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Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne, perspektywa wyczerpywania się zasobów 

ropy naftowej oraz rosnąca jej cena skłoniły świat do szukania alterna-

tywnych dróg pozyskiwania wartościowych chemikaliów i paliw. W cią-

gu ostatnich lat rozwijane są technologie, pozwalające na pozyskiwanie 

kluczowych dla przemysłu chemicznego i motoryzacyjnego produk-

tów, wykorzystujące odnawialne źródło, jakim jest biomasa (ulegająca 

biodegradacji część produktów, odpadów lub pozostałości z rolnictwa, 

leśnictwa, a także ulegającą biodegradacji część odpadów przemysło-

wych i miejskich) [12, 14, 17]. Z chemicznego punktu widzenia, bio-

masa roślinna składa się z celulozy (30-45%), hemicelulozy (20-35%) 

i ligniny (10-20%) [1, 12]. Obecnie istotne znaczenie przypisuje się 

związkom – pochodnym furanów i katalitycznym procesom pozyski-

wania ich z cukrów zawartych właśnie w biomasie [12]. Furany w naj-

nowszej Technologicznej Mapie Drogowej Biopaliw dla Transportu 

(Technology Roadmap, Biofuels for Transport, 2011), opracowanej przez 

Międzynarodową Agencję Energii, zostały zaliczone do perspektywicz-

nych biopaliw [15]. Związki takie jak furfural, czy 5-hydroksymetylo-

furfural (HMF) mogą być otrzymywane z dobrą wydajnością poprzez 

dehydratacje monosacharydów, takich jak heksozy (m.in. fruktoza) 

albo pentozy (np. ksyloza) w obecności różnych katalizatorów [14].

Furfural

Furfural (FF) stanowi heterocykliczny aldehyd o wzorze sumarycz-

nym C
5
H

4
O. Nazwa związku pochodzi od łacińskiej nazwy jednego 

z surowców, z którego furfural jest otrzymywany (łac. furfur – otręby). 

FF w temperaturze pokojowej jest oleistą, bezbarwną cieczą o cha-

rakterystycznym, drażniącym, migdałowym zapachu. Pozostawiony 

na powietrzu w wyniku autooksydacji zmienia barwę na czerwono-

brązową [16, 21]. Furfural jest znany od dawna, a jego przemysłową 

produkcję rozpoczęto w USA już w latach 30. XX w. [1]. Komercyjny 

proces produkcji furfuralu bazuje na Technologii Quaker Oast. W pro-

cesie tym FF jest otrzymywany w katalizowanej kwasami mineralnymi 

(H
2
SO

4
) reakcji dehydratacji ksylozy. Furfural, relatywnie tani aldehyd, 

jest rozważany jako jeden z ważniejszych półproduktów do syntez 

wartościowych chemikaliów i biopaliw. Podstawowe ścieżki wykorzy-

stania pochodnych furfuralu przedstawiono na Rysunku 1.

Rys. 1. Pochodne furfuralu

Obecnie w produkcji i konsumpcji furfuralu przodują Chiny (po-

nad 80% światowej produkcji oraz 72% światowej konsumpcji – dane 

za rok 2010) [20]. Wyprodukowany furfural w 88% jest używany 

do otrzymywania alkoholu furfurylowego, który ma wiele ważnych za-

stosowań przemysłowych. FF używa się również jako rozpuszczalnik 

w rafinacji olejów smarowych i ekstrakcji butadienów (5% konsump-

cji). Sam furfural nie miesza się z benzynami ani z olejem napędowym 

i jest mało stabilny chemicznie, lecz jego pochodne, otrzymane na dro-

dze katalitycznej konwersji, mogą znaleźć zastosowanie jako alterna-

tywne biopaliwa i komponenty biopaliwowe [20].

Wybrane pochodne furfuralu, ich synteza i możliwości 

zastosowania w biopaliwach

2-Metylotetrahydrofuran – komponent paliw serii P

Furfural może być katalitycznie uwodorniony do 2-metylotetrahy-

drofuranu (2-MTHF), który jest stosowany w innowacyjnych paliwach 

serii P [7, 12]. Paliwa te, zawierają oprócz 2-metylotetrahydrofuranu: 

etanol, butan, pentan i wyższe alkany. W zależności od kompozycji, 

paliwa serii P mogą zawierać od 60 do 100% biokomponentów, przy 

czym zarówno MTHF, jak i etanol mogą być otrzymywane z lignocelu-

zlozy pochodzącej z biomasy. 2-MTHF jest komponentem tlenowym 

o wysokiej zawartości tlenu w swej strukturze (20% m/m), porówny-

walnej liczbie oktanowej MON do benzyn (ok. 87) i o wyższej wartości 

opałowej (32 MJ/kg) od etanolu (26,7 MJ/kg).

Alkohol furfurylowy

Z komercyjnego punktu widzenia, najważniejszą do tej pory po-

chodną furfuralu był alkohol furfurylowy (FA) (C
5
H

6
O

2
). Ten bursztyno-

wy płyn (w 20°C), o słabym zapachu spalenizny stanowi bardzo ważny 

surowiec dla przemysłu polimerowego [21]. W 2010 r. ponad 85% wy-

produkowanego na świecie alkoholu furfurylowego zużyto do produk-

cji żywic furanowych. Alkohol furfurylowy stosuje się także w rozpusz-

czalnikach, substancjach poprawiających smak i zapach, pestycydach 

oraz produktach farmaceutycznych [20]. FA stosuje się również jako 

paliwo rakietowe: razem z utleniaczem – białym dymiącym kwasem 

azotowym (WNFA) lub czerwonym dymiącym kwasem azotowym 

(RNFA), tworzy mieszaninę hipergoliczną (samozapalną) [18].

Alkohol furfurylowy można wytwarzać metodami ciśnieniowymi 

i bezciśnieniowymi w reakcjach katalitycznego uwodornienia furfuralu 

[9]. Instalacje działające pod zwiększonym ciśnieniem umożliwiają osią-

gnięcie stosunkowo dużych wydajności, wymagają jednak stosowania 

specjalnych, kosztownych rozwiązań w konstrukcji samego reaktora. 

Technologie bezciśnieniowe są z powodzeniem stosowane przez firmę 

Quaker Oats Co. (USA).

W Polsce prowadzono badania nad otrzymywaniem alkoholu fur-

furylowego z furfuralu w reakcji uwodornienia, zachodzącej w fazie ga-

zowej, pod ciśnieniem atmosferycznym z użyciem katalizatora Cu-Zn 

z różnymi domieszkami Al, Mn i Fe [9]. Proces prowadzono w temp. 

od 150 do 180°C. W celu uwodornienia stosowano zamiennie wodór 

i mieszaninę wodoru i azotu. Najlepsze rezultaty otrzymano dla kata-
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alizatora miedziowo-cynkowego o następującym składzie (w % m/m): 

CuO – 62,0; ZnO – 21,0; A1
2
O

3
 – 12,2; MnO

2
 – 2,2 i Fe

2
O

3
 – 0,2. 

W przypadku użycia wodoru uzyskano nieznacznie lepsze stopnie kon-

wersji i selektywności, przy czym najwyższy stopień konwersji (ponad 

98%) uzyskano w zakresie temp. 160…180°C.

Ostatnio Sitthisa i Resasco opracowali metodę konwersji furfuralu 

do alkoholu furfurylowego stosując katalizator miedziowy na krze-

mionce (Cu/SiO
2
) [13]. Reakcję uwodornienia prowadzono w kwarco-

wym reaktorze przepływowym, w temperaturze 210…290°C, stosu-

jąc wodór pod ciśnieniem atmosferycznym. Najlepszą, 71% wydajność 

otrzymywania tego alkoholu otrzymano w 270°C przy 77% konwersji 

furfuralu. Jednym ubocznym produktem był 2-metylofuran (2-MF), 

który dzięki wysokiej liczbie oktanowej badawczej, RON (131), może 

stanowić komponent poprawiający liczbę oktanową paliw. Co cieka-

we, prowadząc reakcję w tych samych warunkach, zmieniając jedynie 

katalizator na Pd/SiO
2, 

jako główny produkt uwodornienia uzyskano 

kolejną wartościową pochodną furfuralu – furan. Dalsze uwodornie-

nie furanu prowadzi do otrzymania tetrahydrofuranu (THF), który jest 

używany jako popularny, komercyjny rozpuszczalnik.

Otrzymywanie ciekłych alkanów z furfuralu

Furfural pozyskiwany z biomasy jest dobrze rokującym surow-

cem do syntezy alkanów, które stanowią podstawowy składnik paliw. 

Grupa badawcza pod kierunkiem Dumesica [6], opracowała metodę 

otrzymywania z pochodnych furanu ciekłych alkanów zawierających 

w swej strukturze od 7 do 15 atomów węgla, a więc takich, które mogą 

stanowić komponent paliwowy [17]. Metoda ta opiera się na trzech 

procesach: kondensacji aldolowej furfuralu lub HMF z dimetyloketo-

nem (acetonem), lub ewentualnej samo-kondensacji, lub kondensacji 

produktów przejściowych z substratami, reakcji uwodornienia otrzy-

manych aldoli do alkoholi i ich dalszej dehydratacji/uwodornieniu pro-

wadzącej do odpowiednich alkanów. Reakcje prowadzono w obecno-

ści stałego katalizatora Pt/SiO
2
-Al

2
O

3 
lub Pd/MgO-ZrO

2
, przy wysokim 

ciśnieniu i temperaturze (5,2-6 MPa, 250…260°C). Katalizator w tej 

reakcji ulega zatruciu w wyniku powstawania depozytów węglowych, 

a w mieszaninie produktów występują również alkany o krótszym łań-

cuchu niż oczekiwano (możliwa hydrogenoliza wiązań C-C spowodo-

wana wysoką temperaturą i ciśnieniem).

Obecnie poszukuje się sposobów pozwalających na otrzymanie 

alkanów z furfuralu z dobrą selektywnością, wydajnością i w łagod-

niejszych warunkach. Nowa metoda spełniająca te wymagania zosta-

ła opisana w pracy [17]. W procesie użyto dwa, nowe dwufunkcyjne 

katalizatory Pt/Co
2
AlO

4
 i Pt/NbOPO

4
, co pozwoliło na otrzymanie 

z furfuralu oktanu, z wysoką (76%) wydajnością przy
 
niższych war-

tościach temperatury i ciśnienia. Idea procesu została przedstawiona 

na Rysunku 2.

Rys. 2. Synteza oktanu z furfuralu [17]

Furfural, w pierwszym etapie procesu, został poddany kondensacji 

aldolowej z dimetyloketonem w obecności katalizatora: Pt/Co
2
AlO

4 

lub NaOH. Otrzymany aldol (4-(2-furylo)-3-buten-2-on) (1) podda-

ny katalitycznemu uwodornieniu utworzył mieszaninę produktów 

(związki (2), (3), (4) i (5) na Rysunku 2). Powstałe diole przekształ-

cono w oktan w reakcji dehydratacji/uwodornienia stosując jako ka-

talizator Pt/NbOPO
4. 

Udowodniono, że dzięki użyciu wspomnianego 

katalizatora, także część pierścieniowego 4-(2-tetrahydrofurylo)-bu-

tan-2-olu (3) uległa konwersji do oktanu, co dodatkowo zwiększyło 

wydajność procesu.

W Chinach opracowano inną metodę pozwalającą na otrzymywa-

nie z furfuralu kolejnego alifatycznego węglowodoru – pentanu [19].

Rys. 3. Synteza pentanu z furfuralu [19]

W procesie tym pentan otrzymano w szeregu katalitycznych reak-

cji uwodornienia i dehydratacji prowadzonych w fazie wodnej (Rys. 3). 

Zastosowano dwufunkcyjny katalizator (Ni/SiO
2
-Al

2
O

3
 lub Ni/γ-Al

2
O

3
). 

Niewątpliwie zaletą syntezy jest to, że przebiega ona w jednym reakto-

rze i w umiarkowanych warunkach (3MPa, 110…220°C). Otrzymany 

pentan może być stosowany jako biokomponent do benzyn (gdy jest 

dodawany bezpośrednio do konwencjonalnej benzyny).

„Furanics” – paliwa przyszłości

W ostatnich latach firma Avantium, doceniając możliwości zasto-

sowania furanów jako wysokowartościowych surowców, opracowała 

nową metodę (technologia YXY) otrzymywania z nich chemikaliów, 

polimerów, jak i alternatywnych paliw wyższych generacji. Metoda 

ta bazuje na katalitycznej konwersji monosacharydów pozyskanych 

z biomasy (mieszanina pentoz i heksoz) w obecności alkoholu w związ-

ki furanowe i ich dalszym przekształceniu w reakcji uwodornienia  

lub/i eteryfikacji [4, 23]. Idea procesu produkcji paliw w technologii 

YXY została przedstawiona na Rysunku 4.

Rys. 4. Schemat ideowy technologii YXY (dla paliw) [24]

W pierwszym etapie syntezy, w obecności kwasowego katalizatora 

i alkoholu, pentozy ulegają dehydratacji dając furfural. W tym samym eta-

pie, heksozy przekształcane są w etery RMF (alkoksymetylofurfurale).
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Jednym ze związków furanowych otrzymywanych w tym etapie 

jest etoksymetylofurfural (EMF), o temperaturze wrzenia równej 

235°C i energii odpowiadającej wartości przeliczeniowej 8,7 kWh/l. 

Pod względem energetycznym EMF jest lepszym paliwem od etanolu 

(6,1 kWh/l), zbliżonym do benzyny (8,8kWh/l) i nieco gorszym niż 

olej napędowy (9,7 kWh/l) [8]. EMF ze względu na wysoką tempe-

raturę wrzenia jest szczególnie atrakcyjny jako dodatek do olejów 

napędowych.

O ile etery typu RMF mogą być stosowane, w odpowiednio dobra-

nej proporcji, jako komponenty paliwowe, to otrzymany w tym samym 

procesie furfural nie miesza się z benzyną ani z olejem napędowym, 

dlatego konieczne jest dalsze jego przekształcenie. W drugim etapie 

znajdujący się w mieszaninie furfural, poddany działaniu wodoru wobec 

kwasowego katalizatora i alkoholu ulega dalszej konwersji do eteru, 

który z powodzeniem może być stosowany jako biokomponent pali-

wowy. W tych warunkach również RMF ulegają katalitycznemu uwo-

dornieniu/eteryfikacji do dieterów. W zależności od użytego w tym 

etapie alkoholu, otrzymuje się różne dietery o lepszej mieszalności niż 

RMF oraz uzyskuje się lepsze wydajności procesu. Przykładowe etery 

i dietery otrzymywane w kolejnych etapach procesu YXY przedsta-

wiono na Rysunku 5.

Rys. 5. Przykładowe etery i dietery otrzymywane  
w procesie YXY [4]

Firma Avantium prowadziła badania nad biopaliwami zawierają-

cymi w swoim składzie m.in. EMF i inne pochodne furanowe (do  

30% obj.) [8]. W Intertek (Geleen, Holandia) przeprowadzono nie-

zależne testy olejów zawierających różną ilość eterów furanowych 

(RMF) pochodzących z procesu YXY. Mieszanki badano przy wy-

korzystaniu Citroëna Berlingo z silnikiem o zapłonie samoczynnym. 

Wyniki dla wszystkich biopaliw badanych przez Avantium były obie-

cujące, a mianowicie przez 90 minut testów nie odnotowano żadnych 

problemów z pracą silnika, analiza gazów wylotowych wykazała spa-

dek ilości powstającej sadzy o 16% i emisji SO
2 
o 17% w porównaniu 

do konwencjonalnego oleju napędowego (Tab. 1).

Tablica 1

Rezultaty testów silnikowych oleju napędowego  
i mieszanek ON z RMF

Paliwo
Czas,  

min.
SO

2
NO

x
 ppm

Emisja czą-

stek stałych, 

mg/Nm3

O
2 , 

% CO
2, 

%

ON 30 1 160 6,1 17,8 2,4

ON z 4% m/m 

RMF
30 0,96 160 5,7 17,7 2,4

ON z 17% m/m 

RMF
30 0,83 162 5,1 17,7 2,5

Zaletą omawianego procesu jest możliwość otrzymywania kom-

ponentów furanowych do paliw stosowanych w silnikach samolotów. 

Paliwo lotnicze, ze względu na specyficzne warunki pracy i bezpie-

czeństwo pasażerów, musi spełnić wiele wymagań [22]. Musi ono 

charakteryzować się odpowiednio dużą wartością opałową, zarówno 

objętościową jak i masową. W samolotach istotna jest waga i objętość, 

a zatem paliwo nie może być zbyt ciężkie i zajmować zbyt dużej obję-

tości. Paliwo lotnicze powinno mieć także niską temperaturę krzepnię-

cia. Na każde 100 m wysokości temperatura maleje średnio o 0,65°C, 

a więc na wysokości rejsowych maszyn pasażerskich (10 000 m) wy-

nosi nawet –50°C. Na Rysunku 6 przedstawiono pierścieniowe etery 

tetrhydrofuranowe, otrzymywane w procesie YXY posiadające wysoki 

potencjał dla zastosowań w paliwach lotniczych. Odznaczają się one 

wysoką gęstością energii, niską temperaturą krzepnięcia (max. -47°C) 

i temperaturą zapłonu powyżej 38°C [4].

Rys. 6. Przykładowe etery tetrahydrofuranowe dla paliw lotniczych [4]

Etery tetrahydrofuranowe otrzymuje się, podobnie jak dietery, 

w drugim etapie procesu zmieniając jedynie katalizator. Zastosowanie 

innego katalizatora pozwala na przeprowadzenie reakcji eteryfikacji 

furfuralu i produktów pochodzących z pierwszego etapu procesu wraz 

z uwodornieniem ich pierścienia.

Dimetylofuran (DMF) jako paliwo konkurencyjne do bioetanolu

2,5-dimetylofuran (DMF) jest pochodną furanu, o wzorze stechio-

metrycznym C
6
H

8
O i masie molowej 96,13 g/mol [3]. Może on być sto-

sowany jako rozpuszczalnik organiczny, biokomponent paliwowy, jak 

i jako samodzielne biopaliwo. DMF jest sklasyfikowany jako biopaliwo 

drugiej generacji z uwagi na to, że w procesie swojej produkcji wyma-

ga surowców bogatych w lignocelulozę, skrobię i inne polisacharydy, 

których duży udział występuje w biomasie oraz w biomasie odpadowej 

pochodzenia przemysłowego [3, 5].

Nową metodę otrzymywania 2,5-DMF do celów paliwowych 

opracował zespół Romana-Leshkova [10, 11]. Przebieg procesu został 

przedstawiony na Rysunku 7 .

Rys. 7. Konwersja D-fruktozy do DMF [11]

Synteza 2,5 DMF jest prowadzona dwuetapowo w dwufazo-

wym reaktorze. Pierwszym etapem jest dehydratacja D-fruktozy 

do hydroksymetylofurfuralu HMF (5-(hydroksymetylo)-2-furaldehy-

du) katalizowana kwasem (R1 na Rysunku 7). Reaktywna faza wodna 

w dwufazowym reaktorze zawiera kwasowy katalizator i cukier, a faza 
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aekstrakcyjna zawiera częściowo mieszalne rozpuszczalniki (np. buta-

nol), które ciągle ekstrahują HMF z roztworu. Dodatek NaCl do fazy 

wodnej polepsza ekstrakcję HMF do fazy organicznej, co prowadzi 

do rosnącej wydajności HMF bez konieczności użycia rozpuszczal-

ników o wysokim punkcie wrzenia. W drugim etapie 5-HMF jest 

ekstrahowany do fazy organicznej, a następnie jest przekształca-

ny w 2,5-DMF poprzez hydrogenolizę wiązania C-O za pomocą 

miedziano-rutenowego katalizatora (CuRu/C) (R2 na Rysunku7).  

Następnie oddziela się DMF od rozpuszczalnika i produktów pośred-

nich (S1). Bardziej lotne komponenty (DMF i woda) mogą być oddzie-

lone od rozpuszczalnika i produktów pośrednich. Końcowy strumień 

może być odzyskany i zawrócony do reaktora hydrogenolizy. Hy-

drofobowe produkty DMF i 2-metylofuran przy skraplaniu oddzielają 

się samoistnie od wody. Zależnie od wymagań ostatecznego składu 

paliwa, proces destylacyjny może być użyty do bardziej precyzyjnej 

kontroli dystrybucji komponentów, a także do odzyskania frakcji roz-

puszczalnika i jej zawrócenia do reaktora dehydratacyjnego. Wyka-

zano, że do odparowania strumienia zawierającego DMF i 1-butanol, 

prowadzącego do oddzielenia produktu, trzeba dostarczyć trzy razy 

mniejszej energii niż do odparowania wodnego roztworu etanolu 

produkowanego poprzez fermentację [3, 10, 11].

Dimetylofuran jest określany jako perspektywiczny zamiennik eta-

nolu, stosowanego obecnie jako biopaliwo. W porównaniu do etanolu, 

DMF ma znacznie korzystniejsze właściwości fizykochemiczne, z punk-

tu widzenia zastosowania go jako paliwa silnikowego (Tab. 2) [3].

Tablica 2

Porównanie właściwości DMF i etanolu [3]

Nazwa DMF ETANOL BENZYNA

Formuła chemiczna C
6
H

8
O C

2
H6O C4-C14

Stosunek H/C 1,333 3 1,795

Stosunek O/C 0,167 0,5 0

Masowa zawartość tlenu 16,67 34,7 0

Stan skupienia ciecz ciecz ciecz

Główne zagrożenia łatwopalny łatwopalny łatwopalny

Gęstość (20 °C), g/cm3 0,888 0,789 0,720'0,775

Temperatura wrzenia, °C 92'94 78 32

Rozpuszczalność w wodzie, mg/ml <1 100 0

Gęstość energetyczna, MJ/l 31,5 23 35

Liczbna oktanowa badawcza (RON) 119 106 95'98

Współczynnik nadmiaru powietrza 10,7 9,0 14,5

Jak pokazano w Tablicy 2, DMF jako alternatywne paliwo posia-

da kilka istotnych zalet w porównaniu z etanolem. Rozpuszczalność 

DMF w wodzie jest bliska zeru, co ułatwia jego przechowywanie. 

Jest też całkowicie rozpuszczalny w węglowodorach oraz innych 

związkach tlenowych, stosowanych w składzie paliw silnikowych. 

Objętościowa wartość opałowa DMF (31,5 MJ/l) jest o 40% więk-

sza względem etanolu (23,0 MJ/l) i zbliżona do wartości opałowej 

benzyny (35,0 MJ/l) [2, 10, 12, 14]. Temperatura wrzenia dimetylo-

furanu jest o ponad 15°C wyższa w porównaniu do etanolu, przez 

co jest on mniej lotny i bardziej praktyczny w zastosowaniach pa-

liwowych. Ponadto dimetylofuran jest związkiem stabilnym pod 

względem chemicznym, co pozwala na jego magazynowanie przez 

dłuższy czas. DMF posiada również wiele innych zalet: jest nietok-

syczny, nie zawiera siarki, fosforu, metali, benzenu ani wielopier-

ścieniowych węglowodorów aromatycznych. DMF charakteryzuje 

się wysoką odpornością na spalanie stukowe – jego liczba oktanowa 

(RON) wynosi 119 i jest wyższa niż RON bioetanolu, czy benzyny. 

Stosowanie DMF w składzie benzyny silnikowej (jako komponentu 

poprawiającego liczbę oktanową paliwa) nie wymaga żadnych zmian 

w konstrukcji silników, układów zasilania ani systemów dystrybucji. 

Problem pojawia się dopiero w przypadku stosowania DMF jako 

samodzielnego paliwa. Przy istniejących, współcześnie eksploatowa-

nych trakcyjnych silnikach spalinowych o zapłonie iskrowym, w któ-

rych stosuje się benzyny o liczbie oktanowej rzędu 95-98 (E95 lub 

E98), czysty DMF nie mógłby być stosowany z uwagi na jego zbyt 

wysoką liczbę oktanową [3, 5].

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane pochodne furfuralu, które 

mogą stanowić przyszłościowe biokomponenty albo nawet samodziel-

ne biopaliwa. W większości omawianych przykładów opracowywane 

procesy katalitycznej konwersji pochodzącego z biomasy furfuralu 

znajdują się dopiero w stadium badań i rozwoju, a zespoły badawcze 

przeprowadzają pierwsze testy silnikowe nowych mieszanek. Jednak 

powszechna dostępność biomasy (zwłaszcza tej odpadowej, nie-żyw-

nościowej), chęć zmniejszenia zależności od surowców ropopochod-

nych i troska o środowisko naturalne, będzie z pewnością stanowić siłę 

napędową rozwoju technologii wykorzystujących pochodne furfuralu, 

które nie bez powodu nazywane są „śpiącymi gigantami” (z ang. sle-

eping giants). Można przypuszczać, iż duże zainteresowanie związkami 

furanowymi przyczyni się do rozwoju kolejnych katalitycznych proce-

sów konwersji furfuralu i jego pochodnych, co w przyszłości przełoży 

się na obniżenie kosztów ich otrzymywania. A to z kolei pozwoli na po-

większenie skali produkcji, co zaowocuje wprowadzeniem na rynek 

korzystnych eksploatacyjnie paliw alternatywnych do silników o zapło-

nie iskrowym, stanowiących perspektywiczny zamiennik dla konwen-

cjonalnych benzyn silnikowych.

Artykuł finansowany z budżetu Zadania Badawczego nr 4 pt. „Opracowa-

nie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i energii z biomasy, odpadów 

rolniczych i innych” w ramach strategicznego programu badań naukowych i prac 

rozwojowych pt.: „Zaawansowane technologie pozyskiwania energii” realizowa-

nego ze środków NCBiR i ENERGA SA.
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