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(Dz.U. nr 65, poz. 595 ze zm.) jest cykl publikacji naukowych. 
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'�0	�	��(� ���
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� �

, natomiast o
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�!�� �������� ��� ������� � '���
������ ��'�	���� '�0	�	��(� �
����������(����
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����� ��		 ���
��� ������������ � �������	
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. -���������� 0����� '���
��� �0������� ��� � ����	���� � topnia doktora habilitowanego 

w dziedzinie nauk t
����������� ���
��� '!����
������ � '�0	�	��(��� � ������( ��!
������'��������	� IF = 17,236 (170 pkt. MMiSW). 



�
 

P
����
��� ����������� ���	��� ���
��� '!����
������ � '�0	�	��(��� � ��!
������'��������	� IF = 19,319 (296 pkt. MMiSW) 

 

Sumaryczny Impact Factor mojego dorobku publikacyjnego wynosi 36,557. 
����� 	���0� '��	
�� ��� dnie z kryteriami MNiSW wynosi 466 pkt. ��!
��) ������ ��!���� �� 0�����0 �3 +������ ������  5$ ��� 	���0� ��
����  90 

(bez 
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���
����7�

 ������ 0��� +��'��$ ��!
��) ����	�� Hirscha wynosi 5$ ��� 	���0� ��
����  89 

(bez 
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���
����7�  
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� ���������� ���	����������� �
 
�	��  

 *�
��� � ���� �� �!����� 
4�
 !� � ��'����� 6���*� � 
4�� !�$ '��� 
� � '� �� ���7 ��3����(���'�� (�	� 	�#�� ��0�
���(� 	�0 '!������
$ 	
�!��� '�������� '��0��� ���$ �����!�� ���'��0�) 	�0 �� 	
�!��� '��0���� ��� (��
 �0��������� � ���	 ��
���$ ��'����� �� ������'��� 	�����	��$ ��'��� ���	��� ��� ��'��� �'�#�����  i kuchenne z gospodarstw ��������� -��0�� �!�'� �
������ ����� ����	���$ !�#����� ��� �������� �	�����3���	�����������$ �������������� � �'���0��� �����'���!������ �� '����
����� ��'����
. *�
��� ��3����(� !�����# ��'��� �	���(��� 0�����!����(�$ !�������� (�	�

 te$ 	
�!� �	���(�!��	������ 
	������� 	�0 0��
	������� '!�� �����	� ��	!��!��������� 8����	#�$
cytowane przepisy 

��� ��(� ���
��������
 
�� ���	������ ��
�!�	���� ��0�
���(�

 

biodegradowalnych 
'����������� � '!���	�(� !�	�����( 	�0 	����($ 	
�!� '��	���(� '�� ����!���	��(� '!����$ � 
�� *�
��� � ���� �4 	�'�� 
44�  !� � �������� � ����#���� 6���*� �
4�� !�$ '��� "
�7 �!�� ���'�!�������� ��!	����
� ��!�'�(�	���� � ���� 6��7 �! �4"��
44�� ���� 
� '� ����!��	� 
44� !� �	!��	�(��� '!��'��� ����
�!�� ��
������ '!���	
�� �0�������'���������� ����!�������  

Wobec tak skom
'	�	������� '������� , � '!����
������� ����������� ���	����

odpady 

organiczne 
��3����(� (�	�

 odpady z produkcji rolno-�'�#�����( �!�� ���'���!	� 	�����	��(�	���(��� 0�����!����(�$ ��!���� � ��!��	��� 
	������� (�	 � 0��
	�������$ 0�� ���	���
na ich przypo!���	������ '!����$ (����	#� ��� ��	����� �� 
�( �!�'� ������ ����	������-�'����� �!���������� �'��������� � ��	���( ������ �����(����� �'!�������� 0��� ����������� ����!��
 �����	����� 6���(����� 
!���� ��	����( �!�� '����
 	�!��7$ ��'���
poubojowe, odw

������� ������	� 0�!������ '� ���!�	���� �!�� �!�������� 3!�	�(� ��'����
komunalnych. ��
�����
 ������� ����	����� �� '!���	
� �0����� ������������ ����	��������	��� � ������	��� ��
�'���� � �
�!����� ��!���� ��'��� �!�������� (�	 � ���������	���

stanowi
� ������� ����#	����) �	� �!������	� �!�� ���!�#���� ����
�!�� � ����� 0�)

unieszkodliwiane. -�'��� �!��������$ 	
�!��� ��(������� ��� � �'��������� 0��������$ charakteryz�(�  ���  �������� �	����� 3���	�����������$ � 
�� ���	�!���
��� 0�	����� 5��$ �� �'���(�
w 
��	����� ��������� �'!��������� � �!����( (����	 �
!���$ ����	� ����!
��) �����	��

organicznych sprawia$ �#  odpady te �
������ �
!�	��(�� ��
�!��� �� '!���	�(� 0������$ '��
warunkiem przeprowadzenia korekty �	���� ����������� '�'!��� ���������� �  innymi 

odpadami � 	�3�!���
��(��  



�
�!���� 	�3�!���
��(� '�	��� �� 0��
	������ '!��
��!����� �� ��(����( ����� �	�����	��6��'����7$ � 	
�!��� (���� �	�����	 �
����� ���		� �4� 	�0 �����( ������� � ������������  ���� '�'!��� 0�	���� �	�����	�� �!���������� �  biogennych (proporcji C/N), kofermentacja ��(� ��#	����) ��'�	���� '!��
��!����� ��'���� � !�#��( �
!�	
�!��$ ����������
czy ����!
���� ��0�
���(� '�
���(�	��� 
�	�������� �!�� '����	� �� 	�'��� ��	�!���
�������
�'��( �0(�
���� 	���! 3�!���
���(����� �� ��	�
 ��	���� ��� !�����# ��
����3�	��(�'!���	�(� 0������$ ��#��� �
�'��� !��	���� ��0�
���(� �!���������� �!�� ����
� 	�'�������������� '!���	
� '�3�!���
���(���� 6%	��!�� � ��'� 
4�4� ��'���
� � ��'� 
4�
�8��!���	 
44� ; Silvestre et al. 2015; Shah et al., 2015). �
�������	��	 ��
���	 � �����	 ��	�
�	���	� ���������� � ��	������ 
�����������������	��� �
�� ������	�
� ����� � �
���� ��
���
��	 ������������� �
����
��		��
��	����� 
��	��� � �����	� � ����	 ������ ���	

raturowe i badania prowadzone 

w trakcie doktoratu i 
�����	�� �������� �
�� ����
 �� ����	����	 �	��� 
��������	�
����� ���
 ����	�����	�
 ��������� �
 �

	��	������ � ������ 
�������

organicznymi: 

· 
����� ����	��� ���!�	
�!���(� ��� �
����	��� ��#� ���������������� � �����������$
co spraw��$ #� ���� �
�����) �	�����	 ����������$ 	
�!� !��������� 0�!����(����������� ��'��� �!��������$ 
�	�� (�	 '����
 	�!��$ ������	�$ 	�����	�
kukurydziana, czy odpady komunalne; 

· 
����� ����	��� ���!�	
�!���(� ��� !�	�
����� ����	� ����!
����� '��!����
	��
b���������$ ����0������  

�� ��!��
� 0�	
�!�� � �!�������� 8�����������$ '������3�!���
��(� 0��
	�����( ������ ���		� ��� �0��!��(� ��� ����0��(� ��
����������'���������( '����#������� �
�#������  
������	�$ '���
�(����� � !��	���������	�� �!����������$ ������� 0����	�  

· 
����� ����	��� �� '���
�� �� '!���� 3�!���
��(� 0��
	�����($ � ����	 ��
��� �������	��� 
44

-300 dm3CH4/kg suchej masy organicznej (s.m.o.) (Appels i wsp. 2008; 

Athanasoulia i wsp. 2012; Bolzonella i wsp. 2012
7� 8�����������$ '!���� fermentacji 0��
	�����( ������ '!��0���� 0�� ���	����� ��	�����$ � !��!��� ���
�	��(� 0����������(��
 !�	�
����� 	!�
	��  

· 
��0!� ����������� 0�3�!�(��� ������ ���#	����(� �	!����� �'!��������� � ����
!����� ������ ��'���� �!���������� 0�� ���	����� ��	����� '!����� fermentacji, 

co 
(��
 	�!���
�� ��!���� � '��	
� �������� ���������	�� (�	 � �����
!����� ���
����



�
��'����$ ��������� � '!��'��	� 
��� '�����
��$ 	
�!� ���
�!���(� ��'���
nieregularnie; 

· 
����� ����	��� � ���	������ 	!�(����� ���������	�� ���!�	
�!���(� ��� niskimi ����!
���������
�	� ���#	��� � ������ ��0�
���(� 
�	���������  

Obecnie w kraju funkcjonuje 96 instalacji biogazowych 
� ������( ���� �	�	
!�����(

57,9 MW �	�	�	��������� '!�� ���������	����� ����	��  (Krupa 

4��7� ���	����) 
���  

instalacji jest przew
����!����� � ��������#��� , 

�� ��(� ��#	����)
ich wykorzystania 

do produkcji biogazu z 
��'���� �!���������� ����������� � ������� ����	�����  na drodze 

kofermentacji. 

 

Teza 
����� ��	����
������  

� ������ 
������
��� ����
�	�
� ����	 ���	��������
do oceny: 
���	��	��	� �
��� ����� ���
 ��������	� �� 
����� 
��������	 �
��
��	��� �
��
 -��
�����	�
 � �
������	�
� ����	 ���
���	���	 �� �����	 �
 
	��	������� �
������	���� � 
������ ���	�
���� � � �
�
��	��	� �
������ �

	��	������ � ����������
warunkach uzysku��� ���
�� ��
�����
 ��
�����  

 � �������	�����$ 	�3�!���
��(� ��'���� �!���������� � ������� ����	����� '!������)��#� ���
�'�(��� 	�!������  

· 
��	�!���
���� ��
���(�����$ '!�������!������� 	���! 3

ermentacyjnych 

w 
	�����	���� ���������	����� ����	�� �� 	�3�!���
��(�$ ����	������ ����3�	
������� �!�� ��#��� '!������� �	� ���������	���  

· 
����	������ '�
���(��� '!���	�(� 0������ 0�� 	����������� 0����� ������ ���
�	��(�
biogazowych; 

· 
��!��������� �
!������� ��'���� �!���������� 
!�3��(����� �� �	�������	� 	�0
do ���
�	��(� '!��
��!��(����� 
� ��'��� � �'���0 ���!���������$ �!��� 0�� ����#	����	� �!������	��  

· 
��#	����) �
�	����(� ��'���� � �'���0 '!��(���� �	� �!������	��  

 

  



�
���� �������	������� 
����� ���	�
���� ���
���������� �
 �����  

 -���� ����	���$ 	
�!� ��	�!���
������ �� 0����$ '�0��!��� 0��� � ���������	������	�� � 
���� �!�� /�
����  2!�'��� -��������	��� &���	��  62-&7
 � 
���� 
� �0����� (���� � ��(���	��� ch 
��� 
�'� �0��	
�� � ��	���$ � �!�����( '!��'��
������ ��� 
�� � 3 ����	���� �!� z ����(����� '���� � �	�� � � 6�������#��  ���0� �����	�����7� ��
�����
 �0��	


w 
/�
��� �0�����(� 
4 
��� � 3 

����	���� �!�� ��4 
��� � �� -0� �0��	
� �� !�'!����
�
�����	� 	!�(�$ ���# �
���(� 
�'��� !���������� 
�����	������� ��	�!���
����� w innych ���������	�����$ � 
�� 
�����	���� ����� �������� � 0��	�������� ��������� �����	��
azotu i fosforu. 

+���������� ���!�	
�!��
�	� ������ ����	����� � 2-& � 
����
 
���
���

przedstawiona w publikacjach H1, H2 oraz H4, ��
�����
 ����� � 2-& � /�
��� ���
���
opisane w publikacjach H3 i H5. -���� � 2!�'���( -��������	�� &���	��  62-&7

 � 
���� �
������� ���������� �������
�'���� �!�� �������� ������!���� � �!�����( '!�'�!�(� ������( � � �� -���� 
� 0�������������� �� �	��� �� �����( ����$ � ������ ��0�
���(� �!��������( ������� 0	��	� �� ����� +
���!������ ����	�  ����!
��) ���
� � 3��3�!�$ 
(� ��'�������� 5,8-6,8 % s.m. oraz 

2,5-3,2 % s.m. Tak wysokie �
�#����  
���
�$ � ��������� 3��3�!� ��#�� �����) � 
�����	���������������� ����	�� � 
�( ���������	��$ � 	
�!�( ��	�!���
�(� ��� 0��	������� �������������	�� 0��������� � 	���!��� ����� �������� ��'������� ����
	��� �����������
!������� 3��3�!����� %��
 � 3��3�! �� � ��#�� �
�'��� �0��������� � 0������

mikroorganiz
���  
��!������ ���� ������ , 

	
�!� �������
�(� � ������	� �
�!���$ � (�������) (��
 ���������� ��'!�������� (�	� ���� ������!�� �� ��	���( '!��!�0	�� ����
	���$����) 3��3�!� (��
 ������� �!�� � ������ '�	����	���(���$ 	
�!� !�����# ������	��� (��

w osadn�	� �
�!���� -���� � 2-& � 
���� ���!�	
�!������� ��� '����
� !�	�
����� ���	�����!
����� ��
�	�  6�!����� "$�� ����	� ����$ 855 mgZn/kg s.m., 301 mgCu/kg s.m., 

82 mgPb/kg s.m., 42 mgCd/kg s.m.). N
�
�����
 	����0���) 0�	
�!�� � !������

Enterobacteriaceae b
���

 
�'��� �	� 
��� !����(� ������ � �������� 5 x107 - 17x107 jtk/gs.m. 

W osadach nie �
���!����� �0�������  bakterii z rodzaju Salmonella. -��������	��� ����	�� � /�
��� !�����# ��	�!���
�(� 
�����	���� ����� ���������� ���
����3�	������ ��������� �����	�� ���
� � 3��3�!�$ jednak obiekt ten nie posiada ������	� ��
�'����$ � ��
�� ���� ���� ������	��� (��
 � ������	� �
�!���� � 
��� '�����  

ni
� ��#�� �	!��	�) (�	 ��#� ������� �
������ ���� ��
�'�� � �
�!�� � �������������'!��������( � �!������ �� ������������ ����	��� ��� ���	���� �	����



��
3���	������������$ ����� � 2-& � /�
��� 0��� ����������� �� �	���

 
��� ����$ � ������

substancji organicznej w suchej masie 
'!��	!����� �
�� ����	� ����!
��) ��0�
���(�

organicznej w osadach 
��#� 0�) �'��������� ��#�� �������� ����	�� ���(�	�� -bytowych ��'!���������� �� ���������	�� � (����������� ���	�� �������� ����	��  

'!��������������
�����
 ��#� ������������ ������  ���#� ��� � ���
������� 
�����	���� � 0�������0��	���$ 	
�!� '�	��� �� ������������ � 0��'��!����� ���
�'�(���� '� ��� ������������������ 8��
 
� �'��������� 0!�	��� �!������ �� 0��	�������( �
�0�	����(�  
������$ � ��
������ ���� (��
 ���������� � '�������� ��'�������� ����0��� (�	 � '!��'��	� ������

z 2-& � 
����$ !�����# ����� � ���������	�� � /�
��� ���!�	
�!������� ��� ����!�	���
niskimi �
�#������  

��
�	� ���#	���  6�!����� ��� ���
n/kg s.m., 343 mgCu/kg s.m., 

59 mgPb/kg s.m., 32 mgCd/kg s.m.), 
��
�����
 ��!��� ����� ����	� ����!
��)

 azotu 

(7,1-7,4% s.m.) i fosforu (2,4-2,5 % s.m.). 
�� ����	� 	�����
!��(� �����	�� 0���������

w 
������� ��'������ 
�����	���� ������������ ����	��$ � �������	�����  reaktory osadu 

czynnego �� ���
����3�	������ ��������� �����	�� ���
� � 3��3�!� . 

 

3.2. Kofermentacja 

���
��� ���	���� �
�
������� � osadami 

���	�
�� mi. -�'��� � �����	� ����!��
$ � 
�� '!���� �����

kim gnojowica trzody chlewnej 

i 
'����
 	�!��$ �
������ ��
�
�� '!�0	�� �	�	������� � ����� �� ������� ����#	����)��'������ , �'��������� ������� ��#� ����!
�����  azotu organicznego i amonowego. ������(� 
� ���	��
!�	����� ����(� ������	�

, 
����
 � '!��'��	� '!��������

prowadzonej gospodarki tymi odpadami poprzez ich rolnicze wykorzystanie. �����'���!������ ���(����� � '����
� 	�!���� !���	����� (��
 *�
���  z dnia 10 lipca 
44� !�	� � �������� � ����#���� 6 Dz.U. z 2015 r., poz. 625
7� � ���	 ��
�������'!��'����$ '�����
$ 	
�!� '!������ ���� 	�0 �����	� �!�0�� '���#�( �4 000 stanowisk lub ���� 	�0 �����	� ���� '���#�( 
444 �
������	 �	� ���� � ����� '���� �4 	� 	�0

750 �
������	 �	� �����!$ ��0�������� (��
 �� �����'���!������ �� ��(����( �4� ���(��	�
i 
���(����� �� �#�
	��� !�	����$ 	
�!��� (��
 '���������� � �� 	
�!��� '!������ �'!���!��	��$ � '����
��� �4� ��#� ���
�) ��'��������  

�� �0!�
�� ��	���� 
� ��
�
�� ��!����������� ��������$ 	
�!�� ����� ���'�����) ��'�������� ��#�� �!����� , 
�0� ��#	��� 0����������� '!��������� ���'���!	� ���������� ��'������ Wynika z tego potrzeba 

poszukiwania alternatywnych metod �����'���!������ ��'���� '������	�����$ � 
��  '�'!��� ��� 3�!���
��(� 0��
	�����$ 	
�!�( '!���	
��� (��
 0����� �!�� '�3�!���
 �
������������� �!�������� ��� '��	���(��� '���#���� ��!���������� ��
�������
 



��
Odchody ����!��
 �����	����� - g��(�����$ � ��������� '����
 	�!�� �  ����0�
!�
��� � '�
���(�	��� ����	��( '���
����� �� !��	��� 0��	�������� 8����	#� , ��'������� ����	� ����!
��) azotu amonowego (niski iloraz C/N) �'!����$ �# '������

fermentacji beztlenowej tych 
��'���� �������� �� ����0��(� ��
��������� (przez uwalniany 

amoniak), co skutkuje istotnym 
�0��#�����  produkcji biogazu (Bujoczek i wsp. 2000; 

Fantozzi i Buratti 2009; Hansen i wsp. 1998; Magbanua i wsp. 2001). ����#��� '!�0	����	������ ���� �� '!��'!��������� 0���� ��� 	�3�!���
��(� ���(����� �!��  pomiotu kurzego � ������� ����	������
 

W latach 2008-2010 
	��!������ '!�(�	
��  

'
� ,������� ��� 	�3�!���
��(� ���(�����
!���� ��	����( � �������� 	�!���� � ������� ����	�����.  (nr N N523 452136). W ramach 
��� '!�(�	
� '� !�� '��!���� '��(�
� ��� 	�3�!���
��(� '����
� 	�!���� � �����������	����� �!�� ���(����� 
!���� ��	����(� � !����� 
��� 0����$ �
ksperymenty '!�������� 0��� � ��!��	��� �
�
�������  (okresowych) ora� '����������� � 0��������

statycznych ��
�	���� najkorzystniejsze 
'!�'�!�(� ������ '��������	���� ��0�
!�
��� '��	�
�� ��	����	����(� '!���	�(� 0������� ���
�'��� ����������  

������ ����	����� �  �������� ����!��
  ���
��� '������ '!������ 3�!���
��(� 0��
	�����( � warunkach '���������� , 
����� �	!��	���� ����(����� '!���	�(� 0������ �  metanu w warunkach bardziej �0	�#����� �� 
��� ������������ � 	���!��� 3�!���
���(���� ���������	�� ����	�������	� 
��� 0���� �'���� em w publikacjach  H1: Borowski S., Weatherley L. 2013. Co-

digestion of solid poultry manure with municipal sewage sludge. Bioresource 

Technology 142: 345-352. (IF2013=5,039, MNiSW=45) oraz H2: 
�
�
���� ��� �
������ ���

Weatherley L. 2014. Anaerobic co-digestion of swine and poultry manure with 

municipal sewage sludge. Waste Management 34: 513-521. (IF2014=3,22, MNiSW=35). ���
������� �� 0���� ��0�
!�
� '�0��!���� � 3�!�� �!�0�� � ����!�� 6�����	�
klatkowa kur niosek), hodowli trzody chlew��( � ��	����$ � ����� ����	��� � 2!�'���(-��������	�� &���	�� � 
����� �!��'!�������� ���	��� 3���	���������� ��0�
!�
����	�����$ �# ��� �	��� 3���	���������� ��� !�#��� ��� ��������� -���� ����	��� �����!�������� �����( ��0�
���(� �!���������� 6�� -75 % s.m.), azotu (5,8-6,1 % s.m.)  i fosforu 

(2,5-
�$
� ����7 � '�!������� � '����
����� ��'������ �����
 	�!�� ��
�����
���!�	
�!������ ��� ��(��#��� ����!
����� ��
�	�$ � 
�� ��
�	� ���#	���

(320-390 mgZn/kg s.m., 47-139 mgCu/kg s.m., 39-42 mgPb/kg s.m., 820-850 mgAl/kg s.m., 

17-
�� ��5��	� ����7� �0	�#��� 0�� '����� ���������������� ��	!�0��	���������$ ��!�#�����	� ��	��� 	����0����� 0�	
�!�� � !������ Enterobacteriaceae$ 	
�!� ����� ��� � �!�������

106-107 j
	�� ���� ���!�� '�� ����� ����	�� �
�#���� ���
�$ ��#�� �
���!���)$ �# ��!����



��
'����
 � ���(�����$ (�	 � ����� ����	��� ���!�	
�!������� ��� ���	�� �	�!���� 5��$
co 
����� ����!���) '�
���(�	�� '!�0	��� � 3�!���
��(� 0��
	����� 
��� ��0�
!�
���

 

Wyniki bada
� ��������� �� ��� �
���	� ��
�
���� ���� �
��
�� ����	�
 �
 
��������	�
���� jest najkorzystniejszy z punktu widzenia intensyfikacji procesu fermentacji 

beztlenowej. 
8�����
	��� '!���	�(� 0������ � ��
��� � ���������� ������ ����	�����

(70%) i pomiotu ku!���� 6�4�7 ������ ��� � �!������� �4"
-376 dm3/kg s.m.o. 

(200-250 dm3CH4/kg s.m.o.)
� ����
�	 '����
� 	�!���� �� ������ '�������� � (����(�
!��� ��!��
 ����!
���� ���� �!��������( � �����������$ �	� � �!����( �
!��� ����
������

znacznie ��#���  ����!
��) ���
� ���������$ � 
�� ��������� (��� ���������(�����(
formy �  amoniaku -  w cieczy pofermentacyjnej mieszaniny. 

+
�#���� ������	� ��������  �!����� ��4 ��� 3 
� ����� (�# '�������) ����0��(� ��
���������$ �� ������� 0�!����(����������� � ���
�'�� m podrozdziale. Nieco inny przebieg procesu fermentacji 0��
	�����( ����
������ � '!��'��	� ���������� ������ ����	�����

 (70%) � ���(�����
trzody chlewnej (30%)

� � 
�� '!��'��	�$ (�����
	��� ����	 0������ ������� �!����� �����'���#�( �44 �� 3/kg s.m.o. (212-273 dm3CH4/kg s.m.o.)$ � �
�#���� ��	����
(niezdysocjowanego) 

������	� ��� '!��	!������ �4 ��� 3. Natomiast kofermentacja ���������� 
!�(�	�����	���( 0��� ����( �3�	
����$ ���# '!���	�(� 0������ ������ ���
od 274 do 336 dm3/kg s.m.o. (184-228 dm3CH4/kg s.m.o.)$ � ��	�#����� �� ���
���������
czasu zatrzymania i 

�0���#���� ��0�
!�
����� !��	
�!�$ '!�� ����$ ��#��� ��!
��) 	�!�	������ ��#��� 	�����
!��(� ��	���� ������	�� ��	�#� (����	 ��������)$ #� '!��0��� �����
	���'!������ 0�� 0�!��� �
�0�	�� , o czym 
�������� ����	� ������ ��
��� � 0�������$ 	
�!������� '!��	!����� "4�� ��� ����
������ 
�# ��	�#����� ������ 	�����
!��(� ��	����

amoniaku, 
� ����!
�������
��� � 0������� , 

�� ��#� ��������) � ����!�	��� ���	�� �'�����
��� ���� �� '!���� ��
���������� � 
!�	��� '!��������� '!������ 3�!���
��(� 0������ 
�#���������� '�3�!���
���(�� '�� 	�
�� ����!
���� 0�	
�!�� � !������ Enterobacteriaceae, 

w tym E.coli
� +
���!������$ �# 3�

rmentacja beztlenowa prowadzona w warunkach 

mezofilnych (temp. 350C) jest ma
�� �3�	
���� ��
��� ����������(� ��'����$ '������#	����0���) 0�	
�!�� Enterobacteriaceae, we wszystkich przeprowadzonych seriach '���������� �0��#��� ��� (������ � �	��� � !��� ���		����� % ��
��$ ��'��� '�3�!���
���(��6'�3�!���
7 ����	 �����!��� 0�	
�!�� Enterobacteriaceae w liczbie 105-106 jtk/g s.m. �
����
������ ������� 
������
��	� ��������� 
������� � ������������

H1 i H
� ���
 ��������	� �� �
����� �	�� ���
�� ��
������ ��
����

(w tym metanu) 

w wyniku kofermentacji mieszanin dwu- 
� ������������
���� �
��
�� ����	�
���
�
���� � 
����� ���	�
���� . 

�
�������� ��	 ��
����
�
 �
��	� ��	������ �����



��
��� �

	��	������ ���
�������� 
������� �������	�  

�����	�� ��
 wydzielany ��
���� 
��� �
��	 ����� �������
�	 ���� ��	��	��� ����� �� �������
�� ��
�	��
	��	������ �	���	�
�	� 
��� �� ���� ��������� 
������ � 
������ Ponadto, 

opracowa
�	�

 wytyczne techniczno-technologiczne do prowadzenia procesu 

kofermentacji 

����� ���	�
���� � 
������� �  hodowli drobiu i trzody chlewnej.  

 

3.3. Kofermentacja 

������ �
��������� �
 ����
�	��������	� �	������� � osadami ���	�
�� mi. 

 -�'��� 	�����	�� ��3�������� �� (�	� ��'��� '���
�(��� � ���'���!�
������������$ � ����������� '�(����� ����3����� � �	�'	��
��(�$ � 
�	#� ��'�����������!�(��� ��'���� ���0��'�������� '��������� �� ������ ��
��!��� ��'����$ 	
�!��� ���	��� �� ���( ���!�	
�! 	�0 �	��� �� '���0�� �� ��'���� '���
�(� cych 

w gospodarstwach domowych (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. z 2013 !�$ '��� 
� � '� �� ���7�
 
������ ������ 2������� *!���� +
�
��
�������  (GUS 2014), 

w ��	��� ��
��!�� ��� '���� ��4 ��	����� 
�� ��'���� !������$ � 	
� rych ponad 11 mln. 
�� �
������  odpady komunalne. Ponad 63% masy ��0!����� ��'���� 	�����	�����	�������� jest na 431 
	��
!�	������� �	�������	��� ��'����$ � (������ ��� ��0!�������'���� kierowane jest do biologicznego przetwarz

����$ ������� � ���
�	��(���
do 
	��'��
������� � �!����( �
!���$ �	���

 
�4� ��
��!������ ��'���� 	�����	�����
����� �!�������� 3!�	�(�$ 	
�!���#� 0�) ��	�!���
��� �� '!���	�(� 0�������   

Cytowane 
'���#��� ���� �	������ ���� ��

 
0���� ��� ��#	�������

 fermentacji �!��������( 3!�	�(� ��'���� 	�����	���� 6 Organic fraction of municipal waste, OFMSW) 

oraz ich kofermentacji � ������� ����	������ � 
�� ��	� '��(���� ��'��'!��� � ��	�����*���� /�����	���� � ��������$ 	
�!� ���#	���� �� '�0��!���� ��'���� �� 0����� ��	���
 

ten 
(��
 ���������	�� (�����( � ��	��� ���
�	��(� �� ���!������������( ��'�!��(� ��'����	�����	����$ '!���(���( ������ �!�����	��( technologii BTA (Biotechnische 

Abfallverwertung GmbH & Co, obecnie BTA Company GmbH). Instalacja 
�1% � ��������  '!��
��!�� �	���  
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Cele

� ����� 0����
 na tym etapie 

0��� �	!��	���� '�
���(��� '!���	�(� 0������ � ��'���� '����!������������( ��'�!��(� ��!���� � �	������ ���� -fermentacji, jak i kofermentacji 

z 
������� ����	������ ����	� 
��� 0���� ���
��� zaprezentowane w publikacji 

H3: Borowski S. 2015. Co-digestion of the hydromechanically separated organic fraction 

of municipal solid waste with sewage sludge. Journal of Environmental Management 

147:87-94. (IF5-letni=3,895, MNiSW=35)
� ������ ��(�( ������$ 0������ � ��	!����

kofermen
��(� ������ � ��'����� 	�����	���� '� ���!������������( ��'�!��(� ��� 0�����������( '���(������ � '�0	�	������
 -!�������� 3!�	�(� ��'����  
'���������  � ���
�	��(� �1% � �����������!�	
�!������� ��� ��#�� ����������� �  

�!����� ��!
��) �����( ���� �������� zaledwie �	��� �� ��	�$ �  
������ ��0�
���(� �!��������( � �����( ����� ��'���� �������

53%, 

co 
		���3�	�(� (� (�	� ��0�
!�
� � ���	��( '���
����� �� !��	��� 0��	������� 6 Pavan i wsp. 

2000). %��	��� �	����
�!�� ���������� ��'���� ��	����� 
�# ���	� ����!
��) �����	��0���������� &!����� �
�#����  
���
� � 3��3�!� � �����( ����� ��'���� �������� ��'��������
4$� ���	� �!�� �$� ���	� � 0��� '���� �

-krotnie ��#��� ��# ��!
���� ����
����� �	� ����������	������
 

Badania nad ko
3�!���
��(� -��+� � ������ ����	����� '!��������� w warunkach 

mezofilnych (350C) oraz termofilnych (550C). W warunkach mezofilnych, produkcja biogazu 

w procesie kofermentacji mieszaniny os
���� ����	����� 6�4�7 � -��+� 6�4�7 ��������

od 449 do blisko 500 dm3/kg s.m.o. (283-316 dm3CH4
�	� ������7 � 0��� ��#��� � ponad 50% �� ����	� 0������ � ��'���� �!�� ������ ����	����� 3�!���
������� ��������	������	������ !�����#$ �# 	�3�!���
��(� prowadzona w warunkach termofilnych jest ���	�!���
��$ ���# '�����(� ��!� � e 

�0��#����  produkcji biogazu$ � 
�� ��
���$ �� ��#�0�) �'��������� ����0��(� ��
��������� '!��� ������	 �!�� 	�
�� 	���� 
���������
(LKT). Uzysk biogazu w procesie termofilnej kofermentacji mieszaniny OFMSW z osadami ����� ��� � �!������� 
�" -367 dm3�	� ������$ � ��	�#����� �� ���
��������� �0���#������0�
!�
������ � '!������ 
�� �
�#���� ��	���� ������	� ������ ��� � �!�������
563-1009 g/m3 natomiast �
�#����  LKT w granicach 4508-5744 g/m3. 
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���� 
� 0���	�		�	!�
��� ��#��� �� 
��� ����
������� � '!������ ����3�	��( 	�3�!���
��(�� Amoniak (��
 (����� � �������� ����0�
�!�� ��
���������$  
'������# ��
�� '!����	� �� ���
!��	���!�	 '�����(�� '����#������ '� 
!����  

	���!	���($ ����(� !�����# !��	�(�
enzymatyczne. W opisywanych w podrozdziale 3.2, 

0�������� ��� 	�3�!���
��(� '����
�	�!����$ ���(����� � ������ ����	�����$ �
���!����� ��!
��) '!����� �
�#���� ������	�'�����(��� ����0��(� ��
��������� �������� �	���
450 gNH3/m

3. M
�#�� 0�� ��
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���!���)$ �# !�����# ��
��!����� ��
��� � '!������ 
�!��3�	��( 	 ofermentacji OFMSW 

z 
������� 0��� �������� '!��� ������	��� ������	$ '!�� ���� ���#��� ���� ��
!�������

spr��(�� 
��� '!������� . Jednak produkcja biogazu i me
��� 0��� !�����# �������� '!���'���
�(��� 	�
�� 	���� 
��������� 0����� '!���	
��� '��!������ !��	���� 0��
	��������
 �
����
����� �	� 	��� ����� �
��� ����	������ ��

kofermentacja odpad
��

 

komunalnych po hydromechanicznej separacji 
���� � 
������ ���	�
���� pozwala na ���
���	��	 ��
������ ��
���� 
 �����
 ���� � ��
����� �
 ������ ��
���� � ����������
 
������ �
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��� 
������ ��
�
����	�� �	 ��
�	� 
	��	�������	���	�
�	� �
�������	� �	�� ��
������ � ��������� �	�

�������  

�
��	���
 �
������	��	  temperatury fermentacji do 550C po

�
���	 ��������
 �	���
�	�	��
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����	��	

 produkcji biogazu, co jest spowodowane znacznym wzrostem ��
�	���  ��
����� 
��� �
����� ������ �������
�����  

 

 ���� �

	��	������ ����
���� ����������� �
 ��
drolizie enzymatycznej z osadami ���	�
�����  

 ������	� �� ������ '!���	
�� �0������ '���
�(�� ym w procesie produkcji cukru 

z 
0�!�	�� ��	!������ +����(� ���$ �# '������ '!��!�0	� � 
��� 0�!�	�� �� ��	��! ��#�'���
���) ����
 ��4 	� ������	�� 6���� � ��'� 2011). Tradycyjnym sposobem �����'���!������ ������	�� (��
 ��� ����������� � '�	�
����(�$ � ���
�'��� ��	�!���
������ #������� ����!��
� 8��
 
� (����	 ��
��� ���� �'����	��$ '������# ��	!����� ��#���#���) ����
 �4� ���!��� �� ����������� � '�	�
����(� (Zheng i wsp. 2012). %	
�!��
����� �'���0�� �����'���!������ ������	�� (��
 ��� ��	�!���
���� �� '!���	�(�

bioetanolu (Donkoh i wsp. 2012; Zheng i wsp. 2012). ��(�� �� uwadze ��	�!���
���� 0������ ������	�� 0�!�������� �� '!���	�(�0������$ ��'��
��!����� 	����'�(� '!�(�	
� '
� ,������� ������	�� ��	!��������� (�	����� ��!����� �� ��
��!����� '����#� 3�!���
���(����. 6��+�������
4�
7 3�����������'!��� ��!����� 5��
!�� ����� � �����(�� ������� � 
��� '!�(�	
�$ '!�������� '�� ����
kierunkiem, polega

��
 na za

���'���!������ ��'���� '� '!���	�(�  
�
���	� 6������	��

po 
���!�	���� � �����������$ � 
�	#� ����!�7 �� ��
��!����� 0������� �������# ������	�

po hydrolizie i odwadnianiu (sugar beet pulp residues$ +���7 �� �
����	��� �0����
w �����	� 0�������$ ��	���� ����(� ��� ��� 	�3�!���
��(� � ������� ����	������ ����	�
��� 0���� �'������ � '�0	�	��(� H4: Borowski S., Kucner M. 2015. Co-digestion of 



��
sewage sludge and dewatered residues from enzymatic hydrolysis of sugar beet pulp. 

Journal of the Air & Waste Management Association 65: 1354� 1364. (IF5-letni=1,56, 

MNiSW=20). +	��� ��������� ������	�� '� ���!�	���� � ����������� !�#��� ��� �� �	���� 
�'�����������	�� ��!������ 5��!�	
�!������ ��� ���	� ����!
�����  azotu i fosforu, odpowiednio 

19 g/kg s.m. oraz 1,4 g/kg ����$ �!�� ���	�� �������� '�	������!����� +
�#���� ��	�	����������� �!����� �
$�� ����$ '�	
�� "$�� ����$ ��
�����
 ������	�	��� (������ �	���
0,5% 

���� 8����������� ����
������ ����	�� �
�#���� ��	!�� '!��
��� �� 3!�	�(� '�����(+���$ ��������� �	�	���  (2456 g/m3), arabinozy (2119 g/m3), galaktozy (1953 g/m3) oraz 

kwasu galakturonowego (2909 g/m37� �!������� 
�	���� �	���� 0��� ���
�������� �������  

hydrolitycznych$ 	
�!� �� ������� �	
���� � �
����	� �� ������	�	��� � '�	
��$ � ��	!�'!��
� �
������� '����
����) '� '!��'!��������( ���!�	���� ������	���
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�
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	�����$ � �	��) ��
��!��������
��� ��������� �
" �� 3CH4

�	� ������ ��	�#� (����	 '����
�)$ �# ����	� '!���	�(���
��� ����	��� � 
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��� �
�
������� ��� (��
 ���������	��� �3�	
������� '!�����3�!���
��(� 0��
	�����( � ��!��	��� '!�����������$ � (������ �������� � ��#�( ����!
���������	�� �!����������$ 	
�!� ���� 0�) '!��
��!���� �� ��
��� 1��
� � ��!��	����
�
������� '!�������� �� 0����� � ��	�!���
����� ���	�	�� 6� ���� '!��'��	� 0��� 
������ � 	���! 3�!���
���(���� 2!�'���( -��������	�� &���	�� � 
����7$ 	
�!� (��
 0���
�� '��!����
	� 0������� ����0���� �
o zapewnienia optymalnego przebiegu procesu produkcji 0������� �	�
��� ����	� 
��
�� �
�
������� ��!�3�	����� �� � �	�'�!����
���'!���������� � ��!��	��� '�����������  8�	 (�# ��'��������$ 0����� ������	� ���!�	
�!������� ��� ���	� ����!
����� ���
�

oraz bardzo ���	�� �
�#����� 3��3�!�$ 	
�!�  � '!�	
��� ������#	���� ��� ��	�!���
���� ��
produkcji biogazu w procesie mono-

3�!���
��(�� �	�
��� � 	�	�(��� �
�' �� 0����$ ������	��������� 0��� � !�#���� '!�'�!�(��� � ������� ����	�� ymi i poddawane kofermentacji 

w ��!��	��� '����������� +
���!������$ �# ����
�	 ����!�	��������� � ������������������	�� �� ������ ����	����� '�������� ��!��
 '!���	�(� 0������$ (������������0(�
������� ��
��� � 0�������  �	���� �0��#����� � '!������ 	�3�!���
��(� ������ � ���
dodatki

�� +��� ����
������ �!���� ����	 0� ogazu i metanu, odpowiednio 

503 dm3/kg s.m.o. oraz 348 dm3CH4/kg s.m.o. 
����	������ ������� ������	��

w 
����������� �� �4� �	�
	����� ��!��
�� '!���	�(� 0������ �� ��
 �� 3/kg s.m.o., (����	#� ����	 ��
��� �����(���� ��� �

o 340 dm3CH4
�	� ������ �!������� 
��� ����� 0�)
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!��(� 	����� 	�
����$ ��������� 0	��	� �444 ��� 3 (z okresowymi wzrostami 

nawet do 6000 g/m3
7$ '!�� ���� 	��� '!�'������ (�	� ������ ����0�
�! ��
����������
������ ���  /1� �!��� '!������� ��#���( '!���	�(� ��
��� ���� 0�) ��#��� ������������	�� � �����������$ 	
�!� �	����(� ��� ������� � �����!���� , natomiast osady ����	��� �� �������� 0���
��� � 0���	�� �!���	�(� 0������ � �����!����  � 0����	 (��
�0	�#���$ ��
�����
 0����� ����	��� � 3�!���
��(� 0����	 �����!� �������� �����( ��
��� , 
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3.5. Kofermentacja 
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Odpady poubojowe 
���� �
�����)  

�
!�	��(�� ��
�!��� �� '!���	�(� 0������ � ������� ��#� ����!
��) 
��������  � 0����	� 1��!�
����� ����	 0������ � 
�������� ������
1250 dm3/kg ���� � ����!
���� ��
��� �	��� "�

-68%, natomiast odpowiednie ��!
���� �	�0����	
 
������� �

00 dm3/kg s.m. oraz 70-71% (Weiland 2010). 
8����	#�$ ��'�����������	� ����!
��) 
��������  � 0����	 '�����(� �#$ '������ 3�!���
��(� 0��
	�����( ��'����'��0�(�����$ ����
 � '��
��� !�����������($ �������� �� ����0��(� '!���	�( i biogazu przez ���	����� ������	 �!�� 	���� 
���������� ��#�� '!�0	���� �� ������������������������ 	���� 
��������� 
�	�� (�	 '�	��
�����$ �
��!����� ��� �	������$ 	
�!�����!0�(� �� 	����	�� ������ �!�� '�(��������� 	���!�	 0�	
�!�� � �!������� ����(��  ich '!����� ��
�0�	�����$ � 
�	#� '�����(� ��	�� '�������� � 	���!��� 3�!���
���(����

unie
��#	����(�� ��� �	�'	��
��(� 65��
�� � ��'� 
44�� ��(�3�	� � %���	���	� 
44�� Moestedt i 

wsp. 2016; Palatsi i wsp. 2011; Pitk i wsp. 2013). ������������ 
��� '!�0	���� ��#� 0�)	�3�!���
��(� ��'���� '��0�(����� � ������� ����	������  �� 0���� ��	�!���
���� ��'��� '��0�(���$ 	
�!� '�0��!���� � ��	���� ���� ��	����� /�
���� ���� ��	���� (��
 �0����� (����� � ��(0�!����( ������������ 
��� 
�'� ��	�����
w Polsce o maksyma

	��( '!��'��
������ �444 ��
�	 
!���� ��	����( � ����� ��������



��
W 
0�������� ��	�!���
���� ���
�'�(��� ��'���� 
	��	� ������$ (�	�
� 6��'��� � (�	����!��7$��'��� '�3	�
���(�� �!�� ���������� �����
��� 3!�	�(� ��'���� '��0�(����� ����!�����

w ��	������ ��� 0��� 0����� � ����� �� 0!�	 ��� '!����
����� �� '!������ 3�!���
��(�6	����7 	�0 ���� �'���0� ��� �����'���!������ 6	!��7� 5��!�	
�!��
�	� ��'����'��0�(����� ���
��� '!����
������ � '�0	�	��(�  H5: Borowski S., Kubacki P. 2015. Co-

digestion of pig slaughterhouse waste with sewage sludge. Waste Management 40: 119-

126. (IF5-letni=3,522, MNiSW=35).  

Wszystkie frakcje 
��'���� ���!�	
�!������� ��� ����	� ����!
����� ���
� �!��
��������  6�� ��(�
	��� ���������7 � (����������� ���) ���	� ����!
����� 3��3�!�� /�	�(����� ����� 0��� ���� ���������� �!�� wysoki ������ ��0�
���(� �!��������( � �����( �����$'!��	!����(��� ����
 ��� ����

 ���!���� �
�' 0���� '�	���� �� �	!��	���� ��	����	���� ����	�� 0������ i metanu 

z 
��'���� '��0�(������ � 
�� ��	� '!��'!��������� 
��
� � ��!��	��� �
�
�������$	
�!�� '������� �	!��	��� 3!�	�(� ��'���� '��0�(�����$ � 
�	#�$ �	� '�!�������$ ���������	���� ����
	��� '!��'!��������� badania uzysku biogazu i metanu dla mieszaniny ��'���� '��0�(�����$ �	��'�������( 
�	 �0� ������!����	��� !��������
� ���		��������!����� � ��	������ ���� ��	����$ 
(� �4� (�	�
$ '� 
�� 
	��	� ������( �!�� ��'����'�3	�
���(����$ � 
�	#� �� ���������� ����	� 
��� 0���� �'������ � '�0	�	��(� H5. 

Wyk
������  bardzo wysoki ����	 ��
��� � 
	��	� ������( �!�� (�	�
$ ��������� ��'��������

976 dm3CH4/kg s.m.o. oraz 826 dm3CH4
�	� ������ *���	 ��
��� � ��'���� '�3	�
���(����������� ��� �� 3CH4/kg s.m.o., natomiast ze szczeciny jedynie 53 dm3CH4/kg s.m.o. 

Dla 
'�!�������$ '!���	�(� ��
��� � ������ ����	����� � '!�0��� �
�
������� ��������

371 dm3CH4/kg s.m.o.  � 	�	�(��� �
�'�� 0���� '!��'!��������� 	�3�!���
��(� ���������� ��'����'��0�(����� � ������� ����	�����$ � ��!��	��� '����������� ���������� ��'����
pou

0�(����� 6�	��'������� (�	 � �'������� '���#�( 
��
��� �
�
�������7 �������� 0����� ������ ����	����� � �	���� ������( �4� �!�� �4�� ������ ��(�( ������$	�3�!���
��(� ������ � 
�	 ��#�� �������� ��'���� '��0�(����� ��� 0��� ��������(
badana. Produkcja bi

����� � ���������� �����!�(���( �4� ��'���� '��0�(�����
 oraz 70% ������  

��������� ��4 �� 3/kg s.m.o. (514 dm3CH4
�	� ������7� �	� '�!�������$ maksymalny ����	 0������ � ��!�� 	��
!�	��( 6����� ����	��� 0�� ����
	��7 ������� 360 dm3/kg s.m.o. 

(257 dm3CH4
�	� ������7� ����	������ ������� ��'���� '��0�(����� �� �4� � ������������	�
	����� ��	���� ��!��
�� '!���	�(� 0������ �� 0	��	� 900 dm3/kg s.m.o. (609 

dm3CH4
�	� ������7$ (����	#� '!�� 
�	��� '!�'�!�(��� ����
������ ������		� ����0��(�



��
metanogenezy i ozn

�	� ����
�0�	����� '!����� 3�!���
��(�  spowodowane wysokimi �
�#������  
	�
���� 	����� 
������������ &!����� 	�����
!��(�  /1 � 
�� '!�������������� ���� ��� 3$ (����	#� ��	����	�� ����
����� ��!
��) ���������� �� ��44 ��� 3. ��
�!���(��� '!����
����� ��� '!�3�	 	����� 
������������ ������� 3�!���
��(� ����������	����� (�	� ���� -��0�
!�
�$ ������(���� 	����� 0�� 	��� ��
���

, 
	
�!� �
�������	��� "4�  /1$ 	����  propionowy i 

������� �
������� ��'�������� �	��� ��
-16% oraz 

12% LKT, natomiast st
�#���� '����
����� 	����� 0��� ������		��� ����
�	 ��'����'��0�(����� ��!� ��� �'�����

 
�� '!�3�	 	����� 
������������ �

 procesie kofermentacji 

mieszaniny 
�4� ��'���� '��0�(����� �!�� �4� ������$  

	��� ��
��� �
������ �������
40% LKT, natom���
 '!�'������ 

�  /1� ��!� ��� ��!���� 
�# ����!
��)  

	�����
karboksylowych 

!�������������$ ��������� izo
���������$ �� 0���

 
����	� ����
�0�	�����'!����� 3�!���
��(� 0��
	�����(� %��	���(��  ��!
���� 0�����	����  /1 ��!
� ����
���)$ �#  �
�#����  kwasu propionowego$ 	
�!� (��
 ������� ����0�
�!�� ��
��������� �'��!�������
	��� 	�
���� 	����� 
�����������

, 
���������  950 g/m3 podczas kofermentacji (50% 

odpady poubojowe + 50 % osady) i 
0��� '���� �

-
	!�
��� ��#��� �� ����
������� '������

mono-fermentacji o����� ����	������
 �
����
������ � ��� 	����	 ����� �������	�� �� �

	��	������ 
�������
��
�
���� � 
������ ���	�
���� �
����� �� �����
 �

-��
��	 ���
���	��	 ��������
����� � �
�������� � ��
������ ��
���� � ������ 
������ ����	�����	�� �� �
���	�
������ �
��
�
���� �
 
����� ���	�
���� ������ �� �����
 ��

��� �������������
���� �
���������� �
����� 
	��	������� �
�
����� ������� ���
�� ��
�	�������� ��
��
�
�	�
� ����� �	�� ������� �������
�	� �	���
�	�	��� 
��� wzrost ��
�	������� karboksylowych 
�
����
��
����� �
����
 �������	�� �� �
�����

jest �

	��	������ 
����� ���	�
���� � ����� ������	� 
������ �
��
�
���� , �
��
������� �
 ��� ����������
�	�
 . 

 

 

  



��
3.6. Podsumowanie - 

��������	���	  

������
��� �����  przedstawione do oceny, zawarte 

w jednotematycznym cyklu publikacji 

 

N
�(��#���(��� ����������� ���	��� ����� 0���� �'������� � (����
���
������ ��		�

publikacji: 

1) 
��	������$ �# ��#	��� (��
 ����	� '!���	�(� 0������ 6� 
�� ��
���7 � ����	�
kofermentacji mieszanin dwu- � 
!�(�	�����	����� '����
� 	�!����$ ���(����� � ����������	����� ���!�	
�!���(����� ��� ���	�!���
��� 0�	����� 5���

 

2) 
��	������$ �# ��'��� 	�����	�� '� ���!������������( ��'�!��(� �� '���
�� �� !��	���0��
	����� 6�0!�� ��������(���� ������������ 	�
�!� turowym), a ich kofermentacja 

z 
������� ����	����� � ��	!���� 
��'�!�
�! ����3�	���� '����	� �� ��!��
 '!���	�(�

biogazu nawet o 50%; 

3) 
*����������$ #� '!���� ko

3�!���
��(� 0��
	�����( 	�!���
���( (��
 '!������) ���!��	��� ����3�	����$ '������# '����#������ 
��'�!�
�!� 3�!���
��(� � o 550C '�����(� ����0��(� ��
��������� � �0��#���� '!���	�(� 0������$ �� (��
 �������� ��  �������� ��!��
�� �
�#���� ������	� �!�� 	�
���� 	����� 
������������
 

4) 
*����������$ �# '!���� ����3�	��( ko

3�!���
��(� 0��
	�����( (��
 ���� �3�	
������
��� ����������(� ������ � ��'���� , 
���# �0��#���� 	����0����� 0�	
�!�� � !������

Enterobacteriaceae wynosi jedynie 
�	��� � !��� ���		����� ��	������ !�����#$�#  ������	��� ������	 �!�� 	�
�� 	���� 
���������

w niewielkim stopniu �'����(�  na �
�� ����
�!�� ��'���� � ������  
����	�����

 poddawanych fermentacji. 

5) 
��	������$ �# ��#	��� (��
 '!��������� 	�3�!���
��(� ������ ����	����� � ��#���������� ��'���� '��0�(������ /�3�!���
��(� ������ ����	����� � ����
	��� �4���'���� '��0�(����� '����	�  na blisko 3-

	!�
�� ����	������ ����	� 0������  (w tym 

metanu)$ � '�!������� � '!���	�(� 0������ � ������ �������
 

6) 
��	������$ �# ����
�	 ��'���� '��0�(����� �� ������ ����	����� �'���� �������� '!�3�	� 	�
���� 	����� 
����������� '���
�(����� '������ 3�!��� tacji, '�����(�� ��!� �� ��!��
 �
�#���� 	���� '!�'��������$ 	
�!� (��
 �������
inhibitorem metanogenezy, oraz wzrost �
�#�� 	����� karboksylowych !��������������  

7) 
��	������$ �# �� � ����
�	 ����!�	��������� � ������������ ������	�� �� ����������	����� ���#	���� ����	������ '!���	�(� 0������ � �4�$ � metanu o 30%, 

w 
'�!������� � ��'��������� ��!
������� ����	��  

�	� ������ ������� 8�����������$�0�
 ��#� ������ ������	�� ������������ '��������( 	�3�!���
��(� '�����(� ��!��




��
�
�#���� 	�
���� 	����� 
����������� � 	���!�� 3�!���
���(��( �!�� �0��#����
produkcji metanu. 

8) 
��	������$ �# �
�#���� ������	� �!�� 	�
���� 	����� 
����������� '�����(�������0��(� '!���	�(� 0������ �� !�#��$ � ��	�#����� �� !����(� '!��
��!������ ��'�����!�� ���
��������� '�!���
!�� '!� cesu fermentacji beztlenowej, tj. temperatury, czasu ��
!������� �!�� �0���#���� ��0�
!�
������

 

9) 
-'!�������� ��
����� 
��������� -technologiczne do prowadzenia procesu 	�3�!���
��(� ������ ����	����� � ��'����� � �����	� �!�0�� � 
!���� ��	����($
odpadami po�0�(�����$ �!�������� 3!�	�(� ��'���� 	�����	���� �!�� ������	��� '�
hydrolizie enzymatycznej. 
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��
�� �����	��	 �
�
������� 
������
� ����
����  

 �����
��� '!�������� '!���� ���� '!��� 0������� �������� ��� ������� � ��
�!���
obszarach tematycznych: �7 ������� ���������� �	���� �����	�� '�3�!���
���(���� �!�� ��	�!���
���� ��
��

fizykochemicznych i biologicznych do ich oczyszczania; 

2) Stabilizacja dwustopniowa termofilno-
����3�	�� ������ ����	����� � ��'����

organicznych; 

3) Dezo
��!����(� '����
� 	�!���� �!�� 	��'��
� � ��	�!���
����� ��	!��!��������

immobilizowanych �� �����	��� ����!�	�����  �7 ��
����3�	��(� '!���	�(� 0������ � ��'���� 	������	�	��������
 

 

 

4.1.  
������	 ���	��
��� ������ 
���	��� �

	��	���������� 
��� wykorzystanie 

metod fizykochemicznych i biologicznych do ich oczyszczania 

 �	�'	��
��(� 	���! 3�!���
���(���� � ���������	����� ����	�� �!�� 0������������!�	������� � '!����������� ���#� ��� � 	������������ �����'���!������ ��'����
pofermentacyjnych 6'�3�!���
�7� � '!��'��	� ���������	�� ����	��$ ����� '� 3�!���
��(��� ���		� ���������� �!�� ��	�!���
����� �� ����#���� �!��
�� 	�0 '�������� �0!�0��
�!������( 6�������� � �'�	����7� ����
�(��� '������ ����������� ����� (��
 ��(�������(
odprowadzana be�'��!����� �� 0��	�������( ������ ���������	�� 6	���! ����� ��������7�������(� 
� ��!��
 �����	� �������������� � ������������� ����	��� 6��������� ��!��
�
�#�� ���
� � 3��3�!�7 � ����	����� �0���#���� 	���! 0��	���������$ � ����
� '!�0	���
eksploatacyjn

� 
�	�� (�	 '��������� � '�������� ����� ��������� � '!��'��	� 0���������$
zagospodarowanie cieczy pofermentacyjnej jest bardziej sko

�'	�	�����$ '������# �0��	
�
te zwykle nie �� ��'���#��� � �!��������  

�� ������������ ����	���
 8�	��) ������ '���
�(����� '������ 3�!���
��(� �!�� ����������� ����������	����� � ��'����$ � 
�	#� �'���0� ��� ������������ 0��� '!������
�� ���������
�!������ (�# � ������ ��	�������� '!��� ��	
�!�	��(� ��	������$ �#  zastosowana 
�����	���� 
�!��3�	��( �
�0�	����(� ������ ����	� w

��� � ��
�
�� �'���0 �'����
na ����!
��) �������������� � ������ ����������($ '�����(�� 	�		�	!�
�� ��!��
 �����	�
ChZT oraz azotu i fosforu.  Po uzyskaniu stopnia d

�	
�!�$ 	��
��������� 0������
w 
�'�������� 	��!��	�� ��� ��	�� 0��� �	!��	���� �'���� 
���� ologii stabilizacji 



��
i 
����������� ������ ����	����� �� (�	��) '���
�(����� � 
��� '!������� ������$ � 
��'!���� �����
	�� �� ����!
��) ���
� � 3��3�!��  

P!��'!��������� ponadto 
0������ ������ ��������� '���
�(����� � 	�		����������	����� ����	�� ��(�����
�� ����	���� 6 II.E.3

7� �� 0���� '�0��!���� ������
z ������������$ 	���! �
�0�	����(� 
	�����( � 0��
	�����( �!�� � '!�� 3�	
!���(���� ���������	������$ �# �����	�#��� �� ���������	��$ ������ ������� '� 3�!���
��(� 0��
	�����(���!�	
�!���(� ��� �������� ���	���� ����������������� ��# 
� ��'!�������� � �!������
do 

	�����( �
�0�	����(�� �����
� ��	������$ �# �� (�	��) ������ ��������� �� �'��� ���
�		� ���
������� 
�����	���� ������������ ����	�� �!�� �
�0�	����(� ������$ �	� !�����#'!�������� '!�������� '!���� 	�����(�������� �������

 �!��	������$ ����!
��) ���
�
i fosforu w cieczy po odwadnianiu przefermentowanych 

������ � ���������	�� ����	��
w ���
!	���� 1!�0���	�	��� �������� �!����� ��" ���� 3 oraz 29 gP/m3, natomiast 

w przypadku takiej samej cieczy 
'���������( � 2!�'���( -��������	�� &���	��  � 
���� , �!����� ��!
���� �������� ��� ���� 3 oraz 41 gP/m3. Obi

� ���������	��� ��'���#��� ��
w ������	��� 	���!� 3�!���
���(��$ (����	#� �0��	
 � ���
!	���� 1!�0 unalskim stosuje 

konwencjonalny proces oczyszczania 
����	��$ ��
�����
 � oczyszczalni w 


���� �
�������(��
 ���
�� ���
��!������� �������� ���	�$ ���
� � 3��3�! u w komorach osadu czynnego, co �� �'��� �� �	��� ������ ����	����� �!�� '��!����� �� (�	��) ������ '�3�!���
���(�����  

W ramach opisywanego obszar� 
���
������� ��(������� ��� !�����#��	�!���
����� ��
�� 3���	������������ �� ������������ �����	�� '�3�!���
���(����
(II.E.19). Badaniom poddawa

��� ������ '� 3�!���
��(� ���������� ������ ����	�����$��'���� '��0�(����� �!�� �!��������( 3!�	�(� ��'���� 	�����	����� ��!������� 
!��3���	���������� ��
��� ������������ �����	�� '�3�!���
���(����� 	����	��(� � ����������
!������ � ��	�!���
����� 	����	��
�� � 3	�	�	��
��$ �
	������� ��������� ���
	��	�������!� � �0������� ��	� #�	��� 6��7 6!��	�(� ���
��� )$ � 
�	#� �������� 3��3�!� � !��	�(���
!������ 3��3�!��� �������
-
����������� 6�
!���
�7� ��	������$ �# ��(�	�
������(�����'���0�� ������������ �����	� '�3�!���
���(���� �� �!���� ���������( (��
 '�����������'��������� ��
��$ ����	� ����� ��#�� ����	�) ��� !���	�(� ����� ku ChZT oraz 97% !���	�(�  

�����	� ���
� ���������$ � ����������� ����� (��
 '!�	
������ '��0������
zawiesiny. 

 
-� !�	� 
4�� '����� 3��	�(� '!���
�!� '����������� '��� ��! �!���������/�0��	����$ 	
�!� !��	���(� '!��� ��	
�!�	� '
� .-������ zanie cieczy po fermentacji 0��
	�����( � ����������� ��'���� �!����������. �� ������	� ��#����!�� �!�������(

i 
-��!��� &!������	� �
  (promotorem pracy jest prof. dr hab. Ewa Liwarska-

����	�()7 . 



��
W pierwszym etapie 

0����$  
'����	���� 3�!���
��(� 0��
	�����( 	�		������� !�#���� grup ��'����$ �� ����� �� ��	� ������!������ � �0������ ������ '�3�!���
���(����'����������� � !�#����  !����� � ������ ����	����� '������ 
��� 0���� ����	���$ �# �	��������� '�3�!���
���(���� (��
 0�!��� �!�#��������� Ciecze po ferme�
��(� ��'����

z 
�����	� � �0�(� 
!���� ��	����( ���!�	
�!������� ��� ��(��#���� �����������������$0��!�� '�� ����� ����!
���� �����	�� �!���������� � 0���������� +
�#���� ���
� � 3��3�!�� 
��� �������� '!��	!������ 
�44 ���� 3 oraz 550 gP/m3, natomiast w

�!
��) 5��1���������� �� �4 	�-
2/m

3
� 5���� '� 3�!���
��(� 	�����	� 0��� 0���
�

w 
��'� 6�"� ��� 3), 

potas (705 g/m37 �!�� #�	��� 6��� ��� 3), natomiast odpad
� 	�����	�� ����!����� ������

o najmniejszym stopniu zanieczyszczenia. Wyniki tyc
� 0���� ���
��� przedstawione 

w publikacji II.A.5. Obecnie prowadzimy badania nad wykorzystaniem metody osadu �������� �� ������������ �����	�� '�3�!���
���(����� � 
��  
��	� ��'!�(�	
������

i �	���
!������� �
������	� 0������� �	����(��� ��� � ����� !��	
�!�� ��	�����(���  +�� ��'���#����� � �	���� �� ��'����
!�����$ ��������� �!�� ��������� �����	����!��'!�������� ���
��� (�# 0������ ��� �������� '�3�!���
���(���� '�����������
z 
���������	�� ����	�� � 
����$ � � ��	���� �
�'�� 0����� 0��� ������ '� 3�!���
��(�

innych odpa
��� �!����������� ����	� 
��� 0���� ���
��� �	!�
�� '!����
������ � 3�!���

publikacji. 1���
�	� ������������ � �����'���!������ �����	�� '�3�!� entacyjnych 

z 
0��������� !�	�������$ 	�����	���� � '!����������� �
��� ��� ��
����(� �� ���#����

projektu badawczego w programie GEKON �  Generator Koncepcji Ekologicznych. W tym ��	� '������� ���
��� 	����!�(�� ���	���$ �	����(��� ��� � ��	�
�����	� 
���	��($*����!��
�
� 8����		���	���� 6������� ���������$ ���3���	� � ���
�����	����$ ���'�� �!  hab. �!��������� ��	��
), Uniwersytetu Rolniczego � /!�	���� 6������� ���
�����	����

i 
-�!�����
��$ ���'�� �! hab. ����� /�����	���� ) oraz firmy EKOSPOT Sp. z o.o. � !�	� 
4�� 	����!�(�� �
!������ 3����������� '!�(�	
� 0���������
nr 2�/-���-��
����
�
��
4�� '
� ,���	����! sja odp

���� '�3�!���
���(����
z 
0���������� ���!��� ��� � '�	��� ��� ����!��(��$ � 	����� 
  850 

��� ��� � '!�(�	��� 
��'����� 3��	�(� 	��!����	�$ ��
�����
 3�!�� �/-+�-1 (��
 	���!���
Zadaniem projektu jest �'!�������� 
�����	���� 0��	����!�(� ��'���� '�3�!���
� cyjnych (faza B+R) i jej ��!�#���� � '!���������( 0��������� � /�
��� 63��� �7� /����'�(� 0������� �'��!� ����� ��	�!���
���� ��	!��	���� � ����� �������� �� ������������ �����	� '� 3�!���
��(���'���� �!���������� � '!������ '!���	�(� 0�������  
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Na potrze

�� �	�������� �
�������� ������ ����
�	��
���	� ���������
 �
 
	��	�������	���	�
�	� 
������� � ����� �����
�
 �	�������	�  
��	���
�� 
 �
�	��
��� �����	�

50 dm3)� ���������� �� � �
�
��	��	� 
�����
���	 
� ����
���� ���� �
�� � �	����	��
��	���	 
�����
 �	�	���
�� ��	��� �

	��	�������	�� ��	���	 �	������
 ������	�������	 �� � �
�	�����	 �� 
����
����� ����	� � ����	���	� �	�
�� 
����������
������ �

	��	����������� � �
�	���� 	����	 ����� ����
�	��
���� � ���
����
zostanie instalacja do oczyszczania od

��	��� �

	��	����������� � � ���������
uzyskania dofinansowania fazy W projektu, wybudowana zostanie w biogazowni 

w 
�����	 
������������ � ����� ���	����
�	��  

Publikacje: 

 
1) Borowski S. 2004� '���	� ������ �
�
����� ���
��7����� � �����
�� ������/�� �
�
��  

	����������
Forum Eksploatatora 16: 10-12. 

2) Kubacki P., Borowski S. 2014. Charakterystyka fizyczno-chemiczna i metody oczyszczania odcieku ����� ������7��$�� +��� �
� 6�� ����� ��� ��� -530. IF5-letni=0,332 (15 pkt. MNiSW). 

3) Borowski S., Kubacki P. 2015. -�
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�������
odcieku pofermentacyjnego. Ekologia i Technika 23: 60-64. (5 pkt. MNiSW). 

4) Borowski S., Wojtczak M., Dziugan P. 2005. Anaerobic digestion of sewage sludge from wastewater ����� ��� �%��� �� 	�
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5) 
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�� ��� ����� 1�
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4.2. Stabilizacja dwustopniowa termofilno-
�	�

���� 
����� ���	�
���� � 
������

organicznych 

 

Proces mezofilnej fermentacji beztlenowej jest powszechnie stosowany 

do ��
��!����� 0������ �!�� �� �
�0�	����(� ������ ����	����� � ��'���� �!����������$(����	#� ��� ��'����� �� ����������(� '!��
��!������ ��'����$ 	
�!� ����	 �
���������!�#���� ����
�!��� �!�������� '!�������� ���� filna fermentacja beztlenowa z wysokim 

uzy�	��� 0������ ���#	���� !���	�(�  
	����0����� ��	!��!�������� '�
�������� (������

o 1-

 !���� ���		����$ �� ��	������ � '�0	�	��(��� H1 i H2 ����������� � �	��� ��		��	����(����� ��� �� ��(� ����������� ���	��� 6'�
!� '��!������� 3.2

7� �����#������
temperatury fermentacji beztlenowej do zakresu termofilnego (55-60057 �������� ����	����3�	
�����) 0��0�(��� '!�����$ (����	#� ��� ���!��
�(� ����	���� '!���	
� 	
�!� �'������0������� ����
�!�� ��	������ '!��� '!��'��� '!���� 6���'�!�������� �����
!� &!������	�
z 
���� " 	�
��� 
4�� !� � �'!���� 	�����	���� ������ ����	����� 6��� *� � 
4�� !� , 



��
poz. 

��7� 1�!��3�	�� 3�!���
��(� 0��
	����� (��
 '!������ ����( �
�0�	���$ � '�!�������� 3�!���
��(� '!�������� � ��!��	��� ����3�	����$ � (�# ������		�� ������� 
��'�!�
�!���� �	���� ����������� ��'!���������� ��0�
!�
�� ��(� ���	�!���
�� �'��� �� ����	

biogazu. Ponadto, w temperaturze 55-6005$ � �������� ���	���� �
�'��� '���
�(�
niezdysocjowane formy azotu amonowego i lotnych k����� 
�����������$ 	
�!���  
�������� ����0�
�!��� ��
��������� 6 H3

7� ������������ ��#� 0�) '!����
dwustopniowy, termofilno-

����3�	��$ 	
�!� ����� ��	�
� � �����(��� ���� �
�0�	����(�
mezofilnej i termofilnej. 

Pierwszym badanym przeze mnie wariantem stabilizacji mezofilno-
�!��3�	��($ 0��
proces tlenowo-beztlenowy (II.A.1

7� *�
�	����$ �# �
�0�	����(� '!��0���� ��(	�!���
���( , gdy ��
�'�� 
	����� '!���� 
�!��3�	�� '!�������� (��
 '!�� ������ ��
!������� 6 hydraulic 

retention time, HRT) 24 godziny, a mezofilna fermentacja beztlenowa w stopniu drugim przy ��1�
4 ���� � 
�	��� ��!��	���$ �!���� ����	 0������ ������� ��4 �� 3/kg s.m.o., 

a w 
'!��3�!���
������ ������� ��� �
���!����� �0������� 0�	
�!�� � �!�'� ��	� �!��

Salmonella �'� ��	������$ �# ��
�'�� 
	����� �
�'��� 
�!��3�	�� '����	� ��������!������ ��#�( �	���� 	�
���� 	����� 
����������� 6�!����� ��44 ��� 37$ 	
�!� ��'���
������ ��0�
!�
�� �� '!���	�(� 0������� � ���������� 0�������� �	�'���� ���!�����# �� '!��������� ���
� � 3��3�!� � ������� � ������ �������($ � 
�	#� �� ������������������� 3�	
!���(���� ������� +
���!������$ �# � ������ '� 3�!���
��(� ����
�'�����((��
 ����� ��#��� �
�#���� ���
� ���	���� 6 total Kjeldahl nitrogen, TK�7$ 
(� �	���
2800 g/m3$ � 
�� 3�!�� �������( �
��������( �!� dnio 75% 

1/�� �	� '�!�������$
w 
'!������ 	��
!�	��� 0��
	�����( �
�0�	����(� ����3�	��($ �!����� �
�#���� 1/� � ������'�3�!���
���(��( �������� 
�"4 ��� 3$ � 3!�	�(� ������� �
������� �# ��� 1/��+
���!������ 
�#$ �# '����#����� 
��'�!�
�!� � �
�'��� 
	������ '�� oduje z jednej strony ��!��
 ���0	���� !��	�(� ���!�	��� 0����	 � ���	������ ���
� ���������$ 	��� � �!����(�
!��� ������	 (��
 
�# ������� �!�� � ������ ��	�
����� �� �!���� ����!'�(� ������($'������# � ��!��	��� 
�!��3�	���� ��� �������� ��
! yfikacja. 

��	������ '����
�$�#  ��
�'�� '!���� 
	����� �'���� ���	�!���
��� �� ����������� 3�	
!���(�� ������$'������# ��
������� ��'����
!����� '�����(� !���!�0������ 	����	�� ������
i �����(������ ��� '���
���) �� ������������ 5��� ������ 	�'�	�!����$ 	
�!� �	� ��������!����� ������� �	��� 
4 �$ ����	���� ��� �� '���� �44 � '� '!������ ����
�'������

, 

co 
���������� � �������� '���!������ ��������	����� 
��� �������

 � !����� ���������� �0���!� 0��������� ��(������� ��� !�����#
dwustopniowym procesem termofilno-mezo

3�	��� '!��������� � ������� � ��!��	���



��
beztlenowych (II.A.6

7� ������� '!��������� � ��	�!���
����� ���������� ����������	����� �!�� ��'���� 	�����	���� '����������� � ���!������������( ��'�!��(����	������$ #� '!���� ����
�'����� '����	� �� ������� e zwi
�	������ ����	� 0������$

w 
'�!������� � 	��
!�	�� (�����
�'����� 3�!���
��(� ����3�	��� �!�� ���
�������� ������

zatrzymania w stopniu termofilnym i mezofilnym odpowiednio HRTT=1 d oraz HRTM=14 d, ����!����� '!���	�(� ��
��� �������� ��� �� 3CH4/kg s.m.o. i 
0��� '!���� �$� -krotnie ��#��� �� ����	� ��
��� � '!������ (�����
�'������ ����3�	���� % ��
�� ��
�'��0��
	����� '!���� 
�!��3�	�� �	���� ��� 0�!����( �3�	
����$ � '�!������� � '!������
	������� 8����	#�$ ��� ���� ��
!������� � !��	
�!�� 0��
	������ 
�!��3�	��� ���
�������#��� �� 
 ���$ '!���	�(� 0������ � ��
��� �������� �0��#��� ��� �� �	���

185 dm3CH4
�	� ������ +
���!������$ �# �����#���� ����� ��
!������� � �
�'��� 
�!��3�	����'!��(��� ���	������ ������	�$ 	
�!� ��'!�������� �!�� � ������� �� 	���! y mezofilnej �� �
�'��� '�������� ��!� �� ����0��(� ��
���������� �����
� ����
������$ �# �!�� ����!��
�� �
�#���� ������	� � !��	
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w �
�'��� 
�!��3�	��� 0����� 	!�
	� ���#	����(�� ��
����3�	��(� ���!�	��� '�	���!���!����������$ �	� ��� ��'������(�� �� ��
��������� !��	���� 0����	 � ���	�������������	� � 	����� 	�
�����  

 

Publikacje: 

1) Borowski S. 2003. Termofilna stabilizacja 
�%����� �
�
�� 	���������� ���4 1�
�%�������� ��� �� -13.  

2) Borowski S. 2003. Dwustopniowa tlenowo-
/���%����� 
��/�%����7� �
�
�� 	���������� ���4 

Eksploatatora 12: 10-13. 
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� !�����# ��������)$ �# ���	�	�
��� 0������ '!�������� ��� 0��'!�'�!�
������������� ��������!������� ��!�#��������� ���
�� ����	�� �� 1�!��������	�������� � +��	� 6
 -5.12.2010), srebrnym medalem na Salonie Innowacji w Genewie 6��4��
4��7 �!�� 0!������ ����	�� � ��!�#������� �� ���
���� 1�����	���� � ��	��(�
(17-19.02.2011) - 

��������	
8. 

 
������� 	��
����(� � !����� '!�(�	
� �! PBS2/B8/14/2014 

,��������(��0��'!�'�!�
 ������!���(��� �	� �!�0��!�	��� '���������� '!���	��(����. 3������������
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Publikacje: 
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2) Gutarowska B., Borowski S�� �4���
 �� 
�����"
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����� #� 2009� ��%���7� 
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���7���
�%���� 
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������� � �� ���4 �4���$�� +��� �
� 6�� ����� ��� ��� -445. 
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3) Borowski S., Gutarowska B., Dur
�� 
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�����"
�� 0�� ���%�"
�� ��� 
����� #� 2010. Dezodoryzacja �����4 ��$�������$�  ���
� /��%�$������ +��� �
� 6�� ����� ��� ��� -322. IF2010=0,29 (20 pkt. 

MNiSW) 

4) Gutarowska B., Matusiak K., Borowski S., Rajkowska A., Brycki B. 2014. Removal of odorous 

compounds from poultry manure by microorganisms on perlite - bentonite carrier. Journal of 

Environmental Management 141: 70-76. IF2014=2,723 (35 pkt. MNiSW) 

5) Matusiak K., Borowski S�� ���%�"
�� ��� !��4�� ��� 
����� #�� �4�����
�� !�� 2015. Impact of a 

microbial-mineral biopreparation on microbial community and deodorization of manures. Acta Biochimica 

Polonica 62: 791-798. IF5-letni=1,595 (15 pkt. MNiSW) 

6) 
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� 0�� ��/���"
�� -�� 0��4
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Fizykochemiczne i biologiczne metody dezodoryzacji �  aspekty teoretyczne i praktyczne (Physicochemical 

and biological methods of deodorization �  theoretical  and practical aspects). 
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 Matusiak K., Oleksy M., Borowski S�� ,���� )�� 
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�� 0�� ��/���"
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The use of Yucca schidigera and microbial preparation for poultry manure deodorization and hygienization. 
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Ekologia i Technika 104: 12-20. (6 pkt. MNiSW) 
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4����� �������� �
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1) Patent nr P-

������� ��� ����
�/ ����� ������ /����������4 
� 4
4����� �������� �
������� � �� ���4�4���$��� �4����� �  Borowski Sebastian
� �4�����
�� !����� !����� !�$4 ��� 
����� #� �� �  uzyskano 
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����� ��������� �� + -415395 wn
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��/����$� � �������
����� /����������4 � ��
�����4 ��	%����$� Yucca schidigera

��
autorzy  �  Matusiak Katarzyna, Gutarowska Beata, Borowski Sebastian, Burchardt Hieronim. 

3) -$��
����� ���������  
�� +������� ����
���� 
��� ���������� �� ��� �
� �����7� ��.���� ����/��%�$�����7 
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������������� /���������� 
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Makowski Krzysztof,  Gutarowska Beata,  Matusiak Katarzyna,  Borowski Sebastian,  Burchardt 

Hieronim. 
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7) Borowski S., Matusiak K., Pielech-Przybylska K., Gutarowska B., 2016. A novel method of poultry 

manure deodorization by active microorganisms. International Conference on Engineering & Technology, 
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Nagrody: 
1) Gold Prize presented to Gutarowska Beata, Borowski Sebastian

� 
������
�� 0���4
�� 
����� #� ��
from Poland in recognition of excellent and creative effirts to invent BIOPREPARATION FOR REMOVAL OF 

ODORS FROM POULTRY MANURE, exhibited at the Seoul International Invention Fair 2010, organized by the 

Korean Invention Promotion Association in Seoul, KOREA, December 2-5, 2010. 
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0�
��%%� 
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��� #�
������ ��%�� ������������% 
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Inventions, Geneve, le 8 avril 2011. 
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������ ��
���� � 
������ ����
�	���
�
����  

 +�0�
���(� �!�������� ����!
� � ��'����� �� ����
� ���# onymi polimerami 

organicznymi, 
	
�!� �� ���� '���
�� 	�0 �!��� ��� '���
�� �� ���!�	��� � '!���� 3�!���
��(�0��
	�����(� � �������	����� 0������ !��	����$ �	����(��� ��� ������� � 	������	�	���$������ ��
�'��( �0!�0	� '!��� �	��!������� (�( �� '!���	�(� biogazu. W przypadku ������ ����	�����$ ��
�'�� �0!�0	� ������
����� 	�0 
�!����������� ��	�!���
�����(��
 '!���� �����
	�� �� ���������� ����� 	���!	����� ��	!��!�������� 0�������������� �	�����	��� 
��� ������� �3�	
�� (��
 ����	������ '���
����� ����� w na proces 

fermentacji beztlenowej, co �	�
	�(� ��#��� '!���	�(� 0������� ��
�
�� (��
 (����	$ �0�	���
� 
�	��( �0!�0	� ��� '!��	!������ '!�������� ���������� � ����
	���� ����	���0������ � ��'����� ����#��� '!������	� �	������ ���� �� '��(���� 0���� �� d 
�!����������� �0!�0	� ��
�'�� ��'���� �!���������� � ��	� ��
����3�	��(� '!���	�(�
biogazu. � !�	� 
4�� '��(���� ��'��'!��� � 3�!�� ���
�	 ��!����� +�%�

, � 	
�!� �������	����
konsorcjum naukowe na potrzeby projektu nr UDA-POIG.01.04.00-14-145/11, 

pt. 
,��
����3�	��(� '!���	�(� 0������ � 	�����	��( ���������	�� ����	�� ��	�!���
�(�����'��� '����������	�����.� ����� ������� � !����� '!�(�	
� '�	����� �� ��	�!���
����

cieczy pofermentacyjnej bogatej w amoniak do hydrolizy chemicznej 
������ ����	�����$

celem ����	������ ����	� 0������� �����
�$ ���
�����	���� �� �0!�0	� ��
�'��( 	���
siarkowy, wodorotlenek sodu oraz enzymy wyprodukowane przez szczepy Aspergillus niger. ������� '!�������� 0��� �� ��0�
!�
��� 
��
����� 6������	�$  �����$ 
�	
�!� �!�� 	�����7$
a 
�	#� �� ������� ����	������ ��	���	����$ �# 
�!����������� ���!�	��� ���#	���� '����
40-
	!�
�� ����	������ ����!
���� ��	!�� !���	�(�����$ �!�� 0	��	� 
4 -

	!�
�� ����	������ /1 � ��0�
!�
��� 
��
�����$ � �����	� 
� �� '���
������� �� bstratami do produkcji 

biogazu. ����	� 
��� 0���� ���
��� opublikowane w II.A.10 oraz zaprezentowane na 

konferencjach naukowych III.B.12,13,16.  	�� ����� � 
�������	 ������� �
�	��� �� 
����
����� �
��	���� ����
�����	��
��	�����	� 
����� ���	�
���� � 
������ �
��
��	��� �
�����	�
 �
���	�
wykorzystanie do tego celu cieczy pofermentacyjnych 

�
������ � ��
����� �������	
z 
�	��
�	�� 
����
������� �	�
���
 ��������� ����
�	��
������� � ���
�������

stanowisko badawcze do prowadzenia hydrolizy termochemicznej oraz 

przeprowadzil
���� 	���	���	��� � ���
��������	� ���������� �	��
���� 
��� 
�����



��
���	�
����� �
	��	� ���� ���� �	��� �
�� ����	��
���� ���	� ������������� ���
��	��	
patentowe nr P-������� ��� ���
��� 
������ ���
��	�  ��
�� �����	� ���	�����
�	�
na ���
��	� �
 ��
�	���  

��
�	���
�
����������  

 

Publikacje i patenty: 

1) 
�� �"
�� '�� Borowski S., Marchut-

0�����7���� ��� 
4/���� +�� ����� +������� ��� �� ��� 
���� ����
aqueous ammonia for conversion to fermentable sugars as a potential substrates in biotechnological 

processes. Biomass and Bioenergy 91: 91-97. 

2) 
�� �"
�� '�� Borowski S. 2014. Chemical pretreatment of sugar beet pulp. XVI IBBS Symposium, 	�

� ����  

3) 
�� �"
�� '�� Borowski S., Kubacki P., 2014. Leaves as potential substrates for biotechnological 

processes. XVI IBBS 
�� ��
�4 � 	�

� ����  

4) 
�� �"
�� '�� Borowski S�� 
4/���� +�� ���.
.�"
�� +�� ����� 9�
��%��� ��� ����� %�	��� �30�(
������
��� �� �����4 ,�4���� ���������� �6�� �
��� ���  

)$���4%�4���� �� %�
����
� �  

2 grudnia 2015, Karpacz. 

5) -$��
�����  patentowe nr P-
����������
���� 
��� ���������� ��� ��� ���
�/ �/��/�� �
�(���7 
�� �.�����7 ������������7 �� 
4������ 
� �����
�� /��������%�$�������� �4����� �� �"
�� '���
����

Polewczyk Arkadiusz, Borowski Sebastian. 

 

5. Sumaryczne zestawienie dorobku naukowego 

 8��
�� ��
�!�� 	�0 ��'����
�!�� 31 publikacji, w tym 15 prac w czasopismach 0������� �� 	����� 3�	���	3�(�	��( �!�� 
 !���������� �����!�3�����  

W chwili obecnej 3 
'�0	�	��(� �� � !�����(� � �����'������ � 	��
� 3�	���	3�(�	��(6������ ��'��
 3��
�! �$��7� 8��
�� ��
�!�� 	�0 ��'����
�!�� �

8 
��������� ���	�����'!����
������� �� 	��3�!���(��� 	!�(����� � ��������!�������
, � 
�� 
 !�3�!�
��

ustnych �� 	��3�!���(��� ��������!�������� �� ���	��� �� �'	�	���(�� ���!�	
�! �����0����$ ����) � ���� ���
��� �'�0	�	����� � �����'������ 0!��#�����$ �	� erowanych  

do 
'!������	�� ��(��(����� ��� 0��
�����	���� � ���!��� �!������	��  �!��� �!�����	�� � '!���	����� '�0	�	������ � ���
�'�(����� �����'�������  

· Acta Biochimica Polonica (IF=1,595)     1 

· Biomass & Bioenergy (IF=4,273)      1 

· Bioresource Technology (IF=5,039)      2 

· Ekologia i Technika        5 

· Forum Eksploatatora        3 

· International Biodeterioration and Biodegradation (IF=2,377)  1 

· Journal of the Air & Waste Management Association (IF=1,56)  1 

· Journal of Environmental Management (IF=2,723)    3 



��
· 

-��!��� '!��� /�!��(�
       4 

· �!������ 5��������  (IF=0,332)      4 

· Waste Management (IF=3,22)      2 

· Woda-
&! odowisko-Obszary Wiejskie     2 

 �����
�$ (��
�� ��'����
�!�� 3 �������� '�
��
����� �!�� � '�
��
�� *����
��������$ 0�� ��	�( �����
����� � � '!�(�	
��� 0���������$ � 
�� � � '!�(�	
��� (�	� 	��!����	�  ��!�� ��(��#���(����� '!�(�	
�� � 	
�!��� 0!���� ������ ��#�� ��!�#��)� '!�(�	

badawczy zamawiany nr PBZ-MEiN-5/2/2006  �
� ,���� ��
��� � 
�����	����������!����(� � '!���	�(� '!���������($ !�	��( � ���'���!�� 	�����	��(.  (realizowany 

w latach 2007-2010)  
�!�� '!�(�	
 ��'��3���������� '!��� *��� ��!�'�(�	� � ��!�'�(�	����

Funduszu Rozwoju Regionalnego nr UDA-POIG.01.04.00-14-
������$ �
� ,��
����3�	��(�'!���	�(� 0������ � 	�����	��( ���������	�� ����	�� ��	�!���
�(��� ��'���'����������	�����.

 (realizowany w latach 2012-2015). -0����� (��
�� 	��!����	��� ��#��� '!�(�	
� 0���������2�/-���-��
����
�
��
4�� '
� ,���	����!�(� ��'���� '�3�!���
���(���� � 0�������������!��� ��� � '�	��� ��� ����!��(��$ 3������������ '!��� �5��� � !����� '!��!���
GEKON �  Generator Koncepcji Ekologicznych. Projekt ten j

��
 !��	������� �� ��'��'!���
z 
3�!�� � kospot, 

	
�!� (��
 	���!��$ � �3�	
�� '!�� 0����� ��!�#���� 
�����	���������������� �����	�� '�3�!���
���(���� � '���
�(���( 0��������� '!���������
-

utylizacyjnej w Kutnie. 

Od 
	�		� 	�
 �	
����� ����#�(� ��� � !����������� �����	!�'
�� '�0	�	��(����	������ 
������ ��	������ �

3 recenzje do czasopism polskich i zagranicznych, w tym: 

· Bioresource Technology       40 

· Energy Conversion and Management     10 

· Environmental Technology       6 

· Waste Management        4 

· Energy and Fuels        3 

· Journal of Environmental Management     3 

· Journal of Cleaner Production      2 

· International Journal of Environmental Science and Technology  1 

· Chemical Engineering Journal      1 

· Renewable Energy        1 



��
· Water Research        1 

· 
��#����!�� � -��!���  

&!������	�       1 

 8�	� �	
���� !�������
 �����	!�'
�� �� �����'���� ���!����!�� 1�����	���$ �
!����������	!�
��� '!��
�#��� ��!�#������ 6�� 	�
� 
4�� �!�� 
4��7� ,-�
�
������ !������!.6��������	 8). 

 �� ���������� � ���	����	�  

 ��'��'!��� � '!�������� � ���'���!	� 	�����	�� !��'������� (�# � 
!�	���
wykonywania pracy doktorskiej w latach 1996-2001$ � !����� 	
�!�( 0������ ���������	��� � ���(�	��( -��������	�� &���	�� � 1��������� ��������	��� 8����� � ��	����(�( ��'��'!��� � 
��
�� �	!���� 0��� '���� � !���������� ���'���!	� �����������	����� � 
�( ���������	��� � 	�	�(���� 	�
��� (�# '� ����	���� stopnia doktora 	��
��������� ��'��'!��� � ���������	��� � 1���������$ � 
�	#� ��'��'!��������
z oc�������	����� ����	�� � 
����$ /�
���$ ���
!	���� 1!�0���	�	��$ ����!��$ +��!����$%	�	����!���� 
���	��$ ������� � ��	!���� '!��!�0	� � �����'���!������ ����������	������ �3�	
�� 
�( ��'��'!��� 0���

liczne 
'!��� ��'	����� ��#����!�	�� ������
�!�	��

zrea
	������� '�� ��(� �'��	�$ � 
�	#� '�0	�	��(�$ ����� II.E.3, II.E.19. �� ��(��
�
���(��� ���#�� ���	�	�
��� ��'��'!��� � 3�!�� �	��'�
 +'� � ���� � 
����$	
�!� !��'������� � 
44� !�	�� ��!�� �	��'�
 0���(� � /�
��� ���
�	��(� �� 
�!������ �  

biologicznego p!��
��!����� ��'���� �!�� '!���	�(� 0������� %	
����� �����
��������
i ����	 �����
����� � '!�(�	
������ 
�( ���
�	��(�$ � �������	����� �'!�������� 
�����	���������'���!������ ���� '�3�!���
���(��( �!�� ������������ �����	�� '� �����������
przefermentowa���� ��'����� � !�	� 
4�4 ��	������ �	�'�!
��� ������(��� ����(���)'!�(�	
�����( ���
�	��(� � /�
��� �!�� � ����#������ 
��������� -technologicznymi ����0������ �� (�( �!����������� �!�� �� �'��	� �	��'�
 �!��	�������� '!�(�	

nr 
"������������ '
� �������� e ulepszenie technologii produkcji biogazu poprzez ��	�!���
���� (�	� ��0�
!�
� ��'���� '��0�(����� �!�� � ��� ��
�'�� ���!�	���������
����� �$ � !����� ��!��!��� ��'�!��� � !����� ��#��� 0��� - Edycja 2014 r". %	
��	��� (��
�� 	��!����	��� ��#��� '!�(�	
 u badawczego 

nr 
2�/-���-��
����
�
��
4�� '
� ,���	����!�(� ��'���� '�3�!���
���(����

z 
0���������� ���!��� ��� � '�	��� ��� ����!��(��$ 3������������ � !����� '!��!���

GEKON �  2���!�
�! /����'�(� �	�	���������� �� '�
!��0� 
��� '!�(�	
� ���
��� '�������



��
konsorcjum naukowo-

'!���������$ 	
�!��� 	���!�� (��
 3�!�� �	��'�
� ����� �
������'��'!������	��� �	��'�
$ '��(���� !�����# ��'��'!��� � �������	� 3�!�� ����� -Energy +�	�
���� 2���� ��!�� 
� (��
 ������� '!�(�	
��
�� 0��������� � /�
���� � !�������'��'!���$ ���	�	!�
��� �����
�������� � �'�
	������ ��!���� � ������0�� 3�!�� �	����  

(Niemcy)$ (�	 � � /�
���� �3�	
�� 
�( ��'��'!��� (��
 �'!������� 
�����	���� '!��
��!�������'���� �!�� � '!���	�(� 0������ �!�� �����'���!������� ���� '�3�!���
���(��(�
Ponadto, 

'�������� 3�!��� ����� '!�� '!�(�	
������  innych biogazowni rolniczych 

i komunalnych na terenie Polski i Niemiec. �� !����� ��
�
�� ���#�� ���	�	�
��� ��'��'!��� � 3�!�� %��� -Processer Sp. z o.o. 

z 2�!���� ���		�'�	�	����� � !����� ��'��'!��� � 
� 3�!��$ �	
����� �����
��������
w 
'!�(�	
������ ���
���� ��
�
�!������( 
�!��3�	��( �
�0�	����(� 
	�����( ������ � ����'���
����� ���������	����� ����	�� ����� ��!$ ��!�� -

+�	����� �!�� 2!������
zlokalizowanych w powiecie szczecineckim, woj. zachodniopomorskie. Po uruchomieniu 
��� ���������	��$ '!��������� � 
4�
 !�	� '!��� ���	���

-
0������� �
� ,-���� '!������
�	��(� 
�!��3�	��( �
�0�	����(� 
	�����( � ���������	����� ����	�� ����� ��! � ��!�� -+�	�����.$ 3���������� '!��� 3�!�� %��� -Processer. Obecnie nadal pomagam firmie przy 

projektowaniu i eksploatacji ������ �0��	
�� , w tym otwartej w lutym 2016 roku ���������	�� ����	��� ���(�������� �0����� 6'����
 ����
����	�7 . -� !�	� 
4�� ��'��'!���(� � ��	����� ���!���� %�
���
��� ��	�	� � 2!�(��$ 	
�!� (��

producentem ��'���#���� ���������� �!�� ��
�	����� 	���
!�	�(� �������� � !����� 
�(��'��'!��� �!��	�������� '!��� ���	���

-
0������� '
� ,*�'!�������� 3��	�(�����������������	�� ����	�� '!����������� ��	���� ���!���� � 2!�(��. .  /�	�(�� 3�!�� � 	
�!� '!������ ��'��'!��� (��
 �!������0��!�
�� ���
�	��(��!����������� ��+1% �%�+�%�% +�%� � 	�
��� 
4�
 -


4�� ��'�	��� � 
� 3�!���!��	�������� '!�(�	
 �! *�% -POIG.01.04.00-14-
������$ �
� ,��
����3�	��(� '!���	�(�0������ � 	�����	��( ���������	�� ����	����	�!���
�(��� ��'��� '����������	�����.

 � ��
�
���� 	�
��� ��'��'!���(� !�����# � 3�!�� 8�8 +'� � ���� '!�� !��	����(� '!�(�	
�0��������� �! ��+
�������
4�� '
� ,��������(�� 0��'!�'�!�
 �����!���(��� �	��!�0��!�	��� '���������� '!���	��(����.� ��
������������ �3�	
��� 
�( ��'��'!�����  ��'�	�� ���������� '�
��
���$ � '�0	�	��(� ���	��� �!�� �����	!�'
 '�0	�	��(� ���#���
do czasopisma Journal of Environmental Management (w recenzji). 

Od kilkunastu lat zajmuj
�

 ��� !�����# !��	����(� '!�(�	
�� !�	�	
����(� ����'��	 �!� z ��!�0��	 '��	�'	��
���(���� �	� '�����
�� '!���
���� �!�� ����$ ������� � 
�!���



��
��(�����
�� ����	����� 8��
�� ��
�!�� 0�� ��'����
�!�� �

4 
'!�(�	
�� !�	�	
����(�

wysypisk oraz wyrobisk poeksploatacyjnych. 

 �� ���������� � ����
���� � ��
������
�
���� �	 dnostkami naukowymi 

 -� !�	� 
44" ��'��'!���(� � *����!��
�
�� �!��!�������� �� �!�������
(prof. dr hab. 

�0������ ��0!����	�$ '!�3� �! ��0� ����� /�����$ �! ��0���!���� /�!�����	�$�! ��0� +�0��
��� /��������	� � /�
��!� ������� &!������	� � ��0!��
��� ����!��
7
oraz 

z Uniwersytetem Techniczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy (prof. dr hab. Janusz Hermann 

oraz dr ��#�  ���
! ��(�����	� � /�
��!� 5����� &!������	�7� ��'�	��� 0!�	���� ������
w 
����� '!�(�	
��� 0��������� '
� ,����
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