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Ideę gospodarki cyrkularnej z powodzeniem 
można zastosować w biogazowniach zlokali-
zowanych w oczyszczalniach ścieków eksplo-
atujących beztlenowe komory fermentacyjne 
(z końcowym zagospodarowaniem pofermen-
tu). Podstawowym surowcem dla komór fer-
mentacyjnych w oczyszczalni ścieków są osady 
ściekowe w postaci osadu wstępnego czy nad-
miernego osadu czynnego. Jest to ogromna 
zaleta umieszczania w tym miejscu biogazowni 
ponieważ posiadają one stabilną, całoroczną 
dostępność surowca.

Fermentacja metanowa stanowi zatem 
efektywny sposób odzysku energii z osadów 
ściekowych wytwarzanych w trakcie procesów 
oczyszczania ścieków komunalnych. Istnieje 
możliwość zwiększenia produkcji biogazu po-
przez wykorzystanie jako wsad innych odpa-
dów, np. pochodzenia rolniczego, przemysło-
wego czy komunalnego. Możliwe jest to dzięki 
współfermentacji osadów ściekowych z innymi 
odpadami organicznymi w procesie kofermen-
tacji [2].

Kofermentacja kilku produktów może być 
skutecznym sposobem na zwiększenie wydaj-
ności biogazowej, a tym samym efektu energe-
tycznego, w porównaniu do monofermentacji 
danego produktu. Substraty, które poddaje się 
wspólnej fermentacji oddziałują na siebie, uzu-
pełniają się wzajemnie w składniki pokarmowe 
niezbędne bakteriom. Ponadto jest to sposób 
na zagospodarowanie wielu produktów odpa-
dowych wpisujący się w obecne trendy panują-
ce w gospodarce wodno-ściekowej.

Dodatkowo proces kofermentacji daje 
możliwość osiągnięcia samowystarczalno-

Wpływ kofermentacji odpadów 
rolno-spożywczych z osadami 
ściekowymi na produkcję biogazu 
oraz na skład frakcji ciekłej 
osadu przefermentowanego

Ważnym elementem gospodarki cyrkularnej (circular economy) są biogazownie, w których podczas 
produkcji biogazu następuje utylizacja odpadów. Biogaz wytwarzany jest w procesie fermentacji 

metanowej surowców pochodzących z biomasy roślinnej, odchodów zwierzęcych, odpadów organicz-
nych (np. z przemysłu spożywczego) lub osadów biologicznych powstających w trakcie oczyszczania 
ścieków. Podczas fermentacji tylko cześć substratów użytych jako wsad ulega przemianom do biogazu. 
Pozostała część, jako poferment, wymaga końcowego zagospodarowania, np. jako nawóz [1].

ści energetycznej dla wielu dużych i średnich 
oczyszczalni ścieków, stąd ilość biogazowni 
w oczyszczalniach ścieków stale rośnie. Odpady 
organiczne, które charakteryzują się szybkim 
wzrostem produkcji biogazu w procesie kofer-
mentacji, mogą także stanowić formę swoiste-
go „zapasu energii”. Jest ona wykorzystywana 
w okresach zwiększonego zapotrzebowania na 
energię elektryczną lub w przypadku istotnego 
spadku produktywności komór fermentacyj-
nych. Odpowiednio dobrany skład kosubstra-
tów umożliwia wytworzenie energii wystarcza-
jącej nie tylko na pokrycie potrzeb własnych 
oczyszczalni, ale również jej sprzedaż. Pomimo 
wielu zalet procesu kofermentacji, jego prze-
prowadzenie wymaga utrzymania określonego 
reżimu środowiskowego i zachowania wielu pa-
rametrów na poziomie optymalnym dla mikro-
organizmów przeprowadzających proces [3].

Potencjalnym problemem związanym 
z zastosowaniem kofermentacji jest wzrost 
koncentracji zanieczyszczeń, w tym w szcze-
gólności związków biogennych, w odciekach 
z odwadniania osadu przefermentowanego. 
Jest to szczególnie ważne w przypadku azotu, 
który zawracany do głównego ciągu oczyszczal-
ni ścieków, powoduje wzrost obciążenia biore-
aktorów. Szacuje się, że odcieki te zwiększają 
ładunek azotu wprowadzany do głównego stru-
mienia oczyszczania ścieków o 10÷30% [4].

Azot całkowity zawarty w odciekach zawie-
ra głównie azot amonowy oraz w mniejszym 
stopniu azot organiczny. Ten zwiększony ładu-
nek wpływa jednocześnie na znaczący wzrost 
zużycia energii na napowietrzanie, co obniża 
lub wręcz niweluje pozytywny efekt energe-
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tyczny związany ze zwiększoną pro-
dukcją biogazu [5]. Ponadto, odcieki 
z kofermentacji mogą posiadać pod-
wyższone stężenia azotu organiczne-
go, co może powodować wzrost jego 
stężenia w ściekach oczyszczonych, 
a tym samym wpłynąć na problem 
z zachowaniem wymaganych para-
metrów ich jakości.

1.	 Metodyka badawcza

Badania procesu kofermentacji 
przeprowadzono w warunkach la-
boratoryjnych na stanowisku obej-
mującym dwa reaktory fermentacji 
beztlenowej pracujące w systemie 
wsadowym (rys.  1). Reaktory wy-
konane zostały ze stali nierdzewnej 
o pojemności 10 litrów. Komora re-
aktora mieszana była za pomocą 
mieszadeł typu łopatkowego, a tem-
peratura utrzymywana była na zało-
żonym poziomie (35÷36°C) za pomo-
cą płaszcza wodnego. W reaktorach 

prowadzony był ciągły pomiar tem-
peratury. Objętość wyprodukowane-
go biogazu odczytywano za pomocą 
wyskalowanych tub pomiarowych.

Wykonano cztery testy wsado-
we ukierunkowane na sprawdzenie 
wpływu poszczególnych składników 
wsadu w procesie kofermentacji na 
wzrost produkcji biogazu oraz na 
skład odcieków. W pierwszym teście 
(test I) określono parametry bazowe 
(tło) związane z procesem fermen-
tacji materii organicznej zawartej 
w inokulum. W kolejnych testach 
do inokulum dodawano poszczegól-
ne analizowane substraty, tj. osad 
wstępny (test II), osad wstępny i flo-
tat pochodzący z zakładów rybnych 
(test  III) oraz osad wstępny, f lotat 
i odpady warzywne (test IV). Zgodnie 
z metodyką stosowaną w badaniach 
przy zastosowaniu metody AMPTS 
udział w kofermentacji inokulum 
stanowił ok. 80%. Osad wstępny sta-
nowił zawsze 20% w stosunku do in-

okulum, natomiast wielkość dawki 
flotatu, w oparciu o wstępne badania 
inhibicji procesu, przyjęto na pozio-
mie 10% objętości osadu wstępnego. 
Odpad warzyw stanowił ok. 33%, 
w stosunku do flotatu.

Każdy test prowadzono przez 
28 dni. W trakcie trwania testu co-
dziennie mierzono objętość powsta-
jącego biogazu, a okresowo spraw-
dzano jego jakość (w zakresie CH4, 
CO2, O2, NH3, H2S). W określonych 
odstępach czasowych pobierano 
próbki pofermentu do szczegóło-
wej analizy. Część pobranej próbki 
pofermentu poddano separacji me-
chanicznej, w której wyodrębniono 
fazę stałą i fazę ciekłą. Separację 
mechaniczną przeprowadzono przy 
pomocy wirówki laboratoryjnej Jo-
uan C3i. Zgodnie z wcześniejszymi 
badaniami [7], przyjęto prędkość wi-
rowania wynoszącą 4000 obr./min 
i czas wirowania 30 min. Powstałą 
ciecz nadosadową poddano dalszej 
analizie. W badaniach skupiono się 
na oznaczeniu form występowania 
azotu ogólnego w odciekach. Obej-
mował on azot amonowy (NH4-N) 
oraz frakcje azotu organicznego. 
Zgodnie z zalecanymi standardami, 
do rozdziału poszczególnych frakcji 
azotu organicznego wykorzystuje się 
sączki o różnych wielkościach porów 
(0,1, 0,45 i 1,2 μm). Filtrat z sączka 
o wielkości porów 0,1 μm traktuje się 
jako frakcję rozpuszczoną, natomiast 
zawiesinę na sączku 1,2 μm jako frak-
cję w zawiesinie.

2.	 Wyniki badań

W niniejszej pracy zbadano 
wpływ kofermentacji dwóch wybra-
nych odpadów (f lotat pochodzący 
z oczyszczalni ścieków przy zakła-
dach produkcji przetworów rybnych 
oraz mieszanina warzyw) na wzrost 
produkcji biogazu oraz ich wpływ 
na zmiany stężenia azotu w odcie-
kach pochodzących z odwadniana 
pofermentu.

O poziomie korzyści energetycz-
nych związanych z procesem kofer-
mentacji świadczy wzrost produkcji 
biogazu oraz wzrost udziału w nim 
metanu. We wszystkich przeprowa-

Rys. 1.	 Schemat modelu badawczego: A – mieszadło mechaniczne, B – punkt poboru 
próbek, C – rurki do pomiaru objętości wytwarzanego biogazu, D – sonda tempe-
ratury, E – miernik składu biogazu, F – miernik temperatury, G – układ sterowania, 
H – płaszcz wodny [6]
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dzonych testach produkcja biogazu 
była najbardziej wydajna do 15 dnia 
trwania testu wsadowego. Test kon-
trolny (test I) wykazał, że inokulum 
nadal zawierało materię organiczną 
podatną na rozkład beztlenowy, jed-
nak jej poziom nie był wysoki. War-
tości produkcji biogazu w teście I były 
4-krotnie niższe w odniesieniu do 
produkcji dobowej biogazu dla osa-
dów ściekowych. Dla testów III i IV 
zaobserwowano wyższy początkowy 
wzrost produkcji biogazu, osiągający 
10-krotność w odniesieniu do testu 
I, i ok. 1,5 razy wyższy w odniesieniu 
do osadu wstępnego (po 2 pierwszych 
dniach) (rys. 2). Jednocześnie zaob-
serwować można wysoką produk-
cję biogazu przez znacznie dłuższy 
okres, co przy zużywaniu się substra-
tów w testach I i II spowodowało, iż 
maksymalny dobowy przyrost bioga-
zu przekraczał 1600% (w odniesieniu 

do testu I) oraz 600% (w odniesieniu 
do testu II). Zastosowane w testach 
odpady przyczyniły się do znaczącego 
wzrostu produkcji biogazu, a także 
do istotnego wzrostu udziału w nim 
metanu (ok. 70÷73%) (rys. 3).

Przy proporcji inokulum, osa-
du wstępnego i f lotatu wynoszącej 
3:1:2, a także po dodatku mieszaniny 
warzyw (w proporcji 0,25) nie wy-
stąpiła inhibicja procesu fermenta-
cji metanowej. Również hydroliza 
związków organicznych zawierają-
cych azot, zawartych we wsadzie do 
frakcji PON, CON i DON, przebiega-
ła bez istotnych zakłóceń. Wskazu-
je na to znaczący wzrost stężeń tych 
frakcji w ciągu pierwszych 3÷5 dni 
w stosunku do fermentacji samego 
osadu wstępnego (od ponad 100 do 
prawie 300%). Stwierdzono nato-
miast inhibicję procesu amonifikacji, 
co skutkowało stabilnym poziomem 

stężeń azotu amonowego w trakcie 
pierwszych 5÷7 dni trwania proce-
su (rys. 4). Dodatek flotatu, a także 
mieszanki warzyw, nie miał istotnego 
wpływu na końcowe stężenia frakcji 
PON i CON. Natomiast w odniesie-
niu do frakcji DON (rys. 5) wykaza-
no wzrost o 170÷190% w stosunku do 
testu z dodatkiem osadu wstępnego. 
Można to uznać za efekt niekorzyst-
ny, co może spowodować negatywne 
skutki dla części biologicznej oczysz-
czalni ścieków obciążonej dodatko-
wym ładunkiem azotu organicznego.

W celu oceny wpływu zastosowa-
nia analizowanych kosubstratów na 
efekt energetyczny uzyskiwany przez 
oczyszczalnię ścieków wykonano ob-
liczenia bilansu energii. Uwzględnio-
no w nich zmienną wielkość produk-
cji energii elektrycznej w zależności 
od sprawności układów CHP (w za-
kresie od 30 do 50%). Ilość energii, 
jaką można wytworzyć z 1 m3 metanu 
przyjęto jako 10,4 kWh. Uwzględ-
niono także konsumpcję energii na 
doprowadzenie tlenu niezbędnego 
do usunięcia azotu zawartego w od-
ciekach z odwadniania pofermentu. 
W tej części obliczeń uwzględniono 
dwa scenariusze: pierwszy odno-
szący się tylko do azotu amonowe-
go oraz drugi, uwzględniający sumę 
azotu amonowego i azotu organicz-
nego. Dodatkowo przeanalizowano 
opcję usuwania azotu tylko w kon-
wencjonalnym procesie nitryfikacji/
denitryfikacji, a także zastosowa-
nie procesu częściowej nitryfikacji/
anammoxu w ciągu bocznym przy 
zmiennej efektywności usuwania 
azotu amonowego (maksymalnie do 
90%). Dla wszystkich wykonanych 
wariantów obliczeń uzyskano pozy-
tywny efekt energetyczny. Minimal-
ny zysk energetyczny dla flotatu był 
ok. 60% wyższy w stosunku do osadu 
wstępnego, natomiast dla mieszaniny 
warzyw wynosił on ok. 30%.

Wykonane badania potwierdzi-
ły zasadność zastosowania f lotatu 
z podczyszczalni ścieków z zakładów 
rybnych oraz mieszaniny warzyw 
jako kosubstratu w procesie fermen-
tacji realizowanym w biogazowniach 
komunalnych zlokalizowanych przy 
oczyszczalniach ścieków.

Rys. 2.	 Skumulowana produkcja biogazu dla wszystkich testów

Rys. 3.	 Dzienna produkcja metanu dla wszystkich testów
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