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Wstep

W zwiazku z rosnacymi cenami ropy naftowej oraz ograniczonymi zasobami
paliw kopalnych wzrasta zainteresowanie alternatywnymi technologiami pozyski-
wania nosnikow energii. Do zrodet energii odnawialnej zalicza si¢ energi¢ stoneczna,
wiatrowa, geotermalng oraz pochodzaca z biomasy. Ta ostatnia aktualnie pokrywa
12% globalnego zapotrzebowania, co wynika gtownie z procesdw bezposredniego
spalania roslin energetycznych. Jedng z gtdwnych mozliwosci zwiazanych z wyko-
rzystaniem tego surowca jest produkcja paliw transportowych, poniewaz 2/3 ropy
naftowej jest zuzywane wilasnie w tym celu. Aktualnie produkowane biopaliwa
(bioetanol, biodiesel) stanowia znikomy udzial w §wiatowym zuzyciu paliw. Wedtug
wytycznych Unii Europejskiej, w roku 2010 udziat biopaliw powinien siggnaé 5,75%.
Dane szacunkowe wskazuja, ze dalszy wzrost Narodowego Celu Wskaznikowego (do
10%) moze spowodowaé przeznaczenie nawet 40% aktualnego areatu ziem upraw-
nych, stwarzajac tym samym zagrozenie wzrostu cen Zywnosci.

Artykut przegladowy opracowano w ramach Programu Strategicznego — Zaawansowane
Technologie Pozyskiwania Energii; Zadanie nr 4 ,,Opracowanie zintegrowanych techno-
logii wytwarzania paliw i energii z biomasy, odpadéw rolniczych i1 innych”. Projekt
wspolinansowany przez Narodowe Centrum Badan 1 Rozwoju
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Zastosowanie odpadow rolniczych, drzewnych, komunalnych odpadéw statych
czy dedykowanych ro$lin energetycznych do wytwarzania bioetanolu, pozwolitoby
zminimalizowac t¢ zaleznos¢. Ponadto tatwa dostgpnos¢ 1 obfito$¢ wystgpowania
biomasy lignocelulozowej sprawiaja, Zze stanowi ona atrakcyjne zroédto energii z po-
wodu niskich kosztow pozyskiwania.

Uzyskanie wysokiej wydajnosci hydrolizy i fermentacji surowcow lignocelulo-
zowych wymaga doboru efektywnej metody ich obrobki wstepne;.

Waznym zagadnieniem w biokonwersji surowcow lignocelulozowych jest dobor
kompleksu enzymoéw 1 mikroorganizmow fermentacji etanolowej. Wiadomo, ze
surowce lignocelulozowe, zwlaszcza pochodzenia rolniczego, oprocz celulozy i lig-
niny zawieraja znaczne ilosci trudno biodegradowalnych hemiceluloz. Zastosowanie
do hydrolizy substratu obok celulaz rowniez enzyméw hemicelulolitycznych sprzyja
uwalnianiu cukréw prostych 1 poprawie ekonomiki procesu fermentacji. Z kolei
mikroorganizmy stosowane w tym celu powinny by¢ zdolne do wydajnej fermentacji
alkoholowej zarowno heksoz (glukoza, galaktoza, fruktoza, mannoza), jak i pentoz
(ksyloza, arabinoza) powstatych z rozktadu obu grup polisacharydow.

Doskonalenie hydrolizy enzymatycznej

Zastosowanie hydrolizy enzymatycznej surowcoéw lignocelulozowych jest pro-
cesem gwarantujacym konwersj¢ celulozy i hemiceluloz do cukréw prostych — heksoz
1 pentoz, ktore moga by¢ przeksztalcane do etanolu przez roézne mikroorganizmy.
Enzymy hydrolizujace celulozg¢ mozna podzieli¢ na trzy glowne grupy: endocelulazy
(EC 3.2.1.4) katalizujace rozpad przypadkowych wigzan glikozydowych tancucha
celulozowego 1 egzocelulazy (celobiohydrolazy) (EC 3.2.1.91) odpowiedzialne za
oddzielenie czasteczek celobiozy od redukujacego (celobiohydrolaza I) lub niereduku-
jacego (celobiohydrolaza II) konca tancucha celulozy oraz B-glukozydaze (EC 3.2.1.21)
rozktadajaca celobioz¢ do dwoch czasteczek glukozy. Brak aktywnej B-glukozydazy
w $rodowisku hydrolizy powoduje hamowanie aktywnosci celulaz wywotane obec-
noscia celobiozy. Optymalne warunki dla dziatania wigkszosci stosowanych celulaz to
temperatura ok. 50°C 1 kwasowos¢ srodowiska w przedziale pH 4,0-5,0 [3].

Hemicelulozy, w zaleznosci od podjednostek z ktérych sa zbudowane, moga by¢
rozkladane przez rézne enzymy: ksylan obecny w znacznych ilosciach w drewnie
twardym 1 ro§linach jednorocznych (do 35%) ulega hydrolizie pod wptywem enzy-
mow takich jak endoksylanaza 1 B-ksylozydaza, ktore powodujg jego degradacj¢ do
ksylooligosacharydow, natomiast a-glukuronidaza, a.-arabinofuranozydaza i estera-
za acetyloksylanu odszczepiajg boczne grupy i tancuchy heteroksylanu, a za hydro-
lizg glukomannanu odpowiadaja B-mannanaza i 3-mannozydaza [10, 20].

Duza wydajnos$¢ uwalnianych cukréw podlegajacych fermentacji jest kluczowym
aspektem przemystowe] produkcji etanolu, jednakze wymagane wysokie dawki
enzymoOw zapewniajace uzyskanie korzystnych rezultatow znacznie podnosza koszt
produkcji. Ponadto, aktualnie produkowane handlowe preparaty celulaz przeznaczo-
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ne sa gldwnie dla przemyshu papierniczego 1 spozywczego, w zwiazku z czym nie sa
dostosowane do wydajnej hydrolizy surowcow lignocelulozowych, zwlaszcza z po-
wodu réznego sktadu wynikajacego z procedury ich przygotowania [11].

W wyniku kwasowej obrobki wstgpnej znaczna czgs¢ hemiceluloz ulega hydro-
lizie i przechodzi do frakcji plynnej, natomiast frakcja stata zawiera gtéwnie celulozg
1 ligning, stad tez optymalny sktad kompozycji enzymow bedzie sig¢ rdznit od tego,
przeznaczonego do hydrolizy substratu lignocelulozowego po alkalicznej obrobce
wstepnej, w wyniku ktdrej zostaje on pozbawiony gidwnie ligniny [3]. Zastosowanie
(obok celulaz) enzymoOw rozktadajacych hemicelulozy pozwala na uzyskanie wigkszej
wydajnosci uwalniania cukrow podlegajacych fermentacji, jak tez na zwigkszenie
stopnia hydrolizy celulozy (na skutek eliminacji ochronnej roli hemiceluloz) [1, 17].
Udowodnili to Kumar i Wyman [11], ktorzy okreslili zwigkszenie wydajno$ci uwal-
niania glukozy i ksylozy w wyniku zastosowania hemicelulaz.

Do liderow w zakresie produkcji enzymow rozktadajacych sktadniki kompleksu
lignocelulozowego naleza Novozymes oraz Danisco-Genencor. Danisco — a doktadniej
oddzial Genencor — specjalizuje si¢ w opracowaniach i sprzedazy enzymow oraz
innowacyjnych rozwiazan dla biorafinerii przemystowych. Jednym z najnowszych
produktow zaproponowanych przez Genencor (wprowadzony 15.02.2010 r.), jest
Accellerase® DUET — preparat o zwigkszonej aktywnosci hemicelulaz, bazujacy na
wprowadzonym wczesniej Accellerase® 1500 (o ulepszonej aktywnosci B-glukozy-
dazy). Obok mozliwosci zastosowania nawet 3-krotnie mniejszych dawek preparatu,
producent gwarantuje skuteczno$¢ jego zastosowania do hydrolizy szerokiej gamy
substratow lignocelulozowych, poddanych uprzednio réznym metodom obrdbki
wstepnej [27].

Preparaty enzymatyczne wprowadzone ostatnio na rynek przez firm¢ Novozymes
to Cellic® CTec2 i Cellic® HTec2. Pierwszy z wymienionych charakteryzuje si¢
zwigkszona aktywnoscia B-glukozydazy, pozwalajac na poprawe wydajno$ci hydro-
lizy surowcow lignocelulozowych w wyniku ograniczenia hamujacego wpltywu
celobiozy. Z kolei Cellic® HTec2 zawiera w swoim sktadzie obok kompleksu celulaz
réwniez hemicelulaze (ksylanazg), co gwarantuje efektywny rozktad obu grup poli-
sacharydow [28, 29].

Szybkos$¢ 1 wydajnos¢ konwersji polisacharydow do oligosacharydow i1 cukrow
prostych zalezna jest zarowno od sktadu chemicznego, struktury substratu lignocelu-
lozowego 1 sposobu jego obrobki wstgpnej, jak 1 od rodzaju oraz dawki zastosowane-
go preparatu enzymatycznego zapewniajace] jednoczesnie oplacalnos¢ ekonomicz-
na. Zhangiin. [24] wykazali, ze zastosowanie preparatu celulaz (Spezyme CP) w dawce
50 FPU* - g”' celulozy oraz p-glukozydazy (Novozyme 188)— 60 CBU** - g™! celulo-

®
FPU - ilo$¢ enzymu uwalniajagca 1 pmol réwnowaznika glukozy, w wyniku hydrolizy

., Dibuly Whatman No. I, w czasie 1 minuty.
CBU —iloé¢ enzymu rozkltadajaca 1 pmol celobiozy do 2 pmoli glukozy, w czasie | minuty.
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zy, pozwala na osiagnigcie maksymalnej wydajno$ci 24-godzinnej hydrolizy enzy-
matycznej obu grup polisacharydow, po zwigkszeniu za$ te] dawki nie obserwuje si¢
istotnych zmian wydajnosci procesu.

Na wydajno$¢ hydrolizy substratow lignocelulozowych znaczny wplyw maja
obecne w materiale produkty degradacji ligniny 1 polisacharydow, powstajace na
etapie obrobki wstepnej. Do zwiazkéw tych zalicza sig kwasy takie jak: mrowkowy,
octowy 1 lewulinowy, pochodne furanu — furfural 1 5-hydroksymetylofurfural oraz
powstajace z degradacji ligniny — wanilina 1 4-hydroksybenzaldehyd, charakteryzu-
jace sie dziataniem hamujacym aktywno$¢ celulaz [5].

W tabeli 1 zamieszczono wyniki opisujace efekty hydrolizy enzymatyczne;j
rdznorodnych substratow, poddanych uprzednio obrobce wstgpne;.

Doskonalenie procesu fermentacji etanolowej

Proces fermentacji etanolowej produktow degradacji surowcow lignocelulozo-
wych moze by¢ prowadzony w r6znych wariantach technologicznych, przy czym naj-
lepiej poznanym jest SHF (Separate Hydrolysis and Fermentation) — system z od-
dzielng hydroliza i fermentacja. Substrat lignocelulozowy po obrdbce wstepnej
i hydrolizie, poddawany jest fermentacji, a jego zaleta jest mozliwos$¢ prowadzenia
kazdego etapu w najbardziej sprzyjajacych warunkach temperaturowych (odpo-
wiednio: dla hydrolizy i fermentacji 45-50°C 1 30-35°C). Wada tego systemu jest
hamowanie aktywnos$ci enzymow hydrolitycznych przez produkty hydrolizy kom-
pleksu lignocelulozowego (zwlaszcza celobiozg), co zmusza do odpowiedniego
doboru enzymo6w oraz ich dawek [15, 16].

Innym wariantem technologicznym jest prowadzenie procesu hydrolizy 1 fermen-
tacji jednocze$nie — SSF (Simultaneous Saccharification and Fermentation), gdzie
zaletg jest przyswajanie powstajacych po hydrolizie cukréw przez mikroorganizmy
i tym samym zniesienie ich hamujacego oddzialywania na aktywnos¢ celulaz. Utrud-
nieniem omawianej metody jest brak mozliwo$ci prowadzenia procesu w warunkach
temperaturowych korzystnych dla obu reakcji. Rozwiazaniem w takim wariancie jest
zastosowanie termotolerancyjnych, ale mniej wydajnych mikroorganizméw fermen-
tacji etanolowej [15].

Do nowszych technologii jednoczesne] hydrolizy 1 fermentacji nalezy NSSF (Non-iso-
thermal Simultaneous Saccharification and Fermentation) — proces prowadzony
w dwoch reaktorach, w rdznej temperaturze, z przettaczaniem medium z jednego
reaktora do drugiego. Z kolei proces SSCF (Simultaneous Sacharification and Co-Fer-
mentation), w ktorym hydroliza i fermentacja przebiegaja w jednym bioreaktorze,
wykorzystuje dodatkowo wiasciwosci specjalnie dobranych mikroorganizméw zdol-
nych do konwersji zarowno heksoz, jak 1 pentoz. Heksozy sa latwo fermentowane przez
drozdze powszechnie stosowane w produkcji etanolu, w przeciwiefistwie do pentoz,
powstajacych po hydrolizie hemiceluloz, do ktérych metabolizowania sa zdolne tylko
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niektore rodzaje mikroorganizméw. W systemie tym problemem jest wolniejsza asy-
milacja pentoz i w konsekwencji mniejsza wydajno$é procesu w odniesieniu do
catkowitego st¢zenia cukrow, wywolana zjawiskiem represji katabolicznej [4, 23].

W odréznieniu od pochodnych surowcéw skrobiowych, hydrolizat substratu
lignocelulozowego oprocz mieszaniny oligosacharyddw, heksoz (glukoza, mannoza,
galaktoza) 1 pentoz (ksyloza, arabinoza), stanowigcych substraty do fermentacji,
zawiera takze zwigzki bedace inhibitorami procesu fermentacji, wymienione w po-
przednim rozdziale. Mikroorganizmy stosowane w produkcji bioetanolu z surowcoéw
lignocelulozowych powinny by¢ wiec nie tylko zdolne do konwersji obu grup cukréw
do etanolu, lecz rowniez odporne na obecno$¢ wspomnianych zwiazkoéw chemicz-
nych. Drozdze Saccharomyces cerevisiae stosowane powszechnie w procesie fer-
mentacji etanolowej wykazuja odporno$¢ na inhibitory obecne w hydrolizatach,
jednakze nie sg zdolne do fermentacji pentoz, co nie sprzyja wydajnosci i optacalnos$ci
procesu produkcji bioetanolu [5, 12].

Mikroorganizmy zdolne do fermentacji pentoz wystepuja zaréwno wérdd bak-
terii, jak 1 drozdzy oraz grzybow strzgpkowych. Przeprowadzono szereg badan
z zastosowaniem réznorodnych mikroorganizmow, takich jak Pichia stipitis, Clostri-
dium thermocellum, czy Klebsiella oxytoca, naturalnie fermentujacych pentozy.
Grzyby strz¢pkowe okazaly sig odporne na inhibitory, jednakze fermentacja przebie-
gata zbyt wolno jak na wymagania skali przemystowej, natomiast aktywno$¢ bakterii
beztlenowych byla hamowana niskim st¢zeniem cukréw i obecnoscia etanolu. Droz-
dze naturalnie fermentujace pentozy (np. Pichia stipitis CBS 6054) zapewniajace
korzystng wydajno$¢ procesu, wykazaly si¢ wysoka wrazliwos$cia na inhibitory po-
wstajace w trakcie obrobki wstepnej 1 hydrolizy materiatow lignocelulozowych [3].

Georgieva 1 in. [2] zaproponowali zastosowanie termotolerancyjnych, beztleno-
wych bakterii Thermoanaerobacter BG1L1. Proces prowadzono w reaktorze fluidy-
zacyjnym ze ztozem immobilizowanego biokatalizatora w systemie ciagtym, a sub-
stratem byt hydrolizat stomy pszennej. Fermentacja z zastosowaniem wymienionych
bakterii osiagneta wydajnosé 0,39-0,42 g etanolu - g sumy cukréw — glukozy
1 ksylozy. Stanowito to 76-83% teoretycznej wydajnosci alkoholu, w zaleznos$ci od
poczatkowego stezenia cukréw w zacierze (12-41 g - dm™). Poziom odfermen-
towania wynidst odpowiednio: 4,6-14,4 g etanolu - dm™.

Najnowsze badania zmierzaja gtéwnie do otrzymania rekombinantéw drozdzy
lub bakterii, spetniajacych wymagania stawiane mikroorganizmom wykorzystywa-
nym w produkcji etanolu celulozowego [3]. Modyfikacja mikroorganizmow meto-
dami inzynierii genetycznej obejmuje dwa kierunki badan: jeden z nich dotyczy
modyfikacji mikroorganizméw zdolnych do fermentacji etanolowej, tj. Saccharo-
myces cerevisiae czy Zymomonas mobilis, pod wzglgdem mozliwosci wykorzysty-
wania pentoz. Drugi opiera si¢ na zmianie §ciezek metabolicznych drobnoustrojow
naturalnie wykorzystujacych pentozy do wydajnego wytwarzania etanolu. Bakterie
Escherichia coli stosowane w tych badaniach charakteryzuja si¢ dodatkowo znacznie



Doskonalenie procesow biotechnologicznych ... 127

wyzsza odpornoscia (W poréwnaniu do Z. mobilis 1 S. cerevisiae) na obecne w sub-
stratach lignocelulozowych furany i kwasy organiczne [9, 22].

Zastosowanie rekombinowanych szczepdw Saccharomyces cerevisiae, zdolnych
do fermentacji ksylozy pozwala na uzyskanie wysokich wydajnoéci etanolu — od
okoto 70 do ponad 90% wartosci teoretycznej. Przyktadowo: rekombinowany szczep
Saccharomyces cerevisiae MA-R4, do ktorego wprowadzono geny odpowiedzialne
za metabolizm ksylozy, pochodzace z Pichia stipitis, wydajnie fermentowat hydro-
lizat substratu lignocelulozowego uzyskujac po 48 h procesu stgzenie etanolu na
poziomie 39,4 g - dm™. Wydajno$¢ procesu wyniosta 0,48 g etanolu - g ' cukréw, co
stanowito 93,2% wartoS$ci teoretycznej w odniesieniu do glukozy i ksylozy [13].

Zhao i Xia [26] zaproponowali zastosowanie komorek rekombinowanego szcze-
pu S. cerevisiae ZU-10, immobilizowanych w alginianie wapnia, uzyskujac z ich
udziatem korzystne rezultaty. Po 72 godzinach fermentacji hydrolizatu stomy kukury-
dzianej (po uprzedniej obrébce alkalicznej, hydrolizie kwasowej 1 detoksykacji)
osiagnieto stezenie etanolu w wysokosci 31,1 g - dm™ zacieru, przy wydajnosci
procesu na poziomie 0,406 g etanolu - g cukréw (glukozy i ksylozy). W tym procesie
drozdze ZU-10 wykorzystaly 100% glukozy i 97,1% ksylozy obecnych w $rodo-
wisku. Powyzsi autorzy zastosowali wymieniony szczep w procesie SSCF, gdzie po
72 h procesu jednoczesnej hydrolizy 1 fermentacji hydrolizatu ze stomy kukurydzia-
nej uzyskali zadowalajace wyniki — stezenie etanolu 27,8 g - dm™, przy wydajnoséci
0,35 getanolu - g’ cukréw. W tych warunkach zauwazono korzystny wptyw dodatku
celobiazy, eliminujacej hamujacy wptyw celobiozy na proces hydrolizy [25]. Kim 1 in.
[7] do fermentacji etanolowej hydrolizatu plew jeczmiennych zastosowali rekombi-
nowany szczep E. coli ATCC® 55124 (KO11). W procesie prowadzonym w systemie
SSCF przez 120 huzyskano stgzenie etanolu 24,1 g - dm™ zacieru, co stanowilo 89,4%
teoretycznej wydajnosci w przeliczeniu na sumeg cukrow obecnych w materiale.

Tsai i in. [21] przeprowadzili natomiast proces specyficznego zwigzania enzy-
méw celulolitycznych (z Clostridium thermocellum 1 C. cellulolyticum) na po-
wierzchni komorek drozdzy S. cerevisiae, dzigki czemu uzyskane biokatalizatory
zdolne byty do hydrolizy celulozy i fermentacji jej pochodnych z wydajnoS$cia rzedu
0,49 g etanolu - g~' zasymilowanych cukréw (95% teoretycznej wydajnoéci). W tych
warunkach hydrolizie uleglo okoto 70% celulozy obecnej w medium, a stgzenie
etanolu w zacierze osiagneto warto$¢ 3,5 g - dm™.

Stan zaawansowania
przemystowej produkcji etanolu celulozowego

Korporacja Iogen w 2004 roku rozpoczgta produkcjg etanolu z substratow ligno-
celulozowych w eksperymentalnej fabryce zlokalizowanej w Ottawie (Kanada).
Wykorzystuje si¢ w tym celu stomg pszenng (inne mozliwe substraty to m.in. stoma
kukurydziana, proso rézgowe i miskant), ktéra po obrobce wstgpnej (steam explo-
sion) poddawana jest wielostopniowej hydrolizie enzymatycznej, a nastgpnie fermen-
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tacji w systemie SHF. Etanol wydzielany metoda konwencjonalnej destylacji przezna-
czany jest do produkcji biopaliw migdzy innymi przez firmg¢ Royal Dutch Stell. Od
2009 roku Iogen stat sig pierwszym detalicznym sprzedawca bioetanolu celulozowgo
E85 oraz mieszanki E10, ktore dostgpne sa w wybranych stacjach paliw w Ottawie [30].
Spotka Celunol (obecnie Verenium) w 2006 roku otworzyla zaktad produkcji
etanolu celulozowego w skali pilotowej (USA) o rocznej wydajnosci 190 tys. dm’
etanolu. Substrat stanowig wytloki trzciny cukrowej, ktore po wstepnej hydrolizie
kwasowej degradujacej hemicelulozy do cukrow prostych 1 frakcjonowaniu kieruje sig
do enzymatycznej hydrolizy celulozy. W kolejnym etapie w wyniku niezalezne;j
fermentacji powstatych cukrow prostych —ksylozy i glukozy otrzymuje si¢ etanol [34].
Migdzynarodowa korporacja Abengoa Bioenergy w 2007 roku rozpoczgta pro-
dukcje etanolu celulozowego w skali pilotowej (York, USA) ze stomy kukurydziane;,
ktora po wstepnej obrobee poddawana jest hydrolizie enzymatycznej i fermentacji
(glukozy i ksylozy), z wydajno$cia produkcji 75 tys. dm’ etanolu na rok. W 2008 roku
otwarty zostat zaklad produkcji etanolu celulozowego w skali demonstracyjnej
(Salamanca, Hiszpania) o zdolnoéci produkcyjnej ok. 4,9 mln dm?® etanolu na rok.
Surowcem do produkcji sa stomy: pszenna i Zytnia, z ktérych po obrobce wstepne;
1 hydrolizie enzymatycznej frakcja glukozy poddawana jest fermentacji. Korporacja
planuje rozpoczecie w 2012 roku (Hugoton, USA) produkcji etanolu ze stomy
pszennej, kukurydzianej i prosa rézgowego w ilosci 60 mln dm’rocznie [33].
Do najwigkszych swiatowych wytworcow etanolu nalezy przedsigbiorstwo POET.
W 26 biorafineriach produkuje z ziarna kukurydzy 227 miln dm’ etanolu rocznie.
W 2009 r. POET uruchomilo zaklad produkcji etanolu celulozowego w skali piloto-
wej (Scotland, USA), gdzie surowcem sa odpadowe kolby kukurydzy (corncobs),
aroczna produkcja siega 75 tys. dm® EtOH. W 2012 roku planowane jest rozpoczecie
produkcji etanolu w skali przemystowej (94,5 mln dm’ etanolu na rok), przy wyko-
rzystaniu kolb kukurydzy i1 innych odpadéw rolniczych jako surowcow [32].
Utworzona w maju 2008 roku przez DuPont i Danisco korporacja DDCE (DuPont
Danisco Cellulosic Ethanol) w styczniu 2010 roku uruchomita w Vonore (Tennessee,
USA) biorafineri¢ eksperymentalnej produkcji bioetanolu z wstgpnie degradowanych
kolb kukurydzy (przetwarzanie 1-2 tys. ton surowca rocznie), z pézniejszym plano-
wanym zastosowaniem prosa roézgowego. Korporacja przewiduje uruchomienie do
2013 roku zaktadu produkujacego bioetanol w skali przemystowej 113,6-227,3 min
dm® narok, wykorzystujacego jako substrat kolby kukurydzy, a w pdZniejszych latach
uruchomienie podobnego zaktadu, przetwarzajacego proso rozgowe. Surowiec po
zmieleniu poddawany jest alkalicznej obrobce wstgpnej z zastosowaniem amoniaku,
w kolejnych etapach hydrolizie enzymatycznej, a nastgpnie fermentacji z wyko-
rzystaniem rekombinowanego szczepu Zymomonas mobilis, zdolnego do utylizacji
cukrow pigcio- 1 szeScioweglowych. Planowana wydajnos¢ produkeji etanolu celulo-
zowego to 0,32 dm® - kg™' surowca, przy kosztach produkcji mniejszych od
0,53 USD - dm™. W przysztoéci przewiduje sie zwigkszenie wydajnoéci i zmniej-
szenie kosztéw produkcji do 0,39-0,45 USD - dm™ [31].
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Podsumowanie

W zwiazku z dostgpnoscia odpadowych surowcdw lignocelulozowych oraz ciag-
tym doskonaleniem metod ich przetwarzania etanol II generacji w niedalekiej przy-
sztosci bedzie odgrywat istotng rolg na rynku paliw transportowych. Wykorzystanie
etanolu celulozowego jako paliwa transportowego wiaze si¢ ponadto z obniZzeniem
emisji gazu cieplarnianego 1 pozwala na ograniczenie zaleznosci energetycznej wielu
panstw.

Prowadzone obecnie badania zmierzaja do szczegdtowego dopracowania wydaj-
nej 1 optacalnej technologii pozyskiwania etanolu, o kosztach produke;ji zblizonych
do kosztéw otrzymywania go ze skrobi lub cukréw prostych. Konieczny jest dobor
najbardziej korzystnych warunkéw na kazdym etapie konwersji kompleksu ligno-
celulozowego do etanolu, czyli obrobki wstegpnej, hydrolizy, fermentacji z uwzgled-
nieniem aspektdw ekologicznych i ekonomicznych. Niewatpliwie najwazniejsza role
przypisuje sig tutaj mikroorganizmom, gdyz ich aktywnos¢ (na etapie pozyskiwania
enzymow hydrolitycznych), odpornos$¢ (na powstajace inhibitory) 1 wszechstronnosé
(zdolno$¢ fermentowania pigcio- i szesciowgglowych pochodnych substratu ligno-
celulozowego) decyduje w najwiekszym stopniu o efektywnos$ci catego procesu.

W Katedrze Biotechnologii Zywnosci UWM w Olsztynie prowadzone sa badania
nad opracowaniem sposobu przetwarzania substratow lignocelulozowych (stoma
rzepakowa, kukurydziana) do etanolu. Autorzy pracuja nad dostosowaniem para-
metréw lagodnej obrébki alkaliczne; do wybranych substratow 1 optymalizacja
parametrow hydrolizy enzymatycznej, w celu uzyskania korzystnego poziomu de-
gradacji polisacharydéw, a nastgpnie wydajnej fermentacji etanolowe;.
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