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Próba współfermentacji osadów ściekowych
z odpadami mięsnymi

Interesującą alternatywą w stosunku do tradycyjnej me-
tody utylizacji odpadów mięsnych jest wykorzystanie ich 
jako substratu w procesie współfermentacji z osadami ście-
kowymi. Współfermentacja jest procesem symultaniczne-
go beztlenowego rozkładu co najmniej dwóch składników 
pochodzących z różnych źródeł. Zachodzi ona w taki sam 
sposób jak klasyczna fermentacja, to jest w czterech na-
stępujących po sobie fazach – hydrolizy, kwasogenezy, 
octanogenezy i metanogenezy [1, 2]. W procesie fermenta-
cji zmniejsza się zawartość masy związków organicznych 
w osadzie, w wyniku czego powstaje biogaz, w skład któ-
rego wchodzą głównie metan oraz dwutlenek węgla [3, 4]. 
Do procesu współfermentacji osadów ściekowych można 
wykorzystać odpady z gorzelni i wytwórni drożdży [5], 
frakcję organiczną odpadów komunalnych [6], odpady 
tłuszczowe [7,8], serwatkę [9], odchody zwierzęce [10], 
odpady z produkcji biodiesla [11, 12] oraz wiele innych. 
Z ekonomicznego oraz ekologicznego punktu widzenia 
proces współfermentacji jest korzystniejszy od fermenta-
cji jednoskładnikowej. Wprowadzenie kosubstratu orga-
nicznego zapewnia dodatkowe źródło węgla organicznego, 
zatem w procesie współfermentacji można istotnie zwięk-
szyć wytwarzanie biogazu. Ponadto proces ten można tak-
że traktować jako metodę unieszkodliwiania dodawanego 
kosubstratu [6].

Do zalet współfermentacji można zaliczyć rozcień-
czenie substancji toksycznych zawartych w substratach 
poddawanych procesowi fermentacji, zwiększenie ilości 
substancji pożywkowych i biodegradowalnych związków 
organicznych, uzyskanie wysokiego stopnia przefermento-
wania oraz większej produkcji biogazu [7]. Wadą procesu 
jest niewielka szybkość degradacji związków organicznych 

zawartych w osadach [8]. Wydajność procesu współfer-
mentacji jest w znacznym stopniu uzależniona od rodzaju 
użytego kosubstratu, który nie powinien pogarszać stopnia 
przefermentowania osadów i ich podatności na odwad-
nianie. Innymi czynnikami wpływającymi na sprawność 
procesu współfermentacji są temperatura, hydrauliczny 
czas przetrzymania osadów, obciążenie reaktora ładunkiem 
związków organicznych oraz potencjał biogazowy/meta-
nowy [6]. Uzyskana skuteczność procesu współfermentacji 
zależy więc w dużym stopniu od optymalnego doboru tych 
parametrów, czyli określenia najkorzystniejszych warun-
ków procesowych.

W pracy przedstawiono wyniki badań wpływu udzia-
łu odpadu mięsnego w mieszaninie z osadem ściekowym 
w procesie współfermentacji na ilość i skład powstałego 
biogazu, a także na stopień przefermentowania oraz wła-
ściwości fi ltracyjne osadu.

Metody badań

Substraty i układ badawczy

Do badań użyto zagęszczony mechanicznie osad nad-
mierny, zmieszany w różnych proporcjach z odpadem po-
chodzącym z zakładu mięsnego w województwie śląskim. 
Do każdej badanej próbki, jako zaszczep, dodano też 50 g 
osadu pobranego z komory fermentacyjnej. Odpad mięsny 
przed rozpoczęciem procesu fermentacji poddano rozdrob-
nieniu w homogenizatorze. Do kolejnych próbek osadu 
nadmiernego dodano 8 g, 12 g, 20 g, 32 g oraz 60 g odpadu 
mięsnego, co stanowiło odpowiednio 2%, 3%, 5%, 8% oraz 
15% udziału tego kosubstratu w mieszaninie. Sumaryczna 
masa każdej próbki wynosiła 400 g. Próbkę odniesienia sta-
nowił zaszczepiony osad nadmierny bez dodatku odpadu 
mięsnego jako kosubstratu.

Badania prowadzono przez 28 d w warunkach porcjo-
wych z wykorzystaniem instalacji do fermentacji osadów 
złożonej z 12 szczelnych butelek szklanych o pojemno-
ści 500 cm3, wyposażonej w zestaw do odbioru biogazu. 
Współfermentację prowadzono w 6 podwójnych próbkach 
różniących się procentowym udziałem kosubstratu mięsne-
go. Butelki reakcyjne umieszczono w łaźni wodnej w celu 
zapewnienia stałej temperatury fermentacji (37 oC). Ponie-
waż butelki nie były wyposażone w mieszadła, dlatego ich 
zawartość mieszano 2-krotnie w ciągu doby przez ich wy-
jęcie z łaźni wodnej oraz zamieszanie zawartości ruchem 
okrężnym bez odłączania zestawu do odbioru biogazu.

Stosowane oznaczenia

Badania jakości osadu oraz cieczy nadosadowej wyko-
nano przed oraz po procesie fermentacji w każdej z mie-
szanin. Przeprowadzone analizy obejmowały następujące 
wskaźniki i parametry:

– pH: metodą potencjometryczną, według normy PN-
-EN 12176:2004,

– sucha masa oraz masa substancji mineralnych i or-
ganicznych: metodą wagową, według norm PN-EN 
12879:2004 oraz PN-EN 12880:2004,

– czas ssania kapilarnego (CSK): według normy PN-
-EN 14701-1,
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– zawartość lotnych kwasów tłuszczowych (LKT): me-
todą testów kuwetowych Hach Lange,

– zasadowość: według normy PN-91/C-04540/05,
– skład biogazu: z użyciem analizatora Multitec 540 

fi rmy Sewerin.
Objętość biogazu odczytywano codziennie, a zawartość 

CH4 i CO2 w biogazie mierzono dwukrotnie w tygodniu. 
Na podstawie pomiaru zawartości suchej masy organicznej 
obliczono stopień przefermentowania osadu.

Dyskusja wyników

Skuteczność procesu współfermentacji

Ważnym parametrem określającym skuteczność pro-
cesu fermentacji jest stopnień przefermentowania substra-
tów. Porównując otrzymane wyniki z próbką kontrolną 
(29,31%) zaobserwowano, że dodatek kosubstratu mięsne-
go w każdym przypadku pogarszał stopień przefermento-
wania mieszaniny (tab. 1). Najmniejszą wartość (5,83%) 
uzyskano w próbce z 5% zawartością odpadu mięsnego, 
a największe wartości (24,6% i 24,41%) odpowiednio 
w próbkach z 2% i 3% udziałem tego kosubstratu.

Istotnym wskaźnikiem skuteczności procesu fermenta-
cji jest ilość wytworzonego w tym procesie biogazu. Uzy-
skane wyniki wykazały, że dodatek kosubstratu w postaci 
odpadu mięsnego w mieszaninie z osadem zwiększał ilość 
powstającego biogazu (rys. 1). W porównaniu do próbki 
kontrolnej, korzystny efekt obserwowano w próbkach mie-
szanin poddawanych fermentacji z 2%, 3%, 5% i 8% udzia-
łem tego kosubstratu, przy czym największą sumaryczną 
ilość biogazu (przyrost o 138%) uzyskano w próbce z 3% 
udziałem odpadu mięsnego.

Również jednostkowa ilość wytwarzanego biogazu 
była w tym przypadku największa i w odniesieniu do su-
chej masy osadu wyniosła 170,3 cm3/g (tab. 2). W przypad-
ku próbki z 15% udziałem odpadu mięsnego zauważono 
zmniejszone wytwarzanie biogazu w stosunku do prób-
ki kontrolnej, a jego jednostkowa ilość była najmniejsza 
(33,0 cm3/g), gdyż od 13. doby trwania badań wytwarzanie 
biogazu praktycznie ustało.

Jakkolwiek w próbce z 8% udziałem kosubstratu su-
maryczna ilość biogazu była nadal większa niż w próbce 
kontrolnej, to jednak jego jednostkowa ilość była mniejsza 
(78,8 cm3/g), co świadczyło o początku hamowania fazy 
metanogennej fermentacji. Potwierdziły to zmiany warto-
ści pH, które w próbkach z 8% i 15% udziałem kosubstratu 
wykazywały wyraźną tendencję spadkową (tab. 3). Obser-
wacje te zostały potwierdzone wynikami analizy zawarto-
ści metanu w biogazie. Okazało się, że korzystny wpływ 
na zawartość metanu miał 2%, 3% oraz 5% udział odpa-
du mięsnego w mieszaninie z osadem ściekowym (tab. 2), 
natomiast w próbkach z 8% i 15% udziałem kosubstratu 
zawartość metanu w biogazie była mniejsza w porównaniu 
z próbką kontrolną. Wraz ze zmniejszaniem się zawartości 
metanu zwiększał się udział CO2 w biogazie.

Przebieg procesu współfermentacji

Proces fermentacji można kontrolować za pomocą 
analizy takich wskaźników, jak zasadowość ogólna (Z) 
i zawartość lotnych kwasów tłuszczowych (LKT), wy-
znaczając następnie wartość ilorazu [LKT]/[Z] (tab. 3). 
Analizując wartości tych wskaźników przed rozpoczęciem 
procesu fermentacji zauważono, że dodatek odpadu mię-
snego jako kosubstratu miał znaczny wpływ na ilość LKT 
w próbkach. Zawartość LKT w próbkach przed i po pro-
cesie fermentacji przekraczała wartości uznawane za opty-
malne (50÷500 gCH3COOH/m3) do prowadzenia fermen-
tacji mezofi lowej [9], z wyjątkiem próbki kontrolnej po 
procesie fermentacji. Wartość stosunku [LKT]/[Z] powin-
na się kształtować w zakresie od 0,2 do 0,6 [10], przy czym 
inni badacze uważają, że graniczna wartość tego ilorazu to
0,5 [13] lub 0,4 [14]. Autorzy pracy [15] uważają, że naj-
większa wartość ilorazu, po przekroczeniu której można 
mówić o braku równowagi między bakteriami acidogen-
nymi a metanowymi, wynosi 0,3. W prezentowanych ba-
daniach, biorąc pod uwagę stopień przefermentowania 
mieszaniny osadów z kosubstratem, za graniczną wartość 
[LKT]/[Z] uznano 0,4. Odnosząc się do tych danych za-
uważono, że odpowiednia wartość tego stosunku wystąpiła 
w przypadku próbek z 2% i 3% udziałem odpadu zarówno 
przed, jak i po procesie współfermentacji. W przypadku 
próbek z 5%, 8% oraz 15% udziałem kosubstratu iloraz 
[LKT]/[Z] zdecydowanie przekraczał wartość, która wska-
zywałaby na prawidłowy przebieg fermentacji.

Tabela 1. Stopień przefermentowania osadu w zależności
od ilości kosubstratu w mieszaninie z osadem

Table 1. The degree of sludge digestion as a function
of cosubstrate amount in the mixture with sludge

Parametr osadu
Udział kosubstratu w mieszaninie, %

0 2 3 5 8 15

Sucha 
masa 
organ.

przed 39,80 44,73 44,80 44,82 60,43 82,08

po 28,13 33,73 33,86 42,21 53,28 75,28

Stopień przefer-
mentowania, % 29,31 24,60 24,41 5,83 11,84 8,28

Rys. 1. Wpływ ilości odpadu mięsnego w mieszaninie z osadem
na sumaryczną ilość wytworzonego biogazu

Fig. 1. Infl uence of co-substrate content in the mixture with sludge
on the total amount of biogas produced

Tabela 2. Jednostkowa ilość wytwarzanego biogazu i jego skład
Table 2. Unit production of biogas and its composition

Parametr
biogazu

Udział kosubstratu w mieszaninie, %

0 2 3 5 8 15

Ilość jedn., 
cm3/g 80,4 157,2 170,3 159,0 78,8 33,0

Skład, 
%

CH4 61÷69 63÷75 63÷76 60÷74 60÷66 54÷60

CO2 23÷38 22÷33 22÷35 24÷38 32÷38 38÷44
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Wartości pH próbki kontrolnej i próbek z 2%, 3% i 5% 
udziałem odpadu mięsnego jako kosubstratu po procesie 
fermentacji wzrosły, w porównaniu do wartości sprzed pro-
cesu (tab. 3), jednakże wartości pH próbek z 8%, a szcze-
gólnie z 15% udziałem tego odpadu, zmalały (odpowiednio 
o 0,4 i 1,4), co również potwierdza, że przy dużym udziale 
kosubstratu mięsnego faza metanowa procesu współfer-
mentacji nie przebiegała prawidłowo.

Właściwości fi ltracyjne osadu

Dokonując porównania wartości czasu ssania kapilar-
nego (CSK) przed procesem fermentacji przy różnej ilości 
kosubstratu w mieszaninie zauważono, że dodatek odpadu 
mięsnego wpływał negatywnie na właściwości fi ltracyjne 
mieszaniny. W próbce kontrolnej wartość CSK wynosiła 
1277 s, natomiast w pozostałych próbkach od 1507 s do 
2586 s. Największą wartość CSK zanotowano w próbce 
z 15% udziałem odpadu mięsnego jako kosubstratu (tab. 4). 
Po procesie fermentacji jedynie w przypadku próbki kon-
trolnej oraz z 3% udziałem kosubstratu wartość CSK uległa 
zmniejszeniu odpowiednio do 954 s i 1415 s, jednak próbka 
kontrolna nadal charakteryzowała się najkrótszym czasem 
ssania kapilarnego. W pozostałych próbkach właściwości 
fi ltracyjne mieszaniny pogorszyły się.

Podsumowanie

Współfermentacja mieszaniny osadu nadmiernego 
z różnym udziałem odpadu mięsnego, jako kosubstratu, 
w większości przypadków wpłynęła pozytywnie na ilość 
oraz skład wytwarzanego biogazu. Dotyczyło to mieszanin 
z 2÷8% zawartością odpadu mięsnego. Uzyskano od 36% 
do 138% więcej biogazu w porównaniu do próbki kontro-
lnej. Najlepszy efekt fermentacji, zarówno w postaci su-
marycznej, jak i jednostkowej ilości wytworzonego bioga-
zu (181,36 cm3/g), był widoczny przy 3% udziale odpadu

mięsnego, przy czym największą zawartość metanu w bio-
gazie zaobserwowano także w próbce z 3% udziałem tego 
kosubstratu (w porównaniu do próbki kontrolnej zawar-
tość metanu była o 9% większa). Największy badany 15% 
udział odpadu mięsnego wpłynął negatywnie na wytwarza-
nie biogazu oraz jego skład. W tym przypadku zaobserwo-
wano o 15% mniejszą ilość metanu w biogazie, w porów-
naniu do próbki kontrolnej, a jednostkowa ilość biogazu 
wynosiła 24,42 cm3/g. W przypadku tej mieszaniny odno-
towano także najmniejszą sumaryczną ilość wytworzonego 
biogazu w porównaniu do wszystkich próbek.

Pomimo uzyskania w procesie współfermentacji zwięk-
szonej ilości biogazu i większej zawartości metanu w po-
równaniu z próbką kontrolną, uzyskane wyniki nie były 
w pełni satysfakcjonujące z uwagi na zmniejszenie stopnia 
przefermentowania osadu i pogorszenie jego właściwości 
fi ltracyjnych. Biorąc jednak pod uwagę wszystkie przeana-
lizowane parametry można stwierdzić, że najkorzystniej-
szy udział kosubstratu mięsnego w mieszaninie z osadem 
nadmiernym wynosił 3%.

Autorzy dziękują pani prof. Ewie Zielewicz z Instytutu 
Inżynierii Wody i Ścieków Politechniki Śląskiej za kon-
struktywne uwagi wniesione podczas realizacji badań omó-
wionych w niniejszej pracy.
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Abstract: An infl uence of a percentage share of meat waste 
(as cosubstrate) in co-digestion with sewage sludge on yield 
and composition of produced biogas was analyzed as well as on 
a degree of fermentation and physicochemical properties of the 
sludge. The mechanically thickened waste activated sludge from 
municipal wastewater treatment plant and waste from a slaugh-
terhouse in Silesian voivodship were used for studies. Studies 
were carried out for 28 days under static conditions in a sludge 
digestion system consisting of 12 tight glass bottles of 500 cm3 
each, equipped with a kit for biogas collection. Co-digestion 
was carried out under mesophilic conditions (37 oC). It was

demonstrated that an addition of 2–8% share of waste meat 
into the sewage sludge resulted in an increase of biogas and 
methane production in comparison with the control sample. The 
largest increase in the biogas yield (138%) and in the methane 
content (9%) was obtained at 3% share of waste meat in the 
mixture. On the other hand, 15% share of waste meat had an 
adverse effect on the co-digestion process. In comparison with 
the control sample, lower by about 15% methane content in the 
biogas and the lowest unit production of biogas was achieved. 
Also, it was established that an addition of the cosubstrate 
tested worsen the degree of sludge digestion and adversely af-
fected fi ltration properties of the digested sludge (CST test).

Keywords: Sludge digestion, biogas, sewage sludge, co-
substrate, waste meat.


