Aspekty Srodowiskowe enzymatycznej konwersji biomasy w procesie produkcji
bioetanolu II generacji.

1. Wprowadzenie

Problem globalnego ocieplenia jest jednym z gléwnych, obok kurczacych si¢ zasobow ropy
naftowej, powodow wzrostu zainteresowania alternatywnymi zrodtami energii. Transport na catym
$wiecie jest prawie calkowicie zalezny od paliw ropopochodnych. Jest on odpowiedzialny za 60%
swiatowej konsumpcji ropy. Co wigcej, jest on zrodtem 70% ogolnej emisji CO oraz 19% ogdlnej
emisji CO,. W procesie spalania 4 litréw benzyny, emitowanych jest okoto 8 kg CO,. W roku 2007
ogolna liczba pojazdow spalinowych na $wiecie siggala okoto 806 milionéw. Szacuje si¢, ze do

roku 2030 liczba ta wzrosnie do 1.3 miliarda, a w roku 2050 osiagnie ilo$¢ ponad 2 miliardow.
Wzrost ten z pewnoscig bedzie miat wptyw na stan 1 stabilno$¢ ekosystemu i na ilo$¢ ropy [1] .

Nasza cywilizacja, kultura i styl Zycia to ciggla konsumpcja energii. Jest nas 7 mld (2011), ta liczba
ros$nie w zastraszajacym tempie. Natomiast potrzeby energetyczne rosng o 2% rocznie. Wsrod
zrodel energetycznych dominuje ropa naftowa (86,2%), natomiast zrodta energii odnawialnej
stanowig jedynie (13,8%). Naukowcy alarmuja, ze wzrost zapotrzebowania na energi¢, zwlaszcza
elektryczna, powoduje przyspieszone wyczerpanie si¢ paliw kopalnych [24].

Bardzo szybko rozwijajacy si¢ przemyst i nieustajacy wzrost zapotrzebowania na energi¢ sprawia,
ze zasoby wszystkich paliw kopalnych kurcza si¢ w zastraszajagcym tempie. Paliwa kopalne
pokrywaja 95% zapotrzebowania na energi¢. Niestety, ich ilo$¢ jest ograniczona. Rysunek 1.1.
pokazuje, ze w drugiej potowie XX wieku, nasze pokolenie zuzylo wigcej energii niz pozostale
pokolenia przesztosci [24].
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Rys. 1.1. Potrzeby energetyczne ludzkos$ci [24].

W roku 1956 powstata teoria Oil Peak (teoria Hubberta), okreslajaca tempo wydobycia i
wyczerpania ropy naftowej oraz innych paliw kopalnych Stanach Zjednoczonych Ameryki. Hubbert



przewidzial szczyt wydobycia ropy naftowej w Stanach zjednoczonych na lata 1965 — 1970 oraz
oglosit, szczyt produkcji $wiatowej nastapi w roku 2000 (rys. 1.2.)[25].
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Rys. 1.2. Krzywa Hubberta [25].

Bardzo szybko wzrasta zagrozenie wejScia w stadium niemozliwego do opanowania kryzysu
energetycznego. Szacunkowe prognozy wskazuja, ze zasoby wegla kamiennego pozwolg na
pokrycie zapotrzebowania na energi¢ przez najblizsze 122 lata. W przypadku ropy naftowej
prognozuje si¢ pokrycie zapotrzebowania na najblizsze 42 lata, natomiast w przypadku gazu
ziemnego na 60 lat (rys. 1.3.) [24]. Te pesymistyczne prognozy sprawiaja, ze poszukuje si¢ nowych
rozwigzan, takich jak odnawialne zrodia energii.
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Przemyst europejski wiedzie prym w rozwoju technologii w zakresie energii ze zrodet
odnawialnych na §wiecie. Aktualnie zatrudnia on 1.5 miln ludzi, natomiast szacuje si¢, ze do roku
2020 liczba ta osiggnie 4.5 mln. Promocja energii ze zrodel odnawialnych przyczynia si¢ do
korzystania z lokalnych zasobow energetycznych [3].

2. Biopaliwa jako alternatywne zrodlo energii

Wprowadzenie alternatywnych paliw transportowych wymaga spelnienia kilku istotnych
warunkow. Przede wszystkim muszg by¢ technicznie osiaggalne, ekonomicznie konkurencyjne,
bardziej przyjazne srodowisku niz dotychczas stosowane oraz latwo dostgpne. Pojawito si¢ kilka
propozycji alternatywnych paliw. Sg to bioetanol, biodiesel, metanol, wodoér, biogaz, LPG, paliwo
Fischera- Tropscha, naped elektryczny. Najwiecej zalet w stosunku do paliw ropopochodnych maja
biopaliwa — paliwa otrzymywane z przerobki biomasy. Przede wszystkim sg tatwo osiggalne, z
uwagi na szeroka dostgpno$¢ biomasy, emitowany podczas ich spalania CO, jest catkowicie

pochlaniany przez rosliny w procesie fotosyntezy. Sg relatywnie przyjazne srodowisku, tansze oraz
biodegradowalne i odnawialne. Stosowanie biopaliw moze znaczaco zmniejszy¢ emisje¢ gazow
cieplarnianych. Rys. 2.1. przedstawia, jak wyglada §wiatowa produkcja biopaliw na przelomie lat
2000 —2010 [26].
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Rys. 2.1. Swiatowa produkcja biopaliw 2000 — 2010 [26].

Biopaliwa sg czystym zrodtem energii, ktérego produkcja wigze si¢ z powstawaniem wielu nowych
miejsc pracy. W znaczacy sposob przyczynia si¢ on do rozwoju obszarow wiejskich i, co bardzo
istotne, uniezaleznia panstwo od dostaw ropy. Cheé uzyskania paliwa jak najbardziej
konkurencyjnego, przede wszystkim pod wzgledem ekonomicznym, sprawia, ze od wielu lat
ogromne naklady finansowe (w $wiecie z wyjatkiem Polski) przeznaczane s3 na rozwo6j technologii
produkcji biopaliw [1] .



Biopaliwa mozemy podzieli¢ na konwencjonalne, czyli takie, ktore produkowane sa na szersza
skale, jak bioetanol I generacji oraz na paliwa przysztosci, jak bioetanol II generacji, ktore na razie
produkowane sg w fabrykach pilotazowych.

Termin biopaliwa uzywany jest w odniesieniu do plynnych paliw z sektora transportowego
(powyzej 5% dodatek biokomponentoéw), jednak moze on rowniez dotyczy¢ paliw przeznaczonych
do bezposredniego spalania na cele energetyczne [1] , ktorych poprawnym okre§leniem jest termin
bioptyny. Europa ma najostrzejsze kryteria na Swiecie, w odniesieniu do zrOwnowazonego rozwoju
sektora biopaliw [3] .

Tabela 1. Gléwne korzysci zwigzane ze stosowaniem biopaliw [1] .

Korzysci ekonomiczne Wplyw na Srodowisko Bezpieczenstwo
energetyczne

Réwnowaga ekonomiczna  |Redukcja gazow|Zapewniona dostawa
cieplarnianych

Roéznorodnosé paliw Redukcja zanieczyszczenia|lRedukcja  zuzycia  paliw
powietrza kopalnych

Nowe miejsca pracy na/Biodegradowalnos¢ Dostepnosc

obszarach wiejskich

Wigkszy zysk z podatkow  |Wigksza wydajnos¢|Dystrybucja krajowa
spalania

Wzrost inwestycji|Lepsze wykorzystanie|Odnawialnos¢

zwigzanych z uprawg roélin i|gruntow  oraz  zasobow

zakupem sprz¢tu wodnych

Rozwoj obszarow wiejskich |Sekwastracja wegla

Wzrost  konkurencyjnosci
mig¢dzynarodowe;j

Zmniejszenie stopnia
uzaleznienia od dostaw ropy

Jednym z podstawowych biopaliw transportowych na §wiecie jest bioetanol. Zarowno etanol, jak 1
mieszanka etanolu z benzyng ma dlugg histori¢ jako alternatywne paliwo transportowe [1] . Od
poczatku swojego istnienia, ludzko$¢ korzystata z odnawialnych zrodet energii [2].

W roku 1897, Nikolas Otto po raz pierwszy zastosowat etanol jako paliwo w wynalezionym przez
siebie silniku wewnetrznego spalania. Alkohol stat sie¢ gtownym paliwem odkad wynaleziono
automobil [4] Balat M. et al., 2008). W roku 1908, Henry Ford zaprojektowal Model-T Ford, ktory
napg¢dzany byt etanolem i juz wtedy Ford okreslit alkohol etylowy jako paliwo przysztosci [15]
(2011). Rowniez ponad sto lat temu, twoérca silnika diesla — Rudolf Diesel, wykorzystat olej z
orzeszkow ziemnych do napedu prototypdéw swoich silnikow [14].

W 1970 roku nastgpit kryzys $wiatowy, spowodowany natozeniem przez Organizacj¢ Krajow
Eksportujacych Rope Naftowa (OPEC) embarga na ropg naftowg. Zaczgto wowcezas stosowaé
etanol, jako dodatek do benzyny [2] . Od 1980 roku, alkohol etylowy stat si¢ alternatywnym
paliwem samochodowym w wielu krajach [4] Balat M. et al., 2008), natomiast Brazylijczycy,
stosujg bioetanol na szerokg skale juz od roku 1925 [2].



Bioetanol, najczesciej uzywany jest jako dodatek do benzyny, bywa stosowany jako dodatek do
oleju napedowego w celu zredukowania ilo$ci gazéw spalinowych, badz tez jest przetwarzany na
ETBE (eter etylo-tert-butylowy). Najczesciej, bioetanol mieszany jest z benzyng w ilosci 10%
etanolu 1 90% benzyny. Mieszanka ta oznaczona jest jako E10 i w wielu krajach okreslana jako
»gazohol”. Benzyna z dodatkiem bioetanolu do 10% moze by¢ stosowana bez koniecznosci
modyfikacji silnika. W przypadku specjalnie przystosowanych silnikow (flexible fuel), mozna
stosowa¢ mieszanki 85% bioetanolu — E85, a nawet powyzej [1] .

Najwigksza liczba FFV (Flexible Fuel Vehicles), pojazdow o silnikach przystosowanych do pracy
na paliwie do 100% etanolu, porusza si¢ w Brazylii, USA i1 Argentynie. Paliwo E85 jest najczesciej
spotykana w USA 1 Brazylii, zawiera ono od 15-30% benzyny. E20 zawiera 20% etanolu 1 80%
benzyny i jest sprzedawane gléwnie w Brazylii, do silnikéw benzynowych FF. Z kolei E95 to
paliwo o 95% zawartosci bioetanolu, z 5% dodatkiem zwigzkow poprawiajacych jego parametry.
Stosowane jest do silnikow o zaptonie samoczynnym, wylacznie w duzych silnikach (autobusy,
samochody cigzarowe). Paliwo to, sprzedawane jest na niewielkg skale. W Europie stosuje si¢ je w
Szwecji. Z kolei E100, to paliwo stosowane wylacznie w Brazylii i Argentynie, sktada si¢ w 96% z
bioetanolu. Nie znalaztoby zastosowania w chtodniejszym klimacie, z uwagi na problemy z

uruchomieniem silnika w temperaturze ponizej 15°C [5] .

Jako dodatek do benzyny, bioetanol zwigksza odporno$¢ silnika na spalanie detonacyjne, dzigki
wyzszej liczbie oktanowej, szerszemu zakresowi temperatur spalania (rys. 1). Do jego wad naleza:
nizsza warto$¢ opatowa (66% gestosci energetycznej benzyny), korozyjno$¢ i niska preznos¢ par, co
moze utrudnia¢ uruchomienie silnika w niskich temperaturach. Etanol zawiera 35% tlenu, dzigki
czemu redukuje emisj¢ azotu czasteczkowego i NOx w gazach spalinowych [4] Balat M. et al.,
2008). Porownawcza klasyfikacje¢ liczb oktanowych dla kilku paliw przedstawiono na rys 2.2.
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Rys. 2.2. Poréwnanie liczby oktanowej wybranych paliw [16].

Zalety stosowania bioetanolu jako paliwa samochodowego, potwierdza fakt, ze blisko 8 milionow
FFVs porusza si¢ juz w samych Stanach Zjednoczonych. Trzy najwigksze koncerny produkujace
auta z silnikami przystosowanymi do napedu bioetanolem to Ford, General Motors 1 Chrysler.

Osiagi silnikow typu FF sg bowiem poréwnywalne do konwencjonalnych silnikow spalinowych
[16].



W Polsce, do kazdego paliwa stosowany jest biododatek, w postaci 6.2% biodiesla badz bioetanolu.
Na niektorych stacjach jest mozliwos$¢ kupna czystego biodiesla, jego cena jest nizsza od ceny oleju
napedowego. Do roku 2013, procentowy udziat biokomponentéw w paliwach wzrosnie do 7.1%
[17].

Gléwnym zapisem legislacyjnym warunkujacym rozwdj rynku biopaliw transportowych w Unii
Europejskiej jest Dyrektywa 2009/28/EC z dnia 23 kwietnia 2009 roku, w sprawie promocji uzycia
biopaliw oraz odnawialnych Zrédel energii dla celow transportowych oraz Dyrektywa Rady UE
2011/0092 (CNS), z dnia 13 kwietnia 2011 roku, w sprawie restrukturyzacji wspolnotowych
przepisow ramowych, dotyczacych opodatkowania produktow energetycznych 1 energii
elektrycznej.

Zapotrzebowanie na bioetanol w UE okreslone jest przez trzy kryteria:
aspekt srodowiskowy;
aspekt polityczny;
aspekt prawny [17].

Na rysunku 2.3. pokazano, Ze zapotrzebowanie na etanol na $wiecie z roku na rok wzrasta.

Uss  MERASLL M EUROPA
23000

20000

15000

10000 _

S000 I I

0 — e s = [ I

2002 2003 2004 2003 2006 2003

Rys. 2.3. Wzrost zapotrzebowania na bioetanol w USA, Brazylii i Europie [17].

3. Biomasa jako surowiec

Tabela 2. przedstawia zestawienie definicji biomasy zawarte w dyrektywach Unii Europejskie;j.

Tabela 2. Dyrektywy UE zawierajace definicj¢ biomasy [23].

Lp. |Dokument zrodtowy Definicja

1 |Dyrektywa NR|Artykut 2
2001/80/WE  Parlamentu
Europejskiego i Rady z dn.|11) ,biomasa” oznacza produkty
23 pazdziernika 2001r wisktadajace si¢ w catosci lub w czesci z
sprawie ograniczenia|substancji roslinnych pochodzacych z




emisji niektorych
zanieczyszczen do
powietrza z duzych
obiektow energetycznego

spalania

rolnictwa lub le$nictwa, ktére moga by¢
wykorzystywane jako paliwo w celu
odzyskania ich zawarto$ci energii oraz
nastepujacych odpadéw
wykorzystywanych jako paliwo:

a) odpadéw roslinnych z rolnictwa 1
lesnictwa;

b) odpadéow roslinnych z przemyshu
przetworstwa  spozywczego,  jezeli
wytworzona  energia cieplna  jest
odzyskiwana;

¢) wildknistych odpadéw roslinnych
z procesuprodukcji pierwotnej pulpy
celulozowej 1 z procesu produkcji
papieru z pulpy, jezeli odpady te sa
wspotspalane w miejscu produkcji, a
wytworzona  energia cieplna  jest
odzyskiwana;

odpadow korka;

e) odpadow drewnianych, z wyjatkiem
odpadéw  drewnianych ~ mogacych
zawiera¢ zwigzki chlorowcoorganiczne
lub metale cigzkie powstate w wyniku
obrobki z wykorzystaniem $rodkow do
konserwacji drewna Iub powlekania
oraz ktore zawierajg w szczegolnosci
takie odpady drewniane pochodzace z
prac budowlanych lub rozbiérkowych;

Dyrektywa  2000/76/WE
Parlamentu Europejskiego 1
Rady z dnia 4 grudnia 2000
r w sprawie spalania
odpadow

Artykut 3
Definicje
Do celow niniejszej dyrektywy:

1. ,,odpady” oznaczaja wszelkie odpady
state lub ptynne jak zdefiniowano w art.
11it. a)

dyrektywy 75/442/EWG;
2. ,,odpady niebezpieczne”

oznaczajg wszelkie odpady stale lub
ptynne jak zdefiniowano w art. 1 ust. 4
dyrektywy Rady 91/689/EWG z dnia 12
grudnia 1991 r. w sprawie odpadéw
niebezpiecznych.




3 |Dyrektywa 2001/77/EC|Artykut 2
Parlamentu Europejskiego i|Definicje
Rady w sprawie promocji
energii  elektrycznej zelb) biomasa oznacza podlegajace

zrodet odnawialnych na|degradacji biologicznej czescl
wewnetrznym rynku|produktéw, odpady 1 pozostatosci
energii elektrycznej rolnicze (roslinne i zwierzece), lesne i1

przemystu rolno-spozywczego, oraz
podlegajace  degradacji  biologicznej
odpady przemystowe i komunalne

Biomasg nazywany ogdét materii organicznej, ktora moze zosta¢ energetycznie wykorzystana.
Powstaje ona w reakcji fotosyntezy, ktora przebiega pod wptywem promieniowania stonecznego-
mozna zatem powiedzie¢, ze biomasa jest magazynem energii stonecznej. Powstajace
weglowodany wchodza w sktad monosacharydéw, oligosacharydow, polisacharydéw oraz biatek i
thuszczow. Podstawowymi sktadnikami biomasy sa weglowodany, skrobia i lignina. Weglowodany
i skrobia sg podstawowymi produktami upraw rolniczych. Celuloza, hemiceluloza i lignina nie
majg juz wlasciwos$ci odzywczych, ale sa dobrym surowcem energetycznym. Energia sloneczna jest
akumulowana w biomasie w postaci energii wigzan chemicznych, poczatkowo w organizmach
ro$linnych, a nastepnie zgodnie z fancuchem pokarmowym, takze w organizmach zwierzgcych 1 ich
odchodach. Biomas¢ mozemy bezposrednio spali¢ lub przetworzy¢ na biopaliwa [18]. Produkcje
biomasy obrazuje rysunek 3.1.

Tlen O,

Energia
sloneczna

Dwutlenek Wegla
o,

Biopaliwo

Rys. 3.1. Biomasa — odnawialne zrodto energii (OZE) [18].

Biomasa jest surowcem o najwigkszym potencjale energetycznym, gldwnie ze wzgledu na swoj
odnawialny charakter [2] . W procesie produkcji bioetanolu wykorzystywana jest biomasa
skrobiowa lub biomasa lignocelulozowa. W UE, glownym surowcem wykorzystywanym do
produkcji bioetanolu jest burak cukrowy. Gtlownym powodem takiego wyboru jest relatywnie krotki
cykl produkcyjny, wysoka wydajnos¢, wysoka tolerancja zrdéznicowanych warunkéw



klimatycznych oraz niskie zapotrzebowanie na wod¢ i nawdz. W pordéwnaniu z trzcing cukrowa,
burak cukrowy potrzebuje 35-40% mniej wody 1 nawozu. Uzysk bioetanolu to 1001 bioetanolu na
tone¢ buraka cukrowego [4] .

W  Brazylii, jednym z krajow, w ktérych produkcja bioetanolu jest bardzo wysoka,
wykorzystywanym surowcem jest kukurydza. Bioetanol produkowany z biomasy skrobiowej (burak
cukrowy, kukurydza, ziarna zbdz, itp.) to bioetanol I generacji. Z uwagi na konkurencyjnos¢ jego
produkcji z produkcja zywnosci, duzy nacisk ktadzie si¢ na udoskonalenie procesu produkcji
bioetanolu z materialow lignocelulozowych - bioetanolu II generacji.

Wykorzystanie jadalnego surowca do produkcji paliwa, to nie jedyny argument przemawiajacy
przeciwko paliwom I generacji. Spalanie w silnikach bioetanolu wytworzonego z biomasy
lignocelulozowej, w znacznym stopniu wpltywa na redukcje emisji gazow cieplarnianych, w
przeciwienstwie do bioetanolu I generacji, gdzie redukcja ta jest znikoma. Na rysunku 3.2.
przedstawiono, jak duza jest roznica miedzy redukcja gazéw cieplarnianych w wyniku spalania
etanolu I 1 II generacji oraz benzyny.
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Source: Wang et al, Emironmenial Research Letiers, Vol. 2, 024001, May 22, 2007

Rys. 3.2. Zr6znicowana redukcja emisji gazéw cieplarnianych podczas spalania réznego rodzaju
paliw [16].

Z kolei rysunek 3.3. przedstawia poréwnanie emisji gazdéw cieplarnianych w wyniku spalania
etanolu wyprodukowanego z réznych surowcéw w poréwnaniu do benzyny.



8

GHG emussions (Vo)
AR ELEEER

L]

Gasolme  Com  Sugar beet Wheat Cellulosic Sugarcane

Rys 3.3. Emisja gazoéw cieplarnianych w wyniku spalania etanolu produkowanego z ré6znych
surowcow [1] .

Co wigcej, bioetanol drugiej generacji charakteryzuje si¢ lepszym bilansem energetycznym.
Oznacza to, ze uzysk energii z wyprodukowanego bioetanolu jest znacznie wickszy w przypadku
bioetanolu z materiatéw lignocelulozowych, w stosunku do energii, ktéra zostata wtozona w proces
jego produkcji. Na rysunku 3.4. przedstawiono, jaka ilo$¢ energii z paliw kopalnych jest niezbedna
do wyprodukowania 1BTU (British Thermal Unit — ok. 1056J) dla poszczeg6lnych paliw.

Fossil Energy Requirements of Different Fuels
BTU

2
1.5
Fossil Btu = 1.23
]
1
Fossil Btu = 0.74
0.5
Fossil Btu ~ 0.1
0
Gasoling Corn Ethanol Cellulosic Ethanol
B - From Coal and Natural Gas - From Petroleum

Rys. 3.4. Zapotrzebowanie na energi¢ z paliw kopalnych [6].

Co wiecej, ilo$¢ energii uzyskanej, w stosunku do energii zuzytej do procesu jest duzo wyzsza dla
bioetanolu II generacji w stosunku do bioetanolu I generacji (rys. 6).
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Rys. 3.5. Porownanie ilo$ci energii uzyskanej z bioetanolu I 1 II generacji [16].

Bioetanol wyprodukowany z kukurydzy daje uzysk energii od 1.3 do 1.7 razy wigkszy od energii
wlozonej w proces, podczas gdy bioetanol drugiej generacji daje uzysk energii 4.4 do 6.1 razy
wiekszy od energii zuzytej w trakcie procesu [6]. Tak wysoki uzysk energii spowodowany jest
faktem, ze biomasa lignocelulozowa jest najbogatszym znanym zrodlem weglowodanow [2].
Ponadto, uprawa kukurydzy prowadzi do znacznie silniejszej erozji gleby, niz uprawa jakiejkolwiek
innej rosliny. Kukurydza potrzebuje rowniez duzo wigcej nawozu azotowego niz inne rosliny. Tak
wigc, uprawa kukurydzy nie jest oboje¢tna dla $rodowiska, a jej negatywny wplyw jest juz
problemem w Brazylii [4].

Biomasa lignocelulozowa tradycyjnie skfada si¢ w 40-50% z celulozy (C.H,,O5),, w 20-40% z
hemicelulozy (C;HgO,),, 1 10-25% z ligniny [CgH, 05 - (OCH,), ¢, 1],- Warto jednak nadmienic,
ze dla r6znego typu ro$lin i drzew, sktadniki te zawarte sg w roznych proporcjach [5][4].

Wykorzystanie biomasy lignocelulozowej posiada wiele zalet. Miedzy innymi:

» zastepujg paliwa kopalne;

* nie wymagaja zagospodarowania dodatkowych ziem;

* nie konkurujg z pozywieniem - ich wykorzystywanie nie wplywa na podwyzki cen
Zywnosci;

* moze by¢ przechowywana wiele lat, nie tracac warto$ci energetycznej;

* z 1 ha mozna uzyska¢ znacznie wigcej biomasy, niz z roslin skrobiowych, ktore nie
wykorzystuja calej rosliny, a jedynie jej czgsci (np. tylko ziarno);

* dzigki rozlegtemu systemowi korzeniowemu mogg rosng¢ w miejscach niedostgpnych dla
innych roslin, rozleglty system korzeniowy zapobiega erozji i zwigksza zawartos¢ wegla w
glebie;

* moga rosng¢ na ubogich glebach oraz w miejscach trudnodostepnych.

Wedtug doktora Shengdong Zhu z Wuhan Institute of Chemical Technology (Chiny), "Celuloza jest



najpowszechniej wystepujacym odnawialnym zwigzkiem chemicznym na Ziemi. Od tysigcleci
wszystkie spoleczenstwa zamieszkujace naszg planete korzystaly z tego materiatu, zarbwno w
formie nieprzetworzonej, jak i z jego pochodnych [5] ."

Biomase lignocelulozowa wykorzystywang do produkcji bioetanolu II generacji stanowig gtownie
ro$liny energetyczne (np.: miskant olbrzymi, proso rézgowate, wierzba wiciowa, czy $§lazowiec
pensylwanski). Mozna takze uzy¢ tak zwanej biomasy odpadowej, czyli odpadow lesnych, stomy 1
innych odpaddw rolniczych, czy tez innych lignocelulozowych odpadow przemystowych. Biomasa
lignocelulozowa jest najbardziej obficie wystepujacym rodzajem biomasy na Ziemi [4] .

Rosliny energetyczne charakteryzuja si¢ duzym przyrostem biomasy w relatywnie krotkim czasie.
Moga by¢ uprawiane na glebach o niskiej jakos$ci 1 nieuzytkach. Warto jednak pamietac, ze uprawa
na lepszej glebie gwarantuje lepsze plony. Ponadto, charakteryzuja je dobre wilasciwosci
energetyczne, dzigki czemu stanowig alternatywe dla wegla 1 innych paliw tradycyjnych. Ich ptody
wykorzystuje si¢ do produkcji ciepla, energii elektrycznej i paliw ciektych, badz gazowych [21].
,Bilomasa roslin energetycznych ma cenny sktad elementarny (C, H, O, N, S). Wysoka zawartos¢
wegla 1 wodoru, czynig te surowce atrakcyjnymi do generowania wtdrnych no$nikéw energii [7]
(Budzynski W. et al., 2009).” Moga by¢ uprawiane dla wiasnych potrzeb (uzyskanie energii na
ogrzanie domostwa i pomieszczen gospodarczych), badz tez w celach sprzedazowych, wtedy
stanowig zrodto dochodu dla gospodarstwa rolnego. Otrzymany z ich spalenia popiot moze by¢
wykorzystany jako naturalny nawo6z. Uprawa ro$lin energetycznych to ogromna szansa na rozwoj
obszaréw wiejskich [19].

»W Polsce nie wytworzyly si¢ jeszcze modele wzajemnego oddzialywania sfer produkcji,
przechowywania, transportu 1 koncentracji biomasy ze sferg przetwarzania. Aktualnie w Polsce
wieloletnie uprawy energetyczne zajmuja ,,symboliczng” powierzchni¢ okoto 9000 ha, co w
odniesieniu do ogdlnej powierzchni upraw rolniczych w kraju, stanowi okoto 0.05% [7] (Budzynski
W. et al., 2009).” Aby rolnictwo wywiazalo si¢ ze zobowigzan wobec energetyki i cieptownictwa,
ogolna powierzchnia upraw roslin wieloletnich w roku 2020 powinna wynie$¢ minimum 500 tys. ha

[7] .

Biouprawy na cele energetyczne maja w Polsce najwickszy potencjat sposrdd innych zrodet
biomasy. Niestety, obecnie nie jest zauwazalny wzrost powierzchni upraw roslin energetycznych.
Wynika to z braku stabilnego odbiorcy, problemow z dlugoterminowa kontraktacja, niestabilnej
ceny skupu oraz zlikwidowania doptat do roslin energetycznych [17].

4. Konwersja biomasy

Na rysunku 4.1. przedstawiono produkty rozktadu biomasy lignocelulozowe;.
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Rys. 4.1. Gtéwne produkty degradacji, powstate w wyniku rozktadu biomasy lignocelulozowej [1] .

Proces produkcji bioetanolu z materialéw lignocelulozowych sktada si¢ z kilku bardzo istotnych z
punktu widzenia procesu etapow:

* obrobka wstepna, w wyniku ktorej zostaje ztamana struktura ligniny, ktéra uniemozliwia
dalsza obrobke celulozy 1 hemicelulozy;

* konwersja celulozy 1 hemicelulozy do cukrow prostych — heksoz 1 pentoz;

» fermentacja heksoz 1 pentoz do alkoholu;

* destylacja.

Czgsto proces hydrolizy celulozy i hemicelulozy polaczony jest z procesem fermentacji — SSF
(Simultanous Saccharification and Fermantation).

Najistotniejsza role w calym procesie odgrywa etap obrobki wstepnej. Wciagz trwaja liczne badania
w celu jego udoskonalenia. Gloéwnym problemem jest w dalszym ciggu jeszcze nie do konca
zbadana struktura ligniny.

Konwersja celulozy i1 hemicelulozy do cukréw prostych (heksoz i pentoz) jest znacznie bardziej
skomplikowana niz konwersja biomasy skrobiowej, aktualnie stosowana w produkcji bioetanolu.
Jedng z zalet biokonwersji materialow lignocelulozowych jest mozliwos¢ uzyskania kilku
produktéw ubocznych (jak kwas mlekowy, czy gliceryna) [4].

Konwersja celulozy 1 hemicelulozy nie bedzie mozliwa bez odpowiedniej obrobki wstepnej, ktora
zniszczy zwartg strukture ligniny. Jest to najistotniejsza cze$¢ procesu produkcji bioetanolu
lignocelulozowego. Odpowiednio wykonana obrobka wstepna determinuje dalszy sukces [4] .

Aby dana metoda obrobki wstepnej biomasy lignocelulozowej okazata si¢ efektywna, musza by¢
spelnione ponizsze warunki:

* musi by¢ odpowiednia dla wielu rodzajow biomasy;

* material po obrobce musi by¢ podatny na dalszg obrobke;

* nie moze nastepowac zbytnia degradacja cukrow;

* jak najmniej ubocznych produktéw toksycznych;

* operacja powinna by¢ przeprowadzona w reaktorze o dopasowanym rozmiarze i relatywnie



niskich kosztach operacyjnych;
* nie powinny by¢ produkowane osady odpadowe;
» efektywno$¢ przy niskiej wilgotnosci;
* uzyskanie wysokiego stezenia cukrow;
* kompatybilnos$¢ z procesem fermentacji,
* odzysk ligniny;
* minimalne zuzycie energii i ciepta [8] .

Aby dobra¢ odpowiedni proces obrobki wstepnej, jak 1 dalszej obrobki celulozy i hemicelulozy,
nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze rézne rodzaje biomasy moga podlegaé réznym procesom
rozktadu. Nalezy wybra¢ metode pod wzgledem efektywnosci i przeprowadzi¢ analize kosztow
stosowania danej metody. Bardzo wazny jednak, jesli nie najwazniejszy, obok ostatecznego bilansu
energetycznego, jest aspekt srodowiskowy, o ktorym nalezy pamietac.

Pierwszym etapem na drodze do uzyskania bioetanolu jest rozdrobnienie materialu, a nastgpnie
degradacja ligniny. Lignina, to wielkoczasteczkowy, odporny na biodegradacje polimer
aromatyczny. Swoja odporno$¢ zawdziecza wigzaniom wegiel — wegiel 1 wigzaniom eterowym.
Microorganizmy, ktore degraduja ja w procesie utleniania, to, miedzy innymi grzyby klasy
Actinomycetes i Basidiomycetes oraz niektore bakterie [22]. Celem obrobki wstepnej jest rowniez
dekrystalyzacja celulozy i zwigkszenie porowato$ci materiatu lignocelulozowego [9].

Metody obrébki wstepnej materiatow lignocelulozowych klasyfikujemy jako: fizyczne, chemiczne i
biologiczne.

4.1. Obrobka fizyczna:

4.1.1. Obrobka mechaniczna (cigcie, mielenie), to wspomniana wczesniej redukcja rozmiaru
czasteczek materialu 1 dekrystalizacja lignocelulozy, majaca na celu zmniejszenie stopnia jej
polimeryzacji. Jest to przyktad obrobki fizyczne;.

4.1.2. Wyciskanie, proces, w ktorym materiat poddawany jest ogrzewaniu, mieszaniu i siekaniu,
dzicki czemu, przemieszczajac si¢ przez wyciskarkg, ulega fizycznym 1 chemicznym
modyfikacjom. Predko$¢ $ruby i temperatura cylindra niszcza strukture ligniny, co powoduje jej
rozwloknienie, skrocenie wtokien i tym samym umozliwienie dostepu enzymom celulolitycznym
do celulozy. Aby uzyska¢ wysoka efektywno$¢ procesu, nalezy dobra¢ parametry do rodzaju
biomasy.

4.2, Obrobka chemiczna:

4.2.1. Obrobka zasadowa, to przyktad obrobki chemicznej. Zwigksza podatnos¢ celulozy na
dalsze przetwarzanie. Jest ona przeprowadzana w temperaturze pokojowej, a czas trwania reakcji
wynosi od kilka sekund do kilku dni, w zalezno$ci od materiatu. Powoduje mniejsza degradacje
cukréw niz obrobka kwasowa i jest bardziej efektywna w stosunku do odpadéw rolniczych niz do
drewna. Mozliwe powstanie toksycznych zwigzkow ubocznych.

4.2.2. Obrobka kwasowa, glownym jej celem jest rozpuszczenie hemicelulozy i umozliwienie
enzymom celulolitycznym dostgpu do celulozy. Metoda pozwala na uzycie kwasu stezonego, badz
rozcienczonego. Jednakze, uzycie stgzonego kwasu wptywa negatywnie na uzysk etanolu, z uwagi




na fakt, ze tworza si¢ zwiazki inhibitujace dalsze procesy. Proces z uzyciem rozcienczonego kwasu
jest bardziej odpowiedni 1 byt testowany z szerokg gamg materiatu lignocelulozowego. Moze by¢

przeprowadzany w temperaturze 180°C w krotszym okresie czasu, bagdz w temp. 120°C przez
dhuzszy czas (30 — 90 min). Temperatury te sprzyjaja powstawaniu zwigzkow inhibitujacych, takich
jak furfural i HMF (hydroxy methyl furfural). Mozliwe réwniez jest powstawanie kwasoéw
chlorowych, azotowych i fosforowych.

4.2.3. QOzonowanie, to bardzo efektywny proces de lignifikacji, jako Ze ozon jest silnym
utleniaczem. Usunigcie ligniny podczas tego procesu znacznie zwicksza wydajno$¢ enzymatycznej
hydrolizy celulozy. Proces przewaznie prowadzony jest w temperaturze pokojowej, przy
normalnym ci$nieniu. Nie zaobserwowano formowania zadnych zwigzkéw inhibitujacych. Wada
procesu jest duza ilo$¢ ozonu konieczna do przeprowadzenia obrobki wstepnej, co wigze si¢ z
wysokimi kosztami.

424. Obrobka przy uzyciu rozpuszczalnikow organicznych, badz ich wodnych roztwordw.
Najczgsciej uzywane sg metanol, etanol, aceton, glikol etylenowy i alkohol tetrahydrofurfurylowy.
Zaleta tego procesu jest odzysk w miar¢ czystej ligniny, jako produktu ubocznego. Czasami
rozpuszczalniki mieszane sg z katalizatorami kwasowymi (HCl, H,SO,), w celu zniszczenia wigzan

w hemicelulozie. Jednakze, dodatek kwasowy nie jest konieczny w przypadku, gdy zwigkszymy

temperatur¢ procesu powyzej 185°C. Pod koniec procesu, rozpuszczalnik musi by¢ usuniety, na
przyktad na drodze ekstrakcji, jako ze moze dziata¢ inhibitujaco na organizmy przeprowadzajace
hydrolize 1 fermentacje w dalszych etapach procesu produkcji bioetanolu.

4.2.5. Obrobka z uzyciem cieczy jonowych, to jest soli zbudowanych zazwyczaj z duzych
kationow organicznych i1 matych nieorganicznych aniondéw, ktéore w niskich temperaturach
(temperatura pokojowa)wystepuja w postaci cieczy. Jako ze podczas ich dzialania nie tworza si¢
toksyczne ani wybuchowe gazy, nazywa si¢ je ,zielonymi rozpuszczalnikami.” Stopien
efektywnosci tej metody nie zostat jeszcze do konca zbadany, wiadomo jednak, ze ma miejsce
powstawanie toksycznych produktow ubocznych, ktore w pdzniejszych fazach procesu sg
inhibitorami. Metoda nie jest rowniez uzasadniona ekonomicznie.

4.3. Obrobka fizyczno-chemiczna:

4.3.1. Obrobka parowa, to najszerzej stosowana fizyczno-chemiczna metoda obrobki wstepne;.
Biomasa poddawana jest dziataniu pary (SO,) pod ci$nieniem przez okres od kilku sekund do kilku

minut, a nast¢pnie ci$nienie jest drastycznie zmniejszone. Metoda ta laczy dzialanie chemiczne z
oddzialywaniem sit mechanicznych. Bardzo istotne jest tu aby dobra¢ czas trwania oraz temperature
procesu do wielko$ci czasteczek materialu. Metoda ta jest odpowiednia do obrdobki szerokiej gamy
biomasy. Gtowng wada jest tutaj czeSciowa degradacja hemicelulozy 1 formowanie zwigzkow
toksycznych.

4.3.2. Obrobka gorgcq wodg, jest kolejnym przyktadem obrobki hydrotermicznej. Temperatura
procesu to 160-240°C, w celu zachowania fazy cieklej, zastosowane jest odpowiednie ci$nienie.
Glownym celem tego procesu jest rozpuszczenie hemicelulozy. Aby unikng¢ tworzenia inhibitorow,
pH powinno by¢ utrzymane w granicach 4-7. Proces ten usuwa do 80% hemicelulozy. Proces jest



dos¢ efektywny, a liczba powstajacych inhibitorow relatywnie niska. Niestety do jego
przeprowadzenia potrzebna jest duza ilo$¢ energii 1 duza ilos¢ wody.

4.3.3. Obrobka amoniakiem, w procesie tym uzywany jest bezwodny amoniak w postaci
ptynnej w temp. 60-100°C pod wysokim ci$nieniem. Nast¢pnie ci$nienie jest szybko zmniejszone,
co powoduje pecznienie amoniaku, w wyniku czemu niszczy on wioknista strukture biomasy i
prowadzi do czeSciowej dekrystalizacji celulozy. Podczas procesu nie powstajg zadne zwigzki
inhibitujace. Efektywny w stosunku do odpadowej masy rolniczej, mniej efektywny w obrobce
biomasy drzewnej. W optymalnych warunkach, efektywno$¢ procesu wynosi 90% konwersji
celulozy i hemicelulozy do cukréw prostych. Wadg jest wysoki koszt amoniaku.

4.3.4. Mokre utlenianie, to obrobka tlenowa, w ktorej katalizatorem jest tlen, badZ powietrze.

Proces utleniania prowadzony jest w temp. 170 — 200°C pod ci$nieniem od 10 do 12 barow O2. Jest
to wydajny proces rozkladu ligniny i hemicelulozy, poprawiajacy podatnos¢ celulozy na rozktad.
Aby zmniejszy¢ ilos¢ formujacych si¢ inhibitorow, dodaje si¢ Na,CO,. Wada procesu sa koszty

tlenu 1 katalizatora.

4.3.5. Obrobka z zastosowaniem mikrofal, termalne i nietermalne efekty tego procesu
klasyfikuja go jako metode fizyczno-chemiczng. Biomasa zanurzana jest w rozcienczonym
reagencie chemicznym (NaOH), nastepnie osad poddawany jest dziataniu mikrofal przez okres 5 do
20 minut.

4.3.6. Obrobka z zastosowaniem ultradzwiekow, dziatanie ultradzwickdéw na degradacje ligniny
nie jest do konca zbadane. Wiadomo jednak, ze wplywa ono korzystnie na sacharyfikacje celulozy.

4.3.7. Obrobka z uzyciem CO2, to degradacja ligniny za pomoca ciektego CO2. Dodanie
etanolu, jako dodatkowego rozpuszczalnika zwicksza efektywno$¢ procesu. Proces prowadzony jest
pod wysokim ci$nieniem. Uwolniony pod wysokim ci$nieniem CO2 niszczy strukture celulozy i
hemicelulozy, zwigkszajac ich podatno$¢ na dalszy rozktad. W poréwnaniu z uzyskiem cukrow po
obrébce parg badz amoniakiem, ich koncentracja po obrobce CO2 jest znacznie mniejsza. Nalezy
rowniez doda¢ wysokie koszty procesu [8].

4.4, Obrédbka biologiczna:

Metody obrobki biologicznej, to zastosowanie grzyboéw zgnilizny, ktore zdolne sa do degradacji
ligniny i celulozy w drewnie. Stopien degradacji celulozy, hemicelulozy i ligniny zalezy od gatunku
1 rodzaju grzyba. Grzyby brunatnej zgnilizny maja wigksze predyspozycje do degradacji roslin
nagonasiennych (drzewa iglaste), podczas gdy grzyby biatej =zgnilizny, do degradacji
okrytonasiennych (trawy). Z 65 gatunkéw grzybow klasy Basidiomycetes z Europy Srodkowej,
jedynie 4 zdolne byty do degradacji nagonasiennych [10]. W poréwnaniu z pozostatymi metodami,
procesy biologiczne sg znacznie mniej energochlonne 1 nie potrzebuja drogiej aparatury. Ponadto, sg
bezodpadowe, lub niskoodpadowe, tansze i wydajniejsze, a powstajace przy nich zanieczyszczenia
sg na ogo6t malo ucigzliwe dla srodowiska [20].

Proces ten polega na degradacji ligniny i hemicelulozy oraz niewielkiej ilo$ci celulozy, przy uzyciu

grzybow biatej, brunatnej, badz migkkiej zgnilizny. Najbardziej efektywna metoda w przypadku
obrobki materiatow lignocelulozowych jest biologiczna degradacja z uzyciem grzybow bialej
zgnilizny. Produkuja one enzymy degradujace ligning — peroksydazy i lakazy [9].



Peroksydazy ligniny (ligninazy) degraduja niefenolowe zwiazki ligniny, natomiast lakazy
odpowiedzialne sg za degradacje zwigzkow fenolowych. Pomimo faktu, ze grzyby biatej zgnilizny
wytwarzaja glownie lakazy i manganazy, ligninazy za$ jedynie w niewielkim stopniu, badz wcale,
nadal sg one mikroorganizmami najsilniej degradujacymi ligning.

Lakazy to miedzioproteiny nalezace do grupy oksydoreduktaz. Oprécz grzybow, produkuja je
rowniez niektore bakterie. Jednak gtownymi producentami lakaz s grzyby biatej zgnilizny,
nalezace do klasy Basidiomycetes. Posiadaja aktywno$¢ fenyloksydaz, dzigki czemu katalizuja
utlenianie fenoli, z ktorych sktada si¢ lignina. Lakazy sga szeroko dostepne w przyrodzie, a ich
wlasciwosci sprawiaja ze znalazly szerokie zastosowanie w przemysle (przemyst papierniczy,
tekstylny, spozywczy) [11].

Lakazy odgrywaja kluczowa role w biodegraadcji ligniny. Liczne badania wykazaty, iz utlenione
przez lakaze zwigzki fenolowe mogg petni¢ role naturalnych mediatoréw, ktore z kolei utleniaja
niefenolowe zwiazki ligniny, co umozliwia petng delignifikacj¢ bez obecnosci peroksydazy ligniny

[11].

Gdy surowcem sg wiory drewna, duzg efektywnos$¢ uzyska si¢ taczac obrobke za pomoca grzybow
biatej zgnilizny z obrobka za pomocg rozpuszczalnikoéw organicznych. Dane te dotycza procesu
SSF. Wysokie stezenie cukrow redukujacych mozna réwniez uzyskaé poprzez kilkudniowe (10 dni)
oddzialywanie grzybdéw na materiat lignocelulozowy.

Glowng zaleta metod biologicznych sa niskie koszty prowadzenia procesu oraz niskie
zapotrzebowanie na energi¢. W procesach tych nie korzysta si¢ z zadnych zwigzkéw chemicznych,
tak wigc sg one przyjazne srodowisku.

Wadami tych proceséw sg: dos¢ niska szybko$¢ reakcji oraz wcigz za wysoka cena enzymow. W
celu polepszenia warunkéw reakcji metod biologicznych, catym §wiece prowadzone sg badania [8] .

44.1. Hydroliza celulozy

Hydroliza celulozy to kolejny etap w procesie produkcji bioetanolu. W procesie tym nastepuje
rozpad tancuchéw weglowodanowych, w celu uwolnienia cukréw prostych, ktére w dalszym etapie
poddawane sg procesowi fermentacji do bioetanolu. Rozpad czasteczek celulozy moze nastapi¢ na
drodze hydrolizy kwasowej, badZ enzymatyczne;.

Hydroliza kwasowa moze by¢ prowadzona przy zastosowaniu kwasu rozcienczonego, w warunkach
wysokiej temperatury 1 ci$nienia, badz przy zastosowaniu stezonego kwasu, w warunkach niskich
temperatur 1 ci$nienia atmosferycznego. W wyniku hydrolizy rozcienczonym kwasem, produktem
ubocznym sa zwiazki toksyczne, inhibitujace organizmy biorace udzial w procesie fermentacji
alkoholowej [9] .

Hydroliza enzymatyczna w przeciwienstwie do hydrolizy z uzyciem stezonego kwasu prowadzona
jest w tagodnych warunkach — pH ok. 5 i temp. Ponizej 50°C, z mniejszym zuzyciem energii i bez
negatywnego wptywu na srodowisko. Co wigcej, hydroliza enzymatyczna nie powoduje korozji ani
powstawania substancji smolistych. Wydajnos¢ i szybkos$¢ reakeji jest bardzo dobra, czego efektem
jest wysokie stezenie uzyskanej czystej glukozy i1 produktow ubocznych, ktore majg korzystny
wplyw na fermentacje [12].

Enzymy biorgce udzial w procesie hydrolizy celulozy to celulazy produkowane przez wiele
mikroorganizmow, takich jak: grzyby, plesnie, czy bakterie [13]. Sg to zardbwno organizmy tlenowe,
jak 1 beztlenowe, mezofile i termofilne. Klasyczny system celulaz sktada si¢ z endoglukanaz (endo-
1,4-B-D-glukanazy), egzoglukanazy lub celobiohydrolazy (1,4-B-D-glucan cellobiohydrolazy) i -
glukozydazy (celobiazy). Endoglukanazy hydrolizuja wewnatrzczasteczkowe wigzania [-1,4
glikozydowe. Egzoglukanazy odcinaja na koncach tancucha celulozowego czasteczki celobiozy, lub
czasteczki glukozy, natomiast B-glukozydazy hydrolizuja celobioze do glukozy [1] .
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Proces usuni¢cia hemicelulozy powoduje zwickszenie porowatosci substratu 1 tym samym zwigksza
dostep enzymow do celulozy. Z drugiej jednak strony, odzysk cukréw z hemicelulozy ma duze
znaczenie dla wydajnosci procesu. Dlatego tez, bardzo istotnym jest zastosowanie na szerokg skale
hydrolizy enzymatycznej 8] .

Enzymatyczna hydroliza ksylanu ma zastosowanie nie tylko w procesie produkcji bioetanolu, ale
roOwniez, oczyszczaniu $ciekow, przemysle papierniczym, czy przy produkcji chemikaliow. W
przeciwienstwie do celulozy, ksylany maja do$¢ skomplikowang struktur¢ chemiczng, a ich
degradacja wymaga kilku enzyméw. Enzymy te produkowane sg przez liczne grzyby i bakterie.
Wieloenzymowy system potrzebny do hydrolizy hemicelulozy to: endoksylanaza, egzoksylanaza, 3-
ksylozydaza, a-arabinofuranozydaza, a-glukoronizydaza, acetylo ksylanoesteraza i esteraza kwasu
ferulowego. Endoksylanaza atakuje gtowne tancuch ksylanow, p-glykozydaza hydrolizuje
ksylooligosacharydy do ksylozy. a-arabinofuranozydaza i a-glukoronizydaza odcinaja od tancucha
ksylandéw arabinozg i podstawniki kwasu 4-0-metylglukoronowego. Hemicelulolityczne esterazy to
esterazy acetylowe, ktére hydrolizujg acetylowe podstawniki na kawatkach ksylozy i ferulowe
esterazy, ktore hydrolizuja wigzania estrowe pomigdzy podstawnikami arabinozy i kwasem
ferulowym [1] .

5. Whioski

Wszystkie z opisanych powyzej metod konwersji biomasy, znajduja zastosowanie w przemysle. W
zaleznosci od tego, jaki surowiec poddawany jest obrdbce, inna metoda wydaje si¢ byc¢
skuteczniejsza. Biorgc jednak pod uwage proces produkcji bioetanolu — alternatywnego paliwa
odnawialnego, nalezy przede wszystkim zwroci¢ szczegdlng uwage na aspekty srodowiskowe. Jak
samo paliwo, tak 1 proces produkcji powinien maksymalnie ograniczy¢ emisj¢ CO, oraz

powstawanie innych zwigzkoéw zagrazajacych srodowisku. Dlatego tez, zar6wno podczas obrdobki
wstepnej, jak 1 w procesie scukrzania, optymalnymi procesami przetwarzania sg metody
biologiczne, wykorzystujace enzymy. Charakteryzuje je przede wszystkim mniejsze
zapotrzebowanie na energi¢ i sg catkowicie obojetny wplyw na srodowisko. Enzymy charakteryzuja
si¢ ogb6lna dostepnoscia, jednakze ich produkcja, chociaz coraz tansza, w dalszym jest malo
optacalna. Dlatego tez, tak wiele wysitku 1 naktadow finansowych kierowanych jest wlasnie na
badania w kierunku jak najtanszej produkcji enzymow [5] .

Badania prowadzone we wszystkich najwigkszych firmach produkujacych enzymy, majg na celu
ulepszanie juz istniejacych, lub produkcje nowych enzymow. Gotowe produkty testowane sg w
instalacjach na catym $wiecie. Naukowcy udowodnili, ze mozliwe jest znaczne zmniejszenie
kosztow enzymoéw 1 wcigz udowadniajg, ze szybki rozwoj technik udoskonalania enzymow przy
pomocy inzynierii genetycznej, coraz bardziej przybliza tanig produkcj¢ bioetanolu II generacji na
wielka skale.

Nie dawno odbyto si¢ spotkanie przedstawicieli firm Coskata Inc. i Qteros Inc. Poruszano na nim
glownie tematy bioetanolu II generacji. Padlo stwierdzenie, ze komercjalizacja bioetanolu
celulozowego jest jedng z istotniejszych kwestii dla catego przemystu bioetanolu. Wes Bolsen
(chief marketing officer and vice president of government affairs AT Coskata Inc.) zaapelowat do



producentéw bioetanolu I generacji do aktywnego dziatania w celu budowy fabryk bioetanolu
celulozowego [23].

Podczas 27 corocznego Migdzynarodowego Sympozjum Etanolu w Indianapolis (International Fuel
Ethanol Workshop & Expo) omawiano koncepcj¢ powstawania fabryk bioetanolu celulozowego
przy dziatajacych juz fabrykach bioetanolu I generacji, gdzie z powodzeniem mogtyby one
wykorzystywac¢ odpadowa biomase powstajaca podczas produkeji bioetanolu I generacji [23].

Rowniez w Polsce, w najblizszym czasie powstanie biorafineria produkujaca etanol z materialow
lignocelulozowych. Nalezaca do grupy SNIACE firma Green Source, rozpoczyna w Kostrzynie
budowe fabryki bioetanolu II generacji. Koszt inwestycji szacuje si¢ na 200 mln EUR. Powstanie
220 nowych miejsc pracy. Fabryka w Kostrzynie bedzie najwigksza z trzech nalezacych do Green
Source fabryka bioetanolu. Ma ona produkowac 200 tys. ton bioetanolu rocznie.
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