograniczenia konfliktów 
i konkurencji o ziemię i surowce.

Wizja rozwoju systemów biorafineryjnych w ostatnim 
okresie ulega modyfikacjom związanym ze zmianą podejścia 
Unii Europejskiej w zakresie możliwości wykorzystywania 
biomasy jako surowca i ostatecznego zapotrzebowania na 
produkty powstałe w wyniku przekształcania surowców 
biomasowych. Biopaliwa nawet drugiej generacji nie dopro-
wadziły do wyparcia z rynku paliw konwencjonalnych, jak 
tego początkowo oczekiwano, a biopaliwa wyższych gene-
racji nie wyszły z obszaru technologii demonstracyjnych 
czy też pilotażowych, głównie ze względu na niespełnienie 
założeń w zakresie zrównoważoności środowiskowej i pew-
nych wymagań eksploatacyjnych współczesnych silników 
wewnętrznego spalania. 

Dążenie do gospodarki o obiegu w miarę zamkniętym oraz 
radykalnego ograniczania emisji ditlenku węgla doprowadziły 
do opracowania unijnej Dyrektywy RED III8). Jej wymagania 
nie zmniejszają znaczenia i perspektyw rozwoju systemów 
biorafineryjnych, ale powodują zmianę w zakresie ukierunko-
wania ostatecznych produktów wytwarzanych w tych syste-
mach. O ile pierwotnie przewidywano wykorzystywanie bio-
rafinerii głównie do wytwarzania ciekłych nośników energii 
z odpadowego surowca biomasowego, to obecnie głównymi 
produktami tych biorafinerii powinny być produkty o wartości 
dodanej – biochemikalia, w tym biotworzywa. W przyszłych 
systemach biorafineryjnych przewiduje się realizację proce-
sów katalitycznego rozkładu lub zgazowania biomasy przy 
wykorzystaniu energii elektrycznej wytworzonej z pozo-
stałości poprocesowej jako nośnika energii oraz realizację 

processes enabling the processing of various obtainable 
biomass raw materials into products with specific demand 
using energy from own sources, which can ensure the sus-
tainability of the processes.

Types of biorefinery installations

Biorefineries can be divided into three types in terms 
of technical advancement. The first type is an installation 
analogous to the existing installations of conventional oil 
refineries (petrorefineries). Then, in the entire technological 
process, one raw material is used, which is processed by 
means of one technology, as a result of which one basic and 
main product is obtained. A schematic diagram of the first 
type of biorefinery is shown in Fig. 33, 10).

Another type of biorefinery installation is an installation 
where one substrate is processed through many techno-
logical processes and many main products are obtained, 
equally important from the point of view of the investment. 
A schematic diagram of this type of installation is shown 
in Fig. 4.

The last type of biorefinery installations is the most 
advanced system, where many substrates are used as 
feedstock, processed by many techniques to obtain many 
main products equivalent from the investment point of view. 
A schematic diagram of this type of installation is shown 
in Fig. 510).

A very important role in the concept of biorefinery instal-
lations is played by the possibility of multiple processing 
of many organic and not only organic wastes. Biorefinery 

 

 

chemiczne, związki aromatyczne, aminokwasy, ksylitol, poliole, kwas bursztynowy, mlekowy, lewulinowy i 
itakonowy, fenole, kwas furanodikarboksylowy, furfural 
b)produced by biochemicalconversion of biomassthroughmonomericintermediates (e.g. polyhydroxyalkanoate 
PHA, resins, polylactide PLA)/produkowane przez biochemiczną konwersję biomasy i monomeryczne 
półprodukty (np. PHA, żywice, PLA) 
c)fibre products, polysaccharides, pulp and paper/produkty z włókien, polisacharydy, masa celulozowa i papier 
 

 
Fig. 1. Basic diagram of a classic oil refinery3) 

Rys. 1. Podstawowy schemat klasycznej rafinerii ropy naftowej3) 
 

 
Fig. 2. Basic diagram of a biorefinery3) 

Rys. 2. Podstawowy schemat biorafinerii3) 
 

 
Fig. 3. Schematic diagram of the first type of biorefinery (type I)3) 
Rys. 3. Ideowy schemat biorafinerii pierwszego typu (typ I)3) 
 

 
Fig. 4. Schematic diagram of a biorefinery of the second type (type II)3) 
Rys. 4. Ideowy schemat biorafinerii drugiego typu (typ II)3) 
 

 

procesów wytwarzania elektropaliw, 
a nawet wodoru. Możliwe jest też 
prowadzenie procesów fermenta-
cji gazu syntezowego w kierunku 
otrzymywania tzw. węglowodorów 
syntetycznych mogących stanowić 
komponenty elektropaliw i innych 
surowców niezbędnych do procesów 
„zrównoważonej syntezy”. Niektóre 
wybrane procesy mogące mieć 
zastosowanie w systemach biorafi-
neryjnych zostały zebrane w mono-
grafii9). Konieczność tworzenia sys-
temów biorafineryjnych jest zatem 
nadal potwierdzona. Współczesne 
systemy biorafineryjne powinny 
stanowić kompleks technologiczny 
uwzględniający już opracowane pro-
cesy technologiczne umożliwiające 
przetwarzanie możliwych do uzyska-
nia różnych surowców biomasowych 
w kierunku produktów o określonym 
zapotrzebowaniu przy wykorzysta-
niu energii pochodzącej z własnych 
źródeł, co może zapewnić zrówno-
ważoność prowadzonych procesów.

Fig. 3. Schematic diagram of the first type of biorefinery (type I)3)

Rys. 3. Ideowy schemat biorafinerii pierwszego typu (typ I)3)

Fig. 4. Schematic diagram of a biorefinery of the second type (type II)3)

Rys. 4. Ideowy schemat biorafinerii drugiego typu (typ II)3)

 

 

 
Fig. 5. Schematic diagram of a third type biorefinery (type III)3) 
Rys. 5. Ideowy schemat biorafinerii trzeciego typu (typ III)3) 
 

 
Fig. 6. Carbon cycle in nature in the biorefinery cycle12) 
Rys. 6. Obieg węgla w przyrodzie w cyklu biorafineryjnym12) 
 

 

Fig. 5. Schematic diagram of a third type biorefinery (type III)3)

Rys. 5. Ideowy schemat biorafinerii trzeciego typu (typ III)3)
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Rodzaje biorafinerii

Biorafinerie można podzielić na trzy typy pod wzglę-
dem zaawansowania technicznego. Pierwszym typem jest 
instalacja analogiczna do istniejących instalacji konwencjo-
nalnych rafinerii ropy naftowej (petrorafinerii). Wówczas 
w całym procesie technologicznym wykorzystywany jest 
jeden surowiec, który jest przetwarzany w jednym procesie 
technologicznym, w wyniku czego otrzymuje się jeden 
zasadniczy i główny produkt. Na rys. 3 przedstawiono 
ideowy schemat biorafinerii pierwszego typu3, 10).

Kolejnym typem instalacji biorafineryjnych jest insta-
lacja, w której jeden substrat przetwarzany jest w wielu 
procesach technologicznych i otrzymywanych jest wiele 
produktów głównych, równie ważnych z punktu widzenia 
inwestycji. Ideowy schemat tego typu instalacji przedsta-
wiono na rys. 4.

Ostatnim typem instalacji biorafineryjnych jest najbar-
dziej zaawansowany system, w którym jako wsad stosuje 
się wiele substratów przetwarzanych na drodze wielu pro-
cesów technologicznych do wielu równoważnych z punktu 
widzenia inwestycyjnego produktów głównych. Ideowy 
schemat tego typu instalacji przedstawiony jest na rys. 510).

Bardzo istotną rolę w koncepcji instalacji biorafineryjnych 
odgrywa możliwość wielokrotnego przetwarzania wielu 
odpadów organicznych i nie tylko organicznych. Instalacje 
biorafineryjne, zarówno I, II, jak i III typu, mogą wykorzysty-
wać różnego rodzaju technologie, a więc mogą przetwarzać 
różnego rodzaju biomasę. Stąd też substancje wsadowe, 
bez względu na ich rodzaj, mogą być przetwarzane przy 
doborze odpowiedniej instalacji wykorzystującej odpowied-
nie techniki przetwarzania. Biomasa przetwarzana w tzw. 
pierwotnych instalacjach biorafineryjnych jest często prze-
kształcana w sposób niekompletny, przez co należy rozumieć, 
że pozyskiwana jest pewna część produktów oraz powstają 
półprodukty nadające się do dalszego przetwarzania. W tym 
wypadku stosowane są tzw. wtórne instalacje biorafineryj-
ne, w których w wyniku tych samych lub innych procesów 
biorafineryjnych przetwarzane są półprodukty. Przepływ 
wsadu przez wiele instalacji biorafineryjnych stosuje się do 
momentu całkowitego przetworzenia biomasy i powstania 
odpadu, który nie nadaje się do dalszego przetworzenia11).

Biomasa w postaci np. odpadów czy upraw energetycz-
nych jest przygotowywana i przetwarzana (rozkładana) do 
prostych związków (cukrów, protein, węglowodanów czy 
tłuszczów) na potrzeby późniejszych procesów w biorafine-
rii. Do instalacji biorafinerii trafia już odpowiednio przygoto-
wany wsad z biomasy, który poddawany jest termochemicz-
nym i fermentacyjnym procesom biorafineryjnym. W wyniku 
procesów biorafineryjnych powstaje wiele produktów: ciepło 
i energia elektryczna w kogeneracji, bioprodukty (specjali-
styczne chemikalia, biowęgiel, pasza dla zwierząt), a także 
paliwa pochodzenia biologicznego, takie jak paliwa alkoho-
lowe, biooleje (biodiesel) oraz inne paliwa ciekłe.

installations, both of the first, second and third type, can 
use different types of technologies, and thus can process 
different types of biomass. Therefore, the input substances, 
regardless of their type, can be processed by selecting the 
appropriate installation using relevant processing tech-
niques. Biomass processed in the so-called primary bio-
refinery installations, is often transformed incompletely, 
which means that a certain part of the products is obtained, 
and semi-finished products suitable for further processing 
are formed. In this case, the so-called secondary biorefinery 
installations are used, in which semi-finished products are 
processed by the same or other biorefinery processes. The 
flow of the feedstock through many biorefinery installations 
is used until the biomass is completely processed and the 
waste is not suitable for further processing11).

Biomass in the form of waste, energy crops, etc. is pre-
pared and processed (decomposed) into simple compounds 
(sugars, proteins, carbohydrates or fats) for later processes 
in the biorefinery. The biorefinery installation receives 
a properly prepared biomass feedstock, which is subjected 
to thermo-chemical and fermentation biorefinery processes. 
As a result of biorefinery processes, many products are 
produced: heat and electricity in cogeneration, bio-products 
such as specialty chemicals, bio-coal, animal feed, as well 
as fuels of biological origin such as alcohol fuels, bio-oils 
(biodiesel) and other liquid fuels.

In connection with considering emissions from vehicles 
in the WtW (well-to-wheel) cycle, the issue of the carbon 
cycle in nature arises, and the research is undertaken to 
achieve maximum reduction of carbon dioxide emissions to 
the atmosphere and return carbon to nature through various 
types of processes, also the use of the resulting biochar in 
carbon sequestration processes.

The environmental biorefinery cycle, taking into account 
the carbon cycle in nature, was shown in Fig. 6. Part of the 
carbon dioxide emitted in the entire cycle is absorbed by 
plants in the process of photosynthesis, which enables the 
development and formation of new plants, and consequently 
new biomass for biorefinery processes.

The raw materials used in biorefineries are a wide variety 
of renewable raw materials, in particular organic waste 
substances. Installations producing first-generation biofu-
els can also be called biorefineries, hence the spectrum of 
biorefinery raw materials begins with agricultural products 
such as waste grains of corn, wheat or barley, agricultural 
crops such as oilseeds, through waste from the agricultural 
and food industry and forestry such as agricultural waste, 
wood chips and forest logging products, to special energy 
crops, such as switchgrass or energy willow. Biorefinery 
raw materials also include organic waste, mainly municipal 
waste, and any other waste biomass. 

Biorefinery raw materials can be both plants specially 
intended for this, as well as by-products of the processing of 
other substances, or waste products from various industries. 
For the implementation of biorefinery processes, energy 
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W związku z rozpatrywaniem emisji z pojazdów w cyklu 
WtW (well-to-wheel) pojawia się kwestia obiegu węgla 
w przyrodzie, podejmowane są badania mające na celu 
maksymalne ograniczenie emisji ditlenku węgla do atmos-
fery i powrót węgla do przyrody poprzez różnego rodzaju 
procesy, również zastosowanie powstałego biowęgla w pro-
cesach sekwestracji węgla.

Na rys. 6 przedstawiono środowiskowy cykl biorafine-
ryjny, uwzględniający obieg węgla w przyrodzie. Część 
emitowanego w całym cyklu ditlenku węgla jest absorbo-
wana przez rośliny w procesie fotosyntezy, co umożliwia 
powstawanie i rozwój nowych roślin, a w konsekwencji 
nowej biomasy do procesów biorafineryjnych.

W biorafineriach stosuje się różnorodne surowce odna-
wialne, w szczególności organiczne substancje odpadowe. 
Instalacje wytwarzające biopaliwa pierwszej generacji rów-
nież można nazwać biorafineriami, stąd spektrum surow-
ców biorafineryjnych rozpoczyna się od produktów rolni-
czych, takich jak odpadowe ziarna kukurydzy, pszenicy czy 
jęczmienia, upraw rolniczych typu rośliny oleiste, poprzez 
odpady z przemysłu rolno-spożywczego i leśnego, takich 
jak odpady rolnicze, zrębki drewna i produkty wycinki lasu, 
aż po specjalne uprawy roślin energetycznych, takich jak 
proso rózgowe czy wierzba energetyczna. Do surowców 
biorafineryjnych zaliczane są także odpady organiczne, 
głównie komunalne, oraz wszelka inna odpadowa biomasa.

Surowcami biorafineryjnymi mogą być zarówno rośliny 
specjalnie do tego przeznaczone, jak i produkty uboczne prze-
robu innych substancji, a także produkty odpadowe z różnych 
gałęzi przemysłu. Aby przeprowadzić procesy biorafineryjne, 

must also be supplied, assuming that the processes must be 
exothermic, i.e. emitting energy to the environment. As prod-
ucts of biorefinery processing, desirable products of various 
types, as well as energy, are obtained. Residual substances 
(waste) can also be a side effect. These substances are resi-
dues which, in the current state of knowledge, cannot be 
further processed rationally. It is assumed that the optimal 
biorefinery should be completely waste-free, because these 
substances should be used, for example, as internal energy 
carriers. Hence, the conducted research3) led to the creation 
of a comprehensive biorefinery concept, the diagram of 
which is shown in Fig. 7.

As the diagram shows, the first stage of biorefinery 
processes is a biomass fractionation. As a result of this 
process, cellulose, fat, protein and carbohydrate fractions 
are obtained. For each of the fractions, there are differ-
ent processing routes, and thus different types of possible 
products, such as: oleochemicals, biofuels, “bio” plastics, 
chemicals, as well as food and feed ingredients.

Biomass can be converted into many useful forms of 
energy through several processes. There are two basic plat-
forms for biorefining processes: sugar and thermochemical. 
Both systems can produce chemicals and fuels, including 
methanol, ethanol and polymers.

The sugar platform is based on the breakdown of biomass 
into an aqueous sugar solution using chemical and biologi-
cal means. Fermentable sugars can be further processed 
into ethanol (by fermentation), aromatic hydrocarbons (by 
dehydration process) or liquid alkanes (by aqueous phase 
processing). The residues – mainly lignin – can be used to 

Fig. 6. Carbon cycle in nature in the biorefinery cycle12)

Rys. 6. Obieg węgla w przyrodzie w cyklu biorafineryjnym12)

należy również dostarczyć energię przy założeniu, 
że procesy muszą być procesami egzotermiczny-
mi, a więc emitującymi energię do środowiska. 
Jako produkty przerobu biorafineryjnego uzyskuje 
się więc pożądane produkty różnego rodzaju, jak 
również energię. Ubocznym efektem także mogą 
być substancje pozostałościowe (odpady), które 
zgodnie z obecnym stanem wiedzy nie mogą być 
dalej racjonalnie przetworzone.

Zakłada się, że optymalna biorafineria powin-
na być całkowicie bezodpadowa, ponieważ 
substancje te powinny być wykorzystywane 
np. jako wewnętrzne nośniki energii. Prace 
badawcze3) doprowadziły do powstania kom-
pleksowej koncepcji biorafinerii, której schemat 
przedstawiono na rys. 7. Pierwszym etapem 
procesów biorafineryjnych jest frakcjonowanie 
biomasy. W wyniku tego procesu otrzymuje się 
frakcję celulozową, tłuszczową, białkową oraz 
węglowodanową. Dla każdej z frakcji istnieją 
różne drogi przetwarzania, a co za tym idzie róż-
norakie typy możliwych produktów, takie jak: 
oleochemikalia, biopaliwa, tworzywa sztuczne 
typu „bio”, substancje chemiczne, a także skład-
niki żywnościowe i paszowe.

 

 

 
Fig. 5. Schematic diagram of a third type biorefinery (type III)3) 
Rys. 5. Ideowy schemat biorafinerii trzeciego typu (typ III)3) 
 

 
Fig. 6. Carbon cycle in nature in the biorefinery cycle12) 
Rys. 6. Obieg węgla w przyrodzie w cyklu biorafineryjnym12) 
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Fig. 6. Carbon cycle in nature in the biorefinery cycle12)

Rys. 6. Obieg węgla w przyrodzie w cyklu biorafineryjnym12)

Biomasa może być przekształcona w wiele użytecz-
nych form energii w wyniku kilku procesów. Istnieją 
dwie podstawowe platformy procesów biorafineryjnych: 
cukrowa i termochemiczna. Oba systemy mogą wytwa-
rzać związki chemiczne i paliwa, w tym metanol, etanol 
i polimery. Platforma cukrowa polega na rozbiciu bioma-
sy do wodnego roztworu cukrowego z wykorzystaniem 
środków chemicznych i biologicznych. Fermentujące 
cukry mogą być dalej przetwarzane w etanol (na drodze 
fermentacji), węglowodory aromatyczne (poprzez proces 
odwodnienia) lub ciekłe alkany (poprzez przetwarzanie 
w fazie wodnej). Pozostałości – głównie lignina – mogą 
być wykorzystane do produkcji energii elektrycznej 
(na drodze współspalania) lub mogą być przeznaczo-
ne do produkcji innych produktów (np. eteryfikowanej 
benzyny). W platformie termochemicznej biomasa jest 
przekształcana w gaz syntezowy poprzez zgazowanie lub 
w biooleje przez pirolizę i hydrotermalną konwersję HTC 
(hydrothermal conversion). Biooleje można w dalszej 
kolejności uszlachetniać, aby otrzymać paliwa ciekłe 
(metanol, benzyna, olej napędowy), a także inne związki 
chemiczne.

Przedstawiona na rys. 7 kompleksowa koncepcja biora-
finerii zakłada powszechność, a zatem i opłacalność ener-
getyczną (ekonomiczną) wielu procesów technologicznych. 
Niestety, przy współczesnym stanie wiedzy, procesy te 
znajdują się w większości w fazie badawczej (laboratoryj-
nej). Stąd też, ze względu na możliwości technologiczne 
i dostępność surowców, rozróżnia się cztery typy systemów 
biorafineryjnych11): (i) biorafinerie z wsadem w postaci 

produce electricity (by co-incineration) or can be used for 
the production of other products (e.g. etherified gasoline).

In the thermochemical platform, biomass is converted 
into syngas by gasification or into bio-oils by pyrolysis and 
hydrothermal conversion HTC (hydro thermal conversion). 
Biooils can be further refined to obtain liquid fuels such as 
methanol, gasoline and diesel fuel, as well as other chemi-
cal compounds.

The comprehensive concept of biorefinery presented in 
Fig. 7 assumes universality, and therefore energy (eco-
nomic) profitability of many technological processes. 
Unfortunately, in the current state of knowledge, these 
processes are mostly in the research (laboratory) phase. 
Therefore, due to the technological possibilities and avail-
ability of raw materials (i) biorefineries with whole plant 
feedstock, (ii) biorefineries with input from inedible parts 
of plants, (iii) biorefineries with lignocellulosic feedstock, 
and (iv) so called dual-platform biorefineries, can be dis-
tinguished11).

A future-oriented concept of a biorefinery based on 
waste material was developed, the diagram of which is 
shown in Fig. 8. This biorefinery practically implements 
processes in the field of processing waste into liquid fuels 
WtL (waste-to-liquid). The input to this type of instal-
lation can be all kinds of waste oils: used cooking oils, 
animal fats, lubricants, animal waste, vegetable oils of 
inedible plants or plants grown in degraded areas, etc. The 
oil fraction is transformed into crude oil by way of lipid 
extraction and refining and waste that can be a substrate 
in another biorefinery.

Fig. 7. Comprehensive biorefinery concept3)

Rys. 7. Kompleksowa koncepcja biorafinerii3)

 

 

 
Fig. 5. Schematic diagram of a third type biorefinery (type III)3) 
Rys. 5. Ideowy schemat biorafinerii trzeciego typu (typ III)3) 
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całych roślin, (ii) biorafinerie z wsadem z niejadalnych 
części roślin, (iii) biorafinerie z wsadem lignocelulozowym 
oraz (iv) biorafinerie tzw. dwuplatformowe.

Opracowano przyszłościową koncepcję biorafinerii 
bazującej na surowcu odpadowym, której schemat przed-
stawiony jest na rys. 8. Biorafineria taka w sposób prak-
tyczny realizuje procesy z zakresu przetwarzania odpadów 
w paliwa ciekłe WtL (waste-to-liquid). Wsad do tego typu 
instalacji stanowić mogą wszelkiego rodzaju oleje odpa-
dowe: zużyte oleje posmażalniczne, tłuszcze zwierzęce, 
smary, odpady zwierzęce, roślinne oleje z roślin niejadal-
nych lub roślin uprawianych na obszarach zdegradowanych. 
Frakcja olejowa poprzez ekstrakcję lipidową i rafinację 
przekształcana jest w surowy olej, a powstające odpady 
mogą stanowić substrat w innej biorafinerii. Surowy olej 
poddaje się: transestryfikacji w celu otrzymania estrów 
metylowych (FAME) lub glicerolu, procesowi uwodornie-
nia w celu uzyskania biodiesla, lub też chemiczno-enzy-
matycznym modyfikacjom w różnego rodzaju produkty 
oleochemiczne, takie jak kwasy tłuszczowe, alkohole, estry 
tłuszczowe, ketony, kwasy dimerowe, glicerol i inne. Przez 
gazyfikację otrzymuje się gaz syntezowy, co w efekcie daje 
uzysk energii elektrycznej w trigeneracji wraz z ciepłem 
i chłodem. Gaz syntezowy może być w dalszej kolejno-
ści przekształcany w paliwa transportowe oraz substancje 
chemiczne (produkty oleochemiczne) w wyniku procesów 
katalitycznych13).

Surowce biorafineryjne

Jako substrat do biorafinerii rozumie się surowce odna-
wialne (np. biomasę), które są przekształcane w szeroką 

Raw oil is transformed into methyl ester FAME (fatty 
acid methyl esters) or glycerol by transesterification, into 
a hydrocarbon fluid (biodiesel) by hydrogenation, or by 
chemical and enzymatic modifications into various types of 
oleo chemical products, such as: fatty acids, alcohols, fatty 
esters, ketones, dimer acids, glycerine etc. By gasification, 
syngas is obtained, which in turn gives electricity in trigen-
eration together with heat and cold. Syngas can be further 
converted into transport fuels as well as chemical sub-
stances (oleo chemical products) by catalytic processes13).

Biorefinery raw materials

Biorefinery feedstock is understood as renewable raw 
materials, e.g. biomass, which are transformed into a wide 
range of biorefinery products. According to14), biomass raw 
materials include (i) primary raw materials(so-called pri-
mary biomass of forest or agricultural origin), (ii) second-
ary raw materials (process wastes such as sawmill residues 
or black lye produced by the forest products industry), and 
(iii) tertiary raw materials (like post-consumer waste, such 
as used cooking and waste fats, used lubricants, sewage, 
or municipal waste).

Currently, raw materials for biorefineries are usually 
supplied from (i) agricultural sector (special crops and 
crop residues), (ii) forestry sector (wood and fast-growing 
trees, like poplar or logging residues), (iii) industry (process 
waste and residues as well as organic waste), and aquacul-
ture (algae, seaweed)15).

Biomass raw materials differ in composition among 
each other, they are characterized by different proportions 
of basic components, such as cellulose, hemicellulose, 

Fig. 8. Prospective biorefinery based on waste materials3)

Rys. 8. Biorafineria perspektywiczna oparta na surowcach odpadowych3)

 

 

Fig. 7. Comprehensive biorefinery concept3) 
Rys. 7. Kompleksowa koncepcja biorafinerii3) 
 

 
Fig. 8. Prospective biorefinery based on waste materials3) 
Rys. 8. Biorafineria perspektywiczna oparta na surowcach odpadowych3) 
 

 
Fig. 9. Vision of a biorefinery– non-energy products obtained in the first stage 
Rys. 9. Wizja biorafinerii – produkty nieenergetyczne otrzymywane w pierwszym etapie 
(opracowanie własne) 
 

 
Fig. 10. Vision of a biorefinery – biofuels obtained in the first stage 
Rys. 10. Wizja biorafinerii – biopaliwa otrzymywane w pierwszym etapie (opracowanie 
własne) 
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gamę produktów biorafineryjnych. Zgodnie z14), surowiec 
biomasowy to surowiec pierwszorzędowy (pierwotny), tzw. 
pierwotna biomasa o pochodzeniu leśnym czy rolniczym, 
surowiec drugorzędowy (wtórny) to odpady procesowe, takie 
jak pozostałości tartaczne lub czarny ług wytwarzany przez 
przemysł produktów leśnych, a surowiec trzeciorzędowy to 
odpady pokonsumpcyjne, takie jak tłuszcze posmażalnicze 
i odpadowe, zużyte smary, ścieki i odpady komunalne.

Obecnie surowce do biorafinerii są zwykle dostarcza-
ne z sektora rolniczego (uprawy specjalne i pozostałości 
z upraw), leśnego (drewno, szybko rosnące drzewa, np. 
topola, pozostałości po wyrębie), z przemysłu (odpady 
i pozostałości poprocesowe oraz odpady organiczne) oraz 
akwakultury (algi, wodorosty)15).

Surowce biomasowe różnią się między sobą składem, 
charakteryzują się różnymi udziałami podstawowych skład-
ników, takich jak celuloza, hemiceluloza, lignina, skro-
bia, triglicerydy i białka. Różnią się również zawartością 
trzech głównych pierwiastków chemicznych: węgla, tlenu 
i wodoru oraz, w mniejszym stopniu, udziałem siarki, azotu 
i popiołu. Inne ważne cechy biomasy z punktu widzenia 
zastosowania jej jako surowca biorafineryjnego to zawar-
tość wody, wartość opałowa i objętość.

Przyjmuje się podział surowców biomasowych na surow-
ce, które pochodzą z upraw specjalnych, produkowanych na 
gruntach rolniczych lub leśnych, lub w systemach wodnych 
(tzw. surowce pierwszej generacji, surowce o specjalnym 
przeznaczeniu), i surowce pochodzące z pozostałości 
z działalności rolniczej, leśnej i przemysłowej (tzw. surow-
ce drugiej i kolejnych generacji).

Uprawy specjalne obejmują: uprawy cukrowe (np. buraki 
cukrowe, trzcina cukrowa), uprawy skrobiowe (np. psze-
nica, kukurydza, sorgo cukrowe), uprawy lignocelulozowe 
(np. drewno, topola o krótkim okresie odtwarzania, rózgo-
wiec i miskant), rośliny oleiste (np. rzepak, soja, palma 
oleista, obrzydlec przeczyszczający Jatropha curcas), trawy 
(np. zielone surowce roślinne, kiszonka z traw, niedojrzałe 
zboża i pędy roślin), biomasa morska (np. mikro- i makro-
algi, wodorosty). Pozostałości obejmują: pozostałości na 
bazie oleju (tłuszcz zwierzęcy z przemysłu spożywczego, 
zużyty olej jadalny z restauracji, gospodarstw domowych), 
pozostałości lignocelulozowe (np. resztki pożniwne, pozo-
stałości tartaczne), pozostałości organiczne i inne (np. orga-
niczne odpady miejskie, obornik, dzikie owoce i uprawy)15).

W biorafineriach można otrzymać produkty zarówno 
energetyczne, jak i nieenergetyczne. W związku z tym 
można wyróżnić (i) energetyczne systemy biorafinerii, 
w których biomasa jest wykorzystywana głównie do 
produkcji wtórnych nośników energii, takich jak paliwa 
pochodzenia biologicznego, energia elektryczna i/lub ciepło 
(inne produkty w postaci paszy dla zwierząt są obecnie 
sprzedawane, jednak można je wykorzystać do uzyskania 
produktów pochodzenia biologicznego o wartości dodanej 
w celu zoptymalizowania ekonomicznego i ekologicznego 
wyniku) oraz (ii) nieenergetyczne systemy biorafineryjne, 

lignin, starch, triglycerides and proteins. They also dif-
fer in the content of the three main chemical elements: 
carbon, oxygen and hydrogen, and, to a lesser extent, in 
the share of sulphur, nitrogen and ashes. Other important 
features of biomass from the point of view of its use as 
a biorefinery feedstock are water content, calorific value 
and volume.

It is assumed that biomass raw materials are divided 
into raw materials that come from special crops, pro-
duced on agricultural or forest land or in water systems 
(the so-called first-generation raw materials, raw mate-
rials for special purposes), and raw materials from resi-
dues from agricultural, forestry and industrial activities 
(so-called raw materials of the second and subsequent 
generations).

Specialty crops include: sugar crops (e.g. sugar beet, 
sugar cane), starch crops (e.g. wheat, maize, sugar sor-
ghum), lignocellulosic crops (e.g. timber, short-lived 
poplar, switchgrass and miscanthus), oilseeds (rapeseed, 
soybean, palm oil, jatropha curcas), grasses (e.g. green 
plant materials, grass silage, immature cereals and plant 
shoots), marine biomass (e.g. micro and macroalgae, 
seaweed). Residues include: oil-based residues (ani-
mal fat from the food industry, used cooking oil from 
restaurants, households, etc.), lignocellulosic residues 
(harvest residues, sawmill residues, etc.), organic and 
other residues (e.g. organic waste urban, manure, wild 
fruit and crops)15).

Among biorefineries, there are (i) biorefinery energy 
systems where biomass is mainly used to produce sec-
ondary energy carriers such as biofuels, electricity and/
or heat (other products in the form of animal feed are 
currently sold, however, they can be used to obtain value-
added bio-based products to optimize the economic and 
ecological outcome), and (ii) non-energy biorefinery 
systems, focused on the production of bioproducts such 
as biomaterials, lubricants, chemicals, food, animal feed, 
etc. and process residues that can be further processed or 
used for energy production (to be used in the installation 
or for sale)15, 16).

In this approach, biorefinery products are divided into 
energy and non-energy products. Some products, such as 
biohydrogen or bioethanol, can be used in two ways, as 
an energy product (biofuels) or a non-energy product. It is 
necessary to create market analyses identifying the demand 
for the product in individual industry sectors. 

In addition to electricity, heat and cold produced in 
trigeneration, energy products include the most promis-
ing transport biofuels, like bioethanol, biodiesel, synthetic 
biofuels (FT fuels – resulting from Fischer Tropsch synthesis 
and others) or biomethane.

Non-energy products include, among the others, high-
value chemical substances such as amino acids, organic 
acids and extracts used in the food, chemical, textile and 
pharmaceutical industries, as well as in the production of 
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nastawione na produkcję takich bioproduktów, jak bio-
materiały, środki smarne, chemikalia, żywność, pasza dla 
zwierząt oraz pozostałości poprocesowe, które mogą być 
dalej przetwarzane lub zużywane do produkcji energii (do 
wykorzystania w instalacji lub na sprzedaż)15, 16).

W tym podejściu produkty biorafineryjne podzielone 
są na produkty energetyczne i nieenergetyczne. Niektóre 
produkty, takie jak biowodór czy bioetanol, mogą być 
wykorzystane dwojako, jako produkt energetyczny (biopa-
liwa) lub nieenergetyczny. Konieczne jest tworzenie analiz 
rynkowych identyfikujących zapotrzebowanie na produkt 
w poszczególnych sektorach przemysłu. 

Poza energią elektryczną, ciepłem i chłodem produko-
wanym w trigeneracji produkty energetyczne obejmują naj-
bardziej obiecujące biopaliwa transportowe, tj. bioetanol, 
biodiesel, biopaliwa syntetyczne (paliwa FT i inne) oraz 
biometan.

Produkty nieenergetyczne obejmują m.in. wysokowarto-
ściowe substancje chemiczne, takie jak aminokwasy, kwasy 
organiczne i ekstrakty wykorzystywane w przemysłach 
spożywczym, chemicznym, włókienniczym czy farmaceu-
tycznym oraz przy produkcji pasz zwierzęcych. Produkty 
nieenergetyczne otrzymywane w wyniku procesów biorafi-
neryjnych można podzielić na podgrupy zestawione w tabeli.

Istniejące dotychczas na całym świecie instalacje biorafi-
neryjne były nastawione głównie na produkcję energetyczną, 
tj. paliwa pochodzenia biologicznego oraz energię w koge-
neracji lub trigeneracji, natomiast pozostałe produkty bio-
rafineryjne traktowane były jako produkt uboczny. Według 
aktualnych badań rośnie rola i waga produktów biorafine-
ryjnych innych niż energetyczne17). Zgodnie z tymi bada-
niami sprzedaż produktów ubocznych i koproduktów przy 
produkcji biopaliw w biorafineriach jest niezbędną częścią 
uzasadnienia biznesowego większości instalacji biorafineryj-
nych, a rosnące zapotrzebowanie na bioprodukty o wysokiej 
wartości dodanej odwraca inwestycje od zaawansowanych 
biopaliw. Ostatecznie jednak znaczenie poszczególnych 
produktów biorafineryjnych w dużym stopniu zależy od 
wykorzystanego surowca oraz ścieżki jego konwersji.

Produkcja etanolu z surowca kukurydzianego umożliwia 
wykorzystanie pozostałości poprodukcyjnych do wytwo-
rzenia paszy dla zwierząt oraz oleju kukurydzianego jako 
surowca do dalszej produkcji biodiesla. Globalny wzrost 
produkcji biodiesla (FAME) spowodował wprowadzenie na 
rynek dużych ilości gliceryny, która może być wykorzystana 
do produkcji słodzika spożywczego lub farmaceutycznego 
środka utrzymującego wilgoć. Surowce lignocelulozowe 
do produkcji biopaliw drugiej generacji powodują powsta-
wanie różnych produktów ubocznych, w tym celulozy 
i ligniny. Te produkty mogą być także wykorzystywane 
w dalszych procesach przemysłowych do wytwarzania 
innych produktów o wartości dodanej.

Połączenie obecnie dostępnych surowców, platform 
i procesów umożliwiłoby wykorzystanie biomasy do 
produkcji prawie wszystkich produktów naftowych 

animal feed, etc. Non-energy products that can be obtained 
as a result of biorefinery processes can be divided into the 
subgroups collected in Table.

So far, biorefinery installations existing all over the 
world have been focused mainly on energy production 
(fuels of biological origin and energy in cogeneration or 
trigeneration), while other biorefinery products have been 
treated as a by-product. According to current research, the 
role and importance of biorefinery products other than 
energy products is growing17). According to these studies, 
the sale of by-products and co-products in the production 
of biofuels in the biorefineries is an essential part of the 
business case for most biorefinery installations, and the 
growing demand for high value-added bioproducts diverts 
investment away from advanced biofuels. Ultimately, how-
ever, the importance of individual biorefinery products 
largely depends on the raw material used and the path of 
its conversion.

The production of ethanol from corn raw material 
enables to use post-production residues for the produc-
tion of animal feed and corn oil as a raw material for 
further production of biodiesel fuel. The global increase 
in the production of biodiesel (FAME) has brought large 
quantities of glycerine to the market, which can be used 
to produce food sweetener or pharmaceutical humectant. 
Lignocellulosic feedstocks for the production of second-
generation biofuels give rise to various by-products, 
including cellulose and lignin. These products can also 
be used in downstream industrial processes to produce 
other value-added products.

Combining currently available raw materials, plat-
forms and processes would make it possible to use bio-
mass to produce almost all petroleum products in biofuel 
refineries. In the oil industry, about half of the refinery’s 
profits come from refining chemicals from about 15% 
of the raw material18). As the biofuels market develops, 

Table. Non-energy products of biorefinery15, 16)

Tabela. Produkty nieenergetyczne z procesów biorafineryjnych15, 16)

Fertilizers/Nawozy

Biohydrogen/Biowodór

Glycerol from the triglyceride transesterification/ 
Glicerol pochodzący z procesu transestryfikacji triglicerydów

Chemical compounds and component materialsa)/ 
Związki chemiczne i materiały budulcowea)

Polymers and resinsb)/Polimery i żywiceb)

Food/Żywność

Animal feed/Pasza zwierzęca

Biomaterialsc)/Biomateriałyc)

a)e.g. fine chemicals and substances, aromatic compounds, amino acids, xylitol, polyols, 
succinic, lactic, levulinic and itaconic acids, phenols, furan dicarboxylic acid and furfural/ 
m.in. wysokowartościowe związki i substancje chemiczne, związki aromatyczne, ami-
nokwasy, ksylitol, poliole, kwas bursztynowy, mlekowy, lewulinowy i itakonowy, fenole, 
kwas furanodikarboksylowy, furfural
b)produced by biochemical conversion of biomass through monomeric intermediates (e.g. 
polyhydroxyalkanoate PHA, resins, polylactide PLA)/produkowane przez biochemiczną 
konwersję biomasy i monomeryczne półprodukty (np. PHA, żywice, PLA)
c)fibre products, polysaccharides, pulp and paper/produkty z włókien, polisacharydy, masa 
celulozowa i papier
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w rafineriach biopaliw. W przemyśle 
naftowym około połowa zysków rafi-
nerii pochodzi z rafinacji chemikaliów 
z ok. 15% surowca18). W miarę roz-
woju rynku biopaliw oczekuje się, że 
produkty towarzyszące biopaliwom 
drugiej generacji będą miały podobny 
wpływ na wyniki finansowe. W 2017 r.  
udział produktu ubocznego (zboża 
gorzelnicze, olej kukurydziany) w przy-
chodach rafinerii bioetanolu w Stanach 
Zjednoczonych Ameryki oszacowano 

companion products of the second-generation biofuels 
are expected to have a similar impact on the financial 
results. In 2017, the share of the by-product (distillery 
grains, corn oil) in the revenues of bioethanol refiner-
ies in the United States of America was estimated at 
USD 6.7 billion, while sales of ethanol amounted to USD 
24.3 billion19). The growing importance of biorefinery 
by-products can help reduce the price of the second-
generation biofuel produced. In the studies20), it was 
estimated that the co-production of bioproducts and 
chemical materials may result in a 30% reduction in the 
minimum selling price of biofuels, such as bioethanol 
and second-generation biodiesel.

Following this path, the second-generation biofuels 
industry will increasingly exploit the biochemicals mar-
ket, with many producers diversifying and intensifying the 
development, production and marketing of by-products. 
Some first-wave companies producing advanced biofuels 
at the end of the first decade of the 21st century, who lacked 
the financial opportunity to use only transport fuels or 
who considered it too risky, did manage to continue their 
operations by focusing on other products of biorefinery 
installations. There is a global trend towards the expan-
sion of biorefineries to produce food and feed ingredients, 
chemicals and materials, and bioenergy (electricity, heat, 
fuels) from sustainable resources.

However, even with a high level of biorefinery integra-
tion in co-processing, the cost of some bio-based products 
remains higher than the cost of their fossil fuel-based 
counterparts, depending on oil and gas prices. The diver-
sity of production and value-added by-products therefore 
becomes very beneficial for biorefinery installations. In 
a fully optimized refinery, fractions of raw materials, 
intermediate products (e.g. C5/C6 sugars derived from 
cellulose/hemicellulose) and final energy products (e.g. 
ethanol, hydrogenated pyrolysis oil) are the starting point 
for further refining to obtain high-value specialty chemi-
cals, polymers or fuels. An integrated biorefinery may 
even result in biofuels being a minority in the aggregate 
revenue stream. Examples include installations where 
a large part of the cellulose fraction is used as a fibre 
for paper, cardboard or textiles instead of being com-
pletely converted into C6 sugars, or where a large part 

na 6,7 mld USD, podczas gdy sprzedaż etanolu wyniosła 
24,3 mld USD19). Wzrost znaczenia produktów ubocznych 
biorafinerii może pomóc obniżyć cenę produkowanego 
biopaliwa drugiej generacji. W badaniach20) oszacowano, 
że koprodukcja bioproduktów i materiałów chemicznych 
może spowodować ok. 30-proc. obniżenie minimalnej ceny 
sprzedaży biopaliw, takich jak bioetanol i biodiesel drugiej 
generacji.

Podążając tą ścieżką, branża biopaliw drugiej generacji 
w coraz większym stopniu wykorzystywać będzie rynek 
biochemikaliów, a wielu producentów prowadzi zróżnico-
wany i zintensyfikowany rozwój, produkcję i marketing 
produktów ubocznych. Niektórym przedsiębiorstwom 
pierwszej fali, produkującym zaawansowane biopaliwa 
z końcem pierwszej dekady XXI w., którym brakowało 
możliwości finansowych przy wykorzystaniu wyłącznie 
paliw transportowych lub które uznały to za zbyt ryzykow-
ne, udało się kontynuować działalność, skupiając się na 
innych produktach instalacji biorafineryjnych. Można zaob-
serwować globalny trend w kierunku ekspansji biorafinerii 
w celu produkcji żywności i składników pasz, chemikaliów 
i materiałów oraz bioenergii (energii elektrycznej, ciepła, 
paliw) ze zrównoważonych zasobów.

Jednak nawet przy wysokim poziomie integracji biorafi-
nerii w zakresie współprzetwarzania koszt niektórych bio-
produktów pozostaje wyższy niż koszt ich odpowiedników 
na bazie paliw kopalnych, w zależności od cen ropy i gazu. 
Różnorodność produkcji i produktów ubocznych o warto-
ści dodanej staje się zatem bardzo korzystna dla instalacji 
biorafineryjnych. W całkowicie zoptymalizowanej rafinerii 
frakcje surowców, produktów pośrednich (np. cukry C5/C6 
pochodzące z celulozy/hemicelulozy) i końcowe produkty 
energetyczne (np. etanol, olej pirolityczny uwodorniony) 
stanowią punkt wyjścia do dalszego przerobu w celu uzyska-
nia wysokowartościowych specjalistycznych chemikaliów, 
polimerów lub paliw. Zintegrowana biorafineria może nawet 
produkować biopaliwa stanowiące mniejszość w zagrego-
wanym strumieniu przychodów. Za przykład posłużyć tu 
mogą instalacje, w których duża część frakcji celulozy jest 
wykorzystywana jako włókno do papieru, tektury lub teksty-
liów zamiast być w całości przekształcana w cukry C6 albo 
w których duża część cukrów C6 jest przekształcana w bio-
polimery, tworzywa sztuczne i chemikalia zamiast paliw.

Fig. 9. Vision of a biorefinery – non-energy products obtained in the first stage

Rys. 9. Wizja biorafinerii – produkty nieenergetyczne otrzymywane w pierwszym etapie (opracowa-
nie własne)
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Wnioski

Wizja i stopień zaawansowania technicznego i techno-
logicznego biorafinerii i systemów biorafineryjnych został 
przedstawiony w raporcie International Energy Agency 
w 2014 r.1) (IEA Bioenergy. Task 42 Biorefining). Od tego 
czasu opracowywano koncepcje systemów biorafineryjnych 
i prowadzono prace badawcze nad opracowaniem jednost-
kowych procesów technologicznych, które mogłyby być 
wykorzystywane w kompleksowych systemach biorafine-
ryjnych. Jednocześnie były i nadal są prowadzone prace 
określające wymagania środowiskowe dla realizowanych 
procesów technologicznych, w tym LCA (life cycle analysis), 
a także efektywność energetyczną tych procesów określaną 
wskaźnikiem EROEI (energy returned on energy invested). 
Współczesne technologie przetwarzania biomasy, w tym 
odpadowej, a także biodegradowalnych odpadów przemy-
słowych wykazują się nie zawsze korzystnymi środowiskowo 
parametrami procesowymi i mogą być mało efektywne ener-
getycznie. Niezależnie od tego, w dalszym ciągu nie został 
jednoznacznie określony potencjał w zakresie ilości biomasy 
dostępnej dla procesów biorafineryjnych, bez uszczerbku dla 
środowiskowego zapotrzebowania biomasy niezbędnej dla 
zrównoważenia naturalnych cyklów przyrodniczych. Z tych 
powodów zauważalne jest osłabienie tempa rozwoju proce-
sów biorafineryjnych przy jednoczesnym rozwoju innych 
koncepcji, polegających m.in. na wychwycie ditlenku węgla 
oraz pary wodnej w celu wytwarzania gazu syntezowego jako 
uniwersalnego nośnika energii pozwalającego na wytwarza-
nie m.in. węglowodorów syntetycznych i wodoru. 

Obecnie w rozwoju systemów biorafineryjnych ściera-
ją się dwie koncepcje. Pierwsza z nich, przedstawiona na 
rys. 9, polega ma przetwarzaniu biomasy znanymi i nowo 
opracowanymi metodami w kierunku otrzymania tzw. bio-
chemikaliów, w tym związków chemicznych istotnych dla 
przemysłu chemicznego, a następnie przetwarzania pozo-
stałości poprocesowych za pomocą znanych technologii na 
biopaliwa lub inne nośniki energii.

Ze względu jednak na wzrastające zapotrzebowanie na 
nośniki energii, w tym biopaliwa, których technologie wytwa-
rzania są już rozpoznane i wykorzystywane przemysłowo, 
powstała druga koncepcja rozwoju systemów biorafineryj-
nych, przedstawiona na rys. 10, polegająca na przetwarzaniu 

of the C6 sugars is converted into 
biopolymers, plastics and chemicals 
instead of fuels.

Conclusions

The vision and degree of technical 
and technological advancement of 
bio refineries and bio refinery sys-
tems was presented in the report of 
the International Energy Agency in 

Fig. 10. Vision of a biorefinery – biofuels obtained in the first stage

Rys. 10. Wizja biorafinerii – biopaliwa otrzymywane w pierwszym etapie (opracowanie własne)

 

 

Fig. 7. Comprehensive biorefinery concept3) 
Rys. 7. Kompleksowa koncepcja biorafinerii3) 
 

 
Fig. 8. Prospective biorefinery based on waste materials3) 
Rys. 8. Biorafineria perspektywiczna oparta na surowcach odpadowych3) 
 

 
Fig. 9. Vision of a biorefinery– non-energy products obtained in the first stage 
Rys. 9. Wizja biorafinerii – produkty nieenergetyczne otrzymywane w pierwszym etapie 
(opracowanie własne) 
 

 
Fig. 10. Vision of a biorefinery – biofuels obtained in the first stage 
Rys. 10. Wizja biorafinerii – biopaliwa otrzymywane w pierwszym etapie (opracowanie 
własne) 20141) (IEA Bioenergy. Task 42 Biorefining). Since then, 

concepts of biorefinery systems have been developed and 
research work has been carried out on the development 
of unit technological processes that could be used in com-
plex biorefinery systems. At the same time, works were 
and are carried out defining environmental requirements 
for the implemented technological processes, including 
the “Life Cycle Analysis” (LCA), as well as the energy 
efficiency of these processes determined by the “Energy 
Returned on Energy Invested” (EROEI) index. Modern 
biomass processing technologies, including waste one, 
as well as biodegradable industrial waste, do not always 
have environmentally friendly process parameters, and 
they can also be energy-inefficient. Regardless of this, 
the potential in terms of the amount of biomass avail-
able for biorefinery processes has not yet been clearly 
defined, without prejudice to the environmental demand 
for this biomass, necessary to balance natural cycles. 
For these reasons, there is a noticeable slowdown in the 
development of biorefinery processes with the simultane-
ous development of other concepts, including the capture 
of carbon dioxide and water vapour in order to produce 
syngas as a universal energy carrier that allowing the 
production of, among the others, synthetic hydrocarbons 
and hydrogen.

Currently, in the development of biorefinery systems, 
two concepts clash. First of them, shown in Fig. 9, 
involves processing of biomass using known and newly 
developed methods to obtain the so-called biochemi-
cals, including chemical compounds important for the 
chemical industry, and then processing the post-process 
residues using known technologies into biofuels or other 
energy carriers.

However, due to the growing demand for energy car-
riers, including bio-fuels, the production technologies of 
which are already recognized and used in industry, a second 
concept for the development of biorefinery systems was 
developed, presented in Fig. 10, relying on processing of 
environmentally available biomass into biofuels. Only the 
residues from this process should be used as a raw material 
for the production of biochemicals. Based on the analyses 
presented in this article, it should be assumed that the sec-
ond concept, in the current state of development of biomass 
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podatność na proces termicznego rozkładu prowadzonego 
w warunkach nieizotermicznych w powiązaniu z charakte-
rystyką makrocząsteczek badanych polimerów.

Potwierdzono, że różnice w podatności na degradację 
badanych poliolefin wynikają ze struktury makrocząsteczek 
każdego z polimerów. W przypadku polietylenów HDPE 
zarówno wielkość makrocząsteczek, jak i ich struktura, 
w tym szczególnie obecność rozgałęzień i grup nienasyco-
nych, determinują podatność surowca na rozkład termiczny.

Najbardziej rozgałęzione polietyleny LDPE są najmniej 
odporne na działanie ciepła spośród wszystkich analizo-
wanych gatunków polietylenów. Znajomość właściwości 
poliolefin stosowanych w procesie termicznej degra-
dacji jest kluczowa i decyduje o doborze odpowiednich 
warunków procesu produkcyjnego, ale przede wszystkim 
umożliwia uzyskanie pożądanych właściwości wosków 
polietylenowych.

Uzyskane wyniki i wnioski potwierdzają zatem, że cha-
rakterystyka poliolefin wykorzystywanych w produkcji 
wosków poliolefinowych w procesie termicznej degrada-
cji jest niezbędna zarówno do opracowywania założeń, 
jak i optymalizacji procesu w skali przemysłowej w celu 
uzyskiwania produktów o pożądanym zespole właściwości 
użytkowych.

Badania zostały zrealizowane w ramach projektu nr 
POIR.01.01.01-00-1120/17-00 zaakceptowanego w kon-

kursie Narodowego Centrum Badań i Rozwoju oraz finan-
sowanego ze środków Europejskiego Funduszu Rozwoju 
Regionalnego w ramach Działania 1.1 Projekty B+R 
przedsiębiorstw, Poddziałania 1.1.1 Badania przemysłowe 
i prace rozwojowe realizowane przez przedsiębiorstwa.

Otrzymano: 30-01-2024
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MAGAZYN POLSKA CHEMIA

Ukazał się kolejny numer wydawane-
go przez Izbę Magazynu Polska Chemia 
(3/2023). Na 108 stronach dokonano w nim 
przeglądu najnowszych uregulowań legisla-
cyjnych w zakresie bezpiecznych i zrów-
noważonych chemikaliów (Kancelaria 
Dentons), podatku od śladu węglowego 
CBAM (Kancelaria Rutkowski i Wspól-
nicy), inwestycji w małe reaktory jądrowe 
(KTO Legal) i w biometan (Kochański & 
Partners), rozszerzonej odpowiedzialności 
wytwórców odpadów niebezpiecznych 
(Sołtysiński Kawecki & Szlęzak), prze-
pisów na rynku nawozów sztucznych 
(Polskie Centrum Badań i Certyfikacji) 
oraz Europejskiego Standardu Raportowa-
nia Zrównoważonego Rozwoju (Envirly). 
Bardzo interesujące publikacje dotyczą 
recyklingu odpadów (BASF Polska, JWP 
Rzecznicy Patentowi, Clariter) i zrów-
noważonego rozwoju (Lanxess, Marma, 
Anwil, Ciech Ventures, EcoBean, SES 
Hydrogen Energy, PERN). Tematyce tej 
poświęcony jest również wywiad z dr. 
Arkadiuszem Sułkiem, prezesem zarządu 
firmy Prozap, o „projektowaniu na zielono” 

w produkcji wodoru, amoniaku i nawozów 
oraz energetyce jądrowej, a także wywiad 
z Katarzyną Kaczorowską, nową dyrek-
torką generalną Dow Polska. O nowych 

produktach donoszą autorzy z Łukasiewicz 
– ICSO „Blachownia” (nowoczesne środki 
smarowe, uszlachetniane nanomateriałami), 
Amargo (materiały do budowy zbiorników 
przemysłowych) oraz Silicones Europe 
(materiały silikonowe). Kilka artykułów 
dotyczy zagadnień analitycznych i kon-
trolnych (Reliasol, i2 Analytical Limited, 
Spetech, Dräger Polska, Atest Gaz), bez-
pieczeństwa pracy (stacje paliw Orlen, 
Climbex) oraz cyfryzacji produkcji (Ciech 
Sarzyna, Enxoo). W numerze zawarte jest 
również obszerne podsumowanie jubile-
uszowego X Kongresu Polska Chemia wraz 
z fotogalerią z tego wydarzenia. Marcin 
Przygudzki, redaktor naczelny Magazynu 
Polska Chemia, zaprosił swoich czytelni-
ków do udziału w organizowanej przez Izbę 
konferencji Techco Forum, której czwar-
ta już edycja odbędzie się w dn. 21–22 
listopada br. w Hotelu Diament w Zabrzu. 
Magazyn Polska Chemia jest dostępny 
nieodpłatnie na stronie: https://pipc.org.pl/
magazyn-polska-chemia-nr-3-2023.

Opracował J.P., 20 września 2023 r.
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hamującą przeciwko E. coli, podczas gdy związki 2 i 4 
hamowały Staphylococcus aureus. Aby zmniejszyć nie-
które ze skutków ubocznych, konieczne było przepro-
wadzenie kilku testów teoretycznych. Skupiono się na 
omówieniu wyników testów, które badały ich skuteczność 
biologiczną. W związku z tym zbadano kardiotoksyczność 
przygotowanych związków i stwierdzono, że związki 1, 
2 i 4 nie są kardiotoksyczne, a związek 5 wykazał tylko 
toksyczność hERG, podczas gdy test Swiss ADME 
wykazał, że związki 1, 2 i 4 mogą być silnie wchłaniane 
w przewodzie pokarmowym, ale nie przekraczają bariery 
krew-mózg, i ma do nich zastosowanie reguła Lipińskiego 
(wartość 0). Wcześniej stwierdzono, że związek 1 jest 
najbezpieczniejszy w stosowaniu jako antybiotyk prze-
ciwko bakteriom E. coli i S. aureus spośród pozostałych 
związków, których skuteczność biologiczną testowano, 
lecz oczywiście wymaga testów klinicznych.

effectiveness of the compounds was tested 1–7 against 5 
types of microbes (4 bacteria and one type of yeast) and 
the results of the research showed that compounds 1, 4 and 
5 gave inhibitory activity against E.coli, while compounds 
2 and 4 gave inhibition against Staphylococcus aureus. In 
order to reduce some of the side effects, it was necessary to 
conduct some available theoretical tests. The focus was on 
discussing the results of the compounds that examined their 
biological efficacy. The cardiotoxicity of the prepared com-
pounds was examined. Compounds 1, 2 and 4 do not have 
cardiac toxicity, but compound 5 gave only hERG toxicity, 
while the Swiss ADME test showed that compounds 1, 2 and 
4 can be highly absorbed in the digestive tract, but do not 
cross the blood-brain barrier, and Lipinski’s rule applies to 
them violation 0. It has previously been found compound 1 
to be the safest to use as antibiotics for E. coli and S. aureus 
bacteria, among the rest of the compounds that tested their 
biological effectiveness, and of course after clinical testing.
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korzyści, spełniają nie tylko oczekiwania 
związane z utrzymaniem czystości, ale też 
poprawią samopoczucie. Nie ma zatem 
wątpliwości, że wartością dodaną każ-
dego produktu jest jego zapach. Podczas 
wystąpienia prelegentka opowiedziała 
m.in. o tajnikach aromachologii i wynikach 
badań konsumenckich. Zostały także przed-
stawione konkretne przykłady zapachów, 
które, jak się wyraziła, „zdobywają serca 
konsumentów”. 

Na zakończenie konferencji ponownie 
wystąpiła Pani Ewelina Płońska-Stepulak, 
która podziękowała uczestnikom za udział 
w wydarzeniu oraz zaprosiła do udziału 
w kolejnej, XIII edycji, która odbędzie się 11 
czerwca w 2024 r. Gratulujemy organizacji 
oraz wyjątkowo dużej frekwencji. Życzymy, 
aby przyszłoroczną konferencję udało się 
zorganizować na równie wysokim poziomie, 
z nie mniejszą liczbą uczestników.

Jerzy Klimczak, Warszawa

tworzyć wartość dodaną dla konsumenta 
w trudnych czasach” wygłosiła Joanna 
Bator z Fabryki Substancji Zapachowych 
„Pollena-Aroma” Sp. z o.o. Współczesne 
badania wykazały, że bodźce węchowe 
oraz postrzeganie świata dzięki zmysłowi 
węchu mają o wiele większy wpływ na 
nasze zachowanie i samopoczucie, niż 
pierwotnie zakładano. Relacje między sta-
nami emocjonalnymi a światem zapachów 
bada aromachologia. Zmysł węchu połą-
czony jest z pamięcią. Zapach uruchamia 
pamięć długotrwałą i wiąże z konkretnymi 
uczuciami lub emocjami. Drogi węchowe 
przewodzą sygnały do układu limbiczne-
go zaangażowanego w procesy związane 
z emocjami oraz pamięcią. Te same struk-
tury mózgowe pośredniczą w odpowiedzi 
na stres oraz biorą udział w przetwarzaniu 
sygnałów węchowych. W czasach niepew-
ności i kryzysu konsumenci szukają pro-
duktów, które dostarczają im jak najwięcej 

zycje zapachowe Carotex do pły-
nów do płukania i proszków do 
prania oraz ich przykłady, m.in. 
bez potencjalnych alergenów. 
Drugi referat w tym panelu pt. 
„Detergenty do prania pielęgnu-
jące ubrania i dbające o planetę” 
przedstawił Matthias Fröhlich 
z firmy Clariant. Zrównoważony 
rozwój odgrywa coraz większą 
rolę w naszym życiu. W segmen-
cie chemii gospodarczej trend 
ten przejawia się zarówno ogra-
niczeniem przez konsumentów 
liczby kupowanych produktów, 
jak i wyborem preparatów pocho-
dzenia naturalnego, które w jak 
najmniejszym stopniu wpływają 
na środowisko. Środki piorące nie stanowią 
tu wyjątku, a wśród konsumentów istnieje 
duże zapotrzebowanie na preparaty łączące 
wysoką skuteczność prania i właściwości 
zmiękczające tkaniny. GlucoPure® Sense 
to nowa generacja przyjaznych dla środo-
wiska surfaktantów, które zapewniają rów-
nie dobre właściwości piorące jak preparaty 
detergentowe, a dodatkowo zmiękczają 
tkaniny, ograniczając potrzebę stosowania 
płynów do płukania. Surfaktanty GlucoPu-
re® Sense są produkowane na bazie euro-
pejskiego oleju słonecznikowego. Zwięk-
sza to zawartość substancji naturalnych 
w składzie, a jedocześnie przyczynia się 
do ograniczenia wylesiania w tropikalnych 
regionach świata. Warto także podkreślić, 
że produkty GlucoPure® Sense mają mały 
ślad węglowy w porównaniu z innymi 
produktami dostępnymi na rynku. Trzeci 
i ostatni referat podczas konferencji pt. 
„Aromachologia a chemia gospodarcza. Jak 

Fot. 6. Konrad Grygiel z Evonik Operations GmbH w trakcie swojego referatu (Foto: J.K.)
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0,83 zł/m3, a technologia PSA po 
0,91 zł/ m3 (wyższe koszty inwestycyjne).

Katarzyna Zalewska-Wojtuś i Jarosław 
Tomczykowski z Polskiego Towarzystwa 
Przesyłu i Rozdziału Energii Elektrycznej 
zastanawiali się nad tym, jakie jest stano-
wisko polskich sieci elektroenergetycz-
nych w sprawie biogazu i stwierdzili, że 
w systemie elektroenergetycznym w Polsce 
przydałyby się biogazownie szczytowe 
(biogaz można magazynować). Urszula 
Zając z Polskiej Spółki Gazownictwa  
sp. z o.o. i dr hab. inż. Piotr Janusz z Poli-
techniki Warszawskiej ocenili rolę gazowej 
sieci dystrybucyjnej w rozwoju sektora bio-
metanu. Stwierdzili oni, że z technicznego 
punktu widzenia sieci gazowe zarządzane 
przez PSG są przystosowane do transportu 
biometanu, którego parametry jakościowe 
odpowiadają obowiązującym przepisom.

Nad przyszłością transportu samocho-
dowego (elektryczny, wodorowy, biometa-
nowy czy bioLNG?) zastanawiał się Paweł 
Węcłowski z firmy Sobanscy Energy. Jego 
zdaniem transport towarów w obrębie miast 
oraz na krótkich odcinkach międzymia-
stowych będzie korzystał z samochodów 
elektrycznych, a transport regionalny i długo-
dystansowy oprze się na paliwach odnawial-
nych, a w perspektywie 7–15 lat być może 
wykorzysta również ogniwa wodorowe.

Cennym uzupełnieniem Raportu jest 
katalog „firm biogazowych”, oferujących 
technologie, urządzenia i materiały dla 
biogazownictwa.

Raport można polecić wszystkim, którzy 
są zainteresowani odnawialnymi źródłami 
energii. Jest on dostępny nieodpłatnie na 
stronie www.magazynbiomasa.pl.

Dr inż. Jerzy Polaczek, Warszawa

Możliwości wykorzystaniem ciepła 
z biogazowni omówili Konrad Zdun ze 
spółki Enetech sp. z o.o. oraz prof. dr 
hab. inż. Tadeusz Uhl z Akademii Górni-
czo-Hutniczej w Krakowie, a doskonałe 
właściwości nawozowe pofermentu przed-
stawiła dr hab. inż. Alina Kowalczyk-
-Juśko z Uniwersytetu Przyrodniczego 
w Lublinie.

Zagadnieniami opłacalności produkcji 
biogazu, biometanu, bioLNG i bioCNG 
zajęli się Marek Pituła z Polskiego Sto-
warzyszenia Biometanu i prof. Jacek 
Dach. Stwierdzili oni, że bardzo korzyst-
nie ekonomicznie wypadają analizy dla 
dużych biometanowni nakierowanych na 
produkcję bioLNG w instalacjach o dużej 
mocy. Podali oni koszty operacyjne 
wytwarzania energii z biogazu, które są 
wyższe niż z innych OZE (biogaz rolniczy 
700–785 zł/MWh, biogaz z oczyszczalni 
ścieków 470–515 zł/ MWh, biogaz ze 
składowisk odpadów 705–730 zł/MWh, 
spalanie odpadów 420 zł/MWh, wiatr na 
lądzie 340 zł/MWh, energia geotermalna 
515 zł/MWh, energia promieniowania 
słonecznego 355–375 zł/MWh).

Marek Pituła zastanawiał się rów-
nież, w którym kierunku zmierza rynek 
biometanu, ale stwierdził, że trudno to 
ocenić, gdyż nie istnieje. Zastanawiał 
się również nad tym, kto w Polsce byłby 
zainteresowany produkcją biometanu: 
rolnicy czy raczej duże firmy (chemicz-
ne) przerabiające gaz ziemny. Te firmy 
ograniczają się jedynie do składania 
deklaracji. Porównał również dostępne 
technologie wydzielania i skraplania 
biometanu. Technologia membranowa, 
aminowa i kriogeniczna umożliwia-
ją uzyskiwanie biometanu po cenie  

demagogów („biogazownia śmierdzi”) nie 
trafiały na podatny grunt.

Potencjał substratów do produkcji bio-
gazu w Polsce szczegółowo przedstawił 
dr hab. Rafał Pudełko z Instytutu Uprawy 
Nawożenia i Gleboznawstwa (IUNG-
-PIB). Surowce dla biogazowni rolni-
czych to nadwyżki słomy z gospodarstw 
specjalizujących się w produkcji roślin-
nej i mieszanej (roślinno-zwierzęcej), 
nadwyżki obornika z gospodarstw bez-
areałowych i z gospodarstw o produkcji 
mieszanej oraz nadwyżki siana, a ponadto 
odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw 
hydroponicznych, leśnictwa, łowiectwa 
i rybołówstwa, odpady z przygotowania 
i przetwórstwa produktów spożywczych, 
odpady pochodzenia roślinnego (w tym 
odpady z owoców, warzyw, produktów 
zbożowych, olejów jadalnych, kakao, 
kawy, herbaty oraz przygotowania i prze-
twórstwa tytoniu, drożdży i produkcji eks-
traktów drożdżowych, przygotowywania 
i fermentacji melasy), odpady z przemy-
słu cukrowniczego, odpady z przemysłu 
mleczarskiego, odpady z przemysłu 
piekarniczego i cukierniczego, odpady 
z produkcji napojów alkoholowych i bez-
alkoholowych oraz odpady z ogrodów 
i parków. Za odbiór tych odpadów płacą 
ich producenci.

Biogaz wytwarzany z odpadów komu-
nalnych był przedmiotem artykułu Piotra 
Szewczyka z ZUOK „Orli Staw”, biogaz 
z oczyszczalni ścieków omówili Monika 
Troszczyńska, Monika Pielach i Tomasz 
Kurant ze spółki Aquanet SA, a małą 
oczyszczalnię ścieków komunalnych 
z własną biogazownią zaprezentował 
Adam Orzech, prezes zarządu spółki 
Naturalna Energia.plus sp. z o.o.
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dostępnej środowiskowo biomasy na biopaliwa. Dopiero 
pozostałości z tego procesu powinny być wykorzystywane 
jako surowiec do otrzymywania biochemikaliów. Z przed-
stawionych w niniejszym artykule analiz, należy sądzić, że 
w obecnym stanie rozwoju technologii przetwarzania bio-
masy druga koncepcja jest technicznie, ekonomicznie i śro-
dowiskowo korzystniejsza. Ten pogląd nie wyklucza jednak 
prowadzenia równoległych prac technologicznych, zarówno 
w kierunku biochemikaliów, jak też biopaliw, w zależności 
od postępów badań nad rozwojem tych technologii. 

Możliwe jest także w przyszłości zwiększenie komplek-
sowości systemów biorafineryjnych poprzez włączenie w te 
procesy elektrostymulacji surowców biologicznych, takich 
jak np. mikroalgi, algi i grzyby, oraz procesów elektrofer-
mentacji, które obecnie znajdują się w fazie badawczej.

processing technology, is technically, economically and 
environmentally more advantageous. This view, however, 
does not preclude parallel technological works, both in the 
direction of biochemicals and biofuels, depending on the 
progress of research on the development of these technolo-
gies. 

It is also possible in the future to increase the com-
plexity of biorefinery systems by including in these 
processes electrostimulation of biological raw mate-
rials such as microalgae, algae and fungi, as well as 
electrofermentation processes, which are currently in 
the research phase.
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podatność na proces termicznego rozkładu prowadzonego 
w warunkach nieizotermicznych w powiązaniu z charakte-
rystyką makrocząsteczek badanych polimerów.

Potwierdzono, że różnice w podatności na degradację 
badanych poliolefin wynikają ze struktury makrocząsteczek 
każdego z polimerów. W przypadku polietylenów HDPE 
zarówno wielkość makrocząsteczek, jak i ich struktura, 
w tym szczególnie obecność rozgałęzień i grup nienasyco-
nych, determinują podatność surowca na rozkład termiczny.

Najbardziej rozgałęzione polietyleny LDPE są najmniej 
odporne na działanie ciepła spośród wszystkich analizo-
wanych gatunków polietylenów. Znajomość właściwości 
poliolefin stosowanych w procesie termicznej degra-
dacji jest kluczowa i decyduje o doborze odpowiednich 
warunków procesu produkcyjnego, ale przede wszystkim 
umożliwia uzyskanie pożądanych właściwości wosków 
polietylenowych.

Uzyskane wyniki i wnioski potwierdzają zatem, że cha-
rakterystyka poliolefin wykorzystywanych w produkcji 
wosków poliolefinowych w procesie termicznej degrada-
cji jest niezbędna zarówno do opracowywania założeń, 
jak i optymalizacji procesu w skali przemysłowej w celu 
uzyskiwania produktów o pożądanym zespole właściwości 
użytkowych.

Badania zostały zrealizowane w ramach projektu nr 
POIR.01.01.01-00-1120/17-00 zaakceptowanego w kon-

kursie Narodowego Centrum Badań i Rozwoju oraz finan-
sowanego ze środków Europejskiego Funduszu Rozwoju 
Regionalnego w ramach Działania 1.1 Projekty B+R 
przedsiębiorstw, Poddziałania 1.1.1 Badania przemysłowe 
i prace rozwojowe realizowane przez przedsiębiorstwa.

Otrzymano: 30-01-2024
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MAGAZYN POLSKA CHEMIA

Ukazał się kolejny numer wydawane-
go przez Izbę Magazynu Polska Chemia 
(3/2023). Na 108 stronach dokonano w nim 
przeglądu najnowszych uregulowań legisla-
cyjnych w zakresie bezpiecznych i zrów-
noważonych chemikaliów (Kancelaria 
Dentons), podatku od śladu węglowego 
CBAM (Kancelaria Rutkowski i Wspól-
nicy), inwestycji w małe reaktory jądrowe 
(KTO Legal) i w biometan (Kochański & 
Partners), rozszerzonej odpowiedzialności 
wytwórców odpadów niebezpiecznych 
(Sołtysiński Kawecki & Szlęzak), prze-
pisów na rynku nawozów sztucznych 
(Polskie Centrum Badań i Certyfikacji) 
oraz Europejskiego Standardu Raportowa-
nia Zrównoważonego Rozwoju (Envirly). 
Bardzo interesujące publikacje dotyczą 
recyklingu odpadów (BASF Polska, JWP 
Rzecznicy Patentowi, Clariter) i zrów-
noważonego rozwoju (Lanxess, Marma, 
Anwil, Ciech Ventures, EcoBean, SES 
Hydrogen Energy, PERN). Tematyce tej 
poświęcony jest również wywiad z dr. 
Arkadiuszem Sułkiem, prezesem zarządu 
firmy Prozap, o „projektowaniu na zielono” 

w produkcji wodoru, amoniaku i nawozów 
oraz energetyce jądrowej, a także wywiad 
z Katarzyną Kaczorowską, nową dyrek-
torką generalną Dow Polska. O nowych 

produktach donoszą autorzy z Łukasiewicz 
– ICSO „Blachownia” (nowoczesne środki 
smarowe, uszlachetniane nanomateriałami), 
Amargo (materiały do budowy zbiorników 
przemysłowych) oraz Silicones Europe 
(materiały silikonowe). Kilka artykułów 
dotyczy zagadnień analitycznych i kon-
trolnych (Reliasol, i2 Analytical Limited, 
Spetech, Dräger Polska, Atest Gaz), bez-
pieczeństwa pracy (stacje paliw Orlen, 
Climbex) oraz cyfryzacji produkcji (Ciech 
Sarzyna, Enxoo). W numerze zawarte jest 
również obszerne podsumowanie jubile-
uszowego X Kongresu Polska Chemia wraz 
z fotogalerią z tego wydarzenia. Marcin 
Przygudzki, redaktor naczelny Magazynu 
Polska Chemia, zaprosił swoich czytelni-
ków do udziału w organizowanej przez Izbę 
konferencji Techco Forum, której czwar-
ta już edycja odbędzie się w dn. 21–22 
listopada br. w Hotelu Diament w Zabrzu. 
Magazyn Polska Chemia jest dostępny 
nieodpłatnie na stronie: https://pipc.org.pl/
magazyn-polska-chemia-nr-3-2023.

Opracował J.P., 20 września 2023 r.
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hamującą przeciwko E. coli, podczas gdy związki 2 i 4 
hamowały Staphylococcus aureus. Aby zmniejszyć nie-
które ze skutków ubocznych, konieczne było przepro-
wadzenie kilku testów teoretycznych. Skupiono się na 
omówieniu wyników testów, które badały ich skuteczność 
biologiczną. W związku z tym zbadano kardiotoksyczność 
przygotowanych związków i stwierdzono, że związki 1, 
2 i 4 nie są kardiotoksyczne, a związek 5 wykazał tylko 
toksyczność hERG, podczas gdy test Swiss ADME 
wykazał, że związki 1, 2 i 4 mogą być silnie wchłaniane 
w przewodzie pokarmowym, ale nie przekraczają bariery 
krew-mózg, i ma do nich zastosowanie reguła Lipińskiego 
(wartość 0). Wcześniej stwierdzono, że związek 1 jest 
najbezpieczniejszy w stosowaniu jako antybiotyk prze-
ciwko bakteriom E. coli i S. aureus spośród pozostałych 
związków, których skuteczność biologiczną testowano, 
lecz oczywiście wymaga testów klinicznych.

effectiveness of the compounds was tested 1–7 against 5 
types of microbes (4 bacteria and one type of yeast) and 
the results of the research showed that compounds 1, 4 and 
5 gave inhibitory activity against E.coli, while compounds 
2 and 4 gave inhibition against Staphylococcus aureus. In 
order to reduce some of the side effects, it was necessary to 
conduct some available theoretical tests. The focus was on 
discussing the results of the compounds that examined their 
biological efficacy. The cardiotoxicity of the prepared com-
pounds was examined. Compounds 1, 2 and 4 do not have 
cardiac toxicity, but compound 5 gave only hERG toxicity, 
while the Swiss ADME test showed that compounds 1, 2 and 
4 can be highly absorbed in the digestive tract, but do not 
cross the blood-brain barrier, and Lipinski’s rule applies to 
them violation 0. It has previously been found compound 1 
to be the safest to use as antibiotics for E. coli and S. aureus 
bacteria, among the rest of the compounds that tested their 
biological effectiveness, and of course after clinical testing.
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korzyści, spełniają nie tylko oczekiwania 
związane z utrzymaniem czystości, ale też 
poprawią samopoczucie. Nie ma zatem 
wątpliwości, że wartością dodaną każ-
dego produktu jest jego zapach. Podczas 
wystąpienia prelegentka opowiedziała 
m.in. o tajnikach aromachologii i wynikach 
badań konsumenckich. Zostały także przed-
stawione konkretne przykłady zapachów, 
które, jak się wyraziła, „zdobywają serca 
konsumentów”. 

Na zakończenie konferencji ponownie 
wystąpiła Pani Ewelina Płońska-Stepulak, 
która podziękowała uczestnikom za udział 
w wydarzeniu oraz zaprosiła do udziału 
w kolejnej, XIII edycji, która odbędzie się 11 
czerwca w 2024 r. Gratulujemy organizacji 
oraz wyjątkowo dużej frekwencji. Życzymy, 
aby przyszłoroczną konferencję udało się 
zorganizować na równie wysokim poziomie, 
z nie mniejszą liczbą uczestników.

Jerzy Klimczak, Warszawa

tworzyć wartość dodaną dla konsumenta 
w trudnych czasach” wygłosiła Joanna 
Bator z Fabryki Substancji Zapachowych 
„Pollena-Aroma” Sp. z o.o. Współczesne 
badania wykazały, że bodźce węchowe 
oraz postrzeganie świata dzięki zmysłowi 
węchu mają o wiele większy wpływ na 
nasze zachowanie i samopoczucie, niż 
pierwotnie zakładano. Relacje między sta-
nami emocjonalnymi a światem zapachów 
bada aromachologia. Zmysł węchu połą-
czony jest z pamięcią. Zapach uruchamia 
pamięć długotrwałą i wiąże z konkretnymi 
uczuciami lub emocjami. Drogi węchowe 
przewodzą sygnały do układu limbiczne-
go zaangażowanego w procesy związane 
z emocjami oraz pamięcią. Te same struk-
tury mózgowe pośredniczą w odpowiedzi 
na stres oraz biorą udział w przetwarzaniu 
sygnałów węchowych. W czasach niepew-
ności i kryzysu konsumenci szukają pro-
duktów, które dostarczają im jak najwięcej 

zycje zapachowe Carotex do pły-
nów do płukania i proszków do 
prania oraz ich przykłady, m.in. 
bez potencjalnych alergenów. 
Drugi referat w tym panelu pt. 
„Detergenty do prania pielęgnu-
jące ubrania i dbające o planetę” 
przedstawił Matthias Fröhlich 
z firmy Clariant. Zrównoważony 
rozwój odgrywa coraz większą 
rolę w naszym życiu. W segmen-
cie chemii gospodarczej trend 
ten przejawia się zarówno ogra-
niczeniem przez konsumentów 
liczby kupowanych produktów, 
jak i wyborem preparatów pocho-
dzenia naturalnego, które w jak 
najmniejszym stopniu wpływają 
na środowisko. Środki piorące nie stanowią 
tu wyjątku, a wśród konsumentów istnieje 
duże zapotrzebowanie na preparaty łączące 
wysoką skuteczność prania i właściwości 
zmiękczające tkaniny. GlucoPure® Sense 
to nowa generacja przyjaznych dla środo-
wiska surfaktantów, które zapewniają rów-
nie dobre właściwości piorące jak preparaty 
detergentowe, a dodatkowo zmiękczają 
tkaniny, ograniczając potrzebę stosowania 
płynów do płukania. Surfaktanty GlucoPu-
re® Sense są produkowane na bazie euro-
pejskiego oleju słonecznikowego. Zwięk-
sza to zawartość substancji naturalnych 
w składzie, a jedocześnie przyczynia się 
do ograniczenia wylesiania w tropikalnych 
regionach świata. Warto także podkreślić, 
że produkty GlucoPure® Sense mają mały 
ślad węglowy w porównaniu z innymi 
produktami dostępnymi na rynku. Trzeci 
i ostatni referat podczas konferencji pt. 
„Aromachologia a chemia gospodarcza. Jak 

Fot. 6. Konrad Grygiel z Evonik Operations GmbH w trakcie swojego referatu (Foto: J.K.)
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0,83 zł/m3, a technologia PSA po 
0,91 zł/ m3 (wyższe koszty inwestycyjne).

Katarzyna Zalewska-Wojtuś i Jarosław 
Tomczykowski z Polskiego Towarzystwa 
Przesyłu i Rozdziału Energii Elektrycznej 
zastanawiali się nad tym, jakie jest stano-
wisko polskich sieci elektroenergetycz-
nych w sprawie biogazu i stwierdzili, że 
w systemie elektroenergetycznym w Polsce 
przydałyby się biogazownie szczytowe 
(biogaz można magazynować). Urszula 
Zając z Polskiej Spółki Gazownictwa  
sp. z o.o. i dr hab. inż. Piotr Janusz z Poli-
techniki Warszawskiej ocenili rolę gazowej 
sieci dystrybucyjnej w rozwoju sektora bio-
metanu. Stwierdzili oni, że z technicznego 
punktu widzenia sieci gazowe zarządzane 
przez PSG są przystosowane do transportu 
biometanu, którego parametry jakościowe 
odpowiadają obowiązującym przepisom.

Nad przyszłością transportu samocho-
dowego (elektryczny, wodorowy, biometa-
nowy czy bioLNG?) zastanawiał się Paweł 
Węcłowski z firmy Sobanscy Energy. Jego 
zdaniem transport towarów w obrębie miast 
oraz na krótkich odcinkach międzymia-
stowych będzie korzystał z samochodów 
elektrycznych, a transport regionalny i długo-
dystansowy oprze się na paliwach odnawial-
nych, a w perspektywie 7–15 lat być może 
wykorzysta również ogniwa wodorowe.

Cennym uzupełnieniem Raportu jest 
katalog „firm biogazowych”, oferujących 
technologie, urządzenia i materiały dla 
biogazownictwa.

Raport można polecić wszystkim, którzy 
są zainteresowani odnawialnymi źródłami 
energii. Jest on dostępny nieodpłatnie na 
stronie www.magazynbiomasa.pl.

Dr inż. Jerzy Polaczek, Warszawa

Możliwości wykorzystaniem ciepła 
z biogazowni omówili Konrad Zdun ze 
spółki Enetech sp. z o.o. oraz prof. dr 
hab. inż. Tadeusz Uhl z Akademii Górni-
czo-Hutniczej w Krakowie, a doskonałe 
właściwości nawozowe pofermentu przed-
stawiła dr hab. inż. Alina Kowalczyk-
-Juśko z Uniwersytetu Przyrodniczego 
w Lublinie.

Zagadnieniami opłacalności produkcji 
biogazu, biometanu, bioLNG i bioCNG 
zajęli się Marek Pituła z Polskiego Sto-
warzyszenia Biometanu i prof. Jacek 
Dach. Stwierdzili oni, że bardzo korzyst-
nie ekonomicznie wypadają analizy dla 
dużych biometanowni nakierowanych na 
produkcję bioLNG w instalacjach o dużej 
mocy. Podali oni koszty operacyjne 
wytwarzania energii z biogazu, które są 
wyższe niż z innych OZE (biogaz rolniczy 
700–785 zł/MWh, biogaz z oczyszczalni 
ścieków 470–515 zł/ MWh, biogaz ze 
składowisk odpadów 705–730 zł/MWh, 
spalanie odpadów 420 zł/MWh, wiatr na 
lądzie 340 zł/MWh, energia geotermalna 
515 zł/MWh, energia promieniowania 
słonecznego 355–375 zł/MWh).

Marek Pituła zastanawiał się rów-
nież, w którym kierunku zmierza rynek 
biometanu, ale stwierdził, że trudno to 
ocenić, gdyż nie istnieje. Zastanawiał 
się również nad tym, kto w Polsce byłby 
zainteresowany produkcją biometanu: 
rolnicy czy raczej duże firmy (chemicz-
ne) przerabiające gaz ziemny. Te firmy 
ograniczają się jedynie do składania 
deklaracji. Porównał również dostępne 
technologie wydzielania i skraplania 
biometanu. Technologia membranowa, 
aminowa i kriogeniczna umożliwia-
ją uzyskiwanie biometanu po cenie  

demagogów („biogazownia śmierdzi”) nie 
trafiały na podatny grunt.

Potencjał substratów do produkcji bio-
gazu w Polsce szczegółowo przedstawił 
dr hab. Rafał Pudełko z Instytutu Uprawy 
Nawożenia i Gleboznawstwa (IUNG-
-PIB). Surowce dla biogazowni rolni-
czych to nadwyżki słomy z gospodarstw 
specjalizujących się w produkcji roślin-
nej i mieszanej (roślinno-zwierzęcej), 
nadwyżki obornika z gospodarstw bez-
areałowych i z gospodarstw o produkcji 
mieszanej oraz nadwyżki siana, a ponadto 
odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw 
hydroponicznych, leśnictwa, łowiectwa 
i rybołówstwa, odpady z przygotowania 
i przetwórstwa produktów spożywczych, 
odpady pochodzenia roślinnego (w tym 
odpady z owoców, warzyw, produktów 
zbożowych, olejów jadalnych, kakao, 
kawy, herbaty oraz przygotowania i prze-
twórstwa tytoniu, drożdży i produkcji eks-
traktów drożdżowych, przygotowywania 
i fermentacji melasy), odpady z przemy-
słu cukrowniczego, odpady z przemysłu 
mleczarskiego, odpady z przemysłu 
piekarniczego i cukierniczego, odpady 
z produkcji napojów alkoholowych i bez-
alkoholowych oraz odpady z ogrodów 
i parków. Za odbiór tych odpadów płacą 
ich producenci.

Biogaz wytwarzany z odpadów komu-
nalnych był przedmiotem artykułu Piotra 
Szewczyka z ZUOK „Orli Staw”, biogaz 
z oczyszczalni ścieków omówili Monika 
Troszczyńska, Monika Pielach i Tomasz 
Kurant ze spółki Aquanet SA, a małą 
oczyszczalnię ścieków komunalnych 
z własną biogazownią zaprezentował 
Adam Orzech, prezes zarządu spółki 
Naturalna Energia.plus sp. z o.o.
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