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OCZYSZCZALNIE ŚCIEKÓW JAKO BIORAFINERIE  

WASTERWATER TREATMENT PLANTS AS BIOREFINERIES 

Due to diminishing fossil resources, the chemical industry is constrained to find new ways and 
alternative production steps for common chemical compounds. Sewage sludge and the organic 
wastes might be the source of many desirable products i.e. biochemicals, biomaterials or 
biofuels which could be obtained throughout various physical, chemical or biological processes. 
The aim of this short review was to indicate that modern wastewater treatment plants 
(WWTPs) could act as biorefineries. Moreover, the aim was to introduce several new 
methods for generation of bioproducts from waste streams by means of physical, chemi-
cal or biological conversions.  
One of the promising technology for sewage sludge and organic waste treatment is 
mixed-culture fermentation focused on volatile fatty acids (VFAs) production. Accumu-
lated VFAs serve as carboxylic platform which might be a starting point for further 
processing in order to produce fuels and high-value chemicals. It is plausible that in the 
near future significant part of the chemical industry will be based on recovering resources 
from waste and that WWTPs will play an important role in this development. 

1. Wprowadzenie  

Na przestrzeni ostatnich kilku lat zaobserwowano ustabilizowanie się ilości zbiera-
nych odpadów komunalnych na poziomie 10 mln Mg. Według GUS-u w roku 2010 
zostało wytworzonych w Polsce ok. 12 mln Mg odpadów komunalnych, a zebrano ich  
ok. 10 mln Mg. W porównaniu z rokiem 2009 odnotowano nieznaczny spadek w ilości 
odpadów komunalnych wytworzonych i zebranych wynoszący ok. 0,1%. Źródłami 
powstawania odpadów komunalnych są: gospodarstwa domowe oraz obiekty infrastruk-
tury tj. handel, usługi, rzemiosło, szkolnictwo, przemysł i inne. Ilość odpadów komunal-
nych zebranych, w przeliczeniu na jednego mieszkańca, zależy w dużej mierze od 
kondycji ekonomicznej poszczególnych regionów kraju. Istotną część odpadów komu-
nalnych stanowią odpady biodegradowalne (papier, tektura, odzież, tekstylia z materia-
łów naturalnych, odpady z terenów zielonych, odpady kuchenne i ogrodowe, drewno, 
odpady wielomateriałowe oraz frakcja drobna) [1],  mogące ulec rozkładowi tlenowemu 
lub beztlenowemu przy udziale mikroorganizmów. Masę komunalnych odpadów, 
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ulegających biodegradacji, wytworzoną w 2008 roku oszacowano na poziomie 6614 tys. 
Mg, a ich udział w odpadach komunalnych stanowił 54,7% [2]. W  2008 roku składowa-
no 4,29 mln Mg odpadów komunalnych ulegających biodegradacji [1].  

Celem dalekosiężnym krajowego planu gospodarki odpadami jest dojście do systemu 
zgodnego z założeniami zrównoważonego rozwoju, w którym w pełni realizowane są 
kolejno następujące zasady: zapobieganie powstawaniu odpadów, następnie przygotowanie 
do ponownego użycia, recykling, odzysk materiałów i energii, unieszkodliwianie, przy czym 
niepożądanym sposobem ich zagospodarowania jest składowanie. Realizacja tych przedsię-
wzięć umożliwi osiągnięcie kolejnych celów takich jak: ograniczenie składowania odpadów, 
w szczególności odpadów ulegających biodegradacji, ograniczenie negatywnego wpływu na 
zmiany klimatu powodowanego przez gospodarkę odpadami czy też zwiększenie udziału  
w bilansie energetycznym kraju energii ze źródeł odnawialnych przez zastępowanie paliw 
kopalnianych odzyskaną energią z odpadów biodegradowalnych. 

Odpady organiczne posiadają bardzo niski wskaźnik emisji tzw. gazów cieplarnia-
nych, który nie wpływa na wzrost stężenia CO2 w atmosferze. W analizie cyklu życia 
ilość CO2 uwalniania w procesie wytwarzania energii jest na poziomie ilości CO2 se-
kwestrowanej z atmosfery przez rośliny podczas wzrostu i rozwoju. Utylizacja odpado-
wych strumieni organicznych wpisuje się w naturalny obiegu węgla w przyrodzie. 

Na przekroju ostatnich lat obserwuje się systematyczny wzrost ilości powstających 
osadów ściekowych. Szacuje się, że od roku 2018 będzie w Polsce wytwarzanych ponad 
700 tys. ton s.m. osadów ściekowych [3] zaś w roku 2020 już niemal milion ton s.m. [4]. 
Dyrektywa Unii Europejskiej w sprawie składowania odpadów ogranicza możliwość ich 
deponowania oraz zaostrza kryteria jakie muszą spełniać osady ściekowe, aby można je 
było składować na składowiskach innych niż niebezpieczne, a co za tym idzie, zagospoda-
rowanie osadów ściekowych stało się niezwykle ważnym zagadnieniem ekologicznym  
i technicznym. Zgodnie z obowiązującym prawem osady ściekowe uznaje się również za 
surowiec neutralny pod względem CO2, ze wskaźnikiem emisji CO2 wynoszący zero. 
Utylizacja osadów i odpadów „zero-emisyjnych” zagwarantuje zmniejszanie zanieczysz-
czania środowiska oraz konsekwentną regenerację naturalnych zasobów środowiska.  

Utylizacja osadów ściekowych i odpadów organicznych odbywać się może w tzw. biora-
fineriach będących odpowiednikami zakładów przeróbki ropy naftowej (rafinerii), ale 
wykorzystujących surowce odnawialne i dzięki temu stanowiące znacznie mniejsze zagroże-
nie dla środowiska, szczególnie w zakresie ilości emitowanych gazów cieplarnianych. 

Biorafineria stanowi kompleksowy układ technologiczny, łączący w sobie proces 
konwersji odpadów organicznych, biomasy lub osadów ściekowych i dalszego przetwa-
rzania produktów tej konwersji na paliwa i związki chemiczne finalne bądź z przezna-
czeniem do dalszych procesów. W przedstawionej pracy przeglądowej opisano możliwe 
techniki utylizacji osadów ściekowych i odpadów organicznych.  

2. Możliwości zagospodarowania osadów ściekowych i odpadów 

Utylizacja osadów ściekowych i odpadów organicznych zmierza w dwóch kierunkach: 
 otrzymywania zdefiniowanych związków chemicznych, zawierających dwie lub więcej 

różnych grup funkcyjnych, mogących również służyć do syntezy kolejnych związków, 
produkowanych dotychczas z surowców ropopochodnych, bądź do nowych związków, 
których synteza z surowców ropopochodnych jest utrudniona lub niemożliwa; 

 otrzymywania biopaliw ciekłych lub gazowych. 
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Wykorzystanie biomasy do produkcji chemikaliów, biomateriałów i biopaliw wymaga 
dużej i stałej dostawy substratu [5] co w przypadku biomasy roślinnej nie zawsze jest łatwe 
do osiągnięcia. Oczyszczalnie ścieków zapewniają stałe zaopatrzenie osadów ściekowych 
doskonale nadających się do przetwarzania w procesach biorafineryjnych.  
Szereg możliwych do uzyskania produktów z osadów ściekowych oraz odpadów poprzez 
procesy fizyczne, chemiczne lub biologiczne zostało przedstawionych na rysunku 1. 
 

Osady ściekowe i odpady 
organiczne

Związki azotu:
- amoniak [6, 7]
- azotan (V) [8]
- siarczan (VI) amonu [9]
- azotan (V) amonu [8]

Polisacharydy (wielocukry) tj. 
alginiany [9], chitozan [10] 
(uzyskiwane ze ścieków 
przemysłowych), chityna [11, 12]

Lignina  [14]

Chemikalia:
- kwas bursztynowy [15]
- wanilina (aldehyd 3 metoksy-
4-hydroksybenzoesowy) [16]

- kwas wanilinowy [17]
- kwas mlekowy [18]
- etanol [19]
- butanol [19]
- biowodór [19]
- kwas masłowy [19]

Lotne kwasy tłuszczowe  [20] 
będące półproduktem do 
tworzenia wielu produktów

Związki fosforu:
- fosforan wapnia [21, 7]
- fosforan żelaza [21, 7]
- fosforan [21, 7]
- kwas ortofosforowy [21, 7]
- P z popiołów [21, 7]

Kwasy humusowe [22]

Metale tj. Cd, Zn, As i inne 
otrzymywane z osadów [23]

Biologiczne ogniwa paliwowe 
MFC [24]

Biowodór [25]

Metan [26] służący również do 
produkcji metanolu [27] , kwasu 
octowego [28] , etanolu [29]

Glicerol [30, 31]
Biopaliwa uzyskiwane z 
fermentacji alg [29]

Etanol [32]

Celuloza [5]
- ekstrakt ze ścieku poprzez   
fizyczny rozdział

Biodegradowalne polimery jak 
polihydroksyalkanolany PHAs 
[33, 25, 34]

CaCO3 do produkcji 
biocementów [5]

Żwir/piasek [35]

Tłuszcze, oleje i smary [36]

Mikro składniki tj. związki 
estrogenne [37] odzyskane 
środki farmaceutyczne [38, 39]

Surfaktanty/ 
biosurfaktanty [40]

Bio-chemikalia Bio-paliwa Bio-materiały

Kationy: Mg+2 [13] , K+ [13]

 

Rys.1. Produkcja biochemikaliów, biomateriałów i biopaliw z osadów ściekowych i odpa-
dów organicznych 

Fig. 1.  Production of biochemicals, biomaterials and biofuels from sewage sludge and 
organic wastes 
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Na rysunku 2 przedstawiono schemat możliwych dróg chemicznych i biochemicznych  
w produkcji biopaliw i biochemikaliów z osadów ściekowych i odpadów organicznych. 
 
 

Osady ściekowe 
i odpady

4H2+CO2→CH4+2H2O
Tworzenie metanu w etapie metanogenezy

[-C6H11O6-]n+aNH3
-+bH2O →cC23H26O5+dC22H27O5N+eC21H22O5

Formacja barwników

[-C6H11O6-]n+aH2O→bCH3COOH+cCH3CH2OH+dCO2+eH2
Biokonwersja celulozy

CH4+H2O→3H2+CO
Katalityczna konwersja metanu do syngazu

C6H12O6→3CH4+3CO2
Tworzenie metanu z glukozy

C6H12O6 +6O2→6CO2+6H2O+elektryczność
MFC mikrobiologiczne ogniwa paliwowe

aC6H12O6 +bO2→ [-COOH(CH2)3COO-]n +cH2O
Formacja polihydroksyalkanów (PHAs)

C6H12O6→2H2+CH3CH2CH2COOH+2CO2
Fermentacja wodorowa do kwasu masłowego

C6H12O6+2H2O→4H2+2CH3COOH+2CO2
Fermentacja wodorowa do kwasu octowego

C6H12O6+2H2→2CH3CH2COOH+2H2O
Produkcja kwasu propionowego z wodoru 

CH3COOH +H2→CH3CH2OH+H2O
Produkcja etanolu z wodoru 

C6H12O6→2CH3CH2OH+2CO2
Fermentacja do etanolu

 

Rys.2.  Przegląd reakcji chemicznych w produkcji biochemikaliów i bioenergii ze ścieków 
(na podstawie [43]) 

Fig. 2.  Examples of chemical reactions for production of biochemicals and biofuels from 
sewage sludge (based on: [43]) 

3. Fermentacja beztlenowa jako trzon biorafineryjnych 
oczyszczalni ścieków 

3.1. Fermentacja metanowa 

Jedną z podstawowych metod przeróbki osadów ściekowych powstających w proce-
sie oczyszczania ścieków jest fermentacja metanowa. Proces fermentacji polega na 
biochemicznym rozkładzie związków organicznych tj. węglowodanów, lipidów i białek, 
zawartych w osadach ściekowych przez bakterie beztlenowe do metanu i dwutlenku 
węgla. W wyniku procesu następuje znaczne obniżenie suchej masy organicznej osadu. 
Po zakończeniu osad zawiera mniejsze ilości zarodników patogennych, czy mikroorga-
nizmów chorobotwórczych [41, 42]. 

 
 
 



 OCZYSZCZALNIE ŚCIEKÓW JAKO BIORAFINERIE 573 

Proces fermentacji zależny jest od biorących w niej udział mikroorganizmów, a także 
od dostępnych dla nich substratów pokarmowych. Składa się z następujących faz: 

 hydrolizy – w wyniku zachodzącej hydrolizy osadów następuje rozpad polime-
rowych związków organicznych w rozpuszczalne monomery przez działanie en-
zymów bakterii hydrolizujących; 

 fazy kwaśnej (kwasogeneza) – fakultatywne bakterie kwasogenne przetwarzają 
rozpuszczone w wodzie związki chemiczne (w tym również produkty hydrolizy) do 
krótko łańcuchowych kwasów organicznych, alkoholi, aldehydów oraz CO2 i H2; 

 fazy octanogennej (octanogeneza) – przetworzenie wyższych kwasów organicz-
nych do kwasu octowego, CO2 i H2; 

 fazy metanowej (metanogeneza) – polegającej na wytworzeniu metanu przez bak-
terie metanogenne z octanu, wodoru, dwutlenku węgla i mrówczanu. 

 
Zastosowanie tego procesu prowadzi do redukcji związków organicznych o ok. 50%,  
a także zmniejsza ilość szkodliwej materii biologicznej. Fermentacja metanowa jest 
korzystna energetycznie a produkt końcowy – biogaz bogaty w metan (ok. 55-65% CH4) 
– służyć może jako paliwo do kogeneratorów zasilających oczyszczalnię w energię 
elektryczną i cieplną.  

3.2. Platforma karboksylowa 

Alternatywą do produkcji metanu jest zmaksymalizowanie wytwarzania kwasów 
karboksylowych. Możliwe jest to poprzez inhibitowanie etapu metanogenezy. W wyniku 
tego procesu następuje kumulacja lotnych kwasów tłuszczowych (LKT) [25]. LKT są 
krótko-łańcuchowymi kwasami karboksylowymi składającymi się z czterech lub mniej 
atomów węgla w łańcuchu. Skumulowane LKT tworzą tzw. platformę karboksylową, 
która może być punktem wyjścia do dalszych procesów biorafineryjnych. Główną zaletą 
takiego rozwiązania jest możliwość wykorzystania jako substratów odpadów np. frakcję 
organiczną odpadów komunalnych, osadów ściekowych, obornika [25]. 

Proces fermentacji beztlenowej uzależniony jest od wielu czynników o charakterze 
technologicznym mającym wpływ na produkcję LKT, a mianowicie: temperatury, pH, 
stosunku węgla do azotu, czasu zatrzymania, obciążenia objętościowego fermentora czy 
obecności inhibitorów. Ważną rolę odgrywa również skład chemiczny oraz zawartość 
składników pokarmowych w substracie, ponieważ istotnie wpływają na rozwój konsor-
cjum mikroorganizmów. 

Przekształcanie osadów ściekowych do LKT jest beztlenowym procesem łączącym 
hydrolizę i kwasogenezę (zwaną również fermentacją kwasogenną lub acydolizą) [44]. 
Hydroliza i acydoliza przeprowadzane są w jednym beztlenowym reaktorze przy pomo-
cy tego samego konsorcjum mikroorganizmów. W produkcji LKT z osadów ściekowych 
hydroliza jest procesem limitującym z powodu skomplikowanej struktury osadów. Aby 
usprawnić proces różne metody obróbki wstępnej zostały wprowadzone by zwiększyć 
solubilizację [45] np.: chemiczne: kwasem, zasadą, ozonem i nadtlenkiem wodoru, 
biologiczne, za pomocą enzymów hydrolitycznych, oraz fizyczne, wśród których wyróż-
nić możemy: obróbkę mikrofalową oraz ultradźwiękami. Zwiększenie stopnia dezinte-
gracji osadów ściekowych wpływa na intensyfikację procesu hydrolizy, wynikiem czego 
jest wzrost stężenia oraz tempa generowania lotnych kwasów tłuszczowych.  
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Otrzymane LKT przekształcane są na substancje chemiczne albo paliwa za pomocą 
trzech metod:  

 biologicznych z użyciem mikroorganizmów, 
 termochemicznych do których należy gazyfikacji i synteza Fischera-Tropscha, 
 chemicznych – kataliza chemiczna. 

 
Potencjalne związki możliwe do uzyskania w wyniku procesu zostały przedstawione na 
poniższym schemacie (rys. 3) 

 

Osady 
ściekowe i 

odpady 
organiczne

Platforma 
karboksylowa

LKT

Fermentacja 
przy użyciu 
mieszanych 

kultur bakterii

półprodukty

Metan
Wodór

Elektryczność
PHA

Bio-pestycydy
Biodisel

Bio-surfaktanty

Produkty końcowe

Produkty końcowe

Produkty końcowe

Wodór
DMF -

dimetyloformamid
Alkohol

Mieszanina 
alkoholi

Węglowodory
Olefiny
Parafiny
Alkohole
Aldehydy
Ketony
Kwasy

Proces biologiczny

Proces termochemiczny 
gazyfikacja lub synteza 

Fishera - Tropsha

Proces chemiczny 
kataliza

CO, H2

Pierwszy etap procesu Drugi etap procesu
 

Rys.3.  Platforma karboksylowa do otrzymywania biopaliw i biochemikaliów 

Fig. 3. Carboxylic platform for biofuels and biochemicals 

 
W wyniku obróbki termochemicznej zachodzi katalityczna reakcja chemiczna two-

rzenia węglowodorów z mieszaniny tlenku węgla i wodoru, czyli tak zwanego gazu 
syntezowego. Celem syntezy jest produkcja paliw płynnych. W wyniku chemicznej 
katalizy uzyskiwany jest pośrednio wodór służący do syntezy czystych alkoholi bądź 
mieszanin alkoholi oraz DMF-dimetyloformamidu– organicznego związku chemicznego 
z grupy amidów stosowanego jako polarny rozpuszczalnik aprotyczny (mieszający się  
w dowolnym stosunku z wodą oraz wieloma rozpuszczalnikami organicznymi) szeroko 
wykorzystywany w zrównoważonym przemyśle chemicznym. W wyniku biologicznych 
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przemian otrzymywany może być wodór lub metan, wysokoenergetyczne gazy możliwe 
do dalszego wykorzystania. Jako alternatywa mogą być zastosowane drobnoustrojowe 
ogniwa paliwowe (MFC – ang. microbial fuel cell) wykorzystujące kwasy karboksylowe 
jako substraty do generowania energii elektrycznej [24]. W biologicznej przemianie 
możliwa jest również produkcja polihydroksyalknolanów stanowiących surowiec do 
wytwarzania biodegradowalnych tworzyw sztucznych o właściwościach podobnych do 
polipropylenu. Produktami końcowymi uzyskiwanymi z platformy karboksylowej mogą 
być również średnio-łańcuchowe kwasy tłuszczowe (np. kwas kapronowy i kaprylowy) 
wytwarzane poprzez wydłużanie łańcucha węglowego. Związki te mogą być dalej 
wykorzystywane do produkcji biodiesla i węglowodorów paliwowych [20]. Inne inno-
wacyjne produkty powstałe w wyniku konwersji LKT zaproponowano w pracy [46], 
gdzie odpowiednio sterując procesem uzyskać można bio-pestycydy oraz bio-surfaktanty 
(pod względem budowy chemicznej klasyfikuje się bio-surfaktanty na: glikolipidy, 
lipopeptydy/lipoproteiny i związki polimerowe). 

4. Podsumowanie 

Nie ulega wątpliwości, że zasoby kopalne tj. węgiel kamienny, gaz ziemny czy ropa 
naftowa ulegają zmniejszaniu i prawdopodobne jest ich wyczerpanie w przyszłości. 
Dlatego też poszukiwane są nowe drogi w przemyśle chemicznym będące alternatywą 
dla produktów petrochemicznych. Ponadto, wykorzystanie odnawialnych źródeł energii  
i surowców spowoduje uniknięcie nieodwracalnej degradacji środowiska związanej  
z wydobyciem konwencjonalnych źródeł kopalnych.  
Wykorzystanie w przemyśle chemicznym biomasy z osadów ściekowych oraz odpadów 
organicznych, surowców o innych od węglowodorów właściwościach fizyko-
chemicznych, wymusza stosowania innowacyjnych metod produkcji. Wśród wyzwań 
współczesnej inżynierii środowiska wymienić można rozwój procesów biotechnologicz-
nych oraz ich integrację z istniejącą infrastrukturą. Przemysłowa biorafineria osadów 
ściekowych ma duże szanse wdrożenia, rozwojowi sprzyjać będzie całoroczna dostęp-
ność surowca (osadów ściekowych), możliwość uzyskania produktów dotąd wytwarza-
nych konwencjonalnie oraz nowego asortymentu związków chemicznych o wysokiej 
wartości rynkowej. Rozwój koncepcji biorafineryjnych wpisuje się w wymogi zrówno-
ważonego rozwoju a biorafinerie-oczyszczalnie ścieków wykorzystujące osady ściekowe 
i odpady organiczne stanowić powinny podstawę rozwoju nowej gałęzi przemysłowej 
zgodnej z priorytetami w hierarchii postępowania w gospodarce odpadami oraz polityką 
ekologiczną Unii Europejskiej.  

 
Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu „Wpływ czynni-
ków zewnętrznych (temperatury, składu i stężenia substratów, pH, stosunku węgla do 
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