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STRESZCZENIE

Przeprowadzenie obrobki wstepnej jest kluczowe szczegdlnie w przypadku wykorzystywania biomasy trudno-
-rozktadalnej, ktorej podatnos¢ na biochemiczny rozktad na przyktad w procesie fermentacji alkoholowej jest
ograniczona. Procesy dezintegracji biomasy prowadzg do zniszczenia zwartych struktur i uwolnienia substancji
organicznej do fazy rozpuszczonej w wyniku czego nastgpuje wzrost stezenia rozpuszczonych, tatwo rozktadal-
nych substancji organicznych. Efektywna obrobka wstepna powinna spetniaé kilka kryteriow, w tym zapewnié
rozdziat ligniny od celulozy, zwigksza¢ udziat celulozy amorficznej, zapewni¢ wicksza porowato$¢ substratow,
eliminowac straty cukrow, ogranicza¢ powstawanie inhibitoréw, minimalizowaé koszty energii. Celem niniej-
szej pracy jest ukazanie mozliwosci wykorzystania elektromagnetycznego promieniowania mikrofalowego do
wstepnego przygotowania biomasy roslinnej przed procesem fermentacji alkoholowej i poréwnanie efektywnosci
opisywanej metody z innymi powszechnie wykorzystywanymi technikami obrobki wstepnej. Substrat poddany
obrébee mikrofalowej wykazuje si¢ szybkim tempem hydrolizy i wysoka zawartoscig glukozy w hydrolizacie, co
powoduje zwickszenie wydajnosci procesu produkcji bioetanolu.

Stowa kluczowe: fermentacja alkoholowa, bioetanol, biomasa, obrobka wstgpna, promieniowanie mikrofalowe

USE OF THE MICROWAVE RADIATION FOR UPGRADING OF A BIOMASS ALCOHOLIC
FERMENTATION

ABSTRACT

Perform pretreatment is crucial particularly in the case of the use of hard-degradable biomass, the biochemical
susceptibility to degradation, for example, alcoholic fermentation is limited. Biomass disintegration processes lead
to the destruction of compact structures and release of the organic substance to the phase dissolved in a resultant
increase in the concentration of dissolved easily degradable organic substances. Effective pretreatment should
meet several criteria, including ensuring the separation of lignin from cellulose, to increase the share of amorphous
cellulose, provide a higher porosity substrates, eliminate waste sugars limit formation of inhibitors, minimize
energy costs. The aim of this paper is to show the possibilities of using electromagnetic microwave radiation for
pre-treatment plant biomass before the fermentation process of alcohol and comparison of the effectiveness of the
described method with other commonly used techniques of pre-treatment. The substrate subjected to microwave
treatment has a fast rate of hydrolysis and a high content of glucose in the hydrolyzate, which increases the ef-
ficiency of the production of bioethanol.

Keywords: alcoholic fermentation, bioethanol, biomass, pretreatment, microwave irradiation

WPROWADZENIE Swiatowego zuzycia paliw kopalnych, uwazany
jest za produkt, ktory nie tylko zazegna kryzys

Bioetanol to etnanol o stezeniu alkoholu  energetyczny, ale takze pozytywnie wptynie na
powyzej 99,8% pozyskiwany z materiatu ro- pogarszajacy si¢ stan $rodowiska naturalnego
slinnego [Schacht i in. 2008]. Z bioetanolem [Aditiya i in. 2016]. W 1998 §wiatowa produk-
wiazane s nadzieje na zazegnanie problemoéw  cja etanolu wynosita 31,2 mld dm?, natomiast
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juz w 2006 roku ok. 50 mld dm? [Sybirny i in.
2007]. Warto nadmieni¢, ze az 70% produko-
wanego etanolu znalazto zastosowanie jako
paliwo w silnikach spalinowych. W 2011 roku
produkcja wynosita juz ponad 100 mld dm?, na
lata 20122015 przewidywano wzrost §wia-
towej produkcji o 3—7% rocznie [Aditiya i in.
2016]. Najwigkszymi producentami bioetanolu
na $wiecie sg USA i Brazylia, natomiast w Eu-
ropie Hiszpania i Francja. Prognoza wykorzy-
stania OZE (energii odnawialnej) w Polsce uka-
zuje, ze do 2020 roku wzro$nie ona, z 1-2,5%,
do ponad 14% [Sybirny i in. 2007].

Bioetanol nie jest nowym zrodlem energii,
na poczatku XX wieku byt szeroko stosowany
w wielu europejskich krajach i Stanach Zjedno-
czonych, jednakze ze wzgledu na wysokie kosz-
ty produkcji zostat zastapiony benzyng. Kryzys
naftowy w 1970 roku spowodowatl ponowne sku-
pienie uwagi na bioetanolu, badania dowiodty ze
uzycie tego paliwa korzystnie wptywa na prace
silnikow spalinowych, zaletg stosowania jest min.
wysoka liczba oktanowa, poprawa wiasciwosci
utleniajgcych i zmniejszenie emisji substancji
toksycznych [Krylova i in. 2008, Balat 2011].

Paliwa pozyskiwane ze zrodet odnawialnych
mozna podzieli¢ na biopaliwa I, II i III genera-
cji. Produkcja biopaliw z surowcow wykorzysty-
wanych takze do otrzymywania zywnos$ci (tzw.
biopaliwa [ generacji) powoduje niekorzystne
ekonomicznie nastgpstwa, takie jak wzrost cen
zywnosci, zmniejszenie areatu obszarow lesnych
na korzy$¢ pol uprawnych. Alternatywa jest wy-
korzystanie do otrzymywania biopaliw innych
surowcow, takich jak biomasa roslinna i surow-
ce odpadowe (kompost, osady $ciekowe, stoma).
Ilosciowo, najbardziej powszechnymi surowcami
w produkcji biopaliw II generacji sg materiaty za-
wierajgce kompleks lignocelulozowy np.: stoma,
drewno, roslinne odpady pochodzace z przemystu
spozywczego [Lejaiin. 2009]. Rozwoj odnawial-
nych zrodetl energii wiaze si¢ z pojeciem paliw
I generacji do ktorych zalicza si¢ algi i rosliny
wodne, licznie prowadzone badania dowodza ze
z biomasy wodnej z powodzeniem mozna otrzy-
mywac biogaz, bietanol czy biodiesel.

Celem niniejszego artykulu jest ukazanie
mozliwosci uzycia mikrofalowej obrobki wstep-
nej w celu poprawy wydajnosci procesu fermen-
tacji alkoholowej z zastosowaniem surowcow
stluzacych do produkeji biopaliw II i III genera-
cji. Wytwarzanie paliw plynnych z surowcow
zawierajagcych w swym sktadzie kompleksy po-
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lisacharydow wymaga odpowiedniego dobrania
warunkow wszystkich etapow procesu: obrobki
wstepnej, hydrolizy i fermentacji. W celu zwigk-
szenia efektywnosci fermentacji niezbedne jest
wykorzystanie odpowiedniego mikroorganizmu,
odpornego na inhibitory, doboru systemu fermen-
tacji 1 skutecznej metody hydrolizy polisachary-
dow. Praca nie tylko ukazuje mozliwos$¢ zasto-
sowania elektromagnetycznego promieniowania
mikrofalowego w celu destabilizacji biomasy
roslinnej przed procesem fermentacji etanolowe;j
ale takze poréwnuje efektywnos$¢ opisywanej
metody z innymi powszechnie wykorzystywany-
mi technikami obrobki wstepne;.

PROCES OBROBKI WSTEPNEJ BIOMASY

Podniesienie wydajno$ci procesu fermentacji
alkoholowej biomasy wymaga zar6wno wyboru
skutecznej metody ich obrobki wstepnej, doboru
odpowiedniej kompozycji enzymoéw hydrolizuja-
cych kompleks polisacharydow, a ostatecznie ak-
tywnych i odpornych drobnoustrojow zdolnych
do fermentacji etanolowej. Na rysunku 1 przed-
stawiono og6lny schemat fermentacji etanolowej
biomasy (rys.1).

Obrobka wstgpna ma kluczowe znaczenie
dla zapewnienia wysokiej wydajnosci cukréw
prostych z polisacharydow przerabianego mate-
riatu. Hydroliza z pomini¢ciem etapu wste¢pnego
traktowania osiagga wydajno$¢ nizsza niz 20%,
przy czym zastosowanie procesu obrobki wstep-
nej zwieksza jej efektywnos$¢ do 90% i1 wyzszej
[Balat 2011].

Efektywna obrébka wstepna powinna spel-
nia¢ kilka kryteriow, w tym zapewnic¢ rozdzial
ligniny od celulozy, zwigksza¢ udziat celulozy
amorficznej, zapewni¢ wicksza porowatos$¢ sub-
stratow, eliminowaé straty cukrow, ograniczac
powstawanie inhibitorow, minimalizowaé kosz-
ty energii. W celu zwigkszenia efektywnosci
produkcji energii z biomasy przeprowadza si¢
obrobke fizyczng, fizyczno-chemiczng, che-
miczng i biologiczng. Istotnym zagadnieniem
jest ustalenie warunkéw technologicznych po-
zwalajacych na wydajny, optacalny ekonomicz-
nie i bezpieczny proces kondycjonowania. Je-
zeli obrobka nie jest wystarczajaco efektywna
moze sta si¢ przyczyng powstawania zwigz-
kow toksycznych, hamujacych metabolizm
bakterii metanogennych [Jonsson i in. 2016,
Sindhu i in. 2016, Bechera i in. 2014].



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (2), 2017

Surowiec
!
Obrobka wstepna
l » Lignina
Hydroliza enzymatyczna

!

———— Cukry

R

Fermentacja pentoz <= Fermentacja heksoz

i W

Etanol

Rys. 1. Ogoélny schemat konwersji biomasy do bioetanolu [Keshwani i Cheng 2009]
Fig. 1. The general scheme of converting biomass to bioethanol

Metody fizyczne

Wigkszo§¢ materiatow lignocelulozowych
wymaga zmniejszenia wielkosci czastek. Efekt
taki mozna uzyska¢ poprzez mielenie, naprom-
nieniowanie i ekstruzje. Material natywny ce-
chuje si¢ zazwyczaj wielkoscig czastek od 10
do 30 mm, poprzez mechaniczne rozdrobnienie
zmniejsza si¢ czastki w zakresie od 0,2 do 2
mm. Metody fizyczne oparte na mechanicznym
rozdrobnieniu sa powszechnie uzywane w celu
zwigkszenia wydajnosci hydrolizy i biodegrada-
¢ji [Sun i Cheng 2002].

Metody fizyczno-chemiczne

Najwazniejszymi technologiami w grupie
metod fizyczno-chemicznych sg te oparte na
dziataniu pary wodnej, ditlenku wegla, amoniaku
i goracej wody [Sarkar 1 in. 2012, Fox 1 in. 2003,
Delgenes i in. 2002, Rouches i in. 2016].

Metody chemiczne: obrébka kwasowa
i alkaliczna

Obrobka kwasowa wykorzystuje rozcienczo-
ne i stezone kwasy w celu zniszczenia struktury
biomasy. Najczegsciej uzywanym kwasem jest
kwas siarkowy (VI), ktory jest na szeroka skalg
uzywany do kondycjonowania biomasy roslin,
takich jak: zycica, stoma kukurydziana, drewno
swierkowe. Kwas siarkowy jest tradycyjnie uzy-
wany do produkcji furfuralu, poprzez hydrolize
celulozy do cukrow prostych. Innymi stosowa-

nymi kwasami sg: kwas chlorowodorowy, kwas
ortofosforowy i kwas azotowy (V) [Sarkar i in.
2012, Cardona i in. 2009]. Drugim rodzajem
wstepnej obrobki chemicznej sa metody alkalicz-
ne. Zaletami metod alkalicznych jest usuwanie li-
gniny 1 grup acetylowych, ktore hamuja scukrza-
nie i zmniejszaja dostgpnos¢ celulozy [Pandey
i1in. 2000].

Metody biologiczne

Metody biologiczne wykorzystuja organizmy
zdolne do wytwarzania enzymow lignionolitycz-
nych i celulolitycznych. Enzymy te wytwarzane
sg glownie przez grzyby biatej, szarej i brunat-
nej zgnilizny. Metody biologiczne niszcza ligni-
ne¢ i rozpuszczaja hemicelulozg. Zaletami metod
biologicznych jest niskie zuzycie energii, wada-
mi dlugi czas trwania obrobki [Zheng i in. 2014,
Mackulak i in. 2012, Bai in. 2010].

Nie wszystkie dostepne metody sg na tyle
wydajne 1 oplacalne by mogly znalez¢ zastoso-
wanie do produkcji metanu w skali techniczne;.
Przyktadowo mechaniczne rozdrobnienie przez
mielenie moze by¢ skutecznie stosowane w
celu zmniejszenia czastek biomasy, a co za tym
idzie zmniejszenia krystalicznosci celulozy, ale
zazwyczaj zuzycie energii w procesie rozdrab-
niania mechanicznego jest na tyle wysokie, ze
nie przektada sie na zysk w postaci energii wy-
tworzonej w procesie fermentacji. Wady i zalety
wybranych metod obrobki wstepnej zestawiono
w tabeli 2 [Balat 2011].
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Mikrofalowa obrébka wstepna

Promieniowanie mikrofalowe jest skladowa
widma elektromagnetycznego o dhugosci fali
od 1 mm do 1Im, co odpowiada cze¢stotliwosci
od 300 MHz do 300GHz [Haque 1999, Ponne
i Bartels 1995].

Ogrzewanie z wykorzystaniem elektroma-
gnetycznego promieniowania mikrofalowego ma
wiele zalet. Zalicza si¢ do nich migdzy innymi ob-
jetosciowy charakter. Ciata, umieszczone w polu
elektromagnetycznym, posiadajace odpowiednie
wlasciwosci dielektryczne absorbujg energi¢ za-
réwno na powierzchni, jak i we wnetrzu. Efektem
tego zjawiska jest szybsze nagrzewanie wnetrza
materiatu. Rozpatrujac ogrzewanie mikrofalowe
nalezy raczej mowi¢ o konwersji energii elek-
tromagnetycznej w energi¢ cieplng niz o przeno-
szeniu ciepta wg klasycznych metod konwekc;ji,
przewodzenia i promieniowania. Ten charaktery-
styczny dla mikrofal sposob dostarczania energii
rozstrzyga o korzysciach ptynacych z ich zastoso-
wania. Réwnie istotng wlasciwoscig promienio-
wania mikrofalowego jest jego selektywne dzia-
fanie, polegajace na wybiorczym oddziatywaniu
z materiatami posiadajacymi rézne wiasciwosci
dielektryczne. Wtasciwo$¢ ta pozwala na bezpo-
$rednie podgrzanie wybranych materiatéw. Sto-
sowanie ogrzewania mikrofalowego pozwala tak-
ze na natychmiastowe rozpoczgcie i zakonczenie
procesu, co umozliwia doktadne sterowanie cza-
sem ogrzewania [Ma i in 2009, Jones i in. 2002].

Istniejg dwie teorie thumaczace przebieg
procesé6w chemicznych podczas ogrzewania mi-
krofalowego. Pierwsza z nich opiera si¢ na zto-
zeniu, ze wprawdzie procesy chemiczne w polu
mikrofalowym przebiegaja szybciej niz podczas
ogrzewania konwencjonalnego, to kinetyka i me-
chanizm reakcji pozostaja takie same w obu przy-
padkach. Teoria ta bazuje na zalozeniu, ze w trak-
cie ogrzewania mieszaniny reakcyjnej w polu
mikrofalowym nastepuje nagly, niekontrolowa-
ny wzrost temperatury, ktoéry zgodnie z teoriami
kinetycznymi powoduje przyspieszenie reakcji
chemicznych. Druga teoria zaktada, ze podczas
ogrzewania mieszaniny reakcyjnej elektorma-
gnetycznym promieniowaniem mikrofalowym
dochodzi do aktywacji mikrofalowej, ktora jest
specyficznym efektem dziatalnosci mikrofal.
Aktywacja powodowa¢ ma, wedlug tej teorii,
zwigkszenie szybko$ci proceséw nieadekwatne
do zwickszenia temperatury. Teoria ta nazwa-
na zostata atermicznym efektem mikrofalowym
[Kappe 2004, Polaczek i in, 2005].
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Wedtug Dewiatkow i in. (1987) skutek ter-
miczny zachodzi, gdy w wyniku absorpcji ener-
gii promieniowania elektromagnetycznego na-
stepuje wzrost temperatury obiektu, wickszy niz
0 0,2°C [Dewiatkow i in. 1987]. Efekty termiczne
zaleza takze od stosunku diugosci fali oraz uto-
zenia obiektu w stosunku do kierunku wektora
pola elektrycznego do rozmiarow obiektu pod-
danego napromieniowaniu. Nietermiczne efekty
dziatania promieniowania mikrofalowego na or-
ganizmy obserwowane sg gtownie w milimetro-
wym zakresie dtugosci fal. W tym zakresie cze-
stotliwosci, wydaje si¢ mozliwe oddzialywanie
poprzez efekty rezonansowe gdyz wedtug Weeba
czestotliwosci drgan wlasnych niektorych makro-
czgsteczek materiatow biologicznych lezg w za-
kresie czestotliwosci odpowiadajacych zakre-
sowi fal milimetrowych [Weeb 1983]. Zdaniem
Dewiatkow i in. (1987) oraz Olchowik (2002)
energia kwantu promieniowania milimetrowego
(10*1073 eV) jest znacznie mniejsza od energii
wigzania wodorowego (107102 eV). Oznacza
to, ze jego dziatanie na struktury biologiczne
nie moze powodowac rozerwania stabych nawet
wigzan wodorowych, natomiast prowadzi¢ moze
do zmian konformacyjnych czasteczek, przez co
wplywa na procesy biochemiczne zachodzace w
komorce [Dewiatkow i in.1987, Olchowik 2002].

Wykorzystanie promieniowania mikrofa-
lowego jest jedna z fizycznych metod obrobki
wstepnej substratow. Rozpatrujac efekty zmian
ultrastruktury  kompleksu lignocelulozwego,
ogrzewanie bazujace na promieniowaniu mi-
krofalowym moze sta¢ si¢ alternatywa dla kon-
wencjonalnego ogrzewania [Deng i in. 2015].
Promieniowanie mikrofalowe powoduje deligni-
fikacje 1 czeSciowe usunigcie hemicelulozy oraz
zwigksza hydrolize cukrow. Ogrzewanie kon-
wencjonalne bazuje na powierzchniowej wymia-
nie ciepta, w przypadku mikrofal cieplo jest gene-
rowane w wyniku oddzialywania obiektu w polu
elektromagnetycznym. Promieniowanie mikro-
falowe prowadzi do niszczenia celulozy poprzez
kolizje czasteczkowe spowodowane polaryzacja
dielekryczng. Do zalet tej metody mozna zali-
czy¢ krotki czas procesu, wysoka selektywnosc
i mniejszg 1lo$¢ dostarczanej energii w poréwna-
niu z ogrzewaniem konwencjonalnym [Hendriks
i Zeeman 2009, Balat 2011]. Nowa, budzaca co-
raz wicksze zainteresowanie metoda fizyczno-
-chemiczng jest potgczenie obrobki mikrofalowe;j
z metodami wykorzystujacymi kwasy, zasady
czy nadtlenek wodoru. Substrat poddany takiej
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obrobce wykazuje si¢ szybkim tempem hydroli-
zy 1 wysoka zawarto$cia glukozy w hydrolizacie
[Kaur i Phutela 2016].

WYKORZYSTANIE MIKROFALOWE)
OBROBKIWSTEPNEJ DO ZWIEKSZENIA
WYDAJNOSCI PROCESU FERMENTACJI
ALKOHOLOWEJ

Literatura podaje przyklady zastosowania
mikrofal, jako czynnika kondycjonujacego sub-
strat przed procesem fermentacji alkoholowe;j.
Ekspozycja substratu na dzialanie promieniowa-
nia mikrofalowego w roznych zakresach tem-
peraturowych dowiodla, ze mikrofale zwiek-
szaja solubilizacj¢ substratow oraz rozrywaja
sie¢ egzopolisacharydow powodujac przyspie-
szenie procesOw chemicznych [Ahn i in. 2009,
Eskicioglu i in. 2009].

Klein i in. (2016) wykorzystali promieniowa-
nie mikrofalowe w celu zwigkszenia produkcji
bioetanolu z lisci figowca pagodowego. Autorzy
zastosowali symultaniczng obrobke mikrofalo-
wo-chemiczng, reagentem chemicznym uzytym
podczas doswiadczenia byt stezony kwas chlo-
rowodorowy (HCI). Wyniki eksperymentu po-
rownywali z probkami ogrzewanymi w sposob
konwencjonalny. Autorzy sprawdzali scukrzanie
1 g substratu z 20 ml dodatkiem HCI w zalezno-
$ci od stezenia kwasu, czasu i temperatury eks-
pozycji na promieniowanie mikrofalowe. Naj-
bardziej zadowalajace wyniki otrzymali dodajac
do lisci figowca 1M HCI, nastgpnie prowadzac
proces ogrzewania mikrofalowego przez 8 min
w wzrastajacej temperaturze od 80 do 110°C.
Zastosowanie promieniowania mikrofalowego
zwiekszyto wydzielanie glukozy, maksymalnie
0 246% poroéwnujac z probkami ogrzewanymi
w sposob konwencjonalny. Po obrébce wstepnej
przeprowadzono proces fermentacji alkoholowej
otrzymanego hydrolizatu, w tym celu wykorzy-
stano drozdze Saccharomyces cerevisiae, odzysk
etanolu wynosil maksymalnie 3% w stosunku
wagowym do zawarto$ci suchej masy uzytego
substratu [Klein i in. 2016].

Zhu i in. (2006) wykazali, ze rownoczesne
zastosowane obrobki alkalicznej stomy pszenicy
z elektroenergetycznym promieniowaniem mi-
krofalowym powoduje nizsze straty cukrow oraz
wyzszy stopien hydrolizy substratu [Zhu i in.
2006]. Ogrzewanie mikrofalowe, jako metode
pomocniczg dla obrobki wstepnej amoniakiem

(28% stosunku wagowym do zawartosci suchej
masy) wytloczyn sorga w produkcji etanolu,
wykorzystali Chen i in. (2012). Najlepsze wyni-
ki, w odniesieniu do ilosci uwolnionej glukozy
4,2 gna 10 g = oraz wydajnosci etanolu 2,1 g
nalOg uzyskano po obrébce w temperaturze
130°C utrzymywanej przez 60 min. Najkorzyst-
niejszy stopien delignifikacji — 46% odnotowano
w temperaturze 160°C. Stwierdzono ponadto, ze
stezenie furfuralu, kwasow organicznych i glice-
rolu byly niskie, dzicki czemu nie wplywaly ha-
mujaco aktywnos¢ enzymow podczas hydrolizy
i drozdzy podczas fermentacji sacharydow [Chen
iin. 2012].

Hu 1 Wen (2008) zastosowali obrobke mi-
krofalowo-chemiczng przed procesem hydrolizy
enzymatycznej prosa rozgowego. Autorzy do-
wiedli ze zastosowanie 2 h inkubacji substratu
w roztworze wodorotlenku sodu (NaOH) przed
obrobkg termiczng z zastosowaniem promienio-
wania mikrofalowego pozwala na uzyskanie 99%
teoretycznej wydajnosci scukrzania substratu.
Inkubacja prosa w temperaturze 20°C przez 120
min, a nastgpnie traktowanie przygotowanego
substratu promieniowaniem mikrofalowym przez
30 min w temperaturze 190°C pozwolito na uzy-
skanie 58,5 g glukozy i ksylozy za 100 g biomasy
[Hu i Wen 2008].

Podobne badania prowadzili Shengdong i in.
(20006), testowali oni wptyw metody kombinowa-
nej mikrofalowo-alkalicznej na proces hydrolizy
stomy pszenicy. Rezultaty swojej pracy porow-
nali z wynikami otrzymanymi dla obrobki z za-
stosowaniem NaOH bez ogrzewania substratu.
Autorzy poréwnali udziat poszczeg6lnych frakcji
lignocelulozy po obu rodzajach obrobki, zawar-
tos¢ celulozy wynosita: 79,6 / 73,5%, zawartos¢
ligniny 5,7 / 7,2, zawarto$¢ hemicelulozy 7,8 /
11,2 kolejno dla obrobki mikrofalowo-alkaliczne;j
1 obrobki alkalicznej. Badania dowiodty nie tylko
wickszej ilosci usunigtej ligniny i hemicelulozy
podczas zastosowania metody kombinowanej
ale takze wyzszego stopienia hydrolizy substratu
niz ten zanotowany jedynie po obrdbce zasado-
wej bez uzycia promieniowania mikrofalowego
[Shengdong i in. 2006].

Trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze stosowanie
metod chemicznych i chemiczno-termicznych
niesie za soba ryzyko powstawania inhibitoréw
fermentacji. Na drodze hydrolizy pentozanow,
zawartych miedzy innymi w odpadach celulo-
zowych, stomie czy otrgbach zbozowych, za po-
moca kwasow organicznych do pentoz powstaje
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furfural. Rownie niebezpiecznym inhibitorem
jest hydroksymetylofurfural [Fernandez-Cegri
iin. 2012]. Diaz i in. (2011) badajac efektywnosc
produkc;ji bioetanolu z todyg stonecznika zbadali
ilo§¢ powstajacych na skutek termicznej obrob-
ki wstepnej produktow ,,nie-cukrowych”, w tym
furfuralu i 5S-HMF. Autorzy zauwazyli wzrost ilo-
$ci badanych zwigzkéw w temperaturze powyzej
190°C, donoszg jednak ze ilo$¢ zwigzkéw w hy-
drolizacie jest stosunkowo mata w poréwnaniu
z ilo$cig przewidywang, obliczong na podstawie
ubytku pentoz w substracie. Obecno$¢ 5—hydrok-
sometylofurfuralu oraz furfuralu podczas obrobki
kwasowej biomasy lignocelulozowej zaobser-
wowali Manlau i in. (2012) podczas badan nad
fermentacja todyg stonecznika. Autorzy zbadali
osiem wariantow wstepnej obrobki substratu,
w tym obrobke kwasowa z uzyciem HCl i FeCl,.
Podczas obrobki hydrotermalnej prowadzonej
przez 1 h w temperaturze 170°C bez dodatku
srodkéow chemicznych odnotowano obecnos¢
furfuralu w ilosci 0,7 g/100g_ , ilos¢ badanego
zwigzku wzrosta po dodaniu $rodkoéw chemicz-
nych. Obrobka prowadzona w takich samych
warunkach z dodatkiem HCI spowodowata wy-
dzielenie furfuralu w ilosci 4,1 /100g_ i S-HMF
w ilosci 0,4 g/100g_ , ktorego nie odnotowano
w probie substratu po obrébce hydrotermalnej
bez dodatku kwasu. Dodatek FeCl, do obrobki
hydrotermalnej spowodowat wydzielenie furfu-
ralu i 5S-HMF w ilosci kolejno: 2,4 g/100g_ 10,3
g/100g [Monlau i in. 2012]. Wielu badaczy
dowodzi powstawania szkodliwych substancji
podczas stosowania obrobki kwasowej rdéznego
rodzaju biomasy, np. manioku, tusek ryzu, sto-
my ryzowej, swierku, trzciny cukrowej, mikro
i makroglonow. Obrobka wstepna prowadzona
w wysokich temperaturach, 120°C-240°C, wy-
korzystujaca H,SO,, HCI czy H,C,0, powoduje
w przypadku wymienionych roslin powstawanie
furfuralu w granicach 0,1-13,32 g/l i 5-HMF
0-4,3 g//l [Monlau i in. 2014].

Poznanie i zrozumienie mechanizmu dziala-
nia promieniowania mikrofalowego na sktadniki
strukturalne roslin, gléwnie na budowe komple-
kéw polisacharydowych jest niezbedne do popra-
wy wydajno$ci procesow konwersji biomasy do
energii. Jak wskazujg przytoczone doniesienia li-
teraturowe niskotemperaturowa (< 200°C) obrob-
ka mikrofalowa jest w stanie zwigkszy¢ warto$¢
energetyczng biomasy. W niskotemperaturowe;j
obrébce mikrofalowej wydajno$¢ procesow za-
lezy w duzej mierze od rodzaju przetwarzanego
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materiatu, jego parametréw fizycznych, uktadu
struktury, przewodno$ci i wlasciwosci dielek-
trycznych. W konwencjonalnej obrébce cieplnej
cieplo dostarczane jest do na drodze konwek-
cji i przewodnictwa, uzywajac promieniowania
mikrofalowego powodujemy, Ze energia jest
dostarczana bezposrednio do ogrzewanego ma-
teriatu. Uzywanie technologii mikrofalowej do
ogrzewania niesie wiele potencjalnych korzysci,
mikrofale przenikajg material, gromadza energi¢
i generujg ciepto w calej objgtosci. Wykorzysta-
nie energii mikrofalowej skraca czas dogrzania
materiatu, pozwala na kontrolowane procesu
i zwigksza efektywnos$¢ energetyczng. Budarin
i in. (2009) badali proces mikrofalowego wspo-
magania rozktadu celulozy, z ich pracy wynika,
ze interakcja pomigdzy celulozg a promienio-
waniem mikrofalowym jest ogromna i ma de-
cydujacy wpltyw na rozpad czasteczki celulozy.
W wyniku tych interakcji podczas niskotempera-
turowej obrobki mikrofalowej powstaja produkty,
ktore w warunkach ogrzewania konwencjonalne-
g0 wymagaja zastosowania wyzszych temperatur
[Budarin i in. 2009]

Porownujac ogrzewanie mikrofalowe do
konwencjonalnego w przypadku wielu reakcji
biologicznych odnotowano odmienne zachowa-
nia 1 wlasciwosci, ktore jak dowodza naukowcy
$wiadczg o nietermicznych efektach dziatania
promieniowania mikrofalowego. Roéznica po-
miedzy efektami termicznymi a nietermicznymi
jest nastepujaca: efekt jest uznany za termiczny
jezeli moze by¢ wywotany nie tylko przez pole
mikrofalowe, ale takze cieptem wygenerowanym
w inny sposob, efekt jest nietermiczny jezeli wy-
wolany jest takim nat¢zeniem promieniowania ze
powodowane przez niego podniesienie tempera-
tury jest bez znaczenia, lub gdy efektu nie moz-
na uzyska¢ poprzez podniesienie temperatury
w inny sposob [Debicki i Stytba 2010].

WNIOSKI

Ze wzgledu na ogromny potencjal wykorzy-
stanie biomasy jest uznawane za najlepsze roz-
wigzanie probleméw zwigzanych z zapotrzebo-
waniem na energi¢ i zabezpieczeniem przyszitych
dostaw w sposob zrownowazony. Modernizacja
technologii efektywnej produkcji i konwers;ji
biomasy do biopaliw jest jedynym mozliwym
kierunkiem do efektywnego wykorzystania jej
obfitych zasobow. Jak wynika z doniesien lite-
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raturowych najpowszechniej stosowane metody
wstepnego przygotowania biomasy przed proce-
sem fermentacji to obrobka chemiczna, termicz-
na wykorzystujaca ogrzewanie konwekcyjne,
mechaniczna i procesy mokrej oksydacji [Carl-
Ison i in. 2012]. Z przytoczonych w niniejszej
pracy artykulow wynika, ze mikrofalowa obrob-
ka wstepna surowca ze wzgledu na wiele zalet
m.in. objgtosciowy charakter ogrzewania, wigk-
sza selektywno$¢, tatwos¢ sterowania procesem
i wlasciwosci atermiczne intensyfikuje procesy
degradacji polisacharydow, przyspiesza przebieg
reakcji chemicznych przez co poprawia skutecz-
nos$¢ procesu fermentacji etanolowej, co czyni ja
alternatywa dla powszechnie uzywanych metod
wstepnego przygotowania surowca.

Podziekowania

Praca zostata napisana w ramach tematu
badawczego Nr WSC/2016/1 realizowanego
w ramach dziatalnosci statutowej na prowadze-
nie badan naukowych lub prac rozwojowych oraz
zadan z nimi zwigzanych, stuzacych rozwojowi
mtodych naukowcoéw oraz uczestnikow studiow
doktoranckich.
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