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Jednym ze sposobdw na ztagodzenie negatywnych skutkow oddziaty-
wania spalania paliw kopalnych na srodowisko jest konwersja biomasy
i odpadoéw organicznych do postaci roznych substancji, jak chemikalia,
biomateriaty lub ich prekursory, oraz uzytecznej formy energii, by w petni
wykorzystywac potencjat biomasy, tworzac tzw. warto$¢ dodang i zmini-
malizowac ilo$¢ powstajacych lub wytwarzanych naturalnie substancji
odpadowych. To zintegrowane podejscie odpowiada koncepcji biorafi-
nerii i zyskuje coraz wieksza uwage w wielu czesdciach $wiata.

Stowa kluczowe: konwersja biomasy, surowce biorafineryjne, pro-
dukty biorafineryjne, biorafineria

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.

Keywords: biomass conversion, biorefinery, biorefinery feedstocks, bi-
orefinery products

Koncepcje systemow biorafineryjnych

Koncepcja biorafinerii jest analogiczna do podstawowej
koncepcji konwencjonalnych rafinerii ropy naftowej, ktorej
przewodzi produkcja roznorodnych paliw i1 innych produk-

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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tow z okreslonego surowca. Biorafinerie mogg przetwarzac
roézne surowce biomasowe na energi¢ oraz na wiele produk-
tow posrednich i koncowych nadajacych si¢ do sprzedazy,
takich jak Zywno$¢, materiaty paszowe i chemikalia® 2.
Mozna zdefiniowa¢ dwie glowne kategorie tych instalacji:
biorafinerie wytwarzajace no$niki energii pochodzenia
biologicznego oraz biorafinerie wytwarzajgce produkty,
ktore shuza do produkeji zywnosci, paszy, chemikaliéw
i innych materiatow i moga wytwarzac energie lub ciepto
jako produkt uboczny?.

Podobnie do konwencjonalnych rafinerii, w ktorych
produkuje si¢ energetyczne i chemiczne produkty z ropy
naftowej, biorafinerie maja wytwarza¢ wiele r6znych pro-
duktéw przemystowych z biomasy. Rozroznia si¢ produkty
masowo wytwarzane, typu LVHV (low value high volume),
ktore sa przetwarzane na energie, oraz produkty o wyso-
kiej wartosci, typu HVLV (high value low volume). Zatem
produkty LVHV to réwniez wytwarzane w biorafineriach
paliwa transportowe, a produkty HVLV to m.in. produkty
farmaceutyczne, sktadniki kosmetykow czy inne chemikalia
specjalistyczne, ktore charakteryzuja si¢ duza wartoscia
rynkowa. W niektorych typach instalacji mozna produko-
wac rowniez zywno$¢ i pasze dla zwierzat®.

Nosniki energii sg gtéwnym zroédtem napgedowym roz-
woju tego typu instalacji, ale z czasem, gdy biorafinerie
stang si¢ bardziej zaawansowanymi i skomplikowanymi
systemami, nastgpi rowniez rozwoj pozostatych produktow
z tych instalacji.

Systemy biorafineryjne nie sg niczym innym, jak rodza-
jem uktadow otwartych, w ktorych w ramach strumieni wej-
sciowych do uktadu wptywa biomasa, odpady lub energia.
Wewnatrz uktadu zachodzi wiele procesow skutkujacych
m.in. wymiang energii uktadu z otoczeniem pod postacig
ciepta i pracy. Jako strumienie wyjsciowe z systemow bio-
rafineryjnych otrzymuje si¢ wiele produktow, takich jak
paliwa czy substancje chemiczne. Sa to produkty zarowno
wysokowartosciowe, otrzymywane w matych ilosciach,
jak i niskowarto$ciowe, otrzymywane w duzych ilosciach,
produkty paszowe i zywno$ciowe, polimery i inne mate-
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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
chemicals® 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-product®.

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 feed?.

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 process®.

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
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rialy, jak rowniez energia produkowana w kogeneracji
CHP (combined heat and power) lub trigeneracji (ciepto,
energia elektryczna i chtod) oraz odpady procesowe. Nalezy
pamigta¢ o tym, ze odpady te stanowia odpad tylko dla
konkretnego procesu biorafineryjnego. Dla innego procesu
przetworczego stanowi¢ mogg substrat®),

Systemy biorafineryjne, ktére stanowig uktady otwarte,
w odrdznieniu od klasycznych rafinerii ropy naftowej moga
stanowi¢ jeden z elementéw zréwnowazonego rozwoju.

Wielokrotnie probowano zdefiniowac pojecie ,,biorafine-
ria”, wskutek czego powstato wiele niepelnych lub roznigcych
si¢ od siebie definicji. Po probach wylonienia z nich najistot-
niejszych elementdw, charakterystycznych dla tej nowej galezi
przemystowej, powstata kompleksowa definicja biorafinerii,
ktora glosi, ze jest to zintegrowany ,,bioprzemyst”, stosujacy
réznorodne techniki w celu uzyskania produktow, takich jak
substancje chemiczne, paliwa pochodzenia biologicznego,
zywnos¢, sktadniki paszowe, biomateriaty (wlacznie z wtok-
nami) oraz ciepto i energia, skupiajgc si¢ na maksymalizacji
warto$ci dodanej, przy uwzglednieniu trzech filarow zréw-
nowazonosci, jakimi sg srodowisko, gospodarka i spoteczen-
stwo. Zgodnie z definicja Migdzynarodowej Agencji Energii
(IEA, International Energy Agency) biorafineria jest to sposob
zrownowazonego przetwarzania biomasy w szeroki zakres
bioproduktéw zywnosciowych, paszowych, chemikaliow
1 biomaterialow, oraz produktéw bioenergetycznych, takich
jak paliwa pochodzenia biologicznego, energia elektryczna
i ciepto. Z definicji zatem biorafineria stanowi kompleksowy
uktad technologiczny, taczacy procesy konwersji biomasy
i dalszego przetwarzania produktow tej konwersji na paliwa
oraz zwiazki chemiczne finalne badz z przeznaczeniem do
dalszych procesdw®. Biorafineria jest wigc odpowiednikiem
zaktadow przerobcezych ropy naftowej, w ktorych surowcem
wsadowym jest ropa naftowa lub gaz ziemny i inne energe-
tyczne zasoby kopalne. Zasoby te sg przetwarzane w wyniku
procesow petrorafineryjnych na roznego rodzaju produkty,
gtownie paliwa oraz energi¢ elektryczng i cieplng oraz che-
mikalia i r6znego rodzaju materiaty.

W przypadku biorafinerii substrat stanowia materiaty
organiczne, takie jak drewno, uprawy energetyczne, trawy
i odpady organiczne, przetwarzane w wyniku procesow biora-
fineryjnych, ktére w duzej mierze pokrywaja si¢ z procesami
rafineryjnymi, wykorzystywanymi w konwencjonalnych
rafineriach ropy naftowej. Produkty biorafinerii to rowniez
paliwa oraz energia w kogeneracji badz trigeneracji, chemi-
kalia i materiaty, jak rowniez produkty zywnosciowe i pasza
dla zwierzat. Podstawowy schemat petrorafinerii zostat przed-
stawiony narys. 1, a narys. 2 przedstawiono ogolny ideowy
schemat biorafinerii® .

Z zestawienia obu schematoéw wynika, ze petrorafineria
i biorafineria sg to systemy pokrewne, przetwarzajace substrat
lub wiele roznych substratow w produkt badz wiele produk-
tow w wyniku jednego lub wielu procesow technologicznych,
ktore w dodatku mogg mie¢ zastosowanie zarowno w jednym,
jak 1 drugim typie instalacji.
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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 processes®. 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. 2% 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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Fig. 1. Basic diagram of a classic oil refinery”
Rys. 1. Podstawowy schemat klasycznej rafinerii ropy naftowe;j?

Fig. 2. Basic diagram of a biorefinery®

Rys. 2. Podstawowy schemat biorafinerii*

Zaréwno surowce, jak i produkty z biorafinerii powinny
stanowi¢ znacznie mniejsze zagrozenie dla srodowiska,
glownie ze wzgledu na emisj¢ gazow cieplarnianych. Stad
tez przemystowe biorafinerie powinny stanowi¢ najistot-
niejszy element nowej galezi przemystowej, bazujacej na
odnawialnych zrodtach energii (surowcach), kompensujg-
cych przynajmniej w cz¢sci postepujacy niedobor dotych-
czasowych nosnikoéw, takich jak ropa naftowa, wegiel
kamienny i gaz ziemny.

Biorafineria jest wigc postrzegana jako narzedzie
do realizacji zrobwnowazonego rozwoju w procesach
wykorzystywania energetycznych surowcow natural-
nych i odpadowych. W mys$l koncepcji zrbwnowazonego
rozwoju ten typ instalacji pozyskujacej energie stano-
wi rozwigzanie, ktore jednocze$nie uwzglednia ciggly
rozw0j techniczny, produkcje tzw. czystej energii oraz
innych produktow przy roéwnoczesnym zmniejszaniu
emisji gazow cieplarnianych i zwigzkow szkodliwych.
Jest to technika niemalze bezodpadowa, bazujaca na ist-
niejacym potencjale biomasy odpadowej, ktora obecnie
nie jest wykorzystywana wcale lub wykorzystywana jest
W sposob nieracjonalny.

Biorafineria moze sktada¢ si¢ z pojedynczej jednost-
ki, np. papierni, ktéra wytwarza mas¢ wioknistg i papier,
a z pozostalosci przetwarzania wytwarza energi¢ elek-
tryczng. Moze by¢ rowniez utworzona przez klaster poje-
dynczych obiektow, ktore przetwarzajg produkty uboczne
lub odpady z sasiednich obiektow, tworzac tzw. system
biorafineryjny. Biorafinerie mogg potencjalnie wykorzy-
stywac szerszag game surowcow biomasowych i pozwoli¢
na bardziej skuteczne wykorzystanie zasobéw niz obecne
jednostki produkujace biopaliwa, a takze zmniejszy¢ kon-
kurencje miedzy r6znymi zastosowaniami biomasy?.

Biorafinerie znaczaco przyczynia si¢ do zrownowa-
zonego 1 wydajnego wykorzystania zasobow biomasy,
dostarczajac roznorodnych produktow dla roznych rynkow
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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-
tions?.

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
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 1119. 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™?. 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
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1 sektorow. Maja rowniez potencjat ograniczenia konfliktow
1 konkurencji o ziemi¢ i surowce.

Wizja rozwoju systemow biorafineryjnych w ostatnim
okresie ulega modyfikacjom zwigzanym ze zmiang podejscia
Unii Europejskiej w zakresie mozliwo$ci wykorzystywania
biomasy jako surowca i ostatecznego zapotrzebowania na
produkty powstate w wyniku przeksztatcania surowcow
biomasowych. Biopaliwa nawet drugiej generacji nie dopro-
wadzity do wyparcia z rynku paliw konwencjonalnych, jak
tego poczatkowo oczekiwano, a biopaliwa wyzszych gene-
racji nie wyszlty z obszaru technologii demonstracyjnych
czy tez pilotazowych, gtéwnie ze wzgledu na niespelnienie
zatozen w zakresie zrbwnowazonosci srodowiskowej i pew-
nych wymagan eksploatacyjnych wspolczesnych silnikéw
wewngtrznego spalania.

Dazenie do gospodarki o obiegu w miar¢ zamknigtym oraz
radykalnego ograniczania emisji ditlenku wegla doprowadzity
do opracowania unijnej Dyrektywy RED III°. Jej wymagania
nie zmniejszajg znaczenia i perspektyw rozwoju systemow
biorafineryjnych, ale powoduja zmiane w zakresie ukierunko-
wania ostatecznych produktéw wytwarzanych w tych syste-
mach. O ile pierwotnie przewidywano wykorzystywanie bio-
rafinerii gtownie do wytwarzania ciektych no$nikow energii
z odpadowego surowca biomasowego, to obecnie glownymi
produktami tych biorafinerii powinny by¢ produkty o wartosci
dodanej — biochemikalia, w tym biotworzywa. W przysztych
systemach biorafineryjnych przewiduje si¢ realizacje proce-
sow katalitycznego rozktadu lub zgazowania biomasy przy
wykorzystaniu energii elektrycznej wytworzonej z pozo-
statosci poprocesowej jako nosnika energii oraz realizacjg
procesow wytwarzania elektropaliw,
a nawet wodoru. Mozliwe jest tez
prowadzenie procesow fermenta-
cji gazu syntezowego w kierunku
otrzymywania tzw. weglowodorow one

y raw material
syntetycznych mogacych stanowi¢
komponenty elektropaliw i innych
surowcow niezbednych do procesow
»Zrownowazonej syntezy”. Niektore
wybrane procesy mogace miec
zastosowanie w systemach biorafi-
neryjnych zostaty zebrane w mono-
grafii®. Konieczno$¢ tworzenia sys- !
temow biorafineryjnych jest zatem DS
nadal potwierdzona. Wspolczesne
systemy biorafineryjne powinny
stanowi¢ kompleks technologiczny
uwzgledniajacy juz opracowane pro-
cesy technologiczne umozliwiajace
przetwarzanie mozliwych do uzyska-
nia roznych surowcow biomasowych
w kierunku produktow o okreslonym
zapotrzebowaniu przy wykorzysta-
niu energii pochodzacej z wlasnych
zrodet, co moze zapewni¢ zrowno-
wazono$¢ prowadzonych procesow.

Substrate

many
raw materials
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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. 3% 19,

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. 519,

Avery 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

Technological process Product

one one
technological process main product

Fig. 3. Schematic diagram of the first type of biorefinery (type 1)?

Rys. 3. Ideowy schemat biorafinerii pierwszego typu (typ 1)

Substrate

many
technological processes

many
main products

Fig. 4. Schematic diagram of a biorefinery of the second type (type I1)?
Rys. 4. Ideowy schemat biorafinerii drugiego typu (typ II)

Substrate Technological process 4

many
technological processes

many
main products

Fig. 5. Schematic diagram of a third type biorefinery (type I11)¥
Rys. 5. Ideowy schemat biorafinerii trzeciego typu (typ 111)®

o,
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Rodzaje biorafinerii

Biorafinerie mozna podzieli¢ na trzy typy pod wzgle-
dem zaawansowania technicznego. Pierwszym typem jest
instalacja analogiczna do istniejgcych instalacji konwencjo-
nalnych rafinerii ropy naftowej (petrorafinerii). Wowczas
w catym procesie technologicznym wykorzystywany jest
jeden surowiec, ktory jest przetwarzany w jednym procesie
technologicznym, w wyniku czego otrzymuje si¢ jeden
zasadniczy i gtéwny produkt. Na rys. 3 przedstawiono
ideowy schemat biorafinerii pierwszego typu® 9.

Kolejnym typem instalacji biorafineryjnych jest insta-
lacja, w ktérej jeden substrat przetwarzany jest w wielu
procesach technologicznych i otrzymywanych jest wiele
produktow gtownych, rownie waznych z punktu widzenia
inwestycji. [deowy schemat tego typu instalacji przedsta-
wiono na rys. 4.

Ostatnim typem instalacji biorafineryjnych jest najbar-
dziej zaawansowany system, w ktorym jako wsad stosuje
si¢ wiele substratow przetwarzanych na drodze wielu pro-
cesow technologicznych do wielu rownowaznych z punktu
widzenia inwestycyjnego produktow gtownych. Ideowy
schemat tego typu instalacji przedstawiony jest na rys. 59,

Bardzo istotng rolg¢ w koncepcji instalacji biorafineryjnych
odgrywa mozliwos¢ wielokrotnego przetwarzania wielu
odpadow organicznych i nie tylko organicznych. Instalacje
biorafineryjne, zarowno I, 11, jak i lII typu, moga wykorzysty-
wac roznego rodzaju technologie, a wigc moga przetwarzac
réznego rodzaju biomase. Stad tez substancje wsadowe,
bez wzgledu na ich rodzaj, moga by¢ przetwarzane przy
doborze odpowiedniej instalacji wykorzystujacej odpowied-
nie techniki przetwarzania. Biomasa przetwarzana w tzw.
pierwotnych instalacjach biorafineryjnych jest czgsto prze-
ksztatcana w sposob niekompletny, przez co nalezy rozumiec,
ze pozyskiwana jest pewna cze$¢ produktow oraz powstaja
potprodukty nadajace si¢ do dalszego przetwarzania. W tym
wypadku stosowane sg tzw. wtorne instalacje biorafineryj-
ne, w ktorych w wyniku tych samych lub innych proceséw
biorafineryjnych przetwarzane sg potprodukty. Przeptyw
wsadu przez wiele instalacji biorafineryjnych stosuje si¢ do
momentu catkowitego przetworzenia biomasy i powstania
odpadu, ktory nie nadaje sie do dalszego przetworzenia'?.

Biomasa w postaci np. odpadéw czy upraw energetycz-
nych jest przygotowywana i przetwarzana (rozktadana) do
prostych zwigzkéw (cukrow, protein, weglowodanow czy
thuszczow) na potrzeby pdzniejszych proceséw w biorafine-
rii. Do instalacji biorafinerii trafia juz odpowiednio przygoto-
wany wsad z biomasy, ktory poddawany jest termochemicz-
nym i fermentacyjnym procesom biorafineryjnym. W wyniku
procesow biorafineryjnych powstaje wiele produktéw: ciepto
i energia elektryczna w kogeneracji, bioprodukty (specjali-
styczne chemikalia, biowegiel, pasza dla zwierzat), a takze
paliwa pochodzenia biologicznego, takie jak paliwa alkoho-
lowe, biooleje (biodiesel) oraz inne paliwa ciekle.
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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 processing™.

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 zwigzku z rozpatrywaniem emisji z pojazdéw w cyklu
WtW (well-to-wheel) pojawia sie kwestia obiegu wegla
w przyrodzie, podejmowane sg badania majace na celu
maksymalne ograniczenie emisji ditlenku wegla do atmos-
fery i powrot wegla do przyrody poprzez réznego rodzaju
procesy, rowniez zastosowanie powstatego biowegla w pro-
cesach sekwestracji wegla.

Na rys. 6 przedstawiono srodowiskowy cykl biorafine-
ryjny, uwzgledniajacy obieg wegla w przyrodzie. Czes¢
emitowanego w catym cyklu ditlenku wegla jest absorbo-
wana przez rosliny w procesie fotosyntezy, co umozliwia
powstawanie i rozwoj nowych roslin, a w konsekwencji
nowej biomasy do procesow biorafineryjnych.

W biorafineriach stosuje si¢ réznorodne surowce odna-
wialne, w szczegdlnosci organiczne substancje odpadowe.
Instalacje wytwarzajace biopaliwa pierwszej generacji roOw-
niez mozna nazwaé biorafineriami, stad spektrum surow-
cOw biorafineryjnych rozpoczyna si¢ od produktow rolni-
czych, takich jak odpadowe ziarna kukurydzy, pszenicy czy
jeczmienia, upraw rolniczych typu ro$liny oleiste, poprzez
odpady z przemystu rolno-spozywczego i lesnego, takich
jak odpady rolnicze, zrebki drewna i produkty wycinki lasu,
az po specjalne uprawy roslin energetycznych, takich jak
proso rézgowe czy wierzba energetyczna. Do surowcow
biorafineryjnych zaliczane sg takze odpady organiczne,
gtéwnie komunalne, oraz wszelka inna odpadowa biomasa.

Surowcami biorafineryjnymi moga by¢ zaréwno rosliny
specjalnie do tego przeznaczone, jak i produkty uboczne prze-
robu innych substancji, a takze produkty odpadowe z r6znych
galezi przemyshu. Aby przeprowadzi¢ procesy biorafineryjne,
nalezy rowniez dostarczy¢ energie przy zatozeniu,
ze procesy muszg by¢ procesami egzotermiczny-
mi, a wiec emitujacymi energie do srodowiska.
Jako produkty przerobu biorafineryjnego uzyskuje
si¢ wigc pozadane produkty réznego rodzaju, jak
réwniez energi¢. Ubocznym efektem takze moga
by¢ substancje pozostatosciowe (odpady), ktore
zgodnie z obecnym stanem wiedzy nie mogg by¢
dalej racjonalnie przetworzone.

Zaktada sig, ze optymalna biorafineria powin-
na by¢ catkowicie bezodpadowa, poniewaz
substancje te powinny by¢ wykorzystywane
np. jako wewnetrzne no$niki energii. Prace
badawcze® doprowadzity do powstania kom-
pleksowej koncepcji biorafinerii, ktdrej schemat
przedstawiono na rys. 7. Pierwszym etapem
procesow biorafineryjnych jest frakcjonowanie
biomasy. W wyniku tego procesu otrzymuje si¢
frakcje celulozowa, ttuszczowa, biatkowa oraz
weglowodanowa. Dla kazdej z frakcji istnieja
rézne drogi przetwarzania, a co za tym idzie r6z-
norakie typy mozliwych produktow, takie jak:
oleochemikalia, biopaliwa, tworzywa sztuczne
typu ,,bio”, substancje chemiczne, a takze sktad-
niki zywno$ciowe i paszowe.
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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 research® 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

Biomass

Biorefinery

Fig. 6. Carbon cycle in nature in the biorefinery cycle®?
Rys. 6. Obieg wegla w przyrodzie w cyklu biorafineryjnym*?
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Fig. 7. Comprehensive biorefinery concept’
Rys. 7. Kompleksowa koncepcja biorafinerii)

Biomasa moze by¢ przeksztatcona w wiele uzytecz-
nych form energii w wyniku kilku procesow. Istnieja
dwie podstawowe platformy proceséw biorafineryjnych:
cukrowa i termochemiczna. Oba systemy mogg wytwa-
rza¢ zwigzki chemiczne i paliwa, w tym metanol, etanol
i polimery. Platforma cukrowa polega na rozbiciu bioma-
sy do wodnego roztworu cukrowego z wykorzystaniem
srodkow chemicznych i biologicznych. Fermentujace
cukry moga by¢ dalej przetwarzane w etanol (na drodze
fermentacji), weglowodory aromatyczne (poprzez proces
odwodnienia) lub ciekte alkany (poprzez przetwarzanie
w fazie wodnej). Pozostatosci — gtdwnie lignina — moga
by¢ wykorzystane do produkcji energii elektrycznej
(na drodze wspotspalania) lub moga by¢ przeznaczo-
ne do produkcji innych produktow (np. eteryfikowanej
benzyny). W platformie termochemicznej biomasa jest
przeksztatcana w gaz syntezowy poprzez zgazowanie lub
w biooleje przez piroliz¢ i hydrotermalng konwersje HTC
(hydrothermal conversion). Biooleje mozna w dalszej
kolejnosci uszlachetnia¢, aby otrzymac paliwa ciekle
(metanol, benzyna, olej napedowy), a takze inne zwiazki
chemiczne.

Przedstawiona na rys. 7 kompleksowa koncepcja biora-
finerii zaktada powszechno$¢, a zatem i optacalno$¢ ener-
getyczna (ekonomiczng) wielu proceséw technologicznych.
Niestety, przy wspolczesnym stanie wiedzy, procesy te
znajdujg si¢ w wigkszosci w fazie badawczej (laboratoryj-
nej). Stad tez, ze wzgledu na mozliwosci technologiczne
1 dostepno$¢ surowcow, rozrdznia si¢ cztery typy systemow
biorafineryjnychV: (i) biorafinerie z wsadem w postaci

st

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-
tinguished™.

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.
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WASTE OILS:
used fried oils (UFO)

animal fats
greases
animal waste

refining,
lipid
gasification extraction

RAW OIL

transesterification

hydrogenation
Synthesis gas
= = e Biodiese! (FAME) '
Biodiesel (hydrocarbon) +  Glycerol

CHP catalysis

HEAT AND ELECTRICITY e  Transportation fuel
(CHP) e Chemical substances

Fig. 8. Prospective biorefinery based on waste materials®

Rys. 8. Biorafineria perspektywiczna oparta na surowcach odpadowych?

catych roélin, (ii) biorafinerie z wsadem z niejadalnych
czesci roslin, (iii) biorafinerie z wsadem lignocelulozowym
oraz (iv) biorafinerie tzw. dwuplatformowe.

Opracowano przyszto$ciowa koncepcje biorafinerii
bazujacej na surowcu odpadowym, ktorej schemat przed-
stawiony jest na rys. 8. Biorafineria taka w sposob prak-
tyczny realizuje procesy z zakresu przetwarzania odpadéw
w paliwa ciekte WtL (waste-to-liquid). Wsad do tego typu
instalacji stanowi¢ moga wszelkiego rodzaju oleje odpa-
dowe: zuzyte oleje posmazalniczne, thuszcze zwierzece,
smary, odpady zwierzgce, roslinne oleje z roslin niejadal-
nych lub roslin uprawianych na obszarach zdegradowanych.
Frakcja olejowa poprzez ekstrakcje lipidowa i rafinacje
przeksztatcana jest w surowy olej, a powstajace odpady
moga stanowi¢ substrat w innej biorafinerii. Surowy olej
poddaje sie: transestryfikacji w celu otrzymania estrow
metylowych (FAME) lub glicerolu, procesowi uwodornie-
nia w celu uzyskania biodiesla, lub tez chemiczno-enzy-
matycznym modyfikacjom w réznego rodzaju produkty
oleochemiczne, takie jak kwasy tluszczowe, alkohole, estry
thuszczowe, ketony, kwasy dimerowe, glicerol i inne. Przez
gazyfikacje otrzymuje si¢ gaz syntezowy, co w efekcie daje
uzysk energii elektrycznej w trigeneracji wraz z cieplem
i chlodem. Gaz syntezowy moze by¢ w dalszej kolejno-
$ci przeksztatcany w paliwa transportowe oraz substancje
chemiczne (produkty oleochemiczne) w wyniku procesow
katalitycznych®®,

Surowce biorafineryjne

Jako substrat do biorafinerii rozumie si¢ surowce odna-
wialne (np. biomasg), ktére sg przeksztalcane w szeroka
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chemical/enzymatic
converstion

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 processes®.

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 to'?, 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)*.

Biomass raw materials differ in composition among
each other, they are characterized by different proportions
of basic components, such as cellulose, hemicellulose,
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gamg produktow biorafineryjnych. Zgodnie z'¥, surowiec
biomasowy to surowiec pierwszorzedowy (pierwotny), tzw.
pierwotna biomasa o pochodzeniu leSnym czy rolniczym,
surowiec drugorzedowy (wtormy) to odpady procesowe, takie
jak pozostatosci tartaczne lub czarny tug wytwarzany przez
przemyst produktow lesnych, a surowiec trzeciorzedowy to
odpady pokonsumpcyjne, takie jak thuszcze posmazalnicze
i odpadowe, zuzyte smary, Scieki i odpady komunalne.

Obecnie surowce do biorafinerii sa zwykle dostarcza-
ne z sektora rolniczego (uprawy specjalne i pozostatosci
z upraw), lesnego (drewno, szybko rosnace drzewa, np.
topola, pozostatosci po wyrebie), z przemystu (odpady
1 pozostato$ci poprocesowe oraz odpady organiczne) oraz
akwakultury (algi, wodorosty)™.

Surowce biomasowe ro6znia si¢ miedzy soba sktadem,
charakteryzujg si¢ r6znymi udziatami podstawowych sktad-
nikéw, takich jak celuloza, hemiceluloza, lignina, skro-
bia, triglicerydy i biatka. R6znig si¢ rowniez zawartoscig
trzech glownych pierwiastkow chemicznych: wegla, tlenu
i wodoru oraz, w mniejszym stopniu, udziatem siarki, azotu
i popiotu. Inne wazne cechy biomasy z punktu widzenia
zastosowania jej jako surowca biorafineryjnego to zawar-
tos¢ wody, wartos¢ opatowa i objetosc.

Przyjmuje si¢ podziat surowcow biomasowych na surow-
ce, ktore pochodza z upraw specjalnych, produkowanych na
gruntach rolniczych lub lesnych, lub w systemach wodnych
(tzw. surowce pierwszej generacji, surowce o specjalnym
przeznaczeniu), i surowce pochodzace z pozostatosci
z dziatalnosci rolniczej, lesnej 1 przemystowej (tzw. surow-
ce drugiej i kolejnych generacji).

Uprawy specjalne obejmuja: uprawy cukrowe (np. buraki
cukrowe, trzcina cukrowa), uprawy skrobiowe (np. psze-
nica, kukurydza, sorgo cukrowe), uprawy lignocelulozowe
(np. drewno, topola o krotkim okresie odtwarzania, r6zgo-
wiec 1 miskant), rosliny oleiste (np. rzepak, soja, palma
oleista, obrzydlec przeczyszczajacy Jatropha curcas), trawy
(np. zielone surowce roslinne, kiszonka z traw, niedojrzate
zboza i pedy roslin), biomasa morska (np. mikro- i makro-
algi, wodorosty). Pozostatosci obejmuja: pozostatosci na
bazie oleju (thuszcz zwierzgey z przemyshu spozywczego,
zuzyty olej jadalny z restauracji, gospodarstw domowych),
pozostatosci lignocelulozowe (np. resztki pozniwne, pozo-
stato$ci tartaczne), pozostatosci organiczne i inne (np. orga-
niczne odpady miejskie, obornik, dzikie owoce i uprawy)*®.

W biorafineriach mozna otrzymac¢ produkty zarowno
energetyczne, jak i nieenergetyczne. W zwigzku z tym
mozna wyr6zni¢ (i) energetyczne systemy biorafinerii,
w ktérych biomasa jest wykorzystywana gtownie do
produkcji wtornych nosnikow energii, takich jak paliwa
pochodzenia biologicznego, energia elektryczna i/lub ciepto
(inne produkty w postaci paszy dla zwierzat sa obecnie
sprzedawane, jednak mozna je wykorzysta¢ do uzyskania
produktéw pochodzenia biologicznego o wartosci dodanej
w celu zoptymalizowania ekonomicznego i ekologicznego
wyniku) oraz (ii) nieenergetyczne systemy biorafineryjne,
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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)*®.

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)® 19,

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



nastawione na produkcj¢ takich bioproduktow, jak bio-
materiaty, Srodki smarne, chemikalia, zywno$¢, pasza dla
zwierzat oraz pozostatosci poprocesowe, ktore moga by¢
dalej przetwarzane lub zuzywane do produkcji energii (do
wykorzystania w instalacji lub na sprzedaz)®® .

W tym podejsciu produkty biorafineryjne podzielone
sg na produkty energetyczne i nieenergetyczne. Niektore
produkty, takie jak biowodor czy bioetanol, mogg by¢
wykorzystane dwojako, jako produkt energetyczny (biopa-
liwa) Iub nieenergetyczny. Konieczne jest tworzenie analiz
rynkowych identyfikujacych zapotrzebowanie na produkt
w poszczegolnych sektorach przemystu.

Poza energig elektrycznag, cieptem i chtodem produko-
wanym w trigeneracji produkty energetyczne obejmuja naj-
bardziej obiecujace biopaliwa transportowe, tj. bioetanol,
biodiesel, biopaliwa syntetyczne (paliwa FT i inne) oraz
biometan.

Produkty nieenergetyczne obejmuja m.in. wysokowarto-
sciowe substancje chemiczne, takie jak aminokwasy, kwasy
organiczne i ekstrakty wykorzystywane w przemystach
spozywczym, chemicznym, wiokienniczym czy farmaceu-
tycznym oraz przy produkcji pasz zwierzecych. Produkty
nieenergetyczne otrzymywane w wyniku procesow biorafi-
neryjnych mozna podzieli¢ na podgrupy zestawione w tabeli.

Istniejgce dotychczas na calym §wiecie instalacje biorafi-
neryjne byly nastawione gtownie na produkcje energetyczna,
tj. paliwa pochodzenia biologicznego oraz energie w koge-
neracji lub trigeneracji, natomiast pozostate produkty bio-
rafineryjne traktowane byly jako produkt uboczny. Wedtug
aktualnych badan rosnie rola i waga produktéw biorafine-
ryjnych innych niz energetyczne!”. Zgodnie z tymi bada-
niami sprzedaz produktéw ubocznych i koproduktow przy
produkc;ji biopaliw w biorafineriach jest niezbedna czgscia
uzasadnienia biznesowego wigkszosci instalacji biorafineryj-
nych, a rosnace zapotrzebowanie na bioprodukty o wysokiej
wartosci dodanej odwraca inwestycje od zaawansowanych
biopaliw. Ostatecznie jednak znaczenie poszczegolnych
produktéw biorafineryjnych w duzym stopniu zalezy od
wykorzystanego surowca oraz $ciezki jego konwersji.

Produkcja etanolu z surowca kukurydzianego umozliwia
wykorzystanie pozostatosci poprodukcyjnych do wytwo-
rzenia paszy dla zwierzat oraz oleju kukurydzianego jako
surowca do dalszej produkcji biodiesla. Globalny wzrost
produkcji biodiesla (FAME) spowodowat wprowadzenie na
rynek duzych ilosci gliceryny, ktéra moze by¢ wykorzystana
do produkcji stodzika spozywczego lub farmaceutycznego
srodka utrzymujacego wilgo¢. Surowce lignocelulozowe
do produkcji biopaliw drugiej generacji powodujg powsta-
wanie réznych produktéw ubocznych, w tym celulozy
1 ligniny. Te produkty mogg by¢ takze wykorzystywane
w dalszych procesach przemystowych do wytwarzania
innych produktow o warto$ci dodane;j.

Potaczenie obecnie dostgpnych surowcow, platform
i procesdéw umozliwiloby wykorzystanie biomasy do
produkcji prawie wszystkich produktow naftowych
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Table. Non-energy products of biorefinery*> ¢
Tabela. Produkty nieenergetyczne z procesow biorafineryjnych*s®

Fertilizers/Nawozy

Biohydrogen/Biowodor

Glycerol from the triglyceride transesterificationl
Glicerol pochodzacy z procesu transestryfikacji triglicerydow

Chemical compounds and component materials?/
Zwiazki chemiczne i materiaty budulcowe?

Polymers and resins®/Polimery i zywice®

Food/Zywnos¢

Animal feed/Pasza zwierzeca

Biomaterials9/Biomateriaty®

de.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. wysokowarto$ciowe zwiazki i substancje chemiczne, zwiazki aromatyczne, ami-
nokwasy, ksylitol, poliole, kwas bursztynowy, mlekowy, lewulinowy i itakonowy, fenole,
kwas furanodikarboksylowy, furfural

Yproduced by biochemical conversion of biomass through monomeric intermediates (e.g.
polyhydroxyalkanoate PHA, resins, polylactide PLA)/produkowane przez biochemiczng
konwersje biomasy i monomeryczne pétprodukty (np. PHA, zywice, PLA)

9fibre products, polysaccharides, pulp and paper/produkty z wtékien, polisacharydy, masa
celulozowa i papier

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 growing®”. 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 material*®. As the biofuels market develops,

o,
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w rafineriach biopaliw. W przemysle
naftowym okoto potowa zyskow rafi-
nerii pochodzi z rafinacji chemikaliow
z ok. 15% surowca'®. W miare roz-
woju rynku biopaliw oczekuje sie, ze
produkty towarzyszace biopaliwom
drugiej generacji beda miaty podobny
wplyw na wyniki finansowe. W 2017 r.
udzial produktu ubocznego (zboza
gorzelnicze, olej kukurydziany) w przy-
chodach rafinerii bioetanolu w Stanach
Zjednoczonych Ameryki oszacowano
na 6,7 mld USD, podczas gdy sprzedaz etanolu wyniosta
24,3 mld USD*). Wzrost znaczenia produktéw ubocznych
biorafinerii moze pomoéc obnizy¢ cene produkowanego
biopaliwa drugiej generacji. W badaniach?® oszacowano,
ze koprodukcja bioproduktow i materiatow chemicznych
moze spowodowac ok. 30-proc. obnizenie minimalnej ceny
sprzedazy biopaliw, takich jak bioetanol i biodiesel drugiej
generacji.

Podazajac ta $ciezka, branza biopaliw drugiej generacji
w coraz wigkszym stopniu wykorzystywaé bedzie rynek
biochemikaliéw, a wielu producentow prowadzi zréznico-
wany 1 zintensyfikowany rozwoj, produkcje 1 marketing
produktow ubocznych. Niektorym przedsiebiorstwom
pierwszej fali, produkujacym zaawansowane biopaliwa
z koncem pierwszej dekady XXI w., ktérym brakowato
mozliwosci finansowych przy wykorzystaniu wylacznie
paliw transportowych lub ktore uznaty to za zbyt ryzykow-
ne, udato si¢ kontynuowac¢ dziatalnosc¢, skupiajac si¢ na
innych produktach instalacji biorafineryjnych. Mozna zaob-
serwowac globalny trend w kierunku ekspansji biorafinerii
w celu produkcji zywnosci i sktadnikéw pasz, chemikaliow
1 materialow oraz bioenergii (energii elektrycznej, ciepta,
paliw) ze zrownowazonych zasobow.

Jednak nawet przy wysokim poziomie integracji biorafi-
nerii w zakresie wspotprzetwarzania koszt niektorych bio-
produktéw pozostaje wyzszy niz koszt ich odpowiednikow
na bazie paliw kopalnych, w zaleznosci od cen ropy i gazu.
Roéznorodnos¢ produkeji i produktow ubocznych o warto-
sci dodanej staje si¢ zatem bardzo korzystna dla instalacji
biorafineryjnych. W catkowicie zoptymalizowanej rafinerii
frakcje surowcow, produktéw posrednich (np. cukry C5/C6
pochodzace z celulozy/hemicelulozy) i koncowe produkty
energetyczne (np. etanol, olej pirolityczny uwodorniony)
stanowig punkt wyjscia do dalszego przerobu w celu uzyska-
nia wysokowartosciowych specjalistycznych chemikaliow,
polimeréw lub paliw. Zintegrowana biorafineria moze nawet
produkowac¢ biopaliwa stanowigce mniejszos¢ w zagrego-
wanym strumieniu przychodéw. Za przyktad postuzy¢ tu
moga instalacje, w ktorych duza czes¢ frakeji celulozy jest
wykorzystywana jako wtdkno do papieru, tektury lub teksty-
libw zamiast by¢ w calosci przeksztalcana w cukry C6 albo
w ktorych duza czes¢ cukréw C6 jest przeksztalcana w bio-
polimery, tworzywa sztuczne i chemikalia zamiast paliw.

nie wtasne)
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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-

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 billion'®. The growing importance of biorefinery
by-products can help reduce the price of the second-
generation biofuel produced. In the studies?, 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 21% 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
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Fig. 10. Vision of a biorefinery - biofuels obtained in the first stage

Rys. 10. Wizja biorafinerii - biopaliwa otrzymywane w pierwszym etapie (opracowanie wtasne)

Whnioski

Wizja i stopien zaawansowania technicznego i techno-
logicznego biorafinerii i systemdw biorafineryjnych zostat
przedstawiony w raporcie International Energy Agency
w 2014 1.9 (IEA Bioenergy. Task 42 Biorefining). Od tego
czasu opracowywano koncepcje systemow biorafineryjnych
1 prowadzono prace badawcze nad opracowaniem jednost-
kowych procesow technologicznych, ktore mogtyby by¢
wykorzystywane w kompleksowych systemach biorafine-
ryjnych. Jednoczesnie byty i nadal sa prowadzone prace
okreslajace wymagania srodowiskowe dla realizowanych
procesow technologicznych, w tym LCA (life cycle analysis),
a takze efektywnos¢ energetyczng tych proceséw okreslang
wskaznikiem EROEI (energy returned on energy invested).
Wspoltczesne technologie przetwarzania biomasy, w tym
odpadowej, a takze biodegradowalnych odpadow przemy-
stowych wykazuja si¢ nie zawsze korzystnymi srodowiskowo
parametrami procesowymi i moga by¢ mato efektywne ener-
getycznie. Niezaleznie od tego, w dalszym ciggu nie zostal
jednoznacznie okreslony potencjal w zakresie ilosci biomasy
dostepnej dla procesow biorafineryjnych, bez uszczerbku dla
srodowiskowego zapotrzebowania biomasy niezbednej dla
zrownowazenia naturalnych cyklow przyrodniczych. Z tych
powodoéw zauwazalne jest ostabienie tempa rozwoju proce-
sow biorafineryjnych przy jednoczesnym rozwoju innych
koncepcji, polegajacych m.in. na wychwycie ditlenku wegla
oraz pary wodnej w celu wytwarzania gazu syntezowego jako
uniwersalnego nosnika energii pozwalajacego na wytwarza-
nie m.in. weglowodorow syntetycznych i wodoru.

Obecnie w rozwoju systemow biorafineryjnych $ciera-
ja si¢ dwie koncepcje. Pierwsza z nich, przedstawiona na
rys. 9, polega ma przetwarzaniu biomasy znanymi i nowo
opracowanymi metodami w kierunku otrzymania tzw. bio-
chemikaliow, w tym zwigzkow chemicznych istotnych dla
przemyshu chemicznego, a nastgpnie przetwarzania pozo-
stato$ci poprocesowych za pomocg znanych technologii na
biopaliwa lub inne nosniki energii.

Ze wzgledu jednak na wzrastajace zapotrzebowanie na
no$niki energii, w tym biopaliwa, ktorych technologie wytwa-
rzania sg juz rozpoznane i wykorzystywane przemystowo,
powstata druga koncepcja rozwoju systemow biorafineryj-
nych, przedstawiona na rys. 10, polegajaca na przetwarzaniu
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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
20149 (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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dostepnej srodowiskowo biomasy na biopaliwa. Dopiero
pozostatosci z tego procesu powinny by¢ wykorzystywane
jako surowiec do otrzymywania biochemikaliow. Z przed-
stawionych w niniejszym artykule analiz, nalezy sadzi¢, ze
w obecnym stanie rozwoju technologii przetwarzania bio-
masy druga koncepcja jest technicznie, ekonomicznie 1 $ro-
dowiskowo korzystniejsza. Ten poglad nie wyklucza jednak
prowadzenia rownoleglych prac technologicznych, zaréwno
w kierunku biochemikaliéw, jak tez biopaliw, w zaleznosci
od postepow badan nad rozwojem tych technologii.
Mozliwe jest takze w przysztosci zwigkszenie komplek-
sowosci systemow biorafineryjnych poprzez wiaczenie w te
procesy elektrostymulacji surowcow biologicznych, takich
jak np. mikroalgi, algi i grzyby, oraz proceséw elektrofer-
mentacji, ktore obecnie znajduja si¢ 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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