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Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie technik wstępnego przygotowania biomasy lignocelu-

lozowej przed procesem fermentacji metanowej. Biomasa roślin wyższych ze względu na charaktery-

styczną budowę kompleksu lignocelulzowego jest oporna na procesy biodegradacji. Aby skutecznie 

przeprowadzić procesy konwersji do energii materiał lignocelulozowy musi zostać poddany procesom 

wstępnego przygotowania. W ostatnich latach opracowano wiele technik wstępnej obróbki, które sta-

le są testowane i udoskonalane. Aby usprawnić produkcję energii z biomasy przeprowadza się obrób-

kę fizyczną, fizyczno-chemiczną, chemiczną i biologiczną. Istotnym zagadnieniem jest ustalenie wa-

runków technologicznych pozwalających na  wydajny, opłacalny ekonomicznie, bezpieczny, nie 

wytwarzający szkodliwych substancji proces kondycjonowania. 

1. WPROWADZENIE 

Ropa naftowa, węgiel i gaz ziemny są surowcami na których ciągle jeszcze opiera 

się zapotrzebowanie energetyczne ludzkości [4,9]. Wiele zmieniło się od czasu kryzy-

su paliwowego  w latach 70 ubiegłego wieku, wówczas zaczęła  rozwijać się produk-

cja biopaliw, stymulowana dodatkowo obawami dotyczącymi globalnego ocieplenia 

klimatu [3,8]. Obecnie 90% nośników energii to pierwotne paliwa kopalne, których 

stosowanie wiąże się z emisją dwutlenku węgla, co roku do atmosfery ziemskiej do-

staje się ponad 15 mld ton tego związku, za tą ilość w dużej mierze odpowiada spala-

nie paliw kopalnych [4]. Aby zapewnić zrównoważony rozwój gospodarczy, przyja-

zny środowisku coraz większy nacisk zaczęto kłaść na badanie odnawialnych źródeł 

energii. Redukcja emisji gazów odpowiedzialnych za efekt  cieplarniany i przeciw-

działanie zmianom klimatu poprzez produkcję biopaliw jest głównym celem progra-
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mów zrównoważonego rozwoju rolnictwa nie tylko w Polsce ale także w innych kra-

jach UE [10].  

2. ENERGIA Z BIOMASY 

Podstawowym źródłem energii odnawialnej w Polsce jest biomasa. Biopaliwa pro-

dukowane z biomasy roślin mogą skutecznie przyczynić się do zmniejszenia uzależ-

nienia od ropy naftowej i obniżenia emisji dwutlenku węgla. Jednocześnie produkcja 

biopaliw i bioproduktów z biomasy może umożliwić zwiększenie zatrudnienia na 

obszarach wiejskich. Biomasa w zależności od składu chemicznego, z powodzeniem 

poddawana jest procesom konwersji, przeznaczona do bezpośredniego spalania, kie-

rowana do produkcji biogazu lub przetwarzana na ciekłe paliwa silnikowe (biodiesel 

lub bioetanol). Produkcja wodoru, biooleju, biogazu, bioetanolu i biodiesla z biomasy 

roślinnej stała się interesującym tematem badawczym rozpatrywanym w perspektywie 

zastąpienia paliw kopalnych i zredukowania zanieczyszczenia środowiska [4, 1, 7]. 

Rośliny wyższe, zawierające kompleksy lignocelulozowe zaliczane są do biopaliw 

drugiej generacji. Biopaliwa II generacji nie stanowią konkurencji dla produkcji żyw-

ności, w odróżnieniu do biopaliw I generacji, których produkcja oparta jest na surow-

cach zasobnych w cukier i skrobię [15, 20]. Biomasa lignocelulozowa składa się  

z trzech głównych polimerów:  celulozy, hemicelulozy i ligniny, które z trudem ulega-

ją procesom biodegradacji. Z trzech polimerów najwyższą wartość energetyczną ma 

celuloza, która otoczona jest fragmentami hemicelulozy i ligniny, co w dużym stopniu 

utrudnia jej rozkład i uwalnianie energii. Celuloza tworzy twory pseudokrystaliczne 

odporne na mikrobiologiczną i enzymatyczną hydrolizę. Proces hydrolizy kompleksu 

lignocelulozowego jest najbardziej limitującym etapem degradacji biomasy, utrudnio-

na hydroliza zmniejsza efektywność pozyskiwania energii w procesach konwersji [22, 

27]. Z tego powodu w przeciągu ostatnich kilkunastu lat wzrosło zainteresowanie 

badaniami dotyczącymi metod dekompozycji struktur lignocelulozowych i maksyma-

lizacji wydajności bioprocesów [19]. Tendencja ta obserwowana jest głównie w przy-

padku procesu fermentacji metanowej i alkoholowej, które prowadzą do wytwarzania 

biogazu i bioetanolu. Szczególny nacisk kładziony jest na zbadanie wpływu metod 

wstępnego przygotowania biomasy lignocelulozowej  na stopień degradacji struktur 

polimerowych oraz produktów ich rozkładu m.in. glukozy, ksylozy oraz związków 

fenolowych [17, 11]. 
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3. PRODUKCJA METANU  

Fermentacja metanowa jest złożonym procesem biologicznym, podzielonym na 

cztery fazy degradacji i konwersji, a mianowicie hydrolizę, kwasogenezę, octanoge-

nezę i metnogenezę. Poszczególne fazy procesu są prowadzone przez różne grupy 

mikroorganizmów anaerobowych [12]. Podczas pierwszej fazy procesu fermentacji 

metanowej nierozpuszczone związki organiczne: węglowodany, białka i tłuszcze są 

przekształcane do monomerów przez egzoenzymy hydrolityczne fakultatywnych  

i obligatoryjnych bakterii beztlenowych. Hydroliza węglowodanów zazwyczaj prze-

biega w ciągu kilku godzin, proces hydrolizy tłuszczy i białek trwa znacznie dłużej, 

nawet do kilku dni [4]. Monomery powstałe w fazie hydrolizy w kolejnym etapie fer-

mentacji ulegają rozkładowi do krótkołańcuchowych kwasów organicznych C1-C5, 

alkoholi, wodoru i dwutlenku węgla. Podczas octanogenezy produkty powstałe  

w fazie kwasogenezy są substratem do produkcji kwasu octowego przez homoaceto-

genne mikroorganizmy, natomiast powstały kwas octowy jest substratem dla bakterii 

metanogennych w ostatniej fazie procesu . 

Ze względu na walory ekonomiczne i środowiskowe produkcja metanu na drodze 

fermentacji metanowej jest uważana za idealny sposób zagospodarowania różnorod-

nych odpadów organicznych. Pod względem wydajności energetycznej produkcja 

energii w procesie fermentacji metanowej biomasy okazuje się skuteczniejsza niż inne 

procesy konwersji, stosunek energii wygenerowanej do energii wprowadzonej do 

układu może wynosić 28,8 MJ/MJ [4]. Proces fermentacji biomasy w biogazowniach 

rolniczych ogranicza emisję metanu podczas niekontrolowanych procesów bioche-

micznych towarzyszących składowaniu produktów i odpadów rolniczych [23]. Bioga-

zownie rolnicze budowane na szeroką skalę na całym świecie, znalazły zastosowanie 

nie tylko jako instalacje do biologicznej utylizacji odpadów organicznych, działają 

one także w oparciu o biomasę pochodzącą z celowych plantacji roślin energetycz-

nych. Tabela 1 zawiera średnią produkcję metanu z uzyskaną z fermentacji różnych 

upraw lignocelulozwych [4]. 

Tabela1. Średnia produkcja metanu z biomasy lignocelulozwej 

 

 

Rodzaj biomasy 
Średnia produkcja metanu 

m3/kg s.m.o. m3/kg s.m. 

Odpady kukurydziane 0,338 0,290 

Słoma pszenicy 0,290 0,243 

Słoma ryżowa 0,302 0,232 

Odpady trzciny cukrowej 0,278 0,206 
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4. CHARAKTERYSTYKA BIOMASY LIGNOCELULOZOWEJ 

Właściwości biomasy lignocelulozwej takie jak zawartość ligniny, celulozy, hemi-

celulozy, tlenu, wodoru, azotu i siarki, ilość suchej masy ogólnej i suchej pozostałości 

oraz wartość opałowa, odgrywają ważną rolę w każdym procesie konwersji  biomasy 

do energii.  Pomimo szerokiego wyboru surowców roślinnych do produkcji energii, 

biomasa jest nadzwyczaj jednolita w wielu  aspektach.  Na ogół biomasa lignocelulo-

zowa zawiera od 15 do 20% wody, pozostała część to masa organiczna, niewielki 

procent stanowi frakcja mineralna. W składzie pierwiastkowym największy udział  

w biomasie stanowią węgiel, tlen i wodór, materiał lignocelulozowy zawiera około 

40-45% tlenu i 35-50% węgla w suchej masie. Wymienione wskaźniki pozwalają na 

dopasowanie parametrów prowadzenia procesów konwersji. Zawartość poszczegól-

nych polimerów kompleksu lignocelulozowego zróżnicowana jest w zależności od 

gatunku, wieku, stadium wzrostu rośliny i innych czynników [4]. Tabela 2 przedsta-

wia zawartość celulozy, hemicelulozy i ligniny w materiale lignocelulozowym [4, 16]. 

Tabela 2. Zawartość głównych polimerów w biomasie lignocelulozwej 

Biomasa lignocelulozwa Celuloza  Hemiceluloza Lignina  

% 

Kolby kukurydzy 42 35 15 

Bawełna 80-95 5-20 0 

Trawy 25-40 35-50 10-30 

Drzewa liściaste 40-55 24-40 18-25 

Liście 15-20 80-85 0 

Gazety 40-55 25-40 18-30 

Łupiny orzechów 25-30 25-30 30-40 

Papier 85-99 0 0-15 

Drzewa iglaste 45-50 25-35 25-35 

Słoma pszenicy 35 50 15 

Słoma kukurydziana 37,5 30 10,3 

Słoma ryżowa 44,3 33,5 20,1 

Łuski ryżu 34,4 29,3 19,2 

Wytłoki trzciny cukrowej 45 20 30 

5. TECHNOLOGIE OBRÓBKI WSTĘPNEJ  

SUBSTRATÓW LIGNOCELULOZOWYCH 

Biochemiczna konwersja lignocelulozwy poprzez scukarzanie i fermentację jest 

głównym szlakiem produkcji metanu z biomasy. Procesy biokonwersji do metanu są 

utrudnione ze względy na słabą podatność biomasy na biodegradację [1]. Hydrolizę 
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lignocelulozy ogranicza kilka czynników. Jednym z nich jest krystaliczność celulozy, 

pozostałe to stopień polimeryzacji, dostępność powierzchni właściwej i zawartość 

ligniny [11, 5]. Korzystnym działaniem jest poddanie jej wstępnej obróbce przed 

konwersją do biopaliw [11]. W ostatnich dziesięcioleciach opracowano wiele proce-

sów wstępnej obróbki, które stale są testowane i udoskonalane. Aby usprawnić pro-

dukcję energii z biomasy przeprowadza się obróbkę fizyczną, fizyczno-chemiczną, 

chemiczną i biologiczną. Istotnym zagadnieniem jest ustalenie warunków technolo-

gicznych pozwalających na  wydajny, opłacalny ekonomicznie i bezpieczny proces 

kondycjonowania. Jeżeli obróbka nie jest wystarczająco efektywna może stać się 

przyczyną powstawania związków toksycznych, hamujących metabolizm bakterii 

metanogennych [1]. 

5.1. METODY FIZYCZNE 

Większość materiałów lignocelulozowych wymaga zmniejszenia wielkości czą-

stek, efekt taki można uzyskać poprzez mielenie, napromnieniowanie i ekstruzję. Ma-

teriał natywny cechuje się zazwyczaj wielkością  cząstek od 10 do 30 mm, poprzez 

mechaniczne rozdrobnienie zmniejsza się cząstki w granicy 0,2 do 2 mm. Metody 

fizyczne oparte na mechanicznym rozdrobnieniu są powszechnie używane w celu 

zwiększenia wydajności hydrolizy i biodegradacji. Opłacalność ekonomiczna tego 

rodzaju metod zależy od ostatecznej wielkości cząstek materiału i stopnia zmniejsze-

nia krystaliczności celulozy, w większości przypadków gdy obróbka wstępna polega 

jedynie na metodach rozdrobnienia energia dostarczona układu jest większa niż ta, 

którą można teoretycznie uzyskać z procesu fermetnacji metanowej przygotowanej 

biomasy. Metody fizyczne, jeżeli nie są stosowane symultanicznie z innymi metodami 

obróbki wstępnej są najbardziej energochłonne, dlatego nie znajdują zastosowania  

w skali technicznej. Ekstruzja jest metodą termiczno- fizyczną, w której materiał jest 

mieszany, ogrzewany i ścinany, co prowadzi do zmian jego właściwości fizycznych  

i chemicznych. Wysokie ciśnienie, szybkie mieszanie i średnia temperatura nie powo-

dują powstawania niepożądanego hydroksymetyloforfuralu, proces ekstruzji bez pro-

blemu można przenieść na skalę technologiczną.  Kolejną metodą fizyczną wstępnej 

obróbki, jest promieniowanie mikrofalowe. Rozpatrując efekty zmian ultrastruktury 

kompleksu lignocelulozwego ogrzewanie bazujące na promieniowaniu mikrofalowym 

może stać się alternatywą dla konwencjonalnego ogrzewania. Promieniowanie mikro-

falowe powoduje  częściowe usunięcie ligniny i hemicelulozy oraz zwiększa hydroli-

zę cukrów. Ogrzewanie konwencjonalne bazuje na powierzchniowej wymianie ciepła, 

w przypadku mikrofal ciepło jest generowane w wyniku oddziaływania obiektu  

w polu elektromagnetycznym. Promieniowanie mikrofalowe prowadzi do niszczenia 

celulozy poprzez kolizje cząsteczkowe spowodowane polaryzacją dielekryczną. Do 

zalet tej metody można zaliczyć krótki czas procesu, wysoką selektywność i mniejszą 
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ilość dostarczanej energii w porównaniu z ogrzewaniem konwencjonalnym [1, 13, 

18]. 

5.2. METODY FIZYCZNO-CHEMICZNE 

Metody obróbki wykorzystujące kombinację metod chemicznych i fizycznych za-

liczane są do metod fizyczno – chemicznych. Najważniejszymi technologiami w tej 

grupie metod są te oparte o działanie pary wodnej, dwutlenku węgla, amoniaku i go-

rącej wody [1, 11, 16, 18]. 

Wyróżnia się dwie metody wykorzystujące działanie pary wodnej, pierwsza z nich 

to wybuch pary wodnej (steam explosion), druga działanie parą wodną (steam pretre-

atment). Podczas wybuchu pary wodnej substrat umieszczany jest w dużym naczyniu 

w temperaturze 160–260°C, pod ciśnieniem 0,69–4,83 MPa. Materiał lignocelulozo-

wy pozostaje w naczyniu z parą wodną przez czas od kilku sekund do kilku minut, po 

upływie tego czasu następuje gwałtowna dekompresja, ciśnienie spada do poziomu 

ciśnienia atmosferycznego [14, 21, 24]. Proces ten powoduje degradację hemicelulozy  

i transformację ligniny, a tym samym zwiększa potencjał hydrolizy celulozy. Metoda 

wybuchu pary wodnej znajduje zastosowanie przy kondycjonowaniu wielu rodzajów 

biomasy lignocelulozowej, jej zaletą jest odzysk dużej ilości cukru, przy małych na-

kładach kapitałowych i małej szkodliwości dla środowiska związanej z nieużywaniem 

środków chemicznych. Różnica między metodą wybuchu pary wodnej a metodą pole-

gającą na traktowaniu biomasy parą wodną to szybkość dekompresji substratu i chło-

dzenia po procesie obróbki. W przypadku pierwszej metody dekompresja zachodzi 

bardzo szybko co powoduje swoisty wybuch biomasy. Podczas traktowania parą 

wodną część hemicelulozy ulega hydrolizie do formy kwasów, które mogą katalizo-

wać dalszą hydrolizę hemicelulozy [11, 16]. Metody wykorzystujące parę wodną są 

wykorzystywane do zwiększenia produkcji biogazu z odpadów leśnych, odpadów 

komunalnych, czy gnojowicy bydlęcej. Istnieją także doniesienia na temat korzystne-

go łączenia obróbki parowej z metodami chemicznymi, między innymi dodatkiem 

wodorotlenku sodu.  Proces eksplozji pary wodnej został skomercjalizowany, jest  

z powodzeniem wykorzystywany w zakładach Masonite produkujących drzwi i akce-

soria drewniane do domów [16]. 

Kolejną metodą fizyczno–chemiczną obróbki wstępnej jest metoda AFEX (ammo-

nia fiber explosion) polegająca na poddaniu biomasy działaniu amoniaku. Metoda 

AFEX wykorzystuje płynny amoniak, a zasada prowadzenia obróbki jest bardzo zbli-

żona do metody eksplozji pary wodnej. W celu optymalizacji metody steruje się czte-

rema najważniejszymi parametrami: ilością amoniaku, ilością wody, temperaturą  

i czasem reakcji. Obróbka przeprowadzana jest w temperaturze 60–120 °C, pod ci-

śnieniem 1,72–2,06 MPa w czasie od kilku do 30 minut, po którym następuje szybki 

spadek ciśnienia. Dodatek płynnego amoniaku wynosi zazwyczaj od  

1 do 2 kg/kgs.m.o. [2, 13, 26]. Szybkie rozprzestrzenianie się amoniaku powoduje roz-
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kład ligniny, co prowadzi do zwiększenia strawności substratu. W odróżnieniu od 

eksplozji pary wodnej, w efekcie której biomasa przekształca się w zawiesinę, metoda 

AFEX ze względu na niższą temperaturę reakcji prowadzi do wytworzenia materiału 

o stałej konsystencji. Metoda ta nie powoduje bezpośredniego uwolnienia cukrów, ze 

względu na zbyt niskie rozpuszczenie hemicelulozy,  zaburza zaś strukturę celulozy  

i zwiększa powierzchnię właściwą zwiększając strawność całego kompleksu. Metoda 

AFEX znalazła zastosowanie do konwersji różnego rodzaju biomasy lignocelulzowej: 

słomy lucerny, słomy pszenicy, słomy kukurydzianej,  natomiast nie znajduje zasto-

sowania dla materiałów o dużej zawartości ligniny takich jak biomasa drewna twar-

dego i miękkiego [16, 26].  

 Metoda wykorzystująca dwutlenek węgla (CO2 explosion) jest zbliżona do dwóch 

poprzednio opisanych. Cząsteczki dwutlenku węgla mają podobne właściwości i roz-

miar co cząsteczki wody i amoniaku w związku z tym są w stanie wniknąć w głąb 

małych porów materiałów lignocelulozowych. W odróżnieniu od obróbki parą wodną 

obróbka dwutlenkiem węgla wymaga niższych zakresów temperatury, a od metody 

AFEX odróżniają ją niższe koszty prowadzenia procesu.  Ze stosowania tej metody 

wynikają także inne zalety, obróbka wstępna dwutlenkiem węgla nie powoduje for-

mowania szkodliwych inhibitorów fermentacji a substrat nie staje się łatwopalny [18, 

25].  

Kolejną metodą termicznego kondycjonowania jest metoda oparta na użyciu gorą-

cej wody (LHW- liquid hot water), która znajdowała zastosowanie już kilka dekad 

temu w przemyśle celulozowo–papierniczym. Metoda LHW polega na przetrzymy-

waniu biomasy w wysokiej temperaturze (200-230°C) pod wysokim ciśnieniem  

w obecności wody przez około 15 min bez dodatku środków chemicznych i kataliza-

torów [18]. Obróbka tą metodą powoduje rozpuszczenie hemicelulozy nawet do 80%, 

zwiększenie strawności celulozy, maksymalizację scukrzania, odzysk pentoz, nie wy-

twarzanie lub wytwarzanie w bardzo małych ilościach inhibitorów. Metoda jest sto-

sowana do obróbki wytłoków trzciny cukrowej, słomy kukurydzianej, słomy żytniej  

i słomy pszennej [16]. 

Nową, ciekawą metodą fizyczno-chemiczną jest obróbka mikrofalowo- chemiczna 

(microwave–chemical pretreatment). Obróbka mikrofalowa, co było wspomniane w 

punkcie 5.1., jest znacznie efektywniejsza niż obróbka wykorzystująca ogrzewanie 

konwencjonalne [6]. Spowodowane jest to zwiększeniem szybkości reakcji przebiega-

jących procesów, podobnie jest w przypadku obróbki mikrofalowej wspartej działa-

niem środków chemicznych. Promieniowanie mikrofalowe znajduje zastosowanie 

podczas obróbki wykorzystującej kwasy, zasady czy nadtlenek wodoru. Substrat pod-

dany obróbce mikrofalowej wykazuje się szybkim tempem hydrolizy i wysoką zawar-

tością glukozy w hydrolizacie [16].  
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5.3. METODY CHEMICZNE 

Obróbka kwasowa wykorzystuje rozcieńczone i stężone kwasy w celu zniszenia 

struktury materiałów lignocelulozowych. Najczęściej używanymi kwasami są: kwas 

siarkowy(VI), który jest na szeroką skalę używany do rozmaitych roślin, takich jak: 

życica, słoma kukurydziana, drewno świerkowe. Kwas siarkowy jest tradycyjnie uży-

wany do produkcji furfuralu, poprzez hydrolizę celulozy do cukrów prostych. Innymi 

używanymi kwasami są kwas solny, kwas ortofosforowy i kwas azotowy(V). W za-

leżności od ich zdolności do usuwania hemicelulozy obróbka kwasowa jest używana 

jako część procesów frakcjonowania komponentów biomasy lignocelulozowej. 

Wstępna obróbka kwasowa polega na dodatku stężonych lub rozcieńczonych kwasów 

(zazwyczaj pomiędzy 0,2% i 2,5% w stosunku wagowym do substratu), w temperatu-

rze 130–210°C, w zależności od warunków prowadzenia procesu wstępnej obróbki 

hydroliza może zajmować od kilku minut do kilku godzin. Udowodniono że proces 

obróbki rozcieńczonymi kwasami daje lepsze rezultaty hydrolizy celulozy w stosun-

kowo krótszym czasie niż obróbka stężonymi kwasami. Parametry prowadzenia pro-

cesu wstępnej obróbki muszą być ściśle dobrane do używanego typu surowca. Obrób-

ka rozcieńczonymi kwasami znacznie poprawia hydrolizę, ale wadą stosowania tej 

metody jest wysoki koszt w porównaniu z metodami fizyczno–chemicznymi [11, 16, 

18].  

Drugim rodzajem wstępnej obróbki chemicznej są metody alkaliczne. Zaletami 

metod alkalicznych jest usuwanie ligniny i grup acetylowych, które hamują scukrza-

nie i zmniejszają dostępność celulozy. Rozpuszczalność hemicelulozy i celulozy jest 

mniejsza niż w przypadku  hydrotermalnej obróbki kwasowej. Obróbka alkaliami 

powoduje obrzęk i zwiększa porowatość biomasy. Wiązanie estrowe pomiędzy ligniną 

i ksylanem zostaje zerwane co zwiększa procesy delignifikacji. Zaletami stosowania 

obróbki alkalicznej są także niższe temperatury prowadzenia procesu, obróbkę alka-

liczną z powodzeniem można prowadzić w temperaturze pokojowej, oraz brak ko-

nieczności prowadzenia reakcji w specjalnych naczyniach. Wadą metody jest długi 

czas prowadzenia procesu trwający od kilku godzin do kilku dni. Obróbka alkaliczna 

wykorzystuje najczęściej wodorotlenki sodu, potasu, wapnia i amonu. Najczęściej 

używanym do tego celu wodorotlenek sodu z powodzeniem zakłóca strukturę ligniny, 

zwiększa dostępność celulozy i hemicelulozy [11, 15, 16, 18].  

5.4. METODY BIOLOGICZNE 

Metody biologiczne wykorzystują organizmy zdolne do wytwarzania enzymów li-

gnionolitycznych i celulolitycznych. Enzymy te wytwarzane są głównie przez grzyby 

białej, szarej i brunatnej zgnilizny. Metody biologiczne niszczą ligninę i rozpuszczają 

hemicelulozę. Zaletami metod biologicznych jest niskie zużycie energii, wadami długi 

czas trwania obróbki [16, 18].  
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 Nie wszystkie dostępne metody są na tyle wydajne i opłacalne by mogły znaleźć 

zastosowanie do produkcji metanu w skali technologicznej. Przykładowo mechanicz-

ne rozdrobnienie przez mielenie może być skutecznie stosowane w celu zmniejszenia 

cząstek biomasy, a co za tym idzie zmniejszenia krystaliczności celulozy, ale zazwy-

czaj zużycie energii na proces rozdrobnienia mechanicznego nie przekłada się na zysk 

w postaci energii wytworzonej w procesie fermentacji. Wady i zalety wybranych me-

tod obróbki wstępnej zostały zestawione w tabeli 3 [13].  

Tabela 3. Wady i zalety stosowania metod obróbki wstępnej substratów lignocelulozowych 

Metoda obróbki wstępnej Zalety Wady 

Mechaniczne rozdrobnie-

nie 

Redukcja krystaliczności celulozy Zużycie energii przewyższające 

ilość wytworzonej energii. 

Eksplozja pary wodnej Degradacja hemicelulozy,  trans-

formacja ligniny, 

wysoka opłacalność. 

Zniszczenie części ksylanów, 

 niekompletne przerwanie macie-

rzy lignina – węglowodany,  

tworzenie inhibitorów. 

AFEX Zwiększenie powierzchni właści-

wej, 

usunięcie ligniny i celulozy, 

brak inhibitorów. 

Brak efektów w przypadku sub-

stratów o dużej zawartości ligni-

ny. 

Działanie dwutlenkiem 

węgla 

Zwiększenie powierzchni właści-

wej, 

opłacalność, 

brak inhibitorów. 

Brak wpływu na ligninę i hemice-

lulozę. 

Kwasowa Hydroliza hemicelulozy do ksylo-

zy i innych cukrów, 

zmiana struktury ligniny. 

Wysokie koszty, 

możliwość powodowania korozji, 

formowanie inhibitorów.  

Alkaliczna  Usunięcie ligniny i hemicelulozy, 

zwiększenie powierzchni właści-

wej. 

Długi czas trwania. 

 

Biologiczna Degradacja ligniny i hemicelulo-

zy, 

niskie zapotrzebowanie energii. 

Bardzo powolny przebieg hydro-

lizy. 

6. PODSUMOWANIE 

Mając na celu zrównoważony rozwój gospodarczy, przyjazny środowisku coraz 

większy nacisk zaczęto kłaść na badanie odnawialnych źródeł energii. Redukcja emi-

sji gazów odpowiedzialnych za efekt  cieplarniany i przeciwdziałanie zmianom klima-

tu poprzez produkcję biopaliw jest głównym celem programów zrównoważonego 

rozwoju rolnictwa. Biomasa lignocelulozowa stanowi potencjalnie niewyczerpalne 

źródło produkcji biopaliw II generacji. Ze względu na budowę kompleksu lignocelul-
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zowego procesy biodegradacji roślin wyższych są utrudnione. Liczne doniesienia 

wskazują na konieczność przygotowania materiałów zawierających kompleks lignoce-

lulozowy przed procesami konwersji. Pomimo wielu dostępnych metod obróbki 

wstępnej nie ma idealnej technologii wydajnego przygotowania wszystkich rodzajów 

roślin lignocelulozowych. Wyróżnia się za to pewnie efekty, których występowanie 

warunkuje wybór metody. Delignifikacja, stopień dekrystalizacji celulozy, degradacja 

hemiceluloz, dostępność powierzchni, uwalnianie inhibitorów, wydajność, opłacal-

ność ekonomiczna, parametry te mają decydujące znaczenie w wyborze właściwej dla 

danego substratu metody obróbki. 
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TECHNOLOGIES FOR PRETREATMENT OF LIGNOCELLULOSIC BIOMASS  

BEFORE METHANE FERMENTATION PROCESS 

The purpose of this article is to present techniques pretreatment of lignocellulosic biomass before the 

methane fermentation process. Biomass of higher plants is resistant to biodegradation processes because 

of the characteristic structure of the lignocellulosic complex. To effectively carry out energy conversion 
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processes to lignocellulosic material must be subjected to pre-treatment processes. In recent years, many 

techniques have been developed pretreatment that are constantly tested and improved. To improve energy 

production from biomass by treating the physical, physico-chemical, chemical and biological. Another 

important issue is to determine the technological conditions allow for efficient, costeffective, safe, pro-

ducing no harmful substances conditioning process. 


