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SELECTED METHODS OF VEGETABLE RAW MATERIAL
PRE-TREATMENT USED IN BIOGAS PRODUCTION

SUMMARY: An agricultural waste substrates such as rape straw, hay, corn stover, or other types of green fodder
(grass residues) are not utilized in many farms and go to the waste, which finally goes to the soil. Therefore, it is
very important to appropriately manage these substrates, for example, in methane fermentation process for the
biogas production. During the process of methane fermentation in agricultural biogas plant, mentioned biomass
substrates are decomposed only in a small extent. The low biodegradability of straw and grasses is related to
their chemical structure. The composition of this materials includes cellulose and hemicellulose compounds
surrounded with the lignin polymers (hence, in the literature the name of lignocellulosic biomass is used), which
is not digested in this form by enzymes of the methane bacteria.

Itis assumed that a suitable technological pretreatment of the batch (by micronization or steam explosion) may
significantly improve the methane fermentation process with little additional energy and cost inputs.

The aim of the study is to discuss the impact of selected pretreatment technologies of vegetable raw material
plant for the production of biogas and to provide energy and economic balance of the proposed methods. Studies
were conducted basing of foreign literature reports (in Poland not yet published research in the field of
mechanical and thermal pre-treatment of plant biomass) and also based on knowledge and own research.
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Wstep

Fermentacja metanowa (FM) jest procesem biologicznym, w ktérym bakterie
metanowe rozktadajg materie organiczng w warunkach beztlenowych. Produk-
tem koncowym tego procesu jest biogaz (CH, 50-75% i CO, 25-50%). Gtéwna
korzys¢ wynikajaca z fermentacji beztlenowej, to ograniczenie emisji metanu ze
sktadowisk odpaddéw (szacuje sie, Ze metan dwudziestokrotnie silniej oddziatuje
na ocieplenie klimatu niz dwutlenek wegla)?. W systemie FM metan jest spalany
w silnikach kogeneracyjnych, produkujgcych energie elektryczng i cieplna3.

Fermentacje metanowa mozna podzieli¢ na cztery etapy. Pierwszym etapem
jest proces hydrolizy, w ktérym enzymy wytwarzane przez bakterie hydrolitycz-
ne, rozktadaja biatka, lipidy i weglowodany do aminokwaséw, kwaséw ttuszczo-
wych o dtugich tancuchach i cukréw. Drugim etapem jest faza zakwaszania (kwa-
sogeneza), podczas ktdrej bakterie kwasotwdrcze ze zwigzkéw powstatych pod-
czas hydrolizy, wytwarzajg lotne kwasy ttuszczowe (kwas mastowy, octowy
i propionowy) oraz dwutlenek wegla, wodér i etanol. W kolejnym etapie, zwanym
acetogenezg, przy udziale bakterii kwasotwoérczych (octowych) powstaje kwas
octowy, wodor i dwutlenek wegla. W ostatnim etapie - metanogenezie - z kwasu
octowego i wodoru wytwarzany jest produkt finalny, czyli biogaz*.

Podczas fermentacji metanowej w typowej biogazowni rolniczej, substraty
roslinne, takie jak na przyktad: stoma rzepakowa, siano, stoma kukurydziana,
czyli substraty lignocelulozowe, w niewielkim stopniu ulegajg rozktadowi®.
Spowodowane jest to tym, ze substraty te sktadaja sie z ligniny, ktéra otacza celu-
loze i hemiceluloze (rysunek 1). Struktura ta bardzo mocno ogranicza ich zdol-
nos$¢ do biodegradacji®. Celulozy i hemicelulozy s3 tatwo rozktadane przez bakte-
rie beztlenowe i mogg by¢ przeksztatcone w biometan. Lignina natomiast jest

L].C. Frigon, S.R. Guiot, Biomethane production from starch and lignocellulosic crops: a compa-
rative review, ,Biofuels, Bioproducts and Biorefining” 2010 nr 4, s. 447-458; A. Kowalczyk-
-Jusko, Potencjat surowcéw do produkcji biogazu na terenie gminy taszczéw, ,Ekonomia i Sro-
dowisko” 2011 nr 2, s. 139-157.

2 A K. Wota, Aspekty wyboru lokalizacji dla biogazowni rolniczych, ,Ekonomia i Srodowisko”
2011 nr 2, s. 215-225; K. Pilarski, ]. Dach, A. Pilarska, Preferred directions of agricultural the
farm implements with wastes biofuels, “Agricultural, Horticultural and Forest Engineering”
2010 nr 3, s. 5-7.

3 D. Januszewski, Oszacowanie wielkosci powierzchni zasiewéw pod kukurydze przeznaczong na
pozyskanie kiszonki do produkcji biogazu rolniczego w Polsce, ,Ekonomia i Srodowisko” 2013
nr2,s.51-58.

4 A. Pilarska i in., Impact of additives on biogas efficiency of sewage sludge, “Agricultural Engine-
ering” 2014 nr 3, s. 139-148.

5 A. Pilarska i in., Preliminary research on thermal treatment of maize silage on biogas produc-
tion, “Science Nature Technologies” 2015 nr 2, s. 1-11.

6 C. Sambusiti i in., A comparison of different pre-treatments to increase methane production
from two agricultural substrates, “Applied Energy” 2013 nr 104, s. 62-70.
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materiatem nietrawionym przez enzymy hydrolityczne, przez co nie dochodzi do
jej degradaciji’.

Rysunek 1
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Irédto: na podstawie: M. Tong, L.H. Smith, PL. McCarty, Methane fermentation of selected lignocellulosic mate-
rials,“Biomass” 1990 nr 21, s. 239-255.

Sposrod czterech grup bakteryjnych, bakterie metanowe uwazane sa za naj-
bardziej wrazliwe na zmiany warunkéw srodowiskowych, takich jak temperatu-
ra, pH i stezenie inhibitoréw, réwniez tempo ich namnazania jest najwolniejsze.
Z powodu wymienionych czynnikéw metanogeneza jest uwazana za etap, ktory
ogranicza szybko$¢ procesu FM8. Natomiast w przypadku materiatow statych,
w tym biomasy lignocelulozowej, gdzie istnieje trudnos¢ juz na poziomie rozkta-
du wielkoczgsteczkowych substancji organicznych, to wtasnie hydroliza jest
uwazana za etap ograniczajacy szybkos¢ procesu FM°. Dlatego zaklada sie,
ze odpowiednia obrdbka technologiczna wsadu (mikronizacja, ekstruzja, steam
explosion) moze w znaczacy sposob podnie$¢ wydajnos$¢ fermentacji, przy nie-
wielkich dodatkowych naktadach energetycznych i kosztowych, zwigzanych ze

7 M. Tong, L.H. Smith, P.L. McCarty, Methane fermentation of selected lignocellulosic materials,
“Biomass” 1990 nr 21, s. 239-255.

8 K. Witaszek, K. Pilarski, W. Czekata, R. Mazur, Rules for selection of substrates for agricultural
biogas plants, ,Instal” 2013 nr 5, s. 14-16.

9 D.G. Cirne, A. Lehtomaki, L. Bjérnsson, L.L. Blackall, Hydrolysis and microbial community ana-
lyses in two-stage anaerobic digestion of energy crops, “Journal of Applied Microbiology” 2007
nr 103,s.516-527.
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wstepnym przetwarzaniem surowca. Okreslone metody obrdébki przyczyniajg sie
do dezintegracji ligniny, dzieki czemu bakterie metanowe uzyskuja dostep do ce-
lulozy, a przede wszystkim do hemicelulozy (rysunek 2). Dodatkowo w wysokiej
temperaturze i ci$nieniu nastepuje hydroliza lipidéw, biatek i weglowodanéw,
a takze hemicelulozy oraz celulozy.

Rysunek 2
Wtékno lignocelulozowe podane obrdbce
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Irédto: na podstawie: L. Kratky, T. Jirout, Biomass size reduction machines for enhancing biogas production, “Che-
mical Engineering&Technology” 2011 nr 34, 5.391-399.

Metody pretreamentu substratow biogazowych

Mikronizacja

Mikronizacja (rozdrabnianie) jest jednym w proceséw, szeroko stosowanym
w przemysle rolno-spozywczym. Proces ten nalezy do operacji mechanicznych
o znacznym jednostkowym zuzyciu energii. Na przyktad podczas rozdrabniania
pasz tresciwych zabieg mikronizacji pochtania okoto 70% energii wykorzystanej
w catym procesie produkcyjnym1©,

Czastki po mikronizacji majg rozmiary kilku mikrometréw lub nawet nano-
metrow $rednicy. Proces ten jest wykorzystywany w przemysle farmaceutycz-
nym do produkcji lekéw, a w przemysle rolniczym, przy produkcji pasz lub

10 M. Opielak, Rozdrabnianie materiatéw w przemysle rolno-spozywczym, Lublin 1996, s. 4.
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w procesie spalania biomasy. Dzieki niemu dochodzi do zwiekszenia catkowitej
powierzchni czastek mikronizowanego materiatu, zmniejszenia stopnia krysta-
licznosci celulozy oraz stopnia polimeryzacji celulozy'!. Umozliwia to, w przy-
padku lekéw lub pasz, zwiekszenie wchtaniania leku lub paszy przez organizm.
Natomiast mikronizacja biomasy pozwala intensyfikowac proces jej spalania.

Rozdrabnianie biomasy moze by¢ realizowane za pomocg miynéw palco-
wych, kulowych, koloidalnych, fluidalno-strumieniowych, wibracyjnych, Srutow-
nikow (rozdrabniaczy) oraz wyttaczarek. Wybér maszyny do rozdrabniania zale-
zy od zawarto$ci wilgoci w surowcu. Mtyny palcowe, fluidalno-strumieniowe.
Srutowniki (rozdrabniacze) sa stosowane do rozdrabniania biomasy suchej (za-
wartosSci wilgoci do 10-15%), podczas gdy mtyny koloidalne i wyttaczarki nadajg
sie tylko do rozdrabniania materiatéw o zawartosci wilgoci powyzej 15-20%.
Mtyny kulowe i wibracyjne moga by¢ uzywane zaréwno do suchych jak i wilgot-
nych materialow?!?,

Gtéwnym zadaniem wyZej opisanego procesu jest catkowita dezintegracja
struktury komdrkowej, a wiec uzyskanie bardzo matych czastek (nawet ponizej
50 um). W procesie mikronizacji powstajg czasteczki o r6znych wielkosciach. Przy-
ktadowo, po zmikronizowaniu siana uzyskano nastepujace wielkos$ci czgstek:
¢ okoto 60% ziarna o wielkosci ponizej 0,71 mm;

e okoto 30% ziarna o wielko$ci 0,71-1,25 mm;
¢ okoto 10% ziarna o wielkosci powyzej 1,25 mm.

Naukowcy stwierdzili wzrost produkcji metanu wraz ze zmniejszeniem sie
wielko$ci czgstek (od 30 do 0,088 mm) surowca (stoma pszeniczna, stoma ryzo-
wa, liScie mirabilisa i skoszonej trawy), ale dla czastek o rozmiarach miedzy
0,088 i 0,40 mm nie zanotowano znacznych réznic w wydajno$ci biometano-
wej'3. Dla owsa, o wielkosci czastek 0,5, 11 2 cm, nie stwierdzono wplywu roz-
drobnienia na wydajno$¢ biogazu, a w przypadku siana i koniczyny najlepszym
stopniem rozdrobienia byt 1 cm'*. Zmniejszenie wielko$ci czgstek w czasie zbio-
ru plonéw korzystnie wptywato na proces zakiszania materiatu oraz wydajnos¢
biogazu®®.Przez zmniejszenie wielko$ci czastek wyttokéw z todyg trzciny cukro-
wej i wtokien kokosowych z 5 mm do mniej niz 0,85 mm zwiekszono wydajnos¢
metanu o 30%16. Przez zastosowanie mielenia mechanicznego zwiekszono wy-
dajno$¢ biometanu z konopi (wzrost produkeji biometanu o 15%), okazato sie

1, Kratky, T. Jirout, Biomass size reduction machines for enhancing biogas production, “Chemi-
cal Engineering & Technology” 2011 nr 34, s. 391-399.

12 Ibidem.

13 S K. Sharma, .M. Mishra, M.P. Sharma, ].S. Saini, Effect of particle size on biogas generation
from biomass residues, “Biomass” 1988 nr 17, s. 251-263.

14 P, Kaparaju i in., Co-digestion of enerqgy crops and industrial confectionery by-products with
cow manure: batch scale and farm-scale evaluation, “Water Science and Technology” 2002
nr 45, s. 275-280.

15 C. Herrmann, M. Heiermann, C. Idler, A. Prochnow, Particle size reduction during harvesting
of crop feedstock for biogas production I: effects on ensiling process and methane yields, “Bio-
Energy Research” 2012 nr 5, s. 926-936.

16 A K. Kivaisi, S. Eliapenda, Pretreatment of bagasse and coconut fibres for enhanced anaerobic
degradation by rumen microorganisms, “Renew Energy” 1994 nr 5, s. 791-795.
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jednak, Ze mielenie mechaniczne jest procesem bardziej energochtonnym niz ob-
rébka parowa'”. Zmniejszenie wielkoSci czastek statych odpadéw komunalnych
doprowadzito do wzrostu wydajno$ci metanu oraz skrdcenia czasu trwania fer-
mentacji metanowej's.

Z drugiej strony zbyt duze rozdrobnienie materiatu moze doprowadzi¢ do
obnizenia produkcji biogazu. Naukowcy udowodnili, Ze najwieksze rozdrobnie-
nie (1,4-2,0 mm) w przypadku makuchéw stonecznika pozwala uzyska¢ najwyz-
szg wydajno$¢ metanu w poréwnaniu z rozdrobnieniem na poziomie 0,36-0,55
mm oraz 0,71-1,0 mm'. Przyczyna tego moze by¢ rézny sktad chemiczny po-
szczegolnych frakcji czastek, ktéry moze by¢ spowodowany przez proces roz-
drabniania. Nadmierne rozdrobnienie moze réwniez prowadzi¢ do nadprodukcji
lotnych kwaséw ttuszczowych, co prowadzi do spowolnienia lub w skrajnych
przypadkach do zatrzymania produkcji metanu?’. Poziom rozdrobnienia powi-
nien by¢ skorelowany z optymalna wydajno$cig wzrostu bakterii w procesie fer-
mentacji metanowe;j.

Zaletg rozdrabniania mechanicznego jest to, Ze podczas tego procesu nie sg
wytwarzane inhibitory fermentacji (furfural i hydroksymetylofurfural - HMF),
co pozwala na wykorzystanie tego procesu do produkcji biometanu i etanolu.
Jednakze rozdrabnianie mechaniczne jest jedng z najbardziej kosztownych pro-
cesOw wstepnej obrébki biomasy na biopaliwa; jest to zwigzane z znacznym zu-
zyciem energii przez urzadzenia rozdrabniajgce. Na przyktad, do uzyskania ta-
kiego samego rozmiaru czastek, zapotrzebowanie energetyczne obrébki mecha-
nicznej jest o 70% wieksze niz eksplozji parowej?l. Energochtonno$¢ obrdbki
biomasy lignocelulozowej zalezy od jej wtasciwosci (gestosci, wilgotnosci oraz
sktadu chemicznego)??, typu maszyny i jej charakterystyki oraz poczatkowych i
koncowych wielkoSci czastek.

Ekstruzja

Urzadzenie, w ktérym nastepuje ekstruzja to ekstruder. Zbudowany jest
z metalowego cylindra, ktéry posiada wiasny system ogrzewania i chtodzenia.
Wewnatrz cylindra obraca sie §limak, ktory jest kluczowym elementem urzadze-

17 E. Kreuger i in., Bioconversion of industrial hemp to ethanol and methane: the benefits of ste-
am pretreatment and co-production, “Bioresource Technology” 2011 nr 102, s. 3457-3465.

18] P. Delgenés, V. Penaud, R. Moletta, Pretreatments for the enhancement of anaerobic digestion
of solid wastes. Chapter 8 Biomethanization of the organic fraction of municipal solid wastes,
Londyn 2002, s. 201-228.

19 ML.A. de la Rubia, V. Fernandez-Cegri, F. Raposo, R. Borja, Influence of particle size and chemi-
cal composition on the performance and kinetics of anaerobic digestion process of sunflower oil
cake in batch mode, “Biochemical Engineering Journal” 2011 nr 58-59, s. 162-167.

20K, Izumi i in., Effects of particle size on anaerobic digestion of food waste, “International Bio-
deterioration and Biodegradation” 2010 nr 64, s. 601-608.

21 M.T. Holtzapple, A.E. Humphrey, ].D. Taylor, Energy requirements for the size reduction of po-
plar and aspen wood, “Biotechnology and Bioengineering” 1989 nr 33, s. 207-210.

22 1. Kratky, T. Jirout, Biomass size reduction machines for enhancing biogas production, “Chemi-
cal Engineering & Technology” 2011 nr 34, s. 391-399.
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nia. Dzieki niemu mozliwe jest mieszanie, Sciskanie i przesuwanie sie materiatu
do przodu. W nowoczesnych rozwigzaniach technicznych jest zastosowany nie
jeden, ale dwa §limaki obracajgce sie w jednym cylindrze.

W zaleznoSci od wysoko$ci temperatury proces ekstruzji mozna podzieli¢ na
trzy rodzaje:
¢ ekstruzja na zimno - surowiec w tym procesie jest mieszany i formowany

w temperaturze 50-60°C;

o ekstruzja niskotemperaturowa - surowiec w tym procesie jest mieszany

i formowany w temperaturze 60-120°C;

e ekstruzja typu HTST (High Temperature Short Time) - surowiec w tym proce-
sie jest mieszany i formowany w temperaturze 150-200°C.

CiSnienie w procesie ekstruzji waha sie od kilku do kilkudziesieciu MPa,
a czas przebywania materiatu w ekstruderze wynosi od kilkudziesieciu sekund
do kilku minut?3.

Ekstruzja jest przede wszystkim stosowna do produkcji Zywnosci, tak zwa-
nych ekspandowanych wyrobdw przekaskowych, na przyktad chrupek kukury-
dzianych. Jest to proces mechaniczno-techniczny polegajacy na tym, ze surowiec
(weglowodanowy, biatkowy) w do$¢ krétkim czasie zostaje poddany dziataniu sit
mechanicznych (sity $cinajace), wysokiej temperatury i zmieniajgcego sie ci$nie-
nia?%. Na skutek dziatania tych czynnikéw nastepuje rozerwanie $ciany komaérko-
wej roélin lignocelulozowych, przez co materiat zmienia sie w plastyczna mase.
Podczas ekstruzji dochodzi réwniez do depolimeryzacji celulozy, hemicelulozy,
ligniny oraz biatka?®. Podczas tego procesu dochodzi réwniez do degradacji ter-
micznej cukréow i aminokwasOw oraz nastepuje zmniejszenie rozmiaru czastek,
co zwieksza pole powierzchni biomasy, a tym samym zwieksza wydajno$¢ hydro-
lizy i szybkos$¢ procesu FM?°,

Naukowcy dowiedli, ze poddana ekstruzji biomasa rolnicza, taka jak stoma,
trawa oraz obornik charakteryzuje sie zwiekszong wydajnos$cig biogazowa. Pro-
dukcja metanu w tym przypadku zwiekszyta sie po 28 dniach FM, w przypadku
trawy o 70%, stomy 0 62%, a obornika o0 27%, a po 90 dniach FM produkcja me-
tanu zwiekszyta sie w przypadku stomy o 11%, trawy o 9%, a obornika o 18%?’.
Ekstruzja biomasy rolnej lignocelulozowej takiej, jak kukurydza, zycica wielo-
kwiatowa i stoma ryzowa oraz ich mieszanek doprowadzita do wzrostu produk-
cji metanu od 8 do 13% w poréwnaniu z materiatami niepoddanymi procesowi

23 A. Peksa, Ekstruzja jako metoda produkcji wyrobéw ekspandowanych, Wroctaw 2011.

24 MLE. Camire, Chemical changes during extrusion cooking: recent advances, w: F. Shahidi, C.-T.
Ho, N. van Chuyen (red.), Process-induced chemical changes in food, Plenum Press, New York
1998, s.109-121.

25 C. Karunanithy, K. Muthukumarappan, Influence of extruder temperature and screw speed on
pretreatment of corn stover while varying enzymes and their ratios, “Applied Biochemistry and
Biotechnology” 2010 nr 162, s. 264-279.

26'Y. Zheng, J. Zhao, F. Xu, Y. Li, Pretreatment of lignocellulosic biomass for enhanced biogas
production, “Progress in Energy and Combustion Science” 2014 nr 42, s. 35-53.

27 M. Hjorth, K. Granitz, A.P.S. Adamsen, H.B. Mgller, Extrusion as a pretreatment to increase
biogas production, “Bioresource Technology” 2011 nr 102, s. 4989-4994.
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ekstruzji. Efektywno$¢ energetyczna ekstruzji (stosunek produkcji energii do
zuzycia energii) wyniosta w tym przypadku az 8,028, Obrébke wstepng jaka jest
ekstruzja, mozna stosowac réwniez dla frakcji organicznej odpadéw komunal-
nych w celu zwiekszenia wydajno$ci biogazowej?°. Zwiekszenie ci$nienia w eks-
truderze poprzez zmniejszenie rozmiaru dyszy otworu wylotowego pozwala na
zwiekszenie wydajnos$ci biogazu3’. Ponadto, dobrym rozwigzaniem jest dostar-
czanie zewnetrznego zrodta ciepta, ktére moze przyczynic sie réwniez do zwiek-
szenia wydajnos$ci metanu z ekstrudowanych materiatow31.

Podobnie jak w innych metodach termicznej obrébki substratéw, w procesie
ekstruzji mogg powstawac inhibitory. W okreslonych warunkach, takich jak wy-
sokie ci$nienie i temperatura, tworzy sie furfural oraz fenole powstajace z rozkta-
du cukréw i ligniny. Skutkuje to zmniejszeniem wydajnosci biometanowej sub-
stratéw poddanych obrdbce termicznej. Dlatego bardzo wazne jest umiejetne
dobranie odpowiednich parametréw procesu ekstruzji®2.

Steam explosion

Pod pojeciem steam explosion (wybuch parowy) lub inaczej autohydrolizy
rozumie sie proces obrobki termiczneji ciSnieniowej materiatu roslinnego. Steam
explosion przeprowadza sie w specjalnym zbiorniku ci$nieniowym. Wymagane
warunki do przebiegu tego procesu, to temperatura i ciSnienie w zakresach
160-260°C i 0,69-4,83 MPa. Wsad jest poddawany takim warunkom od kilku
sekund do kilku minut, a nastepnie zostaje rozluzZniony wybuchowo33. Rowniez
wazne jest to, aby na kazdy kilogram materiatu roslinnego przypadty 2 kilogramy
wody. Dzieki takiemu dziataniu otrzymujemy materiat o ciastowatej konsysten-
cji, co jest bardzo waznie w przypadku zdolnosci do pompowania niektérych
wsadoéw uzywanych w biogazowniach na przyktad kiszonek réznych roslin.
W tych warunkach, hemicelulozy hydrolizujg do cukréw prostych, réwniez ligni-
na przeksztatca sie w pewnym stopniu, co pozwala na wiekszg biodegradacje
materiatu lignocelulozowego.

Wybuch parowy jest metoda uzywana do obrébki wstepnej réznego rodzaju
biomasy w celu zwiekszenia produkcji biometanu, takich jak: stoma kukurydzia-

28 M. Simona, A. Gianfranco, G. Jody, B. Paolo, Energetic assessment of extrusion as pre-treat-
ment to improve the anaerobic digestion of agricultural lignocellulosic biomasses, 2013; www.
ramiran.net [08-07-2014].

29 D. Novarino, M.C. Zanetti, Anaerobic digestion of extruded OFMSW, “Bioresource Technology”
2012 nr 104, s. 44-50.

30 C. Briickner, D. Weiss, U. Mildner, Mundgerechtere bakterienkost, ,Bauern. Zeitung” 2007 nr 36,
s. 48-49.

31 X, Zhan i in., Ethanol production from supercritical-fluid-extrusion cooked sorghum, “Indu-
strial Crops Products” 2006 nr 23, s. 304-310.

32 B.A. Williams, A.F.B. van der Poel, H. Boer, S. Tamminga, The effect of extrusion conditions on
the fermentability of wheat straw and corn silage, “Journal of the Science of Food and Agricul-
ture” 1997 nr 74, s. 117-124.

33Y. Sun, J.J. Cheng, Hydrolysis of lignocellulosic materials for ethanol production: a review, “Bio-
resource Technology” 2002 nr 83,s. 1-11.
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na, miscanthus, cedr japonski, wierzba i brzoza, odpady z przemystu spozywcze-
go: cytrusy, pulpa ziemniaczana oraz wodorosty3*. Autohydroliza okazata sie
skuteczng metodg obrobki stomy pszenicznej. Wydajno$¢ metanu w przypadku
stomy poddanej procesowi steam explosion byta wyzsza w stosunku do stomy
pszenicznej nie poddanej obrébce®. Naukowcy stwierdzili réwniez, Ze biowtdk-
na, resztki biomasy oddzielone od przefermentowanej gnojowicy, poddane ob-
robce parg wodng o temperaturze 180°C przez 15 minut (bez dodatku kwasu lub
wstepnego moczenia) uzyskaty wzrost wydajnosci o 29% w poréwnaniu z biow-
t6knami nie poddanymi obrobce termicznej3. Rosling, ktora zwieksza uzysk me-
tanu po obrdbce termicznej jest takze sitowie. Uzysk metanu sitowia poddanego
steam explosion byt o 24% wyzszy niz w przypadku sitowia niepoddanego obrdbce
wstepnej. Warunki procesu: ci$nienie pary wodnej 1,72 MPa, czas przebywania
materiatu w zbiorniku ci$nieniowym 8,14 minut, wilgotno$¢ materiatu 11%7%.

Obrdbka steam explosion jest uwazana za jedng z najbardziej skutecznych
technologii obrobki wstepnej substratow takich, jak drewno czy odpady rolnicze,
w tym substraty lignocelulozowe, w skali laboratoryjnej, jak i rzeczywistej?®. Za-
letg wstepnej obrdbki parg jest niskie zuzycie energii oraz zmniejszenie ilosci
odpadéw i koszéw zwigzanych z ich recyklingiem?°.

Podobnie jak w innych metodach termicznej obrobki substratéw, w procesie
steam explosion moga powstawac inhibitory. W okreslonych warunkach, takich
jak wysokie ci$nienie i temperatura, tworzg sie takie zwiazki jak furfural oraz
fenole powstajace z rozktadu cukréw i ligniny. Skutkuje to zmniejszeniem wydaj-
nos$ci biometanowej substratéw poddanych obrébce termicznej. Dlatego bardzo
wazne jest umiejetne dobranie odpowiednich parametrow procesu steam explo-
sion®.

Stwierdzono réwniez, Ze bakterie anaerobowe w FM sg bardziej odporne na
inhibitory takie, jak furfural, HMF oraz zwigzki fenolowe niZ mikroorganizmy

34 Y. Zheng, |J. Zhao, F. Xu, Y. Li, Pretreatment of lignocellulosic biomass for enhanced biogas
production, “Progress in Energy and Combustion Science” 2014 nr 42, s. 35-53.

35 A. Bauer, P. Bosch, A. Friedl, T. Amon, Analysis of methane potentials of steam-exploded wheat
straw and estimation of energy yields of combined ethanol and methane production, “Journal of
Biotechnology” 2009 nr 142, s. 50-55.

36 E. Bruni, A.P. Jensen, I. Angelidaki, Comparative study of mechanical, hydrothermal, chemical
and enzymatic treatments of digested biofibers to improve biogas production, “Bioresource
Technology” 2010 nr 101, s. 8713-8717.

37 1. Wang i in., Anaerobic digestibility and fiber composition of bulrush in response to steam
explosion, “Bioresource Technology” 2010 nr 101, s. 6610-6614.

38 A. Bauer i in., Analysis of methane yields from energy crops and agricultural by-products and
estimation of energy potential from sustainable crop rotation systems in EU-27, “Clean Techno-
logies and Environmental” 2010 nr 12, s. 153-161.

39X. Liiin., Optimization of steam-pretreatment conditions for corn stover using response surfa-
ce methodology, w: R.C. Sun, S.Y. Fu (red.), “Research progress in paper industry and biorefine-
ry (4TH ISETPP)” 2010 nr 1-3, s. 790-793.

40'Y. Zheng, ]J. Zhao, F. Xu, Y. Li, Pretreatment of lignocellulosic biomass for enhanced biogas
production, “Progress in Energy and Combustion Science” 2014 nr 42, s. 35-53.
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biorgce udziat w produkcji wodoru lub etanolu*!. Po okresie aklimatyzacji bakte-
rie beztlenowe przystosowaty sie do warunkéw FM stomy pszenicznej i byty
w stanie strawic¢ inhibitory (furfural, HMF). Niestety, w przypadku ekstrahowa-
nych zwigzkow fenolowych bakterie metanowe nie byty w stanie strawi¢ tych
inhibitoréw, co skutkowato obnizaniem wydajnos$ci biometanowej stomy psze-
nicznej*?,

Analiza techniczno-ekonomiczna obrobki wstepnej

Analiza techniczno-ekonomiczna jest uzytecznym narzedziem do przepro-
wadzenia badania rentownosci i efektywnosci procesu obrdébki wstepnej sub-
stratéw lignocelulozowych. Zastosowanie analizy techniczno-ekonomicznej daje
mozliwo$¢ poréwnania metod obrdbki oraz ich optymalizacji pod katem zmniej-
szenia zuzycia energii oraz zwiekszenia wydajno$ci biometanowej. Obrébka steam
explosion substratéw takich jak Swierk, salix (drewno twarde), stoma kukury-
dziana oraz stoma przeznaczonych do produkcji etanolu jest ekonomicznie opta-
calna®3. Z drugiej strony produkecji biogazu w Holandii z substratow odpadéw bez
wsparcia ze strony rzadu jest nieoptacalna**. W przypadku obrébki wstepnej
biomasy lignocelulozowej do produkcji biogazu, wedtug naszej wiedzy, jest bar-
dzo mato doniesien literaturowych méwigcych o aspektach ekonomicznych.

Bardzo wazne jest, aby nie skupiac sie tylko na wydajnosciach biogazowych
substratéw poddanych obrdbce oraz na dynamice procesu fermentacji metano-
wej tychze substratéw. Nalezy réwniez w kazdym przypadku dokona¢ analizy
ekonomicznej procesu obrobki oraz fermentacji metanowej. Mozna tego dokona¢
za pomocg ponizszych wzorow*>:

[lo$¢ energii elektrycznej uzyskana z biomasy:

E,=WEM-n-V,,, -M, 1)

gdzie:
E, - warto$¢ energetyczna biomasy (kWh, MJ);

41 N. Belay, R. Boopathy, G. Voskuilen, Anaerobic Transformation of furfural by Methanococcus
deltae (Delta) LH, “Applied and Environmental Microbiology” 1997 nr 63, s. 2092-2094.

42 F.B. Castro, PM. Hotten, E.R. @rskov, M. Rebeller, Inhibition of rumen microbes by compounds
formed in the steam treatment of wheat straw, “Bioresource Technology” 1994 nr 50, s. 25-30.
43 A. Ekman, 0. Wallberg, E. Joelsson, P. Borjesson, Possibilities for sustainable biorefineries ba-
sed on agricultural residues — A case study of potential strawbased ethanol production in Swe-
den, “Applied Energy” 2012 nr 102, s. 299-308; P. Sassner, M. Galbe, G. Zacchi, Techno-economic
evaluation of bioethanol production from three different lignocellulosic materials, “Biomass
Bioenergy” 2008 nr 32, s. 422-430.

4+ S.A. Gebrezgabher, M.P.M. Meuwissen, B.A.M. Prins, A.G.].M.0. Lansink, Economic analysis of
anaerobic digestion-a case of green power biogas plant in The Netherlands, “NJAS - Wageningen
Journal of Life Sciences” 2010 nr 57, s. 109-115.

45 H. Uellendahl i in., Energy balance and cost-benefit analysis of biogas production from peren-
nial energy crops pretreated by wet oxidation, “Water Science and Technology” 1998 nr 58,
s.1841-1847.
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WEM - warto$¢ energetyczna metanu 9,94 kWh-m (5,8 MJ-m3);
Vews - przyrostilo$ci metanu po obrébce (m3-Mg1);

M, - masabiomasy (dziennie, miesiecznie, rocznie) (Mg);
n - sprawno$c¢ elektryczna silnika kogeneracyjnego (energia elektryczna) 32-48,7%;
n - sprawno$¢ cieplna silnika kogeneracyjnego (energia cieplna) 43-62%.

Zuzycie energii elektrycznej przez maszyne:

2)
p (
E =—
w
gdzie,
Em - energia elektryczna pobrana przez maszyne [kWh/Mg];
P - moc maszyny [kW];
W - wydajno$¢ maszyny [Mg/h1].
Natomiast bilans ekonomiczny obliczamy wedtug nastepujgcego wzoru:
E,—E_ >0 bilans ekonomiczny dodatni (3)
E,—E, <0 bilans ekonomiczny ujemny (4)

Gdy réznica energii uzyskanej z biomasy oraz energii pobranej przez maszy-
ne do wstepnej obrdbki jest wieksza od zera, wtedy obrdébka jest ekonomicznie
optacalna. Natomiast, gdy réznica energii uzyskanej z biomasy oraz energii po-
branej przez maszyne do wstepnej obrébki jest mniejsza od zera, wowczas mamy
do czynienia z obrébka wstepng ekonomicznie nieoptacalna.

W dotychczas ukazanych publikacjach naukowych, poruszajacych kwestie
zastosowania obrébki wstepnej substratow roslinnych, w wiekszos$ci przypad-
kow sa opisywane wytacznie wyniki badan dotyczgce wydajnosci produkcji bio-
gazu. Tylko w nielicznych pracach jest prezentowany bilans energetyczny proce-
su, brakuje natomiast typowo ekonomicznych kalkulacji. Nalezy wzia¢ jednak
pod uwage, ze potencjalne obliczenia ekonomiczne dokonywane przez zagra-
nicznych naukowcoéw, nie bedg miaty przetozenia na warunki panujgce na pol-
skim rynku biogazowym.

Jedno z literaturowych opracowan bilansu energetycznego*®, zostato wyko-
nane dla mieszanek sktadajacych sie z: kiszonki ze stomy ryzowej (SR), kiszonki
z kukurydzy (KK) oraz kiszonki z pszenzyta (KP). Analizowanie préby zawieraty
r6zna zawartos$¢ kiszonki ze stomy ryzowej: 10% (SR10) oraz 30% (SR30). Pozo-
stalg cze$¢ stanowity: kiszonka z kukurydzy oraz kiszonka z pszenzyta. Do reali-
zacji procesu ekstruzji uzyto ekstruder MSZB-74E, napedzany silnikiem o mocy
74 kW.

46 S, Menardoa, V. Cacciatorea, P. Balsaria, Batch and continuous biogas production arising from
feed varying in rice straw volumes following pre-treatment with extrusion, “Bioresource Tech-
nology” 2015 nr 180, s. 154-161.
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Efektywno$¢ energetyczng procesu ekstruzji wyznaczono dokonujac uprosz-
czonego bilansu energetycznego (tabela 1).

Tabela 1
Bilans energetyczny obrobki wstepnej mieszanek ze stoma ryzowa

Substrat Energia obrébki wstepnej | Przyrost energii po obrbce wstepnej | Bilans energetyczny procesu
[kWh,:Mg"$.m.] [kWh,:Mg$m.] [kWh,:Mg"$.m.]
SR10 10,1 40,2 30,1
SR 30 12,4 13,4 1,0

Energia elektryczna do wstepnej obrobki SR 10 wyniosta 10,1 kWhel-Mg!
$.m. oraz 12,4 kWh,-Mg! $.m. - dla SR 30. Przyrost energii elektrycznej po zasto-
sowaniu ekstruzji wynidst 40,2 kWh, Mg $.m. i 13,4 kWh,-Mg! §.m., odpowied-
nio dla SR 10 oraz SR 30. Bilans energetyczny catego procesu byt dodatni: 30,1
kWh,-Mg? §.m., dla SR 10 i zaledwie 1,0 kWh,-Mg! $.m., dla SR 30. Przy zatoze-
niu, ze cena 1 kWh,, na rynku energii w Polsce wynosi 0,55 zi, zysk wynikajacy
z zastosowania ekstruzji jako obrébki wstepnej wyniesie dla SR 10 - 16,5 z1, a dla
SR30-0,55zt.

Autor pracy zaznacza jednak, ze dla wiekszej zawartos$ci kiszonki ze stomy
ryzowej bilans energetyczny jest ujemny, skutkiem wiekszych naktadéw energe-
tycznych na obrdbke.

Z kolei inne opracowanie bilansu energetycznego?® zamieszczone w literatu-
rze, zostatlo wykonane dla: stomy jeczmiennej oraz Zycicy wielokwiatowe;.
Do przeprowadzenia procesu ekstruzji uzyto ekstruder MSZ B55e, napedzany
silnikiem o mocy 55 kW. W tym przypadku przyrost energii procesu, czyli réznica
miedzy przyrostem energii po obrdbce a energia poniesiong na obrébke wstep-
nej substratéw, wyniosta odpowiednio dla stomy jeczmiennej 68%, dla Zycicy
wielokwiatowej 47%.

Dokonanie w niniejszej pracy szerszego bilansu ekonomicznego dla innych
przyktadéw zastosowania obrobki wstepnej w procesie fermentacji metanowej
substratéw roslinnych jest trudne, ze wzgledu na niestabilny rynek zielonych
i z6ttych certyfikatow oraz system aukcyjny, ktory zostanie wdrozony po uchwa-
leniu ustawy o odnawialnych Zrédtach energii.

Podsumowanie

Fermentacja jest wydajnym proces biochemicznym, pozwalajacym na pro-
dukcje biogazu z biomasy. Wydajno$¢ FM w gtéwnym stopniu uzalezniona jest od
rodzaju materiatu wejsciowego. Przyktadowo, fermentacja metanowa melasy
czy odpadow rzeznych jest bardziej skuteczna niz fermentacja biomasy lignoce-
lulozowej, ze wzgledu na ztozonos$¢ lignocelulozy. W zwiazku z tym, obrébka
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technologiczna wsadu (mikronizacja, ekstruzja, steam explosion) jest powszech-
nie stosowana w celu dezintegracji ligniny oraz zwiekszenia wydajnosci biogazu.
Wstepna obrébka materiatu powoduje zmniejszenie krystalicznos$ci celulozy,
zwiekszenie dostepnej powierzchni aktywnej dla bakterii metanowych oraz
zmniejszenie zawarto$ci ligniny.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze nie wszystkie metody obréobki wstepnej zwiek-
szaja wydajno$¢ biogazowa obrabianego substratu. Proces FM nie wymaga az
takich wyspecjalizowanych warunkéw przebiegu obrébki wstepnej, jak na przy-
ktad proces produkcji bioetanolu. Jest to zwigzane z tym, Ze bakterie biorace
udziat w FM maja wieksza tolerancje na inhibitory powstajace w procesie obréb-
ki wstepnej biomasy. Dlatego tez, obrébka wstepna w przypadku FM moze by¢
bardziej optacalna pod wzgledem ekonomicznym z punktu widzenia zastosowan
przemystowych.

Nadal potrzebna jest kontynuacja badan naukowych, ktére okreslityby zwig-
zek miedzy zdolnoscig do biodegradacji biomasy a jej wtasciwo$ciami struktural-
nymi i sktadem chemicznym. Nalezy réwniez skupi¢ sie na badaniach mikrobio-
logicznych bakterii anaerobowych, ktére sg odpowiedzialne za trawienie bioma-
sy lignocelulozowej poddanej obrobce wstepnej oraz okresli¢ wptyw réznych
metod obrébki wstepnej na populacje mikroorganizméw w kolejnych etapach
FM. Wazne s3a takze dalsze badania dotyczgce optacalnosci ekonomicznej syste-
moéw FM z obrobka wstepng substratow.

Prace zrealizowano w ramach grantu badawczego NCN nr N N313 432539: ,Ocena wartosci
nawozowej i wptywu na glebe pulpy pofermentacyjnej powstajacej w procesie wytwarzania
biogazu z wykorzystaniem réznych substratéw organicznych”.
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