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Streszczenie

Obecnie w rolnictwie powstaje du¿o odpadów organicznych w postaci tzw. biomasy lignocelulozowej (np. s³oma pszen¿ytnia,
s³oma kukurydziana, s³oma rzepakowa), która mo¿e byæ wykorzystana jako substrat do produkcji biogazu. Jednak bezpoœrednie
u¿ycie tego rodzaju materia³u w charakterze substratu czy ko-substratu do biogazowni jest niemal niemo¿liwa z uwagi na du¿¹
zawartoœæ nierozk³adalnej ligniny. Dlatego te¿ poszukuje siê metod, umo¿liwiaj¹cych dezintegracjê ligniny oraz uwolnienie
celulozy i hemicelulozy, co spowoduje przefermentowanie substratów w wiêkszym stopniu, a zarazem zwiêkszenie wydajnoœci
wytwarzania biogazu, w tym metanu. Wyró¿nia siê cztery grupy obróbek wstêpnych biomasy lignocelulozowej: mechaniczn¹
(mikronizacja, obróbka za pomoc¹ mikrofal), termiczno-ciœnieniow¹ (steam explosion ? wybuch parowy, ekstruzja), chemiczn¹
(alkaliczna i kwasowa obróbka wstêpna) oraz biologiczn¹ (obróbka enzymatyczna, mikrobiologiczna, z wykorzystaniem
grzybów). Nie mo¿na jednoznacznie wytypowaæ najlepszej metody obróbki wstêpnej (ang. pretreatment), ze wzglêdu na
ograniczon¹ mo¿liwoœæ zastosowania wy³¹cznie jednej metody do wszystkich biosurowców pochodz¹cych z przemys³u rolno-
spo¿ywczego. Po³¹czenie kilku metod obróbki wstêpnej jest efektywniejsze, ani¿eli zastosowanie jednego jej rodzaju, ze wzglêdu
na wy¿sz¹ wydajnoœæ wytwarzania biogazu, jak równie¿ lepsze wykorzystanie biomasy. Nale¿y równie¿ mieæ na uwadze
dokonanie bilansu energetycznego, zw³aszcza w przypadku zastosowania kilku obróbek wstêpnych, w celu okreœlenia
rentownoœci ca³ego procesu.

: obróbka wstêpna, fermentacja metanowa, biomasa lignocelulozowaS³owa kluczowe

PRZEGL¥D METOD OBRÓBKI WSTÊPNEJ
SUBSTRATÓW BIOGAZOWYCH

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 6/2015

Wprowadzenie

Obróbka fizyczna

W obecnym czasie rolnictwo generuje znaczne iloœci odpa-
dów organicznych w postaci tzw. biomasy lignocelulozowej,
w tym s³omy pszen¿ytniej, kukurydzianej, rzepakowej, która
mo¿e byæ wykorzystana jako substrat do produkcji biogazu [1].
Jednak¿e biomasa lignocelulozowa nie mo¿e zostaæ poddana
fermentacji metanowej bez odpowiedniej wstêpnej obróbki [2,
3], z uwagi na fakt, ¿e substraty roœlinne zawieraj¹ znaczne
iloœci zwi¹zków lignocelulozowych: celulozê i hemicelulozê,
otoczone przez ligninê. Lignina nie jest trawiona przez bakterie
anaerobowe w procesie fermentacji metanowej, co znacznie
utrudnia dostêp do rozk³adalnych biopolimerów [4]. Z tej przy-
czyny poszukuje siê metod, które doprowadz¹ do dezintegracji
ligniny, uwolnienia celulozy oraz hemicelulozy i tym samym
zwiêksz¹ efektywnoœæ wytwarzania biogazu, w tym metanu
[5].

Przyjmuje siê, ¿e odpowiednia obróbka technologiczna
wsadu (ang. ) mo¿e w znacznym stopniu zwiêk-
szyæ wydajnoœæ fermentacji metanowej, przy niewielkich do-
datkowych nak³adach energetycznych i kosztowych, zwi¹za-
nych z wstêpnym przetwarzaniem biomasy lignocelulozowej.
Wyró¿nia siê cztery podstawowe grupy obróbek wstêpnych
biomasy lignocelulozowej: mechaniczn¹ (mikronizacja,
obróbka za pomoc¹ mikrofal), termiczno-ciœnieniow¹ (

wybuch parowy, ekstruzja), chemiczn¹ (alkaliczna i
kwasowa obróbka wstêpna), a tak¿e biologiczn¹ (obróbka
enzymatyczna, mikrobiologiczna, obróbka z wykorzystaniem
grzybów).

Poœród metod obróbek mechanicznych wymienia siê
nastêpuj¹ce: mikronizacjê, obróbkê ultradŸwiêkow¹ i obróbkê
za pomoc¹ mikrofal. Obróbka mechaniczna zwiêksza
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powierzchniê aktywn¹ biomasy, przez co staje siê ona bardziej
dostêpna dla enzymów produkowanych przez bakterie anaero-
bowe. Z powodzeniem mo¿e byæ stosowana w skali rzeczywi-
stej (w pracuj¹cej biogazowni) [6, 7].

Mikronizacja polega na redukcji cz¹stek biomasy ligno-
celulozowej. Cz¹stki po procesie mikronizacji maj¹ rozmiary
od kilkudziesiêciu do kilku mikrometrów œrednicy. Dziêki pro-
cesowi rozdrabniania biomasy dochodzi do zmniejszenia
stopnia polimeryzacji zwi¹zków lignocelulozowych oraz
zwiêkszenia powierzchni aktywnej biomasy, co skutkuje
lepszym przefermentowaniem biomasy oraz zwiêkszeniem
uzysku biogazu [8]. Proces mikronizacji realizowany jest za
pomoc¹ m³ynów: palcowych, kulowych, koloidalnych,
fluidalno-strumieniowych, wibracyjnych, œrutowników oraz
wyt³aczarek. Dobór m³yna uzale¿niony jest od zawartoœci
wody w rozdrabnianym materiale. Przyk³adowo do rozdrabnia-
nia biomasy suchej (sucha masa powy¿ej 85%) mo¿na wyko-
rzystaæ m³yny palcowe, fluidalno-strumieniowe, natomiast do
rozdrabniania biomasy o suchej masie poni¿ej 85% - m³yny
koloidalne oraz kulowe.

Obróbka mikrofalowa polega na poddaniu substratu
dzia³aniu mikrofal. Mikrofale, to promieniowanie elektro-
magnetyczne o czêstotliwoœci drgañ 0,3-300 GHz, które powo-
duje zarówno wytwarzanie ciep³a, jak i zmiany w strukturze
wewnêtrznej komórek biomasy lignocelulozowej. W warun-
kach laboratoryjnych do obróbki mikrofalowej mo¿e zostaæ
wykorzystana mikrofalówka kuchenna. W przypadku skali
rzeczywistej zastosowanie urz¹dzenia mikrofalowego staje siê
nieop³acalne [9].

Do metod obróbki ciœnieniowo-termicznej zalicza siê
metodê oraz ekstruzjê. W przypadku
zastosowania tych metod, biomasa zostaje poddana dzia³aniu
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wysokiej temperatury oraz ciœnieniu. Dziêki obróbce, obok
zwiêkszenia powierzchni aktywnej biomasy, nastêpuje wstêp-
na jej hydroliza, co sprzyja uzyskowi biogazu.

Wybuch parowy (s jest procesem hydro-
termalnym, polegaj¹cym na poddaniu biomasy dzia³aniu wyso-
kiej temperatury (do 260°C) i ciœnienia (do 5 MPa), a nastêpnie
„wybuchowemu” rozluŸnianiu (powrót do ciœnienia atmosfe-
rycznego). Proces zachodzi w œrodowisku wodnym (2 kg wody
na 1 kg substratu). Poprzez takie dzia³ania dochodzi do rozer-
wania œcian ligninowych w biomasie, co powoduje uwolnienie
celuloz oraz hemiceluloz oraz ich hydrolizê do cukrów pro-
stych, takich jak: ksyloza, galaktoza, mannoza, glukoza. Tak
przygotowana biomasa jest ³atwo trawiona przez enzymy
bakterii anaerobowych [10]. Proces realizuje siê w specjalnych
kot³ach ciœnieniowych i z powodzeniem mo¿na go stosowaæ
w skali rzeczywistej.

Z kolei ekstruzja jest procesem mechaniczno-termicznym,
polegaj¹cym na poddaniu materia³u dzia³aniu si³ œciskaj¹cych
i tn¹cych, powstaj¹cych wskutek obrotu œlimaka, a nastêpnie
przejœciu przez odpowiedni¹ dyszê, wskutek czego biomasa
ekspanduje [11]. Do tego rodzaju obróbki wstêpnej (

wykorzystywane s¹ ekstrudery jednoœlimakowe lub
dwuœlimakowe. Warunki panuj¹ce wewn¹trz komory ze œlima-
kiem, to temperatura dochodz¹ca do 250°C oraz ciœnienie wy-
nosz¹ce od kilku do kilkunastu MPa. Czas przebywania
biomasy w komorze ekstrudera uzale¿niony jest od prêdkoœci
obrotowej œlimaka i wynosi od kilku do kilkunastu sekund.
Podobnie, jak w przypadku wybuchu parowego (

, podczas ekstruzji dochodzi do rozerwania ligniny
w biomasie oraz uwolnienia celuloz i hemiceluloz. Proces
mo¿e byæ stosowany w skali rzeczywistej [12], wykorzystu-
j¹cej ekstrudery przemys³owe.

Wœród obróbek chemicznych wyró¿nia siê nastêpuj¹ce
metody: alkaliczn¹ oraz kwasow¹ obróbkê wstêpn¹. Biomasa
w wymienionych metodach ulega dzia³aniu œrodków che-
micznych, takich jak kwasy i zasady. Pod ich wp³ywem na-
stêpuje wstêpna hydroliza biomasy, co podobnie, jak w przy-
padku wymienionych wczeœniej metod obróbki, zwiêksza
wydajnoœæ wytwarzania biogazu.

Podczas alkalicznej obróbki wstêpnej wykorzystywane s¹
zasady, takie jak wodorotlenek sodu, wapnia, potasu oraz woda
amoniakalna. Poprzez dzia³anie zasadami dochodzi do depo-
limeryzacji oraz rozpuszczenia ligniny. Zasady powoduj¹
równie¿ zwiêkszenie powierzchni aktywnej biomasy na drodze
spêcznienia oraz zmniejszenie stopnia krystalicznoœci ligniny.
Obróbka alkaliczna wykorzystywana jest g³ównie w przemyœle
celulozowym oraz papierniczym. Wodorotlenek sodu, najsze-
rzej wykorzystywany w omawianej metodzie œrodek chemicz-
ny, stosuje siê w obróbce takich substratów jak: s³oma kuku-
rydziana, s³oma pszenicy, s³oma ry¿owa, papier, odpady z prze-
mys³u drzewnego, ³odygi s³onecznika [13].

W kwasowej obróbce wstêpnej u¿ywane s¹ kwasy orga-
niczne i nieorganiczne, w tym: kwas siarkowy (VI), solny,
azotowy (V), fosforowy (V), octowy i kwas maleinowy.
Najczêœciej stosowany jest kwas siarkowy, ze wzglêdu na
swoj¹ skutecznoœæ w hydrolizowaniu biomasy lignocelu-
lozowej. Jednak z uwagi na fakt, ¿e jest on jednoczeœnie
substancj¹ ¿r¹c¹ i toksyczn¹, wymaga zastosowania w reali-
zacji obróbki specjalistycznych zbiorników niemetalicznych.
Wzglêdy ekologiczne dyktuj¹ koniecznoœæ odzysku tego
kwasu po procesie, co równie¿ podwy¿sza koszty. Proces
obróbki kwasowej prowadzony jest w niskiej temperaturze ze
stê¿onymi kwasami lub w temperaturze wysokiej z kwasami
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Obróbka chemiczna

rozcieñczonymi. Ze wzglêdów ekonomicznych i ekologicz-
nych czêœciej stosowana jest druga metoda. Kwasy
przyczyniaj¹ siê do hydrolizy celuloz oraz hemiceluloz, jednak
nie powoduj¹ rozpuszczenia ligniny, a tylko czêœciowe jej
uszkodzenie [14].

W metodzie obróbki biologicznej do hydrolizy i depoli-
meryzacji biomasy lignocelulozowej wykorzystywane s¹ bak-
terie, grzyby oraz produkowane przez nie enzymy.

W porównaniu z fizycznymi i chemicznymi metodami ob-
róbki wstêpnej nak³ady energetyczne w obróbce biologicznej
s¹ zdecydowanie ni¿sze. D³ugi czas obróbki biologicznej
(nawet do kilku miesiêcy w przypadku zaszczepienia biomasy
grzybni¹) ogranicza jednak zastosowanie tej metody w skali
rzeczywistej. Pojawia siê tutaj równie¿ problematyczna konku-
rencja o wêglowodany miêdzy drobnoustrojami wystêpuj¹-
cymi w etapie obróbki wstêpnej a bakteriami anaerobowymi
fermentacji metanowej.

Obróbka z wykorzystaniem grzybów prowadzi jedynie do
degradacji ligniny oraz hemiceluloz. Celuloza jest w tym
przypadku jest bardzo odporna na dzia³anie grzybów. Proces
takiej obróbki prowadzony jest zazwyczaj w sterylnych,
okreœlonych warunkach œrodowiskowych, uzale¿nionych od
rodzaju zastosowanej grzybni. Do obróbki biomasy
lignocelulozowej stosowane s¹ nastêpuj¹ce gatunki grzybów:

, uszak bzowy (
(Bull.) Quél.), , smolucha

bukowa (Schrad.) P. Karst.) i
. Grzyby te produkuj¹ celulazy i hemicelulazy,

które biodegraduj¹ zwi¹zki lignocelulozowe zawarte w bio-
masie. Obróbkê z wykorzystaniem grzybów przeprowadza siê
w odpowiednich warunkach: temperatura 27-37°C, czas inku-
bacji - od 8 dni do 12 tygodni [14].

Obróbka mikrobiologiczna prowadzona jest z wykorzysta-
niem mikroorganizmów wystêpuj¹cych w warunkach
naturalnych. S¹ to: dro¿d¿e i bakterie celulozowe,

oraz bakterie i grzyby wystêpuj¹ce w procesie
kompostowania. Mikroorganizmy te rozk³adaj¹ g³ównie
celulozy oraz hemicelulozy, nie trawi¹c praktycznie lignin [1].
Optymalne warunki dla obróbki mikrobiologicznej:
temperatura 25-55°C, czas inkubacji od 12 godzin do 20 dni.

Podczas obróbki enzymatycznej, gdzie nastêpuje hydroliza
biomasy lignocelulozowej, wykorzystywane s¹ obok miesza-
nin celulazy i hemicelulazy, równie¿: -glukozydazy i pekty-
nazy. W wiêkszoœci przypadków uzyski biogazu w efekcie za-
stosowania enzymów s¹ niewielkie, natomiast koszt ich zakupu
- znaczny, co ogranicza zastosowanie tych zwi¹zków w bio-
gazowniach [13].

Fermentacja metanowa jest jedn¹ ze skuteczniejszych
metod zagospodarowania odpadów z przemys³u rolno-
spo¿ywczego. Jednak nie wszystkie substraty s¹ podatne na
rozk³ad w procesie fermentacji metanowej. Przyk³adowo
biomasa lignocelulozowa nie mo¿e byæ poddana temu
procesowi bez odpowiedniej obróbki wstêpnej, która przyczyni
siê do zwiêkszenia powierzchni aktywnej substratu,
dezintegracji ligniny oraz hydrolizy celuloz i hemiceluloz.
Zdolnoœæ do biodegradacji biomasy jest uzale¿niona od stopnia
polimeryzacji i krystalicznoœci zwi¹zków lignocelulozowych
oraz zawartoœci ligniny i jej powi¹zañ z celuloz¹ i hemi-
celuloz¹. Obróbkê wstêpn¹ mo¿na uznaæ za efektywn¹, gdy
poprawia biodegradacjê biomasy polepszaj¹c dostêp sub-
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stratów dla bakterii anaerobowych, powoduje jak najmniejsze
starty cennych sk³adników (celuloz, hemiceluloz, wêglowo-
danów), zapobiega powstawaniu inhibitorów, charakteryzuje
siê niskim zu¿yciem energii, œrodków chemicznych oraz wody,
nie generuje nowych odpadów, zapewnia op³acalnoœæ procesu
fermentacji metanowej i jest przyjazna dla œrodowiska natural-
nego.

Nie mo¿na jednoznacznie wytypowaæ najlepszej metody
obróbki wstêpnej, ze wzglêdu na ograniczon¹ mo¿liwoœæ za-
stosowania wy³¹cznie jednej metody do wszystkich substratów
z przemys³u rolno-spo¿ywczego. Po³¹czenie kilku rodzajów
obróbki wstêpnej jest korzystniejsze z uwagi na wydajnoœæ
wytwarzania biogazu oraz efektywnoœæ wykorzystania bio-
masy. W celu okreœlenia rentownoœci ca³ego procesu istotne
jest dokonanie bilansu energetycznego procesu, zw³aszcza gdy
stosuje siê jednoczeœnie kilka metod obróbki.
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Summary

Nowadays a lot of organic waste called lignocellulosic biomass (triticale straw, corn stover, rape straw) is produced in agriculture
and can be used as a feedstock for biogas production. However, the biomass cannot be used directly as a substrate or co-substrate
due to the high content of lignin. That is why it is important to find methods that will lead to disintegration of lignin and cellulose
and hemicellulose release contributing to a better substrate fermentation and increase in the efficiency of biogas and methane
production. There are four groups of methods of lignocellulosic biomass pretreatment: machining (micronization; microwaves
treatment), pressure and thermal treatment (steam explosion, extrusion), chemical treatment (alkaline pretreatment, acid
pretreatment) and biological treatment (enzymatic treatment, microbiological treatment, treatment with the use of fungus). It is
hard to select the best pretreatment method due to the limited possibility of using one method for all substrate from food and
agriculture industry. A combination of several methods of pretreatment is better than using a single method due to higher efficiency
of biogas including methane, better use of biomass. However, in order to determine viability of the process, it is necessary to check
out the energy balance especially in the case of using several pretreatment methods.

: pretreatment, anaerobic digestion, lignocellulosic biomassKey words
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