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Skuteczność wytwarzania biogazu z wybranych gatunków roślin 
energetycznych w procesie fermentacji metanowej

wspomaganej promieniowaniem mikrofalowym

Ograniczone zasoby konwencjonalnych nośników ener-
gii, jak również ich rosnące zużycie, skłaniają do podej-
mowania badań nad rozwojem biotechnologicznych metod 
pozyskiwania paliw. Biopaliwa są wytwarzane z bioma-
sy, przy czym największe nadzieje wiąże się z produkcją 
biopaliw z odpadowej biomasy pochodzenia roślinnego 
i zwierzęcego, w tym biomasy powstającej z upraw roślin 
energetycznych, które charakteryzują się szybkim tempem 
wzrostu, dużą odpornością na szkodniki i choroby oraz 
niewielkimi wymaganiami co do jakości gleby [1]. Upra-
wa niektórych gatunków roślin energetycznych umożliwia 
również zagospodarowanie nieużytków rolnych lub obsza-
rów zdegradowanych, z uwagi na zdolność do akumulacji 
zanieczyszczeń w ich systemie korzeniowym [2]. Spośród 
wielu gatunków roślin energetycznych, możliwych do 
uprawy w Polsce, najczęściej polecane są kukurydza (Zea 
maize), miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus) i ślazo-
wiec pensylwański (Sida hermaphrodita (L.) Rusby) [3].

Technologie biogazowania roślin energetycznych roz-
wijane są już od lat 30. ubiegłego wieku. Proces fermentacji 
metanowej to obecnie dobrze poznana technologia, jednak 
wciąż poszukuje się skutecznych, niskonakładowych i in-
nowacyjnych rozwiązań konstrukcyjno-eksploatacyjnych 
oraz usprawniających procesy biochemiczne wytwarza-
nia biometanu z roślin energetycznych [4, 5]. Szczególnie 
istotne są parametry ekonomiczne biogazowni, rozpatry-
wane łącznie ze wskaźnikami środowiskowymi, takimi jak 
zużycie energii czy wody [6], przy czym należy pamiętać, 
że w procesie fermentacji metanowej biomasy powstają 
odpady płynne, których jedynym racjonalnym sposobem 
utylizacji jest rolnicze wykorzystanie, z zachowaniem za-
sad określonych w Kodeksie Dobrej Praktyki Rolniczej [7].

W niniejszej pracy zaproponowano innowacyjny spo-
sób ogrzewania reaktorów beztlenowych do biogazowania 
biomasy roślin energetycznych za pomocą promieniowania 
mikrofalowego. Stosowanie takiego rozwiązania w skali 
technicznej pozwoliłoby na wyeliminowanie problemów 
technologicznych spotykanych podczas eksploatacji wy-
mienników ciepła, płaszczy wodnych czy iniektorów pary. 
Stosując do ogrzewania mikrofale możliwe jest skierowa-
nie energii bezpośrednio do mieszaniny osadu beztlenowe-
go i przetwarzanej biomasy, przez co unika się strat ciepła 
w wyniku jego pochłaniania przez inne elementy konstruk-
cyjne reaktora, co z kolei przekłada się na oszczędności 

w zużyciu energii. Doniesienia literaturowe wskazują rów-
nież na atermiczne (niezwiązane ze wzrostem temperatu-
ry) efekty oddziaływania promieniowania mikrofalowego 
w układach biologicznych [8, 9]. Badania wykazały, że przy 
małych dawkach energii mikrofal obserwowano wzrost ak-
tywności biologicznej mikroorganizmów oraz oddziaływa-
nie na ich skład gatunkowy i liczebność populacji [10, 11].

Celem badań było określenie wpływu zastosowania 
elektromagnetycznego promieniowania mikrofalowego, 
jako czynnika stymulującego warunki termiczne w reakto-
rach beztlenowych, na skuteczność wytwarzania biogazu 
i metanu w procesie fermentacji metanowej biomasy pięciu 
wybranych gatunków roślin energetycznych. Otrzymane 
wyniki porównano z rezultatami uzyskanymi w rektorach 
ogrzewanych w sposób tradycyjny.

Materiały i metody

Analizę wydajności wytwarzania biogazu w procesie 
fermentacji metanowej przeprowadzono z udziałem pięciu 
substratów roślinnych – kiszonki kukurydzy (Zea maize), 
kiszonki lucerny (Medicago L.), kiszonki ślazowca pen-
sylwańskiego (Sida hermaphrodita (L.) Rusby), kiszonki 
miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus) oraz sia-
nokiszonki. Kiszonki roślin energetycznych pochodziły 
ze Stacji Dydaktyczno-Badawczej Uniwersytetu Warmiń-
sko-Mazurskiego w Bałdach (województwo warmińsko-
-mazurskie). Badania prowadzono stosując dwa sposoby 
ogrzewania laboratoryjnych reaktorów fermentacyjnych – 
konwencjonalne (etap I) i mikrofalowe (etap II).

Analizowane substraty roślinne w pierwszej kolejności 
rozdrabniano mechanicznie i homogenizowano za pomo-
cą młynka tnącego ROBO 3000. Jednorazowo do młynka 
wprowadzano około 100 g świeżej masy danego substra-
tu, a następnie rozdrabniano przez 5 min w celu uzyska-
nia średniego wymiaru cząstek w zakresie 2,0÷3,0 mm. 
Tak przygotowane substraty mieszano z 200 cm3 inokulum 
i wytrząsano przez 30 min w urządzeniu laboratoryjnym 
z prędkością 160 obr./min przez 20 min. Osad beztlenowy 
(inokulum) wykorzystywany w badaniach, o charaktery-
styce podanej w tabeli 1, pochodził z modelowego reaktora 
fermentacyjnego o pojemności czynnej 300 dm3, w którym 
substratem fermentacyjnym była mieszanina gnojowicy 
bydlęcej i kiszonki ślazowca pensylwańskiego. Reaktor 
pracował z obciążeniem ładunkiem związków organicz-
nych (w odniesieniu do suchej masy organicznej) równym 
2,0 kg/(m3d). Osad fermentacyjny wykorzystywany jako 
inokulum był wstępnie fermentowany przez 10 d przed 
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wprowadzeniem do reaktorów beztlenowych. W tym cza-
sie osad był mieszany i termostatowany w warunkach me-
zofi lowych, bez dodatku substancji pokarmowych. Charak-
terystykę surowców fermentacyjnych z inokulum podano 
w tabeli 2.

Biomasę roślinną wymieszaną z inokulum wprowa-
dzano do reaktorów respirometrycznych, które składały 
się z komór reakcyjnych o pojemności czynnej 0,5 dm3, 
połączonych szczelnie z urządzeniami pomiarowymi do 
rejestrowania zmian ciśnienia cząstkowego wywołanego 
wytwarzaniem biogazu. We wszystkich eksperymentach 
początkowa ilość związków organicznych w każdym re-
aktorze (w odniesieniu do suchej masy organicznej osadu) 
wynosiła około 5,0 g/dm3. W celu zapewnienia warunków 
beztlenowych, przed rozpoczęciem testów reaktor prze-
dmuchiwano azotem. Reaktory respirometryczne były 
umieszczone w cieplarce (etap I) lub w komorze mikrofa-
lowej (etap II). Badania prowadzono w temperaturze 35 °C 
(fermentacja mezofi lowa), czas pomiaru wynosił 40 d, 
a wartości zmian ciśnienia w komorach rejestrowano co 
160 min. Badania wykonano w trzech powtórzeniach.

Źródłem promieniowania o częstotliwości 2,45 GHz był 
generator mikrofalowy (Plazmotronika) o mocy dostępnej 
w zakresie 0÷600 W. Podniesienie temperatury reaktora 
o 0,1 oC wymagało dostarczenia energii cieplnej promie-
niowania około 420 J/kg. Promieniowanie dostarczano aż 
do uzyskania pożądanej temperatury, następnie generator 
mikrofal był uruchamiany okresowo w celu podtrzymania 
zadanej temperatury we wnętrzu naczyń pomiarowych. 
Konstrukcja komory mikrofalowej pozwoliła na umiesz-
czenie w jej wnętrzu jedynie szklanych naczyń pomiaro-
wych, dlatego miernik ciśnienia znajdował się powyżej 
strefy oddziaływania mikrofal.

Ilość wytworzonego biogazu wyliczono na podsta-
wie równania gazu doskonałego, mierząc wartości zmia-
ny ciśnienia we wnętrzu komory pomiarowej i obliczając 
objętość powstałego biogazu w warunkach normalnych. 
Skład chemiczny powstającego biogazu ustalono za po-
mocą analizatora GMF 430 (Gas Data) oraz chromatografu 
gazowego (GC 7890 A Agillent) wyposażonego w dwie 
kolumny Hayesep Q (80/100), dwie kolumny z sitem mo-
lekularnym (60/80) oraz kolumnę Porapak Q (80/100).
Temperatura portów wtrysku i detektora wynosiła odpo-
wiednio 150 °C i 250 °C. Jako gazy nośne zastosowano hel 
i argon (strumień objętości 15 cm3/min).

Zawartość suchej masy w mieszaninie osadu i surow-
ca roślinnego na początku procesu i po 40 d fermentacji 
metanowej oznaczono metodą grawimetryczną. Próbki 
wysuszone w temperaturze 105 °C badano także na za-
wartość węgla ogólnego, ogólnego węgla organicznego 
i azotu ogólnego za pomocą analizatora Flash 2000 (Ther-
mo Scientifi c). Wartość pH zhomogenizowanych próbek 
określano z użyciem miernika 1000 L (VWR), natomiast 
ChZT przesączu oznaczano za pomocą spektrofotometru 
DR 2800 (HACH Lange).

Wartości stałej szybkości reakcji wytwarzania biogazu 
wyznaczono metodą regresji nieliniowej, zaś jako miarę 
dopasowania krzywej (przy wyznaczonych parametrach) 

Tabela 1. Charakterystyka osadu beztlenowego,
stanowiącego inokulum reaktorów

Table 1. Characteristics of anaerobic sludge
used as inoculum for reactors

Wskaźnik, jednostka Wartość

Sucha masa, % 6,01 ±0,18

Sucha masa organiczna*, % 74,42 ±3,13

Azot całkowity*, mgN/g 33,08 ±2,85

Fosfor ogólny*, mgP/g 2,01 ±0,19

Węgiel ogólny*, mgC/g 472,05 ±23,34

Ogólny węgiel organiczny*, mgC/g 343 ±30,25

pH 7,03 ±0,12

* w odniesieniu do suchej masy osadu

Tabela. 2. Charakterystyka osadu beztlenowego z substratami roślinnymi na początku eksperymentu (start)
oraz po 40 dobach fermentacji metanowej w reaktorach ogrzewanych konwencjonalnie (etap 1) i mikrofalami (etap 2)

Table. 2. Characteristics of the anaerobic sludge with energy crops at the beginning of the experiment (start)
and after 40 days of methane fermentation in conventionally heated (step 1) and microwave-heated (step 2) reactors

Substrat roślinny
Etap badań

Wskaźnik, jednostka

Uwodnienie,
%

Sucha masa,
%

Węgiel ogólny*,
mgC/g

Ogólny węgiel
organiczny*,

mgC/g

Azot ogólny*,
mgN/g

ChZT,
gO2/dm3 pH

Kiszonka
kukurydzy

start 97,81 2,19 427 388 52 13,89 7,48

I 98,82 1,18 325 205 32 10,25 7,22

II 98,77 1,23 282 171 41 9,82 7,37

Kiszonka
lucerny

start 97,19 2,81 429 344 62 14,03 7,42

I 97,79 2,21 371 213 57 10,66 7,47

II 97,58 2,42 374 209 44 10,12 7,50

Kiszonka
ślazowca

start 97,27 2,73 435 387 51 13,47 7,48

I 97,67 2,33 327 202 41 10,23 7,20

II 97,99 2,01 325 207 43 9,95 7,38

Kiszonka
miskanta

start 97,31 2,69 412 368 53 13,65 7,48

I 97,87 2,13 321 202 47 9,74 7,40

II 98,02 1,98 284 166 38 7,73 7,29

Sianokiszonka

start 97,29 2,71 434 389 51 13,42 7,23

I 97,59 2,41 327 219 49 11,08 7,33

II 97,43 2,57 318 206 48 10,71 7,41

* w odniesieniu do suchej masy osadu
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do danych eksperymentalnych przyjęto współczynnik 
zgodności (φ2), który jest stosunkiem sumy kwadratów 
odchyleń wartości obliczonych od wartości eksperymen-
talnych do sumy kwadratów odchyleń wartości ekspery-
mentalnych od wartości średniej.

Do analizy statystycznej uzyskanych wyników zasto-
sowano pakiet Statistica 10.0PL. Weryfi kację hipotezy 
o normalności rozkładu każdej badanej zmiennej dokonano 
testem Shapiro-Wilka. Istotność różnic między zmienny-
mi określono z zastosowaniem jednoczynnikowej analizy 
wariancji (ANOVA). Sprawdzenia jednorodności wariancji 
w grupach dokonano z wykorzystaniem testu Levene’a, zaś 
w celu określenia istotności różnic między analizowanymi 
zmiennymi test Tukeya. W testach przyjęto poziom istot-
ności α = 0,05.

Wyniki badań

Charakterystyka surowca fermentacyjnego
i pozostałości po fermentacji

Wszystkie analizowane surowce fermentacyjne (ki-
szonki substratów roślinnych wraz z inokulum) charak-
teryzowały się podobną zawartością węgla ogólnego 
(412÷435 mgC/g) oraz ogólnego węgla organicznego 
(344÷389 mgC/g) (tab. 2).

Wartości ChZT przesączu mieściły się w wąskim prze-
dziale od 13,42 gO2/dm3 – przypadku pozostałości po fer-
mentacji sianokiszonki, do 14,03 gO2/dm3 – w przypadku 
kiszonki lucerny. Wyniki analiz pozostałości po fermen-
tacji wskazują, że proces beztlenowego rozkładu spowo-
dował zmniejszenie zawartości związków organicznych 
w przesączu we wszystkich seriach badawczych. Naj-
mniejszą zawartość ogólnego węgla organicznego wyno-
szącą 166 mgC/g i 171 mgC/g zanotowano odpowiednio 
w pozostałości po fermentacji kiszonki miskanta olbrzy-
miego i kiszonki kukurydzy, gdy reaktory były ogrzewane

mikrofalami. Podobnie w przypadku przesączu pozostało-
ści po fermentacji kiszonki miskanta zanotowano najmniej-
szą wartość ChZT wynoszącą 7,73 gO2/dm3. Zastosowanie 
mikrofal do ogrzewania reaktorów wpływało na charakte-
rystykę pozostałości po fermentacji, którą poddano anali-
zom po 40 d przetrzymania w układzie technologicznym. 
Podczas prac badawczych stwierdzono mniejszą zawar-
tość węgla ogólnego i organicznego oraz mniejszą wartość 
ChZT w przesączu pozostałości po fermentacji kiszonki 
kukurydzy, sianokiszonki i kiszonki miskanta (p < 0,05) 
(tab. 2). Rodzaj zastosowanego ogrzewania komór reakcji 
nie miał natomiast wpływu na charakterystykę pozostałości 
po fermentacji kiszonki ślazowca i lucerny (p > 0,05).

Wydajność wytwarzania i skład biogazu

W badaniach porównano wydajność procesu wytwa-
rzania biogazu z pięciu substratów roślinnych w procesie 
fermentacji metanowej w reaktorach respirometrycznych 
ogrzewanych w sposób konwencjonalny (etap I) oraz 
z udziałem mikrofal (etap II). Stosując ogrzewanie kon-
wencjonalne, największą wydajność wytwarzania biogazu 
uzyskano podczas fermentacji kiszonki kukurydzy i ki-
szonki ślazowca (tab. 3). Średnia ilość biogazu powsta-
jącego z kiszonki kukurydzy w reaktorach ogrzewanych 
w sposób konwencjonalny wynosiła (w warunkach nor-
malnych) 680 dm3/kg (w odniesieniu do suchej masy orga-
nicznej osadu), natomiast z kiszonki ślazowca 506 dm3/kg 
(p < 0,05) (tab. 3). Nie stwierdzono istotnych różnic w wy-
dajności wytwarzania biogazu z kiszonki miskanta olbrzy-
miego i sianokiszonki (p > 0,05). Najmniejszą ilość biogazu 
na poziomie 331 dm3/kg zanotowano podczas fermentacji 
metanowej kiszonki lucerny (tab. 3). Największą zawartość 
metanu w wytworzonym gazie fermentacyjnym uzyskano 
podczas fermentacji kiszonki lucerny (54,9%), a najmniej-
szą w wyniku biogazowania sianokiszonki (51,6%). Biorąc 
pod uwagę wydajność wytwarzania biogazu oraz zawartość

Tabela 3. Wydajność wytwarzania biogazu i metanu oraz skład biogazu powstającego podczas fermentacji metanowej
wybranych roślin energetycznych

Table 3. Effi ciency of biogas and methane production as we ll as composition of the biogas
produced during methane fermentation of selected energy crops

Etap
badań

Średnia wydajność wytwarzania gazu Średni skład objętościowy biogazu

biogaz*,
dm3/kg

metan*,
dm3/kg

CH4,
%

CO2,
%

H2S,
ppm

H2,
ppm

NH3,
ppm

kiszonka kukurydzy

I 680 361 53,0 46,9 50 23 473

II 720 426 59,1 40,8 63 31 399

kiszonka lucerny

I 331 181 54,9 45,0 60 37 171

II 342 188 55,0 44,9 58 71 108

kiszonka ślazowca

I 506 263 52,0 47,9 70 20 470

II 519 269 51,9 48,0 60 26 303

kiszonka miskanta

I 409 217 53,1 46,8 47 52 441

II 452 241 53,3 46,6 62 49 399

sianokiszonka

I 402 207 51,6 48,3 60 37 72

II 448 237 53,0 46,9 59 43 88

* objętość gazu w warunkach normalnych, w odniesieniu do suchej masy organicznej osadu
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w nim metanu stwierdzono, że wydajność wytwarzania 
metanu w etapie I była największa podczas fermentacji ki-
szonki kukurydzy (361 dm3/kg), a najmniejsza, gdy surow-
cem fermentacyjnym była kiszonka lucerny (181 dm3/kg) 
(tab. 3). Nie stwierdzono istotnych różnic w wydajności 
wytwarzania metanu podczas fermentacji kiszonki miskan-
ta i sianokiszonki (p > 0,05). Szybkość reakcji wytwarza-
nia biogazu była największa podczas fermentacji kiszonki 
kukurydzy oraz kiszonki ślazowca pensylwańskiego, naj-
mniejsza zaś podczas biogazowania kiszonki lucerny. War-
tość stałej szybkości reakcji wytwarzania biogazu w przy-
padku wszystkich substratów fermentacyjnych była taka 
sama (tab. 4).

Obserwowano pozytywny wpływ promieniowania mi-
krofalowego na wzrost wydajności wytwarzania biogazu 
w seriach badawczych wykorzystujących kiszonkę kuku-
rydzy, sianokiszonkę oraz kiszonkę miskanta (p < 0,05). 
Stosując promieniowanie mikrofalowe do regulowania 
warunków termicznych w reaktorach wytwarzających 
biogaz z kiszonki kukurydzy zanotowano wydajność pro-
cesu około 720 dm3/kg, czyli o 5,8% większą w stosunku 
do wartości uzyskanej w etapie I (p < 0,05). Z kolei wy-
twarzanie biogazu na jednostkę suchej masy organicznej 
zawartej w kiszonce miskanta olbrzymiego w reaktorach 
ogrzewanych mikrofalami (etap II) była o 10,52% większa 
od zanotowanej w etapie I i wynosiła 452 dm3/kg (tab. 3). 
Największy wzrost skuteczności wytwarzania biogazu 
(o 11,4% – 448 dm3/kg) uzyskano podczas biogazowania 
sianokiszonki. Zanotowano o 6,1% większą zawartość me-
tanu w biogazie powstającym z kiszonki kukurydzy pod-
czas fermentacji metanowej w reaktorach ogrzewanych mi-
krofalami w stosunku do wartości uzyskanej w reaktorach 
z ogrzewaniem konwencjonalnym (p < 0,05). W pozosta-
łych seriach badawczych różnice w ilości metanu w bioga-
zie były nieistotne statystycznie (p > 0,05). Zaobserwowano 
jednak istotny (p < 0,05) wzrost ilości metanu w reaktorach 
ogrzewanych mikrofalami, w których substratem była ki-
szonka kukurydzy (wzrost o 18% w stosunku do etapu I), 
sianokiszonka (wzrost o 14,4%) oraz kiszonka miskanta 
(wzrost o 10,8%). Szybkość reakcji wytwarzania biogazu 
z kiszonki kukurydzy, sianokiszonki i kiszonki miskanta 
była większa niż w etapie I (tab. 4). Największą wydajność 
wytwarzania metanu w etapie II (426 dm3/kg) uzyskano 
z kiszonki kukurydzy, zaś najmniejszą (188 dm3/kg), gdy 
substratem fermentacyjnym była kiszonka lucerny. Po-
równywalną wydajność wytwarzania metanu zanotowano 
podczas fermentacji kiszonki ślazowca pensylwańskiego, 
sianokiszonki oraz kiszonki miskanta olbrzymiego (tab. 3). 
Przebieg procesu fermentacji metanowej testowanych ro-
dzajów biomasy, w zależności od sposobu ogrzewania ko-
mór reaktora, zilustrowano na rysunku 1.

Tabela 4. Kinetyka reakcji wytwarzania biogazu z roślin energetycznych w reaktorach
ogrzewanych konwencjonalnie (etap I)  i mikrofalami (etap II)

Table 4. The reaction kinetics of biogas production from energy crops in conventionally heated (step I)
and microwave-heated (step II) reactors

Etap
badań Kinetyka reakcji

Substrat roślinny

kiszonka kukurydzy kiszonka lucerny kiszonka ślazowca kiszonka miskanta sianokiszonka

I
k, 1/d 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

r, dm3/(kg∙d) 74,8 36,3 55,6 45,0 44,2

II
k, 1/d 0,13 0,11 0,11 0,14 0,11

r, dm3/(kg∙d) 93,6 37,4 56,3 63,0 49,3

k – stała szybkości reakcji wytwarzania biogazu
r – szybkość reakcji wytwarzania biogazu (objętość biogazu w warunkach normalnych, w odniesieniu do suchej masy organicznej osadu)

Rys. 1. Porównanie wydajności wytwarzania biogazu z roślin
energetycznych w reaktorach respirometrycznych
Fig. 1. Comparison of biogas production effi ciency

from energy crops in respirometric reactors
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Dyskusja

W przeprowadzonych doświadczeniach zbadano wy-
dajność wytwarzania biogazu i metanu z wybranych roślin 
energetycznych, w tym kiszonki kukurydzy, która jest naj-
częściej wykorzystywanym surowcem w biogazowniach 
rolniczych. W celu podniesienia wydajności wytwarzania 
biogazu zastosowano innowacyjną metodę ogrzewania re-
aktorów fermentacyjnych za pomocą mikrofal. 

Stosując ogrzewanie konwencjonalne, największą wy-
dajność wytwarzania biogazu wynoszącą 680,94 dm3/kg
zanotowano podczas fermentacji kiszonki kukurydzy, 
a sam biogaz zawierał 53,1% metanu, co przekładało się na 
wydajność wytwarzania biometanu równą 361,24 dm3/kg.
Tak dużą wydajność uzyskano jedynie podczas biogazowa-
nia kiszonki ślazowca pensylwańskiego (263,20 dm3/kg). 
W przypadku pozostałych roślin energetycznych analizo-
wana skuteczność wytwarzania biometanu była o ponad 
40% mniejsza od wartości uzyskanej podczas fermentacji 
kiszonki kukurydzy. Dane literaturowe wskazują, że śla-
zowiec pensylwański stanowi obiecującą alternatywę dla 
konwencjonalnych roślin energetycznych stosowanych do 
wytwarzania biogazu [2, 12, 13]. Cechuje się małymi wy-
maganiami względem warunków glebowych i może rosnąć 
nawet na glebach piaszczystych lub skalistych [14]. Wydaj-
ność upraw biomasy ślazowca (10÷25 t/ha) jest porówny-
walna z wydajnością upraw kukurydzy [12, 15], a badania 
biogazowania wskazują na jej olbrzymi potencjał meta-
nogenny na poziomie ponad 400 dm3/kg [1, 15, 16] co po-
twierdzają również omawiane doświadczenia.

Zastosowanie promieniowania mikrofalowego do 
kształtowania warunków termicznych w komorach reakcji 
reaktorów beztlenowych poprawiło wydajność wytwarza-
nia metanu z kiszonki kukurydzy, sianokiszonki i kiszon-
ki miskanta olbrzymiego, natomiast nie miało wpływu na 
ilość metanu uzyskaną podczas fermentacji kiszonki lu-
cerny oraz kiszonki ślazowca pensylwańskiego. Najwyż-
szy wzrost wydajności wytwarzania biogazu (o 11,4%) 
zanotowano podczas biogazowania sianokiszonki. Z kolei 
największy wzrost zawartości metanu w biogazie (o 6,1%) 
uzyskano w procesie fermentacji kiszonki kukurydzy, co 
przełożyło się na większą skuteczność wytwarzania bio-
metanu o 18% w stosunku do wartości uzyskanej w etapie 
badań z ogrzewaniem konwencjonalnym.

Zaletami technologii ogrzewania opartych na promie-
niowaniu mikrofalowym są wysoka skuteczność ogrze-
wania, selektywne i jednolite działanie oraz możliwość 
natychmiastowego rozpoczęcia i zakończenia procesu. 
Podstawowe znaczenie w podnoszeniu temperatury ma 
drganie cząsteczek dipoli i w mniejszym stopniu migracja 
jonów (dotyczy tylko roztworów) [17]. Energia mikrofal 
jest rozpraszana w postaci ciepła z oporu wewnętrznego 
rotacji. Oznacza to, że poruszające się cząsteczki dipoli 
w wyniku tarcia rozpraszają w postaci ciepła energię, którą 
otrzymały od mikrofal, co powoduje podniesienie tempera-
tury. Jednak w przypadku układów biologicznych obserwo-
wane są efekty, które wskazują na inne niż tylko termiczne 
oddziaływanie mikrofal [18]. Energia mikrofal powoduje 
rozerwanie wiązań polarnych i przyspieszenie procesów 
chemicznych i fi zycznych, może z łatwością przeniknąć 
do wnętrza cząstek, powodując przyspieszenie jonów 
i zderzenia z innymi cząsteczkami. W literaturze odnoto-
wano wiele atermicznych skutków oddziaływania promie-
niowania mikrofalowego, takich jak zmiany w strukturze 
i funkcji błon biologicznych [19] czy wpływ mikrofal na 

transport błon komórkowych [8]. Pole elektromagnetyczne 
może także indukować zmiany w błonach komórkowych 
bezpośrednio lub pośrednio wpływając na właściwości 
receptorów wiążących ligandy (na przykład Ca2+), neuro-
przekaźniki lub hormony [20]. Zaobserwowano również 
wpływ mikrofal na aktywność enzymatyczną kultur in vi-
tro [17]. Autorzy pracy [21] wykazali, że szybkość reakcji 
enzymatycznej ogrzewanej mikrofalami wzrastała maksy-
malnie 2÷3-krotnie w porównaniu do efektów uzyskanych 
w układzie z ogrzewaniem  konwencjonalnym.

Obserwowano wpływ promieniowania mikrofalowego 
na organizmy żywe związany z absorpcją promieniowania 
mikrofalowego przez DNA [22], lecz dokładny mechanizm 
zakłócania działania DNA przez mikrofale nie jest jeszcze 
poznany. Oddziaływanie promieniowania mikrofalowego 
z cząsteczkami DNA i białek nie powoduje żadnych zmian 
w ich strukturze, ale w pewnych warunkach może wpływać 
na wiązania chemiczne [23]. Eksperymenty prowadzo-
ne przez autorów pracy [24] wykazały, że eksponowanie 
komórek E. coli na promieniowanie mikrofalowe w sub-
letalnych warunkach temperaturowych powoduje, że bło-
na komórkowa ulega odwracalnej indukcji o charakterze 
elektrokinetycznym bez efektów bakteriobójczych. W ba-
daniach opisanych w pracy [11] nad wpływem promie-
niowania mikrofalowego na aktywność błony biologicz-
nej w reaktorach z unieruchomioną biomasą stwierdzono 
znaczny wzrost aktywności mikroorganizmów poddawa-
nych działaniu tego czynnika. Szczególnie w przypadku 
aktywności nitryfi kacyjnej w identycznych warunkach 
technologicznych uzyskano znaczący wzrost sprawności 
procesu. Natura atermicznych oddziaływań mikrofal nie 
została jeszcze jednoznacznie wyjaśniona [9]. Przeprowa-
dzone badania wskazują jednak na możliwość intensyfi -
kowania procesów biochemicznych w reaktorach beztle-
nowych, co prowadzi do wzrostu ilości biogazu i metanu 
otrzymywanych z roślin energetycznych.

Wnioski

♦ Największą wydajnością procesu wytwarzania bio-
gazu podczas fermentacji metanowej, spośród badanych 
gatunków roślin energetycznych, charakteryzowały się 
kiszonka kukurydzy (680 dm3/kg) oraz kiszonka ślazow-
ca pensylwańskiego (506 dm3/kg), natomiast najmniejszą 
ilość biogazu (331 dm3/kg) uzyskano podczas fermentacji 
kiszonki lucerny.

♦ Promieniowanie mikrofalowe, zastosowane do ogrze-
wania reaktorów beztlenowych, poprawiło wydajność wy-
twarzania metanu z kiszonki kukurydzy, sianokiszonki oraz 
kiszonki miskanta maksymalnie o 18% (wydajność wytwa-
rzania metanu z kiszonki kukurydzy wzrosła z 361 dm3/kg 
do 426 dm3/kg), natomiast w przypadku kiszonki lucerny 
i ślazowca pensylwańskiego nie zaobserwowano wpływu 
promieniowania mikrofalowego na wydajność wytwarza-
nia biogazu i metanu.

Badania realizowane w ramach projektu pt: „Poten-
cjał paszowy, energetyczny i ekonomiczny upraw ślazowca 
pensylwańskiego na glebach lekkich, odłogowanych i re-
kultywowanych” zostały sfi nansowane przez NCBR w ra-
mach programu Środowisko naturalne, rolnictwo i leśnic-
two” – BIOSTRATEG (umowa nr 1/270745/2/NCBR/2015) 
oraz projektu pt: „Modelowe kompleksy agroenergetyczne 
jako przykład kogeneracji rozproszonej opartej na lokal-
nych i odnawialnych źródłach energii” – projekt kluczowy 
nr POIG.01.01.02-00-016/08.
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Abstract: The paper presents an innovative method of mi-
crowave heating applied to anaerobic reactors for the manu-
facture of biogas from the energy crops silages (maize (Zea 
maize), alfalfa (Medicago L.), sida (Sida hermaphrodita (L) 
Rusby), giant miscanthus (Miscanthus x giganteus) and hay si-
lage). Maize silage was demonstrated to be the most effi cient in 
terms of biogas production, which amounted to 680 dm3/kg (per 
dry mass – VSS), while the least biogas (331 dm3/kg) was ob-
tained during the fermentation of alfalfa silage. The microwave 
radiation clearly improved the capacity of maize, ray silage and 

of giant miscanthus to produce methane. For the maize silage, 
the methane content in the biogas increased by 18% (process 
performance increased from 361 dm3/kg to 426 dm3/kg). In 
case of alfalfa and sida silage, no effect of microwave radia-
tion on the increase in effectiveness of methane and biogas 
production by fermentation process was observed. Though the 
nature of athermic microwave effects has not yet been clearly 
explained, the research conducted implies a possibility to in-
tensify biochemical processes in anaerobic reactors in order to 
improve the effectiveness of biogas and methane production 
from the energy crops.

Keywords: Methane fermentation, energy crops, maize si-
lage, biomass, microwave radiation, athermal effects, biogas, 
methane.


