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PRZEGLAD METOD OBROBKI WSTEPNEJ
SUBSTRATOW BIOGAZOWYCH

Streszczenie

Obecnie w rolnictwie powstaje duzo odpadow organicznych w postaci tzw. biomasy lignocelulozowej (np. stoma pszenzytnia,
stoma kukurydziana, stoma rzepakowa), ktora moze byc¢ wykorzystana jako substrat do produkcji biogazu. Jednak bezposrednie
uzycie tego rodzaju materiatu w charakterze substratu czy ko-substratu do biogazowni jest niemal niemozliwa z uwagi na duzq
zawartoS¢ nierozktadalnej ligniny. Dlatego tez poszukuje sie metod, umozliwiajqcych dezintegracje ligniny oraz uwolnienie
celulozy i hemicelulozy, co spowoduje przefermentowanie substratow w wiekszym stopniu, a zarazem zwigkszenie wydajnosci
wytwarzania biogazu, w tym metanu. Wyroznia sie cztery grupy obrobek wstepnych biomasy lignocelulozowej: mechaniczng
(mikronizacja, obrobka za pomocq mikrofal), termiczno-cisnieniowq (steam explosion ? wybuch parowy, ekstruzja), chemiczng
(alkaliczna i kwasowa obrobka wstepna) oraz biologicznq (obrobka enzymatyczna, mikrobiologiczna, z wykorzystaniem
grzybow). Nie mozna jednoznacznie wytypowac najlepszej metody obrobki wstepnej (ang. pretreatment), ze wzgledu na
ograniczonq mozliwos¢ zastosowania wylqcznie jednej metody do wszystkich biosurowcow pochodzqcych z przemystu rolno-
spozywczego. Polqczenie kilku metod obrobki wstepnej jest efektywniejsze, anizeli zastosowanie jednego jej rodzaju, ze wzgledu
na wyzszq wydajnos¢ wytwarzania biogazu, jak rowniez lepsze wykorzystanie biomasy. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze
dokonanie bilansu energetycznego, zwlaszcza w przypadku zastosowania kilku obrobek wstepnych, w celu okreslenia

rentownosci calego procesu.
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Wprowadzenie

W obecnym czasie rolnictwo generuje znaczne ilosci odpa-
dow organicznych w postaci tzw. biomasy lignocelulozowej,
w tym slomy pszenzytniej, kukurydzianej, rzepakowej, ktora
moze by¢ wykorzystana jako substrat do produkcji biogazu [1].
Jednakze biomasa lignocelulozowa nie moze zosta¢ poddana
fermentacji metanowej bez odpowiedniej wstepnej obrobki [2,
3], z uwagi na fakt, ze substraty ro$linne zawieraja znaczne
ilosci zwiazkéw lignocelulozowych: celulozg i hemicelulozg,
otoczone przez ligning. Lignina nie jest trawiona przez bakterie
anaerobowe w procesie fermentacji metanowej, co znacznie
utrudnia dostgp do rozktadalnych biopolimerow [4]. Z tej przy-
czyny poszukuje si¢ metod, ktore doprowadza do dezintegracji
ligniny, uwolnienia celulozy oraz hemicelulozy i tym samym
zwigksza efektywno$¢ wytwarzania biogazu, w tym metanu
[5].

Przyjmuje si¢, ze odpowiednia obrébka technologiczna
wsadu (ang. pretreatment) moze w znacznym stopniu zwigk-
szy¢ wydajnos¢ fermentacji metanowej, przy niewielkich do-
datkowych naktadach energetycznych i kosztowych, zwiaza-
nych z wstgpnym przetwarzaniem biomasy lignocelulozowe;.
Wyréznia si¢ cztery podstawowe grupy obrobek wstepnych
biomasy lignocelulozowej: mechaniczna (mikronizacja,
obrébka za pomoca mikrofal), termiczno-cisnieniowa (steam
explosion wybuch parowy, ekstruzja), chemiczna (alkaliczna i
kwasowa obrobka wstgpna), a takze biologiczna (obrobka
enzymatyczna, mikrobiologiczna, obrobka z wykorzystaniem
grzybow).

Obrobka fizyczna
Posrod metod obrobek mechanicznych wymienia sig

nastgpujace: mikronizacjg, obrobke ultradzwickowa i obrobke
za pomoca mikrofal. Obrobka mechaniczna zwigksza

powierzchnig aktywna biomasy, przez co staje si¢ ona bardziej
dostgpna dla enzymdw produkowanych przez bakterie anaero-
bowe. Z powodzeniem moze by¢ stosowana w skali rzeczywi-
stej (w pracujacej biogazowni) [6, 7].

Mikronizacja polega na redukcji czastek biomasy ligno-
celulozowej. Czastki po procesie mikronizacji maja rozmiary
od kilkudziesigciu do kilku mikrometréw srednicy. Dzigki pro-
cesowi rozdrabniania biomasy dochodzi do zmniejszenia
stopnia polimeryzacji zwiazkow lignocelulozowych oraz
zwigkszenia powierzchni aktywnej biomasy, co skutkuje
lepszym przefermentowaniem biomasy oraz zwigkszeniem
uzysku biogazu [8]. Proces mikronizacji realizowany jest za
pomoca mitynow: palcowych, kulowych, koloidalnych,
fluidalno-strumieniowych, wibracyjnych, $rutownikow oraz
wytlaczarek. Dobor mtyna uzalezniony jest od zawartosci
wody w rozdrabnianym materiale. Przyktadowo do rozdrabnia-
nia biomasy suchej (sucha masa powyzej 85%) mozna wyko-
rzysta¢ mlyny palcowe, fluidalno-strumieniowe, natomiast do
rozdrabniania biomasy o suchej masie ponizej 85% - miyny
koloidalne oraz kulowe.

Obrobka mikrofalowa polega na poddaniu substratu
dziataniu mikrofal. Mikrofale, to promieniowanie elektro-
magnetyczne o czestotliwosci drgan 0,3-300 GHz, ktore powo-
duje zaré6wno wytwarzanie ciepta, jak i zmiany w strukturze
wewngetrznej komorek biomasy lignocelulozowej. W warun-
kach laboratoryjnych do obrobki mikrofalowej moze zosta¢
wykorzystana mikrofalowka kuchenna. W przypadku skali
rzeczywistej zastosowanie urzadzenia mikrofalowego staje si¢
nicoptacalne [9].

Obrdébka ci$nieniowotermiczna
Do metod obrobki cisnieniowo-termicznej zalicza sig

metodg steam explosion oraz ekstruzjg. W przypadku
zastosowania tych metod, biomasa zostaje poddana dziataniu
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wysokiej temperatury oraz ci$nieniu. Dzigki obrébce, obok
zwigkszenia powierzchni aktywnej biomasy, nastgpuje wstep-
najej hydroliza, co sprzyja uzyskowi biogazu.

Wybuch parowy (steam explosion) jest procesem hydro-
termalnym, polegajacym na poddaniu biomasy dziataniu wyso-
kiej temperatury (do 260°C) i ci$nienia (do 5 MPa), a nastgpnie
,»wybuchowemu” rozluznianiu (powro6t do ci$nienia atmosfe-
rycznego). Proces zachodzi w §rodowisku wodnym (2 kg wody
na 1 kg substratu). Poprzez takie dzialania dochodzi do rozer-
wania $cian ligninowych w biomasie, co powoduje uwolnienie
celuloz oraz hemiceluloz oraz ich hydroliz¢ do cukrow pro-
stych, takich jak: ksyloza, galaktoza, mannoza, glukoza. Tak
przygotowana biomasa jest latwo trawiona przez enzymy
bakterii anaecrobowych [10]. Proces realizuje si¢ w specjalnych
kottach cisnieniowych i z powodzeniem mozna go stosowac
w skali rzeczywistej.

Z kolei ekstruzja jest procesem mechaniczno-termicznym,
polegajacym na poddaniu materiatu dziataniu sit $ciskajacych
i tnacych, powstajacych wskutek obrotu §limaka, a nastgpnie
przejsciu przez odpowiednia dyszg, wskutek czego biomasa
ekspanduje [11]. Do tego rodzaju obrobki wstepnej (pretre-
atment) wykorzystywane sa ekstrudery jednoslimakowe lub
dwuslimakowe. Warunki panujace wewnatrz komory ze §lima-
kiem, to temperatura dochodzaca do 250°C oraz ci$nienie wy-
noszace od kilku do kilkunastu MPa. Czas przebywania
biomasy w komorze ekstrudera uzalezniony jest od predkosci
obrotowej §limaka i wynosi od kilku do kilkunastu sekund.
Podobnie, jak w przypadku wybuchu parowego (steam
explosion), podczas ekstruzji dochodzi do rozerwania ligniny
w biomasie oraz uwolnienia celuloz i hemiceluloz. Proces
moze by¢ stosowany w skali rzeczywistej [12], wykorzystu-
jacej ekstrudery przemystowe.

Obrobka chemiczna

Wsrdd obrébek chemicznych wyrdznia sig¢ nastgpujace
metody: alkaliczna oraz kwasowa obrobke wstepna. Biomasa
w wymienionych metodach ulega dziataniu $rodkéw che-
micznych, takich jak kwasy i zasady. Pod ich wplywem na-
stgpuje wstepna hydroliza biomasy, co podobnie, jak w przy-
padku wymienionych wczesniej metod obrobki, zwigksza
wydajnos¢ wytwarzania biogazu.

Podczas alkalicznej obrobki wstgpnej wykorzystywane sa
zasady, takie jak wodorotlenek sodu, wapnia, potasu oraz woda
amoniakalna. Poprzez dziatanie zasadami dochodzi do depo-
limeryzacji oraz rozpuszczenia ligniny. Zasady powoduja
réwniez zwigkszenie powierzchni aktywnej biomasy na drodze
specznienia oraz zmniejszenie stopnia krystalicznosci ligniny.
Obrobka alkaliczna wykorzystywana jest gtdwnie w przemysle
celulozowym oraz papierniczym. Wodorotlenek sodu, najsze-
rzej wykorzystywany w omawianej metodzie §rodek chemicz-
ny, stosuje si¢ w obrobce takich substratow jak: stoma kuku-
rydziana, stoma pszenicy, stoma ryzowa, papier, odpady z prze-
myshu drzewnego, todygi stonecznika [13].

W kwasowej obrobce wstegpnej uzywane sa kwasy orga-
niczne i nieorganiczne, w tym: kwas siarkowy (VI), solny,
azotowy (V), fosforowy (V), octowy i kwas maleinowy.
Najczesciej stosowany jest kwas siarkowy, ze wzgledu na
swoja skuteczno$¢ w hydrolizowaniu biomasy lignocelu-
lozowej. Jednak z uwagi na fakt, ze jest on jednocze$nie
substancja zraca i toksyczna, wymaga zastosowania w reali-
zacji obrobki specjalistycznych zbiornikéw niemetalicznych.
Wzgledy ekologiczne dyktuja konieczno$¢ odzysku tego
kwasu po procesie, co rowniez podwyzsza koszty. Proces
obréobki kwasowej prowadzony jest w niskiej temperaturze ze
stezonymi kwasami lub w temperaturze wysokiej z kwasami

rozcienczonymi. Ze wzgledéw ekonomicznych i ekologicz-
nych czgsciej stosowana jest druga metoda. Kwasy
przyczyniaja si¢ do hydrolizy celuloz oraz hemiceluloz, jednak
nie powoduja rozpuszczenia ligniny, a tylko czgsciowe jej
uszkodzenie [14].

Obrobka biologiczna

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

W poréwnaniu z fizycznymi i chemicznymi metodami ob-
robki wstepnej naktady energetyczne w obrobcee biologiczne;j
sa zdecydowanie nizsze. Dlugi czas obrobki biologicznej
(nawet do kilku miesiecy w przypadku zaszczepienia biomasy
grzybnia) ogranicza jednak zastosowanie tej metody w skali
rzeczywistej. Pojawia sig tutaj rdwniez problematyczna konku-
rencja o weglowodany migdzy drobnoustrojami wystgpuja-
cymi w etapie obrobki wstgpnej a bakteriami anaerobowymi
fermentacji metanowe;j.

Obrobka z wykorzystaniem grzyboéw prowadzi jedynie do
degradacji ligniny oraz hemiceluloz. Celuloza jest w tym
przypadku jest bardzo odporna na dziatanie grzybow. Proces
takiej obrobki prowadzony jest zazwyczaj w sterylnych,
okreslonych warunkach $rodowiskowych, uzaleznionych od
rodzaju zastosowanej grzybni. Do obrobki biomasy
lignocelulozowej stosowane sa nast¢pujace gatunki grzybow:
Ceriporiopsis subvermispora, uszak bzowy (Auricularia
auricula-judae (Bull.) Quél.), Trichoderma reesei, smolucha
bukowa (Ischnoderma resinosum (Schrad.) P. Karst.) i Fomi-
tella fraxinea. Grzyby te produkuja celulazy i hemicelulazy,
ktére biodegraduja zwiazki lignocelulozowe zawarte w bio-
masie. Obrobke z wykorzystaniem grzybow przeprowadza si¢
w odpowiednich warunkach: temperatura 27-37°C, czas inku-
bacji-od 8 dnido 12 tygodni[14].

Obrobka mikrobiologiczna prowadzona jest z wykorzysta-
niem mikroorganizmow wystgpujacych w warunkach
naturalnych. Sa to: drozdze i bakterie celulozowe, Clostridium
thermocellum oraz bakterie i grzyby wystepujace w procesie
kompostowania. Mikroorganizmy te rozkladaja gltownie
celulozy oraz hemicelulozy, nie trawiac praktycznie lignin [1].
Optymalne warunki dla obrobki mikrobiologiczne;j:
temperatura 25-55°C, czas inkubacji od 12 godzin do 20 dni.

Podczas obrobki enzymatycznej, gdzie nastgpuje hydroliza
biomasy lignocelulozowej, wykorzystywane sa obok miesza-
nin celulazy i hemicelulazy, rowniez: B-glukozydazy i pekty-
nazy. W wigkszosci przypadkéw uzyski biogazu w efekcie za-
stosowania enzymow sa niewielkie, natomiast koszt ich zakupu
- znaczny, co ogranicza zastosowanie tych zwiazkéw w bio-
gazowniach [13].

Podsumowanie

Fermentacja metanowa jest jedna ze skuteczniejszych
metod zagospodarowania odpadow z przemyshu rolno-
spozywczego. Jednak nie wszystkie substraty sa podatne na
rozktad w procesie fermentacji metanowej. Przyktadowo
biomasa lignocelulozowa nie moze by¢ poddana temu
procesowi bez odpowiedniej obrobki wstepnej, ktdra przyczyni
si¢ do zwigkszenia powierzchni aktywnej substratu,
dezintegracji ligniny oraz hydrolizy celuloz i hemiceluloz.
Zdolno$¢ do biodegradacji biomasy jest uzalezniona od stopnia
polimeryzacji i krystaliczno$ci zwiazkéw lignocelulozowych
oraz zawartosci ligniny i jej powiazan z celuloza i hemi-
celuloza. Obrobke wstgpna mozna uznaé za efektywna, gdy
poprawia biodegradacj¢ biomasy polepszajac dostgp sub-
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stratow dla bakterii anaerobowych, powoduje jak najmniejsze
starty cennych sktadnikow (celuloz, hemiceluloz, weglowo-
danow), zapobiega powstawaniu inhibitorow, charakteryzuje
si¢ niskim zuzyciem energii, sSrodkéw chemicznych oraz wody,
nie generuje nowych odpadow, zapewnia optacalno$¢ procesu
fermentacji metanowej i jest przyjazna dla sSrodowiska natural-
nego.

Nie mozna jednoznacznie wytypowaé najlepszej metody
obrobki wstgpnej, ze wzglgdu na ograniczona mozliwos¢ za-
stosowania wyltacznie jednej metody do wszystkich substratow
z przemyshu rolno-spozywczego. Potaczenie kilku rodzajow
obrobki wstepnej jest korzystniejsze z uwagi na wydajnosé
wytwarzania biogazu oraz efektywno$¢ wykorzystania bio-
masy. W celu okreslenia rentownosci catego procesu istotne
jest dokonanie bilansu energetycznego procesu, zwlaszcza gdy
stosuje si¢ jednoczesnie kilka metod obrobki.
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REVIEW OF BIOGAS SUBSTRATE PRETREATMENT METHODS

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.

Keywords: pretreatment, anaerobic digestion, lignocellulosic biomass
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Ksiazka adresowana jest do studentow uczelni rolniczych oraz uzytkownikow maszyn
rolniczych. Zawiera wybrane zagadnienia z mechaniki plynéw i wlasciwosci cieczy
roboczych, opis budowy oraz dzialania poszczegélnych maszyn hydraulicznych.
Ponadto przedstawia przykladowe urzadzenia hydrauliczne w wybranych
maszynach rolniczych, a takze diagnostyke ukladow hydraulicznych.
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