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1. Wstęp 

Proces fermentacji osadów ściekowych prowadzony jest przede 
wszystkim w warunkach mezofilowych (30–42°C). Fermentacja mezofi-
lowa zapewnia dobrą stabilizację osadów, ale bez dostatecznej higieniza-
cji [2]. Lepsze rezultaty w obniżaniu poziomu patogenów daje fermenta-
cja termofilowa (50–60°C) [3, 8]. Prowadzenie stabilizacji w warunkach 
termofilowych umożliwia również skrócenie czasu fermentacji. Jednak 
proces fermentacji termofilowej w porównaniu z mezofilowym jest bar-
dziej wrażliwy na niewielkie zmiany parametrów prowadzenia procesu 
i wymaga większego nakładu energii na podgrzanie osadów ściekowych 
do odpowiedniej temperatury. 

Prawidłowo prowadzona fermentacja metanowa powinna zapew-
nić uzyskanie ustabilizowanych pod względem biochemicznym osadów 
ściekowych i produkcję wysokokalorycznego biogazu. Hydroliza jest 
uznawana jako etap limitujący szybkość fermentacji osadów [1, 7]. Dla-
tego przyspieszenie przemiany związków organicznych zawartych 
w osadach w formy rozpuszczalne powoduje znaczną poprawę efektyw-
ności przebiegu następnych faz fermentacji. Zwiększenie stopnia prze-
fermentowania osadów ściekowych oraz produkcji biogazu można uzy-
skać dzięki zastosowaniu różnych metod: mechanicznych (ultradźwięki, 
homogenizacja, wysokie ciśnienie), termicznych, chemicznych (alkalia, 
utlenianie ozonem) i biologicznych (enzymy). Jednakże stosowanie me-
tod chemicznych oraz biologicznych jest nieopłacalne z ekonomicznego 
punktu widzenia [10].  
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Celem przeprowadzonych badań było porównanie efektywności 
procesów stabilizacji beztlenowej osadów ściekowych: metanowej fer-
mentacji mezofilowej, termofilowej i mezofilowej poprzedzonej hydroli-
zą termofilową w obniżeniu zawartości substancji organicznych w osa-
dach ściekowych i produkcji biogazu (metanu).  

2. Materiał badawczy  

Osady pobrano z miejskiej, mechaniczno-biologicznej oczysz-
czalni ścieków komunalnych. Około 20% objętościowo oczyszczanych 
ścieków stanowią ścieki przemysłowe. Proces oczyszczania ścieków 
prowadzony jest metodą osadu czynnego przy uwzględnieniu nitryfika-
cji, denitryfikacji, biologicznej i chemicznej defosfatacji. Fermentacja 
mezofilowa osadów ściekowych wydzielonych w osadnikach, prowadzo-
na jest w zamkniętych komorach fermentacyjnych. Ustabilizowane osady 
są odwadniane mechanicznie na prasach taśmowych, a następnie suszone 
w suszarce kolumnowej. Do badań pobrano jednorazowo: mieszaninę 
osadów wstępnego i nadmiernego (W+N) kierowaną do komory fermen-
tacji oraz osad przefermentowany (F) odprowadzany z zamkniętej komo-
ry fermentacji. 

3. Przebieg badań i stosowane metody analityczne 

3.1. Fermentacja metanowa 

Badania przeprowadzono w dwóch etapach: pierwszy to fermenta-
cja termofilowa i kontrolna mezofilowa oraz drugi to fermentacja mezofi-
lowa poprzedzona hydrolizą termofilową i mezofilowa kontrolna. Wyko-
rzystano szklane bioreaktory o pojemności 1,0 dm3, zamknięte gumową 
membraną, dostosowaną do wielokrotnego pobierania próbek biogazu. 

Etap pierwszy rozpoczęto od przygotowania inokulum. W celu 
rozwinięcia hodowli beztlenowych mikroorganizmów termofilowych 
bioreaktory napełniono osadem przefermentowanym (F) do objętości 
0,65 dm3 i umieszczono w cieplarce w temperaturze 55±1oC. Począwszy 
od piątego dnia inkubacji hodowlę zasilano w odstępach 48 godzinnych 
1 cm3 pożywki zalecanej do hodowli mikroorganizmów fermentujących 
[13]. Skład pożywki uzupełniono dodatkowo glukozą w ilości 200 g/dm3. 
Słuszność takiego postępowania potwierdzają badania [14]. Inkubację 
prowadzono przez 30 dni. Tak przygotowany osad zmieszano w stosunku 
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objętościowym 1:10 z osadem przefermentowanym pobranym z oczysz-
czalni otrzymując w ten sposób inokulum, które użyto w etapie pierw-
szym jako materiał zaszczepiający (F’) dla przeprowadzenia zarówno 
procesu fermentacji termofilowej, jak i kontrolnej mezofilowej. Inoku-
lum (F’) zmieszano z mieszaniną osadów wstępnego i nadmiernego 
(W+N) w stosunku objętościowym 2:1 i otrzymaną mieszaniną 
(W+N+F’) napełniono bioreaktory w ilości 0,65 dm3. Dziesięć bioreakto-
rów umieszczono w cieplarce w temperaturze 55±1°C, dziesięć w tempe-
raturze 37±1°C. Fermentację osadów prowadzono przez 14 dób. 

Drugi etap badań rozpoczęto od przeprowadzenia w  bioreakto-
rach hydrolizy mieszaniny osadów wstępnego z nadmiernym w tempera-
turze 55±1°C w czasie 4 dób. Po procesie hydrolizy osady (W+N)H 
zmieszano z inokulum w stosunku objętościowym 1:2, które w tym eta-
pie stanowił osad przefermentowany (F) pobrany bezpośrednio z oczysz-
czalni. Uzyskaną mieszaniną osadów ((W+N)H+F) napełniono 10 biore-
aktorów w ilości 0,65 dm3 i przeprowadzono fermentację mezofilową 
w temp. 37±1°C w okresie 14 dób. Kontrolę dla procesu stanowiła fer-
mentacja mezofilowa osadów niehydrolizowanych (W+N+F). 

3.2. Wskaźniki fizyczno-chemiczne osadów 

Zarówno przed, jak i po fermentacji określono wybrane właści-
wości osadów: uwodnienie, suchą pozostałość, straty po prażeniu – me-
todą bezpośrednią wagową, a w cieczach osadowych wydzielonych 
z osadów podczas wirowania: pH – potencjometrycznie, zasadowość – 
miareczkowo, lotne kwasy tłuszczowe LKT – bezpośredniej destylacji, 
ogólny węgiel organiczny OWO – spektrofotometrycznie w podczerwie-
ni (analizator węgla multi N/C firmy Analytik Jena), jony metali cięż-
kich: cynk, miedź, nikiel, ołów, kadm i chrom – metodą absorpcyjnej 
spektrometrii atomowej (spektrometr novAA 400 firmy Analytik Jena). 

3.3. Ilość i skład biogazu  

Manometryczny pomiar ilości powstającego biogazu prowadzono 
w odstępach 24-godzinnych wg procedury opisanej w [9]. Skład biogazu 
kontrolowano w 1, 3, 5, 7, 10 i 14 dobie pobierając gaz i określając jego 
skład metodą chromatografii gazowej (chromatograf gazowy z detekto-
rem cieplno-przewodnościowym TCD, model Agilent GC 6890N firmy 
Agilent Technologies). 
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Do opisu produkcji biogazu w bioreaktorach wykorzystano zmo-
dyfikowane równanie Gompertza [16]: 
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gdzie: 
Mmax

 – maksymalna produkcja biogazu wyznaczona doświadczalnie, cm3, 
K – szybkość wytwarzania biogazu w intensywnej fazie wzrostu miesza-
nej populacji mikroorganizmów, cm3/d, 
t – czas fermentacji, d,  
λ – faza opóźnienia w wytwarzaniu biogazu – lag faza, d, 
e – stała 2,718. 

Estymację nieliniową przeprowadzono metodą Newtona – Gaussa 
przy użyciu programu STATISTICA 10. 

4. Omówienie i dyskusja wyników 

4.1. Wybrane właściwości osadów ściekowych 

Wybrane właściwości mieszanin osadów przed i po przeprowadzo-
nych fermentacjach metanowych: termofilowej, mezofilowej i mezofilo-
wej osadów wstępnie hydrolizowanych przedstawiono w tabelach 1 i 2. 

Dla niezakłóconego przebiegu fermentacji metanowej należy 
utrzymywać odpowiednie stężenie jonów wodorowych. Wartość pH cie-
czy osadowej decyduje o prawidłowym rozwoju mikroorganizmów od-
powiedzialnych za proces fermentacji. Najbardziej wrażliwe na zmiany 
pH są metanogeny, mniej bakterie acidogenne. Wartości pH cieczy osa-
dowych podczas prowadzonych fermentacji utrzymywały się na pozio-
mie 7,8–8,0. Były wyższe od zalecanych 6,8–7,4 [11], ale mieszczące się 
w wartościach granicznych 6,4–8,5 [6]. 

Wartość ilorazu LKT do zasadowości (wyrażonych odpowiednio 
w mg CH3COOH/dm3 i mg CaCO3/dm3) podczas fermentacji termofilo-
wej zmieniła się z 0,34 do 0,13, natomiast podczas mezofilowej do 0,09. 
Przy niezakłóconym przebiegu fermentacji wartość ta nie powinna prze-
kraczać 0,3 [6]. Wyższa wartość wskaźnika podczas fermentacji termofi-
lowej była spowodowana wyższym stężeniem LKT. Potwierdzają to ba-
dania [12, 15]. Podczas fermentacji mezofilowej osadów wstępnie hydro-
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lizowanych wartość LKT/zasadowości zmniejszyła się z 0,44 do 0,05. 
Początkowa wysoka wartość ilorazu LKT do zasadowości nie spowodo-
wała zakłócenia procesu fermentacji. 

W cieczy osadowej w 14. dobie fermentacji termofilowej stwier-
dzono wysoką zawartość OWO – 1008 mg C/dm3. Podczas fermentacji 
mezofilowej zarówno substratu hydrolizowanego, jak i niehydrolizowa-
nego zawartość OWO zmalała. Po fermentacji osadów wstępnie hydroli-
zowanych wyniosła 452 mg C/dm3, niehydrolizowanych 298 i 395 mg 
C/dm3. Świadczyło to zużyciu łatwo dostępnego substratu organicznego. 
Biodegradację związków organicznych potwierdziło obniżenie wartości 
wskaźnika straty po prażeniu oraz wzrost uwodnienia osadów.  

 
Tabela 1. Wybrane właściwości osadów (W+N+F’) przed fermentacją  
i po termofilowej i mezofilowej fermentacji 
Table 1. The chosen physicochemical indexes of sludges (W+N+F’) 
before digestion and after thermophilic and mesophilic digestion 

Wskaźniki Jedn. 
Przed  

fermentacją 
Po fermentacji 
termofilowej 

Po fermentacji 
mezofilowej 

pH – 7,80 8,02 7,76 

Zasadowość mg/dm3  2150,0 3810,0 3580,0 

LKT mg/dm3 736,0 503,0 329,0 

OWO mgC/dm3 530,0 1008,0 298,0 

Cynk mg/dm3 0,156 0,572 0,170 

Miedź mg/dm3 0,045 0,097 0,061 

Nikiel mg/dm3 0,083 0,096 0,068 

Ołów mg/dm3 0,040 0,035 0,028 

Kadm mg/dm3 0,006 0,014 0,010 

Chrom mg/dm3 0,068 0,063 0,052 

Uwodnienie % 97,44 98,07 98,10 

Sucha pozostałość g/dm3 25,62 19,28 18,95 

Straty po prażeniu 
(subst. organicz.) 

g/dm3 17,41 11,02 10,72 

% 68,0 57,2 56,6 
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Tabela 2. Wybrane właściwości osadów wstępnie hydrolizowanych ((W+N)H+F) 
i niehydrolizowanych (W+N+F) przed i po fermentacji mezofilowej 
Table 2. The chosen physicochemical indexes of preliminary hydrolyzed 
((W+N)H+F) and non-hydrolyzed (W+N+F) sludges before and after mesophilic 
digestion 

Wskaźniki Jedn. 
Przed fermentacją  

osadów
Po fermentacji osadów 

(W+N)H+F W+N+F (W+N)H+F W+N+F 

pH – 7,84 7,86 7,85 8,03 

Zasadowość mg/dm3  2840,0 2510,0 4420,0 4450,0 

LKT mg/dm3 1250,0 565,0 225,0 350,0 

OWO mgC/dm3 1630,0 583,0 452,0 395,0 

Cynk mg/dm3 1,294 0,514 0,770 0,611 

Miedź mg/dm3 0,148 0,090 0,118 0,112 

Nikiel mg/dm3 0,226 0,158 0,098 0,121 

Ołów mg/dm3 0,098 0,076 0,078 0,083 

Kadm mg/dm3 0,026 0,022 0,023 0,028 

Chrom mg/dm3 0,254 0,210 0,124 0,150 

Uwodnienie % 97,03 96,83 97,68 97,63 

Sucha pozost. g/dm3 29,68 31,67 23,21 23,69 

Straty  
po prażeniu 

g/dm3 19,44 20,84 13,17 13,52 

% 65,5 65,8 56,7 57,1 
 
Podczas fermentacji termofilowej obniżenie zawartości substancji 

organicznych uzyskano na poziomie 37%, podczas mezofilowej – 38%. 
Podczas procesu wstępnej hydrolizy termofilowej osadów uzyskano 9% 
obniżenie zawartości substancji organicznych, po czym następnie pod-
czas fermentacji mezofilowej – 32%. 

Negatywny wpływ metali ciężkich na przebieg fermentacji meta-
nowej zależy od ich stężenia w masie osadów, odczynu fermentującej 
biomasy, interakcji różnych jonów metali i ich stopienia utlenienia. Naj-
bardziej toksyczne są metale w formie rozpuszczonej, najmniej w postaci 
wytrąconych osadów. Stężenia jonów metali ciężkich w cieczach osado-
wych utrzymywały się na niskim poziomie. Podczas fermentacji termofi-
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lowej stężenie cynku i miedzi wzrosło i było wyższe niż podczas mezofi-
lowej, jednak w przypadku cynku nie przekroczyło wartości 0,6 mg/dm3, 
miedzi 0,1 mg/dm3. Stężenia pozostałych metali: niklu, ołowiu, kadmu 
i chromu zmieniały się w niewielkim zakresie. Również podczas fermen-
tacji mezofilowej nie stwierdzono istotnych różnic w zmianach stężeń. 
Stężenie cynku było poniżej 0,2 mg/dm3, a pozostałych metali poniżej 
0,1 mg/dm3 (tabela 1). W przypadku osadów wstępnie hydrolizowanych 
stężenia metali w cieczach osadowych przed fermentacją były wyższe niż 
osadów niehydrolizowanych (tabela 2). W trakcie fermentacji stwierdzo-
no obniżenie stężenia metali. Rozpuszczalne związki metali, które po-
wstają w wyniku mineralizacji materii organicznej, przedostają się do 
cieczy osadowej, mogą być zaadsorbowane między innymi przez węgla-
ny, tlenki żelaza i manganu, związki humusowe, frakcję ilastą. Podczas 
fermentacji metanowej w obecności jonów siarczkowych zachodzą rów-
nież reakcje strącania metali (z wyjątkiem chromu) i powstają trudno 
rozpuszczalne siarczki metali, a więc postać praktycznie niedostępna dla 
mikroorganizmów [5, 8]. 

4.2. Produkcja i skład biogazu 

Dobową produkcję biogazu podczas termofilowej i mezofilowej 
fermentacji metanowej w cm3 przeliczoną na dm3 stabilizowanych osa-
dów niehydrolizowanych (W+N+F’), (W+N+F) oraz wstępnie hydrolizo-
wanych w temperaturze 55°C ((W+N)H+F) przedstawiono w tabeli 3.  

W pierwszych czterech dobach stabilizacji więcej biogazu po-
wstawało podczas fermentacji mezofilowej niż podczas termofilowej, 
odpowiednio 620–1033 cm3 oraz 568–924 cm3 z 1 dm3 stabilizowanych 
osadów ściekowych. W kolejnych dobach prowadzenia fermentacji ilość 
wytwarzanego biogazu była większa podczas fermentacji termofilowej. 
Największą produkcję biogazu podczas fermentacji termofilowej uzy-
skano w piątej dobie stabilizacji – 1116 cm3/dm3. Sumarycznie w trakcie 
14-dobowej fermentacji termofilowej osadów uzyskano 6462 cm3, nato-
miast podczas mezofilowej 6082 cm3 biogazu z 1 dm3 stabilizowanych 
osadów. 

Ilość biogazu z 1 grama usuniętej suchej masy organicznej po 
fermentacji termofilowej wyniosła 1,01 dm3, po mezofilowej 0,91 dm3. 
Wartości podawane w [8] dla fermentacji mezofilowej wynoszą 0,9–
0,95 dm3/g usuniętej suchej masy organicznej.  
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Tabela 3. Ilość biogazu (cm3/dm3 osadów) powstającego podczas fermentacji 
termofilowej i mezofilowej osadów i fermentacji mezofilowej osadów wstępnie 
hydrolizowanych 
Table 3. The amount of biogas (cm3/dm3 of sludge) produced during 
thermophilic and mesophilic digestion of sludge and mesophilic digestion  
of preliminary hydrolyzed sludge 

Doba 

Ilość biogazu (cm3/dm3) podczas fermentacji 
termofilowej 

osadów 
W+N+F’ 

mezofilowej 
osadów 

W+N+F’ 

mezofilowej 
osadów 

(W+N)H+F 

mezofilowej 
osadów 
W+N+F  

1 876 620 930 565 

2 610 935 920 648 

3 568 1033 930 710 

4 924 980 1180 920 

5 1116 760 1070 1072 

6 630 394 514 683 

7 444 288 343 334 

8 354 222 310 275 

9 324 210 243 200 

10 192 180 220 199 

11 138 132 203 155 

12 108 120 151 120 

13 98 108 109 92 

14 80 102 74 66 

Ogółem 6462 6082 7197 6039 
 
Zawartość CH4 w biogazie podczas prowadzenia fermentacji me-

zofilowej osadów, poza pierwszą dobą, wynosiła 59–64%, natomiast 
podczas fermentacji termofilowej 57–62% (tabela 4). Wyższą produkcję 
biogazu podczas fermentacji termofilowej w porównaniu z mezofilową, 
ale o niższej zawartości metanu w biogazie potwierdzają badania [12]. 
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Tabela 4. Zawartość CH4 i CO2 w biogazie podczas fermentacji termofilowej 
i mezofilowej osadów (W+N+F’) 
Table 4. Content of CH4 and CO2 in biogas during thermophilic and mesophilic 
digestion of sludge (W+N+F’) 

Skład 
biogazu 

Fermentacja termofilowa osadów (W+N+F’) 

1 d 3 d 5 d 7 d 10 d 14 d 

CH4, % 46,4 56,6 61,5 62,3 59,0 59,2 
CO2, % 37,6 36,7 32,7 33,5 33,8 34,4 

 Fermentacja mezofilowa osadów (W+N+F’) 
CH4, % 43,8 62,8 64,3 63,0 60,2 59,4 

CO2, % 36,8 31,7 32,4 33,5 35,1 33,8 

 
Podczas fermentacji mezofilowej osadów wstępnie hydrolizowa-

nych ilość produkowanego biogazu wzrastała systematycznie w znaczą-
cych ilościach w pięciu pierwszych dobach procesu. Największą ilość 
biogazu uzyskano w czwartej dobie fermentacji – 1180 cm3. Ogółem 
podczas 14-dobowej fermentacji pozyskano 7197 cm3 biogazu. Jednost-
kowa produkcja biogazu wyniosła 1,15 dm3 z 1 grama usuniętej suchej 
masy organicznej osadów. Podczas fermentacji osadów niehydrolizowa-
nych ilość wytworzonego biogazu wyniosła 6039 cm3. Różnica w uzy-
skanej ilości biogazu, szczególnie w pierwszych dobach fermentacji, 
wynikała z większej zawartości substratu organicznego w cieczy osadów 
wstępnie hydrolizowanych. Jednostkowa produkcja biogazu z 1 grama 
usuniętej suchej masy organicznej niehydrolizowanych osadów wyniosła 
odpowiednio 0,83 dm3. Ilość CH4 w biogazie wytworzonym podczas obu 
fermentacji, poza pierwszą dobą, utrzymywała się w zakresie 60–64% 
(tabela 5). 

Do opisu produkcji biogazu zastosowano zmodyfikowany model 
Gompertza. Otrzymano funkcje opisujące produkcję biogazu podczas 
fermentacji termofilowej oraz mezofilowej osadów wstępnie hydrolizo-
wanych i niehydrolizowanych: 

fermentacja termofilowa osadów W+N+F’     

( )












 −⋅−⋅ 1+t0,50

6462

e 902
expexp6462=M(t)  
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fermentacja mezofilowa osadów W+N+F’       

( )












 −⋅−⋅ 1+t0,44

6084

e 980
expexp6084=M(t)  

fermentacja mezofilowa osadów (W+N)H+F    

( )












 −⋅−⋅ 1+t0,43

7197

e 1114
expexp7197=M(t)  

fermentacja  mezofilowa osadów W+N+F        

( )












 −⋅−⋅ 1+t0,57

6039

e 865
expexp6039=M(t)  

Uzyskane krzywe przedstawiono na rys. 1 i 2.  
 
 

Tabela 5. Zawartość CH4 i CO2 w biogazie podczas fermentacji mezofilowej 
osadów wstępnie hydrolizowanych ((W+N)H+F) i niehydrolizowanych 
(W+N+F) 
Table 5. Content of CH4 and CO2 in biogas during mesophilic digestion of pre-
liminary hydrolyzed and non-hydrolyzed sludge 

Skład 
biogazu 

Fermentacja mezofilowa osadów (W+N)H+F 

1 d 3 d 5 d 7 d 10 d 14 d 

CH4, % 32,8 60,8 64,3 63,2 61,9 62,3 
CO2, % 32,4 30,5 29,2 29,8 32,2 30,1 

 Fermentacja mezofilowa osadów (W+N+F) 
CH4, % 42,6 61,6 64,0 60,5 59,5 61,5 

CO2, % 35,8 30,5 27,8 33,7 32,6 28,6 
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Rys. 1. Przebieg produkcji biogazu podczas fermentacji termofilowej 
i mezofilowej osadów (W+N+F’) 
Fig. 1. Estimation of biogas production during sludge (W+N+F’) thermophilic 
and mesophilic digestion 

Współczynniki determinacji R2 równe 0,99 wskazują, że dobrane 
funkcje odpowiadają rzeczywistym przebiegom produkcji biogazu ob-
serwowanym podczas fermentacji. Postaci funkcji wskazują, że w po-
czątkowej fazie (10–14 godzin) proces przebiegał z pewnym opóźnie-
niem charakterystycznym dla procesu fermentacji, w którym ilość inoku-
lum w stosunku do ilości substratu mogła być zbyt mała.  

Większa wartość współczynnika szybkości wytwarzania biogazu 
w intensywnej fazie wzrostu mieszanej populacji drobnoustrojów 
(1114 cm3/d) podczas stabilizacji osadów wstępnie hydrolizowanych 
w stosunku do osadów niehydrolizowanych (865 cm3/d) potwierdziła 
możliwość uzyskania większej produkcji biogazu i tym samym korzyst-
niejsze prowadzenie fermentacji mezofilowej osadów, które były wstęp-
nie hydrolizowane w temperaturze 55°C. 
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Rys. 2. Estymacja produkcji biogazu podczas fermentacji mezofilowej osadów 
wstępnie hydrolizowanych ((W+N)H+F) i niehydrolizowanych (W+N+F) 
Fig. 2. Estimation of biogas production during mesophilic digestion of 
preliminary hydrolyzed sewage sludge ((W+N)H+F) and non-hydrolyzed sludge 
(W+N+F)  

5. Wnioski 

− Podczas fermentacji mezofilowej poprzedzonej hydrolizą termofilo-
wą (55°C) uzyskano większą produkcję biogazu niż podczas mezofi-
lowej osadów niehydrolizowanych czy też fermentacji termofilowej, 
odpowiednio 1,15; 0,91–0,83; 1,01 dm3 biogazu z 1 g usuniętej su-
chej masy organicznej.  

− Korzystniejsze prowadzenie fermentacji mezofilowej osadów, które 
były wstępnie hydrolizowane w temperaturze 55°C potwierdziła wy-
znaczona z równania Gompertza największa dla tej fermentacji 
szybkość wytwarzania biogazu w intensywnej fazie wzrostu miesza-
nej populacji mikroorganizmów. 
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− Średnia zawartość metanu w biogazie podczas fermentacji mezofi-
lowej poprzedzonej hydrolizą termofilową utrzymywała się w zakre-
sie 61–64%, natomiast podczas fermentacji termofilowej i mezofi-
lowej osadów niehydrolizowanych odpowiednio 57–62% i 59–64%. 

− W cieczach osadowych podczas procesu metanowej fermentacji me-
zofilowej (zarówno osadów wstępnie hydrolizowanych, jak i niehy-
drolizowanych) oraz fermentacji termofilowej jony metali ciężkich: 
cynku, miedzi, niklu, ołowiu, kadmu i chromu występowały w ni-
skich stężeniach. Metale te związane były w osadach. 

 
Badania wykonano w ramach realizacji pracy BS-PB-402-301/2011 
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Influence of Different Digestion of Sewage Sludge  
on Biogas Production 

Abstract 
The aim of this study was to determine the influence of different pro-

cesses of biochemical stabilization of sewage sludge on the following: biogas 
production, decomposition of organic matter, transfer of heavy metal ions to the 
liquid phase of sludge. The stabilization processes of interest in this work were: 
methane thermophilic digestion (55°C), mesophilic digestion (37°C), meso-
philic digestion of thermophilically hydrolyzed sludge. To characterize biogas 
production in bioreactors, modified Gompertz equation was used.  

Higher biogas yields were obtained during thermophilic digestion, 
compared to the yields obtained under mesophilic conditions – 1.01 and 
0.91 dm3 from 1 g of the removed dry organic matter of sludge, respectively. 
Mesophilic digestion of thermophilically hydrolyzed sludge provided the high-
est biogas production, approximately 1.15 dm3 from 1 g of the removed dried 
organic matter of sludge. A comparable degree of organic matter degradation 
was observed for all digestion processes, 35–41%. CH4 content in biogas during 
sludge mesophilic digestion, excluding 1st day, amounted to 59–64%, while 
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during thermophilic digestion – 57–62%. Higher value of biogas production 
velocity coefficient while intensive growth phase of mixed microbes population 
(1.11 dm3/d), during preliminary hydrolyzed sludge stabilization, in comparison 
to non-hydrolyzed sludge (0.87 dm3/d), indicates the possibility of obtaining 
higher biogas production. Therefore it would be more beneficial to conduct 
mesophilic digestion of sludge which was preliminarily hydrolyzed at tempera-
ture of 55°C. 

The application of thermophilic digestion did not significantly influence 
the release of heavy metal ions to the stabilized sludge liquid. The concentration 
of zinc in the liquid was below 0.8 mg/dm3 during digestion. The concentration 
of the other metals was below 0.2 mg/dm3 for all digestion processes. 

 
Słowa kluczowe: 
biogaz, osady ściekowe, hydroliza termofilowa, fermentacja 

Keywords: 
biogas, sewage sludge, digestion, thermophilic hydrolysis, digestion 
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