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Wstęp
Podstawowym surowcem w przemyśle chemicznym jest obec-

nie ropa naftowa, jednak prognozuje się, że wytwarzanie substancji 
chemicznych i materiałów o wysokiej wartości dodanej z surowców 
odnawialnych odgrywać będzie coraz większą rolę. Takim surowcem 
odnawialnym jest biomasa, powstająca m.in. z odpadów przemysłu 
rolno spożywczego, wtórnych olejów roślinnych i odpadowych tłusz-
czy zwierzęcych. Biomasa wykorzystywana jest dotychczas głównie 
jako surowiec energetyczny, ale można z niej również otrzymywać 
specjalistyczne dodatki, np. plastyfikatory, środki smarne, stabilizatory, 
wymaga to jednak nowych rozwiązań, przeprowadzenia wielu prac 
badawczo-rozwojowych i opracowania nowych technologii.

W artykule omówiono rynek biomasy w Polsce i możliwości jej 
zastosowania.

Biomasa i jej potencjał w Polsce
Definicja biomasy: stałe lub ciekłe substancje pochodzenia roślin-

nego lub zwierzęcego, które ulegają biodegradacji, pochodzące z pro-
duktów, odpadów i pozostałości z produkcji rolnej oraz leśnej, a także 
przemysłu przetwarzającego ich produkty, oraz części pozostałych od-
padów, które ulegają biodegradacji, i ziarna zbóż niespełniające wyma-
gań jakościowych dla zbóż w zakupie interwencyjnym [1]. Naturalne 
źródła tłuszczów i olejów obejmują surowce pochodzenia roślinnego 
(uprawy glebowe), morskiego i zwierzęcego. Pojęcie biomasy obejmu-
je również odpady i pozostałości pochodzenia biologicznego z prze-
mysłu rolno-spożywczego, w tym odpady tłuszczowe (wtórne oleje 
roślinne, odpadowe tłuszcze zwierzęce). Obecnie powody ekologicz-
ne i ekonomiczne prowadzą do ponownego wykorzystania zużytych 
olejów i tłuszczów po ich odpowiedniej modyfikacji chemicznej [2].

Biomasa do celów energetycznych i jej potencjał w Polsce
W Polsce biomasa jest wykorzystywana głównie w celach ener-

getycznych, a jej zasoby, szacowane w różnych  dokumentach stra-
tegicznych, są najwyższe spośród wszystkich pozostałych źródeł od-
nawialnych. Jej wykorzystanie w porównaniu do pozostałych źródeł 
odnawialnych jest dominujące we wszystkich sektorach energetycz-
nych: w sektorze elektroenergetyki ok. 60% ciepła produkowanego 
ze źródeł odnawialnych wytwarza się z biomasy, w sektorze ciepłow-
nictwa i chłodu ok. 95%, w sektorze transportu ok. 100% (są to bio-
paliwa I generacji) [3]. Realny potencjał ekonomiczny biomasy w Polsce 
szacowany jest na poziomie 600 168 TJ w 2020 r., zaś potencjał rynko-
wy na poziomie 533 118 TJ [4]. Obecne źródła pozyskiwania biomasy 
do celów energetycznych [5] stanowią:

biomasa stała 292 562 TJ (88,84%)•	
biopaliwa ciekłe – bioetanol 5 124 TJ (1,56%)•	
biopaliwa ciekłe – biodiesel 23 247 TJ (7,06%)•	
biogaz – wysypiska odpadów 2 249 TJ (0,68%)•	
biogaz – oczyszczalnie ścieków 3 321 TJ (1,01%)•	
biogaz – pozostały 1 463 TJ (0,44%)•	
odpady komunalne 1360 TJ( 0,41%).•	

Główne techniki konwersji biomasy na wtórne nośniki energii 
przedstawiono na Rysunku 1.

Rys. 1. Główne techniki konwersji biomasy na wtórne nośniki 
energii [6]

Chemiczne kierunki wykorzystania biomasy
W ostatnich latach obserwuje się szybki rozwój technologii wyko-

rzystania biomasy do wytwarzania różnego rodzaju materiałów i pro-
duktów chemicznych. Wartość rynkowa bioproduktów, w znaczeniu 
produktów nieżywnościowych pochodzących z biomasy, może wa-
hać się od wysokiej wartości dodanej (są to chemikalia do farmaceu-
tyków, kosmetyków, dodatków do żywności itp.) do niskiej wartości 
w przypadku pozyskiwania produktów masowych (np. bio-polimery, 
czy półprodukty chemiczne).

Rys. 2. Potencjał rynkowy bioproduktów [7]

 
Główne kierunki rozwoju technologii wykorzystania biomasy 

sprowadzają się do procesów biorafinacji, w wyniku których można 
uzyskać nowe produkty. Stosuje się tutaj szeroką gamę procesów che-
micznych i biochemicznych: hydrolizę chemiczną i/lub enzymatyczną, 
dehydratację, fermentację z udziałem mikroorganizmów, pirolizę, ter-
miczne odtlenienie i uwodornienie itd. Dalej zamieszczono schemat 
biorafinerii. Najważniejszymi produktami chemicznymi i materiałami 
otrzymywanymi w biorafineriach są: substancje chemiczne (chemikalia 
specjalnego zastosowania, bazy surowcowe, produkty masowe), kwa-
sy organiczne (bursztynowy, mlekowy, itakonowy i inne pochodne cu-
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do środków smarnych z uwagi na ich nietoksyczność i biodegradowal-
ność. Oleochemikalia mogą też być wykorzystywane jako monomery, 
jako plastyfikatory, środki smarne, środki przeciwadhezyjne, środki 
antystatyczne, stabilizatory itp. Mówiąc o bio-oleochemii, kojarzymy 
to z wykorzystaniem biomasy.

Wśród surowców pochodzenia roślinnego największe znaczenie 
ma olej rzepakowy. Olej ten (ok. 70% w Unii Europejskiej i ok. 50% 
w Polsce) jest przetwarzany na biodiesel. Wtórne oleje roślinne i tłusz-
cze zwierzęce w Unii Europejskiej stanowią tylko ok. 7% surowca. 
Analiza tendencji produkcyjnych wskazuje, że łączna produkcja olejów 
roślinnych, wynosząca na świecie ok. 150 Mt, będzie wykazywała śred-
ni roczny wzrost o ok. 4%. Największy wzrost podaży przewidywany 
jest dla oleju palmowego (5%), z jednoczesnym zmniejszeniem podaży 
oleju z rzepaku o 1,4% [15]. Szacuje się, że do 2020 r. ilość tłusz-
czu zwierzęcego powstałego przy przetwórstwie mięsnym wyniesie 
791,7 tys. ton, a potencjał produkcji biopaliw z odpadów z rynku mię-
snego szacowany jest na 699,2 tys. ton – przy założeniu, że z odpadów 
zostanie wytworzony biodiesel, lub 347,9  tys.  ton – przy założeniu, 
że z odpadów zostanie wytworzony biogaz [16]. Jednak produkcja 
biodiesla wymaga dostarczenia surowca tłuszczowego stosunkowo 
czystego, niezawierającego wody, białka ani wolnych kwasów tłuszczo-
wych. Na skutek użytkowania olejów i tłuszczów, do przygotowania 
potraw, jak również w celach technicznych, dochodzi do ich degradacji 
pod względem chemicznym.

Rynek środków smarnych

Rys. 5. Struktura sprzedaży olejów smarnych dla segmentu 
motoryzacji [16]

Rys. 6. Struktura sprzedaży środków smarnych dla segmentu 
przemysłu [16]

krowe), polimery i żywice (tworzywa sztuczne na bazie skrobi, żywice 
fenolowe, żywice furanowe), biomateriały (panele z drewna, masy ce-
lulozowej, papieru, celulozy), żywność, pasze, nawozy [8÷11].

Rys. 3. Schemat biorafinerii [9÷12]

 
Aby zmaksymalizować wykorzystanie zasobów biomasy 

w biorafineriach, należy zastosować zintegrowane rozwiązania 
technologiczne pozwalające zarówno na pozyskiwanie energii, jak 
i na wytwarzanie szerokiej gamy bioproduktów, a także używa-
nie kilku rodzajów biomasy. Możliwe jest stworzenie wielu takich 
rozwiązań, zależnie od dostępnych źródeł biomasy, procesów 
technologicznych i  zapotrzebowania na energię, paliwa i otrzy-
mywane bioprodukty. Opracowano sposób klasyfikacji biorafinerii 
w oparciu o cztery podstawowe cechy (w  kolejności ważności): 
platformy, produkty, surowce i procesy [8,11,13]. Wyróżnia się 
kilka platform technologicznych, tj. platforma biogazu, platforma 
gazu syntezowego, platforma wodoru, platforma cukrów C6, czy 
cukrów C5, platforma pirolizy (bio-olej), platforma olejowa, plat-
forma soków organicznych, platforma energii elektrycznej i ciepła 
[8÷13]. W kontekście środków smarnych najbardziej interesująca 
jest platforma olejowa (Rys. 4).

Rys. 4. Wykorzystanie biomasy olejowej w biorafinerii [13]

Bio-oleochemia
Korzystanie z naturalnych zasobów tłuszczów i olejów przez 

człowieka sięga starożytności, a skład chemiczny oraz szczególne 
właściwości pozwoliły na ich stosowanie jako środków spożywczych, 
paliw i smarów. Nacisk na stosowanie surowców odnawialnych spo-
wodowało zainteresowanie ich wykorzystaniem dla celów innych 
niż żywnościowe. Technologia przetwarzania tłuszczów i odpadów 
tłuszczowych, zarówno pochodzenia roślinnego jak i zwierzęcego, 
w użyteczne produkty stanowi osobny dział technologii organicznej 
– oleochemia. Od wielu lat oleje roślinne i tłuszcze zwierzęce wyko-
rzystywane są na skalę przemysłową do produkcji biopaliw, a także 
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bliżeniu ok. 222 tys. ton sprzedanych gotowych olejów dla motory-
zacji, przemysłu oraz sklasyfikowanych jako „pozostałe”. Oznacza 
to, że po dwóch latach wzrostów, rynek skurczył się rok do roku 
o ok. 7,61%, osiągając poziom mniej więcej z 2006 r. Segment mo-
toryzacyjny odnotował spadek o 5,2% w stosunku do poziomów 
z zeszłego roku, osiągając poziom 118 tys. ton, natomiast segment 
olejów dla przemysłu skurczył się w 2012 r. o 8% notując poziom 
97 tys. ton [16].

W ostatnich latach w segmencie przemysłowych środków 
smarnych dominują oleje hydrauliczne stanowiące ok. 45%. Bli-
sko 70% olejów przemysłowych, to oleje pochodzenia mineral-
nego, a pozostałe, to oleje niemineralne [16]. Ok. 90% stosowa-
nych obecnie środków smarujących można zastąpić materiałami  
pochodzenia roślinnego.

Środki smarne na bazie biomasy
Określenie bio-smary dotyczy wszystkich środków smarnych, 

które są zarówno dobrze biodegradowalne jak i nie toksyczne dla 
ludzi i środowiska wodnego. Bio-smar może być na bazie oleju 
(np. olej rzepakowy) lub na bazie estrów syntetycznych wytwa-
rzanych z odnawialnych źródeł lub zmodyfikowanych olejów  
mineralnych [2].

W praktyce od wielu lat oleje roślinne i tłuszcze zwierzęcych 
stosowane są do celów przemysłowych. Obecnie za wykorzysta-
niem tłuszczów i ich odpadów, po ich odpowiedniej modyfikacji 
chemicznej, jako bazy środków smarnych przemawiają jeszcze wzglę-
dy ekologiczne i ekonomiczne. Praktyczny sposób komponowania 
środków smarnych przedstawiono na schemacie (Rys. 7).

Zatem ważne są właściwości bazy olejowej. Bezpośrednie 
zastosowanie tłuszczów jako środków smarnych nie jest ko-
rzystne z kilku powodów. Charakteryzują się one ograniczoną 
stabilnością termiczną i oksydacyjną, a także niską odpornością 
hydrolityczną, co jest spowodowane obecnością wiązań nienasy-
conych C=C, ugrupowań β-CH i  grup acylowych. Na diagramie  
(Rys. 8) porównano właściwości bio-bazy olejowej, oleju mine-
ralnego i  estru syntetycznego. Zredukowanie lub usunięcie tych 
wad jest możliwe na drodze modyfikacji chemicznej surowców  
tłuszczowych [18].

Sposobem na uzyskanie bio-bazy o pożądanych właściwościach 
jest zmniejszenie liczby wiązań podwójnych na drodze epoksyda-
cji tłuszczów lub przez ich selektywne uwodornienie. Epoksydo-
wane oleje roślinne nie są kompatybilne z olejami mineralnymi, 
ze względu na słabą rozpuszczalność. Cechę tę można poprawić 
przez transestryfikację takich produktów epoksydacji alkoholami 
tłuszczowymi [19, 20].

Rys. 7. Schemat projektowania środków smarnych [17]

Rys. 8. Porównanie kilku właściwości bio-bazy olejowej, oleju 
mineralnego i estru syntetycznego [17]

Ważnym kierunkiem modyfikacji surowców jest proces estry-
fikacji kwasów tłuszczowych, transestryfikacji olejów lub estrów 
metylowych innymi alkoholami. Estry tłuszczów zwierzęcych, które 
zawierają w łańcuchu węglowym mniejszą liczbę wiązań nienasy-
conych, charakteryzują się wyższą temperaturą krzepnięcia. Pro-
dukty transestryfikacji estru metylowego kwasów tłuszczowych 
alkoholami zawierającymi 4-rzędowy atom węgla, nie zawierają 
w części alkoholowej ugrupowania β-CH, więc cechują się wyso-
ką termostabilnością. Estry o większej masie cząsteczkowej cha-
rakteryzują się zwiększoną stabilnością oksydacyjną oraz hydroli-
tyczną i nadają się do wykorzystania jako bazy olejowe środków  
smarowych [18].

Ważną grupą pod względem właściwości aplikacyjnych jako środ-
ków smarowych są oligomery i estolidy kwasów tłuszczowych oraz 
ich estry. Są to związki o dużej masie cząsteczkowej, wysokiej lep-
kości, a jednocześnie niskiej temperaturze krzepnięcia, co jest kon-
sekwencją ich rozgałęzionej budowy. Modyfikacja kwasów tłuszczo-
wych drogą dimeryzacji (i oligomeryzacji) przebiega według reakcji 
Dielsa-Aldera [21]. Estolidacja kwasów tłuszczowych polega na ad-
dycji grupy karboksylowej jednej cząsteczki kwasu do podwójnego 
wiązania w łańcuchu węglowym drugiej cząsteczki. Drugorzędowe 
wiązania estrowe specyficzne dla estolidów są mniej podatne na hy-
drolizę od wiązań estrowych w olejach roślinnych [22].

Obecnie wiele prac badawczych skupia się opracowywaniu 
i optymalizacji procesów modyfikacji pozyskanej bazy z biomasy 
– w celu zmiany jej właściwości na pożądane; dotyczy to zarówno 
modyfikacji chemicznych, procesów biotechnologicznych (z uży-
ciem bakterii lub enzymów) a nawet modyfikacji upraw roślin ole-
istych [2, 22÷39].

Podsumowanie
W Polsce biomasa wykorzystywana jest głównie w celach ener-

getycznych. Stały od kilkunastu lat rozwój technologii wykorzy-
stania biomasy daje obecnie możliwość produkowania materiałów 
i  chemikaliów o dużej wartości dodanej. Biorafinerie o  platfor-
mie olejowej (tłuszczowej) pozwalają na pozyskanie surowca dla 
szerokorozumianej oleochemii. Środki smarne na bazie biomasy, 
są jednym z  kierunków ich zastosowania. Bezpośrednie użycie 
tłuszczów, jako środków smarnych nie jest korzystne z uwa-
gi na ich ograniczoną stabilność termiczną i  oksydacyjną, a także 
niską odporność hydrolityczną. Uzyskanie bio-bazy o pożądanych 
właściwościach pozwoli na komponowanie biosmarów o zadanych 
parametrach odpowiednich dla danego zastosowania. Obecnie wie-
le prac badawczych skupia się opracowywaniu i optymalizacji pro-
cesów modyfikacji pozyskanej bio-bazy; są to głównie modyfikacje 
chemiczne i biochemiczne. Na rynku są dostępne środki smarne 
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z odnawialnej bazy surowcowej, poszerzenie oferty tych środków 
wymaga dalszych badań w celu opracowania i optymalizacji w miarę 
kompleksowej technologii modyfikacji surowej biodegradowalnej 
bazy tłuszczowej do bazy o założonych właściwościach.
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