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St reszczenie. Glony mogą słuŜyć do produkcji biomasy, którą następnie moŜna wykorzy-
stywać na wiele sposobów. Biomasa moŜe posłuŜyć do produkcji biodiesla, biogazu, energii elek-
trycznej, a takŜe cieplnej.  Ze względu na rosnące ceny ropy naftowej, a takŜe wzrost zanieczysz-
czenia środowiska, prowadzone są co raz szersze badania w zakresie wykorzystania biomasy, jako 
źródła energii bioodnawialnej. Obecnie testowane są liczne systemy namnaŜania glonów, które 
często charakteryzują się róŜną wydajnością produkcji, przy czym wydajność zaleŜy nie tylko od 
konstrukcji danego fotobioreaktora, lecz równieŜ od składników pokarmowych dostarczanych pod-
czas namnaŜania, natęŜenia światła, stęŜenia CO2 i temperatury. 

S łowa kluczowe: biopaliwa, algi, biomasa, fotobioreaktory 

WSTĘP 

Glony stają się obecnie coraz bardziej atrakcyjne ze względu na moŜliwość 
ich szerokiego zastosowania. MoŜna je spoŜywać, pozyskiwać z nich związki 
bioaktywne, stosować do produkcji leków, bądź teŜ do produkcji biomasy. Jednak 
Ŝeby wykorzystać potencjał tkwiący w algach, naleŜy opracować odpowiednie 
metody ich namnaŜania. Niezbędne do tego są bioreaktory, których obecnie jest 
kilka rodzajów, jednak nie wszystkie nadają się do produkcji biomasy na duŜą 
skalę. NaleŜy poznać wszelkie zalety i ograniczenia, które niosą ze sobą konkret-
ne typy bioreaktorów, a takŜe reakcje zachodzące wewnątrz nich, jak i ich wpływ 
na hodowaną populację. 

Pierwsze próby otwartej produkcji glonów zostały podjęte w Niemczech pod-
czas II wojny światowej. Stanowiły one wówczas pokarm uzupełniający codzien-
ną dietę. Następnie grupa pracowników z Carnegie Institute w Waszyngtonie 
rozpoczęła produkcję glonów, która miała na celu zmniejszenie ilości CO2 
w powietrzu (Burlew 1953). W latach 70 ubiegłego stulecia rozpoczęto produkcję 
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glonów w Europie Wschodniej, Izraelu oraz Japonii. Miała ona charakter komercyj-
ny, hodowane algi były sprzedawane jako zdrowa Ŝywność. USA jako pierwszy kraj 
wykorzystały otwarty staw hodowlany jako oczyszczalnię ścieków. Pozyskaną w ten 
sposób biomasę zuŜyto do produkcji metanu, który wykorzystywano następnie jako 
źródło energii (Burlew 1953, Oswald i Golueke 1960). Obecnie algi namnaŜane są 
w systemach otwartych (stawy hodowlane) lub zamkniętych (fotobioreaktory). Wraz 
z upływem czasu znaczenie glonów wzrastało, rozpoczęto produkcję chemikaliów 
z alg, charakteryzujących się wysoką czystością (Lorenz i Cysewski 2003, Boro-
witzka 1999), które mogą stanowić uŜyteczny składnik diety zarówno dla ludzi, jak 
i zwierząt (Dallaire i in. 2007). Obecnie wykorzystywane są takŜe do produkcji pew-
nych związków pozakomórkowych, jako systemy immobilizacyjne (Chetsumon i in. 
1994), jako sorbenty metali cięŜkich (Wilde i Benemann 1993, Lodeiro i in. 2005, 
Karthikeyan i in. 2007), a ponadto posiadają zdolność wiązania CO2 (Benemann 
1997, Sung i in. 1999, Chae i in. 2006). 

ZNACZENIE GLONÓW DLA EKOSYSTEMU I GOSPODARKI 

W przyrodzie glony stanowią istotny element ekosystemu, poniewaŜ: 
• stanowią pokarm dla innych organizmów, 
• są praktycznie jedynymi producentami materii organicznej w wodach, 
• posiadają decydujący wpływ na klimat Ziemi ( wzbogacanie zbiorników 

wodnych w tlen), 
• regulują dostęp światła słonecznego dla organizmów wodnych, 
• uczestniczą w procesach tworzenia i rozpadu skał, 
• mają udział w krąŜeniu pierwiastków w przyrodzie np. węgla i tlenu,  
• są waŜnym składnikiem planktonu. 
Znaczenie glonów dla gospodarki człowieka jest duŜo szersze niŜ mogłoby 

się wydawać. Glony mogą być wykorzystywane m. in. jako: 
• pokarm, uznawany czasami za przysmak- szczególnie brunatnice i kra-

snorosty (Simoons i Frederick 1991),  
• źródło witamin, jodu, boru, miedzi, soli potasowych i sodowych (Simo-

ons i Frederick 1991), 
• pokarm w gospodarce ryb i produkcji zwierząt (listownica, morszczyn), 
• nawóz wzbogacający glebę w próchnicę, poprawiający jej strukturę, 
• wskaźniki wykorzystywane do badania stopnia zanieczyszczenia wód np. 

chlorella, 
• surowce do produkcji kosmetyków i wyrobów stosowanych w medycynie 

(wata alginowa-brunatnice, agar- krasnorosty, antybiotyki- chlorella, sub-
stancje bakteriobójcze, witaminy grupy B), 

• biopaliwa, biogazy (Frąc i in. 2009). 
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CHARAKTERYSTYKA GLONÓW 

Algi są samoŜywnymi organizmami, które posiadają prostą, beztkankową bu-
dowę. Są najliczniejszą grupą samoŜywnych organizmów wodnych. Mogą być 
jedno- lub wielokomórkowe. Ponadto posiadają zielone chloroplasty, są zdolne do 
przeprowadzenia procesu fotosyntezy, a co za tym idzie są równieŜ producentami 
tlenu. Mogą się rozmnaŜać płciowo lub bezpłciowo. Zamieszkują środowisko 
wodne lub bardzo wilgotne (Wilk-Woźniak 2003, The American Heritage Dictio-
nary of the English Language). 

W przebiegu wzrostu populacji mikroglonów w hodowli okresowej, rozumia-
nym jako przyrost liczby komórek w jednostkowej objętości poŜywki, moŜna 
wyróŜnić następujące fazy (rys. 1): adaptacyjną (lag, indukcyjną) – 1, wykładni-

czą (logarytmiczną) – 2, spowol-
nienia – 3, stacjonarną – 4 i zamie-
rania – 5.    

KaŜdą z wymienionych faz ce-
chuje właściwy dla komórki meta-
bolizm oraz przebieg procesów 
fizjologicznych takich jak fotosyn-
teza, respiracja, asymilacja jonów 
czy inne. Tempo wzrostu, a takŜe 
podziału komórek jest determino-
wane przez wypadkową wszyst-
kich wymienionych wyŜej proce-
sów, która tym samym określa 
dynamikę wzrostu populacji na 
kaŜdym etapie jej rozwoju. 

Tempo wzrostu biomasy alg 
w funkcji czasu moŜe być szacowa-
ne na podstawie fazy wykładniczej 
za pomocą specific growth rate 

(właściwy współczynnik wzrostu), który wyraŜany jest wzorem: 
 

 

 
(1) 

gdzie: µ – właściwy współczynnik wzrostu, N1 i N2 – masa początkowa oraz koń-
cowa;  t1 i t2 – czas początkowy oraz końcowy pomiaru.  

  

Rys. 1. Krzywa wzrostu populacji glonów jednokomór-
kowych (Fogg i Thake 1987).  N1 – masa początkowa  
N2  –  masa końcowa 
Fig. 1. Curve of algae population growth (Fogg and 
Thake 1987).  N1 – initial weight,  N2  – final weight 
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PRODUKCJA BIOMASY 

Biomasa 

Obecnie nie istnieje jednoznacznie sformułowanie pojęcia biomasy, poniewaŜ 
róŜne instytucje podają odmienne definicje. Według definicji Unii Europejskiej 
biomasa oznacza podatne na rozkład biologiczny frakcje produktów, odpady i po-
zostałości przemysłu rolnego (łącznie z substancjami roślinnymi i zwierzęcymi), 
leśnictwa i związanych z nim gałęzi gospodarki, jak równieŜ podatne na rozkład bio-
logiczny frakcje odpadów przemysłowych i miejskich (Dyrektywa 2001/77/WE). 
Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 9 grudnia 2004 
roku biomasa to stałe lub ciekłe substancje pochodzenia roślinnego lub zwierzęce-
go, pochodzące z produktów, odpadów i pozostałości z produkcji rolnej oraz leśnej, 
a takŜe przemysłu przetwarzającego ich produkty, jak równieŜ części pozostałych 
odpadów, które ulegają biodegradacji (Dz. U. Nr 267, poz. 2656). Ogólnie moŜna 
przyjąć, iŜ biomasa jest masą materii organicznej, która jest zawarta w organizmach 
zwierzęcych i roślinnych. WyraŜana jest w jednostkach tzw. świeŜej masy (natural-
na masa organizmów) oraz w jednostkach tzw. suchej masy (bezwodna masa orga-
nizmów).  

Biomasa powstaje na drodze reakcji fotosyntezy, w wyniku której w chlorofilu 
dwutlenek węgla łączy się z wodą w węglowodany (cukry). W ten sposób energia 
promieniowania słonecznego (hν), jest przetwarzana w energię chemiczną. 

                                                         

W wyniku fotosyntezy powstaje tlen, którego maksymalna wydzielona ilość 
moŜe wynosić około 10 g O2 m

-3·min-1. Zbyt duŜa ilość rozpuszczonego tlenu w 
fotobioreaktorze moŜe prowadzić do uszkodzenia komórek glonów, co jest skut-
kiem zachodzącego procesu fotoutleniania (Molina Grima i in. 2001). 

Jeden mol dwutlenku węgla bierze udział w akumulacji Q = 470 kJ energii. 
MoŜe ona być następnie wykorzystana jako źródło pokarmu dla zwierząt i ludzi 
bądź teŜ jako nośnik energii cieplnej, mechanicznej lub elektrycznej. 

W wyniku spalania róŜnych postaci biomasy powstaje dwutlenek węgla, para 
wodna oraz wydziela się ciepło, co moŜna przedstawić za pomocą następującej 
reakcji:  

((CCHH22OO))nn  ++  nnOO22  →→  nnHH22OO  ++  nnCCOO22  ++  QQ  
 
Wymagania 

Produkcja biomasy z alg wymaga odpowiednich ilości dwutlenku węgla, 
światła, wody, soli mineralnych, które są niezbędne do jej wzrostu. Podstawo-
wymi pierwiastkami koniecznymi do wzrostu glonów są azot, fosfor oraz Ŝelazo. 

CCOO22  ++  66HH22OO  ++  hhνν  →→  66OO22  ++  CC66HH1122OO66  
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Temperatura hodowli, w zaleŜności od gatunku, powinna oscylować w granicach 
20-30oC. Efektywność hodowli moŜna zwiększyć poprzez naświetlanie nocą, co 
spowoduje, iŜ w reaktorze nieprzerwanie będzie zachodziła fotosynteza. Inten-
sywna hodowla glonów moŜe przyczynić się do poprawy stanu środowiska natu-
ralnego. Około 50% suchej biomasy glonów stanowi węgiel pochodzący z CO2, 
który zuŜywany jest w ilości 183 g na wyprodukowanie 100 g biomasy (Sanchez 
Miron i in. 2003, Chisti 2007). Do produkcji alg moŜna równieŜ wykorzystać 
ścieki komunalne, które zawierają duŜe ilości fosforu oraz azotu, przy czym fos-
for naleŜy stosować w nadmiarze, poniewaŜ wchodzi on chętnie w reakcje z jo-
nami Ŝelaza, co w konsekwencji prowadzi do powstania kompleksów i spadku 
dostępności tego pierwiastka w podłoŜu dla mikroglonów. Jak więc widać uprawa 
alg, poza aspektami ekonomicznymi i bezpieczeństwa energetycznego, moŜe się 
teŜ przyczynić do ochrony wód i powietrza. Do określenia minimalnych wyma-
gań pokarmowych dla danej hodowli, moŜna uŜyć przybliŜonej formuły cząstecz-
kowej zaprezentowanej w 2004 roku przez Grobbelaara. Określa ona biomasę 
mikroglonów wyraŜoną  za pomocą następującego wzoru CO0,48H1,83N0,11P0,01 
(Chisti 2007,  Molina Grima i in. 1999). 

Systemy produkcji glonów 

Istnieje kilka problemów dotyczących wyboru metody hodowli glonów, jak 
i samego stosowania danej metody. Obecnie stosuje się stawy hodowlane lub fotobio-
reaktory – kolumnowe, panelowe, cylindryczne (rys. 2). (Sanchez Miron i in. 1999, 
Molina Grima i in. 1999, Schenk i in. 2008, Pulz 2001, Carvahlo 2006) Oba rodzaje 
metod róŜnią się wydajnością, kosztami utrzymania, a takŜe moŜliwościami uprawy.   

 
Rys. 2. RóŜnorodne typy systemów produkcji alg (Schenk i in. 2008, Sanchez i in. 1999) 
Fig. 2. Different types of algae growing systems (Schenk et al. 2008, Sanchez et al. 1999) 
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Hodowla glonów moŜe być oświetlona zarówno światłem słonecznym jak 
i sztucznym, bądź teŜ moŜna wykorzystać oba rodzaje światła jednocześnie. Do bio-
reaktorów dających moŜliwość naturalnego oświetlenia duŜej powierzchni hodowli 
moŜna zaliczyć otwarte stawy hodowlane (Hase i in. 2000), fotobioreaktory panelowe 
(Hu i in. 1996), kolumnowe poziome (Camacho Rubio i in. 1999), a takŜe kolumno-
we pochyłe (Ugwu i in. 2002). W skali laboratoryjnej stosuje się zwykle oświetlenie 
sztuczne (zewnętrzne lub wewnętrzne), np. lampy fluorescencyjne, bądź teŜ inne 
źródła światła. Warunki panujące w niektórych typach fotobioreaktorów moŜna łatwo 
kontrolować, m.in. poprzez umieszczenie ich w pomieszczeniu o stałej temperaturze, 
szczególnie w przypadku bioreaktorów o małych rozmiarach. Dla duŜych systemów 
zewnętrznych takich jak fotobioreaktory kolumnowe kontrola warunków wewnętrz-
nych nie jest moŜliwa bez zastosowania zaawansowanych technik. Zestawienie zalet 
i wad systemów namnaŜania biomasy zawiera zestawienie 1 (Ugwu i in. 2007). 

a) Otwarte stawy 

Produkcja alg w otwartych stawach hodowlanych była badana, rozwijana 
i stosowana w ostatnich latach (Hase i in. 2000, Bousiba i in. 1988, Tredici i Materas-
si 1992). Otwarte stawy hodowlane mogą być dwojakiego rodzaju: naturalne, do 
których moŜna zaliczyć jeziora, laguny i stawy, oraz sztuczne stawy lub inne zbiorni-
ki. Zazwyczaj wykorzystywane są płytkie stawy, sztuczne zbiorniki lub specjalne 
stawy w postaci pętli recyrkulacyjnej. Głębokość kanału tworzącego pętlę wynosi 
około 0,3 m. Zawiesina glonów jest wprawiana w ruch za pomocą turbiny, dzięki 
czemu niwelowane jest zjawisko sedymentacji glonów w zbiorniku. Stawy takie są 
wykładane białym plastikiem. Ich główną zaletą jest prosta konstrukcja oraz obsługa. 
Jednak przy zastosowaniu takiego systemu naleŜy liczyć się ze zjawiskami takimi jak 
dyfuzja CO2 do atmosfery, czy odparowywanie wody ze zbiornika. Ponadto wymaga-
ją one znacznej powierzchni pod uprawę, nie dają moŜliwości kontrolowania warun-
ków hodowli, a produkcja biomasy nie jest zbyt wydajna (Ugwu i in. 2007).  

b) Fotobioreaktory panelowe 

JuŜ w  1953 zaprezentowano pracę opisującą płaskie naczynia jako dobry sys-
tem hodowli alg (Milner 1953). Idąc tą drogą w 1985 roku zaprojektowano foto-
bioreaktor panelowy wyposaŜony w lampę fluoroscencyjną (Samson i Leduy 
1985), natomiast rok później zaprojektowano reaktor przeznaczenia zewnętrzne-
go, który zbudowano z grubego, przezroczystego tworzywa PVC (Ramos de Or-
tega i Roux 1986). Wraz z upływem czasu prowadzono coraz szersze prace nad 
tego typu reaktorami a rezultaty opisujące warunki namnaŜania róŜnych typów 
glonów przedstawiono w wielu publikacjach (Tredici i Materassi 1992, Hu i in. 
1996, Zhang i in. 2002, Hoekema i in. 2002). Główna zaletą fotobioreaktorów 
panelowych jest duŜa powierzchnia naświetlenia hodowli. Fotobioreaktory pane-
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lowe są przewaŜnie wykonane z  przezroczystych tworzyw dających moŜliwość 
maksymalnego wykorzystania energii słonecznej. Akumulacja tlenu w tego typu 
reaktorach jest mniejsza w porównaniu do fotobioreaktorów cylindrycznych. Wy-
kazano równieŜ, iŜ w fotobioreaktorach panelowych jest moŜliwe osiągniecie 
wysokowydajnej fotosyntezy (Hu i in. 1996, Richmond 2000), dzięki czemu są 
one bardzo uŜyteczne do produkcji biomasy. Jednak oprócz wszystkich przedsta-
wionych zalet posiadają pewne wady, które ograniczają ich uŜyteczność. PoniŜej 
zestawienie systemów hodowli glonów. 
 

System Zalety Wady 

Otwarty staw 

Względnie ekonomiczny, 
łatwy do oczyszczenia po 
zakończonej uprawie, 
dobry do namnaŜania 
biomasy glonów. 

Niewielka kontrola nad warun-
kami uprawy, trudna w utrzy-
maniu przez długi okres, uboga 
produkcja biomasy, ograniczo-
na ilość uprawianych gatun-
ków, duŜa powierzchnia upra-
wy, glony łatwo ulegają skaŜe-
niu. 

Fotobioreaktor 
Panelowy 

DuŜa powierzchnia oraz 
wysoki stopień oświetle-
nia, odpowiednie do ho-
dowli na zewnątrz, dobre 
do immobilizacji glonów, 
dobra wydajność produk-
cji, względnie tani, łatwy 
w czyszczeniu i prowa-
dzeniu hodowli, niski 
wzrost poziomu tlenu. 

Produkcja na większą skalę 
wymaga wielu modułów pane-
lowych i materiałów podtrzy-
mujących je, trudna kontrola 
temperatury, ściany pokryte w 
pewnym stopniu naroślą, moŜ-
liwość wystąpienia u niektórych 
gatunków glonów stresu hydro-
dynamicznego. 

Fotobioreaktor 
Kolumnowy  

DuŜa powierzchnia na-
świetlenia hodowli, 
względnie tani, odpo-
wiedni do hodowli na 
zewnątrz, dosyć dobry 
przyrost biomasy. 

Występuje gradient pH, w re-
aktorze rozpuszcza się tlen oraz 
CO2, powstaje osad oraz naro-
śle na ścianach, wymaga duŜej 
przestrzeni. 
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System Zalety Wady 

Fotobioreaktor 
Cylindryczny 

Wysoka wydajność pro-
dukcji biomasy, dobra 
cyrkulacja uprawy, nie-
wielkie napręŜenia pod-
czas mieszania, niski 
pobór energii, łatwy w 
sterylizacji, łatwe w ob-
słudze, dobre do immobi-
lizacji glonów, redukuje 
efekty fotoinhibicji oraz 
fotooksydacji. 

Dosyć mała powierzchnia na-
świetlenia, która zmniejsza się 
jeszcze bardziej wraz ze zwięk-
szeniem skali produkcji, ich 
konstrukcja wymaga specjal-
nych materiałów, moŜliwość 
wystąpienia napręŜeń we-
wnątrz fotobioreaktora. 

c) Fotobioreaktory kolumnowe 

 Jest to jeden z najbardziej odpowiednich typów fotobioreaktora do prowa-
dzenia hodowli glonów na zewnątrz. Są one przewaŜnie zbudowane ze szkła bądź 
plastiku. Biomasa znajdująca się w rurach ulega cyrkulacji wewnątrz systemu, 
którą wywołują pompy powietrzne lub system powietrzny. Występują w postaci 
poziomych rur lub serpentyn (Chaumont  1988, Molina Grima 2001), pionowych 
rur (Pirt i in. 1983), jak równieŜ pochylonych rur (Lee and Low 1991, Ugwu 
2002). Napowietrzanie oraz mieszanie hodowli wykonuje się przewaŜnie za po-
mocą pomp powietrznych. Jedną z podstawowych wad fotobioreaktorów kolum-
nowych jest mało wydajna produkcja biomasy, która spada wraz ze zwiększaniem 
się skali systemu. Kolejnym ograniczeniem produkcji biomasy jest zjawisko foto-
inhibicji (Vonshak i Torzillo 2004) oraz utrudnienia w kontroli temperatury ho-
dowli. MoŜna stosować termostaty w celu ustalenia Ŝądanej temperatury produ-
kowanej biomasy, lecz jest to narzędzie trudne w zastosowaniu i drogie w uŜyciu.  

d) Fotobioreaktory cylindryczne 

Do tej pory projektowano róŜne rodzaje, oraz róŜne rozmiary tego typu foto-
bioreaktora (Choi i in. 2003, Vega-Estrada i in. 2005, Garcıa-Malea Lopez i in. 
2006, Kaewpintong i in. 2007). Fotobioreaktory cylindryczne zajmują niewielką 
powierzchnię, są dosyć tanie w eksploatacji oraz stosunkowo łatwe w obsłudze 
(Sanchez Miron i in. 2003). Dodatkowo wydają się być dobrym narzędziem do 
produkcji alg na skalę przemysłową. Ograniczenia wynikające ze stosowania 
fotobioreaktorów cylindrycznych zostały przedstawione w poniŜszym zestawie-
niu (Ugwu i in. 2007).  
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Fotobioreaktory odznaczają się sporo wyŜszą wydajnością produkcji biomasy 
niŜ otwarte stawy hodowlane. Dają równieŜ moŜliwość kontrolowania warunków 
w nich panujących, jednak są droŜsze w utrzymaniu i budowie. 

Problemem w produkcji biomasy jest teŜ zmienne pH hodowli, spowodowane 
zuŜywaniem CO2 przez zawiesinę przemieszczającą się w fotobioreaktorze (Ca-
macho Rubio i in. 1999). Wahania pH moŜna zniwelować za pomocą iniekcji CO2 
do hodowli  (Molina Grima i in. 1999). 

NajwaŜniejsze korzyści płynące z wykorzystania biomasy to: 
• wytwarzanie energii tanim kosztem, 
• efektywne zagospodarowanie bioodpadów, bez konieczności ich utylizacji, 
• zmniejszenie wykorzystywania paliw kopalnych. 

PODSUMOWANIE 

Rozwój i doskonalenie systemów do produkcji biomasy z glonów pozwala 
przypuszczać, iŜ w najbliŜszym okresie nastąpi wyraźny wzrost jej produkcji. 
Głównym powodem takiego stanu rzeczy jest szerokie spektrum moŜliwości wy-
korzystania biomasy glonowej, która umoŜliwia produkcję biodiesla, biogazu, 
energii elektrycznej czy teŜ cieplnej. Jej dodatkowym atutem jest stosunkowo 
mała powierzchnia uprawy w porównaniu z innymi surowcami. NaleŜy podkre-
ślić równieŜ pozytywny wpływ produkcji biomasy z alg na środowisko naturalne 
(pochłanianie CO2, oczyszczanie ścieków). Ze względu na wszystkie zalety, roz-
poczęcie produkcji takiego rodzaju biomasy na skalę przemysłową, wydaje się 
więc kwestią czasu. Aby się tak jednak stało, dopracowania wymagają procesy 
zarówno samej produkcji surowca, jak i jego późniejszego wykorzystania. 
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Abstract .  Algae can be utilised for biomass production, which can be taken advantage of in 

many ways. Biomass can be used for biodiesel, biogas, electricity or heat production. For the reason of 
increasing prices of crude oil and escalation of environment pollution, scientific investigations in 
a wide range of using biomass as a renewable energy source are conducted. Many reproduction sys-
tems of algae, which are often characterised by different rates of production yield, are tested for the 
present. Their productivity depends not only on the design of a given photobioreactor, but also on 
nutrients supplied during the reproduction, luminous intensity, CO2 concentration and temperature. 
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