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CZLOWIEK |1 BIOTECHNOLOGIE W OCHRONIE SRODOWISKA

Artykul stanowi synteze wykltadu wygloszonego podczas inauguracji roku
akademickiego 1987/88 w Wyzszej Szkole Inzynierskiej w Zielonej Gorze.

Czlowiek znajdowal sie zawsze w centrum
,»Swojego” éwiata i czul sie jego centralng po-
stacig. Byl to swiat mniejszy lub wiekszy, gdyz
rozne byly i sg zakresy jego zainteresowan.
Wedlug Meadowsa (autora ksigzki ,,Granice
wzrostu” — raportu opracowanego dla Klubu
Rzymskiego), wsérod ludzi dominuje typ czlo-
wieka o bardzo waskich =zainteresowaniach;
czlowieka, ktéry w ukladzie: czas — przestrzen,
wybiega z mys$la zaledwie w najblizsza przy-
szlo$¢, na dni lub tygodnie i obejmuje nig tyl-
ko swojg rodzine i jej potrzeby. Najbardziej
uniwersalni sg natomiast ci, ktérzy myS$lg
o ukladzie $wiatowym oraz o zyciu i oczekiwa-
niach-zyciowych calych nastepnych, wstepuja-
cych pokolen.

Gdy mowa o czlowieku jako centralnej posta-
ci $wiata, to rozumie sie niejako a priori, ze
ten wlasnie $wiat i to srodowisko ma mu nie-
ustannie i bez ograniczen stuzyé¢. Przez tysigc-
lecia spotykamy sie zatem z cziowiekiem, kto-
ry beztrosko i bezplanowo korzysta z wolnych
débr s$rodowiska, z tego wszystkiego, co daje
mu obficie przyroda i natura. W zamierzch-
Iych czasach wystepowal jeszcze niczym nie
zaklécony i jednokierunkowy przeplyw surow-
cOw od zrodel do konsumenta, za§ w samym
$rodowisku stan réwnowagi, utrzymywany po-
tencjalem samoodnawialnych . surowcow w
sensie globalnym. Nadszed! jednak okres, gdy
takie korzystanie z wolnych doébr srodowiska
spowodowalo, ze w jednym miejscu zaczelo
brakowa¢ drewna mna opal, ro$linnosci dla
zwierzyny lownej i samej zwierzyny jako po-
karmu dla czlowieka. Cztowiek przenosil wow-
czas swa siedzibe (przewaznie tez tylko na
okreslony czas) w inne miejsce, pozostawiajac
za sobg $rodowisko juz woéwcezas czesciowo
wyczerpane z latwo dostepnych surowcdw
i srodkéw do zycia. Odwieczne prawa natury
powodowaly wszakze i to, ze opuszczone i cze$-
ciowo zdegradowane $rodowisko odradzalo sie
i odnawialo.

Czlowiek pierwotny, a takze czlowiek okresu
sredniowiecza, a nawet jeszcze wieku o$wiece-
nia, nie znat wielu tajnikéw przyrody oraz za-
sad biotechnologii i mikroorganizméw, ktére w
takich technologiach i procesach dominujg. Po-
trafit jednak z wielu biotechnologii korzystac,
nie znajac ich podstaw teoretycznych. Za przy-
klad niech postuzy fermentacja mlekewa, oc-
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towa czy alkoholowa. Wynalezienie mikrosko-
pu, a nastepnie prace mikrobiologéw ubieglego
stulecia, uzmyslowily czlowiekowi olbrzymig
role réznych biotechnologii, przede wszystkim
za$ mozliwos¢ ich wykorzystania w skali prze-
mystowej.

Biotechnologie — haslo sztandarowe wspotczes-
nych mass-mediéw, slowo magiczne, niemal ze
uniwersalne zaklecie w ustach nieprofesjona-
listéw, wywazajacych niejednokrotnie od daw-
na otwarte drzwi. Biotechnologie nie mogly
tez omingé¢ tak obszernej dziedziny, jaka jest
obecnie inzynieria srodowiska. Chodzi tu prze-
de wszystkim o poczatkowo zacobserwowane,
a nastepnie sterowane procesy oczyszczania
i samooczyszczenia, zachodzace w glebie i w
waodzie.

Najstarsza metodg uzdatniania woéd — znang
juz w starozytnym Egipcie —- jest ich infiltra-
cja przez naturalne, przepuszczalne warstwy
gérotworu. Wsigkanie wo6d opadowych do
gruntu i wzbogacanie zasobéw wod podziem-
nych to proces naturalny, fizykalny a zarazem
i biologiczny, co mozna potwierdzi¢ analizg
wod, a szczegélnie zawarto$cig rozpuszczonego
tlenu. W latach 30-tych ubieglego stulecia za-
czeto budowaé¢ w Anglii zaklady uzdatniania
wod powierzchniowych do celéw pitnych, a w
nich pierwsze powolne filtry piaskowe — bio-
filtry, nasladujace naturalny proces infiltracji
wéd opadowych do gruntu. Byla to bodajze
pierwsza 1 zarazem celowa. biotechnologia w
oczyszczaniu wod; metoda nadal jeszcze stoso-
wana, dajagca wode o bardzo dobrych cechach
organoleptycznych.

Ze wspolczesnych probleméw technologii wody
mozna wymieni¢ nadmiar azotanéw w wodach
podziemnych. Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO) i prawodawstwo wielu krajow, dopusz~
cza stezenie azotanéw w wodzie do 10 g N/m3.
Procz znanych juz metod chemicznego usuwa-
nia i rozkltadu NO;~, wprowadza sie ostatnio
biologiczng redukcje azotandéw, wykorzystujac
do tego celu bakterie z grupy autolitotroféow,
ktére utleniajg wodér, a jako Zrodlo wegla
wykorzystuja zawarty w tych wodach dwutle-
nek wegla.

W rzekach i otwartych zbiornikach wodnych
zachodzg samorzutnie biochemiczne procesy
samooczyszczania. Zanieczyszczenia wprowa-
dzane do tych odbiornikéw ze $ciekami ulegaja
biodegradacji, sg§ mineralizowane w obecnosci
tlenu przez takie mikroorganizmy jak bakterie,
glony 1 pierwotniaki. Rrzecz w tym, by tzw.
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zdolnosc do samooczyszczania nie zostala prze-
kroczona. Wiele rzek polskich ma juz te zdol-
no$¢ catkowicie wyczerpana. Dlatego tez wody
tych rzek sg juz tylko $rodkiem transportowym
dla $ciekow, otwartym kanatem S$ciekowym,
doprowadzajgcym Scieki do morza. Stad wyni-
ka tak znaczna degradacja zamknietych akwe-
noéw morskich: Baltyku, Morza Czarnego, Srod-
ziemnego, a nawet Morza Po6inocnego.

Procesy samooczyszczania, zachodzace i zaob-
serwowane w wodach powierzchniowych, wy-
korzystano w pelni w biologicznych oczysz-
czalniach Sciekow. W kazdej takiej oczyszczal-
ni mamy bowiem intensyfikacje réznych bio-
technologii, przebiegajacych badz to w warun-
kach tlenowych, badz beztlenowych. Scieki su-
rowe doplywajace do oczyszczalni Sciekdéw za-
wierajg wedlug Wilkinsona do 6% masy w po-
staci aktywnych mikroorganizméw, gléwnie
Prokaryota, tj. fakultatywnych beztlenoweow,
mogacych zy¢ i rozmnaza¢ sie zar6wno w wa-
runkach tlenowych jak i beztlenowych. Gestosé¢
populacyjna tych bakterii wynosi okolo 76-10¢
w 1 cm? sciekdOw surowych. Wymiar tych bak-
terii wynosi okolo lum, objetosé 1 ums3 zas$ ma-
sa 1-10712 g. W optymalnych warunkach ich
czas generacji wynosi 15420 minut. Zakltada-
jac wytrucie nawet 99%0 tych bakterii, na przy-
kiad wskutek wpuszczenia do kanalizacji wy-
soce toksycznych $ciekéw przemyslowych, po-
dobna gestos¢ populacyjna jak poprzednio, wy-
stapi juz po 6-+7 cyklach generacyjnych.

Nie mozna oczywiscie ani zakladaé¢ ani gwa-
rantowa¢ aktywnej pracy wszystkich mikroor-
ganizmoéw. W biologicznym oczyszczaniu S$cie-
koéw zwykle tylko okolo 5% biomasy jest wy-
soce aktywna, okolo 30% mikroorganizmow
pracuje ,na zwolnionych obrotach”, pozostate
zas sg nieaktywne lub znajdujg sie w fazie od-
dychania endogennego. Ale mimo tych ograni-
czen, w Sciekach wystepujg jeszcze ogromne
ilosci mutantéw, tj. mikroorganizméw najlepiej
przystosowanych do oczyszczania danych $cie-
koéw. Jak wynika z badan mikrobiologicznych
sciekdw, mozna spodziewa¢ sie w nich okolo
7,5-10* pozytywnych mutantow, przypadaja-
cych na jednego mieszkanca, co w stutysiecz-
nym miescie daje liczbe az 7,5-109 pozytyw-
nych mutantéw. Jest to zatem ogromny wprost
potencjal metaboliczny; to co dzieje sie w rze-
kach w ciagu wielu dni (tzn. proces samo-
oczyszczania), osiaga sie w biologicznych
oczyszezalniach $ciekéw zaledwie w ciagu 3-+4
godzin. ' ‘

Praktyczne  zastosowanie biotechnologii w
ochronie $rodowiska to gléwnie: tlenowe zloza
biologiczne z immobilizowang biomasa w posta-
ci blony biologicznej na trwalym nosniku, osad
czynny z mikroorganizmami swobodnie plywa-
jacymi w oczyszczanych $ciekach, denitryfika-
cyjne zloza biologiczne, pracujgce w warun-
kach beztlenowych i inne rozwigzania. Efek-
tem biologicznego oczyszczania Sciekéow jest pe-
wien przyrost biomasy, ktéra w procesach tych
jest juz niepotrzebna. Po wysuszeniu staje sie
ona pelnowarto$ciowa pasza = biatkows, a to

oznacza pelne wykorzystanie produktow tego
biotechnologicznego procesu.

Podobnie przebiega oczyszczanie Sciekéw w
gruncie, na filtrach gruntowych czy tez polach
irygacyjnych, gdzie biotechnologia odgrywa
znéw gtéwng role. Na mineralnym szkielecie
1 g gleby zZyje okolo 2-109 przetrwalnikéw
bakterii, 5-10% zywych bakterii, 1-108 promie-
niowcoOw i po 5-104 grzybdéw, glonow i pier-
wotniakéw. Do tego dochodzg makroorganiz-
my, jak na przyklad dzdzownice, skorupiaki
i inne. Globalna zywa masa szacowana jest na
okolo 1520 t/ha, a jej zdolno$¢ przetworeza
na 20 kg/d substancji organicznej i mineral-
nej. Sg to bardzo duze ilosci materii przetwa-
rzanej dzien po dniu w formy przyswajalne
przez rosliny wyzsze. Ta swoista fabryka przy-
rodnicza to tez biotechnologia — moze o malej
wydajnosci jednostkowej i o niskim stopniu
kontroli procesu, jednak o doskonatej spraw-
nosci.

Z licznych biotechnologii, nalezy jeszcze wy-
mieni¢ proces fermentacji beztlenowej. Naj-
bardziej istotnym elementem fego procesu
(znanego od dziesigtkow lat), jest niekonwen-
cjonalne zrédlo energii (biogaz) uzyskiwanej
wlasciwie za darmo, gdyz odzyskiwanej z nie-
uzytecznych zdawaloby sie odpaddow czy pozo-
stalo$ci. Biogaz moze by¢ uzyskiwany ze Scie-
kéw z hodowli zwierzgt (gnojowicy), z osadow
Sciekowych i stezonych $ciekéw przemystu
rolno-spozyweczego (np. z cukrowni), a takze z
odpadkéw miejskich, a nawet z odgazowania
starych wysypisk. Z 1 kg biomasy uzyskaé
mozna w procesie fermentacji metanowej okolo
0,5 m3 gazu lub réwnowaznie 1522 m3/d od
1000 mieszkancow. Z 1 m3 gazu mozna uzyskac
2 kWh energii elektrycznej. Energia zawarta
w gazie pofermentacyjnym i przetworzona na
energie elektryczng moze pokry¢ zapotrzebowa-
nie kazdej oczyszczalni Sciekow na te forme
energii.

Biotechnologie sg stosowane takze w ochronie
powietrza atmosferycznego. Znana jest dezodo-
ryzacja gazdéw procesowych z oczyszczalni Scie-
kéw, z kompostowania odpadéw miejskich;
z proceséw przemystowych — na biofiltrach
z masy kompostowej, na filtrach torfowych,
z rudy darniowej, w kolumnach adsorpcyj-
nych zasilanych $ciekami z osadem czynnym.
Typowa biotechnologia jest réwniez kompos-
towanie odpaddédw stalych.

Podsumowanie

Wspodlczesne biotechnologie w ochronie $rodo-
wiska nie sg najcze$ciej zadnymi nowosciami
w sensie i ujeciu technicznym. Poznajemy co-
raz lepiej mozliwosci rdéinych mikroorganiz-
moéw, ale pracowaly one przeciez w podobny
sposéb (i to niezaleinie od woli czlowieka) juz
miliony lat temu. One to réwniez przyczyniaja
sie do prawidlowego krazenia materii w przy-
rodzis (cykle wegla, azotu, siarki, tlenu, fos-
foru). Srodowisko nasze bez proceséw biolo-
gicznych, zaré6wno tych samorzutnie zachodza-
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cych jak i tych, ktérymi staramy sie sterowac
1 to z dobrymi juz rezultatami, nie mogloby
istnie¢. Wylgczenie ze s$rodowiska proceséw
biologicznych (przez wytrucie organizmow)
sprowadza na nie catkowitg i trwalg lub tylko
przejsciowa degradacje.

Czlowiek wspolczesny nadal odkrywa i préobu-
je stosowat coraz to nowsze biotechnologie, ale
w ostatecznym rozrachunku okazuje sie, ze jest
to proces, majacy za sobg miliony lat; teraz
jednak modyfikowany i optymalizowany. Opty-
malizacja procesowa znana jest bowiem réw-
niez w procesach mikrobiologicznych. U jej
podstaw znajduje sie zawsze poznanie mozli-
wosci mikroorganizméw, ich adaptacja do réz-
nych warunkéw (niekoniecznie wystepujacych
normalniz w przyrodzie), modyfikacja gene-
tyczna tych organizméw, a czasem i wymusze-
nie pracy w warunkach dalekich od optymal-
nych.

W technicznych warunkach oczyszczania $cie-
kéw osiaga sie obecnie takie czasy i sprawnos-
ci oczyszczania, o ktérych zaledwie marzono
30 lat temu. Jednoczesnie odkryto mozliwosci
oraz specyficzne warunki biologicznego usuwa-
nia fosforu ze sciekéw — do niedawna usuwa-
nego wylacznie w  procesach chemicznych.
Znacznie powszechnie] stosuje sie tez ostatnio
beztlenowe oczyszczanie $ciekdw, a przeciez
podstawy tej biotechnologii znane sg od okolo
stu lat. Jednak dopiero teraz poznano znacz-
nie lepiej mechanizmy rzadzace tym proc:sem:
sam proces uznano za zlozony i podzielono na
cztery stopnie czgstkowe, przy czym w kazdym
z nich panujg nieco odmienne warunki.

Sadzi¢ nalezy, ze jesteSmy jeszcze bardzo dale-
ko od zalozonego celu ostatecznego, wcigz bo-
wiem odkrywamy nowe procesy, nowe biotech-
nologie. Jednocze$nie sg to procesy stare, nie-
raz bardzo stare, przez inzynierow-technolo-
gow jednak tak bardzo usprawnione i zmodyfi-
kowane, ze w niejednym przypadku przymiot-
nik ,nowy” moze by¢ uzasadniony.

Biotechnologie beda nadal zyskiwaly na zna-
czeniu. Dawna, dwuelementowa zaleznoseé: czlo-
wiek — $rodowisko, zamieniana jest stopnio-
wo na relacje trojwymiarowy: czlowiek — bio-
technologie — $rodowisko. Czlowiekowi. musi
by¢ w tym ukladzie przypisana rola wiodaca.
On bowiem poznaje mozliwosci biotechnologii,
intensyfikuje procesy i steruje nimi. Warunek
podstawowy pozostaje wszakze ten sam: owo
sterowanie procesowe musi by¢ zgodne i zrow-
nowazone mozliwo$ciami mikroorganizmoéow, od
ktérych tak wiele oczekujemy.

Mozemy patrze¢ w przyszlos¢ z pewnym opty-
mizmem. Mozliwosci przyrody, biotechnologii
i jej praktycznych zastosowan (réwniez w
ochronie $Srodowiska) zdajg sie by¢ dalekie od
wyczerpania. Wiele zjawisk jest jeszcze osnu-
tych mglg tajemnicy, ale wlasnie to jest tak
frapujgce i prowadzi do nowych odkryeé.

Jak powiedzial Wilfried Trotter (w ksigzce
W.I.B. Beveridge’a: ,Sztuka badan nauko-
wych”):

»Wiedza ma swe 2rédlc w spostrzeganiu podo-
bienstw i powtarzaniu sie zdarzen zachodzqcych
wokot nas.”

MAN AND BIOCTECHNOLOGY

Biotechnology has an important part in pollution
control. In this paper, particular consideration 1is
given to the need of intensifying some biochemical
processes that occur in mnature (in water and soil),
but can be made use of in environmental engineering.

By intensifying those processes we may achieve very
high remowval efficiencies in wastewater treatment,
in the composting of wastes or in the deodorization
of industrial gases, Biotechnologies are mow gaining
in importance. Thus, the need of optimizing the bio-
chemical processes that involve microorganisms is
becoming urgent.
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