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LISTA PUBLIKACJI STANOWIĄCA PODSTAWĘ ROZPRAWY 

DOKTORSKIEJ 

Zgodnie z Ustawą z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce 

tekst jednolity Dz. U. 2021 poz. 478 Art. 187, ust. 3. „Rozprawę doktorską może 

stanowić praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbiór opublikowanych  

i powiązanych tematycznie artykułów naukowych, praca projektowa, konstrukcyjna, 

technologiczna, wdrożeniowa lub artystyczna, a także samodzielna i wyodrębniona część 

pracy zbiorowej.” 

1. Magdalena Budych-Górzna, Marcin Smoczyński, Piotr Oleśkowicz-Popiel: 

“Enhancement of biogas production at the municipal wastewater treatment plant  

by co-digestion with poultry industry waste.” Applied Energy 2016, 161, 387-394; 

200 pkt. MNiSW; Impact Factor 8,848 

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.10.007 

Magdalena Budych-Górzna była odpowiedzialna za przygotowanie stanowiska 

badawczego, opracowanie koncepcji i metodyki badań zarówno w testach 

laboratoryjnych jak i w pełnej skali technicznej. Magdalena Budych-Górzna 

prowadziła indywidualnie większość zaplanowanych, laboratoryjnych prac 

badawczych, zasilała proces fermentacji w badany substrat, pobierała próbki do 

badań. Dokonała analizy wyników uzyskanych na każdym etapie prac badawczych. 

Opracowała wyniki badań w postaci wykresów, tabel, dokonała kalkulacji korzyści 

technologicznych oraz energetycznych zastosowania badanego procesu  

w warunkach rzeczywistych oraz napisała manuskrypt. Wkład indywidualny w 

pracę: 75%. 

2. Magdalena Budych-Górzna, Beata Szatkowska, Łukasz Jaroszyński, Bjarne 

Paulsrud, Ewelina Jankowska, Tymoteusz Jaroszyński, Piotr Oleśkowicz-Popiel 

“Towards an Energy Self-Sufficient Resource Recovery Facility by Improving 

Energy and Economic Balance of a Municipal WWTP with Chemically Enhanced 

Primary Treatment”  Energies 2021, 14 (5), 1445; 140 pkt. MNiSW; Impact Factor 

2,702  

https://doi.org/10.3390/en14051445 
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Magdalena Budych-Górzna brała udział w opracowaniu koncepcji i metodyki badań 

zarówno w testach laboratoryjnych jak i testach w pełnej skali technicznej. 

Magdalena Budych-Górzna przeprowadziła indywidualnie część prac 

laboratoryjnych. Była odpowiedzialna za zebranie danych z testów laboratoryjnych 

oraz testów w pełnej skali. Dokonała analizy uzyskanych wyników badań. 

Opracowała wyniki badań w postaci wykresów, tabel, dokonała kalkulacji korzyści 

technologicznych, energetycznych i ekonomicznych zastosowania badanego 

procesu w warunkach rzeczywistych oraz napisała manuskrypt. Wkład 

indywidualny w pracę: 70%. 

3. Magdalena Budych-Górzna, Łukasz Jaroszyński, Piotr Oleśkowicz-Popiel 

“Improved energy balance at a municipal Wastewater Treatment Plant through 

waste activated sludge low-temperature alkaline pretreatment”, wysłany, w trakcie 

recenzji. 

Magdalena Budych-Górzna brała udział w opracowaniu koncepcji i metodyki badań 

oraz budowie stanowiska badawczego. Magdalena Budych-Górzna przeprowadziła 

indywidualnie część prac laboratoryjnych. Zebrała oraz dokonała analizy 

uzyskanych wyników badań. Opracowała wyniki w postaci wykresów, tabel, 

dokonała kalkulacji korzyści technologicznych, energetycznych  

i ekonomicznych zastosowania badanego procesu w warunkach rzeczywistych oraz 

napisała manuskrypt. Wkład indywidualny w pracę: 75%. 
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1. Wprowadzenie 

W związku z obserwowanymi zmianami klimatycznymi i globalnym ociepleniem 

wpływającymi na różne aspekty życia człowieka (Donnelly i in., 2017; Lawal i in., 2019), 

jak również zubożeniem zasobów naturalnych duże znaczenie zyskało w ostatnich latach 

pojęcie zrównoważonego rozwoju i gospodarki w obiegu zamkniętym. W odróżnieniu od 

klasycznego, liniowego modelu gospodarki opartego na bezwzględnej konsumpcji, 

gospodarka cyrkularna (ang. circular economy) stanowi bardziej przyjazny model, gdzie 

dbanie o zasoby naturalne stanowi priorytet w działalności gospodarczej. Jest to model 

dążący do znalezienia równowagi pomiędzy środowiskiem, gospodarką  

a funkcjonowaniem człowieka. W chwil obecnej globalna gospodarka jest cyrkularna 

zaledwie w 8,6%. Oznacza to, że ponad 90% zasobów jest marnowanych tworząc 

cyrkularną lukę tzw. „Circular gap” (Circular gap raport Initiative, 2020). Dążenie  

do przejścia na gospodarkę cyrkularną wymaga holistycznego spojrzenia obejmującego 

wiele dziedzin przemysłu oraz podjęcia konkretnych działań w kierunku odzysku 

surowców – w tym również odzysku energii.  

Promowanie energii odnawialnej jest obecnie jednym z kluczowych celów polityki 

energetycznej Unii Europejskiej (Dyrektywa (EU) 2018/2001). Wiąże się to  

z jednoczesnym ograniczaniem zużycia energii z nieodnawialnych, kopalnych zasobów 

oraz obniżaniem emisji gazów cieplarnianych w celu zapobiegania drastycznym zmianom 

klimatycznym (Ramy polityki klimatyczno-energetycznej na lata 2020-2030). Gospodarka    

odpadami, w tym przeróbka osadów ściekowych, również zajmuje ważne miejsce  w 

regulacjach unijnych. Zgodnie z hierarchią gospodarowania odpadami, należy unikać 

wytwarzania odpadów, a jeżeli nie jest to możliwe, minimalizować je i odzyskiwać przed 

ostatecznym unieszkodliwieniem (Dyrektywa 2008/98/WE). 

Oczyszczalnie ścieków to zakłady o dużej energochłonności, które wytwarzają 

znaczne ilości osadu jako produktu ubocznego procesu oczyszczania ścieków (Kacprzak  

i in., 2017; Longo i in., 2016). Szacuje się, że w całkowitym zapotrzebowaniu na energię 

elektryczną w krajach rozwijających się dla sektora wodno-kanalizacyjnego przypada od 

1% do 4% (Longo i in., 2016). Produkcja osadów ściekowych przez oczyszczalnie ścieków 

w UE to ponad 10 mln ton suchej masy rocznie (Kacprzak i in., 2017). Zarówno zużycie 

energii, jak i zagospodarowanie osadów stanowią największe koszty operacyjne 

komunalnych oczyszczalni ścieków. 
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Przez wiele lat koncentrowano się w procesie oczyszczania ścieków na skutecznym 

usuwaniu zanieczyszczeń w celu spełnienia coraz bardziej restrykcyjnych wymogów   

w tym zakresie. Jednak niewiele uwagi poświęcano zużyciu energii i optymalizacji 

kosztów operacyjnych. W ostatnich latach pogląd na oczyszczalnie ścieków zmienił się 

zasadniczo. Oczyszczalnie ścieków zaczęto postrzegać także jako rezerwuary cennych 

zasobów tj.: węgla, fosforu i azotu (Ye i in., 2018). Świadomość zmian klimatycznych 

spowodowała, że zwrócono większą uwagę na efektywność energetyczną oczyszczalni 

ścieków. Interesująca stałą się koncepcja samowystarczalnej energetycznie oczyszczalni 

ścieków w dążeniu do zrównoważonego rozwoju i redukcji śladu węglowego (Maktabifard 

i in., 2020). Osiąganie samowystarczalności energetycznej oczyszczalni ścieków może 

odbywać się zarówno poprzez zmniejszenie zapotrzebowania na energię elektryczną  

(np. stosowanie mniej energochłonnych urządzeń czy zaawansowanych systemów 

sterowania) lub poprzez zwiększenie produkcji energii (np. energia produkowana  

z biogazu, fotowoltaika, pompy ciepła itd.) (Colacicco i Zacchei, 2020; Đurđević i in., 

2019). 

Jednym ze sposobów zwiększenia produkcji energii w oczyszczalni ścieków jest 

zwiększenie produkcji biogazu. Można to osiągnąć np. poprzez kofermentację  

z substratami zewnętrznymi (Masłoń i in., 2020; Tandukar i Pavlostathis, 2015), wstępną 

obróbkę osadu nadmiernego (Cano i in., 2015; Zhen i in., 2017) lub zagęszczenie węgla 

organicznego w osadnikach wstępnych poprzez chemicznie wzmocnioną obróbkę wstępną 

(ang. chemically enhanced primary treatment - CEPT) (Guven i in., 2019; Kooijman i in., 

2017; Maktabifard i in., 2018).   

W wielu komunalnych oczyszczalniach ścieków istniejące komory fermentacyjne 

wykazują rezerwy technologiczne spowodowane tym, że są one obciążone w mniejszym 

stopniu niż wynika to z parametrów projektowych. Wprowadzenie zmian w procesie 

fermentacji i jego usprawnienie w wyniku zastosowania CEPT czy obróbki wstępnej osadu 

nadmiernego, potencjalnie zwiększa możliwości obciążenia komór dodatkowym 

substratem. W sytuacji pojawiających się rezerw można rozważyć kofermentację 

substratów pozyskanych spoza oczyszczalni z osadami ściekowymi w celu osiągnięcia 

wyższej produkcji energii i lepszego wykorzystania istniejących kubatur fermentacyjnych 

(Eduok i in., 2017; Rodrigues i in., 2019). Kofermentacja pozwala więc na wykorzystanie 

odpadów i jednocześnie zwiększa produkcję biogazu (Grosser i Neczaj, 2016). Jest to jedna 

z metod zwiększających samowystarczalność energetyczną oczyszczalni ścieków (Jenicek 

i in., 2012). Kofermentacja osadu z różnymi substratami może również skutkować 
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znacznym wzrostem produkcji biogazu w porównaniu z monofermentacją osadu 

ściekowego (Davidsson i in., 2008; Nag i in., 2019). Fermentacja odpadów z przemysłu 

spożywczego o wysokiej zawartości węgla organicznego wpływa bowiem na poprawę 

stosunku węgla do azotu (C/N) (Koch i in., 2016; Mata-Alvarez i in., 2014). Stosunek C/N 

w osadzie ściekowym jest niski (Koch i in., 2016) i zazwyczaj znacznie poniżej 

optymalnego zakresu C/N 15–30 dla beztlenowej fermentacji metanowej (Anzola-Rojas  

i in., 2015). Mieszanie osadów ściekowych z odpadami bogatymi w węgiel organiczny, 

poprawia stosunek C/N wsadu i wpływa na poprawę procesu fermentacji. Koch i in. (2015) 

w badaniach kofermentacji odpadów spożywczych wskazali wzrost potencjału 

biogazowego w związku z poprawą stosunku C/N z 8,8 do 17,7. Niezwykle istotny jest 

dobór kosubstratu oraz ustalenie ilości kosubstratu tak, aby zachować stabilność  

i efektywność procesu fermentacji. Yalcinkaya i Malina (2015) badali wpływ 

kofermentacji osadów z tłuszczem z separatorów w restauracjach i punktach 

gastronomicznych. Uzysk metanu wzrósł z 384 ml CH4/g VS (bez dodatku tłuszczu)  

do 536 ml CH4/g VS (przy 25% dodatku tłuszczu w odniesieniu do ładunku VS) i 641 ml 

CH4/g VS (przy 46% dodatku tłuszczu w odniesieniu do ładunku VS). Jednak przy 

większym dodatku tłuszczu tj. 70%, kofermentacja osadu nie powiodła się a produkcja 

biogazu spadła praktycznie do zera z powodu wzrostu stężenia VFA i zahamowania 

procesu fermentacji metanowej (Yalcinkaya i Malina, 2015). 

 Celem kofermentacji odpadów, oprócz zwiększonej ilości generowanego biogazu, 

może być również poprawa bilansu energetycznego oczyszczalni ścieków. Koch i in. 

(2016) ustalili, że dodatek 10 % odpadów spożywczych w pełnej skali powoduje wzrost 

produkcji energii własnej pozwalający znacząco zwiększyć pokrycie zapotrzebowania 

zakładu na energię z 25% na 78%. W innych badaniach autorzy doszli do wniosku,  

że korzystne efekty można zaobserwować przy dodaniu do 12,5% (w przeliczeniu na masę) 

lub do 35% (w przeliczeniu na VS) kosubstratu (Koch i in., 2015). Kofermentacja różnych 

odpadów ma zazwyczaj pozytywny wpływ na ogólny uzysk metanu (Castro-Molano i in., 

2018). 

Osad wstępny jest łatwiej fermentowalny w porównaniu do osadu nadmiernego.  

W związku z tym jego bardziej efektywna separacja na etapie oczyszczania wstępnego jest 

korzystna dla produkcji biogazu w procesie fermentacji metanowej. CEPT jest jedną  

z metod wskazywanych w najnowszej literaturze dających możliwość poprawy separacji 

osadu wstępnego i intensyfikacji produkcji biogazu. Poprzez dozowanie koagulantów 

(nieorganicznych np. chlorku żelaza II FeCl2, siarczaniu żelaza III Fe2(SO4)3, chlorku glinu 
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AlCl3 lub organicznych np. poliaminy) na dopływie do osadników zwiększa się separację 

zawiesiny w osadnikach, która następnie jako osad wstępny, kierowana jest do komór 

fermentacyjnych (Guven i in., 2019; Ju i in., 2016; Kooijman i in., 2017; Lin i in., 2017; 

Maktabifard i in., 2018). Koagulacja wpływa zatem na poprawę sedymentacji  

i wychwytywania materii organicznej cennej z punktu widzenia procesu fermentacyjnego. 

Mechanizm procesu polega na tworzeniu i agregacji kłaczków, które osiadając zwiększają 

skuteczność oczyszczania wstępnego (Kooijman i in., 2017). Koagulacja umożliwia wzrost 

redukcji zanieczyszczeń w osadnikach wstępnych m.in. zawiesin (TSS) czy 

biochemicznego zapotrzebowania na tlen (BOD) nawet przy zwiększonych przepływach 

przez osadniki wstępne (Chagnon i Harleman, 2002). W związku z tym infrastruktura 

części mechanicznej oczyszczalni może być mniejsza, co zmniejsza koszty inwestycyjne 

(Remy i in., 2014). Ponadto CEPT daje możliwość albo zmniejszenia wielkości kolejnych 

obiektów oczyszczalni na etapie projektowym, albo zwiększenia wydajności istniejącej 

oczyszczalni ścieków (Haydar i Aziz, 2009). Koncepcja CEPT była szeroko badana w 

ostatnich dziesięcioleciach w celu zmniejszenia obciążenia organicznego na etapie 

biologicznego oczyszczania ścieków (Chakraborty i in., 2020; Wang i in., 2009).  

W ostatnich latach zainteresowanie CEPT jako metodą odzyskiwania zasobów stopniowo 

rosło, ponieważ stwierdzono, że ma ona pozytywny wpływ na zmniejszenie zużycia energii 

(Taboada-Santos i in., 2019; Taboada-Santos i in., 2020). Wynika to głównie z mniejszego 

zapotrzebowania na energię w części tlenowej oczyszczalni ścieków, jak również  

ze zwiększonej produkcji energii w trakcie procesu fermentacji beztlenowej (McCarty  

i in., 2011; Zaborowska i in., 2016). 

Wychwytywanie węgla przez CEPT prowadzi w konsekwencji do obniżenia C/N  

w ściekach kierowanych do części biologicznej oczyszczalni. Zachwianie stosunku C/N 

może istotnie utrudniać redukcję azotu przy użyciu konwencjonalnego procesu 

nitryfikacji-denitryfikacji, dla którego wymagania dotyczące węgla organicznego  

są konkretnie zdefiniowane. Proporcje chemicznego zapotrzebowania na tlen do azotu 

(COD/N) powinny mieścić się w zakresie od 6/1 do 10/1 (Lemaire i in., 2008). Dlatego 

redukcja azotu, w strumieniu bocznym tj. odciekach z odwadniania, przed ich 

wprowadzeniem do głównego ciągu ściekowego oczyszczalni, może rozwiązać  

te trudności. Połączenie częściowej nitryfikacji z procesem Anammox (PN/A) stało się 

dobrze ugruntowaną technologią oczyszczania odcieków. Ponad 100 pełnowymiarowych 

instalacji autotroficznej redukcji azotu w procesie Anammox zostało zainstalowanych i jest 

eksploatowanych w oczyszczalniach ścieków na strumieniach odcieków bogatych w NH4
+, 
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np. w Holandii (Apeldoorn, Amersfort), Niemczech (Ingolstadt) czy Szwecji (Malmo) 

(Lackner i in., 2014). W procesie PN/A azot amonowy jest utleniany do azotynów przez 

nitryfikanty, a następnie bakterie anammox przekształcają azot amonowy, łącząc go  

z wytworzonym azotynem w azot i śladowe ilości azotanu. Proces autotroficzny PN/A daje 

możliwość praktycznie wyeliminowania zapotrzebowania na węgiel organiczny oraz 

zmniejszenia energii niezbędnej do napowietrzania o 60% w porównaniu z procesem 

konwencjonalnym (Arora i in., 2021; Lackner i in., 2014). Zgodnie z danymi 

literaturowymi, zapotrzebowanie energetyczne układów oczyszczania strumienia 

bocznego PN/A waha się od 0,8 kWh/kg N do 2 kWh/kg N (Lackner i in., 2014), przy 

czym skuteczność usuwania można utrzymać na poziomie ponad 85% (Han i in., 2020).  

W porównaniu z układami konwencjonalnymi, gdzie nakłady energii wynoszą 4 kWh/kg 

N, energochłonność PN/A jest bardzo niska i doskonale komponuje się w układach 

technologicznych promujących samowystarczalność energetyczną oczyszczalni ścieków. 

Zastosowanie koagulantów w poprawie oczyszczania wstępnego prowadzi do zmiany 

proporcji osadów generowanych w oczyszczalni. Wzrasta ilość osadu wstępnego a maleje 

ilość osadu nadmiernego, co daje możliwość zwiększenia produkcji biogazu w procesie 

fermentacji beztlenowej. Jednak dla zabezpieczenia wymaganej redukcji azotu  

w oczyszczalni przy obniżonym stosunku COD/N konieczne może być autotroficzne 

podczyszczanie strumienia ścieków z odwadniania   

Osad nadmierny (WAS) powstający w procesie biologicznego oczyszczania ścieków 

jest trudno fermentowalnym substratem. W porównaniu do osadu wstępnego (PS) 

wydzielanego w części mechanicznej oczyszczalni uzysk biogazu z osadu nadmiernego 

jest zdecydowanie mniejszy. Zgodnie z danymi literaturowymi, jednostkowa produkcja 

biogazu z osadu nadmiernego mieści się w przedziale 0,5–0,9 m3/ g VSred (Bolzonella i in., 

2005). Powszechną praktyką jest mieszanie PS i WAS dla osiągnięcia wyższej 

jednostkowej produkcji biogazu, do ok. 1 m3/kg VSred (Metcalf & Eddy, 1991). Osad 

nadmierny składa się głównie z biomasy bakteryjnej, węglowodanów, białek, substancji 

humusowych i kwasów nukleinowych (Gonzalez i in., 2018). Większość substancji 

organicznych w osadzie nadmiernym jest uwięziona w komórkach mikroorganizmów lub 

związana w zewnątrzkomórkowych substancjach polimerowych (EPS) (Frolund i in., 

1996; Sheng i in., 2010). We wcześniejszych pracach badawczych stwierdzono,  

że obecność złożonej struktury kłaczkowej, oporne ściany komórkowe i inne związki 

organiczne o dużej masie cząsteczkowej w osadzie utrudniają jego hydrolizę (Zhen i in., 

2017). Problem z przeprowadzeniem efektywnej hydrolizy prowadzi do konieczności 
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zapewnienia dłuższego czasu fermentacji (HRT), wymaga komór fermentacyjnych  

o większej objętości i skutkuje mniejszą wydajnością produkcji biogazu. Aby poprawić 

hydrolizę i przyspieszyć produkcję metanu, wskazane jest zastosowanie obróbki wstępnej 

osadu nadmiernego, przed jego wprowadzeniem do procesu fermentacji (Nguyen i in., 

2021; Zhen i in., 2017). 

Obróbka wstępna ma głównie na celu rozbicie kłaczków osadu, hydrolizę EPS  

i zniszczenie komórek bakteryjnych zawartych w osadzie. W efekcie masa organiczna 

zawarta w komórkach jest uwalniana do fazy rozpuszczonej, co skutkuje lepszą 

dostępnością substratu dla konsorcjów mikroorganizmów w procesie fermentacji 

metanowej, a w konsekwencji zwiększeniem produkcji metanu. W literaturze można 

znaleźć różne metody obróbki wstępnej osadu nadmiernego: termiczne (Barber, 2016; 

Choi i in., 2018), mechaniczne (Nah i in., 2000), mikrofalowe (Gil i in., 2018), 

ultradźwiękowe (Lizama i in., 2018; Pilli i in., 2011), mikrobiologiczne (Kavitha i in., 

2017), chemiczne, np. alkaliczne (Li i in., 2008; Li i in., 2012) lub metody hybrydowe, 

takie jak termochemiczno-dźwiękowe (Kavitha i in., 2016). 

Wśród wielu różnych metod obróbki wstępnej największe zainteresowanie budzą 

metody chemiczne i termiczne. Wśród metod chemicznych są to głównie metody   

z użyciem reagentów kwasowych lub reagentów zasadowych. Wcześniejsze badania 

wykazały, że obróbka kwasowa jest mniej skuteczna niż alkaliczna w przypadku osadu 

nadmiernego (Nazari i in., 2017; Zhen i in., 2017). Jest wprawdzie skuteczniejsza  

w solubilizacji substancji lignocelulozowych obecnych we wstępnym osadzie ściekowym 

i powoduje zwiększenie uzysku biogazu, ale wymaga niskiego pH reakcji w zakresie  

pH 2-3 i wymaga korekty odczynu przed wprowadzeniem osadu do komór 

fermentacyjnych (Devlin i in., 2011). Stężone kwasy nie są preferowane do wstępnej 

obróbki ze względu na ich korozyjny charakter i ponieważ mogą powodować zwiększone 

koszty w procesie neutralizacji (Bhatt i Shilpa, 2015). 

Alkaliczna obróbka jest stosunkowo prosta do wdrożenia na pełną skalę (Zhen i in., 

2017). Nie wymaga skomplikowanych urządzeń i jest prosta w obsłudze, dlatego ta metoda 

jest interesująca dla operatorów oczyszczalni ścieków. Spośród odczynników alkalicznych 

NaOH jest najbardziej skuteczny w procesie hydrolizy osadów i przez to zwiększaniu 

produkcji biogazu (Li i in., 2008). Jednak obróbka wstępna alkaliczna wymaga dużych 

dawek NaOH, aby osiągnąć wymagany stopień solubilizacji materii organicznej,  

co prowadzi do podwyższenia pH w reaktorach fermentacyjnych (Li i in., 2012). 

Początkowe pH fermentacji po wprowadzeniu osadu poddanego obróbce alkalicznej 
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powinno być kontrolowane na poziomie niższym niż 8,0. Dawki powyżej 0,1 mol/L (200 

mg/g TS) mogą powodować zahamowanie procesu fermentacji metanowej (Li i in., 2012). 

Dlatego też przed wprowadzeniem osadu do procesu fermentacji często stosuje się 

regulację pH kwasem (np. HCl), ale w wielu przypadkach nie zapobiega to nadmiernemu 

wzrostowi stężenia Na+ i ryzyku zahamowania procesu przez zasolenie (Li i in., 2012). 

Obróbkę wstępną można realizować również poprzez podgrzewanie osadu.  

W literaturze dzieli się ją na wysokotemperaturową obróbkę termiczną > 100°C oraz 

obróbkę niskotemperaturową < 100°C (Climent i in., 2007). Wysokotemperaturowa 

hydroliza termiczna jest dobrze ugruntowaną i wdrożoną komercyjnie technologią obróbki 

wstępnej, która pierwotnie stosowana była do poprawy odwadniania osadu (Neyens  

i Baeyens, 2003). Przez wiele lat badano również wpływ obróbki termicznej na 

intensyfikację procesu fermentacji metanowej i wzrost produkcji biogazu, co zostało 

zebrane w pracy przeglądowej (Pilli i in., 2014). Ze względu na zalety związane z poprawą 

odwadnialności osadu oraz wzrostem produkcji biogazu, hydroliza wysokotemperaturowa 

została skomercjalizowana. Powstało kilka technologii wysokotemperaturowych, m.in. 

CambiTHP ™ i Biothelys® (Pilli i in., 2014). Obróbka wstępna w niskiej temperaturze  

(< 100°C) na ogół skutkuje mniejszymi efektami hydrolizy w porównaniu z metodami 

alkalicznej obróbki wstępnej z użyciem wodorotlenku sodu (Liu i in., 2019). Natomiast 

połączenie tych dwóch metod daje synergistyczny efekt dezintegracji, a nawet podwaja 

produkcję metanu, czyniąc taką połączoną metodę konkurencyjną w stosunku do metod 

wysokotemperaturowych (> 100° C) (Liu i in., 2019; Xiao i in., 2020). Dlatego też 

niskotemperaturowa alkaliczna metoda obróbki wstępnej umożliwia zmniejszenie zużycia 

alkaliów, jak również zmniejszenie zużycia energii w procesie. Jednak w większości badań 

związanych z obróbką termiczno-alkaliczną stosuje się raczej wysokie dawki NaOH, co 

wymaga dostosowania pH przed wprowadzeniem osadu do komór fermentacyjnych (Chen 

i in., 2020; Ruffino i in., 2016; Xiao i in., 2020). W literaturze nieliczne są badania 

oceniające wpływ termiczno-alkalicznej obróbki wstępnej dawką NaOH niższą niż  

60 g NaOH/kg TS na proces fermentacji metanowej. 

Mając na względzie powyższe, w niniejszej rozprawie doktorskiej skoncentrowano 

się na możliwości zwiększenia produkcji biogazu i odzysku energii w komunalnej 

oczyszczalni ścieków. Zaprezentowano podejście wielokierunkowe z założeniem 

holistycznego spojrzenia na oczyszczalnię jako jeden organizm łączący wiele procesów, 

które wzajemnie na siebie oddziałują. Podstawą oceny rozważanych metod były wyniki 

przeprowadzonych badań laboratoryjnych, pilotażowych i testów w pełnej skali. Oprócz 
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oceny wpływu badanych metod na intensyfikację produkcji biogazu i stabilność procesu 

fermentacji, ocenie poddawano również inne skutki wprowadzenia badanego procesu np. 

wpływ na ilość produkowanego osadu, jakość odcieków i spełnienie parametrów 

oczyszczania ścieków. Temu wszystkiemu przyświecał też cel, aby zbudowana koncepcja 

była nie tylko technologicznie efektywna, ale również efektywna pod względem 

ekonomicznym.  
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2. Cel pracy  

Celem niniejszej pracy było opracowanie koncepcji poprawy bilansu energetycznego 

komunalnej oczyszczalni ścieków poprzez zintensyfikowanie procesu fermentacji  

i zwiększenie produkcji biogazu. Biogaz spalany w jednostkach kogeneracyjnych daje 

możliwość wyprodukowania zarówno energii elektrycznej jak i ciepła pokrywając tym 

samym częściowo lub całkowicie potrzeby technologiczne oczyszczalni. Dążąc  

do rozwiązań mogących znaleźć zastosowanie aplikacyjne w pełnej skali założono,  

że przyjęte rozwiązania muszą również spełniać warunek zmniejszenia kosztów 

eksploatacyjnych. 

Zakres pracy obejmował trzy obszary badawcze: 

 kofermentację odpadów organicznych pozyskanych spoza oczyszczalni 

(substrat zewnętrzny) oraz przebadanie jej wpływu na produkcję biogazu;  

 separację osadu wstępnego (przez zastosowanie koagulanta) oraz przebadanie 

jej wpływu na produkcję biogazu; 

 obróbkę wstępną (hydrolizę) osadu nadmiernego zagęszczonego oraz 

przebadanie jej wpływu na produkcję biogazu; 

Wybór obszarów badawczych podyktowany był praktyczną znajomością potencjału 

technologicznego komunalnych oczyszczalni ścieków. Obszary badawcze zostały 

przedstawione na Rys. 1. 

 

 
Rys. 1.  Schematyczna prezentacja obszarów badawczych w niniejszej rozprawie doktorskiej 

OSAD WSTĘPNY
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3.     Cel, zakres i metodyka przeprowadzonych badań 

Celem podjętych badań było wnikliwe przebadanie wybranych procesów 

potencjalnie mogących zwiększyć produkcję biogazu tj.: (a) kofermentacji, (b) strącania 

wstępnego w koncepcji CEPT oraz (c) obróbki wstępnej osadu nadmiernego. Badania 

zostały zaplanowane tak, aby uzyskać wszelkie niezbędne dane pozwalające ocenić 

skuteczność, użyteczność i wykonalność wybranych procesów jednostkowych w pełnej 

skali technicznej. 

Zakres badań dla poszczególnych procesów obejmował: 

(a) Kofermentacja 

 Testy fermentacyjne półciągłe: określenie parametrów procesu fermentacji 

przy różnych dawkach odpadów tłuszczowych, poflotacyjnych z przemysłu 

drobiarskiego: produkcja biogazu, produkcja metanu, parametry procesu 

fermentacji tj.: redukcja masy organicznej, czas fermentacji, obciążenie 

komory fermentacyjnej, parametry zawartości komory fermentacyjnej, 

stabilność procesu; 

 Testy w pełnej skali: sprawdzenie efektywności kofermentacji w pełnej 

skali; określenie parametrów procesu fermentacji przy fermentacji odpadów 

z przemysłu drobiarskiego z osadami ściekowymi: produkcja biogazu, 

produkcja metanu, parametry procesu fermentacji tj.: redukcja masy 

organicznej, czas fermentacji, obciążenie komory fermentacyjnej, parametry 

zawartości komory fermentacyjnej, stabilność procesu, ocena ryzyka 

inhibicji procesu; 

 Bilans energii: obliczenie na podstawie uzyskanych w testach wskaźników 

tj.: jednostkowej produkcji biogazu oraz jednostkowej produkcji metanu  

z odpadu, ilości energii możliwej do uzyskania w pełnej skali technicznej  

na oczyszczalni o wielkości 1 mln PE, szacując wzrost pokrycia 

zapotrzebowania na energię elektryczną. 

(b) Strącanie wstępne: 

 Testy zlewkowe: ustalenie najbardziej efektywnej dawki siarczanu żelaza 

Fe2SO4 (PIX); 



Intensyfikacja produkcji biogazu jako możliwość poprawy bilansu energetycznego komunalnej oczyszczalni ścieków 

 

15 
 

 Testy pilotażowe: sprawdzenie efektywności strącania dla wybranej dawki 

PIX na pilotażowej instalacji oczyszczania ścieków; ocena redukcji 

zanieczyszczeń;  

 Testy w pełnej skali: sprawdzenie efektywności strącania dla wybranej 

dawki PIX w pełnoskalowej oczyszczalni ścieków; ocena redukcji 

zanieczyszczeń w osadnikach wstępnych; ocena przebiegu procesu 

fermentacji: produkcja biogazu, produkcja metanu, parametry procesu 

fermentacji tj.: redukcja masy organicznej, czas fermentacji, obciążenie 

komory fermentacyjnej, parametry zawartości komory fermentacyjnej, 

stabilność procesu, ocena ryzyka inhibicji procesu; 

 Bilans energii i rachunek ekonomiczny: na podstawie wyników testów  

w pełnej skali wykonano bilans masy i energii, określono przyrost produkcji 

energii oraz wzrost pokrycia zapotrzebowania na energię oczyszczalni  

w pełnej skali; wykonano również bilans kosztów i oszczędności szacując  

w ten sposób opłacalność wdrożenia technologii na obiekcie w pełnej skali 

(1 mln PE). 

(c) Obróbka wstępna osadu nadmiernego: 

 Testy zlewkowe: ustalenie parametrów termiczno-alkalicznej obróbki 

wstępnej: dawka reagenta, czas obróbki, temperatura obróbki; 

 Testy fermentacyjne półciągłe: określenie parametrów procesu fermentacji 

dla osadu poddanego obróbce wstępnej: produkcja biogazu, produkcja 

metanu, parametry procesu fermentacji tj.: redukcja masy organicznej, czas 

fermentacji, obciążenie komory fermentacyjnej, parametry zawartości 

komory fermentacyjnej, stabilność procesu, ocena ryzyka inhibicji procesu; 

 Bilans energii i rachunek ekonomiczny: na podstawie wskaźnika 

jednostkowej produkcji metanu dla osadu poddanego obróbce wstępnej, 

określono przyrost produkcji metanu, przyrost produkcji energii oraz wzrost 

pokrycia zapotrzebowania na energię oczyszczalni w pełnej skali; wykonano 

również bilans kosztów i oszczędności szacując w ten sposób opłacalność 

wdrożenia technologii na obiekcie w pełnej skali (1 mln PE). 

Badania laboratoryjne i pilotażowe realizowane na potrzeby niniejszej pracy 

doktorskiej (testy zlewkowe, testy fermentacyjne i pilotażowe testy strącania wstępnego) 

przeprowadzone zostały na Stacji Badawczej Centralnej Oczyszczalni Ścieków  

w Koziegłowach na specjalnie przygotowanych stanowiskach badawczych. Testy w pełnej 
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skali prowadzone były bezpośrednio w Centralnej Oczyszczalni Ścieków w Koziegłowach 

poprzez włączenie procesów badanych do rzeczywistego procesu technologicznego 

oczyszczalni.   

Wszystkie metody analityczne stosowane przy ocenie przebiegu badanych procesów 

zostały opisane w punkcie 4.2. rozprawy doktorskiej a substraty do badań 

scharakteryzowane w punkcie 4.3 rozprawy. 

Badania prowadzone były wg ściśle ustalonego planu badań, co szczegółowo zostało 

przedstawione w punkcie 4.4. rozprawy „Metody eksperymentalne”. W punkcie tym 

pokazano również schematy i zdjęcia stanowisk badawczych. Podstawowym celem 

badawczym było zbadanie przyrostu produkcji biogazu/metanu dla każdego  

z analizowanych procesów wybranych dla intensyfikacji procesu fermentacji. Istotnym 

elementem rozprawy było również przeprowadzenie bilansu energii dla oczyszczalni 

ścieków o wielkości 1 mln PE na podstawie uzyskanych wyników badawczych. Metodyka 

zastosowana do obliczenia ilość produkowanej energii oraz założenia przyjęte do obliczeń 

zostały również szczegółowo opisane w punkcie 4.4. rozprawy.  
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4. Wyniki badań 

Przebadano trzy metody intensyfikacji produkcji biogazu w komunalnej 

oczyszczalni ścieków: kofermentację odpadów z przemysłu drobiarskiego, chemiczne 

strącanie CEPT oraz obróbkę wstępną osadu nadmiernego.  

A. Badania kofermentacji odpadów umożliwiły uzyskanie następujących wyników: 

 wzrost produkcji biogazu z 0,5 m3/kg VS (próba bez dodatku odpadu)  

do 0,62 m3/kg VS (przy dawce odpadu 20,7% w odniesieniu do ładunku VS) 

dla HRT ~ 35 dni (pierwszy etap badań laboratoryjnych), 

 wzrost produkcji biogazu z 0,41 m3/kg VS (próba bez dodatku odpadu)  

do 0,51 m3/kg VS (przy dawce odpadu 12% w odniesieniu do ładunku VS) 

dla HRT ~ 27 dni (drugi etap badań laboratoryjnych), 

 wzrost produkcji biogazu o prawie 30% z 0,38 ± 0,04 m3/kg VS do 0,49 ± 

0,06 m3/kg VS (przy dawce odpadu 12,8% w odniesieniu do ładunku VS)  

dla HRT ~ 26 dni (testy w skali technicznej), 

 wzrost produkcji metanu o prawie 30% z 0,25 ± 0,02 m3/kg VS do 0,32 ± 

0,04 m3/kg VS (przy dawce odpadu 12,8% w odniesieniu do ładunku VS)  

dla HRT ~ 26 dni, 

 sukcesywne zwiększanie dawki zapewnia adaptację mikroorganizmów 

fermentacyjnych do nowego substratu wprowadzanego do procesu 

fermentacji; proces przebiega stabilnie, nie zaobserwowano obniżenia pH, 

VFA utrzymywało się poniżej 100 mg/L przez cały okres badań. 

B. Testy strącania CEPT doprowadziły do następujących wyników: 

 wzrost produkcji biogazu o ponad 20% z 0,43 m3/kg VS do 0,53 m3/kg VS  

 wzrost redukcji masy organicznej w komorach fermentacyjnych z 43,6%  

do 50,6% 

 wzrost suchej masy osadu odwodnionego z 21,5 ± 0,9% do 24,4 ± 1,7% 

 zmniejszenie ilości wytwarzanego osadu odwodnionego z 167 Mg/d do  

148 Mg/d. 

 zmniejszenie stężenia siarkowodoru w biogazie o 40% 

 zmniejszenie stężenia Prozp w komorach fermentacyjnych o 52% 

C. Termiczno-alkaliczna obróbka wstępna osadu nadmiernego spowodowała: 
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 wzrost SCOD w osadzie nadmiernym zagęszczonym poddanym obróbce 

wstępnej z 148 ± 18 mg/L do 13 650 ± 1 638 mg/L i uzyskanie stopnia 

dezintegracji DD = 28,7% 

 wzrost produkcji metanu z 210,4 ± 10,9 mL CH4/gVS  (bez obróbki wstępnej, 

przy HRT = 21,5 d) do 248,8 ± 13,1 mL CH4/gVS i 267,1 ± 14,3 mL CH4/gVS 

(dla fermentacji osadu po obróbce wstępnej termiczno-alkalicznej oraz czasie 

fermentacji odpowiednio: HRT = 15 d i HRT = 21,5 d) 

 wzrost redukcji masy organicznej w komorach fermentacyjnych  
z 43,5 ± 1,94% (bez obróbki wstępnej, HRT = 21,5 d) do 50,9 ± 1,75%  
(z obróbką wstępną, HRT = 21,5 d)  

 wzrost stężenia N-NH4 w procesie fermentacji z 1 200 ± 29 mg/L (bez 

obróbki wstępnej, przy HRT = 21,5 d) do 1 505 ± 15 mg/L i 1 520 ± 14 mg/L 

(dla osadu po obróbce wstępnej przy HRT 15 d) 

 wzrost stężenia Prozp z 505 ± 21 mg/L (bez obróbki wstępnej, przy HRT  

21,5 d) do 540 ± 20 mg/L i 548 ± 8 mg/L (przy obróbce wstępnej oraz czasie 

fermentacji odpowiednio: HRT = 15 d i HRT = 21,5 d) 

Wyniki badań niezależnie dla każdej z badanych metod potwierdziły możliwość 

zwiększenia produkcji biogazu i metanu.  

5. Wnioski i znaczenie praktyczne pracy doktorskiej 

Przebadane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej metody intensyfikacji 

produkcji biogazu okazały się skuteczne. Pozwalają na zbudowanie nowego, korzystnego 

pod względem technologicznym, ekonomicznym i ekologicznym modelu oczyszczalni 

ścieków komunalnych.  

Model ten wprowadza w klasyczny model oczyszczalni dodatkowe procesy  

(Rys. 2.): 

1. Proces kofermentacji odpadów tłuszczowych z przemysłu drobiarskiego: dozowanie 

odpadów w ilości do 20% w odniesieniu do ładunku VS wprowadzanego do komór 

fermentacyjnych w mieszaninie osadów.  

2. Proces strącania wstępnego CEPT: dozowanie koagulantu PIX (Fe2(SO4)3) w ilości 

60 g PIX/L dopływających ścieków. 
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3. Proces obróbki wstępnej osadu nadmiernego (WAS): dozowanie 30% NaOH  

w ilości 2 mL/L osadu (16g NaOH/kg TS) z jednoczesnym ogrzewaniem osadu  

w temp. 60°C przez 1 h. 

W oparciu o uzyskane wyniki badań skalkulowano przyrost produkcji energii  

z biogazu oraz zmniejszenie zapotrzebowania na energię w części biologicznej 

oczyszczalni o wielkości 1 mln PE (Centralna Oczyszczalnia Ścieków w Koziegłowach). 

Stwierdzono, że możliwe jest wyprodukowanie dodatkowej energii elektrycznej z biogazu: 

 w ilości 5 737 ± 700 MWh/rok  w wyniku zastosowania kofermentacji 

odpadów tłuszczowych z przemysłu drobiarskiego; 

 w ilości 3 775 ± 389 MWh/rok w wyniku zastosowania CEPT 

 w ilości 1 827 ± 99 MWh/rok w wyniku zastosowania obróbki wstępnej 

osadu nadmiernego, 

  jak również ograniczenie konsumpcji energii na napowietrzaniu części 

biologicznej w wyniku zastosowania CEPT (redukcja obciążenia 

organicznego) o ~ 1 900 MWh/rok.  

Dla analizowanej oczyszczalni korzyści energetyczne wynikające z zastosowania 

badanych metod zestawiono w Tabeli 1. Model efektywnej oczyszczalni ścieków 

komunalnych przedstawiono graficznie na schemacie (Rys. 2.). 

 

Tab. 1. Wpływ poszczególnych metod intensyfikacji biogazu na przyrost produkcji energii 

Metoda 
intensyfikacji 

biogazu  

Przyrost 
biogazu 

Przyrost 
metanu 

Przyrost 
produkcji 

energii 

Oszczędność 
energii 

Przyrost 
zużycia 
energii 

Dodatkowa 
energia 
netto 

Źródło 

  

Δ PB Δ PM Δ EP Δ EC (-) Δ EC Δ EE 

  m3/d m3 CH4/d MWh/rok MWh/rok MWh/rok MWh/rok 

        
Kofermentacja  7 000 4 550 5 737   620 5 117 Publikacja 1 
CEPT 4 426 2 832 3 775 1 894 467 5 202 Publikacja 2 
Obróbka wstępna  2 109 1 371 1 827   440 1 387 Publikacja 3 
        
                
Suma 13 535 8 753 11 339 1 894 1 527 11 706   
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Rys. 2. Model efektywnej energetycznie komunalnej oczyszczalni ścieków
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Wdrożenie wszystkich przebadanych w ramach niniejszej pracy procesów  

do komunalnej oczyszczalni ścieków o wielkości 1 mln PE, dla której wykonano 

obliczenia, daje możliwość sukcesywnego wzrostu produkcji biogazu, metanu,  

a w konsekwencji również wzrostu produkcji energii elektrycznej oraz zwiększenia 

pokrycia zapotrzebowania oczyszczalni na energię. 

Podsumowując, energia wyprodukowana w kogeneracji z dodatkowej ilości metanu 

poprawia bilans energetyczny oczyszczalni. Dzięki każdej z proponowanych metod, 

produkcja dodatkowej energii zapewnia zwiększenie niezależności energetycznej obiektu 

i zmniejszenie zapotrzebowania na energię z zewnętrznej sieci energetycznej. 

Uwzględniając potrzeby własne każdej z instalacji, proponowane procesy (kofermentacja, 

CEPT, obróbka wstępna) pozwalają łącznie na pokrycie obecnego zapotrzebowania 

oczyszczalni w energię elektryczną w niemalże 50%. W odniesieniu do obecnego, 

rzeczywistego pokrycia zapotrzebowania z kogeneracji w wysokości 75%, implementacja 

proponowanych rozwiązań technologicznych spowoduje zatem nadprodukcję (w stosunku 

do potrzeb) w wysokości ponad 20%. Dodatkowo zwiększenie redukcji masy organicznej 

w komorach fermentacyjnych w wyniku zastosowania CEPT i obróbki wstępnej osadu 

nadmiernego daje w efekcie mniejszą ilość osadu odwodnionego o ~ 12% w przypadku 

CEPT i ponad 8% w przypadku obróbki wstępnej (Rys. 2). Wszystkie powyższe korzyści 

wpływają na generowanie wymiernych oszczędności finansowych dla oczyszczalni 

ścieków.     

Samowystarczalność energetyczna oczyszczalni jest tematem często 

podejmowanym w ostatnich latach. Dążenie do niezależności energetycznej  znajduje 

odzwierciedlenie w licznych badaniach i poszukiwaniu rozwiązań najbardziej  

efektywnych (Koch i in. 2016; Macintosh i in., 2019; Taboada-Santos i in. 2019). 

Szczególnie istotne jest, aby proponowane rozwiązania były nie tylko korzystne pod 

względem energetycznym tj.: produkcji dodatkowej energii czy zmniejszaniu 

zapotrzebowania na energię, ale również powinny to być rozwiązania  przyjazne 

środowisku i ekonomicznie opłacalne, o krótkim okresie zwrotu inwestycji (Macintosh  

i in., 2019). Niniejsza rozprawa bardzo dobrze wpisuje się w obecne trendy oraz potwierdza 

fakt, że wielokierunkowe działania zmierzające do intensyfikacji produkcji biogazu na 

oczyszczalni ścieków komunalnych są wstanie przynieść wymierne korzyści. 
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