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Abstract
Crops, stubble biomass, waste from agricultural production, rich 
in lignocellulosic materials, are a promising feedstock for biogas 
production. Low biodegradation potential of lignocellulosic sub-
strates requires treatment processes to enhance bioavailability. 
Various pretreatment methods are used: mechanical treatment 
i.e. grinding and cutting, chemical treatment with alkali, acids 
and organic solvents, thermal treatment i.e. steam or hot water 
and biological treatment i.e. pickling or inoculation. The present 
paper shows methods of pretreatment of lignocellulosic substra-
tes to methane fermentation, moreover susceptibility of lignocel-
lulosic substrate for digestion was determined.

Słowa kluczowe: metody wstępnego przygotowania biomasy 
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Streszczenie
Rośliny uprawne, biomasa pożniwna, odpady z produkcji rol-
niczej, bogate w substancje lignocelulozowe, są obiecującym 
surowcem do produkcji biogazu. Ograniczona podatność masy 
lignocelulozowej na biodegradację wymaga działań zwiększa-
jących biodostępność. Stosowane są różne techniki wstępnej 
obróbki w tym metody: mechaniczne tj. mielenie i cięcie, che-
miczne tj. działanie zasadami, kwasami oraz rozpuszczalnikami 
organicznym, termiczne tj. działanie parą i gorącą wodą czy bio-
logiczne tj. kiszenie czy inokulacja. W pracy przeprowadzono 
analizę metod wstępnego przygotowania biomasy lignocelulo-
zowej do fermentacji metanowej oraz określono podatności sub-
stratu lignocelulozowego na trawienie.
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Wstęp

Energetyka odnawialna, w tym także technologie energetycznego 
przetwarzania substratów organicznych, są uważane za jeden ze spo-
sobów ograniczenia wyczerpywania oraz wzrostu cen paliw kopal-
nych. Za stosowaniem alternatywnych źródeł energii przemawia ich 
konkurencyjność ekonomiczna w stosunku do paliw konwencjonal-
nych, pozytywny wpływ na środowisko oraz ogólna dostępność.

Obecnie energia uzyskiwana z biomasy stanowi 14% światowe-
go zużycia energii, przy czym w krajach rozwijających się udział 
ten jest większy i wynosi do 38% (Saxena i in. 2009). Według dy-
rektywy UE 2009/28/EC biomasa to ulegającą biodegradacji część 
odpadów lub pozostałości pochodzenia biologicznego z rolnictwa 
(łącznie z substancjami roślinnymi i zwierzęcymi), leśnictwa 
i związanych działów przemysłu, w tym rybołówstwa i akwakultu-
ry, a także ulegającą biodegradacji część odpadów przemysłowych 
i miejskich. Dyrektywa 2009/28/EC w swojej definicji odnosi się do 
odpadów lub pozostałości pochodzenia biologicznego z rolnictwa. 
Ze względu na obfitość występowania (220 miliardów ton/rok (Yos-
hida i in. 2009)) i niski koszt pozyskiwania jest to obiecujący zasób 
wykorzystywany do produkcji biopaliw w tym biogazu (Ladicsh i in. 
1983; Lechner, Papinutti 2006). Produkcja metanu z biomasy ligno-
celulozowej zachodzi w następujących fazach: wstępnego przygo-
towania, hydrolizy, produkcji metanu i ostatecznego zagospodaro-
wania frakcji ciekłej i stałej po fermentacji. Wstępne przygotowanie 
substratu ma poprawić dostępność związków organicznych w fazie 

hydrolizy, a tym samym efekty produkcji biogazu. Hydroliza lig-
nocelulozowych substratów i konwersja produktów pośrednich do 
metanu zachodzi najczęściej w jednym reaktorze i jest prowadzona 
przez konsorcjum mikroorganizmów. Zaletą wykorzystania konsor-
cjum mikroorganizmów jest fakt, że prawie wszystkie produkty jak 
furfural i rozpuszczalne ligniny, jeśli nie występują w zbyt dużym 
stężeniu, mogą być wykorzystane do produkcji metanu (Benjamin 
i in. 1984; Fox i in. 2003). Wybór technologii i rozwiązań technicz-
nych fermentacji metanowej, zależy od szeregu czynników, związa-
nych z charakterem substratów i warunkami operacyjnymi procesu. 
Do najważniejszych należy zaliczyć:
− wilgotność bioodpadów: fermentacja sucha (>20% s.m.) i mokra 

(<20% s.m.),
− temperatura fermentacji: mezofilowa (34–37oC) i termofilowa 

(55–60oC),
− sposób przepływu substancji: okresowa lub ciągła,
− liczba stopni fermentacji: technologie jedno-, dwu-, lub wielo-

stopniowe,
− sposób mieszania: mechaniczne, wtrysk gazu.

Istotnym parametrem, który określa czas dostępny do wzrostu 
mikroorganizmów i przemian substancji organicznych jest hydrau-
liczny czas zatrzymania (HRT). HRT zależy od substratu podda-
wanego stabilizacji beztlenowej. Szybkość rozkładu podstawowych 
składników opadów rośnie w szeregu: celuloza < hemicelulozy < 
białka < tłuszcze < węglowodany. Ilość powstającego biogazu za-
leży również od obciążenia komory fermentacji ładunkiem związ-
ków organicznych (OLR). Fermentacja mokra w temperaturze  
35°C wymaga średniego czasu zatrzymania 15–20 dni a OLR może 
wahać się od 4 do 6,5 kg s.m.o./(m3⋅d), natomiast przy wyższej tem-
peraturze wymagany czas fermentacji można skrócić do 8–12 dni 
a obciążenie komory zwiększyć do 8–12 kg s.m.o./(m3⋅d) (Jędrczak 
2007).

Biomasa roślinna, ze względu na dużą zawartość substancji lig-
nocelulozowych, wymaga wstępnego przygotowania w celu zwięk-
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szenia podatności na biodegradację. W skład substancji lignocelulo-
zowych wchodzą głównie celuloza, hemiceluloza oraz lignina, które 
mogą stanowić około 90% suchej masy (Dehkhoda 2008). Celuloza, 
która jest głównym składnikiem biomasy roślinnej, może stanowić 
od 30–60% suchej masy surowca. Jest liniowym polimerem gluko-
zy o dodatkowych wiązaniach wodorowych, które sprawiają, że jest 
twarda i trudna do złamania. Produktem rozpadu celulozy jest glu-
koza, cukier o sześciu atomach węgla (Frigon i in. 2011). Hemice-
luloza stanowi 20–40% całkowitej suchej masy surowca. Jest krót-
kim, bardzo rozgałęzionym polimerem zbudowanym z monomerów 
składających się z pięcio- oraz sześcioatomowych związków węgla. 
Do pięciowęglowych monomerów budujących hemicelulozę można 
zaliczyć: ksylozę i arabinozę, natomiast do sześciowęglowych: ga-
laktozę, glukozę i mannozę. Hemiceluloza ma większą zdolność do 
hydrolizy niż celuloza, ze względu na charakter amorficzny wynika-
jący z rozgałęzionej budowy (Lee i in. 2007). Udział lignin w mate-
riale lignocelulozowym może wynosić około 15–25% suchej masy. 
Lignina zbudowana jest z aromatycznych polimerów składających 
się z fenylopropanoidowych prekursorów. Prekursory fenylopropa-
nu w ligninach połączone są ze sobą poprzez wiązania, które tworzą 
bardzo skomplikowaną matrycę (Hendriks, Zeeman 2009). Macierz 
ta obejmuje różne grupy funkcyjne, takie jak grupy hydroksylowe, 
metoksylowe i karbonylowe, które nadają wysoką polaryzację ma-
krocząsteczkom ligniny (Rogalinski i in. 2008). Jak podaje Yaman 
(2004) zawartość lignin w przeliczeniu na suchą masę w drzewach 
iglastych i liściastych zazwyczaj mieści się odpowiednio w prze-
dziale 20–40% i 10–40% w różnych pozostałościach roślin takich 
jak kolby kukurydzy, łuski ryżowe czy słoma. Obecność lignin jest 
jedną z niekorzystnych cech biomasy lignocelulozowej wykorzy-
stywanej podczas fermentacji, sprawiając, iż związki zawarte w su-
rowcu oporne są na degradację chemiczną i biologiczną (Taherza-
deh, Karimi 2008). Według Jin i in. (2009) obornik charakteryzuje 
się niskim stopniem rozkładu, wynikającym z obecności włókien 
zawartych w gnojowicy powodując tym samym niską produkcje 
metanu i ograniczając wydajność procesu. Fakt ten spowodował, iż 
zostało opracowanych wiele metod zwiększających podatność sub-
stancji lignocelulozowych na biodegradację.

Metoda wstępnego przygotowania surowca do fermentacji 
metanowej w dużej mierze zależy od składu materiału lignocelu-
lozowego. Ze względu na pochodzenie biomasę lignocelulozową 
klasyfikuje się następująco: pozostałości drzewne (tartaczne, leśne 
i z przemysłu papierniczego), odpadki papiernicze, pozostałości 
rolnicze (słoma kukurydziana, pozostałości z buraków cukrowych), 
rośliny energetyczne (bardzo szybko rosnące, zdrewniałe np. wierz-
ba energetyczna, czy trawy).

Mechaniczne przygotowanie biomasy lignocelulozowej

Mielenie, cięcie zmniejsza wielkości cząstek i ogranicza krysta-
lizację celulozy. Stopień rozdrobienia surowca waha się w przedzia-
le od 10–30 mm po procesie cięcia i od 0,2 do 2 mm po procesie 
mielenia (Delgenés i in. 2002). Mechaniczna degradacja włókien 
lignocelulozy z 100 mm do 2 mm poprawia efektywność hydro-
lizy lignocelulozy o 5–25%. Rozdrobnienie substratu lignocelulo-
zowego skraca czas fermentacji o 23–59% w stosunku do biomasy 
nierozdrobnionej. Ponadto, podczas rozdrabniania nie powstają 
substancje inhibujące aktywność mikroorganizmów, w tym furfu-
ral i hydroksymetylfurfuran (HMF) (Ramos 2003). Procesem, który 
może wspomóc proces mechanicznego rozdrabniania jest macera-
cja (rozmaczanie). Maceracja obornika połączona z mechanicznym 
rozdrabnianiem włókien roślinnych do cząstek o wielkości do 2 mm 
oraz ok. 0,35 mm zwiększa potencjał produkcji biogazu odpowied-
nio o 16% i 20%.

Energochłonność mielenia lub cięcia ogranicza stosowanie 
mechanicznego rozdrabniania substratu. Ilość energii zużywanej 
na mechaniczne rozdrobnienie zależy od właściwości surowca. 

Zapotrzebowania na energię podczas mechanicznego rozdrab-
niania pozostałości drewna twardego do 1,6 mm wynosi około  
130 kWh/tonę, natomiast zmniejszenie rozmiarów słomy kukury-
dzianej do 1,6 mm, wymaga jedynie 14 kWh/tonę.

Termiczne traktowanie biomasy lignocelulozowej

Termiczne działanie następuje w temperaturze 150–180oC. 
Cześć lignocelulozowej biomasy, początkowo hemiceluloza a na-
stępnie ligniny, upłynniają się w warunkach podwyższonej tempe-
ratury. Z dwóch dominujących składników hemicelulozy, tj. ksylanu 
i glukananu, ksylan jest termicznie mniej stabilny. Powyżej 180oC 
rozpoczyna się egzotermiczna reakcja upłynnienia hemicelulozy. 
Temperatura powyżej 180oC jest wskaźnikiem reakcji upłynniania, 
cześć hemicelulozy jest hydrolizowana do form kwaśnych. Kwa-
sy te katalizują postępującą hydrolizę hemicelulozy (Liu, Wyman 
2003). Powyżej 160oC powstają również inne substancje katalizują-
ce nie tylko hydrolizę hemiceluloz, ale również lignin. Upłynnianie 
lignin prowadzi do powstania związków fenolowych, inhibitorów 
mikroorganizmów metanogenezy/arche. Substraty upłynnienia 
lignin są reaktywne i jeśli nie będą szybko usunięte następuje ich 
kondensacja i precypitacja na biomasie. Specjalnie wykorzystuje 
się wstępne termiczne działanie do kondensacji i wytrącania roz-
puszczalnych lignin, czasem składników upłynnionych hemiceluloz 
jak furfuralu i HMF (Negro i in. 2003). Następstwem termicznego 
działania na biomasę lignocelulozową w środowisku kwaśnym jest 
rozpuszczanie celulozy i tworzenie się produktów hydrolizy lignin, 
w tym związków fenolowych, heterocyklicznych jak wanilina. La-
ser i in. (2002) wykazali, że gdy sucha masa substratu lignocelu-
lozowego wynosi 3% lub więcej a temperatura 220oC to podczas 
2 minutowej hydrolizy następuje upłynnienie struktury, a powstały 
furfural i rozpuszczalne ligniny hamują fermentację. Należy unikać 
temperatury powyżej 250oC ponieważ następuje piroliza substratu 
lignocelulozowego (Brownell i in. 1986).

Traktowanie biomasy lignocelulozowej parą

Celem traktowania biomasy lignocelulozowej parą lub eksplozją 
parową jest rozpuszczenie hemicelulozy, zwiększenie enzymatycz-
nej dostępności celulozy oraz ograniczenie tworzenia się inhibi-
torów. Różnica pomiędzy metodami polega na szybkości zmniej-
szenia ciśnienia oraz oziębienia biomasy. W procesie z eksplozją 
parową szybkość wytworzenia podciśnienia w reaktorze powoduje, 
że woda komórkowa rozrywa strukturę surowca lignocelulozowego 
(Alizadeh i in. 2005). Podczas reakcji pary z surowcem lignocelu-
lozowym, hemiceluloza hydrolizuje do kwasów, które katalizują 
hydrolizę polimeru. Rolą kwasów nie jest kataliza upłynninia lig-
nocelulozy, lecz katalizowanie hydrolizy rozpuszczalnych oligome-
rów hemicelulozy. Im większa wilgotność masy lignocelulozowej 
tym dłuższy czas kontaktu substratu z parą. Lawther i in. (1996) 
wykazali, że ciśnienie pary na poziomie 2 bar i temperatura 120oC 
przy czasie kontaktu 300 min nie wpłynęła na efektywność hydroli-
zy fermentacji metanowej.

Fox i in. (2003) uważają się, że stosowanie pary jako metody 
wstępnego traktowania bimasy lignocelulozowej powoduje tworze-
nie się w zbyt dużej ilości furfuralu, HMF, rozpuszczalnych fenoli. 
Związki te ograniczają aktywność fermentacji metanowej pomi-
mo, że bakterie metanowe adaptują się do określonych ich stężeń. 
Grous i in. (1986) obserwowali 6-krotne zwiększenie enzymatycz-
nego trawienia biomasy po wstępnym traktowaniu parą. Sposobem 
na ograniczenie degradacji hemicelulozy podczas działania pary 
jest oddzielenie biomasy od kondensatu oraz zachowanie odczynu 
pomiędzy 5,0 a 7,0 pH, poprzez dodawanie zasady lub dwustop-
niowe działanie parą (Li i in. 2005; Weil i in. 1998). Pozytywnym 
efektem traktowania masy lignocelulozowej parą jest usuniecie du-
żej części hemicelulozy i wzrost dostępności do włókien celulozy. 
Ryzykiem jest kondensacja i precypitacja rozpuszczalnych lignin, 
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co powoduje, że biomasa jest mniej dostępna mikroorganizmom. 
Natomiast nie ma danych ekonomicznych aspektów traktowania 
biomasy parą.

Traktowanie surowca lignocelulozowego gorącą wodą

Traktowanie biomasy lignocelulozowej gorącą wodą prowadzi 
do rozpuszczenia głównie hemicelulozy, co zwiększa dostępność 
celulozy i ogranicza tworzenie się inhibitorów aktywności mikroor-
ganizmów. Aby uniemożliwić powstawanie się inhibitorów odczyn 
powinien być utrzymywany w przedziale od 4,0 do 7,0 pH. W tym 
zakresie odczynu ograniczone jest tworzenie monosacharydów, ale 
również produktów degradacji, które mogą katalizować hydrolizę 
celulozy (Mosier i in. 2005).

Różnica w stosowaniu pary i gorącej wody wynika z ilości po-
wstałych rozpuszczonych produktów. Traktowanie biomasy ligno-
celulozowej gorącą woda powoduje, że ilość rozpuszczonych pro-
duktów jest większa, natomiast stężenie tych produktów jest niższe 
w porównaniu z biomasą traktowana parą. Prawdopodobnie wynika 
to z większego wpływu wody niż pary na substancje lignocelulozo-
we. Współczynnik upłynnienia monomerów ksylanu jest wyższy, 
w warunkach traktowania biomasy gorącą wodą. W wyniku hy-
drolizy ksylan jest degradowany do ksylozy, furfuralu. Ponadto, ze 
względu na niższe stężenie ryzyko wpływu na degradację furfuralu 
a także kondensację lignin jest ograniczone.

Efektywność traktowania gorącą wodą biomasy lignocelulozowej 
zależy również od sposobu realizacji procesu. Yang, Wyman (2004) 
wykazali, że system przepływowy jest efektywniejszy i pozwala na 
usuniecie większej ilości hemicelulozy i lignin w porównaniu do 
systemu nieprzepływowego. Wg autorów wprowadzenie kwasów 
podczas przepływu gorącej wody przez biomasę lignocelulozową 
powoduje wyższą efektywność usuwania hemicelulozy oraz lignin, 
w porównania do systemu nieprzepływowego. Yang, Wyman (2004) 
obserwowali obniżenie się klasy lignin nierozpuszczalnych w kwa-
sie. Zewnętrzne kwasy powodują, że ligniny zarówno rozpuszczają 
jak i kondensują się szybciej. Natomiast Jacobsen, Wyman (2002) 
oraz Liu, Wyman (2003) uważali, że zewnętrzne kwasy nie mają 
wpływu na efekt upłynniania hemicelulozy i lignin podczas prze-
pływu gorącej wody przez substrat ligniocelulozowy.

Traktowanie biomasy lignocelulozowej kwasami i zasadami

Wstępne traktowanie biomasy lignocelulozowej, zarówno silnie 
stężonymi jak i rozcieńczonymi kwasami w temperaturze otocze-
nia, jest wykorzystywane do upłynnienie hemicelulozy i zwięk-
szenia dostępności celulozy do fermentacji. Główną reakcją jest 
hydroliza hemicelulozy, ksylan jako glukan jest kwasoodporny. 
Upłynnienie hemicelulozy (oligomerów) jest połączone z reakcją 
hydrolizy do monomerów furfuralu i HMF oraz innych lotnych 
produktów w środowisku kwaśnym. Podczas działania kwasem 
ligniny szybko kondensują i wytracają się. Upłynnianie hemicelu-
lozy i precypitacja upłynnionych lignin jest efektywniejsze podczas 
działania silnymi kwasami niż rozcieńczonymi. Xiao, Clarkson 
(1997) wykazali, że dodanie kwasu azotowego (V) ma znaczący 
efekt na upłynnianie lignin występujących w papierze gazeto-
wym. Istnieje ryzyko tworzenia się lotnych produktów hydrolizy, 
co ograniczałoby ilość węgla dostępnego do fermentacji, chociaż 
lotne substancje mogą być również wykorzystywane do syntezy 
metanu. Kondensacja i precypitacja upłynnionych lignin ogranicza 
efektywne trawienie enzymatyczne. Mikroorganizmy mogą wyko-
rzystać upłynnione składniki lignin, ale istnieje ryzyko, że substan-
cje te będą ograniczały aktywność mikroorganizmów. Gdy stosuje 
się kwas siarkowy lub azotowy (V) to podczas fermentacji należy 
oczekiwać ograniczenia produkcji metanu ze względu na redukcje 
siarczanów i azotanów do H2S i N2.

Wstępne traktowanie biomasy lignocelulozowej zasadami pro-
wadzi do uwodnienia i saponifikacji biomasy. Następuje pęcznienie 

biomasy co pozwala na łatwą penetrację mikroorganizmom. Sto-
sowanie stężonych zasad powoduje powstawanie niskocząsteczko-
wych związków, które są łatwo degradowane do CO2, ale obniża to 
ilość dostępnego węgla (Fengel, Wegner 1984). Ksylan może być 
selektywnie usunięty roztworem wodorotlenku potasu. Temperatu-
ra pokojowa upłynniania chroni hemicelulozy przed oderwaniem 
się krótkich łańcuchów. Natomiast glukoniany i ksylany uwalniają 
monomery krótkołańcuchowe. Powstające monomery hemicelulozy 
są łatwo degradowane do form lotnych np. furfuralu, co powoduje 
straty substratu do fermentacji (Bobleter 1994).

Problemem jest nasycanie biomasy zasadami. Stopień nasycenia 
zasadą wynosi 3 g NaOH/100 g s.m. Upłynnianie zasadą powoduje 
redystrybucję i kondensację lignin oraz modyfikację krystalicznej 
celulozy (Hendriks, Zeman 2009), co ogranicza pozytywne oddzia-
ływanie zasad na lignocelulozę w tym na usuwanie lignin i pęcz-
nienie celulozy. Pod wpływem zasad następuje zmiana struktury 
celulozy do formy bardziej stabilnej niż natywna celuloza. Trak-
towanie lignin zasadą o stężeniu 1 g/l powoduje inhibicję czasową 
metanogenezy (Gossett i in. 1982).

Utlenianie biomasy lignocelulozowej

Wynikiem działania nadtlenku wodoru na lignocelulozę jest 
usunięcie hemicelulozy, lignin oraz zwiększenie dostępności celu-
lozy. Działanie utleniacza nie jest selektywne dlatego podczas utle-
niania może nastąpić utrata hemicelulozy i celulozy. Istnieje duże 
prawdopodobieństwo tworzenia się inhibitorów utleniania lignin 
i rozpuszczalnych substancji aromatycznych. Gould (1984) uzy-
skał usunięcie lignin z lignocelulozy działając nadtlenkiem wodoru 
przy odczynie 11,5 pH. Spadek odczynu do 10,0 pH nie powodował 
upłynnienia lignin. Powyżej 12,5 pH nadtlenek wodoru nie zwięk-
szał dostępności enzymatycznej biomasy lignocelulozowej. Zasto-
sowanie 1% nadtlenku przy stosunku H2O2 do masy 0,25 pozwoliło 
usunąć ligniny. W temperaturze pokojowej ponad połowa lignin 
ulega upłynnieniu w ciągu 18–24 h (Gould 1984). Podczas utlenia-
nia ubywa ilość cukrów w wyniku nieselektywnego działania rod-
nika hydroksylowego. Upłynnione ligniny tworzą się i powodują 
powstanie inhibitorów.

Termiczne oddziaływanie na biomasę lignocelulozową  
w połączeniu z kwasem lub zasadą

W rozwiązaniu tym stosuje się parę/gorącą wodę oraz kwas. 
Lignoceluloza jest nasycana SO2 lub kwasem siarkowym. Podczas 
działania pary SO2 przechodzi do kwasu i zaczyna się katalityczne 
upłynniane hemicelulozy. Inny proces to stopniowe usuwanie he-
micelulozy i lignin, co powoduje przejście celulozy w formę kry-
staliczną. Niezależnie od rodzaju kwasu w połączeniu z działaniem 
termicznym obserwuje się usuwanie hemicelulozy i lignin. Gregg, 
Saddler (1996) w temperaturze 160oC i po dodaniu 0,5% kwasu 
siarkowego odnotowali wzrost furfuralu – inhibitora aktywności 
mikrobiologicznej,.

Popularnym rozwiązaniem jest wstępne traktowanie biomasy 
parą, a następnie dodatek wodorotlenku wapnia (Chang i in. 2001). 
Proces prowadzi się w temperaturze 100–150oC, a dodatek wodoro-
tlenku wapnia kształtuje się na poziomie 0,1 g Ca(OH)2/g substratu. 
Autorzy uzyskali wzrost biodostępności substratu lignocelulozowe-
go, a tym samym ułatwioną hydrolizę substratu podczas fermenta-
cji. Zgodnie wynikami uzyskanymi przez Kaar, Holtzapple (2000) 
wstępne traktowanie wapnem przynosi lepsze efekty w przypadku 
biomasy o mniejszym udziale lignin.

Mokre utlenienie biomasy lignocelulozowej

Utlenianie mokre jest metodą utleniania chemicznego, wykorzy-
stującą tlen jako utleniacz. Upłynnione cukry to polimery, w prze-
ciwieństwie do monomerów powstających podczas działania pary 
lub traktowania lignocelulozy kwasem. Fenolowe monomery nie są 



272 GAZ, WODA I TECHNIKA SANITARNA ■ LIPIEC 2014

końcowym produktem, postępujące mokre utlenianie prowadzi do 
tworzenia kwasów karboksylowych. Podczas mokrego utleniania 
tworzą się niewielkie ilości furfuralu i HMF. Cześć hemicelulozy 
jest utleniana do dwutlenku węgla i wody (Klinke i in. 2002). Ter-
miczne traktowanie biomasy lignocelulozowej oraz wprowadzanie 
zasady wapniowej nie zapewnia wystarczającego stopnia usunięcia 
lignin, stąd dodatkowo stosuje się tlen (Chang i in. 2001).

Zastosowanie amoniaku i dwutlenku węgla jako reagentów 
wstępnego przygotowania biomasy lignocelulozowej

Kim, Lee (2005) wykazali, że przy stosunku amoniaku do masy 
lignocelulozowej 1:1 w temperaturze pokojowej czas upłynniania 
wynosi od 10 do 60 dni. Wzrost temperatury do 120oC skraca czas do 
kilku minut. Upłynnianie biomasy lignocelulozowej dwutlenkiem 
węgla przebiega pod wysokim ciśnieniem, w temperaturze 200oC 
i trwa kilka minut. Rozprężająca się para powoduje zakwaszenie 
roztworu, a kwasy powodują hydrolizę hemicelulozy. Dwutlenek 
węgla stosowany jest jako roztwór nadkrytyczny w temperaturze 
35oC i pod ciśnieniem 73 bary powoduje zwiększenie produkcji bio-
gazu o 70% (Zheng i in. 1998).

Działanie mikrobiologiczne jako wstępne przygotowanie  
biomasy lignocelulozowej

Całoroczna dostępność surowca lignocelulozowego do produk-
cji biogazu wymaga konserwacji. Jednym z zabiegów jest kiszenie, 
które obok suszenia jest najczęstszą formą utrwalania substratu. Ki-
szenie jest metodą opartą na zakwaszaniu biomasy kwasem mleko-
wym, produkowanym przez bakterie w procesie fermentacji, w celu 
szybkiego obniżenia odczynu kiszonego surowca. Przy odpowied-
nim stężeniu kwasu mlekowego kiszonka nie psuje się, a utrzymu-
jąc warunku beztlenowe można ją przechowywać. Jednocześnie 
zahamowany jest rozwój bakterii, grzybów powodujących rozpad 
białek lub wytwarzających inhibitory produkcji biogazu. Wydaj-
ność produkcji biogazu z masy organicznej rośnie, jeżeli poddać ją 
działaniu enzymów produkowanych przez wybrane szczepy bakterii 
lub pleśni, w tym mikroorganizmów z rodzaju Actinomycetes pro-
dukujących enzymy rozkładająceβ-glukany tj. np. celulozę (endo- 
i egzoglukanazy oraz β-glukazany). Enzymy te tną (hydrolizują) 
na mniejsze fragmenty cząsteczki celulozy. Enzymatycznie pocięta 
celuloza zawiera cząsteczki, których biodostępność jest znacznie 
większa niż formy natywnej i dzięki temu produkcja biogazu jest 
szybsza i wydajniejsza. Podobne rezultaty obserwowano również 
po dodaniu do fermentora bakterii Caldicellulosyruptor sacchary-
lyticus, które produkują nie tylko enzymy celulolityczne, ale rów-
nież wodór, którego obecność jako substratu wpływa na wydajność 
produkcji biogazu (Bagi i in. 2007). Dodatek bakterii celulolitycz-
nych do fermentora spowodował wzrost produkcji biogazu nawet 
o 60–70%.

Podsumowanie

Biodegradowalność biomasy lignocelulozowej jest ograniczona 
krystalicznością celulozy, dostępną powierzchnią do biodegradacji, 
zawartością lignin. Obecność lignin w biomasie lignocelulozowej, 
wykorzystywanej do fermentacji metanowej, sprawia, iż związki za-
warte w surowcu są oporne na degradację chemiczną i biologiczną.

Zastosowanie metod obróbki wstępnej wpływa na zwiększenie 
stopnia upłynniania substancji lignocelulozowych. W zależności od 
zastosowanego procesu przygotowania może następować stopnio-
we usuwanie hemicelulozy i lignin, co powoduje przejście celulozy 
w formę krystaliczną oraz zwiększenie jej dostępności. Wstępne 
traktowanie biomasy lignocelulozowej prowadzi do uwodnienia 
i saponifikacji biomasy dzięki czemu następuje pęcznienie biomasy 
co ułatwia penetrację mikroorganizmom. Skraca się etap hydrolizy, 
a w konsekwencji hydrauliczny czas zatrzymania procesu stabili-

zacji beztlenowej oraz można uzyskać zwiększenie efektywności 
produkcji biogazu.

Materiały przygotowane w ramach realizacji badań NCBiR, Pro-
gram strategiczny – zaawansowane technologie pozyskiwania ener-
gii, Zadanie 4: Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarza-
nia paliw i energii z biomasy, odpadów rolniczych i innych”.
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