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��	�	���	� ��� � ����!�	 "#��$%–��!'	� ��()' 

*�'��	�	�+�,	� ��'�-  .�"����	� ����!� 
"/0�(��	� ����' 1 

�����/��� "	�'�/)1(2��	� �/3� �)2(

4!��	� 
5�' � 
��	� 
��!'��- ��� �(	� ������	� ����!�	� ��	�� 	"#��$% (AD) 6�����	 7���� 7����! 8��� 

�#�- �+�,	� ��	�'� ���6  .3 :1 0;���' <���� ���+�� =-��� 03 0��� ���	�- ��!�	� 
���	� �����	
�	"#��$%.>�-	� 2�$ 8	1 � 
��	� ?��3 
��@'	A���	� �� ��	� ��� � ����!�	 "#��$%]�� ���	� ;�'

A���	� )SP(B��C� D�E�� )ST([>%( �/� ���,#%!� =�  )30�50�70%��/�� <��� (.��
 �+�,	� ��'�- � �����	� ����!�)G����	� =��� ?���-	� <�C	�� <�C	� G%��(.H3"�/ =����'	� �����

�'�	 �� � ;� �� ��#��$: 
���$ ������ ���� <���� ���� 0��38 °C <�� 607���� .I���' J'� 
��K	� 0�- A���	�(249-970 lN kg-1 VS) 0��- 0��(��	� J'� � )132-481 lN kg-1 VS(LI����'� 

����' CH40�- A���	� ��K	� "/ 46.2�% 57.6L��@-'�	� �-� 	� ��3/��M ��'�-�M)- � ��CO2.0�� 
0� 0�(��	� G�' 1 ;��SP�ST7��'�� >�� N��- (430 lN kg-1 VS)�(481 lN kg-1 VS)  8���

"	��'	� .�-�  ������- 0�(��	� ����' 1 ������SP�3ST,��!	� "/ � ��� ����!'�	 ���	�(�	� �-�� 	� 
<�-'!�	� ,#%!	� "/ *�'��	� ,��!	� "/70%��'�- � �����	� ����!� .� A��� �� �� ��C� D�E�

�+�,	� L0�(��	� G�' O ;��-)lN kg-1 VS 447(L�@�	� 0�(���	 <���� ;��-��D6%.�� �� ��@�	�-
 7��-��� 0�(��	� .2���' P�3SP�ST1 Q��! � 8	1 0� �-� - 0�(��	� G�' 308	1 40.%��'-(3 ��+� 

03 �����	�A���	� �� ��	� ��� � ����!� 5�'7��� �-�� � � 
���	 	� "#��$%0�(��	� ��M G�' 1.
�����	�����'��	�:���� ����� 	
�����������
����� ������ ��������� ������� � ������� ��� !� �	"#$��"%�
��� &�� �'( )
*""%�
��� "
.

)1(��.�"��� �$%���� �$� �)"%� ���/������ �
 0��
 ��0����� "%�1� � ����2 �0��( �����2 ��$����.
)2(3 �4��% �0��( ��.�"��� �� # �����"�� �$%���� �$� �)"%� .5.30621��"
$ �.
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Anaerobic digestion of By-Products from 

 Sugar Processing - Influence of Co-Fermentation 
with Animal Manure and Energy Crops for 

Methane Productivity 
 

V. Kryvoruchko )1( and R. Al Afif )2(

ABSTRACT 
Anaerobic digestion (AD) is a promising option for environmentally friendly 

recycling of agricultural by-products. However, an overloading of digester with 
sugar might cause inhibition of anaerobic digestion processes. The aim of the 
present study was to investigate the AD of sugar beet pulp together with cattle 
manure and energy crops. Eudiometer batch experiments were conducted with 
laboratory-scale digesters to evaluate the performance of anaerobic digestion of 
by-products from sugar beet processing [pressed beet pulp silage (SP) and beet-
tail silage (ST)] and their mixtures in 3 percentage (30, 50 and 70 % DM) with 
cattle manure and energy crops (maize, sorghum and grass). The temperature 
was set at 38°C. Hydraulic retention time was 60 days. Biogas and methane 
yields ranged from 249-970 and 132-481 lN kg-1 VS, respectively. The methane 
content of the biogas was of 46.2-57.6%, the remaining being principally CO2.The specific methane yields of SP and ST were high with amount of 430 and 
480 lN kg-1 VS, respectively. Methane production increased with the increasing 
proportion of SP or ST in the mixtures. The average yield of methane was 
optimal for cattle manure, energy crops and 70% ST mixture. The drying 
process decreases the biogasification of SP and ST from 30 to 40 %. In general, 
sugar beet by-products are well digestible and are valuable addition for biogas 
production. 

 
Key words: Biogas, Methane, Anaerobic digestion, Energy crops, 

Cattle manure, Pressed beet pulp, Beet-tail. 
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@�	������
:%0� �����
���� ��
�0�� ��� !���
 ������ � ���
���� ����� �. ;����� 	
���� �����

��.��1��
 �<%%(���� ���� � =�"%1� .������ >���?��%
0� @
$ ���
���� ����� &�! 
�A B�
# 7��(��� C . <%������ $� ���� ���D��� ������ "%�1� %� #��� ��� %��� �2 ��

�"�������� "����
 �
#�� <"�"� E�� [14] .
4��/�� ��2 ��$�� �A �.�"� � �#��
4�"� �. 
�
�
# &
#
�
"� @�%�A �� %�����F G�0��� N2O
CH4H$�� �. ;����� 

��
�0�� ��� !��� ���%!��$�
 	
����� ����� >���? ��%�
 �2 ��"��!� ��$�
� 8�'

%��
� �2 ������ ������ . [4] 

	"#$�� "%�
��� �. ;��� �2 �%!�$��� $�� �.��1 &���� &���� <%�. ��� !� "#
"%�
��� (SP) "
'(�� )
*"
 (ST) 	"#$�� "%�
��� ��$(A &12 �� �(����� �2I��A

�� �. "������
 %�%.J� �K'� ���#
 &#�� &�0�$� ���L !��� A� . �$�$=������
�� � �

M%A %� �$���� �2 ������� )
*" %%. 3�����K'�� C� . 5 ��� � � C�? ���(����� .

(�
 	"=����� "� �. G���� ������ <%���$N� � �%� 4.&�� ���� !� ��� ������� >���? 
"#$�� �.��1SP) 
(ST ��$�
� � "��!����	
���� ����� �O��� �2 ���
�� �����#�?

 K'� �� <%���$N� <����� ��� !��� �C�? 	
���� ����� �O��� �2 ����%!�$� >����P G��
�(��0���A ��# %��0�� ���%!�$� �� ;��� B����A 3����� @ 0# ��� "�0�$A %.�1� &D �2
������� �(��� ��� . 5 ��� <%���.

	
���� ����� >���Q� �/ 0���� ��$�"%�� �� %�%0�� ��"(A �� "#$��� �.��1 ��� !� 
SP)
ST(.[29] [1] ?"�!��� &���� <%��� �A P��"#$�� %�
���� � �". 5�$� �A �#�� 

����� �� �0� �����
�� 
�P7���
��� R0� 8��� &�� %�%��� �/ 0���� "�!��� ���1�
� 
/��
 ���� 	
���� ����� ��
#� C . <"%>C�? �$�"%�'� � ! 5$� � �9# K7� ��� !��� 

���
���� ��� !���
 ������ ���������2 ��� !��� @��( "�9� �$�"%
 >����? C . ���"%� 
��F������.

@%� G���� C�? "#$��� �.���1 ��� !� ��%!�$� ����#�? 	"�� SP) 
(ST ��2 
	
���� ����� >���? �����.
����$��"�� "
����� &
����S� :

•	"#$�� "%�
��� )
*"
 &�� �� ������
 	
���� ��� � ��D.U� >���J� 	"��.
•"�!��� � �A ���� !�
 ������� ������ 7� 	"#$�� "%�
��� )
*"
 &��� 8"�����

���
���.
•	"#$�� "%�
��� )
*"
 &�� @��( "�9� �$�"%�2������ ��(���? .
•;����� 	
���� ����� ��.
� ���/� .
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R�@#��,� >�-	� ����� 
I�����
 "#$�� �.��1� ��
�$���� �#"��� &�� �� G���� &
�AGRANA�VA
 ��"(

 ���2 �0��(� �0����� ��.�"��� �$%���� �$� "��!� �2 5"�(��� �
 0��
 ��0����� "%�1� � �
��/�����������2��$����.

1� �	�����:
VA "%�
��� &�� ����. �'! ��
�$����� �#"��� 7��
1 �� "
'(�� )
*"
 	"#$��

 I�����
 "#$�� �.��1�AGRANA �����. �� (
 <"'�� >��$ @�1�� �� Baxter 
�2 �������
 "�
���� �#"� ��Haidershofen�W( ��#  I������� <"'��� �����. ���

)sorghum (E
�SUSU �/��� �� Marchfeld.��� >
"��� 5�. ����. �'!A
 
5�U� &��( �/���.�%�� ���� "�/�U� ��� !� �� �'!A %/2 ���
��� ��� !� ����. ��A 

5��.U� >��$ �� �
#� ���
�� ���'F ��D� ����<"'�� >��$
������
.0�( K'�� �
D� �� ����0���/��� �2 "�/�U� ���"� "�� Marchfeld �$���� �2��%!�$���� IM%����


 ��"(��� �2 �. ;��� ��"��!����"�!� �2 "��!��
 <"'��
 )���� "�
% >��$� ���
�
 <"���� ��
1
� �1�! <�%A ��$�
� "��!��� <%�
 �� "�!U� I�(�� �� 7�( G�� �/2A

92%� ���! C�?B�0$ 50"��� =�� I
 �� ���
���� ����� �
"� ����� �
F"U� ���.
=�/2
 8�'
 ��"�!��� �2 ��0�
 &�� ����0�� C . &����� ��"(A &� ���� ��I�"(J

��$��/�� [23] � ��
 :�2�(�� <%���� (DM) ����!�� ���
"��� (XP)�@����U� (XF) �
�
 � �$�� (Cel)��
 � �$ ������ (Hem) �I������ (XS) �"#$��� (XZ)������� �� 
(ADL) ���!�� ��%�� (XL)�%��"�� (XA) 
>"!�$���� "��� ��(
"����� (XX) .���

�������(J� ������ ;��� )(GE) ��%!��$�� �2�(�� <%���� �� ��"F 
 �# &#� &
( ���� 
��"�"��� ������ )��� ���(.calorimeter  

2�"#��$%	� ��!'�	 "	�(�	� ,��!	� ����':
�� !�� %�%��� ������ ���� !�
 ������� ������ 7� 	"#$�� "%�
��� )
*"
 &��� 

���
��� ������ C . &
1� � ���"(� ��� ���!�� �� ���.
�(� �C�
U� &��� 7�� 
"%�
���(SP)���
 "
'(�� )
*" 7� ����(ST) K'� %�
� "���!� ��
 5$�� ����!�� 

� 	
���� ����� �O��� �2 7$�
 &#�� ��%!�$��� %�
����� �0� .
�2������ %�
� � 5$���
�� ! &# �2�%"
 &
%(�� �2 )1.(
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	�;���)1(��'����� �� �	� ,#%! ��-���'	� 
DM FM 

�,�!	� ST
[%]

SP 
[%]

CM
[%]

MZ
[%]

SU
[%]

GR
[%]

ST 
[g] 

SP 
[g] 

CM 
[g] 

MZ
[g]

SU
[g]

GR
[g]

IM 
[g] 

1 0.0 30.0 20.6 16.2 16.0 17.2 0.0 5.5 10.1 2.8 4.7 4.3 399.0 
2 0.0 48.3 15.6 12.2 11.9 11.9 0.0 8.4 7.3 2.0 3.3 2.8 400.0 
3 0.0 69.5 9.0 7.1 7.0 7.3 0.0 12.4 4.3 1.2 2.0 1.8 399.7 
4 29.1 0.0 20.8 16.7 16.2 17.2 13.5 0.0 10.1 2.8 4.6 4.2 401.0 
5 49.1 0.0 15.4 12.0 11.8 11.7 22.4 0.0 7.3 2.0 3.3 2.8 401.0 
6 68.4 0.0 9.3 7.6 7.4 7.3 30.3 0.0 6.53 1.2 2.0 1.7 402.5 

SP=�� &�� 	"#$�� "%�
�YST=Y	"#$�� "%�
��� "
'( )
*" CM=Y�������� ���� !� MZ=>���$Y<"' 
SU =YI���� <"' >��$ GR=>
"� 5�. IM  =IM%���� YDM=Y�2�( <%��FM=�(��� <%�� 

3�"#��$%	� 
��	� ����-'!� :
��"(A 5"�(� ��� ��� �������
 	
���� ��� � ��D.U� >���J� 	"�� )
*"
 &

������ ������
 ������� ��� !�
 	"#$�� "%�
��� ������!
 ��2 ����
� ��.
�(�
 ����
�P)"��
�%? ("��� %��
 ���� &# �0$ ��2"�"� �("% <38°C<%�� 60=���
� .

��� 5$��� ����0�� �2 ���#�� ������ )��/� ���
� ��� ����� ��"���!� [31] VDI 
4630 
DIN 38414-8 [15] .�$ �� ���
�P "��!� <%�
 &# @�9���7�
� ���
� 

��"(��� <"�"� �("%� ���� ���� ��� ����
� ��.
9� ��
1
�
 �%
��� ����� &#
 "�!��� �� �. �. ;����� ����� 7�(� >"!�
 �$������ ��!�.� ��%�
 �0Z�W1"���!��

���#"� &�� �� ��"�!��� ���
��SELUTEC GmbH, Germany  [25].
���. &#� ��"� G� ;����� ������ �(� )��� �� �. �""# �����0�� 8�"�� M"(


 �/��% ��� &# 4���% "�. <%� ������ &!�% .���.
A �2 4 ����� 	
���� ����� 7�W(

 "
 ���
���
��
� &#�� 5� .�� �. �"( 8��'
 �����D��� �
"���� �2 ������ 7�(

 =�/�P ;������ K'� ��"�/� ����#�J .���� ����� �(� )�� &#��� IM%����� ��� ;����� 	

&/�$��8�'
 IM%���� 7� ����0�� "�!� �� ;����� 	
���� ����� ���# �� B���# ��"�


 ��0�� �� ;����� ��� � �� 0��� ���#�� C . @
�
 ���.�$ �"��!� ����! ��� 5$��
����0���&
%(�� �2 [�
� 
� ��#2.7�� <"��!� �� ����0�� �� ;��� &#(FM) g 

400 IM%���� �� ."���!��� %�
� ��� ! �2 ��#���� "�!��� ��"�9� �� %#9��� �0�����

 %"��� &#�� �� !�� �� �
#� &# "��!� M"(.��� �$�� pH&#2\3&�! ���A <%�� 

�����.&Z W� ��# ��%!��$�� "������ 7�"$�� ���%�� R���� �������� ���2�"F
���
"#�� 
(GC-Carlo Erba 5000, colon: DB-FFAP 15 m long; 0,53 mm ID; 1µm

layer) ������� &��
 5"�(��� ���%� �2 .
���� ����� ��.
� 	"�� �� �. ��(�VA&�# 	

 �
� )��!
 G�� �����D��� �
"��� �2 B�(� )��
��� �("% <"�"��273K����
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(1013"�� � �� .���( ��%!�$�� ������ ��F & W�Dragger X-am 7000 NDIR 
analyzer)�<I�"/�� 5���"±1\3(%����D� "��� �2 ������
 	
���� ����� �(� )��

%���� �� ��"F 
 �# &#�<�2�(�� <%���� �2 ��
�0��(lN kg-1 VS) .��(� )��
H2S E
� 5�$�� ���( �2Dragger X-am 7000)�<I�"/�� 5���" :±5\10(%��%!�$�
���( Dragger tubes Type 5/b ammonia ��#"� )��/� NH3))��/�� &�(� ppm
100\5<I�"/�� 5���"� Y:±10\15(%[16].

���
���� ����� ���� <I��# &��0� 5$W�(η)���. &#� ���
���� ����� �� �. %0� �
�'�&��0�� 	
�$� 	
���� ����� �2 ������ �� ��� . �� 1� ���� ������ &%0� �� ���/�� 

�
 ��"�"��� ���� � �����(J� ��0� ��� 	"�"��� M
����� )J�������(P� �. ;����� 4�"��
 �
�"#�� &�(� &
��� ��%�. %
�
 � � #��?C�CO2&��(�
 C��? ��(
"%����� H2O.

��$W�	
���� ����� �2 ������ ���� ����� � ��� 0�� ��"�"��� ���/��� Ho = 55.497 
(MJ/kg CH4)�2�#���
)ρ = 0.717 kg m-3 (<"�"��� �("% %�.25°C  ������
 

	
(�� 1.0132"�� [9].9��� %�
( Friedl, et al,)[17]%
��
 � ���"�"��� ���/���
"1��0�� 5�#"� �� 	
����.

"�9� "���!� &(A �� %�
��� &�� @��( K"
'( )
*"
 	"#$�� "�2���.
��� <"%/��� 
������ ��
#�� .���� �("% �2 @��(��� 	"(A104 &�!
 24��
�� ��� C��
 �.�$ .

4����'	����O� ;�"#�:
� =����1�? ����0��� �  �����1�J� ;���"��� ��%!�$SPSS, version 11.5  [26] 

 ��$�
� �������� �1!� ��1
�� I�1�J� .P� �%!�$�
 7���
���
 	"���0��� @�"���
 ���#�"��� ��������� I��� �2 ������ � 	"�"#��� .	
�0� 4"2 &�A ��%!�$�� ;������ ��"
�

 &����� M
�$� %�.0.05 .
��+� �	�� J#�' 	� 

"�DW�&
%(�� )2(����0�� &� �� ;���� ����"�!��� �2 ��0�
 &C�? �����#"� ;���
 
����(J� ��������A ;������ ����
 M
��� ���# "%�
��� )
*" �2 ���
"���
 �
 � �$�� 

"�#� C .A �2 B��"%�
��� &��.
��$��� �A
C/N )
*" 7�� ���"�/���� "%�
��� &�� �2 =���$� &̂�. I�����
 "#$��
 

���� K"
'(  � ��$� C . 	
��� ��$� � CC/N)15.3("��!��� "�D� ���(
 ���
���
���� ���� C ��� ��$��� 7/� G��12
30[22].��%�. ��. ��$���� R�!�� 10

������ ��"�#� �2 ��$ "�9� B� �
#�
 "%����� &%0� %�%�� .������� ��"�#� %
��� �#�

 ��$� �
#� �A 5(� ��2�#�� ����'��� <%�����C:N:P:S��600:15:5:1 [18].
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	�;���)2(=���'	� ?�- ;-+ �� �	� 8�� ����3 "'	� ;�	��'	� J#�'  
S� 	� XP

%
DM

XL
%

DM
XF
%

DM
XA
%

DM
XX
%

DM
ADL

%
DM 

Cel
%

DM
H- Cel

%
DM 

C
%

DM
GE 
MJ/ 

kgVS
XS 
%

DM
Sugar

%
DM 

C/N
DM
%

FM
VS
%

DM����!������ 14.2 1.6 22.2 20.5 41.5 15.7 27.8 17.4 46.6 21.8 0.0 n.n. 9.9 9.7 7,71
G%��<�C	� 7.6 2.4 24.0 3.56 62.5 2.9 24.1 31.8 46.9 18.8 24.7 0.6 30.2 32.2 96.4
<�C	�?���-	� 10.9 1.8 37.2 9.0 41.0 6.56 37.5 22.4 49.3 18.4 1.7 0.5 27.1 19.1 91.0
=��G���	� 16.3 2.6 28.0 9.7 42.0 6.5 28.1 19.3 47.1 19.2 n.n 0.1 16.6 22.4 92.0
;�'�� ��	� 8.7 1.5 19.5 5.5 64.8 3.7 25.6 18.0 49.4 18.8 67.0 7.0 40.8 30.4 94.5

D�E��� ��	� 12.8 2.5 18.9 28.7 37.1 4.8 40.5 12.1 34.5 15.3 63.5 4.0 15.3 11.8 71.3
XP  =Y��! ���
"�XL=Y��! ��%XF=Y��!"��2XA=��" Y%XX=Y>"!�$���� "���� ��(
"�����ADL =

Y���� ��Cel =Y�
 � �$H-Cel=Y�
 � �$ ����XS=YI�����C/N =��$�C: NYDM=Y��2�(�� <%�����VS=
Y�2�(�� <%���� �2 ��
�0�� <%����GE=Y�����(J� ������FM=�(��� <%�� 

<�
����� %�
��� 5�#"� 5$W�_I���� <"��!��� ���!�� �2 �� 5��#"� C� . ����
#�
���!�� ����0� ��%�"2J�.

Mix 1=Y������� ��� !�
 ������ ������ 7� 	"#$�� "%�
��� &�� �� !Mix 2=7� 	"#$�� "%�
��� )
*" �� ! ������� ��� !�
 ������ ������ .
;��	�)1(<�-'!�	� ,#%!	� "/ ����	� =���' 
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Mix 2 50%
Mix 2 70%
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 � "�D� &#��� �)1(�� "#A 	"#$�� "%�
��� )
*" �� ! %�
� 5�#"� �AI���
 "%�
��� &�� �� ! �� ���
���� ��� � �C�? 8�' %
0�
 ���$�$U� %�
���� M
��� �A 

������ ��
#��[6]  C .A "%�
��� )
*" �� ! �2 �
 � �$��
 ��!�� �$%��
 ���
"��� &�
"%�
��� &�� �� ! �2 ���� .$� �A ��# ��C/N������ &�(��� ��� 7/� .

	"��� ������
 	
���� ��� � ��D.U� >���J� ��"(� <"�. 7�"A ��"(VA�11̀a! 
���� �̂��	"��� ����0 � %"����� "�!��� @��(��� "�9�
 ��2 (���? B���.�1̀!
 �1

�� �� "�9� 	"��� M"!U� �$�� 5"�(� 8"����� "�!� 
*"
 "%�
���� &��� "
'�( )K
5$��)30
50
70(%5��.
 I������� <"'���
 <"'�� >��$
 ������� ��� !� 7�

>
"��� �2������
 	
���� ����� >���? .
1��K	� G�' 10� 0�(��	�� A���	� ��� ��	 A���/O� ��!'	� :

&
%(�� ���b�)3(	
���� ����� ;��� <"���!��� ����0 � ���
���� ����� �� ������
 
P�
��� 	"��0��� @�"����""#� .��
�"� ���# ������ 	
���� �����
 ��� �(����� 

���
���� ����������0  <%� C . c&# ���� (249-970 lN kg-1VS) 
(132-481 lN
kg-1 VS) ���
��� C . .

	�;���)3("#���$%	� 
���	� 0�� J'�� 	� 0��(��	�� A����	� ���K	� <��-'!�	� ��� ��	 

�,#%!�L:���	� 2��� (%(	 A���������� L"#��$%	� 
��	� �+�, <?��� ;����.

[lN (kg VS)-1]A���	� ��K	� J'�  0�(��	� J'�  [lN (kg VS)-1] η�� �	� Mean n S.D Mean n S.D % 
����� ����!� 249 3 2.6 132 3 0.5 24 
<�C	� G%�� 782 3 86.8 431 3 42.5 84 

<�C	� G%���?���-	  608 3 26.8 348 3 14.9 85 
G���	� =�� 668 3 15.5 385 3 9 64 
�� ��	� ;�' 845 3 33.3 430 3 18.1 85 

�� ��	� D�E� 970 3 68.7 481 3 32.4 89 
Mix 1 30% SP 372 3 27.1 211 3 16.1 nn 
Mix 1 50% SP 405 3 15.5 231 3 8.1 nn 
Mix 1 70% SP 517 3 9.2 296 3 16.1 nn 
Mix 2 30% ST 668 3 24.0 358 3 10.2 nn 
Mix 2 50% ST 707 3 23.3 387 3 14.3 nn 
Mix 2 70% ST 812 3 50.0 447 3 24.9 nn 

�� �� ;�'2�� 641 3 21.4 296 3 13.2 nn 
�/�� �� �� D�E� 506 3 27.9 274 3 14.9 nn 

S.D  =P�Y	"��0��� @�"��n=��""#��� %%. Ynn=/� "�F�)Yη=���
���� ����� ���� <I��# &��0�YM1=
I������ <"'��
 ������� ��� !�
 <"'��
 >
"��� 5�.+X%Y	"#$�� "%�
��� &�� M2=<"'���
 >
"���� 5��.

I������ <"'��
 ������� ��� !�
+X%	"#$�� "%�
��� "
'( )
*".



� ������	� 
���	 ���� ���� ����)2009 (����	� �)25(��	� �1�����	� �:191�205 

199

 ������ ��� !� �. ��(����� ������
 	
���� ����� ���# ���#
 7�� ���"�/� &�U� �
����0�� ���� �� �(����� ���#�� )	
��0� 4"2 >0.05.(��� c&�# M"�(AAl Afif  

[3]�Brachtl  [11] ,[28] Kozmiensky
Wellinge [33]���
�P ��� 5"�(� 
��� ��
�"� 	
�� ��F ���# C . �
 1�
 ������� ��� !� C . )200-300 lN kg-1 

VS(�&1� ��#Braun  [12]  ��� f
�"� ������� ��� !� �� 	
���� ��� � >���? C .
)140-266 lN kg-1 VS .( ���� !� �� 	
���� ��� � =�%�( =P%0� ��"(��� ��.A B� .


�������)lN kg-1 VS 249(���� �� M
��� %��%��
)ADL (�������� ���� !� ��2
15.7 %��� 7� ��"�/���� ������ >���? C . <"%/��� ��O� "$�� ���" &��� ��� ;����

	"#$�� "%�
��� .5�.
 <"'��
 K"
'( )
*"
I������ <"'��
 >
"��� .
�A D��� >���J &%0� C .A ������ 
	
���� ����� ��#��"%�
���� "
'( )
*" 

(481 lN kg-1 VS) 
(970 lN kg-1 VS)���
��� C . .A �#�� E����"�� 8��' "$�� �
��%�� M
��� �
 � �$��
 ��!���2%�
��� )
*" <"���!��� ����0�� ����� ��"�/� "�? '? 

5�#"� ��
�0�� ��� !��� )��������
 ����
���� (�����0�� ���� 	"��#��� & �� � ���� ���

 ������ >���? �2 ���$�$U����# ��!�� ��%��
 ��!�� ���
"��� "*� @���U�
 �
 � �$���
 

"#$��
 %��"��
 �
 � �$������
�"���� &#��2������ ��
#� [5][8] [6] .;������ &%�
C . =���A%�( &%0� ��������;����� ��SP
ST7��"� g� � G�� (430 lN kg-1)

VS
(481 lN kg-1 VS) C . ���
������ B���? &�1
� ��� ��"�/� Oechsner [24]  
C . &1�
 "%�
��� &�� C . ���
�P ��� 5"�(� M"(A 	'�� )lN kg-1 VS 400(�

B��? &1
� ��
 �� &#Keymer [20]
[32] Weiland �� "��!�*""%�
���� )

	"#$�� =����
�P G���1� �F C . ���� f
�"� "�%/�� ������ �)m³/tFM 96\75.(

���#
 ����# ���� ������ &
1��� ��  !� �� ��� . <"'���
 <"'�� >��$
 ������� ���
 ��� 5�0��
 I������ �P%0��� "0��� 
"%�1��� �� �2 [6][18].��I�"�� ��
�"� 

)��� ��" ����
�� pH�2� "�!��� I��A����
�� � 7��(�����0� ���"� 7.1����%� �2 
C�� 5"�(���7.7 C�? 8.2 5"�(��� ����� �2 .�A =�� . ������ &�U� ��
���� &%0� 

��� 7/� ������ ��"�#�6.4
10.>
"!
 ����pH�.&�(��� �'� 	%*� �?�2 � �". C
��#"� <%���
 "�!��� CO2�2 �������
�� 	[7]�B� .
 5"�(��� ��"(A ��$
 ��2 

���� ������������ ��"�#� ����.;������ �"�DA ���!�� =���A=���2 ���#"� VFA 
5"�"�!��� ��� ����� ��� &�A ��# 8���$U� R�� M
��� �A ��# (1000 mg/l) �

8��
��
"��� R�� M
���
A�� &�(200 mg/l) �=��2���? =���% ��0� �'�
 �A C� .
� �". �
% "�$� ���
���� "�!��� �� �..���$�"%�� �� %�%0�� �"�DABjörnsson  

[10]  Ahring , [2] [19] Harmsen, ����� M
��� �A :%�0� "�������� ���%��� R
���
���� ����� �� �. ���
� C . =�%�( =�"�*�.�U&#�� "�$� ���
���� ����� �� �. 
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 ��� &��A 8���$U� R�� M
��� ��# �'? ���� (1000 mg/l) �M
����
 R���
 8��
��
"���A�� &�(200 mg/l)  .R��� � �� #�� M
����� �
�(� �'? )#0�� C .


 ���%�� (3000 mg/l) �� C .A 8��
��
"��� M
��� ��# 
A (300 mg/l) &%�� �'� �Q2
%
(
 C . �� �. �2 � �". ���
���� "�!��� [33].
"��AUribe Juan  [30]  C��? 

�A �2 �P%���� pH�%h%� "�!��� �� �. "
�� ����"�9� 7���
 ��� ��2 ��.������ 
�������#
����.

2��+�,	� ;��' "/ ;��'	� ��	�/:
� "�!��� ����02 �2"0� &(A ��������� &
�� �2 ���
��)��� �� ������(J� ������� 

����0�� �� &# �� �(��������"
� � ������ 7�	'�� ������ �� �(����B� . &
1��� �� 
=����"(� .�%#A ��"�/��� ������ ��� @��!� %
(
 ���� &
1��� �� �2 ������ �� ��� . 

���� � �����(J� ���/��
 	
���� ���������
���� ����� ���� <I��# &��0� ��# G�� (η)
24 %��� !�� 
 ������� 84%
 <"' �85%
��� &��� 
 "%�89%"%�
���� )
*"��


64%
 I�"�1�� <"' �73%>
"��� 5�0�)&
%(3.("�D� ;������� <'�� �����#�? 
����0 � ���
���� ����� �� ������ �� %����� C . &
1��� ��� ��
 I�"�(? �Q�2 

�� ���� �. ��$�� &� ������ >���? <%���� 	"
"� ��2��? 5"�(������
U� ��(��0
� ���! �2��?
 ����0 � ��
�0�� %�
��� ��'�� &%0� � �A
 ������U� C�?"�!��.

3���()'2��� B��C� D�E���� ��	� ;�' "/G�' 1 0�(��	�:
A"(	"���!� �&�� >��$ @��( "�9���"
'(�� )
*"
 	"#$�� "%�
��2�/��� <"%

 ������ >���J ��.
��� �"�DW�&
%(�� )3("%�
��� &�� @��(� �� �. �A )
*"
 K"
'( 
� ����� �� �(����� ������ ��$� �
�� C�? �%A���$��� ���
���30%
44%C� .

���
�����#��
 W� �A "$� �� 8�' C . <"%/��� R��!� ������ >���? � �(��� �� I�( "!��
"!�� � &��/�� ����%�� R
���� (VFA)  �2@��(��� �� �. I��A.

4�*�'��	� ��!'	� ��()' "/�	� G�' 1 0�(�:
&
%(�� [�
� )3(=���A 8"����� "�!��� "�9� ��������� ��� !� <"'��� >���$
 

<"'��
 >
"��� 5�.
 I������	"#$�� "%�
��� &�� 7�(Mix 1)  K"
'( )
*" 7� 
A
)Mix2 (�2�.
��� >���J� ���� � 	
���� �����
 .������ �(� f
�"�;����� ���! �. 

Mix1 ���(211-296 lN kg-1 VS)
���!Mix2  ��� 358-447 lN kg-1 VS) (.
������ >���J &%0� C .A )��(447 lN kg-1 VS) �� !�� ��Mix 2 	
���� 	'���

 C .70%"%�
� )
*".C . ;������ &%� %��%�� >���? ������
 	
���� �������%���%�
��� !�� �2 	"#$�� "%�
��� ��� !� ��$� .��� ������ ���#
 ����! �� ;�� Mix 1 

&�A ���#�2���! Mix2 .%
0�8�' &��� ��� ������ >���? C . <"%/�� R��!�� C�? 
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 7� ��"�/� 	"#$�� "%�
���"%�
��� )
*".&� ���� � ��$ ��"%���
�"#�� �2��? �? 
)I�����
 "#$�� (a� �A �#�� ����0�� C�? ���
#� 7��(� "�!��� ����#�? R�! ��� ����$P
 

���
"��� �L ��
 ��!�� ��!�� @��� �0�� K'�
 ��$#0�� ����� "
�2 C�$a�[21]B� .
 �#��
 �2��? �
#� �A 	"#$�� "%�
��� &�� I�����
 "#$��� ����� >
"���� 5��. �� ! C�? 
��� !�
 <"'��
 ����� I������ <"'��
 ������� @���U�� =���$ �2���� !�� "�!� R��!� 

Mix 1� "�!� 7� ��"�/���� �� !� Mix 2.
5�*�'��	� ��!'	� ��	�/:

&#��� ����)2(/��� ������ >���?�� "�!��� �� )� ! � ���
�� ��1
25$�� )30�
50�70(%B$
*" 
A "%�
��� &�� ���
�"�/��7� B>���J� 7�
���� K'�� ��� ���� � 

���!��.

;��	�)2(�-���� 0�(��	@�� 7��<�-'!�	� �� �	� ,#%!	 "#��$%	� 
��	� 0� 7�� 
�(����� ������ ����# E
�(� �� ���!�� �� B� . &
1��� 7�
���� ������ 5�$�


 ����#"� �2 � !�%�� %�
� � %"����� "�!��� �� .���� � �/�/��� >���J� �A C . ;������ &%�
�/������!�� �� )Mix 1�� &�A ��#��� B� . &
1��� 7�
�.���# 8��' %
0� ���"
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 "%�
��� &�� �2 <%
(
��� I�����
 "#$�� M
��� <%��� C�? K�.A ��"#' �A ��#�� ����

 ����� �� �. ���� �2 ���$� %� �
#� .�%�. C��? ���
U� ;������ "��� 8�' C . I���


 ;����� ������ 	"��� ��2��? 5"�(�� ���/�� �.%�$� ����02 %
(
 8"������ "�!��� �. 
���! �Mix 1  .��� !�� �"�DA �����Mix 2 "%�
���� "
'�( )
*" >���$ 7�
	"#$�� (ST) �2��? M%� ����� ��"�!� ��"�9� 30%
50%��ST��� ��
�"�1

\2%.�2��? %�.
70%��ST&%0�� )�/��� ������ >���? %��6%7�� ��"�/����
 . &
1��� 7�
���� ������=����$� B�.

3����	� ��K	� ���� A:
�U =�"D� &��. 
� ������ 	
���� ����� �2 �/�/��� ������ .8�'�:%0� ��#"� ������ 

	
���� ����� �2P =�"�*����%�1��B(���? .&
%(�� ����)4(���"�#
 ������� ��#"� 
	
���� ����� �2 ���
�U�
 ��(
"%����.��#"� f
�"�CH4�� �2 	
���� ��� �� ;����� 

��� <"��!��� ����0�� 46.2\57.6.%
	�;���)4(0�(��	� P�'��L0�������	�L0�������	� ���-� LA���	� ��K	� "/ �� ��T� 

CH4[Vol %] H2S [ppm] NH3[ppm] تHIJKLا mean n ±±±± mean n ±±±± mean n  ±±±±
NJOHP تHQRSP 53.0 7 8.8 267 6 112 26 3 11 
TLج اVJWرة 55.1 7 3.7 214 6 58 29 3 16 
اH[J\LءVJWج اTLرة 57.2 7 4 213 6 49 29 3 13 

 ab 57.6 7 4.2 281 6 149 32 3 30` اL_^وج
 fQg 50.9 7 7.1 321 6 74 37 3 11 اcdeaLر
 7 3 30 100 6 174 5 7 49.6 رؤوس اcdeaLر
Mix 1 30% 56.7 7 3.7 209 6 23 33 3 1 
Mix 1 50% 57.0 7 2.9 362 6 51 35 3 4 
Mix 1 70% 57.3 7 3.3 176 6 97 32 3 10 
Mix 2 30% 53.6 7 5.4 358 6 118 16 3 8 
Mix 2 50% 54.7 7 7 387 6 45 16 3 13 
Mix 2 70% 55.0 7 7.3 350 6 82 17 3 10 
 Hk 46.2 7 12.8 250 6 127 41 3 38فcdeO fQgر

NlHk رcdeO 20 3 31 99 6 355 5.1 7 54.2 رؤوس 
��#"� �$
�� g �
 CH4	
���� ����� �253.6%����D0� �Q2 ��/����� ��$��� ��A

 ��FCO2�>
"���� 5�. �� 	
���� ����� �2 ���� � ��#"� C .A )��� ��57.6.%
���!�� ���
"���� M
���� E����"� C��? 8�' %
0�
)16.3%DM(���!�� ��%���


)28.0%DM(�� ���� 7� ��"�/���� B�2 <"���!��� �����0 .�������� "���ABuswell 

Sollo ��!�� ��%�� ��� �. ;����� 	
���� ����� �2 ������ ��#"� �A C�? 71%��2

 ���!�� ���
"��� ��� �. ;����� 	
���� ����� �2 ������ ��#"� g � ���60%[13].
�� !�� �2 "%�
��� &�� ��$� <%��� �%AM1��� !�� ��2 "%�
��� )
*"
 M2C��? 
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���� ����� �2 ������ ��#"� E���"����2 ��(
"%����� ��"�# M
��� �$
�� ��#

 	
���� �����(291 ppm)���
�U� M
��� �$
��
 (28 ppm) %
%���� ���� ��


��0����� .<%�( ;����� 	
���� ����� ��.
� ���# � ��
.
�:����' '���

1.:%0� K"
'( )
*"
 	"#$�� "%�
��� &�� �%�
�$����������� >���J =�%( �&%�0��
>���? (430 lN kg-1 VS)
(481 lN kg-1 VS)  &�!60�
� =����
��� C . .

2.$��� � � ������� �� <"��!��� ���!�� �2 8"����� "��!���# �� !�� �2 70%)
*"
 "%�
� "
'( ������ ������
 ������� ��� !� 7� 	"#$��������� >����J &%�0�

)lNkg-1 VS 447(�&%0��
� <%��� ���� /��� �)6%	'��� ������� 7� ��"�/����
=����$� B� . �� 1�.

3.M%A 
*"
 	"#$�� "%�
��� &�� @��(� "
'( )K��$��� ������ >���? R��!�� C�?
 ��30C�? 40.%

4.i%*� ���2��? C�? 	"#$�� "%�
��� &�� �� ! C��? �������� ��� !�
 ������ ������ 
����(�? ��"�9��2��<"%/� C . ������ >���?.I�"�(J ���� ��' ����02 %(
�P 8�'�

 "%�
���� &��� ����!� 8"����� "�!��� �. ;����� ������ 	"��� ��2��? 5"�(�
������� ��� !�
 ������ ������ 7� 	"#$��.

5."�D� �$�"% ;���� � "�!��� ����02������� &
�� �2 ���
����#�? C� . &
1��� ��
 ����0 � ���
���� ����� �� ������ �� %����� <%"��� �� ��
 5"��(� I�"(? �Q2 

	"
"� "�A ��2��? *"
 	"#$�� "%�
��� &�� �� ������ >���? ��$���
K"
'( )
������ ������
 ������� ��� !�
.

6.	
��� ���
���� ����� �. ;����� 	
���� ����� $��� "%�
���� &��� )
*"
 	"#
������� ��� !�
 ������ ������
 K"
'(�!
 ���� ���� f
�"��� ��$� C . 46.2\

57.6%Y������ �� 147\387I�(=��
�� ��� ��� H2S
16\37I��(=���� 
�
� ���NH3��F ���#2 ��/����� ��$��� ��A CO2.
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