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OCENA PODATNO�CI BIOODPADÓW KUCHENNYCH  
I OSADÓW �CIEKOWYCH DO KOFERMENTACJI  

W WARUNKACH STATYCZNYCH 

ASSESSMENT OF KITCHEN BIOWASTE AND SEWAGE SLUDGE 
SUSCEPTIBILITY TO METHANOGENIC CO-DIGESTION IN BATCH TESTS 

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki bada� dotycz�ce ustalenia najkorzystniejszego udziału selektywnie 

zbieranych bioodpadów kuchennych poddawanych procesowi mezofilowej fermentacji z nadmiernym osadem 

czynnym. Wyznaczony optymalny skład mieszaniny kofermentacyjnej miał zapewni� stabilno�� prowadzonego 

procesu w warunkach statycznych. Podj�to równie� prób� zast�pienia cz��ci osadu czynnego poddawanego 

fermentacji metanowej pian� wyst�puj�c� okresowo na powierzchni komory napowietrzania. Dla 

najkorzystniejszego składu mieszaniny kofermentacyjnej (60% s.m. bioodpady kuchenne + 40% s.m. osad 

�ciekowy) uzyskano ponad 3-krotny wzrost sumarycznej produkcji biogazu, w porównaniu z ilo�ci� biogazu 

generowanego w procesie fermentacji metanowej osadu nadmiernego. Nie zaobserwowano równie� znacz�cego 

pogorszenia stabilno�ci procesu (Lotne Kwasy Tłuszczowe/Zasadowo�ci). Zast�pienie cz��ci osadu �ciekowego 

pian� osadu czynnego nie wpłyn�ło negatywnie na efektywno�� oraz stabilno�� kofermentacji bioodpadów 

kuchennych i osadów �ciekowych. 

Słowa kluczowe: fermentacja metanowa, kofermentacja, biogaz, osady �ciekowe, piana osadu czynnego, 

bioodpady kuchenne 

Głównym produktem ubocznym procesów oczyszczania �cieków s� osady �ciekowe, 

których ilo�� wzrasta z roku na rok. Szacuje si�, �e ilo�� wytworzonych osadów 

�ciekowych w oczyszczalniach komunalnych w 2015 roku wyniesie ok. 700 Gg s.m., co 

stanowi wzrost o około 23% w porównaniu z ilo�ci� osadów wytworzonych w 2008 roku 

[1]. Jedn� z najbardziej rozpowszechnionych metod oczyszczania �cieków jest metoda 

osadu czynnego, która umo�liwia jednoczesne usuni�cie zwi�zków organicznych oraz 

biogenów. Nadmiar biomasy, tzw. nadmierny osad czynny, powstaj�cy w wyniku rozkładu 

zanieczyszcze� zawartych w �ciekach, jest okresowo usuwany z komór bioreaktora. 

Wykazano, �e w trakcie oczyszczania �cieków t� metod� bardzo cz�sto powstaje piana 

(ko�uch) gromadz�ca si� na powierzchni komór nitryfikacji/denitryfikacji. Utrudnia ona 

natlenienie �cieków oraz wpływa niekorzystnie na efektywno�� ich oczyszczania. 

Usuwanie powstałej piany prowadzi si� mechanicznie i stanowi ona odpad wymagaj�cy 

zagospodarowania lub utylizacji [2, 3]. 

Równie� nadmierny osad czynny, b�d�cy efektem ubocznym biologicznego 

oczyszczania �cieków, wymaga ostatecznego zagospodarowania. Najcz��ciej poddawany 

jest procesowi stabilizacji prowadzonej w procesie fermentacji beztlenowej, który pomimo 

du�ych kosztów inwestycyjnych i wielu problemów natury technicznej i technologicznej 

jest dzisiaj postrzegany jako atrakcyjny. Podyktowane to jest mo�liwo�ci� odzysku energii 

w postaci biogazu, umo�liwiaj�cej pokrycie potrzeb energetycznych oczyszczalni, 
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szczególnie w okresie zimowym. Kofermentacja osadów �ciekowych z substratami  

o wy�szym udziale substancji łatwo ulegaj�cych biodegradacji w warunkach beztlenowych 

stanowi interesuj�ce rozwi�zanie intensyfikacji produkcji biogazu. Coraz wi�ksza 

popularno�� segregacji odpadów komunalnych u �ródła sprawia, �e selektywnie zbierane 

bioodpady kuchenne zawieraj�ce du�y udział zwi�zków organicznych uwa�ane s� za 

warto�ciowy kosubstrat fermentacji metanowej. W Polsce powstaje rocznie około 10 Gg 

stałych odpadów komunalnych, których jednym z głównym składników s� wła�nie 

bioodpady kuchenne [1]. 

Celem bada� przedstawionych w artykule było ustalenie najkorzystniejszego udziału 

selektywnie zbieranych bioodpadów kuchennych poddawanych z nadmiernym osadem 

czynnym mezofilowej kofermentacji. Ich ilo�� nale�ało dobra� tak, aby nie wpływały 

negatywnie na stabilno�� procesu. W przypadku najkorzystniejszego składu mieszaniny 

kofermentacyjnej podj�to równie� próby zast�pienia cz��ci osadu poddawanego 

fermentacji pian� wyst�puj�c� okresowo na powierzchni komór osadu czynnego. Jako 

kryterium oceny odpowiednio dobranego składu mieszanin poddawanych fermentacji 

przyj�to ilo�� i skład produkowanego biogazu, stopie� usuni�cia suchej masy organicznej 

oraz stabilno�� procesu (Lotne Kwasy Tłuszczowe/Zasadowo�ci). 

Materiał badawczy i metodyka bada� 

Materiał badawczy stanowiły nadmierny osad czynny po zag�szczeniu (O�), piana 

osadu czynnego (PO�) oraz selektywnie zbierane bioodpady kuchenne (BK). Osad 

�ciekowy pochodził z oczyszczalni �cieków z podwy�szonym usuwaniem biogenów 

działaj�cej według technologii osadu czynnego. Pian� (ko�uch) unosz�c� si� okresowo na 

powierzchni komór osadu czynnego pobierano z komory nitryfikacji. Jako zaszczepu  

w procesie fermentacji (inokulum) u�yto osadu przefermentowanego pochodz�cego  

z oczyszczalni, z której pobrano zag�szczony osad czynny. Charakterystyka 

fizykochemiczna substratów poddawanych fermentacji została przedstawiona w tabeli 1. 

 
Tabela 1 

Charakterystyka fizykochemiczna substratów fermentacji 

Table 1  

Characteristics of the digestion feedstock 

Wska�nik 
Bioodpady 
kuchenne 

Zag�szczony 
osad czynny 

Piana osadu 
czynnego 

Zaszczep 
fermentacji 

pH [-] 4,65 6,44 6,19 7,76 

s.m. [%] 23,44 5,20 5,82 3,09 

s.m.o. [%] 21,64 3,57 4,05 1,73 

Corg [% s.m.] 55,18 38,44 33,22 31,02 

Nog [% s.m.] 2,94 4,98 4,23 3,28 

N-NH4
+ [mg/dm3] - 18,3 20,5 1 850 

 

Fermentacj� mezofilow� (36ºC) w warunkach statycznych (35 dni) prowadzono 

w bioreaktorach o pojemno�ci roboczej 3 dm
3
, wyposa�onych w mieszadła sterowane 

elektronicznie. W pierwszym etapie bada� proces realizowano z zastosowaniem osadu 

�ciekowego bez dodatku kosubstratu (odno�nik dla procesu kofermentacji), a w kolejnych 

dla mieszanin bioodpadów kuchennych i osadu �ciekowego z uwzgl�dnieniem 

nast�puj�cych proporcji suchej masy składników: 20:80, 40:60, 50:50, 60:40 oraz 70:30. 
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Dla wyznaczonego najkorzystniejszego składu mieszaniny kofermentacyjnej (60% s.m. 

bioodpady kuchenne + 40% s.m. osad �ciekowy) w dalszej cz��ci bada� 10% s.m. oraz 

20% s.m. osadu �ciekowego poddawanego fermentacji zast�piono pian� osadu czynnego. 

Mieszaniny fermentacyjne zaszczepiono inokulum w stosunku masowym 1:2.  

W trakcie eksperymentu wykonywano analizy fizykochemiczne wsadu 

fermentatora/biomasy przefermentowanej oraz analizy ilo�ciowe i jako�ciowe 

generowanego biogazu. Wszystkie oznaczenia wykonano zgodnie z metodyk� 
przedstawion� w Polskich Normach oraz Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater [4]. Pomiar ilo�ci produkowanego biogazu wykonano w układzie 

składaj�cym si� z wyskalowanego cylindra, wypełnionego 5% chlorkiem sodu, oraz 

zbiornika wyrównawczego. Układ działał na zasadzie naczy� poł�czonych, a produkowany 

biogaz wypychał nadmiar roztworu do zbiornika wyrównawczego. Obj�to�� 
produkowanego biogazu przeliczono na warunki normalne.  

Omówienie i analiza wyników  

Zgodnie z oczekiwaniami, w procesie fermentacji mieszanin zawieraj�cych w swym 

składzie bioodpady kuchenne i osad czynny zaobserwowano powstawanie znacznie 

wi�kszej ilo�ci biogazu w porównaniu z fermentacj� osadu �ciekowego bez dodatku 

kosubstratu. Najwi�ksz� sumaryczn� produkcj� biogazu, tj. 13,19 dm
3
, otrzymano dla 

mieszaniny zawieraj�cej 60% s.m. pochodz�cej z kosubstratu, co w porównaniu do ilo�ci 

biogazu wydzielonego z próbki zawieraj�cej wyłacznie osad �ciekowy (3,58 dm
3
) 

stanowiło ponad 3-krotny wzrost. Wykazano, �e dalsze zwi�kszenie udziału bioodpadów 

we wsadzie fermentatora doprowadziło do znacz�cej inhibicji produkcji biogazu. 

Dla najkorzystniejszej mieszaniny kofermentacyjnej (60% s.m. bioodpady kuchenne + 

40% s.m. osad �ciekowy) wprowadzono dodatkowy kosubstrat poprzez zast�pienie  

10% s.m. oraz 20% s.m. pochodz�cej z osadu �ciekowego pian�. Odnotowano 

porównywalne obj�to�ci sumarycznej produkcji biogazu w przypadku zarówno mieszaniny 

bez dodatku piany (13,19 dm
3
/dm

3
·d), jak równie� mieszanin z 10% (13,30 dm

3
/dm

3
·d) 

oraz 20% (13,16 dm
3
/dm

3
·d) udziałem suchej masy pochodz�cej z piany osadu czynnego. 

Natomiast obecno�� piany wpłyn�ła pozytywnie na dynamik� produkcji biogazu. 

Mieszaniny zawieraj�ce w swym składzie pian� ju� w czwartym dniu fermentacji osi�gn�ły 

najwi�ksz� dobow� produkcj� biogazu, tj. 1,63 dm
3
/dm

3
·d (10% piany) oraz  

1,53 dm
3
/dm

3
·d (20% piany), podczas gdy najwy�sza jego dobowa produkcja  

(0,98 dm
3
/dm

3
·d) dla mieszaniny bioodpadów kuchennych i osadów �ciekowych bez 

dodatku piany została osi�gni�ta dopiero w 12 dniu procesu. Zale�no�� ilo�ci 

generowanego biogazu od składu mieszaniny substratów poddawanych procesowi 

fermentacji beztlenowej zilustrowano na rysunku 1. 

Poniewa� wiadomo, �e ilo�� wytwarzanego biogazu zale�y od ilo�ci mineralizowanych 

zwi�zków organicznych, natomiast jego skład jest limitowany zawarto�ci� rozkładanych 

substratów, w trakcie eksperymentu analizowano równie� udział CH4 w produkowanym 

gazie fermentacyjnym. �rednia zawarto�� metanu dla osadu �ciekowego bez dodatku 

kosubstratu wyniosła 56% obj. Dla próbek fermentacyjnych, których wsad fermentora 

zawierał bioodpady kuchenne, udział metanu oscylował pomi�dzy 67 i 72% obj. Dodatek 

piany osadu czynnego nie wpłyn�ł na ilo�� CH4 w produkowanym biogazie. Wzrost 

zawarto�ci metanu w próbkach zawieraj�cych bioodpady kuchenne mo�na tłumaczy� 



 

 

 Jolanta Bohdziewicz, Mariusz Kuglarz i Bo�ena Mrowiec 

 

 

200

wprowadzeniem do układu substratu bogatego w substancje łatwo ulegaj�ce biodegradacji 

w warunkach beztlenowych (głównie białek i tłuszczów) i zapewniaj�cego przebieg reakcji 

biochemicznych prowadz�cych do powstania wi�kszych ilo�ci metanu  [5, 6]. 

 

 
Rys. 1. Wpływ dodatku kosubstratów na sumaryczn� produkcj� biogazu 

Fig. 1. The influence of the co-substrates addition on the total biogas production 

 
Tabela 2 

Czynniki wpływaj�ce na stabilno�� procesu fermentacji metanowej  

Table 2 

Factors determining the stability of the methane fermentation 

Skład mieszanin poddawanych kofermentacji  [% s.m.] 

BK:O� BK:O�(PO�) Wska�nik 

0:100 20:80 40:60 50:50 60:40 70:30 60:40(10) 60:40(20) 
pH  [-] 7,8 7,9 7,8 7,9 7,9 7,6 7,9 7,8 

NH4
+ 

[mg/dm3] 
1370 1390 1410 1490 1870 2160 1765 1864 

LKT 

[mg/dm3] 
690 890 1030 1060 890 2600 790 815 

Zasadowo��  
[mg CaCO3/dm3] 

6182 6846 6059 6438 9865 4333 9655 9456 

LKT/Z [-] 0,11 0,13 0,17 0,16 0,09 0,60 0,08 0,09 

 

Biogaz, b�d�cy głównym produktem procesu fermentacji metanowej, powstaje 

w wyniku biodegradacji zwi�zków organicznych, co w rezultacie odzwierciedla ubytek 

suchej masy organicznej. Dla wszystkich przebadanych mieszanin kofermentacyjnych 

odnotowano wy�szy stopie� usuni�cia suchej masy organicznej (od 45,8 do 63,6%)  
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w porównaniu do próbki zawieraj�cej wył�cznie osad �ciekowy (42,8%). Pozwoliło to na 

stwierdzenie, �e bardziej zró�nicowany skład wsadu fermentatora wpłyn�ł korzystnie na 

efektywno�� przemian biochemicznych [7]. Zast�pienie cz��ci osadu pian� nie skutkowało 

zwi�kszeniem stopnia usuni�cia materii organicznej. 

Poza pomiarem ilo�ci produkowanego biogazu oraz wyznaczeniem stopnia 

biodegradacji zwi�zków organicznych okre�lono równie� wpływ rodzaju wprowadzanych 

kosubstratów na stabilno�� procesu metanogenezy. Niekontrolowane wprowadzenie 

kosubstratu zasobnego w substancje łatwo ulegaj�ce biodegradacji w warunkach 

beztlenowych mo�e doprowadzi� do akumulacji lotnych kwasów tłuszczowych, skutkuj�cej 

obni�eniem warto�ci pH biomasy poza zakres sprzyjaj�cy rozwojowi bakterii 

metanogennych. Jednak bior�c pod uwag� fakt, i� wyra�ne obni�enie pH ma miejsce 

wtedy, gdy proces ju� si� załamał i w reaktorze dominuje fermentacja kwa�na wynikaj�ca 

z akumulacji LKT [7, 8], bardziej wiarygodnym oraz powszechniej stosowanym 

wska�nikiem stabilno�ci procesu fermentacji metanowej jest stosunek st��enia lotnych 

kwasów tłuszczowych do zasadowo�ci (LKT/Z). Warto�� tego wska�nika powy�ej 0,3÷0,4 

uwa�ana jest za warto��, która mo�e w krótkim czasie doprowadzi� do załamania si� 
procesu metanogenezy [8, 9]. Zgodnie z powy�szym mo�na wnioskowa�, �e prowadzony 

proces fermentacji metanowej zachodził stabilnie dla mieszanin kofermentacyjnych 

zawieraj�cych w swym składzie 20÷60% s.m. pochodz�cej z bioodpadów kuchennych. 

Zast�pienie cz��ci osadu �ciekowego pian� nie wpłyn�ło na pogorszenie stabilno�ci 

kofermentacji bioodpadów kuchennych i osadu �ciekowego (tab. 2). 

Wnioski 

1. Najkorzystniejszy udział bioodpadów kuchennych wyniósł 60% s.m., co 

w przeliczeniu na udział masowy odpowiadało około 25% mas. Dla 

najkorzystniejszego składu mieszaniny kofermentacyjnej (60% s.m. bioodpady 

kuchenne + 40% s.m. osad �ciekowy) uzyskano ponad 3-krotny wzrost sumarycznej 

produkcji biogazu oraz nie zaobserwowano znacz�cego pogorszenia stabilno�ci 

procesu (LKT/Zasadowo�ci). 

2. Zast�pienie cz��ci osadu �ciekowego pian� tworz�c� si� okresowo na powierzchni 

komór osadu czynnego nie wpłyn�ło negatywnie na efektywno�� oraz stabilno�� 
kofermentacji bioodpadów kuchennych i osadów �ciekowych. 

3. Poza produkcj� energii odnawialnej instalacje biogazowe zapewniaj� utylizacj� 
odpadów oddziałuj�cych niekorzystnie na �rodowisko. Poniewa� proces stabilizacji 

beztlenowej osadów jest ekonomiczniejszy dla �rednich i du�ych oczyszczalni, to  

w przypadku cz�stego przewymiarowania komór fermentacyjnych istnieje mo�liwo�� 
pozyskania dodatkowych ilo�ci biogazu wskutek kofermentacji osadów �ciekowych 

np. z odpadami komunalnymi. 
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ASSESSMENT OF KITCHEN BIOWASTE AND SEWAGE SLUDGE 
SUSCEPTIBILITY TO METHANOGENIC CO-DIGESTION IN BATCH TESTS 

1 Institute of Water and Wastewater Engineering, Silesian University of Technology, Gliwice 
2 Institute of Engineering and Environmental Protection, University of Bielsko-Biala 

Abstract: The main aim of the study was to establish the optimal proportion of sourced-sorted kitchen biowaste as 

a co-substrate that can be added to the waste activated sludge (WAS) mesophilic batch digestion without 

deterioration of the process stability. Moreover, an attempt was made to substitute a proportion of waste activated 

sludge for foam floating periodically on the surface of the aeration tank. It was established that in case of  optimal 

co-digested mixture (60% TS of kitchen biowaste + 40% TS of activated waste sludge) the biogas production 

increased more than three times, as compared with the sample containing only waste activated sludge (WAS). The 

co-digestion process did not deteriorate the stability of the methane fermentation, expressed as VFA/TA ratio. The 

addition of waste activated foam did not impact on the stability as well as efficiency of the kitchen biowaste and 

waste activated sludge co-digestion.   

Keywords: anaerobic digestion, co-digestion, biogas, sewage sludge, activated sludge foam, kitchen biowaste  


