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В статті проведено аналіз лігноцелюлозної біомаси, що утворюється в результаті сільськогосподарської діяльності, 
для переробки в біопаливо; склад лігноцелюлозних матеріалів; порівняльна характеристика методів попередньої оброб-
ки лігноцелюлозної біомаси в технологіях отримання біопалива та порівняльні дані з отримання біоетанолу з різних 
лігноцелюлозних матеріалів.

The article analyzes lignocellulosic biomass generated as a result of agricultural activities for processing into biofuels; the 
composition of lignocellulosic materials; a comparative characteristic of methods for pre-processing lignocellulosic biomass in biofuel 
production technologies and comparative data on the production of bioethanol from various lignocellulosic materials.

Бібл. 35, табл. 3, рис. 1.
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Вступ. В даний час все більш уваги приділяється 
розробці та використанню технологій біоконверсії для 
переробки біомаси в біопаливо [1-3]. Ці матеріали 
містять велику кількість цінних компонентів, які мо-
жуть бути використані для виробництва біопалива, 
хімічних речовин та інших продуктів [4, 5].

Технології біоконверсії широко застосовують-
ся у промисловості для виробництва біопалива, 
біопластиків, біохімікатів та інших продуктів. Проте 
все ще існує багато проблем, пов’язаних із економічною 
ефективністю, оптимізацією процесів.

Подальше дослідження та розвиток технологій 
біоконверсії допоможуть покращити ефективність 
процесів, зменшити витрати та створити нові 
можливості для утилізації органічних відходів. Також 
важливо продовжувати вивчати потенціал біоконверсії 
для зменшення негативного впливу виробництва, спо-
живання навколишнього середовища та вирішення 
глобальних проблем, таких як зміна клімату [6].

Лігноцелюлоза – це матеріал, який складає основ-
ну частину клітинних стінок рослин і складається з це-
люлози, геміцелюлози та лігніну (рис. 1). Целюлоза та 
геміцелюлоза тісно пов’язані з лігніном за допомогою 
ковалентних та водневих зв’язків, що робить структу-
ру дуже складною та міцною.

В даний час значна кількість біомаси утворюється 
в результаті сільськогосподарської діяльності, в ос-
новному в різних агропромислових галузях. Ці 
матеріали зазвичай класифікуються як лісові відходи, 
сільськогосподарські відходи, трав’янисті енергетичні 
культури, і навіть муніципальні та промислові 
відходи. Лісові відходи включають переважно дерев-
ну біомасу, а саме деревину твердих і м’яких порід, 
а також деревні відходи від лісозаготівель і деревоо-
бробки (наприклад, лісопилення та виробництво фа-
нери і ДСП). Сільськогосподарські відходи, у свою 
чергу, утворюються в результаті переробки різних 
сільськогосподарських культур, таких як рис, куку-

ДСП – Деревинностружкова плита;
НАН – Національна академія наук;

РПА – роторно-пульсаційний апарат;
США – Сполучені Штати Америки.
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рудза, пшениця, маніока, арахіс, соєві боби, цукро-
ва тростина, джут та стебла бавовни. Енергетичні 
трави включають багаторічні рослини, такі як просо 
прутоподібне та міскантус гігантський. 

Таким чином, лігноцелюлозні матеріали, що є 
основним компонентом клітинної стінки рослин, 
є складною структурою, насиченою целюлозою, 
геміцелюлозою і лігніном [7-11].

Їх склад варіюється в залежності від джерела, віку 
рослин та умов навколишнього середовища, що вказує 
на значну біологічну та економічну різноманітність 
цих ресурсів. В умовах сучасних агропромислових 
процесів утворюється велика кількість відходів, які 
містять лігноцелюлозу, що відкриває перспективи їх 
переробки та повторного використання в різних галу-
зях, таких як виробництво біоматеріалів, біоенергетика 
та сільське господарство. Ефективне використання цих 
відходів не тільки сприяє зниженню екологічного на-
вантаження, а й розвитку стійкої економіки на основі 
біомаси, що робить цей напрямок актуальним для по-
дальших досліджень та практичного застосування.

Однією з основних проблем у переробці лігно-
целюлозних матеріалів є їхня складна структура 
(табл. 1), що ускладнює ефективне вилучення цінних 
компонентів. Для вилучення компонентів біомаси 
(тобто целюлози, геміцелюлози та лігніну) або зміни 
структури потрібна попередня обробка. Попередня об-
робка є ключовим кроком у загальному процесі подо-
лання неподатливості біомаси.

Метою роботи є аналіз існуючих методів попередньої 
обробки лігноцелюлозної біомаси в технологіях от-

римання біопалива. Порівняння енергетичної та 
економічної ефективності виробництва біоетанолу та 
лігніну з вуглеводним паливом.

Відомо багато способів проведення попередньої 
підготовки сировини до гідролізу [30-35].

Способи можна класифікувати наступним чином: 
1. Фізичні методи:
- подрібнення;
- піроліз (300 ºC);
- попередня підготовка парою (160-240 ºС, 0,7… 

4,8 МПа);
- паровий вибух (180-240 ºC, 1-3,5 МПа з подаль-

шим різким скиданням тиску).
2. Хімічні методи:
- попередня підготовка кислотами. Найбільш при-

йнятними для промислового використання є попередня 
підготовка розбавленими кислотами, наприклад 0,75 % 
v/v H2SO4, 121 ºC протягом 1 години.

- лужна попередня підготовка. Для попередньої 
обробки лугом зазвичай використовуються гідроксид 
натрію (NaOH), гідроксид калію (KOH), гідроксид 
кальцію (Ca(OH)2). Оптимальні умови обробки за-
лежать від виду сировини та наразі є предметом 
досліджень.

- попередня підготовка діоксидом сірки (150 ºC).
3. Органосольвентні методи.
4. Біологічні методи.
Лігнін та біоеталон є енерговмісними продукта-

ми обробки рослинної біомаси. Калорійність сухого 
лігніну становить 5500-6500 ккал/кг і є порівнянним 

Рис. 1. Побудова клітинної стінки рослин  
Fig. 1. Construction of the plant cell wall 
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з калорійністю еквівалентного палива (7000 ккал/кг). 
Калорійність продукту з вологістю 18-25 % становить 
4400-4800 ккал/кг і цінність продукту з вмістом воло-
ги понад 65 % 1500-1600 ккал/кг, калорійність етанолу 
становить відповідно 6405 ккал/кг.

За даними світового лідера по виробництву лігніну 
Borregaard з 1000 кг деревини після процесів автокла-
вування, знебарвлення та висушування отримують 
400 кг целюлози, 50 кг етанолу, 3 кг ваніліну та 400 кг 
гідролізного лігніну. Найпоширенішім видом викори-
стання гідролізного лігніну вологістю 60-65 % є спа-
лювання його для отримання тепла. 

Сучасні діючи підприємства по обробці лігно-
целюлозної сировини використовують отриманий в 
ході обробки лігнін як паливо для виробництва пари на 
підприємстві. Використання лігніну у якості пального 
дозволяє покрити до 73 % потреби в тепловій енергії 
на виробництво біоетанолу лужним способом [12].

Порівняльну характеристика способів попередньої 
обробки лігноцелюлозної сировини представлено у 
таблиці 2.

Біоетанол займає лідируючу позицію серед 
біопалив, що використовуються у транспортній галузі, 
і розглядається як перспективна альтернатива викоп-

ним видам палива, що відрізняється високим вмістом 
кисню (близько 35 мас. %) і сприяє його більш повно-
му згорянню та зниженню викидів шкідливих речови-
ни [13, 14]. Прогнозується, що до 2050 року біоетанол 
стане основним компонентом бензинових сумішей, 
займаючи значну частку у транспортному паливі. 
Очікується, що вже до 2031 року його вміст у бензино-
вих сумішах зросте до 15 %, відбираючи зростаючу роль 
біопалива у стійкій енергетиці [15]. В автомобільній 
промисловості етанол широко використовується в 
якості антидетонаційної добавки в бензин завдя-
ки його високому октановому числу, що покращує 
ефективність роботи двигунів внутрішнього згоряння 
[16]. Однак низька цетанова кількість обмежує його за-
стосування в дизельних двигунах як основного палива.

Однією з ключових переваг етанолу являється його 
економічна доступність у порівнянні з біодизелем. 
Згідно з дослідженнями, собівартість виробництва 
етанолу складає всього 0,09-0,12 дол. США за літр, 
що значно нижче за вартість біодизеля і досягає 0,42-
0,75 дол. США за літр [17, 18]. Економічність етанолу 
обумовлена дешевизною сировини, використовується 
для його виробництва, включаючи цукристі та 
крохмалисті культури, а також лігноцелюлозну 

Лігноцелюлозні матеріали Целюлоза (%) Геміцелюлоза (%) Лігнін (%)
Сільськогосподарські відходи

Жом цукрового тростнику 37,5 30,6 25,3
Кукурудзяний качан 35,8 30,7 18,5
Пшенична солома 34,0 23,2 20,2
Рисове лушпиння 36,7 20,0 21,3

Трави
Просо прутоподібне 37,0 34,7 22,7
Міскантус 45,0 25,4 26,5

М’яка деревина
Сосна 41,8 22,3 3,01
Ялина 43,8 20,8 28,8

Тверда деревина
Тополя 46,8 16,8 23,4
Клен 41,8 26,3 27,1
Дуб 45,2 24,5 24,3
Евкаліпт 44,7 20,1 27,7

Табл. 1. Склад лігноцелюлозних матеріалів
Table 1. Composition of lignocellulosic materials
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Спосіб 
попередньої 

обробки
Механізм процесу Переваги Недоліки

1 2 3 4
Фізичні способи

Механічний 
процес

Під дією механічного 
впливу зменшується розмір 
частинок і змінюється 
структура поверхні.

Довговічність і надійність 
використовуваного 
обладнання, підходить для 
промислового застосування.

Сильно енерговитратний 
процес разом із незначним 
ефектом по зміні структури 
целюлози. Для підвищення 
ефективності процесу 
необхідне встановлення 
додаткового обладнання.

Екструзія Лігноцелюлозна сировина під 
тиском проштовхується крізь 
отвори головної частини 
екструдера.

Простий процес, низьке 
енергоспоживання, короткий 
час перебування, помірна 
температура і тиск.

Робота обладнання під 
тиском, що вимагає 
регулярної перевірки для 
забезпечення стабільної 
роботи екструдера, дуже 
трудомісткий процес, висока 
вартість обслуговування.

Мікрохвильове 
опромінення

Частота мікрохвильового 
опромінювання становить 
близько 0,3-300 ГГц. 
молекул в лігніноцелюлозній 
біомасі через поляризацію 
діелектрика в хімічних 
зв’язках

Короткий період нагріву, 
помірна температура, менше 
утворення інгібіторів.

Наявність зон з більш 
високою температурою 
призводить до утворення 
сполук фурфуролу, що є 
інгібіторами процесу, в 
результаті розпаду вуглеводів.

Теплофізичні способи
Паровий вибух Витримка сировини під 

тиском при температурі  
170-200 ºС протягом 
10-30 хвилин з наступним 
швидким скиданням тиску. 
Волокнисті аморфні частини 
полімерних ланцюгів 
целюлози гідролізуються, 
залишаючи в незміненому 
стані кристалічну структуру.

Екологічно чистий процес. 
Швидка декомпресія 
сировини сприяє розділенню 
целюлози, геміцелюлози і 
лігніну, що дає можливість 
ефективно проводити 
подальший ферментативний 
гідроліз целюлози. 
Здійснення процесу без 
внесення додаткових 
каталізаторів.

За високої температури 
відбувається утворення 
інгібіторів процесу сполук 
фурфуролу. Складність 
апаратурного оформлення і 
важкість контролю 
технологічних умов процесу.

Обробка в 
роторно- 
пульсаційному 
апараті (РПА)

Обробка в режимі 
рециркуляції з лужним 
каталізатором при 
температурі 90-95 ºС і 
атмосферному тиску, 
покращуються процеси 
диспергування, розчинення, 
перемішування, нагріву, 
тепломасопереносу.

Низька температура та 
атмосферний тиск, швидке і 
максимальне виділення 
лігніну, не відбувається 
процесу утворення 
інгібіторів (сполук 
фуруролу).

Попереднє порібнення 
сировини до часток розміром 
не більш 500 мкм.

Табл. 2. Порівняльна характеристика способів попередньої обробки лігноцелюлозної сировини
Table 2. Comparative characteristics of methods for pre-treatment of lignocellulosic raw materials
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Хімічні способи
Кислотний 
гідроліз

Гідроліз лігноцелюлозної 
сировини при кип’ятінні в 
розчині кислоти, розчинення 
геміцелюлози та зміна 
модифікації структури 
лігніну, що покращує 
подальший ферментативний 
гідроліз целюлозної фракції

Руйнування лігноцелюлозної 
матриці та аморфної 
структури целюлози.

Жорсткі умови процесу, 
висока температура реакції, 
кислотна корозія обладнання, 
необхідність нейтралізації 
кислоти.

Лужний 
гідроліз

Руйнація зв’язків між 
целюлозою, лігніном і 
геміцелюлозою за 
допомогою лугів. Під дією 
лугу відбувається видалення 
уронової кислоти, яка 
заважає подальшому 
ферментативному гідролізу 
целюлози і геміцелюлози.

Видалення лігнінової 
фракції без значної руйнації 
вуглеводів. Низька 
температура і тиск, тобто 
більш м’які умови процесу. 
Хімічні реагенти після 
лужної обробки не є 
корозійними і не 
забруднюють оточуюче 
середовище.

Тривалий час реакції, 
зниження кристалічності 
целюлози, можливість 
перетворення лугу на 
відповідну сіль, що 
погіршує процес.

Гідроліз за 
допомогою 
органічного 
розчинника

Перетворення кристалічної 
структури лігноцелюлозної 
біомаси в аморфну форму і 
деструкція хімічних зв’язків 
між молекулами лігніну і 
целюлози.

Застосування нетоксичних, 
дешевих, екологічно чистих 
розчинників, які є похідними 
полімерної біомаси і можуть 
легко перероблятися. Процес 
здійснюється в присутності 
каталізаторів.

Завдяки низькій температурі 
кипіння, розчинник легко 
випаровується з середовища.

Біологічні способи
Оцукрення 
сировини 
мікроорганіз- 
мами

Бактерії і плісняві гриби 
виділяють целюлолітичний 
фермент, який руйнує зв’язки 
в лігноцелюлозній біомасі з 
утворенням целюлози, 
геміцелюлози і лігніну.

Низькі капіталовкладення. 
Невелике енергоспоживання, 
оскільки делігніфікація 
біомаси відбувається за 
температури не вище 32 оС. 
Ефективний і екологічно 
безпечний процес.

Тривалий час делігніфікації 
лігноцелюлозної біомаси, 
зазвичай 15-20 діб. Менший 
вміст розчинного гідролізату, 
коефіцієнт ефективності 
приблизно 37-40 %. 
Сповільнена швидкість 
гідролізу сировини, зазвичай 
видаляється близько 30 % 
лігніну.

біомасу, яка перетворюється в етанол за допомо-
гою процесів оцукрювання та ферментації [19, 20]. 
Крім того, нові підходи до отримання етанолу, такі 
як газифікація вугілля із застосуванням каталізаторів 
на основі недорогоцінних металів, демонструють ви-
соку ефективність і відкривають перспективи розши-
рення його виробництва [21]. Він також виступає як 
прекурсор для синтезу хімічних сполук та органічних 
розчинників. Виробництво біоетанолу ділиться на 
три покоління: 1G використовує продовольчі куль-
тури, забезпечуючи до 95 % світового виробництва, 

але стикається з критикою через конкуренцію з про-
довольчим сектором; 2G переробляє лігноцелюлозні 
відходи, знижуючи екологічний вплив, але вимагає 
високої вартості обробки; 3G зосереджений на біомасі 
водорослів, перебуваючи на стадії розробки. Біоетанол 
другого покоління (2G) виробляється з лігноцелюлозних 
відходів, включаючи сільськогосподарські та деревні 
залишки, що знижує екологічні збитки та мінімізує 
конкуренцію з продовольчим сектором [22]. Третє 
покоління (3G), засноване на біомасі водоростей, зна-
ходиться на стадії розробки [23]. Хоча 1G-біопаливо 
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має високу продуктивність, воно конкурує з продо-
вольчим сектором, тоді як 2G вирішує цю проблему, 
використовуючи не харчові матеріали. Лігноцелюлозна 
сировина перетворюється на ферментовані цукри, які 
мікроорганізми, (Saccharomyces cerevisiae та Pichia 
stipitis) перетворюють на біоетанол [24, 25]. 

Сучасні дослідження зосереджені на оптимізації 
процесів попередньої обробки та ферментації для 
зниження витрат. Інтеграція виробництва 1G та 2G 
біоетанолу може стати ключовим рішенням, надаю-
чи більше високу ефективність. Останні досягнення 
в області біоетанолу демонструють значний прогрес. 
Наприклад, використання попередньо обробленої 
лігноцелюлозної сировини, такої як жом цукрової 
тростини та біомаси соснової хвої, дозволило до-
сягти концентрації етанолу до 10,67 г/л та 0,148 г/г 
біомаси, відповідно [30]. Ці результати підкреслюють 
можливості впровадження інноваційних методів 
переробки та ферментації. Крім того, виробництво 
біоетанолу третього покоління, заснованого на біомасі 
водоростей, продовжує розвиватись. Цей підхід 
відрізняється високою ефективністю використання 
ресурсів і меншим впливом на навколишнє середови-
ще, що робить його перспективним напрямом для до-
сягнення сталого розвитку.

Мамун та ін. [15] досліджували можливість ви-
користання біомаси Arthrospira platensis (відомою як 
спіруліна) для виробництва біоетанолу із застосуван-
ням комбінованого методу попередньої обробки – 
мікрохвильової активації та кислотного гідролізу. У 
роботі були оптимізовані ключові параметри, такі 
як концентрація кислоти (від 0,1 до 0,3 М H2SO4) та 
час гідролізу (30-180 хв.). Результати показали, що 
комбінована попередня обробка значно збільшила 
вихід ферментованих цукрів, досягнувши макси-
мального рівня 78,4 %, що перевищує традиційний 
кислотний гідроліз. Ферментація з використанням 
Saccharomyces cerevisiae забезпечила вихід етанолу 
у розмірі 0,06 г на грам біомаси. Результати роботи 
підтверджують потенціал спіруліни як джерела тре-
тього покоління біоетанолу для стійкої енергетики, 
незважаючи на існуючі обмеження, такі як вартість та 
масштабованість технології.

Audibert та ін. [26] досліджували оптимізацію 
процесу виробництва біоетанолу другого покоління 
(2G) з лігноцелюлозної біомаси деревини шляхом ви-
користання парового вибуху в якості попередньої об-

робки. У рамках дослідження були вивчені три різних 
типи деревини (дуб, тополя та ялина) з метою вияв-
лення залежності між виходом біоетанолу і витрата-
ми на попередню обробку. Результати показали, що 
ефективність виробництва біоетанолу варіювалася 
в залежності від типу деревини. Для дуба і тополі 
було визначено оптимальні значення температури 
та часу, що забезпечують до 70 % і 48 % теоретич-
но можливого виходу біоетанолу відповідно, в той 
час як для ялини ефективність була нижчою через 
високу рекальцитрантність її лігніну. Автори також 
підкреслили, що надмірно жорсткі умови обробки не 
призводять до додаткового поліпшення виходу, і як 
наслідок робить середній рівень умов обробки найбільш 
привабливим для промислового застосування.

У таблиці 3 представлені порівняльні дані отри-
мання біоетанолу з різних лігноцелюлозних матеріалів 
[2, 10, 33, 27-29].

Як видно з таблиці, в якості сировини для отри-
мання біоетанолу було досліджено солому пшениці, 
кукурудзяні стебла, цукрову тростину, тирсу дереви-
ни, багасу тростини та рисове лушпиння. Для кож-
ного матеріалу вказані етапи попередньої обробки, 
гідролізу, ферментації, вихід біоетанолу в г/г біомаси.

Найбільший вихід біоетанолу 0,45 г/г біомаси 
спостерігається при використанні сировини цукрової 
тростини, але для України ця сировина не є актуаль-
ною. Більш важливе значення має сировина у вигляді 
відходів сільського господарства (солома пшениці, 
кукурудзяні стебла). Застосування методу дискретно-
імпульсного введення енергії при переробці соломи 
пшениці, у порівнянні з паровим вибухом, дозволяє 
підвищувати вихід біоетанолу з 0,38 до 0,414 г/г та 
знизити вдвічі температуру процесу і практично до-
сягти показників виходу спирту з кукурудзяних стебел.

Висновки. Конверсія лігноцелюлозної біомаси не-
можлива без попередньої обробки, тобто розділення 
на целюлозу, геміцелюлозу та лігнін. Цей про-
цес є одним з найскладніших у технологіях отри-
мання біопалива (біоетанолу та лігніну), оскільки 
пов’язаний з великими енергозатратами, складністю 
в експлуатації технологічного обладнання, технікою 
безпеки. Найбільш ефективно попередня оброб-
ка проходить з застосуванням парового вибуху або 
дискретно-імпульсного введення енергії з використан-
ням роторно-пульсаційних апаратів. В обох випад-
ках, основною дієвою силою, діючою на деструкцію 
лігноцелюлозного комплексу являється кавітація.
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Матеріал Попередня 
обробка Гідроліз Ферментація Вихід 

біоетанолу Ключові результати

Солома 
пшениці

Паровий 
вибух: 
200 °C, 10 хв.

Ензиматичний: 
Β-глюкозидазу 
20 U/г, 48 год., 
50 °C.

Saccharomyce 
scerevisiae, 
30°C, 72 год.

0,38 г/г 
біомаси

Високий вихід завдяки 
видаленню лігніну, 
зниження вмісту 
геміцелюлози.

Солома 
пшениці

Дискретно- 
імпульсне 
введення 
енергії з 
використання 
м РПА: 95 °C, 
10-20 хв.

Ензиматичний: 
Β-глюкозидазу 
20 U/г, 48 год., 
50 °C.

Saccharomyce 
scerevisiae, 
30 °C, 72 год.

0,414 г/г  
біомаси

Високий вихід завдяки 
максимальному зниженню 
концентрації лігніну і 
геміцелюлоз.

Кукурудзяні 
стебла

Лужна 
обробка: 2 % 
NaOH, 80 °C 
1 год.

Ензиматичний: 
Β-глюкозидазу 
15 U/г, 48 год.

Pichia stipitis, 
32 °C, 48 год.

0,42 г/г  
біомаси

Вміст етанолу вище завдяки 
видаленню ксиланів та 
високій активності ферменту.

Цукрова 
тростина

Кислотний 
гідроліз: 1 % 
H₂SO₄, 
121 °C, 30 хв.

Ензиматичний: 
целюлоза 25 
FPU/г, 50 °C, 
72 год.

Zymomonas 
mobilis, 30 °C, 
48 год.

0,45 г/г  
біомаси

Збільшення виходу за 
рахунок оптимізації 
кислотного гідролізу та 
ефективного ферментування.

Тирса 
деревини

Озоноліз: 
озон 5 %, 2 
год.

Ензиматичний: 
целюлоза 30 
FPU/г, 55 °C, 
72 год.

Saccharomyces 
cerevisiae, 
30 °C, 72 год.

0,33 г/г  
біомаси

Складність обробки 
деревних матеріалів вимагає 
додаткових кроків для 
збільшення виходу.

Відходи 
цукрової 
тростини

Гідротермальна 
180 °C, 20 хв.

Кислотний: 
H2SO4 2 %, 
121 °C, 30 хв.

Saccharomyces 
cerevisiae, 
30 °C, 72 год.

0,40 г/г  
біомаси

Високий рівень видалення 
лігніну забезпечує 
покращену ферментативну 
доступність целюлози.

Рисове 
лушпиння

Мікрохвильова 
обробка: 
800 Вт, 10 хв.

Ензиматичний: 
целюлоза 20 
FPU/г, 50 °C, 
48 год.

Candida 
shehatae, 
32 °C, 48 год

0,37 г/г  
біомаси

Швидка обробка покращує 
руйнацію лігноцелюлозної 
структури.

Табл. 3. Порівняльні дані отримання біоетанолу з лігноцелюлозних матеріалів
Table 3. Comparative data on bioethanol production from lignocellulosic materials

Встановлено, що калорійність сухого лігніну 
складає 5500-6500 ккал/кг, а біоетанолу 6405 ккал/кг, 
в порівнянні з калорійністю еквівалентного палива 
(7000 ккал/кг). Використання лігніну в якості пального 
дозволяє покрити до 73 % потреб в тепловій енергії 
на виробництво біоетанолу. Перевагою біоетанолу 
являється його економічна доступність в порівнянні 
з біодизелем. Собівартість біоетанолу складає 0,09-
0,12 дол. США за літр, шо значно нижче собівартості 
біодизелю (042-0,75 дол. США за літр).
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The article analyzes lignocellulosic biomass generated 
as a result of agricultural activities for processing into 
biofuels; the composition of lignocellulosic materials; a 
comparative characteristic of methods for pre-processing 
lignocellulosic biomass in biofuel production technologies 
and comparative data on the production of bioethanol from 
various lignocellulosic materials.

Lignocellulosic materials, which are the main 
component of the plant cell wall, are a complex structure, 
rich in cellulose, hemicellulose and lignin. Their composition 
varies depending on the source, age of the plants and 
environmental conditions, which indicates a significant 
biological and economic diversity of these resources. In 
the conditions of modern agro-industrial processes, a large 
amount of waste containing lignocellulose is formed, which 
opens up prospects for their processing and reuse in various 
industries, such as biomaterials production, bioenergy and 
agriculture. The effective use of these wastes not only 
contributes to reducing the environmental load, but also to 
the development of a sustainable biomass-based economy, 
which makes this area relevant for further research and 
practical application.

One of the main problems in the processing of 
lignocellulosic materials is their complex structure, which 
complicates the effective extraction of valuable components. 
Pretreatment is required to extract biomass components 
(i.e. cellulose, hemicellulose and lignin) or to change the 
structure. Pretreatment is a key step in the overall process of 
overcoming biomass recalcitrance.

Analysis of data on the processing of lignocellulosic 
raw materials into biofuels has shown that the most effective 
pretreatment is carried out using steam explosion or discrete-
pulse energy input using rotary-pulsation devices. In both 
cases, the main effective force acting on the destruction of 
the lignocellulosic complex is cavitation.
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