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Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie technik wstepnego przygotowania biomasy lignocelu-
lozowej przed procesem fermentacji metanowej. Biomasa roslin wyzszych ze wzgledu na charaktery-
styczng budowe kompleksu lignocelulzowego jest oporna na procesy biodegradacji. Aby skutecznie
przeprowadzi¢ procesy konwersji do energii material lignocelulozowy musi zosta¢ poddany procesom
wstepnego przygotowania. W ostatnich latach opracowano wiele technik wstepnej obrobki, ktore sta-
le sg testowane i udoskonalane. Aby usprawni¢ produkcje energii z biomasy przeprowadza si¢ obrob-
ke fizyczna, fizyczno-chemiczna, chemiczng i biologiczna. Istotnym zagadnieniem jest ustalenie wa-
runkow technologicznych pozwalajacych na wydajny, optacalny ekonomicznie, bezpieczny, nie
wytwarzajacy szkodliwych substancji proces kondycjonowania.

1. WPROWADZENIE

Ropa naftowa, wegiel i gaz ziemny sg surowcami na ktérych ciggle jeszcze opiera
si¢ zapotrzebowanie energetyczne ludzkosci [4,9]. Wiele zmienito si¢ od czasu kryzy-
su paliwowego w latach 70 ubieglego wieku, wowczas zaczgta rozwijaé si¢ produk-
cja biopaliw, stymulowana dodatkowo obawami dotyczacymi globalnego ocieplenia
klimatu [3,8]. Obecnie 90% nos$nikdéw energii to pierwotne paliwa kopalne, ktorych
stosowanie wigze si¢ z emisja dwutlenku wegla, co roku do atmosfery ziemskiej do-
staje si¢ ponad 15 mld ton tego zwiazku, za tg ilo§¢ w duzej mierze odpowiada spala-
nie paliw kopalnych [4]. Aby zapewni¢ zrownowazony rozwdj gospodarczy, przyja-
zny $rodowisku coraz wigkszy nacisk zaczeto ktas¢ na badanie odnawialnych Zrodet
energii. Redukcja emisji gazow odpowiedzialnych za efekt cieplarniany i przeciw-
dziatanie zmianom klimatu poprzez produkcje biopaliw jest gldwnym celem progra-
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méw zrownowazonego rozwoju rolnictwa nie tylko w Polsce ale takze w innych kra-
jach UE [10].

2. ENERGIA Z BIOMASY

Podstawowym zrodtem energii odnawialnej w Polsce jest biomasa. Biopaliwa pro-
dukowane z biomasy roslin moga skutecznie przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia uzalez-
nienia od ropy naftowej i obnizenia emisji dwutlenku wegla. Jednocze$nie produkcja
biopaliw i bioproduktéw z biomasy moze umozliwi¢ zwickszenie zatrudnienia na
obszarach wiejskich. Biomasa w zaleznos$ci od sktadu chemicznego, z powodzeniem
poddawana jest procesom konwersji, przeznaczona do bezposredniego spalania, kie-
rowana do produkcji biogazu lub przetwarzana na ciekle paliwa silnikowe (biodiesel
lub bioetanol). Produkcja wodoru, biooleju, biogazu, bioetanolu i biodiesla z biomasy
roslinnej stata si¢ interesujacym tematem badawczym rozpatrywanym w perspektywie
zastgpienia paliw kopalnych i zredukowania zanieczyszczenia srodowiska [4, 1, 7].

Rosliny wyzsze, zawierajace kompleksy lignocelulozowe zaliczane sg do biopaliw
drugiej generacji. Biopaliwa Il generacji nie stanowig konkurencji dla produkcji zyw-
nosci, w odroznieniu do biopaliw I generacji, ktorych produkcja oparta jest na surow-
cach zasobnych w cukier i skrobie [15, 20]. Biomasa lignocelulozowa sktada sie
z trzech gtownych polimerow: celulozy, hemicelulozy i ligniny, ktore z trudem ulega-
ja procesom biodegradacji. Z trzech polimerow najwyzszg warto$¢ energetyczng ma
celuloza, ktora otoczona jest fragmentami hemicelulozy i ligniny, co w duzym stopniu
utrudnia jej rozktad i uwalnianie energii. Celuloza tworzy twory pseudokrystaliczne
odporne na mikrobiologiczng i enzymatyczng hydrolize. Proces hydrolizy kompleksu
lignocelulozowego jest najbardziej limitujagcym etapem degradacji biomasy, utrudnio-
na hydroliza zmniejsza efektywnos$¢ pozyskiwania energii w procesach konwersji [22,
27]. Z tego powodu w przeciggu ostatnich Kilkunastu lat wzrosto zainteresowanie
badaniami dotyczacymi metod dekompozycji struktur lignocelulozowych i maksyma-
lizacji wydajnosci bioprocesow [19]. Tendencja ta obserwowana jest gtdwnie w przy-
padku procesu fermentacji metanowej i alkoholowej, ktére prowadza do wytwarzania
biogazu i bioetanolu. Szczegdlny nacisk ktadziony jest na zbadanie wplywu metod
wstepnego przygotowania biomasy lignocelulozowej na stopien degradacji struktur
polimerowych oraz produktow ich rozktadu m.in. glukozy, ksylozy oraz zwigzkéw
fenolowych [17, 11].
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3. PRODUKCJA METANU

Fermentacja metanowa jest zlozonym procesem biologicznym, podzielonym na
cztery fazy degradacji i konwersji, a mianowicie hydrolize, kwasogeneze, octanoge-
neze i metnogeneze. Poszczegdlne fazy procesu sg prowadzone przez rézne grupy
mikroorganizméw anaerobowych [12]. Podczas pierwszej fazy procesu fermentacji
metanowej nierozpuszczone zwigzki organiczne: weglowodany, biatka i tluszcze sg
przeksztalcane do monomeréw przez egzoenzymy hydrolityczne fakultatywnych
i obligatoryjnych bakterii beztlenowych. Hydroliza weglowodandéw zazwyczaj prze-
biega w ciggu kilku godzin, proces hydrolizy tluszczy i biatek trwa znacznie dtuzej,
nawet do kilku dni [4]. Monomery powstate w fazie hydrolizy w kolejnym etapie fer-
mentacji ulegaja rozktadowi do krétkotancuchowych kwasow organicznych C;-Cs,
alkoholi, wodoru i dwutlenku wegla. Podczas octanogenezy produkty powstate
w fazie kwasogenezy sg substratem do produkcji kwasu octowego przez homoaceto-
genne mikroorganizmy, natomiast powstaly kwas octowy jest substratem dla bakterii
metanogennych w ostatniej fazie procesu .

Ze wzgledu na walory ekonomiczne i srodowiskowe produkcja metanu na drodze
fermentacji metanowej jest uwazana za idealny sposdb zagospodarowania réznorod-
nych odpadéw organicznych. Pod wzgledem wydajnosci energetycznej produkcja
energii w procesie fermentacji metanowej biomasy okazuje si¢ skuteczniejsza niz inne
procesy konwersji, stosunek energii wygenerowanej do energii wprowadzonej do
uktadu moze wynosi¢ 28,8 MJ/MJ [4]. Proces fermentacji biomasy w biogazowniach
rolniczych ogranicza emisj¢ metanu podczas niekontrolowanych proceséw bioche-
micznych towarzyszacych sktadowaniu produktéw i odpadéow rolniczych [23]. Bioga-
zownie rolnicze budowane na szerokg skale na catym $wiecie, znalazly zastosowanie
nie tylko jako instalacje do biologicznej utylizacji odpaddéw organicznych, dziataja
one takze w oparciu o biomas¢ pochodzaca z celowych plantacji roslin energetycz-
nych. Tabela 1 zawiera $rednig produkcje metanu z uzyskang z fermentacji roznych
upraw lignocelulozwych [4].

Tabelal. Srednia produkcja metanu z biomasy lignocelulozwej

A Srednia produkcja metanu

Rodzaj biomasy m>/kg s.m.o. m°/kg s.m.
Odpady kukurydziane 0,338 0,290
Stoma pszenicy 0,290 0,243
Stoma ryzowa 0,302 0,232
Odpady trzciny cukrowej 0,278 0,206
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4. CHARAKTERYSTYKA BIOMASY LIGNOCELULOZOWE]

Whasciwosci biomasy lignocelulozwej takie jak zawartos¢ ligniny, celulozy, hemi-
celulozy, tlenu, wodoru, azotu i siarki, ilo$¢ suchej masy ogolnej i suchej pozostatosci
oraz warto$¢ opatowa, odgrywaja wazna role w kazdym procesie konwersji biomasy
do energii. Pomimo szerokiego wyboru surowcéw roslinnych do produkeji energii,
biomasa jest nadzwyczaj jednolita w wielu aspektach. Na og6t biomasa lignocelulo-
zowa zawiera od 15 do 20% wody, pozostata czgs¢ to masa organiczna, niewielki
procent stanowi frakcja mineralna. W skladzie pierwiastkowym najwickszy udziat
W biomasie stanowig wegiel, tlen i wodor, material lignocelulozowy zawiera okoto
40-45% tlenu i 35-50% wegla w suchej masie. Wymienione wskazniki pozwalajg na
dopasowanie parametréw prowadzenia proceséw konwersji. Zawarto$¢ poszczegol-
nych polimeréow kompleksu lignocelulozowego zréznicowana jest w zaleznosci od
gatunku, wieku, stadium wzrostu roséliny i innych czynnikow [4]. Tabela 2 przedsta-
wia zawartos$¢ celulozy, hemicelulozy i ligniny w materiale lignocelulozowym [4, 16].

Tabela 2. Zawarto$¢ gtoéwnych polimeréw w biomasie lignocelulozwe;j

Biomasa lignocelulozwa Celuloza | Hemiceluloza |  Lignina
%

Kolby kukurydzy 42 35 15
Bawelna 80-95 5-20 0
Trawy 25-40 35-50 10-30
Drzewa lisciaste 40-55 24-40 18-25
Liscie 15-20 80-85 0
Gazety 40-55 25-40 18-30
Lupiny orzechow 25-30 25-30 30-40
Papier 85-99 0 0-15
Drzewa iglaste 45-50 25-35 25-35
Stoma pszenicy 35 50 15
Stoma kukurydziana 37,5 30 10,3
Stoma ryzowa 44,3 33,5 20,1
Luski ryzu 34,4 29,3 19,2
Wytloki trzciny cukrowej 45 20 30

5. TECHNOLOGIE OBROBKI WSTEPNE]
SUBSTRATOW LIGNOCELULOZOWYCH

Biochemiczna konwersja lignocelulozwy poprzez scukarzanie i fermentacje jest
glownym szlakiem produkcji metanu z biomasy. Procesy biokonwersji do metanu sg
utrudnione ze wzgledy na stabg podatno$¢ biomasy na biodegradacje [1]. Hydrolize
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lignocelulozy ogranicza kilka czynnikéw. Jednym z nich jest krystaliczno$¢ celulozy,
pozostate to stopien polimeryzacji, dostepno$¢ powierzchni witasciwej i zawartosé
ligniny [11, 5]. Korzystnym dziataniem jest poddanie jej wstepnej obrobece przed
konwersja do biopaliw [11]. W ostatnich dziesigcioleciach opracowano wiele proce-
soOw wstepnej obrobki, ktdre stale sa testowane i udoskonalane. Aby usprawni¢ pro-
dukcje energii z biomasy przeprowadza si¢ obrdbke fizyczna, fizyczno-chemiczna,
chemiczng i biologiczna. Istotnym zagadnieniem jest ustalenie warunkéw technolo-
gicznych pozwalajacych na wydajny, optacalny ekonomicznie i bezpieczny proces
kondycjonowania. Jezeli obrobka nie jest wystarczajagco efektywna moze staé sig
przyczyng powstawania zwiazkow toksycznych, hamujacych metabolizm bakterii
metanogennych [1].

5.1. METODY FIZYCZNE

Wigkszo$¢ materiatléw lignocelulozowych wymaga zmniejszenia wielkosci cza-
stek, efekt taki mozna uzyska¢ poprzez mielenie, napromnieniowanie i ekstruzje. Ma-
teriat natywny cechuje si¢ zazwyczaj wielkoscia czastek od 10 do 30 mm, poprzez
mechaniczne rozdrobnienie zmniejsza si¢ czastki w granicy 0,2 do 2 mm. Metody
fizyczne oparte na mechanicznym rozdrobnieniu sg powszechnie uzywane w celu
zwigkszenia wydajnosci hydrolizy i1 biodegradacji. Optacalno$¢ ekonomiczna tego
rodzaju metod zalezy od ostatecznej wielkosci czastek materiatu i stopnia zmniejsze-
nia krystalicznosci celulozy, w wigkszosci przypadkoéw gdy obrobka wstepna polega
jedynie na metodach rozdrobnienia energia dostarczona uktadu jest wigksza niz ta,
ktorg mozna teoretycznie uzyska¢ z procesu fermetnacji metanowej przygotowanej
biomasy. Metody fizyczne, jezeli nie sa stosowane symultanicznie z innymi metodami
obrobki wstepnej sa najbardziej energochtonne, dlatego nie znajduja zastosowania
w skali technicznej. Ekstruzja jest metoda termiczno- fizyczna, w ktorej materiat jest
mieszany, ogrzewany i $cinany, co prowadzi do zmian jego wlasciwosci fizycznych
i chemicznych. Wysokie ci$nienie, szybkie mieszanie i §rednia temperatura nie powO-
duja powstawania niepozadanego hydroksymetyloforfuralu, proces ekstruzji bez pro-
blemu mozna przenie$¢ na skalg technologiczna. Kolejna metoda fizyczna wstepne;j
obrobki, jest promieniowanie mikrofalowe. Rozpatrujac efekty zmian ultrastruktury
kompleksu lignocelulozwego ogrzewanie bazujace na promieniowaniu mikrofalowym
moze sta¢ si¢ alternatywa dla konwencjonalnego ogrzewania. Promieniowanie mikro-
falowe powoduje czgsciowe usunigcie ligniny i hemicelulozy oraz zwigksza hydroli-
zg cukrow. Ogrzewanie konwencjonalne bazuje na powierzchniowej wymianie ciepla,
w przypadku mikrofal ciepto jest generowane w wyniku oddziatywania obiektu
w polu elektromagnetycznym. Promieniowanie mikrofalowe prowadzi do niszczenia
celulozy poprzez kolizje czasteczkowe spowodowane polaryzacja dielekryczng. Do
zalet tej metody mozna zaliczy¢ krotki czas procesu, wysoka selektywno$¢ i mniejsza
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ilo§¢ dostarczanej energii w porownaniu z ogrzewaniem konwencjonalnym [1, 13,
18].

5.2. METODY FIZYCZNO-CHEMICZNE

Metody obrobki wykorzystujace kombinacje metod chemicznych i fizycznych za-
liczane sa do metod fizyczno — chemicznych. Najwazniejszymi technologiami w tej
grupie metod sa te oparte o dzialanie pary wodnej, dwutlenku wegla, amoniaku i go-
racej wody [1, 11, 16, 18].

Wyréznia si¢ dwie metody wykorzystujace dzialanie pary wodnej, pierwsza z nich
to wybuch pary wodnej (steam explosion), druga dziatanie parg wodng (Steam pretre-
atment). Podczas wybuchu pary wodnej substrat umieszczany jest w duzym naczyniu
w temperaturze 160-260°C, pod cisnieniem 0,69—4,83 MPa. Material lignocelulozo-
Wy pozostaje w naczyniu z para wodng przez czas od kilku sekund do kilku minut, po
uplywie tego czasu nastepuje gwaltowna dekompresja, ci$nienie spada do poziomu
ci$nienia atmosferycznego [14, 21, 24]. Proces ten powoduje degradacj¢ hemicelulozy
i transformacje ligniny, a tym samym zwigksza potencjal hydrolizy celulozy. Metoda
wybuchu pary wodnej znajduje zastosowanie przy kondycjonowaniu wielu rodzajow
biomasy lignocelulozowej, jej zaleta jest odzysk duzej ilosci cukru, przy matych na-
ktadach kapitatowych i malej szkodliwosci dla srodowiska zwiazanej z nieuzywaniem
srodkdéw chemicznych. Roznica miedzy metoda wybuchu pary wodnej a metoda pole-
gajacg na traktowaniu biomasy parg wodna to szybko$¢ dekompresji substratu i chto-
dzenia po procesie obrobki. W przypadku pierwszej metody dekompresja zachodzi
bardzo szybko co powoduje swoisty wybuch biomasy. Podczas traktowania para
wodng cze$¢ hemicelulozy ulega hydrolizie do formy kwasow, ktore moga katalizo-
waé dalszg hydroliz¢ hemicelulozy [11, 16]. Metody wykorzystujace par¢ wodng sg
wykorzystywane do zwigkszenia produkcji biogazu z odpadow lesnych, odpadow
komunalnych, czy gnojowicy bydlecej. Istnieja takze doniesienia na temat korzystne-
go taczenia obrobki parowej z metodami chemicznymi, miedzy innymi dodatkiem
wodorotlenku sodu. Proces eksplozji pary wodnej zostat skomercjalizowany, jest
z powodzeniem wykorzystywany w zaktadach Masonite produkujacych drzwi i akce-
soria drewniane do domow [16].

Kolejna metoda fizyczno—chemiczng obrobki wstepnej jest metoda AFEX (ammo-
nia fiber explosion) polegajaca na poddaniu biomasy dziataniu amoniaku. Metoda
AFEX wykorzystuje ptynny amoniak, a zasada prowadzenia obrobki jest bardzo zbli-
zona do metody eksplozji pary wodnej. W celu optymalizacji metody steruje si¢ czte-
rema najwazniejszymi parametrami: iloScig amoniaku, ilo$cig wody, temperaturg
i czasem reakcji. Obrobka przeprowadzana jest w temperaturze 60—120 °C, pod ci-
$nieniem 1,72-2,06 MPa w czasie od kilku do 30 minut, po ktérym nastepuje szybki
spadek cisnienia. Dodatek ptynnego amoniaku wynosi zazwyczaj od
1 do 2 kg/kgsm.o. [2, 13, 26]. Szybkie rozprzestrzenianie si¢ amoniaku powoduje roz-
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ktad ligniny, co prowadzi do zwigkszenia strawnosci substratu. W odroznieniu od
eksplozji pary wodnej, w efekcie ktorej biomasa przeksztatca si¢ w zawiesing, metoda
AFEX ze wzgledu na nizszg temperaturg reakcji prowadzi do wytworzenia materiatu
o stalej konsystencji. Metoda ta nie powoduje bezposredniego uwolnienia cukréw, ze
wzgledu na zbyt niskie rozpuszczenie hemicelulozy, zaburza za$ strukture celulozy
i zwieksza powierzchni¢ wlasciwg zwigkszajac strawno$¢ calego kompleksu. Metoda
AFEX znalazta zastosowanie do konwersji r6znego rodzaju biomasy lignocelulzowe;j:
stomy lucerny, stomy pszenicy, stomy kukurydzianej, natomiast nie znajduje zasto-
sowania dla materiatéw o duzej zawartosci ligniny takich jak biomasa drewna twar-
dego i migkkiego [16, 26].

Metoda wykorzystujaca dwutlenek wegla (CO, explosion) jest zblizona do dwoch
poprzednio opisanych. Czasteczki dwutlenku wegla maja podobne wiasciwosci i roz-
miar co czasteczki wody i amoniaku w zwiazku z tym sa w stanie wnikna¢ w glab
matych porow materiatow lignocelulozowych. W odréznieniu od obrobki para wodna
obrobka dwutlenkiem wegla wymaga nizszych zakresow temperatury, a od metody
AFEX odr6zniaja ja nizsze koszty prowadzenia procesu. Ze stosowania tej metody
wynikajg takze inne zalety, obrobka wstepna dwutlenkiem wegla nie powoduje for-
mowania szkodliwych inhibitoréw fermentacji a substrat nie staje si¢ tatwopalny [18,
25].

Kolejna metoda termicznego kondycjonowania jest metoda oparta na uzyciu gora-
cej wody (LHW- liquid hot water), ktora znajdowata zastosowanie juz kilka dekad
temu w przemysle celulozowo—papierniczym. Metoda LHW polega na przetrzymy-
waniu biomasy w wysokiej temperaturze (200-230°C) pod wysokim ci$nieniem
w obecnosci wody przez okoto 15 min bez dodatku $rodkow chemicznych i kataliza-
toréw [18]. Obrobka tag metoda powoduje rozpuszczenie hemicelulozy nawet do 80%,
zwigkszenie strawnos$ci celulozy, maksymalizacje scukrzania, odzysk pentoz, nie wy-
twarzanie lub wytwarzanie w bardzo matych ilosciach inhibitorow. Metoda jest sto-
sowana do obrobki wyttokoéw trzciny cukrowej, stomy kukurydzianej, stomy zytniej
i stomy pszennej [16].

Nowa, ciekawg metoda fizyczno-chemiczng jest obrobka mikrofalowo- chemiczna
(microwave—chemical pretreatment). Obrobka mikrofalowa, co byto wspomniane w
punkcie 5.1., jest znacznie efektywniejsza niz obrobka wykorzystujaca ogrzewanie
konwencjonalne [6]. Spowodowane jest to zwigkszeniem szybkosci reakcji przebiega-
jacych procesow, podobnie jest w przypadku obrobki mikrofalowej wspartej dziala-
niem $rodkéw chemicznych. Promieniowanie mikrofalowe znajduje zastosowanie
podczas obrobki wykorzystujacej kwasy, zasady czy nadtlenek wodoru. Substrat pod-
dany obrdobee mikrofalowej wykazuje si¢ szybkim tempem hydrolizy i wysoka zawar-
toscig glukozy w hydrolizacie [16].
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5.3. METODY CHEMICZNE

Obrobka kwasowa wykorzystuje rozcienczone i st¢zone kwasy w celu zniszenia
struktury materiatéw lignocelulozowych. Najczesciej uzywanymi kwasami sa: kwas
siarkowy(V1), ktory jest na szeroka skal¢ uzywany do rozmaitych roslin, takich jak:
zycica, stoma kukurydziana, drewno $wierkowe. Kwas siarkowy jest tradycyjnie uzy-
wany do produkgcji furfuralu, poprzez hydrolizg celulozy do cukréw prostych. Innymi
uzywanymi kwasami sg kwas solny, kwas ortofosforowy i kwas azotowy(V). W za-
leznosci od ich zdolnosci do usuwania hemicelulozy obrobka kwasowa jest uzywana
jako czg$¢ procesow frakcjonowania komponentéw biomasy lignocelulozowe;.
Wstepna obrobka kwasowa polega na dodatku stezonych lub rozcienczonych kwaséw
(zazwyczaj pomigdzy 0,2% 1 2,5% w stosunku wagowym do substratu), w temperatu-
rze 130-210°C, w zaleznosci od warunkéw prowadzenia procesu wstgpnej obrobki
hydroliza moze zajmowa¢ od kilku minut do kilku godzin. Udowodniono ze proces
obrobki rozcienczonymi kwasami daje lepsze rezultaty hydrolizy celulozy w stosun-
kowo krétszym czasie niz obrobka stezonymi kwasami. Parametry prowadzenia pro-
cesu wstepnej obrobki muszg by¢ $cisle dobrane do uzywanego typu surowca. Obréob-
ka rozcienczonymi kwasami znacznie poprawia hydroliz¢, ale wada stosowania tej
metody jest wysoki koszt w poroéwnaniu z metodami fizyczno—chemicznymi [11, 16,
18].

Drugim rodzajem wstgpnej obrobki chemicznej sa metody alkaliczne. Zaletami
metod alkalicznych jest usuwanie ligniny i grup acetylowych, ktore hamuja scukrza-
nie i zmniejszajg dostgpnos¢ celulozy. Rozpuszczalnos¢ hemicelulozy i celulozy jest
mniejsza niz w przypadku hydrotermalnej obrobki kwasowej. Obrobka alkaliami
powoduje obrzek 1 zwigksza porowato$¢ biomasy. Wigzanie estrowe pomiedzy ligning
1 ksylanem zostaje zerwane co zwigksza procesy delignifikacji. Zaletami stosowania
obrobki alkalicznej sg takze nizsze temperatury prowadzenia procesu, obrobke alka-
liczng z powodzeniem mozna prowadzi¢ w temperaturze pokojowej, oraz brak ko-
niecznosci prowadzenia reakcji w specjalnych naczyniach. Wada metody jest dtugi
czas prowadzenia procesu trwajacy od kilku godzin do kilku dni. Obrobka alkaliczna
wykorzystuje najczes$ciej wodorotlenki sodu, potasu, wapnia i amonu. NajczeSciej
uzywanym do tego celu wodorotlenek sodu z powodzeniem zaktoca strukture ligniny,
zwigksza dostgpnosc¢ celulozy i hemicelulozy [11, 15, 16, 18].

5.4. METODY BIOLOGICZNE

Metody biologiczne wykorzystujg organizmy zdolne do wytwarzania enzymow li-
gnionolitycznych i celulolitycznych. Enzymy te wytwarzane sa glownie przez grzyby
biatej, szarej i brunatnej zgnilizny. Metody biologiczne niszcza ligning i rozpuszczaja
hemiceluloze. Zaletami metod biologicznych jest niskie zuzycie energii, wadami dtugi
czas trwania obrobki [16, 18].
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Nie wszystkie dostepne metody sa na tyle wydajne i optacalne by mogly znalezé
zastosowanie do produkcji metanu w skali technologicznej. Przyktadowo mechanicz-
ne rozdrobnienie przez mielenie moze by¢ skutecznie stosowane w celu zmniejszenia
czastek biomasy, a co za tym idzie zmniejszenia krystalicznosci celulozy, ale zazwy-
czaj zuzycie energii na proces rozdrobnienia mechanicznego nie przektada si¢ na zysk
w postaci energii wytworzonej w procesie fermentacji. Wady i zalety wybranych me-

tod obrobki wstepnej zostaly zestawione w tabeli 3 [13].

Tabela 3. Wady i zalety stosowania metod obrobki wstepnej substratow lignocelulozowych

Metoda obrébki wstepnej

Zalety

Wady

Mechaniczne rozdrobnie-
nie

Redukcja krystalicznosci celulozy

Zuzycie energii przewyzszajace
ilo§¢ wytworzonej energii.

Eksplozja pary wodnej

Degradacja hemicelulozy, trans-
formacja ligniny,
wysoka optacalnosé.

Zniszczenie czesci ksylanow,
niekompletne przerwanie macie-
rzy lignina — weglowodany,
tworzenie inhibitorow.

AFEX

Zwickszenie powierzchni whasci-
wej,

usunig¢cie ligniny i celulozy,
brak inhibitoréw.

Brak efektéw w przypadku sub-
stratow o duzej zawarto$ci ligni-

ny.

Dziatanie dwutlenkiem
wegla

Zwigkszenie powierzchni whasci-
wej,

optacalnos$é¢,

brak inhibitoréw.

Brak wptywu na ligning i hemice-
luloze.

zy,
niskie zapotrzebowanie energii.

Kwasowa Hydroliza hemicelulozy do ksylo- | Wysokie koszty,
zy i innych cukréw, mozliwos¢ powodowania korozji,
zmiana struktury ligniny. formowanie inhibitoréw.
Alkaliczna Usuniecie ligniny i hemicelulozy, | Dhugi czas trwania.
zwigkszenie powierzchni whasci-
wej.
Biologiczna Degradacja ligniny i hemicelulo- Bardzo powolny przebieg hydro-

lizy.

6. PODSUMOWANIE

Majac na celu zrownowazony rozwo6j gospodarczy, przyjazny Srodowisku coraz
wiekszy nacisk zaczeto kta$¢ na badanie odnawialnych zrodet energii. Redukcja emi-
sji gazdw odpowiedzialnych za efekt cieplarniany i przeciwdziatanie zmianom klima-
tu poprzez produkcje biopaliw jest gtdwnym celem programéw zréwnowazonego
rozwoju rolnictwa. Biomasa lignocelulozowa stanowi potencjalnie niewyczerpalne
zrodto produkeji biopaliw I generacji. Ze wzgledu na budowe kompleksu lignocelul-
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zowego procesy biodegradacji roslin wyzszych sa utrudnione. Liczne doniesienia
wskazuja na koniecznos$¢ przygotowania materiatow zawierajacych kompleks lignoce-
lulozowy przed procesami konwersji. Pomimo wielu dostgpnych metod obrobki
wstepnej nie ma idealnej technologii wydajnego przygotowania wszystkich rodzajow
ro$lin lignocelulozowych. Wyréznia si¢ za to pewnie efekty, ktorych wystepowanie
warunkuje wybor metody. Delignifikacja, stopien dekrystalizacji celulozy, degradacja
hemiceluloz, dostepnos¢ powierzchni, uwalnianie inhibitorow, wydajno$é, optacal-
no$¢ ekonomiczna, parametry te maja decydujace znaczenie w wyborze wlasciwej dla
danego substratu metody obrobki.
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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.



