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1. Wstęp
Według definicji zaproponowanej przez Narodowe Labo-

ratorium Odnawialnych Źródeł Energii USA (National Rene-
wable Energy Laboratory, NREL) „biorafineria, to zintegrowany 
układ procesów i urządzeń służących do produkcji paliw, energii 
i chemikaliów z biomasy” [1]. Biorafineria jest zatem układem, 
w którym dokonuje się wielokierunkowa i kompleksowa kon-
wersja biomasy. Zastosowanie procesów termo-chemicznych, 
np. zgazowania czy pirolizy, jest jednym ze sposobów konwer-
sji biomasy w kierunku uzyskania wartościowych produktów 
w biorafinerii. Aplikacja procesów termo-chemicznych może 
odbywać się w ramach jednej całościowej koncepcji [2], albo 
być częścią większego układu, tzw. biorafinerii dwu-platformo-
wej, czyli podzielonej na dwie ścieżki: bio-chemiczną i termo-
chemiczną [3, 4].

Zainteresowanie badaczy tematem biorafinerii zyskało w ostat-
nich latach szczególne znaczenie, co widać choćby po liczbie publi-
kacji w tym obszarze badawczym, mimo to zagadnienie nie jest sze-
roko omawiane w polskim piśmiennictwie naukowym. Zazwyczaj 
prace z zakresu biorafinerii ujmują zagadnienia głównie od strony 
„czysto” chemicznej (w ujęciu substraty–produkty). Wychodząc 
naprzeciw oczekiwaniom polskiego czytelnika, postanowiliśmy 
zaprezentować pracę o charakterze przeglądowym (ang. review) 
na podstawie najnowszych źródeł literatury naukowej o zasięgu 
międzynarodowym.

Ze względu na bardzo obszerny zakres zagadnienia, jakim jest 
biorafineria, przyjęto zasadę, iż będzie ona opisana w ujęciu syste-
mowym, z uwzględnieniem tylko podstawowych informacji o po-
szczególnych etapach cząstkowych. Przyjęto następujący układ ar-
tykułu: prezentacja podziału biorafinerii na różne typy, uproszczony 
opis wybranych typów biorafinerii oraz szczegółowy opis biorafi-
nerii termicznych. Czytelnika, który zainteresowany jest bardziej 
szczegółowymi informacjami zachęcamy do studium cytowanej 
literatury, a zwłaszcza prac Kamma [5, 6], Naika [4], Fernando [7], 
Aresta [8] oraz Menon i Rao [3].

2. Podział biorafinerii
Podział biorafinerii może być dokonany wg kilku kryteriów. Jak 

dotychczas w literaturze nie wykształcił się jednoznaczny podział 
biorafinerii, ani ich systematyka.

Ree i Annevelink [9] przedstawili następujący podział biorafinerii:
•	 Biorafinerie konwencjonalne (ang. Conventional Biorefineries 

(CBR))
•	 Biorafinerie zielone (ang. Green Biorefineries (GBR)),
•	 Biorafinerie kompleksowe (ang. Whole Crop Biorefineries 

(WCBR))
•	 Biorafinerie lignocelulozowe (ang. Ligno Cellulosic Feedstock Biore-

fineries (LCFBR))
•	 Biorafinerie dwu- platformowe (ang. Two Platform Concept (TPCBR) 

Biorefineries)
•	 Biorafinerie termo-chemiczne (ang. Thermo Chemical Biorefineries 

(TCBR))
•	 Biorafinerie biomasy morskiej (ang. Marine Biorefineries (MBR)).

Naik i in. [4] proponują inny podział, ze względu na stopień 
zaawansowania technologii (ocenianą przez tzw. elastyczność 
procesu), stosowane substraty i uzyskiwane produkty. Podział ten 

wprowadza stopniowanie pomiędzy różnymi typami biorafinerii. 
W obrębie pierwszej kategoryzacji (elastyczność procesu) wyróż-
nia się biorafinerie I, II i III generacji. Należy podkreślić, że podział 
ten nie jest tożsamy z podziałem biopaliw na generacje. Biorafi-
nerie I generacji obejmują układy, w których stosuje się substra-
ty w postaci suchego wsadu jednego rodzaju o określonej frakcji 
ziarnowej (np. ziarna zbóż), a produktem końcowym może być 
etanol, wywar pofermentacyjny (ang. Dried Distillers Grain, DDG) 
oraz CO2. Układ ten charakteryzuje się najmniejszą elastyczno-
ścią procesową. Biorafinerie II generacji stosują ten sam materiał 
wsadowy, ale charakteryzują się większą elastycznością proceso-
wą i produkcyjną. Produktem końcowym mogą być skrobia, syrop 
glukozowo-fruktozowy, etanol, wywar pofermentacyjny, CO2 oraz 
olej. Biorafinerie III generacji stanowią układy charakteryzujące się 
największą elastycznością, zarówno pod względem stosowanego 
wsadu (biomasy) jak i uzyskiwanych produktów. Z kolei biorafinerie 
III generacji dzieli się ze względu na stosowany wsad i wyróżnia się 
przykłądowo: biorafinerię „zieloną” (ang. green biorefinery), biorafi-
nerię kompleksową (ang. whole crop biorefimery), biorafinerię ligno-
celulozową i leśną, biorafinerię biomasy morskiej i inne [4].

Niektórzy badacze klasyfikują biorafinerie uwzględniając pro-
cesy wykorzystane w ich ciągu technologicznym. Najprostszy po-
dział obejmuje w tym wypadku dwie grupy procesów: procesy 
termochemiczne (w rozumieniu szerszym) i procesy biochemicz-
ne [10, 11]. Naik i in. [4] rozróżnili cztery grupy operacji wraz 
z podaniem przykładowych procesów jednostkowych:

konwersja termo-chemiczna (w znaczeniu zawężonym, obej-•	
mującym zgazowanie, pirolizę, upłynnianie, spalanie)
konwersja biologiczna (przetwarzanie (trawienie) anaerobowe, •	
fermentacja, konwersja enzymatyczna)
konwersja chemiczna (hydroliza, ekstrakcja, konwersja w wa-•	
runkach nadkrytycznych)
konwersja fizyczna (ekstrakcja mechaniczna, brykietowanie, •	
destylacja).

3. Uproszczony opis wybranych typów biorafinerii
Przykłady biorafinerii konwencjonalnej, to zakłady cukrowe, 

wytwarzające skrobię, zakłady wytwarzające oleje roślinne, za-
kłady papiernicze, zakłady wytwarzające biopaliwa (np. biodiesel, 
bioetanol) i inne [9].

Zielona biorafineria obejmuje wykorzystanie nieprzetworzonej 
(w stanie surowym, tzn. niewysuszonej) „zielonej” biomasy roślin-
nej, jak trawy, zioła, lucerna itp. W tego typu biorafineriach pierw-
szym etapem przetwarzania jest separacja wsadu, w wyniku której 
otrzymuje się dwie charakterystyczne frakcje: tzw. tłoczone ciasto, 
o wysokiej zawartości włókien (ang. fiber-rich press cake) oraz zie-
lony sok, bogaty w rozpuszczone składniki do dalszych syntez (ang. 
nutrient-rich green juice) [12, 4, 9].

Biorafineria kompleksowa obejmuje wykorzystanie upraw 
w postaci suchej lub mokrej. Uprawy wykorzystywane są w całości, 
w stanie uzyskiwanym po zebraniu plonów, a pierwszym etapem 
procesu jest separacja ziaren (ok. 20% masy) od pozostałej części 
rośliny (ok. 80% masy) [9]. Zastosowanie procesów termoche-
micznych w tego typu biorafineriach obejmuje zgazowanie części 
stałej i wykorzystanie uzyskanego gazu syntezowego w procesie 
Fishera-Tropscha [12].
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wartości ligniny, celulozy i hemicelulozy, co w praktyce sprowadza 
się do wykorzystania biomasy pochodzenia leśnego. W literaturze 
funkcjonuje nawet pojęcie biorafinerii leśnej (ang. Forest Biorefinery) 
[13]. Zazwyczaj pierwszym etapem w procesie przetwarzania wsadu 
jest separacja wsadu na trzy wymienione składniki: ligninę, celulozę 
i hemicelulozę. Są dwa podstawowe typy separacji: separacja kwa-
sowa (najczęściej w obecności kwasu fosforowego) oraz separacja 
w obecności cieczy jonowych. Dalsza konwersja biomasy odbywa 
się na drodze biologicznej (fermentacja, procesy enzymatyczne), 
a pozostałości po procesie przetwarzane są w procesie zgazowania 
[14, 15]. Szczegółowy opis procesów biorafinerii lignocelulozowej 
(procesy jednostkowe i badania dotyczące charakterystyki fizyko-
chemicznej wsadu do procesu) można znaleźć w pracach Fitzpatrick 
i in. [14], Limayem i Ricke [15], Zhu i Zhuang (bilans energii platfor-
my cukrowej biorafinerii lignocelulozowej) [16]. Szczegółowy opis 
wstępnych etapów przetwarzania biomasy leśnej w biorafinerii wraz 
z analizą zachodzących procesów fizykochemicznych podczas tych 
operacji podali Pedram i Yonghao [17] oraz Zhu [18].

Rys. 1. Koncepcja biorafinerii dwuplatformowej zaproponowana przez 
NREL, wg [1, 7]

Biorafineria dwu-paltformowa, obejmuje układ podzielony 
na: platformę biochemiczną (zwaną też cukrową) oraz platformę 
termochemiczną. Układ ten zaproponowany przez NREL, przed-
stawiono na Rysunku 1. Jak widać, bezpośrednie wykorzystanie 
biomasy w układzie biorafinerii skupia się wokół dwóch podstawo-
wych ścieżek procesowych (Rys. 1). Platforma biochemiczna prze-
widuje fermentację lub procesy enzymatyczne do przekształcenia 

biomasy do postaci cukrów, o liczbie atomów węgla w cząstecz-
ce do 6. Platforma termochemiczna zakłada konwersję biomasy 
w procesie zgazowania do gazu syntezowego i dalej wykorzystanie 
go do produkcji chemikaliów (np. w procesie Fischera-Tropscha) 
albo konwersji energii elektrycznej i ciepła (układ kotła) [7].

Ostatnio wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem biomasy 
pochodzenia morskiego (mikroalgi lub makroalgi (wodorosty)) 
jako wsadu do biorafinerii. Jung i inni [19] przeprowadzili analizę 
potencjalnego zastosowania biomasy morskiej jako wsadu do pro-
cesu biorafinerii. Autorzy podkreślają, iż wykorzystanie biomasy 
morskiej jako wsadu do biorafinerii rozwiązuje ważny problem 
w ramach tzw. debaty „paliwo kontra żywność” (ang. fuel vs. 
food). Innymi słowy, stosowanie biomasy lądowej generuje nie-
kiedy problemy związane z ograniczonym dostępem do gruntów 
pod uprawy i wody, która nadaje się do ich zasilania. Kultywacja 
glonów nie stawia tak wysokich wymagań co do czystości wody 
i jest całkowicie neutralna biorąc pod uwagę wykorzystanie grun-
tów pod uprawy rolne [20,19]. Mikroalgi, ze względu na wysoką 
zawartość lipidów w ich strukturze, wykorzystywane są głównie 
do produkcji biodiesla. Przykładowo gatunek Neochloris oleo-
abundans zawiera do 65% lipidów w suchej masie glonów. Popu-
larny gatunek Chlorella vulgaris może zawierać do 58% mas lipi-
dów, a zdolność produkcyjna tego gatunku wynosi maksymalnie  
0,96 g/m2 uprawy na dobę [21].

4. Biorafineria termiczna
Biorafineria termiczna (termo-chemiczna) obejmuje komplek-

sowy układ, w którym wykorzystuje się następujące procesy ter-
micznej konwersji biomasy: toryfikację (piroliza niskotemperaturo-
wa), pirolizę, zgazowanie i spalanie.

Zasadniczo wyróżnia się dwa typy biorafinerii termicznej, 
zależnie od kluczowej roli zgazowania albo pirolizy. Oprócz 
tych dwóch procesów głównych, ważną rolę odgrywają rów-
nież układy podawania biomasy do różnego typu reaktorów 
chemicznych [22].

4.1. Biorafineria termiczna oparta na procesie zgazowania
Koncepcję kompleksowej bioreafinerii termo-chemicznej, 

w której kluczową rolę odgrywa proces zgazowania, przedstawili 
Boerrigter i in. [2]. Schemat koncepcyjny takiej biorafinerii poda-
no na Rysunku 2. Oprócz produktów uzyskiwanych na poszcze-
gólnych etapach pracy biorafinerii, koncepcja zakłada zawracanie 
części produktów (woda, sole amonowe, część mineralna) do śro-
dowiska naturalnego.

Rys. 2. Koncepcja biorafinerii termo-chemicznej, opartej na procesie zgazowania (na podstawie [2]), LNG oznacza skroplony gaz ziemny  
(ang. Liquefied Natural Gas)
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Wybrane etapy cząstkowe biorafinerii opartej na  
zgazowaniu biomasy

Toryfikacja jest procesem niskotemperaturowej pirolizy 
(konwersja termiczna bez obecności utleniacza), prowadzonym 
w zakresie temp. 200–300°C; czas przebywania zależy od typu 
reaktora i rodzaju surowca (zwykle 15–30 min). Rozmiary czą-
stek wsadu do procesu wynoszą zwykle ok. 2 cm, a szybkość 
nagrzewania nie przekracza 50 °C/min. Podczas procesu bioma-
sa traci znaczne ilości tlenu i wodoru w stosunku do zawartości 
węgla (głównie na skutek odparowania wilgoci oraz w mniejszym 
stopniu poprzez uwolnienie pewnej ilości organicznych części 
lotnych), co skutkuje wzrostem wartości opałowej toryfikatu. 
Np. dla biomasy drzewnej w procesie w temp. 300°C uzyskano 
produkt o wartości opałowej równej 21 MJ/kg. Zawartość czę-
ści lotnych i wilgoci po procesie mieszczą się w zakresie odpo-
wiednio 60–75% i 0–3% [23]. Najczęściej toryfikuje się biomasę 
z upraw energetycznych (np. Miscantus Olbrzymi czy Wierzba 
Energetyczna) [23, 24], a produktami toryfikacji o szczególnym 
znaczeniu dla biorafinerii są: furfural, kwas mrówkowy oraz 
kwas octowy, które po odpowiedniej przeróbce stają się sub-
stancjami o czystości pozwalającej na zastosowanie do syntez 
chemicznych [2].

Zgazowanie jest procesem termicznej konwersji, prowa-
dzonym w atmosferze z niedomiarem utleniacza (częściowe 
utlenianie, przy współczynniku nadmiaru tlenu λ<1), zwykle 
w zakresie temp. 800–1200°C. Głównym produktem zgazowa-
nia jest gaz procesowy, którego skład zależy od typu reaktora 
i rodzaju zastosowanego utleniacza. Podczas zgazowania tleno-
wego wartość opałowa gazu procesowego może wynosić do  
18 MJ/mn

3 [23]. Polskie jednostki badawcze mają duże doświad-
czenie w prowadzeniu procesu zgazowania biomasy. Na przy-
kład podczas zgazowania zrębków olchowych w 3-strefowym 
reaktorze ze złożem stałym GazEla (moc ok. 60 kWth, Instytut 
Chemicznej Przeróbki Węgla (IChPW) w Zabrzu) uzyskano gaz 
(stan suchy) o wartości opałowej ok. 5 MJ/mn

3 i średnim składzie 
(udziały objętościowe) CO (25%), CO2 (9,5%), H2 (7,5%), CH4 
(2,0%), N2 (56%) [25, 26].

Usuwanie smoły z gazu procesowego może być prowadzone 
w procesie, którego głównym elementem jest skruber, do któ-
rego podawany jest rozpuszczalnik organiczny. Smoły rozdzie-
lane są na trzy główne frakcje: smoły ciężkie (ang. heavy tars), 
smoły lekkie (ang. light tars) oraz BTX (benzen, toluen, ksy-
len). W skruberze wodnym usuwane są nieorganiczne związki 
amonowe, które powstają w wyniku konwersji HCN do NH3. 
Ze względu na niską zawartość siarki w biomasie roślinnej, uzysk 
siarki elementarnej jako produktu nie jest znaczącym wkładem 
w bilans ekonomiczny całego układu biorafinerii. CO2, które-
go separacja przewidziana jest w cyklu biorafinerii termicznej, 
może być wykorzystany, np. pod uprawy szklarniowe. Produkty 
kriogenicznej destylacji, etylen i acetylen, stanowią ważny pro-
dukt pośredni w przemyśle chemicznym. Metan, otrzymywany 
jako frakcja o niższej temperaturze wrzenia (-162°C przy ci-
śnieniu 1 bar), może być wykorzystany jako paliwo, zarówno 
w stacjonarnych komorach spalania jak i w silnikach pojazdów 
mechanicznych [2].

Po przeprowadzeniu wszystkich opisanych operacji otrzy-
muje się gaz syntezowy, składający się głównie z CO i H2. Jednym 
ze sposobów wykorzystania gazu syntezowego jest zastosowa-
nie go w procesie katalitycznym konwersji gazu syntezowego 
Fischera-Tropscha, (FT), prowadzącym do syntezy płynnych wę-
glowodorów. Najczęściej stosowane są katalizatory na osnowie 
żelaza, kobaltu i niklu, a w zależności od stosowanych katalizato-
rów i warunków (głównie temperatury) uzyskuje się określoną 
selektywność wobec pożądanego produktu. Chemia procesu 

FT obejmuje wiele reakcji; uproszczony opis stechiometryczny 
określa się następującymi równaniami (zależności stechiome-
tryczne) [27]:

Otrzymywanie metanu
CO+3H2 → CH4 + H2O 				    (1)

Otrzymywanie wyższych parafin
CO + (2+1/n)H2 → (1/n) (CnH2n+2) + H2O	 n≥2 	 (2)

Otrzymywanie olefin
CO + 2H2 → (1/n)(CnH2n) + H2O		  n≥2	 (3)

Otrzymywanie związków tleno-węglowodorowych, tzw. oksy-
genatów (alkoholi)
CO + H2 → (1/n) (CnH2n+2O) + (1–1/n)H2O	 n≥1	 (4)

Konwersja tlenku węgla parą wodną WGS (ang. Water Gas Shift)
CO + H2O ↔ CO2 + H2 				    (5)

Przykładowy skład (względne wartości wagowe, odniesione 
do 100 jednostek CH4) produktów procesu FT (warunki: 327°C; 
1,6 MPa; obecność katalizatora Fe) jest następujący: CH4=100, 
C2H4=40, C2H6=40, C3H6=120, C3H8=20, C5H12=20, 
C2H5OH=20. W literaturze podkreśla się stosowanie proce-
su FT do otrzymywania biodiesla (ang. Fischer-Tropsch, Gas to  
Liquids, FT-GTL) [20].

Pozostający syngaz lub inne gazy palne, które powstają 
na poszczególnych etapach procesu biorafinerii, są kierowane 
do układu konwersji energii elektrycznej i ciepła. Warto pod-
kreślić także inne sposoby wykorzystania produktów ubocznych 
biorafinerii różnych generacji, np. jako paliwo zasilające kocioł. 
Latkowska i in. [28] prowadzili badania dotyczące wykorzystania 
wywaru pofermentacyjnego (ang. Dried Distillers Grain, DDG) 
z procesu produkcji bioetanolu – jako paliwa dedykowanego 
do różnych procesów termicznych; twierdzą że jedną z najlep-
szych opcji energetycznego wykorzystania badanego materiału 
może być jego współspalanie z węglem w istniejących obiektach 
energetycznych. Paliwo to charakteryzuje się bowiem stosun-
kowo wysoką wartością opałową (w stanie roboczym wynosiła 
ona 18,6 MJ/kg).

4.2. Biorafineria termiczna oparta na procesie  
pirolizy szybkiej

Naik i in. [4] zaproponowali wykorzystanie pirolizy (w szcze-
gólności szybkiej) w biorafinerii różnego typu, na przykład 
w platformie termochemicznej biorafinerii dwu-platformo-
wej (patrz pkt 2.1. Podstawowa charakterystyka biorafinerii). 
Co więcej, piroliza biomasy postrzegana jest jako alternatywna 
ścieżka biorafinerii – z uwagi na możliwość aplikacji tej techno-
logii w istniejącej infrastrukturze klasycznej rafinerii. Bezpośred-
ni produkt frakcji ciekłej pirolizy biomasy, zwanej bio-olejem,  
może być wykorzystany w rafinerii klaszycznej. Sam bio-olej jest 
mieszaniną, której skład ściśle zależy od rodzaju substratu, choć 
dla biomasy leśnej surowiec ten zawiera ok. 30% wody, 30% fe-
noli, 20% aldehydów i ketonów, 15% alkoholi i 5% pozostałych 
produktów. W zależności od warunków procesowych (głównie 
prędkości nagrzewania i czasu przebywania substratów) wyróż-
nia się trzy typy pirolizy: konwencjonalną, szybką (fast pyrolysis) 
i błyskawiczną (flash pyrolysis).

Piroliza konwencjonalna obejmuje procesy prowadzone 
z szybkością nagrzewania z zakresu 0,1–1 K/s i czasu przebywa-
nia biomasy w wysokotemperaturowej strefie reaktora 45–550 s. 
Zazwyczaj wsadem są nierozdrobnione kawałki drewna lub innej 
biomasy. Piroliza szybka (fast pyrolysis) różni się znacząco od kon-
wencjonalnej; w tej metodzie preferowanym wsadem są drobne 
frakcje biomasy <1 mm, a proces przeprowadzany jest w temp. 
ok. 580–980°C, przy znacznych szybkościach nagrzewania z za-
kresu 10–200 K/s. Czas przebywania substratów w przestrzeni 
reakcyjnej wynosi od 0,5 do 10 sekund. Piroliza błyskawiczna 
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procesach mających na celu ulepszenie jego właściwości lu-
b/i konwersji w kierunku otrzymywania innych produktów 
(np. metanolu). Bridgwater [31] dokonał syntetycznego opisu 
metod przetwarzania bio-oleju (tzw. upgrading). Metody upgra-
dingu podzielił na trzy grupy: fizyczne, katalityczne i inne. Przy-
kładem metody fizycznej jest separacja bio-oleju i części stałej 
(popiół, karbonizat) metodą filtracji wysokotemperaturowej 
(ang. hot-vapour filtration), która pozwala na uzyskanie mniej niż 
0,01 %mas. części stałych w bio-oleju. Do grupy metod fizycz-
nych należy również tworzenie mikro-emulsji bio-oleju z olejem 
napędowym (5–95 %mas. bio-oleju) celem zastosowania jej jako 
paliwa w transporcie lub paleniskach stacjonarnych. Do przy-
kładowych metod katalitycznych autor [31] zaliczył procesy 
konwersji bio-oleju w obecności wodoru i katalizatorów me-
talicznych (na osnowie platyny, palladu, rutenu lub molibdenu) 
oraz kraking w obecności zeolitów. Istotą procesu katalitycz-
nego w obecności wodoru i katalizatorów metalicznych (ang. 
hydrotreating) jest konwersja węglowodorowych produktów 
zawierających tlen (tzw. oksygenatów). Do innych metod wyko-
rzystania produktów pirolizy Bridgwater [31] zaliczył: konwer-
sję bio-oleju w obecności wody (stosunkowo nowe podejście; 
wykorzystanie zjawiska rozpuszczalności bio-oleju w wodzie); 
kraking w obecności innych katalizatorów (tzw. mild cracking 
w obecności ZnO, MgO i innych tlenków); estryfikację i procesy 
pośrednie; zgazowanie i inne.

Bridgwater [31] przedstawił koncepcję biorafinerii opartej 
na procesie pirolizy szybkiej. Na Rysunku 4 przedstawiono sche-
mat ideowy biorafinerii, a ściślej jej centralną część pirolityczną, 
która może być zintegrowana z większym układem realizującym 
także procesy biologiczne, głównie fermentację. Produkty ciekłe 
mogą być bezpośrednio wykorzystane do wytworzenia pożąda-
nych produktów końcowych, albo skierowane do dalszej obróbki 
(np. poprzez procesy w obecności wodoru). Bio-szlam (mieszanina 
pewnej części produktów ciekłych i karbonizatu) może być skiero-
wany do reaktora zgazowania, a jego produkty (po odpowiednim 
kondycjonowaniu) doprowadzone do układu syntezy (np. w pro-
cesie Fischera-Tropscha).

Rys. 4. Koncepcja biorafinerii, w której kluczowym procesem jest 
piroliza szybka (na podstawie [31])

5. Biorafineria w Polsce i świecie
Status zaawansowania badań oraz rozwój biorafinerii (insta-

lacje w skali pilotowej) w Europie przedstawił Mandl [12]. Autor 
zaprezentował (wraz z krótkim opisem) instalacje w różnych kra-

(flash pyrolysis) przeprowadzana jest w temp. ok. 780–1030°C, 
przy bardzo wysokich szybkościach nagrzewania (>1000 K/s) 
oraz krótkich czasach przebywania substratów w strefie reakcji 
(<0,5 s). Konieczne jest stosowanie rozdrobnionych cząstek bio-
masy o frakcji ziarnowej poniżej 0,2 mm. Głównym produktem 
tego procesu jest bio-olej, który może być mieszany z rozdrobnio-
nym karbonizatem tworząc tzw. bio-szlam [4]. Największy udział 
frakcji ciekłej pirolizy obserwuje się w przypadku pirolizy szybkiej 
i błyskawicznej, dlatego proponuje się, aby ten typ procesu został 
wykorzystany w koncepcji biorafinerii termicznej–pirolitycznej. 
Po ochłodzeniu i kondensacji ciekłych produktów otrzymuje się 
ciemnobrązową ciecz (tzw. bio-olej), której wartość opałowa 
stanowi ok. połowę wartości konwencjonalnego oleju opałowe-
go. Udział poszczególnych produktów pirolizy szybkiej stanowi 
60–75% bio-oleju, 15–25% karbonizatu i 10–20% nieskonden-
sowanych produktów gazowych. Uproszczony schemat układu 
pirolizy szybkiej, której podstawowym produktem jest bio-olej 
przedstawiono na Rysunku 3 [4, 10].

Rys. 3. Uproszczony schemat układu szybkiej pirolizy 
 (na podstawie [4])

Istotą procesu szybkiej pirolizy jest intensywne nagrzewanie 
wsadu biomasy do zadanej temperatury (zazwyczaj ok. 500°C), 
utrzymanie wsadu w reaktorze z odpowiednim czasem przeby-
wania oraz intensywne chłodzenie lotnych produktów dla jak naj-
efektywniejszego uzyskiwania frakcji ciekłych. Kluczowym etapem 
tego procesu jest transport ciepła do powierzchni pirolizowanych 
cząstek biomasy. Zaleca się, aby współczynnik wnikania ciepła 
do reagujących cząstek biomasy w strefie temperaturowej reak-
tora wynosił co najmniej 500 W/m2K [29]. Bridgwater i Peacocke 
[30], Venderbosch i Prins [29] oraz Bridgwater [31] opisali różne 
typy instalacji pirolizy pracujących w reżimie procesu „szybkiego” 
wraz z podstawową charakterystyką otrzymywanych produktów 
oraz ich zastosowanie do produkcji paliw i chemikaliów.

Właściwości bio-oleju, otrzymanego w procesie szybkiej piro-
lizy zależą od wielu czynników. Do najważniejszych z nich należą: 
rodzaj wsadu i jego właściwości (w szczególności zawartość wil-
goci), temperatura panująca w reaktorze, czas przebywania sub-
stratów w strefie reakcji oraz występowanie procesów wtórnych 
(kraking katalityczny i termiczny). O tym, jak silnie czynniki te mogą 
wpływać na właściwości otrzymanego bio-oleju może świadczyć 
obserwowany, bardzo szeroki zakres kinematycznego współ-
czynnika lepkości bio-oleju, który wynosił od 11 do 115 mm2/s. 
Ciepło spalania bio-oleju wynosi zwykle poniżej 26 MJ/kg. Dla 
porównania, ciepło spalania olejów konwencjonalnego procesu 
rafinacyjnego wynosi 42–45 MJ/kg. Interesujący jest dodatkowo 
fakt, iż bio-oleje mogą absorbować do 35% wody, w przeciwień-
stwie do tradycyjnych olejów petrochemicznych, które nie są roz-
puszczalne w wodzie [10].
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jach europejskich. Na uwagę zasługuje m.in. austriacka biorafine-
ria (typu „zielonego”) w Utzenach, której głównym celem jest 
otrzymywanie kwasów mlekowego oraz aminokwasów (o czy-
stości wymaganej w przemyśle spożywczym) z „zielonego soku” 
(0,2 t/h) z trawy. Jedną z najbardziej zaawansowanych biorafi-
nerii typu lignocelulozowego jest norweska jednostka Borrega-
ard, znajdująca się w Sarpsborg [32]. W ponad 40-letniej historii 
biorafinerii prowadzone były liczne prace rozwojowe, których 
efektem jest powstanie jednostki o szerokim wachlarzu produk-
tów. Biorafineria powstała na bazie fabryki papieru, która stop-
niowo rozszerzała swój asortyment (włókna tekstylne, etanol, 
kwas octowy…). Do dzisiaj materiałem wsadowym biorafinerii 
jest drewno świerkowe, a sam zakład posiada cztery główne linie 
technologiczne: celulozową, ligninową, etanolową i wanilinową. 
Badania rozwojowe skupiają się także na wykorzystaniu produk-
tów ciekłych pirolizy. Do najnowszych osiągnięć produkcyjnych 
biorafinerii należy otrzymywanie celulozy o bardzo cienkich 
włóknach (ang. microfibrillar cellulose, MFC), która wykorzysty-
wana jest do produkcji lekkich i wytrzymałych (wytrzymałość 
na rozciąganie 129–214 MPa) materiałów kompozytowych dla 
przemysłu motoryzacyjnego, do produkcji zabawek, elementów 
konstrukcyjnych łodzi i innych [33].

Pierwszą komercyjną biorafinerią opartą na procesie piroli-
zy szybkiej jest holenderska instalacja, która powstaje w ramach 
projektu EMPYRO (pełna nazwa „Polygeneration through pyroly-
sis: Simultaneous production of oil, process steam, electricity and 
organic acids”). Głównym celem projektu jest budowa i demon-
stracja instalacji pirolizy (biorafineria 25 MWth), której produkta-
mi będą energia elektryczna, para technologiczna i paliwa z bio-
masy drzewnej. Projekt jest koordynowany przez BTG (Biomass 
Technology Group B.V.), Holandia. Projekt rozpoczął się w grudniu 
2009 r. i ma zakończyć się w listopadzie 2013 r. [34]. Założone 
parametry procesowe układu, to: zapotrzebowanie na biomasę 
drzewną 120 t/dzień, roczna produkcja oleju 22 500 t, energii 
elektrycznej 6000 MWh, pary 80 000 t [35, 36].

Rosnące zainteresowanie tematem biorafinerii w świecie 
zaowocowało podjęciem tego zagadnienia w projektach reali-
zowanych w Polsce. Jednym z zagadnień Bloku tematycznego 
nr 4 pt. „Układy produkcji paliw gazowych i płynnych metodami 
konwersji biologicznej biomasy (Biogazownia rolnicza, Biorafine-
ria)”, który jest realizowany w ramach Programu Strategicznego 
Narodowego Centrum Badań i Rozwoju (NCBiR) „Zaawanso-
wane technologie pozyskiwania energii”; Zadanie 4 „Opraco-
wanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i energii 
z biomasy, odpadów rolniczych i innych”, jest powstanie doku-
mentacji technicznej i instalacji demonstracyjnej do produkcji 
bioetanolu z masy lignocelulozowej [37]. Warto podkreślić rów-
nież wysiłki badawcze, zmierzające do udoskonalenia procesów 
jednostkowych, które mogą stanowić elementy całego układu 
biorafinerii. W wyniku wspólnej inicjatywy Instytutu Chemicz-
nej Przeróbki Węgla (IChPW) oraz Głównego Instytutu Górnic-
twa (GIG) powstało Centrum Czystych Technologii Węglowych 
(CCTW) na Śląsku. Instalacje w skali technicznej i pilotowej, usy-
tuowane w Centrum pozwalają na prowadzenie badań nad pro-
cesem zgazowania (w warunkach bezciśnieniowych i ciśnienio-
wych), pirolizy oraz spalania, w których wsadem są paliwa stałe  
(w tym biomasa) [38].

6. Biorafineria w warunkach rynkowych
Rozwój biorafinerii w Polsce i w innych krajach europejskich 

bardzo zależy od tendencji panujących w branży paliwowej i che-
micznej. Bardzo ważne są też kwestie związane z kosztami działa-
nia biorafinerii oraz nastrojami inwestycyjnymi decydentów prze-
mysłowych w Europie.

Menrad i in. [39] przedstawili wyniki badań ankietowych, 
przeprowadzanych wśród przedstawicieli komercyjnych firm 
z obszaru biopaliw, przemysłu chemicznego, cukrowego, leśne-
go, produkcji ciepła i energii elektrycznej, producentów skrobi 
i innych (przemysł spożywczy). Struktura badanych firm, to: 59% 
małych i średnich przedsiębiorstw (mniej niż 250 osób zatrud-
nionych), a mniej niż 10%, to firmy powyżej 10 000 osób zatrud-
nionych. Badania zostały przeprowadzone w przedsiębiorstwach 
różnych krajów europejskich, wyniki otrzymano ze 102 jednostek 
(Niemcy 50, Francja 14, Belgia 12, Austria 2, Portugalia 1, Wielka 
Brytania 1, Finlandia 5, Szwecja 3, Holandia 17, Litwa 2, Węgry 1,  
nieokreślone w ankiecie 2). Niestety badania nie zawierają in-
formacji na temat polskich przedsiębiorstw. Spośród wszystkich 
analizowanych firm, 29 należało do branży biopaliwowej. Pytania 
ankietowe dotyczyły kwestii biorafinerii i jej zastosowań komer-
cyjnych (Rys. 5). Jak widać, większość pytanych odbiera biorafi-
nerie pozytywnie (w sensie komercyjnej przyszłości technologii). 
Ankieterzy wskazali również zalety i wyzwania dotyczące biorafi-
nerii. Do głównych zalet pytani zaliczyli obniżenie importu paliw 
kopalnych w postaci surowej (ponad 60% pytanych), wzmoc-
nienie lokalnej gospodarki (ponad 55% pytanych), zmniejszenie 
negatywnego wpływu na środowisko (ponad 50% pytanych), 
możliwość zainteresowania produktem nowego obszaru konsu-
mentów (ponad 50% pytanych). Do głównych wyzwań biorafi-
nerii należą wysokie koszty inwestycyjne (ponad 40% pytanych), 
brak doświadczeń, niedojrzała technologia (ponad 35% pyta-
nych), niestabilna i zmienna jakość wsadu (ponad 35% pytanych) 
oraz koszty produkcyjne (ponad 35% pytanych).

Rys. 5. Wyniki badań ankiety przeprowadzonej wśród 
przedsiębiorców związanych z tematyką biorafinerii. Liczby 

w nawiasie określają liczbę respondentów, którzy podali odpowiedź 
na zadane pytanie [39]

Ważnym z punktu widzenia osadzenia biorafinerii w warun-
kach komercyjno-rynkowych są analizy systemowe, kosztowe 
i ekonomiczne. Często przeprowadza się obliczenia optymali-
zacyjne mające na celu maksymalizację efektu ekonomicznego, 
który definiowany jest jako zysk bez kosztów kapitałowych i ope-
racyjnych, związanych z remontami i konserwacją (ang. economic 
potential, EP, i.e., profit excluding the capital costs and operating and 
maintenance costs) [40]. W literaturze można znaleźć kilka prac 
o tym charakterze. Przykładowo, Tay i in. [41] przeprowadzili 
analizę systemową biorafinerii opartej na procesie zgazowania. 
Badacze założyli cztery główne typy produktów: eter dimetylo-
wy (DME), paliwo z procesu Fischera-Tropscha, roztwór alko-
holi (poza metanolem) oraz metanol. Badacze rozpatrywali dwa 
przypadki: biorafineria zorientowana głównie na produkcji DME 
oraz DME i metanolu, uzyskując następujące wyniki efektu eko-
nomicznego 43,77 USD/h przy wydajności 604,29 kg/h DME oraz 
15,40 USD/h przy wydajności 100 kg/h metanolu i 564,10 kg/h 
DME. Autorzy zaznaczyli, iż proces zgazowania odbywać się bę-
dzie w podwyższonym ciśnieniu (36 bar) dla zmniejszenia kosz-
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[40] przedstawili analizę finansową zintegrowanej biorafinerii zo-
rientowanej na syntezę związków chemicznych i produkcję ciepła 
oraz energii elektrycznej. Badacze rozpatrywali dwa przypadki 
(ang. case study) biorafinerii, w których wsadem była biomasa 
drzewna oraz palma olejowa. Procesem kluczowym było zgazo-
wanie, a produkty (obok ciepła i energii elektrycznej) stanowiły, 
podobnie jak w poprzedniej pracy, paliwo z procesu FT, DME oraz 
roztwór alkoholi. W przypadku biorafinerii opartej na biomasie 
drzewnej uzyskano efekt ekonomiczny na poziomie 262,2 USD/h 
przy produkcji 957 kg/h DME, natomiast w przypadku biorafinerii 
opartej na palmie olejowej (60 t/h surowego wsadu) uzyskano 
efekt ekonomiczny na poziomie 182,61 USD/h przy produkcji 
włókien, peletów lub brykietów. Łuski palmy olejowej (palm ker-
nel shell, PKS) zostały skierowane do skojarzonego w układzie 
kotła, do produkcji ciepła i energii elektrycznej. Bridgwater [31] 
przedstawił model pozwalający na oszacowanie kosztów produk-
cji bio-oleju w biorafinerii opartej na pirolizie drewna lub traw. 
Wyniki obliczeń modelowych przedstawiono na Rysunku 6.

Rys. 6. Koszty produkcji bio-oleju w zależności od ceny biomasy 
drzewnej i wydajności biorafinerii opartej na pirolizie szybkiej 

biomasy; obliczenia wg modelu zawartego w pracy Bridgwater [31]

7. Podsumowanie
Biorafinerie cieszą się bardzo dużym zainteresowaniem. Nie 

zmienia to jednak konieczności krytycznego spojrzenia na istnie-
jący stan rozwoju tej technologii oraz przyjęte kierunki dalszych 
badań. Wydaje się, iż biorafinerie o profilu bio-chemicznym („cu-
krowym”) są obecnie na wyższym stopniu rozwoju technicz-
no-technologicznego niż biorafinerie termiczne, które dopiero 
wchodzą w fazę odbioru obiektów o skali pilotowej i demon-
stracyjnej. Sytuacja ta wynika z faktu, iż biorafinerie o profilu bio-
chemicznym wyrastały często na doświadczeniach uzyskanych 
w istniejących układach (biorafinerie I generacji), jak przykłado-
wo zakłady cukrowe, gorzelnie i inne. Procesy pirolizy i zgazo-
wania były stosowane początkowo w celu termicznej konwersji 
węgla kamiennego, stąd też wynikają pewne różnice w rozwoju 
technologii rafinerii biomasowej typu bio- i termo-. Trzeba za-
uważyć, iż układy, w których kluczową rolę odgrywają procesy 
termo-chemiczne, posiadają wiele zalet i, pomimo pewnego 
opóźnienia w stanie zaawansowania technologii, stanowią niejako 
konkurencję dla biorafinerii typu bio-. Wystarczy wspomnieć, iż 
przykładowo układy oparte na procesie pirolizy szybkiej mogą 
zostać zintegrowane z układami rafinacji paliw kopalnych. Dodat-
kowym atutem, przemawiającym za układami termo-, jest moż-
liwość ich zastosowania w biorafineriach typu bio-chemicznego, 
co niekoniecznie jest oczywiste w przeciwnym kierunku. Procesy 
termiczne charakteryzują się ponadto większymi szybkościami, 
w porównaniu do np. procesów fermentacyjnych, i nie generu-
ją problemów związanych z ograniczoną stabilnością biologiczną 

wsadu lub produktów pośrednich. Przykładowo, badania kalo-
ryczności wywaru pofermentacyjnego, DDG zostały zainicjowa-
ne problemami uniemożliwiającymi wykorzystanie tego materiału 
do produkcji pasz. W teorii, materiał ten doskonale nadaje się 
do tego celu, a w praktyce szybko postępujące procesy biologicz-
ne (np. wtórna fermentacja, gnicie, występowanie pleśni) spowo-
dowały pewne ograniczenia związane z wykorzystaniem wywaru 
na cele paszowe. Nie znaczy to, iż biorafinerie termo- stoją w sil-
nej opozycji do układów typu bio-. Układy te mogą koegzystować 
równolegle, a nawet być zintegrowane. Trzeba jednak podkreślić 
konieczność prowadzenia badań z wykorzystaniem instalacji pilo-
towych tych procesów, które mogą przyczynić się do aplikacji bio-
rafinerii termo-chemicznej na skalę komercyjną. Przedstawione 
analizy kosztowe, mimo swojej użyteczności, nie dadzą pełnego 
obrazu stanu biorafinerii od strony komercyjnej, jeżeli nie zdobę-
dzie się doświadczeń na kilku obiektach w pełnej, komercyjnej 
skali. Dopiero wtedy możliwa będzie bowiem pełniejsza analiza 
opłacalności technologii. W Tablicy 1 przedstawiono najważniej-
sze konkluzje i wnioski związane ze stanem zaawansowania bio-
rafinerii termo-chemicznych. W lewej kolumnie podano oceniane 
zagadnienie, w środkowej ocenę (w skali trójstopniowej, to jest 
„-”, „+/-” oraz „+” ), w prawej uzasadnienie oceny. Prowadzone 
na skalę pilotową badania o charakterze eksperymentalnym oraz 
systemowe analizy techno-ekonomiczne pozwalają stwierdzić, iż 
aplikacja ta na skalę komercyjną ma szansę być zakończona z suk-
cesem przed rokiem 2030.

Tablica 1
Główne konkluzje i wnioski związane ze stanem zaawansowania 

biorafinerii termo-chemicznych

Zagadnienie Ocena Dlaczego?

Technologia +/-
Dobre doświadczenie w prowadzeniu procesów 
jednostkowych, słabe doświadczenie związane 

z układem zintegrowanym

Skala Demo -
Słabe doświadczenie, brak układów 

referencyjnych

Obróbka produktów +/-
Dobre doświadczenie procesowe, jak dotąd 
zbyt wysoka cena produktów końcowych

Koszty +/-
Przeprowadzone analizy kosztowe bez pełnej 

walidacji na obiekcie rzeczywistym

Podziękowania
Przedstawione wyniki zostały uzyskane w trakcie prowadzenia badań 

finansowanych z budżetu Zadania Badawczego nr 4 pt. „Opracowanie zin-
tegrowanych 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”, 
realizowanego ze środków Narodowego Centrum Badań i Rozwoju.
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Introduction
According to the definition proposed by the US National 

Renewable Energy Laboratory (NREL) “bio-refinery is an 
integrated system of processes and equipment used to produce 
fuels, power and chemicals from biomass” [1]. Bio-refinery 
is therefore a system in which multidirectional and complex 
conversion of biomass is made. Implementation of thermo-
chemical processes, such as gasification or pyrolysis, is one of 
the ways of converting biomass to obtain valuable products in 
bio-refinery. Application of thermo-chemical processes can take 
place within a single, comprehensive concept [2], or be part of 
a larger system, called “two platforms”, which is divided into 
two paths: the bio-chemical and thermo-chemical conversion 
processes [3, 4].

Interest of researchers in bio-refinery topic in recent years 
has gained a particular importance, as it is shown by the number 
of publications in this field of ​​research; still this issue is not 
widely discussed in the Polish scientific literature. Usually, R&D 
works in the field of bio-refineries are mainly focused on the 
“purely” chemical aspects (in terms of feedstock-products). In 
order to meet the expectations of Polish readers, we decided 
to present given review, taking into consideration the latest 
scientific literature sources of international scope.

Due to the very broad range of the bio-refinery aspects, it 
was assumed as a principle that they will be described as a system, 
taking into consideration only basic information concerning the 
particular stages of the whole process. The following order of 
the article was assumed: presentation of division on different 
types of bio-refineries, a simplified description of selected 
types of bio-refineries and a detailed description of the thermal 
bio-refineries. The reader, who is interested in more detailed 
information we invite to study the cited literature, especially the 
works of Kamm [5, 6], Naik [4], Fernando [7], Aresta [8] and 
Menon&Rao [3].

2. Division of the bio-refineries
Division of bio-refineries can be made according to several 

criteria. So far, in the literature, there is no clear division of the 
bio-refineries or their systematic.

Ree and Annevelink [9] presented the following division of 
bio-refineries:
•	 Conventional Bio-refineries (CBR)
•	 Green Bio-refineries (GBR)
•	 Whole Crop Bio-refineries (WCBR)
•	 Ligno Cellulosic Feedstock Bio-refineries (LCFBR)
•	 Two Platform Concept Bio-refineries (TPCBR)
•	 Thermo Chemical Bio-refineries (TCBR)
•	 Marine Bio-refineries (MBR).

Naik et al. [4] propose a different division, due to the progress of 
technology (estimated by the so-called “flexibility of the process”), 
used substrates and obtained products. This division introduces 
gradation between different types of bio-refineries. Within the 
first categorization (process flexibility) one may single out bio-
refineries of I, II and III generation. It should be noted that the above 

mentioned division is not the same as the distribution of biofuels for 
generations. Bio-refineries of the first generation include systems 
in which substrates are used in dry batch form of a similar type of 
a specified graining (e.g. cereal grains), and as the final product we may 
obtain ethanol, post fermentation substance (called Distillers Dried 
Grain, DDG) and CO2. This system is characterized by the minimal 
process flexibility. Bio-refineries of the second generation use the 
same feedstock, but processes are more flexible and productive. 
The final products may be starch, glucose-fructose syrup, ethanol, 
post-fermentation substance, CO2 and oil. Bio-refinery of the third 
generation are systems characterized by the maximum flexibility, 
both in regards of delivered feedstock (biomass) and the obtained 
products. In turn, bio-refineries of the third generation are divided 
with respect to the applied feedstock and, for example, there are 
the following refineries: green bio-refinery, complex bio-refinery 
(called whole crop bio-refinery), ligno-cellulosic and forestry bio-
refinery, marine biomass bio-refinery etc.[4 ].

Some researchers classify bio-refineries taking into considerations 
applied technological processes. In this case, the simplest division 
applies to the two groups of processes: thermochemical processes 
(in the wider meaning) and biochemical processes [10,11]. Naik et 
al. [4] distinguish four groups of operations and corresponding unit 
processes:
• 	 thermo-chemical conversion (in the strict sense, concerning 

gasification, pyrolysis, liquefaction, combustion)
• 	 biological conversion (anaerobic processing, fermentation, 

enzymatic conversion)
• 	 chemical conversion (hydrolysis, extraction, conversion under 

supercritical conditions)
• 	 physical conversion (mechanical extraction, briquetting, 

distillation).

A simplified description of selected types  
of bio-refineries

Examples of conventional bio-refineries: sugar factories 
producing starch, vegetable oil production plants, paper industry 
plants, biofuels producing plants (such as biodiesel, bioethanol) 
and others [9].

Green bio-refinery includes treatment of unprocessed (raw, 
i.e. undried) “green” plant biomass – such as grasses, herbs, alfalfa, 
etc. In this type of bio-refineries the first step in processing is 
batch feedstock separation as a result of which two distinctive 
fractions are obtained: the so called fiber-rich press cake (with 
high content of fibers) and nutrient-rich green juice, (rich in 
dissolved components for further synthesis) [12, 4, 9].

Complex bio-refinery includes the use of crops in dry or moist 
form. Crops are used entirely in the state obtained after crops 
harvesting, and the first step in the process is to separate the grains 
(about 20% of the whole mass) from the remaining parts of the plant 
(about 80% of mass) [9]. Application of thermochemical processes 
in this type of bio-refineries include gasification of a solid part and 
use of the resulting synthesis gas in a Fischer-Tropsch process [12]. 
Lignocellulose bio-refineries use feedstock with a high content 
of lignin, cellulose and hemicellulose, which in practice means use 
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of biomass of forest origin. In the literature, there exists even the 
concept of “the forest bio-refinery” [13]. Typically, the first step 
in the feedstock processing is its separation of the feedstock into 
these three components: lignin, cellulose and hemicellulose. There 
are two basic types of separation: acidic separation (usually in the 
presence of phosphoric acid) and the separation in the presence 
of ionic liquids. Further conversion of the biomass is a biological 
treatment (fermentation, enzymatic processes) and process 
residues are processed in the gasification process [14, 15]. A detailed 
description of lingo-cellulosic bio-refinery processes (unit processes 
and research examination of physicochemical characteristics of the 
feedstock to the process) can be found in the works of Fitz Patrick 
et al. [14], Limay and Ricke [15] and Zhu Zhuang (energy balance 
of lingo-cellulosic bio-refinery sugar platform) [16]. A detailed 
description of the initial stages of forest biomass processing in bio-
refinery with the analysis of physical and chemical processes that 
occur during these operations were given by Pedram and YongHao 
[17] and Zhu [18].

Fig.1. NREL’s bio-refinery concept – built on two different 
“platforms”, according to [1, 7]

Two-platform type bio-refinery involves a configuration 
divided into: biochemical platform (also known as sugar platform) 
and thermochemical platform. This arrangement, proposed 
by the NREL, is shown in Figure 1. Noticeably, the direct use of 
biomass in bio-refinery system is concentrated around two main 
paths of process (Fig.1). The biochemical platform forecasts 
fermentation or enzymatic processes to convert biomass into 

a sugars, having 6 carbon atoms in the molecule. The thermo-
chemical platform converts biomass in the process of gasification 
(to synthesis gas) for further use for chemicals manufacture (for 
example in Fischer-Tropsch process) or the conversion both 
to electricity and heat (boiler system) [7].

Recently, a growing interest is observed in the marine biomass 
use (microalgae and macro-algae [seaweed]) as a feedstock for bio-
refineries. Jung et al [19] performed an analysis of the potential use 
of marine biomass as a feedstock to the bio-refinery process. The 
authors emphasize that the use of marine biomass as a feedstock 
for bio-refineries solves an important problem in the framework 
of the so-called debate “fuel versus food”. In other words, the use 
of biomass of land origin sometimes generates problems of limited 
access to land for cultivation and water, which is necessary for 
irrigating cultivation areas. Cultivation of algae does not create such 
a high demands for purity of water and is completely neutral, taking 
into account the use of land for agriculture [20,19]. Microalgae, due 
to the high content of lipids in their composition are mainly used for 
the production of biodiesel. For example, Neochloris oleoabundans 
species contains up to 65% of lipids in the dry mass of algae.

A popular species Chlorella vulgaris may contain up to 58% of 
lipids by weight, and the production capacity of such species is up 
to 0.96 g/m2 per day cultivation [21].

4. Thermal Bio-refinery
Thermal (thermo-chemical) bio-refinery comprises a complex 

system, which uses the following processes of biomass thermal 
conversion: torification (low temperature pyrolysis), pyrolysis, 
gasification and combustion.

Basically there are two types of thermal bio-refinery, 
depending on the pivotal role of gasification or pyrolysis. In 
addition to these two main processes, also an important role is 
played by biomass supply systems for various types of chemical 
reactors, Dai et al. [22].

4.1. Thermal bio-refinery based on gasification process
The concept of comprehensive thermo-chemical bio-refinery, 

in which gasification process plays a key role, presented Boerrigter 
et al. [2]. A conceptual diagram of such a bio-refinery, is shown in 
Figure 2. In addition to the products obtained at different stages of 
bio-refinery the concept provides for partial recycling of products 
(water, ammonium salts, mineral part) into the environment.

Fig. 2. Thermo-chemical bio-refinery based on gasification process  
(based on [2]), LNG means Liquefied Natural Gas)
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Selected partial stages of bio-refinery based on biomass 
gasification

Torification is a process of low-temperature pyrolysis (thermal 
conversion without presence of oxidant), kept in the range of 200–
300°C; residence time depends on the type of reactor and kind of 
feedstock (usually 15–30 min). The feedstock particle size for the 
process is typically about 2 cm, and the rate of heating does not 
exceed 50°C/min. During the process, biomass loses significant 
amounts of oxygen and hydrogen compared to organic carbon 
content (primarily due to moisture evaporation and, to a lesser 
extent, by the liberation of some amount of volatile organic 
compounds), which results in an increase of calorific value of solid 
product of the torification process. For example: wood biomass 
in the process run at the temperature of 300°C gives a product of 
calorific value equal to 21 MJ/kg. The content of volatile matter and 
humidity after the process are in the range of 60–75%, and 0–3%, 
respectively [23]. The biomass from energy crops (e.g. Miscanthus 
giganteus or Salix viminalis, the so called Energy Willow) [23, 24] 
is the most popular raw material for low temperature pyrolysis 
[torification process] and the products of particular importance for 
bio-refineries are: furfural, formic acid and acetic acid, which, after 
appropriate processing are substances with a purity accepted for 
chemical synthesis [2].

Gasification is a process of thermal conversion, carried out 
in an atmosphere of insufficient amount of oxidizer (partial 
oxidation, with excess oxygen ratio λ <1), typically in the range of  
800–1200°C. Process gas, whose composition depends on the 
type of reactor and kind of oxidant, is the main product of the 
gasification process. When oxygen gasification has taken place, 
gas calorific value of process gas can reach up to 18 MJ/Nmn

3 
[23]. Polish research units have a rich experience in biomass 
gasification. For example, during the gasification of alder wood 
chips in a 3-zone fixed bed reactor GazEla (capacity about 60 kWth, 
Institute for Chemical Processing of Coal (IChPW) in Zabrze) the 
obtained gas (dry condition) showed a calorific value of about  
5 MJ/mn

3 and average composition (volume fractions): CO (25%), 
CO2 (9.5%), H2 (7.5%), CH4 (2.0%) and N2 (56%) [25, 26].

Tar removal from a process gas can be carried out by a process 
whose main feature is a scrubber, to which an organic solvent 
is fed. Tar is separated into three main fractions: heavy tars, 
light tars and BTX (benzene, toluene, xylene). In water scrubber, 
inorganic ammonium compounds [formed as a result of HCN 
to NH3 conversion] are removed. Due to the low content of 
sulphur in plant biomass, yield of elemental sulphur as a product 
is not a significant contribution to the economic balance of the 
bio-refinery. CO2, separation of which is provided in a cycle of 
thermal bio-refinery, can be used, for example, for greenhouse 
crops. Cryogenic distillation products, ethylene and acetylene, 
are an important intermediate in the chemical industry. Methane, 
obtained as a fraction with a lower boiling point (-162°C at a pressure  
of 1 bar) can be used as fuel, both in stationary combustion 
chambers and in the motor vehicle engines [2].

Once all the described operations are carried out, the obtained 
synthesis gas consists mainly of CO and H2. One way of using synthesis 
gas is to use it in the process of synthesis gas catalytic conversion 
(Fischer-Tropsch [FT] synthesis) to obtain liquid hydrocarbons. The 
most commonly used catalysts are: iron-based, cobalt-based and 
nickel-based, and depending on the catalysts and process conditions 
(particularly temperature) a specified selectivity to the desired product 
is obtained. Chemistry of the FT process involves a lot of reactions; 
a simplified stoichiometry description is determined by the following 
equations (based on stoichiometry) [27]:

Methane preparation
CO+3H2 → CH4 + H2O 				    (1)

Higher paraffin obtaining
CO + (2+1/n)H2 → (1/n) (CnH2n+2) + H2O	 n≥2 	 (2)

Preparation of olefins
CO + 2H2 → (1/n)(CnH2n) + H2O		  n≥2	 (3)

Preparation of oxy-hydrocarbon compounds called oxygenates 
(of alcohols)
CO + H2 → (1/n) (CnH2n+2O) + (1–1/n)H2O	 n≥1	 (4)

Conversion of carbon monoxide with steam (WGS = Water 
Gas Shift)
CO + H2O ↔ CO2 + H2 				    (5)

An example of composition (relative weight values​​, referenced 
to 100 units of CH4) of FT process products (conditions: 327°C,  
1.6 MPa, in the presence of Fe as a catalyst) is as follows: CH4 = 100, 
C2H4 = 40, C2H6 = 40, C3H6 = 120, C3H8 = 20, C5H12 = 20, C2H5OH 
= 20. The literature emphasizes the use of the FT process for 
biodiesel fuel preparation (called Fischer-Tropsch, Gas to Liquids, 
FT-GTL) [20].

The remaining syngas or other flammable gases that arise at 
different stages of the bio-refinery system, are transferred to the 
conversion system to obtain electrical energy and heat. It is worth 
to note that there are also other ways to use the bio-refinery by-
products obtained in different generations, such as for example, 
fuel for boiler. Latkowska et al. [28] conducted research on the use 
of post-fermentation solid product (called Dried Distillers Grain, 
DDG) from bio-ethanol production – as a fuel dedicated to various 
thermal processes, they say that its co-incineration with coal in 
existing energetic blocks is one of the best options to recovery of 
tested material energy. This fuel is characterized by a relatively high 
calorific value (in the operational state it was 18.6 MJ/kg).

4.2. Thermal bio-refinery based on fast pyrolysis process
Naik et al. [4] have proposed the use of pyrolysis process (in 

particular the fast pyrolysis process) in different types of bio-refineries, 
e.g. in thermo-chemical platform of two-platform bio-refinery (see 
point 2.1, Basic characteristics of bio-refineries). And what is more, 
biomass pyrolysis is considered as alternative path for bio-refinery – in 
view of possibility to apply this technology in existing classic refinery 
plant. Direct product of liquid fraction during biomass pyrolysis, the so-
called bio-oil can be directly used in the refinery. The bio-oil is a mixture 
whose composition strictly depends on the type of a parent substance, 
but in the case of forest biomass, the raw material contains about 30% 
of water, 30% of phenols, 20% of aldehydes and ketones, 15% of 
alcohols and 5% of other products. Depending on process conditions 
(mainly heating speed and residence time of the parent substances) 
three types of pyrolysis are distinguished: conventional pyrolysis, fast 
pyrolysis and flash pyrolysis.

Conventional pyrolysis includes processes performed at heating 
speed range 0.1–1  K/s and residence time of biomass in the high 
temperature zone of the reactor from 45 to 550  s. Normally, un-
fragmented pieces of wood or other biomass compose a charge. Fast 
pyrolysis differs significantly from conventional pyrolysis. In this method, 
a preferred charge is composed of fine fractions of biomass with particle 
size below 1 mm and process is carried out in the temperature range 
of 580–980°C at high heating speeds in the range of 10–200 K/s. The 
residence time of the parent substances in the reaction space is from 
0.5 to 10 seconds. Flash pyrolysis carried out in the temperature range 
of 780–1030°C at very high heating speeds (above 1000 K/s) and short 
residence times of the parent substances in the reaction space (below 
0.5  s). The use of biomass with fine particle size below 0.2  mm is 
required. Bio-oil is the main product in the process and it can be mixed 
with fine particles of carbonization product creating so-called bio-
sludge [4]. The biggest portion of liquid fraction of pyrolysis is noted in 
the case of fast pyrolysis and flash pyrolysis and therefore it is proposed 
that this process is applied w in the concept of thermal and pyrolithic 
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bio-refinery. After cooling and condensation of liquid products, a dark 
brown liquid is obtained (the so-called bio-oil) whose calorific value 
is about a half of calorific value of conventional heating oil. Particular 
products of fast pyrolysis are the following: 60–75% of bio-oil, 15–25% 
of carbonization product and 10–20% of uncondensed gas products. 
Figure 3 shows a simplified flow sheet for fast pyrolysis process whose 
main product is bio-oil [4,10].

Fig. 3. Simplified flow sheet for fast pyrolysis process (based on [4])

The essence of the fast pyrolysis process consists in intensive 
heating of biomass charge up to set temperature (usually about 
500°C), keeping the charge in the reactor during appropriate 
residence time and intensive cooling of volatile products for the most 
efficient obtaining of liquid fractions. The key stage of the process 
is heat transport to the surface of pyrolysed biomass particles. It is 
recommended that convective heat-transfer coefficient to reacting 
particles of biomass in high temperature zone of reactor is at least 
500 W/m2K [29]. Bridgwater and Peacocke [30], Venderbosch and 
Prins [29] and Bridgwater [31] have described various types of 
pyrolysis plants which work in “fast process” regime along with 
basic characteristics of obtained products and possibilities of their 
application in production of fuels and chemicals.

Properties of bio-oil obtained in fast pyrolysis process are 
dependent on various conditions. The most important are the 
following: type of charge and its properties (in particular a moisture 
content), temperature inside the reactor, the residence time of 
the parent substances in the reaction space and occurrence of 
secondary processes (catalytic cracking and thermal cracking). An 
observed very wide range of coefficient of kinematic viscosity for 
bio-oil from 11 to 115 mm2/s can prove how strong an influence the 
above mentioned conditions have on properties of bio-oil. Usually, 
gross calorific value of bio-oil is below 26 MJ/kg. For comparison, 
gross calorific value of oils obtained in conventional refining process 
is about 42–45 MJ/kg. Additionally, bio-oils can absorb up to 35% 
of water in contrast to traditional petrochemical oils which are 
insoluble in water [10].

As a product, bio-oil can be used in various processes 
carried out in order to improve its properties or/and conversion 
to obtain other products (e.g. methanol). Bridgwater [31] has made 
a synthetic description of bio-oil processing methods (so-called 
upgrading). The upgrading methods are divided into three groups: 
physical, catalytic and other. An example of physical method is 
separation of bio-oil and solid fraction (ash, carbonization product) 
by method of hot-vapour filtration which enables one to obtain less 
than 0.01% w/w solid particles in bio-oil. Other physical method 
is micro-emulsification of bio-oil with diesel oil (5–95%  w/w of 
bio-oil) in order to use the micro-emulsion as fuel in transport 
industry or stationary furnaces. Bio-oil conversion processes in the 
presence of hydrogen and metal catalysts (on platinum, palladium, 

ruthenium or molybdenum matrix) and cracking in the presence 
of zeolites have been indicated by the author of [31] as examples 
of catalytic methods. The essence of the catalytic process in the 
presence of hydrogen and metal catalysts (so-called hydro-treating 
process) consists in conversion of hydrocarbon products which 
contain oxygen (so-called oxygenates). The following methods 
have been indicated by Bridgwater [31] as other methods of using 
pyrolysis products: conversion of bio-oil in the presence of water 
(relatively new approach; using effect of bio-oil solubility in water); 
cracking in the presence of other catalysts (so-called mild cracking 
in the presence of ZnO, MgO and other oxides); esterification and 
intermediate processes; gasification and other methods.

Bridgwater [31] has presented an idea about bio-refinery 
based on fast pyrolysis process

Figure 4 shows a schematic diagram of bio-refinery, its central 
pyrolithic part, to be more precise, that can be integrated with 
bigger system where also biological processes are carried out, 
mainly fermentation process. Liquid products can be used 
directly for production of required final products or they can be 
directed to further processing (e.g. by processes in the presence 
of hydrogen). Bio-sludge (mixture of some part of liquid products 
and carbonization product) can be directed to gasification reactor 
and its products (after appropriate conditioning) can be fed to the 
synthesis system (e.g. in Fischer-Tropsch process).

Fig. 4. A concept of bio-refinery based on fast pyrolysis process  
(based on [31])

5. Bio-refinery in Poland and in the world
The research advancement and development of bio-refineries 

(pilot-scale installations) in Europe was presented by Mandl [12]. 
The author presented (along with a short description) the plants 
in different European countries. The noteworthy bio-refinery is, 
among others, Austrian bio-refinery (of a “green” type) in Utzenach, 
whose main purpose is to obtain lactic acid and amino acids (of the 
purity required in the food industry) from the “green juice” (0.2 t/h) 
derived from grass. One of the most advanced bio-refineries of 
lingo-cellulosic type is the Norwegian Borregaard plant, located in 
Sarpsborg [32]. In more than 40-year history of the bio-refinery 
numerous research and development works were carried out, 
resulting in the formation of the plant with the wide range of 
products. Bio-refinery was based on a paper factory, which gradually 
expanded its product assortment (textile fibres, ethanol, acetic 
acid...). Until today, the bio-refinery feedstock is spruce-wood, and 
the plant has four main production lines: cellulose, lignin, ethanol and 
vanillin. Developmental research focus also on the use of the liquid 
products of pyrolysis. Among the latest bio-refinery achievements 
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is obtaining cellulose with ultra-thin fibres (called micro-fibrillar 
cellulose, MFC), which is used to produce lightweight and durable 
(tensile strength 129–214 MPa) composite materials for automotive 
industry, manufacture of toys, constructional components of boats 
and other applications [33].

The first commercial bio-refinery based on fast pyrolysis 
process is a Dutch plant, which is being built within the EMPYRO 
project framework (full name “Polygeneration through pyrolysis: 
Simultaneous production of oil, process steam, electricity and 
organic acids” ). The main objective of the project is the construction 
and demonstration of pyrolysis plant (Bio-refinery 25 MWth), whose 
products are electricity, process steam and fuel obtained from wood 
biomass. The project is coordinated by BTG (Biomass Technology 
Group B.V.), The Netherlands. The project was launched in 
December 2009 and will be completed in November 2013 [34]. 
The assumed parameters of the process are: demand for wood 
biomass 120 t/day, annual oil production 22,500 t , annual electric 
energy production 6,000 MWh , steam 80,000 t [35, 36].

The growing interest in the bio-refineries topic throughout the 
world resulted in including this issue within projects implemented 
in Poland. One of the issues of the Thematic Block 4, named 
“Integrated production of gaseous and liquid fuels using biomass 
conversion methods (Agricultural biogas, Bio-refinery)”, which 
is implemented within the framework of the National Strategic 
Program for Research and Development Centre (NCBiR) named 
“Advanced technologies of obtaining energy” Task 4 – “Development 
of integrated technology of fuels and energy derived from biomass, 
agricultural waste and others”, is the technical documentation 
elaboration and demonstration plant creation for bioethanol 
production from lingo-cellulosic mass [37]. The research efforts 
aimed at improving the unit processes that can be part of the whole 
bio-refinery system are also worth noting. As a result of a joint 
initiatives of the Institute for Chemical Processing of Coal (IChPW) 
and the Central Mining Institute (GIG), the Centre for Clean Coal 
Technologies (CCTW) was established in the Silesia region. The 
pilot and technical scale plants, located within the Centre, allow 
for investigation and researching (under pressure and non-pressure 
conditions) of the gasification, pyrolysis and combustion processes, 
in which the feedstock is solid fuels (including biomass) [38].

6. Bio-refinery in market conditions
Development of bio-refinery in Poland and other European 

countries highly depends on trends in the fuel and chemical 
industry. Costs of bio-refinery operation and investment climate 
of the industrial decision-makers in Europe are also very important 
matters.

Menrad and others [39] presented the results of a survey 
conducted among sales representatives of companies from the 
biofuels, chemical, sugar and forest industry, heat and electrical 
energy production, starch producers and others (food industry). The 
structure of the companies researched is as follows: 59% of small 
and medium enterprises (less than 250 employees), and less than 
10% of companies hiring above 10,000 employees. The researches 
have been conducted in many different European countries, the 
results have been received from 102 units (Germany 50, France 14, 
Belgium 12, Austria 2, Portugal 1, Great Britain 1, Finland 5, Sweden 
3, Holland 17, Lithuania 2, Hungary 1, not specified in the survey 
2). Unfortunately, the research doesn’t include information about 
Polish companies. Among all the researched companies, 29 belong 
to the biofuel industry. The survey questions referred to bio-refinery 
matters and its commercial use (Fig. 5). As can be seen, most of the 
questioned have a positive attitude towards bio-refineries (from 
the point of view of the commercial future of the technology). The 
pollsters have also indicated advantages and challenges concerning 

bio-refinery. As the main advantages, the questioned included: 
decrease of import of fossil fuel in its crude form (above 60% of 
the questioned), reinforcement of local economy (above 55% of 
the questioned), decrease of negative impact on the environment 
(above 50% of the questioned), chance to interest new consumer 
area with the new product (above 50% of the questioned). To the 
main challenges of bio-refinery have been included: high investment 
costs (above 40% of the questioned), lack of experience, immature 
technology (above 35% of the questioned), unstable and changing 
quality of the feedstock (above 35% of the questioned) and 
production costs (above 35% of the questioned). 

Fig 5. The results of a survey among businesses related to the 
subject of bio-refineries. The numbers in parentheses specify the 
number of respondents who gave an answer to the question [39]

From the point of view of locating of bio-refinery in commercial 
and market conditions the system, cost and economic analysis are 
important. Often, there are optimization calculations conducted 
aiming to maximize the economic potential, EP, i.e., profit excluding 
the capital costs and operating and maintenance costs [40]. In the 
literature, there are a few papers of this nature to be found. For 
instance, Tay and others [41] conducted a system analysis of bio-
refinery working on the basis of gasification process. The researchers 
assumed four main types of products: dimethyl ether (DME), fuel 
from the Fischera-Tropscha process, alcohol solution (except 
methanol) and methanol. The researchers have been analyzing 
mainly two cases: of bio-refinery oriented mainly at the DME and 
the DME and methanol production and they obtained results of 
economic potential as follows: 43.77 USD/h at the efficiency of 
604.29 kg/h of DME and 15.40 USD/h at the efficiency of 100 kg/h 
of methanol and 564.10 kg/h of DME. The authors have highlighted 
that the gasification process is going to take place with higher 
pressure (36 bar) in order to decrease the cost connected to syngas 
compression for transportation purposes. Ng and others [40] have 
presented a financial analysis of the integrated bio-refinery oriented 
at compound synthesis and heat and electrical energy production. 
The researchers have analysed two case studies of bio-refineries 
with the feedstock of wood biomass and palm kernel. The key 
process has been gasification and the products (apart from heat 
and electrical energy) have been also, similarly to the previous 
work, the fuel from the FT process, DME and alcohols solution. 
In case of the bio-refinery based on wood biomass, the economic 
potential achieved was on the level of 262.2 USD/h at production 
of 957 kg/h of DME, while in case of the bio-refinery based on 
the palm kernel (60 t/h of crude feedstock) the economic potential 
of 182.61 USD/h has been achieved in the manufacture of fibres, 
pellets and briquettes. Palm kernel shells (PKS) have been directed 
to the associable designed boiler, to the heat and electrical energy 
production. Bridgwater [31] has presented a model allowing to 
estimate the bio-oil production costs in a bio-refinery based on 
wood or grass pyrolysis. The model calculation results are being 
presented in the Figure 6.
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Fig. 6. Cost of production of bio-oil depending on the price of 
woody biomass and performance of bio-refinery based on fast 

pyrolysis of biomass; calculations based on the model set out in the 
work of Bridgwater [31]

7. Resume
Bio-refineries are of great interest. It does not change the necessity 

of a critical view on the current state of the technology development 
as well as on the accepted directions for further research. It seems 
that the bio-refineries of the bio-chemical (‘sugar’) profile are now 
at a higher degree of technical and technological development than 
thermal bio-refineries that are just entering the stage of taking over 
of pilot and demonstration scale facilities. This is due to the fact that 
bio-refineries of bio-chemical profile frequently took advantage of 
the experience gained in the already existing systems (bio-refineries 
of the first generation), for example sugar factories, distilleries 
and others. Pyrolysis and gasification processes were initially used 
for thermal conversion of coal, hence some differences in the 
development of a biomass refinery technology of bio- and thermo- 
type arise. It should be noted that the systems in which the key role 
is played by thermo-chemical processes, have many advantages and, 
despite some delays in the progress of technology, they may compete 
with the bio-type refinery. It is enough to mention that, for example, 
the systems based on fast pyrolysis process can be integrated with 
the systems of refining fossil fuels. Another advantage, in favour of 
thermo- systems, is the possibility of their application in bio-refineries 
of bio-chemical type, which is not necessarily obvious in the opposite 
direction. Additionally, thermal processes are characterized by higher 
speeds, comparing with e.g. fermentation processes, and do not 
generate problems associated with a limited biological stability of the 
feedstock or intermediates. For example, the research on calorific 
value of post-fermentation broth, DDG, were initiated by problems 
which prevented the use of this material for fodder production. In 
theory, this material is well suited for this purpose but in practice the 
rapidly progressing biological processes (e.g., secondary fermentation, 
putrefaction, the presence of mould) caused some limitations 
associated with the use of broth for fodder purposes. This does not 
mean that thermo- bio-refineries stand in strong opposition to the 
bio-type systems. These systems may co-exist simultaneously and 
even be integrated. It should be emphasized that there is a necessity 
of carrying out researches using pilot plants of these processes that 
may contribute to the application of thermo-chemical bio-refinery 
for a commercial scale. The presented cost analyses, despite their 
usefulness, will not give the full picture of the state of the commercial 
bio-refinery, unless the full, commercial scale experience in several 
sites is gained. Only then will a more complete analysis of the cost-
effectiveness of technology be possible to conduct. Table 1 shows the 
main outcomes and conclusions related to the progress of thermo-
chemical bio-refinery. The left column shows the rated issue, the 
middle – the assessment (using the following criteria, i. e. “-“, “+/-“ 

and “+”) and the right column the substantiation of the assessment. 
A pilot scale experimental testing and system techno-economic 
analyses allow for concluding that this application on a commercial 
scale is likely to be successfully completed by 2030.

Table 1
The main outcomes and conclusions related to the progress 

of thermo-chemical bio-refinery

Issue Mark Why?

Technology +/- Wide experience in carrying out unit 
processes, lack of experience referring to 

integrated system 

 Demo

 Scale

- Lack of experience,

Lack of reference systems

Processing of products +/- Wide process experience,

So far, too high price of final products

Costs +/- Analyses of cost conducted without full, real 
object validation 
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