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Wprowadzenie

Woprowadzenie zasad gospodarki o obiegu zamknietym moze wptynaé na
zmniejszenie zuzycia zasobOw i ograniczenie emisji zanieczyszczen do $rodowi-
ska poprzez zastgpienie systemu liniowego i niezrbwnowazonego (ang. take,
make, consume and waste) dziataniami o charakterze zrownowazonym. W tym kon-
tek$cie zmiany dotyczg takze oczyszczalni Sciekdw, gdzie podejmuje sie dziatania
zmierzajgce do odzysku cennych skfadnikow ze Sciekoéw i osaddw Sciekowych.

Funkcjonowanie cztowieka w sferze zyciowej i gospodarczej jest $cisle zwigzane
z generowaniem rosngcej ilosci sciekow i osadow. Sg one poddawane zaawanso-
wanym procesom oczyszczania i zagospodarowania (Zawieja i Worwag, 2021).

Rosnace zapotrzebowanie na surowce kopalne i zmniejszenie ich poktadow,
jak rowniez postepujaca degradacja srodowiska sg przestankami do poszuki-
wania nowych zrédet zasobow i energii. Dziataniem majacym na celu poprawe
stanu srodowiska i upowszechnienie wykorzystania energii i surowcéw pochodzg-
cych ze zrédet odnawialnych jest biorafineryjne wykorzystanie osadéw $cieko-
wych. Osady Sciekowe poddane biorafinacji mogg zosta¢ zastosowane przemy-
stowo jako surowiec do produkcji biochemikaliow, biomateriatéw lub biopaliw.

Odnawialne zrédta energii, poprzez swoja wielostronno$¢ i wielowymiarowosé,
mogg znaczgco przyczynic sie do realizacji polityki regionalnej kraju, wptywajgc
bezposrednio na zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa energetycznego, jak
rowniez dotrzymanie wprowadzonych przez Unie Europejska (UE) limitow emisyj-
nych, dotyczacych miedzy innymi wytwarzania gazoéw cieplarnianych (Zawieja
iin., 2010c).

Generowane $cieki i osady charakteryzujg sie wysokim tadunkiem substanciji
organicznych i biogennych. W aspekcie zanieczyszczenia zbiornikow wodnych,
restrykcyjnych wymogow dotyczacych jakosci Sciekow oczyszczonych, wpro-
wadzanych do wdd, jak podaje Gromiec (2020), istnieje potrzeba odzysku
substancji biogennych z komunalnych osadow $ciekowych, zwtaszcza fosforu.
Poszukiwanie nowych, alternatywnych zrodet fosforu, bedacego miedzy innymi
sktadnikiem do produkcji nawozdéw mineralnych, jest istotne w z uwagi na znaczne
wyczerpywanie sie jego poktadow. Posrednio wptywa to rowniez na ograniczenie
emisji gazoéw cieplarnianych.

Fermentacja metanowa jest powszechnie stosowang, w duzych oczyszczal-
niach $ciekow, metodg biochemicznej stabilizacji osadéw Sciekowych w warun-
kach beztlenowych. Istotnym produktem posrednim procesu fermentacji beztleno-
wej sg nizsze lotne kwasy tluszczowe, ktére na drodze dalszych przemian
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stanowig kluczowy element platformy karboksylowej, bedacej zrodtem pozyskiwa-
nia biochemikaliéw, biomateriatéw i biopaliw. Zaktada sie, ze odzysk surowcow
z osadow Sciekowych bedzie stanowit istotny trend w rozwoju oczyszczaini
$ciekow, a dotychczasowa, konwencjonalna rola oczyszczalni powoli ulega wzbo-
gaceniu i nabiera nowego, kluczowego dla biogospodarki znaczenia.

Jak juz pisano, osady sciekowe, powstajgce w procesie oczyszczania $ciekow
komunalnych, charakteryzujg sie duzym tadunkiem zwigzkdéw organicznych i dla-
tego sg wartoSciowym substratem w procesie fermentacji metanowej. Jednak
osady $ciekowe wykazujg zréznicowang podatno$é na biochemiczny rozkiad
w warunkach beztlenowych. Wiekszos¢ substancji organicznych w nich zawartych
jest zwigzana wewnagtrzkomdrkowo i w nieznacznym stopniu ulega samorzut-
nemu procesowi rozktadu. Kondycjonowanie osadéw sciekowych z wykorzysta-
niem metod dezintegraciji, tj. fizycznych, chemicznych, biologicznych, i ich kom-
binacji powoduje dyspersje czgstek fazy statej, jak rowniez szereg reakcji bioche-
micznych prowadzacych do rozktadu zwigzkéw organicznych. Dlatego w wyniku
kondycjonowania zwieksza sie podatno$¢ zwigzkéw organicznych zawartych
w osadach na biochemiczny rozktad w warunkach beztlenowych. Uzyskuje sie
przy tym intensyfikacje powstawania lotnych kwaséw ttuszczowych podczas fazy
hydrolitycznej i acidogennej procesu fermentacji. Pozyskane w ten sposob kwasy
matoczgsteczkowe stanowia zrodto wegla organicznego dla wyspecjalizowanych
mikroorganizmaow, ktdrych zadaniem jest prowadzenie proceséw biotechnologicz-
nych ukierunkowanych na pozyskiwanie konkretnych biomateriatow czy tez
bioenergii.

Obecnie obserwowane jest rosngce zapotrzebowanie na lotne kwasy ttusz-
czowe, bedace wysokowartosciowymi substancjami chemicznymi i, jak podajg
Asunis i in. (2022), trend ten ma charakter globalny. Nalezy podkreslic, ze istnie-
jaca potrzeba poszukiwan, nowych alternatywnych sposobdéw produkcji chemi-
kalibw, biomateriatébw i biopaliw czyni osady $ciekowe cennym surowcem,
a nowoczesnym oczyszczalniom Sciekdw nadaje przyszioSciowa, istotng surow-
cowo i energetycznie role biorafinerii.

Jak podajg Fang i in. (2023), nie ma jak dotgd technologii spetniajacej wszyst-
kie oczekiwania w zakresie wydajnosci, kosztow, ewentualnego zniwelowania
wtdrnego zanieczyszczenia srodowiska. W zwigzku z tym prowadzony jest szereg
badan, ktérych potencjalnym efektem jest opracowanie technologii pozyskania
z osadow $ciekowych materiatdbw uzytkowych (Sundar Rajan i in., 2021).
Istnieje mozliwos¢ intensyfikacji procesu biochemicznego rozktadu w warunkach
beztlenowych i zwiekszenia skutecznosci pozyskiwania kwasoéw karboksylowych
poprzez dezintegracje osadow Sciekowych.

W zwigzku z powyzszym — zamierzeniem autorki byto przedstawienie z jedne;
strony aktualnego stanu wiedzy z zakresu technologii fermentacji anaerobowej
i technologii pozyskiwania zasobdéw i energii z osaddw $ciekowych na bazie plat-
formy karboksylowej, z drugiej zaprezentowanie na tym tle badan wtasnych,
realizowanych na Wyadziale Infrastruktury i Srodowiska Politechniki Czestochow-
skiej. Celem przewodnim eksperymentéw przeprowadzonych przez autorke byto
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zwiekszenie efektywnos$ci fermentacji anaerobowej poprzez wdrozenie odmien-
nych metod dezintegracji, w aspekcie pozyskiwania nizszych kwaséw karboksy-
lowych, bedgcych produktem posrednim procesu i cennym zrodtem wegla.

W kolejnych rozdziatach pracy przedstawiono istote biogospodarki opartej na
technologii biorafinacji; uwarunkowania legislacyjne krajowe i europejskie doty-
czace tego zagadnienia; dokonano charakterystyki osadow $ciekowych jako su-
rowca; technologii fermentacji metanowej, z uwzglednieniem czynnikéw, ktére
wskazujg na efektywnos¢ procesu. Nastepnie dokonano systematyki stosowa-
nych metod dezintegracji w aspekcie zwiekszenia podatnosci na biodegradacje
osadow $ciekowych; omoéwiono rowniez technologie pozyskiwania (na bazie plat-
formy karboksylowej) wybranych, najistotniejszych surowcow i no$nikow energii;
dokonano podsumowania poprzez odniesienie roli biorafinerii osadowych do kon-
cepcji zrownowazonego rozwoju, wskazujgc perspektywy dalszego rozwoju tech-
nologii.

Zawarte w pracy doniesienia literaturowe autorka poparta wynikami badan
wiasnych oraz wyptywajgcymi z nich wnioskami i ostatecznymi konkluzjami.

Celem przegladu byto wykazanie, ze technologia biorafinacji oparta na proce-
sie fermentacji beztlenowej, w ktorym zrodtem sg osady Sciekowe, moze byc
rozwigzaniem prowadzgcym do pozyskania cennych surowcéw, takich jak:
polihydroksyalkaniany, $redniotanncuchowe kwasy ttuszczowe, zwigzki fosforu, jak
rowniez zrédtem energii, w postaci biogazu, biowodoru i biodiesla. \Wdrozenie
procesOw biorafinacji w oczyszczalniach $ciekdéw jest zagadnieniem zbieznym
z zasadg zrébwnowazonego rozwoju. Zgodnie z definicja zawartg w Raporcie
Brundtland z 1987 roku Swiatowej Komisji ds. Srodowiska i Rozwoju pod tytutem
Nasza wspolna przysztosc istotg zrownowazonego rozwoju jest ,rozwoéj odpowia-
dajgcy obecnym potrzebom bez uszczerbku dla mozliwosci spetnienia swoich po-
trzeb przez przyszte pokolenia”. Dlatego waznym zagadnieniem jest optymaliza-
cja stosowanych rozwigzan procesowych, prowadzgcych do ograniczenia zuzycia
surowcow, jednoczesnego zmniejszenia ilosci odpadéw, z mozliwoscig ponow-
nego ich wykorzystania, jak réwniez, posrednio, ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych.
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