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Directive (EU) 2024/3019) z dnia 27 listopada 2024 r. dotycząca oczyszczania ścieków komunalnych

dla oczyszczalni ścieków komunalnych RLM > 10 000



zwiększenie dostępności substratu
 dla drobnoustrojów biorących udział 

w procesie fermentacji metanowejOsad ściekowy

Kosubstrat/ty

Proces dezintegracji

aspekty technologiczne, energetyczne, ekonomiczne, środowiskowe

Proces kofermentacji

JAK ZWIĘKSZYĆ ILOŚĆ PRODUKOWANEGO BIOGAZU ?
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➢ pH i zdolność buforowa 

➢ Skład substratu

     C :N → od 10:1 do 16:1  (część badaczy: od 20:1 do 30:1)
     N:P:S → 7:1:1

CHARAKTERYSTYKA FIZYKO-CHEMICZNA

pH:
prawidłowy przebieg fermentacji 7 – 7,5 (część badaczy 7 – 8,5)

Zasadowość: 
optymalny zakres 2000 – 3000 mg CaCO3/L
(nie mniej niż 500 mg CaCO3/L) 

Stężenie kwasów organicznych: 
dopuszczalne stężenie 100 – 500 mgCH3COOH/L 
(nie więcej niż 2000 mgCH3COOH/L) przy zasadowości od 500 mg CaCO3/L 

(część badaczy: stężenie kwasów organicznych ≤ 7000 mgCH3COOH/L



BFOOsady ściekowe

C/N = 7,21 C/N = 20,4

C :N → od 10:1 do 16:1  (część badaczy: od 20:1 do 30:1)

PRZYKŁAD: ZAWARTOŚCI C, H, N i S



Lp. Rodzaj Wartości stężenia powodujące inhibicję

1. Wolny amoniak ˃ 80 mg/L

˃ 150 mg/L całkowite zahamowanie procesu

2. Azot amonowy ˃ 1500-3000 mg/L

Występują przypadki braku inhibitującego wpływu przy stężeniach 7000-9000 mg/L

3. Siarczki ˃ 80 mg/L

4. Siarczany ˃ 5000 mg/L

5. Lotne kwasy tłuszczowe:

• kwas octowy

• kwas izobutanowy

• kwas propionowy

˃ 1000 mg/L przy pH<7

˃ 10 000 mg/L przy pH ok. 7

˃ 50 mg/L przy pH<7

˃ 5 mg/L przy pH<7

˃ 6000 przy pH ok. 7

GŁÓWNE INHIBITORY PROCESU FERMENTACJI METANOWEJ



Określenie potencjału 
metanowego

 [Nml/g s.m.o.]

Test potencjału wytwórczego metanu 
– przydatne narządzenie analityczne

POTENCJAŁ METANOWY - AMPTS

Aparatura do wyznaczania potencjału metanowego AMPTS II 

(Automatic Methane Potential Test)

AMPTS II

inokulum inokulum inokulum

R4 R5 R6

R7 R8 R9

R10 R11 R12

R13 R14 R15

• 15 reaktorów
• objętość czynna: 400 mL



Test w warunkach hodowli półciągłej

HODOWLA PÓŁCIĄGŁA - BRS (BioReactor Simulator)

Aparatura do prowadzenia testów półciągłych BRS 

(BioReactor Simulator)

BRS

R1 R2

R3 R4

R5 R6

• 6 reaktorów
• objętość czynna: 1,8 L

Określenie dobowej 
produkcji metanu
 [Nml/g s.m.o. /d]



Aparatura do wyznaczania potencjału metanowego 
AMPTS II (Automatic Methane Potential Test)

Aparatura do prowadzenia 
testów półciągłych BRS
(BioReactor Simulator)
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*Żubrowska-Sudoł M., Walczak J. Analiza możliwości wzrostu produkcji energii odnawialnej w oczyszczalniach ścieków poprzez wykorzystanie procesów kofermentacji oraz dezintegracji substratów 

(Projekt badawczy, 2021-2022)

** Marczewski P. Analiza potencjału metanowego wybranych pozostałości odpadów organicznych (Praca dyplomowa magisterska, promotorzy: Żubrowska-Sudoł M., Sytek-Szmeichel K., 2023)

*** Żubrowska-Sudoł M., Walczak J., Garlicka A., Sytek-Szmeichel K., Umiejewska K. Opracowanie technologii przygotowania substratów wykorzystywanych w kofermentacji metanowej metodami 

dezintegracji - Dezmetan (Projekt badawczy, 2018 – 2021)

POTENCJAŁ METANOWY
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czas trwania [dni]

WYWAR 

OSAD + WYWAR 1:1 

OSAD + WYWAR 3:1 

OSAD 
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+ 45 %
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KOFERMENTACJA - PRZYKŁADY
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                     (20%)            40%)             (60%)

↑ 53,8%
↑ 47,2 %

↑ 29,9 %

KOFERMENTACJA - PRZYKŁADY
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Projekt badawczy pt. „ Analiza możliwości wzrostu produkcji energii odnawialnej w oczyszczalniach ścieków poprzez wykorzystanie procesów kofermentacji oraz dezintegracji 

substratów" finansowanego ze środków „Inicjatywa Doskonałości – Uczelnia Badawcza” (IDUB), Priorytetowe Obszary Badawcze: Konwersja i magazynowanie energii 

ENERGYTECH-2 (Umowa nr 1820/44/Z01/POB7/2021).



BIOGAZ

Ścieki surowe
Separacja, sedymentacja, 

flotacja
Oczyszczanie biologiczne i 
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Współfermentacja osadów i 
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Odwadnianie
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WPŁYW KOFERMENTACJI NA JAKOŚĆ ODCIEKÓW
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Wskaźnik
Monofermentacja Kofermentacja

OŚ
OŚ+BFO

(20%)
OŚ+BFO

(40%)
OŚ+BFO

(60%)

Nog (mg/l) 1214 1192 1280 1290

N-NH4 (mg/l) 1102 1116 1136 1112

Pog (mg/l) 28,4 28,7 27,2 25,6

P-PO4 (mg/l) 27,9 27,8 26,4 25,4

WPŁYW KOFERMENTACJI NA JAKOŚĆ ODCIEKÓW
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Projekt badawczy pt. „ Analiza możliwości wzrostu produkcji energii odnawialnej w oczyszczalniach ścieków poprzez wykorzystanie procesów kofermentacji oraz dezintegracji 

substratów" finansowanego ze środków „Inicjatywa Doskonałości – Uczelnia Badawcza” (IDUB), Priorytetowe Obszary Badawcze: Konwersja i magazynowanie energii 

ENERGYTECH-2 (Umowa nr 1820/44/Z01/POB7/2021).



Czas ssania kapilarnego (CSK) definiuje się jako czas przejścia filtratu 
między kręgami o dwóch różnych średnicach (3,2 i 4,5 cm)

Czas ssania kapilarnego (CSK) 
Przydatny wskaźnik

Wskaźnik

Monofermentacja Kofermentacja

OŚ
OŚ+BFO

20%
OŚ+BFO

40%
OŚ+BFO

60%

CSK (s) 382,53 382,92 355,47 389,36

WPŁYW KOFERMENTACJI NA PODATNOŚĆ NA ODWADNIANIE

Projekt badawczy pt. „ Analiza możliwości wzrostu produkcji energii odnawialnej w oczyszczalniach ścieków poprzez wykorzystanie procesów kofermentacji oraz dezintegracji 

substratów" finansowanego ze środków „Inicjatywa Doskonałości – Uczelnia Badawcza” (IDUB), Priorytetowe Obszary Badawcze: Konwersja i magazynowanie energii 

ENERGYTECH-2 (Umowa nr 1820/44/Z01/POB7/2021).



osadysciekowe.abrys.pl
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Walczak J., Karolinczak B., Zubrowska-Sudol M. 2023. Effect of co-digestion and hydrodynamic disintegration on the methane potential of sewage sludge and organic 

fraction of municipal solid waste with consideration of the carbon footprint. Energy 282, 128949

WPŁYW GĘSTOŚCI ENERGII NA POTENCJAŁ METANOWY (AMPTS)



osadysciekowe.abrys.pl

↑ 14,5 %

Max przyrost CH4 :

↑ 11,2 %

↑ 12,6 %
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Czas [dni]

raw sludge
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1500 rpm
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2500 rpm
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3000 rpm
35 kJ/L

↑ 6,2 %

↓ 7,9%

≈

Strefa poniżej ciśnienia kawitacyjnego (1705 Pa)

WPŁYW OBROTÓW WIRNIKA NA POTENCJAŁ METANOWY (AMPTS)

Walczak J. Dzido A., Jankowska H. Krawczyk P., Zubrowska-Sudol M. 2023. Effects of various rotational speeds of hydrodynamic disintegrator on carbon, nutrient, and energy recovery from 

sewage sludge. Water Research 243, 120365  



Kofermentacja daje możliwość uzyskania znaczącego wzrostu produkcji energii 

odnawialnej, co czynni ją atrakcyjnym rozwiązaniem w dążeniu 

do samowystarczalności energetycznej oczyszczalni ścieków.

Istotny jest właściwy dobór kosubstratów oraz ich stosunku zmieszania z osadami 

ściekowymi. Powinien on uwzględniać aspekty technologiczne, logistyczne, 

środowiskowe oraz ekonomiczne.

PODSUMOWANIE

Dodatkowy wzrost ilości produkowanego biogazu można uzyskać poprzez 

zastosowanie wstępnej obróbki wsadu do komór fermentacyjnych metodami 

dezintegracji. W przypadku dezintegracji hydrodynamicznej parametrami 

determinującymi uzyskanie pożądanego efektu są obroty wirnika oraz gęstość energii.  
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