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Skutecznos¢ wytwarzania biogazu z wybranych gatunkow roslin
energetycznych w procesie fermentacji metanowe;j
wspomaganej promieniowaniem mikrofalowym

Ograniczone zasoby konwencjonalnych no$nikow ener-
gii, jak réwniez ich rosngce zuzycie, sktaniajg do podej-
mowania badan nad rozwojem biotechnologicznych metod
pozyskiwania paliw. Biopaliwa sa wytwarzane z bioma-
sy, przy czym najwicksze nadzieje wiaze si¢ z produkcja
biopaliw z odpadowej biomasy pochodzenia roslinnego
i zwierzecego, w tym biomasy powstajacej z upraw roslin
energetycznych, ktore charakteryzuja si¢ szybkim tempem
wzrostu, duza odpornosciag na szkodniki i choroby oraz
niewielkimi wymaganiami co do jakosci gleby [1]. Upra-
wa niektérych gatunkow roslin energetycznych umozliwia
réwniez zagospodarowanie nieuzytkow rolnych lub obsza-
row zdegradowanych, z uwagi na zdolno$¢ do akumulacji
zanieczyszczen w ich systemie korzeniowym [2]. Sposrod
wielu gatunkéw ro$lin energetycznych, mozliwych do
uprawy w Polsce, najczesciej polecane sa kukurydza (Zea
maize), miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus) 1 §lazo-
wiec pensylwanski (Sida hermaphrodita (L.) Rusby) [3].

Technologie biogazowania ro$lin energetycznych roz-
wijane sg juz od lat 30. ubiegtego wieku. Proces fermentacji
metanowej to obecnie dobrze poznana technologia, jednak
wcigz poszukuje si¢ skutecznych, niskonaktadowych i in-
nowacyjnych rozwigzan konstrukcyjno-eksploatacyjnych
oraz usprawniajgcych procesy biochemiczne wytwarza-
nia biometanu z ro$lin energetycznych [4,5]. Szczegolnie
istotne sg parametry ekonomiczne biogazowni, rozpatry-
wane lacznie ze wskaznikami Srodowiskowymi, takimi jak
zuzycie energii czy wody [6], przy czym nalezy pamigtac,
ze w procesie fermentacji metanowej biomasy powstaja
odpady ptynne, ktérych jedynym racjonalnym sposobem
utylizacji jest rolnicze wykorzystanie, z zachowaniem za-
sad okreslonych w Kodeksie Dobrej Praktyki Rolniczej [7].

W niniejszej pracy zaproponowano innowacyjny spo-
sob ogrzewania reaktorow beztlenowych do biogazowania
biomasy roslin energetycznych za pomoca promieniowania
mikrofalowego. Stosowanie takiego rozwigzania w skali
technicznej pozwoliloby na wyeliminowanie probleméw
technologicznych spotykanych podczas eksploatacji wy-
miennikow ciepla, ptaszczy wodnych czy iniektoréw pary.
Stosujac do ogrzewania mikrofale mozliwe jest skierowa-
nie energii bezposrednio do mieszaniny osadu beztlenowe-
g0 i przetwarzanej biomasy, przez co unika si¢ strat ciepta
w wyniku jego pochtaniania przez inne elementy konstruk-
cyjne reaktora, co z kolei przektada si¢ na oszczednosci
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w zuzyciu energii. Doniesienia literaturowe wskazujg row-
niez na atermiczne (niezwigzane ze wzrostem temperatu-
ry) efekty oddziatywania promieniowania mikrofalowego
w uktadach biologicznych [8, 9]. Badania wykazaty, ze przy
matych dawkach energii mikrofal obserwowano wzrost ak-
tywnosci biologicznej mikroorganizmoéw oraz oddzialywa-
nie na ich sktad gatunkowy i liczebno$¢ populacji [10, 11].

Celem badan bylo okre§lenie wptywu zastosowania
elektromagnetycznego promieniowania mikrofalowego,
jako czynnika stymulujacego warunki termiczne w reakto-
rach beztlenowych, na skuteczno$¢ wytwarzania biogazu
i metanu w procesie fermentacji metanowej biomasy pigciu
wybranych gatunkéw roslin energetycznych. Otrzymane
wyniki porownano z rezultatami uzyskanymi w rektorach
ogrzewanych w sposob tradycyjny.

Materiaty i metody

Analize wydajnosci wytwarzania biogazu w procesie
fermentacji metanowej przeprowadzono z udzialem pigciu
substratow roslinnych — kiszonki kukurydzy (Zea maize),
kiszonki lucerny (Medicago L.), kiszonki $lazowca pen-
sylwanskiego (Sida hermaphrodita (L.) Rusby), kiszonki
miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus) oraz sia-
nokiszonki. Kiszonki ro$lin energetycznych pochodzity
ze Stacji Dydaktyczno-Badawczej Uniwersytetu Warmin-
sko-Mazurskiego w Batdach (wojewddztwo warminsko-
-mazurskie). Badania prowadzono stosujac dwa sposoby
ogrzewania laboratoryjnych reaktorow fermentacyjnych —
konwencjonalne (etap I) i mikrofalowe (etap II).

Analizowane substraty roslinne w pierwszej kolejnosci
rozdrabniano mechanicznie i homogenizowano za pomo-
ca miynka tngcego ROBO 3000. Jednorazowo do mtynka
wprowadzano okoto 100g $wiezej masy danego substra-
tu, a nastgpnie rozdrabniano przez Smin w celu uzyska-
nia $redniego wymiaru czastek w zakresie 2,0+3,0mm.
Tak przygotowane substraty mieszano z 200 cm? inokulum
1 wytrzasano przez 30min w urzadzeniu laboratoryjnym
z predkoscia 160 obr./min przez 20 min. Osad beztlenowy
(inokulum) wykorzystywany w badaniach, o charaktery-
styce podanej w tabeli 1, pochodzit z modelowego reaktora
fermentacyjnego o pojemnosci czynnej 300 dm>, w ktérym
substratem fermentacyjnym byla mieszanina gnojowicy
bydlecej i1 kiszonki $lazowca pensylwanskiego. Reaktor
pracowal z obcigzeniem ladunkiem zwigzkéw organicz-
nych (w odniesieniu do suchej masy organicznej) rownym
2,0kg/(m3d). Osad fermentacyjny wykorzystywany jako
inokulum byt wstepnie fermentowany przez 10d przed
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Tabela 1. Charakterystyka osadu beztlenowego,
stanowigcego inokulum reaktoréw
Table 1. Characteristics of anaerobic sludge
used as inoculum for reactors

Wskaznik, jednostka Wartosc¢
Sucha masa, % 6,01+0,18
Sucha masa organiczna*, % 74,42+3,13
Azot catkowity*, mgN/g 33,08+2,85
Fosfor ogéiny*, mgP/g 2,01+0,19
Wegiel ogdiny*, mgC/g 472,05+23,34
Ogodlny wegiel organiczny*, mgC/g 343+30,25
pH 7,0310,12

*w odniesieniu do suchej masy osadu

wprowadzeniem do reaktorow beztlenowych. W tym cza-
sie osad byl mieszany i termostatowany w warunkach me-
zofilowych, bez dodatku substancji pokarmowych. Charak-
terystyke surowcow fermentacyjnych z inokulum podano
w tabeli 2.

Biomase¢ roslinng wymieszang z inokulum wprowa-
dzano do reaktoréw respirometrycznych, ktore skladaty
sic z komor reakcyjnych o pojemnosci czynnej 0,5dm?,
potaczonych szczelnie z urzadzeniami pomiarowymi do
rejestrowania zmian ci$nienia czastkowego wywotanego
wytwarzaniem biogazu. We wszystkich eksperymentach
poczatkowa ilo$¢ zwigzkow organicznych w kazdym re-
aktorze (w odniesieniu do suchej masy organicznej osadu)
wynosita okoto 5,0 g/dm®. W celu zapewnienia warunkéw
beztlenowych, przed rozpoczgciem testow reaktor prze-
dmuchiwano azotem. Reaktory respirometryczne bytly
umieszczone w cieplarce (etap I) lub w komorze mikrofa-
lowej (etap II). Badania prowadzono w temperaturze 35°C
(fermentacja mezofilowa), czas pomiaru wynosit 40d,
a warto$ci zmian cisnienia w komorach rejestrowano co
160 min. Badania wykonano w trzech powtorzeniach.

Zrédlem promieniowania o czestotliwosci 2,45 GHz byt
generator mikrofalowy (Plazmotronika) o mocy dostepne;j
w zakresie 0+600W. Podniesienie temperatury reaktora
0 0,1°C wymagato dostarczenia energii cieplnej promie-
niowania okoto 420J/kg. Promieniowanie dostarczano az
do uzyskania pozadanej temperatury, nastgpnie generator
mikrofal byt uruchamiany okresowo w celu podtrzymania
zadanej temperatury we wnetrzu naczyn pomiarowych.
Konstrukcja komory mikrofalowej pozwolita na umiesz-
czenie w jej wnetrzu jedynie szklanych naczyn pomiaro-
wych, dlatego miernik ci$nienia znajdowatl si¢ powyzej
strefy oddziatywania mikrofal.

Ilos¢ wytworzonego biogazu wyliczono na podsta-
wie rownania gazu doskonatego, mierzac warto$ci zmia-
ny ci$nienia we wngtrzu komory pomiarowej i obliczajac
objetos¢ powstatego biogazu w warunkach normalnych.
Sktad chemiczny powstajacego biogazu ustalono za po-
mocg analizatora GMF 430 (Gas Data) oraz chromatografu
gazowego (GC 7890 A Agillent) wyposazonego w dwie
kolumny Hayesep Q (80/100), dwie kolumny z sitem mo-
lekularnym (60/80) oraz kolumng Porapak Q (80/100).
Temperatura portow wtrysku i detektora wynosita odpo-
wiednio 150°C i 250°C. Jako gazy nos$ne zastosowano hel
i argon (strumien objetosci 15 cm>/min).

Zawartos$¢ suchej masy w mieszaninie osadu i surow-
ca ro$linnego na poczatku procesu i po 40d fermentacji
metanowej oznaczono metodg grawimetryczng. Probki
wysuszone w temperaturze 105°C badano takze na za-
warto$¢ wegla ogolnego, ogolnego wegla organicznego
i azotu ogdlnego za pomoca analizatora Flash 2000 (Ther-
mo Scientific). Wartos¢ pH zhomogenizowanych probek
okreslano z uzyciem miernika 1000 L (VWR), natomiast
ChZT przesaczu oznaczano za pomocg spektrofotometru
DR 2800 (HACH Lange).

Wartosci statej szybkosci reakcji wytwarzania biogazu
wyznaczono metodg regresji nieliniowej, zas jako miarg
dopasowania krzywej (przy wyznaczonych parametrach)

Tabela. 2. Charakterystyka osadu beztlenowego z substratami roslinnymi na poczgtku 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

Wskaznik, jednostka
Substrat roslinny < ;
, Uwodnienie, | Sucha masa, | Wegiel ogéiny*, | O90INY Wediel | a4 oo 6iny*, ChzT,
Etap badan % % Y organiczny*, N/ O-/dm3 pH
o o mgClg mgClg mgN/g gO,/dm
start 97,81 2,19 427 388 52 13,89 7,48
i | 98,82 118 325 205 32 10,25 7,22
kukurydzy
Il 98,77 1,23 282 171 41 9,82 7,37
start 97,19 2,81 429 344 62 14,03 7,42
Kiszonka | 97,79 2.21 371 213 57 10,66 7,47
lucerny
Il 97,58 2,42 374 209 44 10,12 7,50
start 97,27 2,73 435 387 51 13,47 7,48
Kiszonka
Snaowca I 97,67 2,33 327 202 41 10,23 7,20
I 97,99 2,01 325 207 43 9,95 7,38
start 97,31 2,69 412 368 53 13,65 7,48
Kiszonka I 97,87 2,13 321 202 47 9,74 7,40
miskanta
I 98,02 1,98 284 166 38 7,73 7,29
start 97,29 2,71 434 389 51 13,42 7,23
Sianokiszonka | | 97,59 2,41 327 219 49 11,08 7,33
Il 97,43 2,57 318 206 48 10,71 7,41

*w odniesieniu do suchej masy osadu
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Tabela 3. Wydajno$¢ wytwarzania biogazu i metanu oraz sktad biogazu powstajgcego podczas fermentacji metanowej
wybranych roslin energetycznych
Table 3. Efficiency of biogas and methane production as well as composition of the biogas
produced during methane fermentation of selected energy crops

Srednia wydajno$¢ wytwarzania gazu

Sredni sktad objetosciowy biogazu

bgt;;ﬁ biogaz*, metan®*, CHy, CO,, H,S, Ho, NH,
dmd/kg dmd/kg % % ppm ppm ppm
kiszonka kukurydzy
I 680 361 53,0 46,9 50 23 473
Il 720 426 59,1 40,8 63 31 399
kiszonka lucerny
I 331 181 54,9 45,0 60 37 171
Il 342 188 55,0 449 58 71 108
kiszonka $lazowca
I 506 263 52,0 47,9 70 20 470
Il 519 269 51,9 48,0 60 26 303
kiszonka miskanta
I 409 217 53,1 46,8 47 52 441
Il 452 241 53,3 46,6 62 49 399
sianokiszonka
I 402 207 51,6 48,3 60 37 72
Il 448 237 53,0 46,9 59 43 88

*objeto$¢ gazu w warunkach normalnych, w odniesieniu do suchej masy organicznej osadu

do danych eksperymentalnych przyjeto wspotczynnik
zgodnosci (9?), ktory jest stosunkiem sumy kwadratow
odchylen wartosci obliczonych od warto$ci eksperymen-
talnych do sumy kwadratow odchylen warto$ci ekspery-
mentalnych od wartosci $redniej.

Do analizy statystycznej uzyskanych wynikow zasto-
sowano pakiet Statistica 10.0PL. Weryfikacj¢ hipotezy
o normalnos$ci rozktadu kazdej badanej zmiennej dokonano
testem Shapiro-Wilka. Istotno$¢ réznic migdzy zmienny-
mi okreslono z zastosowaniem jednoczynnikowej analizy
wariancji (ANOVA). Sprawdzenia jednorodnosci wariancji
w grupach dokonano z wykorzystaniem testu Levene’a, za$
w celu okreslenia istotnosci roznic migdzy analizowanymi
zmiennymi test Tukeya. W testach przyjeto poziom istot-
nosci a=0,05.

Wyniki badan

Charakterystyka surowca fermentacyjnego
i pozostatosci po fermentacji

Wszystkie analizowane surowce fermentacyjne (ki-
szonki substratow roslinnych wraz z inokulum) charak-
teryzowaly si¢ podobna zawartoscia wegla ogdlnego
(412+435mgC/g) oraz ogodlnego wegla organicznego
(344389 mgC/g) (tab. 2).

Wartosci ChZT przesaczu miescily si¢ w waskim prze-
dziale od 13,42 gO,/dm> — przypadku pozostatosci po fer-
mentacji sianokiszonki, do 14,03 gO,/dm? — w przypadku
kiszonki lucerny. Wyniki analiz pozostatosci po fermen-
tacji wskazuja, ze proces beztlenowego rozktadu spowo-
dowal zmniejszenie zawartosci zwigzkow organicznych
w przesaczu we wszystkich seriach badawczych. Naj-
mniejszg zawartos¢ ogdlnego wegla organicznego wyno-
szaca 166mgC/g i 171 mgC/g zanotowano odpowiednio
w pozostatosci po fermentacji kiszonki miskanta olbrzy-
miego i kiszonki kukurydzy, gdy reaktory byly ogrzewane

mikrofalami. Podobnie w przypadku przesaczu pozostato-
$ci po fermentacji kiszonki miskanta zanotowano najmniej-
szg warto$¢ ChZT wynoszaca 7,73 gO,/dm3. Zastosowanie
mikrofal do ogrzewania reaktorow wplywalo na charakte-
rystyke pozostatosci po fermentacji, ktora poddano anali-
zom po 40d przetrzymania w uktadzie technologicznym.
Podczas prac badawczych stwierdzono mniejszg zawar-
tos¢ wegla ogodlnego i organicznego oraz mniejszg wartos$é
ChZT w przesaczu pozostato$ci po fermentacji kiszonki
kukurydzy, sianokiszonki i kiszonki miskanta (p<0,05)
(tab. 2). Rodzaj zastosowanego ogrzewania komor reakcji
nie mial natomiast wptywu na charakterystyke pozostatosci
po fermentacji kiszonki $lazowca i lucerny (p>0,05).

Wydajnos¢ wytwarzania i sktad biogazu

W badaniach poréwnano wydajno$¢ procesu wytwa-
rzania biogazu z pigciu substratow roslinnych w procesie
fermentacji metanowej w reaktorach respirometrycznych
ogrzewanych w sposob konwencjonalny (etap I) oraz
z udziatem mikrofal (etap II). Stosujac ogrzewanie kon-
wencjonalne, najwickszg wydajno$¢ wytwarzania biogazu
uzyskano podczas fermentacji kiszonki kukurydzy i ki-
szonki §lazowca (tab. 3). Srednia ilo$¢ biogazu powsta-
jacego z kiszonki kukurydzy w reaktorach ogrzewanych
w sposob konwencjonalny wynosita (w warunkach nor-
malnych) 680 dm>/kg (w odniesieniu do suchej masy orga-
nicznej osadu), natomiast z kiszonki $lazowca 506 dm3/kg
(p<0,05) (tab. 3). Nie stwierdzono istotnych réznic w wy-
dajno$ci wytwarzania biogazu z kiszonki miskanta olbrzy-
miego i sianokiszonki (p>0,05). Najmniejszg ilo$¢ biogazu
na poziomie 331 dm3/kg zanotowano podczas fermentacji
metanowej kiszonki lucerny (tab. 3). Najwickszg zawarto$¢
metanu w wytworzonym gazie fermentacyjnym uzyskano
podczas fermentacji kiszonki lucerny (54,9%), a najmniej-
sza w wyniku biogazowania sianokiszonki (51,6%). Biorac
pod uwage wydajnos¢ wytwarzania biogazu oraz zawarto$¢
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Tabela 4. Kinetyka reakcji wytwarzania biogazu z roslin energetycznych w reaktorach
ogrzewanych konwencjonalnie (etap |) i mikrofalami (etap II)
Table 4. The reaction kinetics of biogas production from energy crops in conventionally heated (step 1)
and microwave-heated (step Il) reactors

Etap . . Substrat roslinny
.| Kinetyka reakcji — - - - - - -
badan kiszonka kukurydzy | kiszonka lucerny kiszonka $lazowca | kiszonka miskanta sianokiszonka
| k, 1/d 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
r, dmd3/(kg-d) 74,8 36,3 55,6 45,0 44,2
' k, 1/d 0,13 0,11 0,11 0,14 0,11
r, dmd/(kg-d) 93,6 37,4 56,3 63,0 49,3

k — stata szybkosci reakcji wytwarzania biogazu

r — szybkos¢ reakcji wytwarzania biogazu (objeto$¢ biogazu w warunkach normalnych, w odniesieniu do suchej masy organicznej osadu)

w nim metanu stwierdzono, ze wydajno$¢ wytwarzania 800 Eap
metanu w etapie I byta najwigksza pgdc;gs fermentacji ki- . "“80‘300 ogggggggggsaé
szonki kukurydzy (361 dm3/kg), a najmniejsza, gdy surow- 600 RS 50000 Etap |
3 : 3 ®” o0
cem fermeptacyjpym byta 'klszonka hrlc.:el"ny (181 dm /k’g)‘ 4001 .'o°°o Kiszonka kukurydzy
(tab. 3). Nie stwierdzono istotnych réznic w wydajnosci o20°
wytwarzania metanu podczas fermentacji kiszonki miskan- 3 200 800
ta 1 sianokiszonki (p>0,05). Szybko$¢ reakcji wytwarza- g 03
nia biogazu byta najwigksza podczas fermentacji kiszonki T 0 : : ;
kukurydzy oraz kiszonki §lazowca pensylwanskiego, naj- § 0 10 2 30 40
mniejsza za$ podczas biogazowania kiszonki lucerny. War- § 800 '
tos¢ statej szybkosci reakcji wytwarzania biogazu w przy- 5
padku wszystkich substratow fermentacyjnych byla taka 2 600- Kiszonka lucerny
sama (tab. 4). E
Obserwowano pozytywny wplyw promieniowania mi- % 4001 Etap le,
krofalowego na wzrost wydajno$ci wytwarzania biogazu 2 Ooooo':,c,';,oooocoooor:>oc>¢:>oooc)oo?g"::I
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. . . . = OO
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Stosujac promiepiowanie mikrofalowe do regulqwania 2 0 10 20 30 40
warunkéw termicznych w reaktorach wytwarzajacych < Czas, d
biogaz z kiszonki kukurydzy zanotowano wydajnos¢ pro- 3 800
cesu okoto 720 dm3/kg, czyli 0 5,8% wigkszg w stosunku 5 600 Kiszonka Slazowca
do warto$ci uzyskanej w etapie I (p<0,05). Z kolei wy- 2 Et;‘;i',t,
twarzanie biogazu na jednostke¢ suchej masy organicznej g 400- 0000000000000 Etap |
zawartej w kiszonce miskanta olbrzymiego w reaktorach g o0
ogrzewanych rqikrofalami (F:tap 1D) by%a 0 10,532% wicksza {é 2004 o°°
od zanotowanej w etapie I 1 wynosita 452 dm->/kg (tab. 3). = oo°
Najwickszy wzrost skuteczno$ci wytwarzania biogazu S oo T T T
(9 11,4}% — 448 dm?3/kg) uzyskano pqdczas biogazowania ; 0 10 ngg’ d 30 40
sianokiszonki. Zanotowano o 6,1% wigkszg zawarto$¢ me- 2800
tanu w biogazie powstajacym z kiszonki kukurydzy pod- z
czas fermentacji metanowej w reaktorach ogrzewanych mi- S 600 Kiszonka miskanta
krofalami w stosunku do warto$ci uzyskanej w reaktorach N “”“““E.tip.”
z ogrzewaniem konwencjonalnym (p<0,05). W pozosta- 8400+ 0000°® oggggg's&?ooooooooo 000 3
tych seriach badawczych roznice w ilo$ci metanu w bioga- P ..88800°°° P
zie byly nieistotne statystycznie (p>0,05). Zaobserwowano § 2007 68800
jednak istotny (p<0,05) wzrost iloSci metanu w reaktorach § 02
ogrzewanych mikrofalami, w ktérych substratem byta ki- S o 10 20 30 40
szonka kukurydzy (wzrost o 18% w stosunku do etapu I), o Czas, d
sianokiszonka (wzrost o 14,4%) oraz kiszonka miskanta 2800
(wzrost 0 10,8%). Szybkos¢ reakcji wytwarzania biogazu 3 Sianokiszonka
. . . . T .. > 600
z kiszonki kukurydzy, sianokiszonki i kiszonki miskanta = Etap I
byta wigksza niz w etapie I (tab. 4). Najwickszg wydajnosé 0000000000000000
; : 400- 8888888883888
wytwarzania metanu w etapie II (426 dm3/kg) uzyskano 888883888888808 ° Etap |
z kiszonki kukurydzy, za$ najmniejsza (188 dm’/kg), gdy 200- 00508
substratem fermentacyjnym byta kiszonka lucerny. Po- 000
rownywalng wydajno$¢ wytwarzania metanu zanotowano 00 - - -
. S , 1 0 10 20 30 40
podczas fermentacji kiszonki §lazowca pensylwanskiego, Czas, d

sianokiszonki oraz kiszonki miskanta olbrzymiego (tab. 3).
Przebieg procesu fermentacji metanowej testowanych ro-
dzajow biomasy, w zaleznosci od sposobu ogrzewania ko-
mor reaktora, zilustrowano na rysunku 1.

Rys. 1. Poréwnanie wydajnosci wytwarzania biogazu z roslin
energetycznych w reaktorach respirometrycznych

Fig.

1. Comparison of biogas production efficiency
from energy crops in respirometric reactors




Skutecznos¢ wytwarzania biogazu z wybranych gatunkow roslin energetycznych w procesie fermentacji metanowe;j 47

Dyskusja

W przeprowadzonych doswiadczeniach zbadano wy-
dajno$¢ wytwarzania biogazu i metanu z wybranych roslin
energetycznych, w tym kiszonki kukurydzy, ktora jest naj-
czesdcie] wykorzystywanym surowcem w biogazowniach
rolniczych. W celu podniesienia wydajnosci wytwarzania
biogazu zastosowano innowacyjng metod¢ ogrzewania re-
aktorow fermentacyjnych za pomoca mikrofal.

Stosujac ogrzewanie konwencjonalne, najwicksza wy-
dajnoé¢ wytwarzania biogazu wynoszaca 680,94 dm’/kg
zanotowano podczas fermentacji kiszonki kukurydzy,
a sam biogaz zawieral 53,1% metanu, co przektadato si¢ na
wydajno$é wytwarzania biometanu rowng 361,24 dm3/kg.
Tak duzg wydajnos¢ uzyskano jedynie podczas biogazowa-
nia kiszonki §lazowca pensylwanskiego (263,20 dm?/kg).
W przypadku pozostatych roslin energetycznych analizo-
wana skuteczno$¢ wytwarzania biometanu byla o ponad
40% mniejsza od wartosci uzyskanej podczas fermentacji
kiszonki kukurydzy. Dane literaturowe wskazuja, ze $la-
zowiec pensylwanski stanowi obiecujaca alternatywe dla
konwencjonalnych roslin energetycznych stosowanych do
wytwarzania biogazu [2, 12, 13]. Cechuje si¢ matymi wy-
maganiami wzgledem warunkéw glebowych i moze rosnac¢
nawet na glebach piaszczystych lub skalistych [14]. Wydaj-
no$¢ upraw biomasy §lazowca (10+25t/ha) jest porowny-
walna z wydajnos$cia upraw kukurydzy [12,15], a badania
biogazowania wskazuja na jej olbrzymi potencjal meta-
nogenny na poziomie ponad 400dm?3/kg [1,15,16] co po-
twierdzajg rowniez omawiane do§wiadczenia.

Zastosowanie promieniowania mikrofalowego do
ksztattowania warunkéw termicznych w komorach reakcji
reaktorow beztlenowych poprawito wydajno$¢ wytwarza-
nia metanu z kiszonki kukurydzy, sianokiszonki i kiszon-
ki miskanta olbrzymiego, natomiast nie miato wptywu na
ilos¢ metanu uzyskana podczas fermentacji kiszonki lu-
cerny oraz kiszonki §lazowca pensylwanskiego. Najwyz-
szy wzrost wydajnosci wytwarzania biogazu (o 11,4%)
zanotowano podczas biogazowania sianokiszonki. Z kolei
najwigkszy wzrost zawarto$ci metanu w biogazie (o 6,1%)
uzyskano w procesie fermentacji kiszonki kukurydzy, co
przetozyto si¢ na wigksza skuteczno$¢ wytwarzania bio-
metanu o 18% w stosunku do wartosci uzyskanej w etapie
badan z ogrzewaniem konwencjonalnym.

Zaletami technologii ogrzewania opartych na promie-
niowaniu mikrofalowym sa wysoka skutecznos¢ ogrze-
wania, selektywne i jednolite dziatanie oraz mozliwosc¢
natychmiastowego rozpoczgcia i zakonczenia procesu.
Podstawowe znaczenie w podnoszeniu temperatury ma
drganie czasteczek dipoli i w mniejszym stopniu migracja
jonow (dotyczy tylko roztwordéw) [17]. Energia mikrofal
jest rozpraszana w postaci ciepta z oporu wewngtrznego
rotacji. Oznacza to, ze poruszajace si¢ czasteczki dipoli
w wyniku tarcia rozpraszajg w postaci ciepla energie, ktorg
otrzymaty od mikrofal, co powoduje podniesienie tempera-
tury. Jednak w przypadku uktadow biologicznych obserwo-
wane sg efekty, ktore wskazuja na inne niz tylko termiczne
oddzialywanie mikrofal [18]. Energia mikrofal powoduje
rozerwanie wigzan polarnych i przyspieszenie proceséw
chemicznych i fizycznych, moze z latwoscia przeniknaé
do wnetrza czastek, powodujac przyspieszenie jonow
i zderzenia z innymi czasteczkami. W literaturze odnoto-
wano wiele atermicznych skutkéw oddzialywania promie-
niowania mikrofalowego, takich jak zmiany w strukturze
i funkcji bton biologicznych [19] czy wptyw mikrofal na

transport bton komérkowych [8]. Pole elektromagnetyczne
moze takze indukowa¢ zmiany w btonach komoérkowych
bezposrednio lub posrednio wplywajac na wilasciwosci
receptorow wiazacych ligandy (na przyktad Ca®*), neuro-
przekazniki lub hormony [20]. Zaobserwowano rowniez
wplyw mikrofal na aktywno$¢ enzymatyczna kultur in vi-
tro [17]. Autorzy pracy [21] wykazali, ze szybko$¢ reakcji
enzymatycznej ogrzewanej mikrofalami wzrastata maksy-
malnie 2+3-krotnie w poréwnaniu do efektow uzyskanych
w uktadzie z ogrzewaniem konwencjonalnym.

Obserwowano wptyw promieniowania mikrofalowego
na organizmy zywe zwiazany z absorpcja promieniowania
mikrofalowego przez DNA [22], lecz doktadny mechanizm
zaklocania dziatania DNA przez mikrofale nie jest jeszcze
poznany. Oddziatywanie promieniowania mikrofalowego
z czasteczkami DNA i biatek nie powoduje zadnych zmian
w ich strukturze, ale w pewnych warunkach moze wptywac
na wigzania chemiczne [23]. Eksperymenty prowadzo-
ne przez autordw pracy [24] wykazaly, ze eksponowanie
komoérek E. coli na promieniowanie mikrofalowe w sub-
letalnych warunkach temperaturowych powoduje, ze bto-
na komorkowa ulega odwracalnej indukcji o charakterze
elektrokinetycznym bez efektow bakteriobojczych. W ba-
daniach opisanych w pracy [11] nad wptywem promie-
niowania mikrofalowego na aktywnos$¢ btony biologicz-
nej w reaktorach z unieruchomiong biomasa stwierdzono
znaczny wzrost aktywno$ci mikroorganizméw poddawa-
nych dziataniu tego czynnika. Szczegolnie w przypadku
aktywnosci nitryfikacyjnej w identycznych warunkach
technologicznych uzyskano znaczacy wzrost sprawnosci
procesu. Natura atermicznych oddziatywan mikrofal nie
zostata jeszcze jednoznacznie wyjasniona [9]. Przeprowa-
dzone badania wskazujg jednak na mozliwos¢ intensyfi-
kowania procesow biochemicznych w reaktorach beztle-
nowych, co prowadzi do wzrostu ilo$ci biogazu i metanu
otrzymywanych z roslin energetycznych.

Whioski

¢ Najwigksza wydajnoscia procesu wytwarzania bio-
gazu podczas fermentacji metanowej, sposrod badanych
gatunkdéw ros$lin energetycznych, charakteryzowaly si¢
kiszonka kukurydzy (680dm3/kg) oraz kiszonka $lazow-
ca pensylwanskiego (506 dm3/kg), natomiast najmniejsza
ilo§¢ biogazu (331 dm>/kg) uzyskano podczas fermentacji
kiszonki lucerny.

¢ Promieniowanie mikrofalowe, zastosowane do ogrze-
wania reaktorow beztlenowych, poprawito wydajnos$¢ wy-
twarzania metanu z kiszonki kukurydzy, sianokiszonki oraz
kiszonki miskanta maksymalnie o 18% (wydajno$¢ wytwa-
rzania metanu z kiszonki kukurydzy wzrosta z 361 dm3/kg
do 426 dm?/kg), natomiast w przypadku kiszonki lucerny
i $lazowca pensylwanskiego nie zaobserwowano wptywu
promieniowania mikrofalowego na wydajno$¢ wytwarza-
nia biogazu i metanu.

Badania realizowane w ramach projektu pt: ,, Poten-
cjal paszowy, energetyczny i ekonomiczny upraw slazowca
pensylwanskiego na glebach lekkich, odlogowanych i re-
kultywowanych” zostaly sfinansowane przez NCBR w ra-
mach programu Srodowisko naturalne, rolnictwo i lesnic-
two” — BIOSTRATEG (umowa nr 1/270745/2/NCBR/2015)
oraz projektu pt: ,, Modelowe kompleksy agroenergetyczne
Jako przykiad kogeneracji rozproszonej opartej na lokal-
nych i odnawialnych zrodltach 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 efficient in
terms of biogas production, which amounted to 680 dm3/kg (per
dry mass — VSS), while the least biogas (331dm?3kg) 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% gprocess
performance increased from 361dm3kg to 426dmd/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.



