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Streszczenie. Glony magtuzy¢ do produkcji biomasy, ktdrnastpnie mana wykorzy-
stywa® na wiele sposobdw. Biomasa meopostuy¢ do produkcji biodiesla, biogazu, energii elek-
trycznej, a take cieplnej. Ze wzghbu na rosace ceny ropy naftowej, a tad wzrost zanieczysz-
czeniasrodowiska, prowadzoney, £0 raz szersze badania w zakresie wykorzystaoimdsy, jako
zrodta energii bioodnawialnej. Obecnie testowandiczne systemy nammania glondw, ktére
czesto charakteryzuyjsie rozna wydajndgcia produkcji, przy czym wydajrié zalezy nie tylko od
konstrukcji danego fotobioreaktora, lecz rovingsl sktadnikéw pokarmowych dostarczanych pod-
czas nhamnaania, natzeniaswiatta, stzenia CQ i temperatury.

Stowa kluczowe: biopaliwa, algi, biomasa, fotobakry

WSTEP

Glony staj si¢ obecnie coraz bardziej atrakcyjne ze wdgl na maliwosé
ich szerokiego zastosowania. k@ je speywaé, pozyskiwg z nich zwizki
bioaktywne, stosowado produkcji lekéw, bdz tez do produkcji biomasy. Jednak
zeby wykorzysta potencjat tkwacy w algach, naley opracowa odpowiednie
metody ich namnania. Niezkdne do tego asbioreaktory, ktérych obecnie jest
kilka rodzajow, jednak nie wszystkie naglaic do produkcji biomasy na da
skak. Nalezy pozna& wszelkie zalety i ograniczenia, ktére niae sokh konkret-
ne typy bioreaktoréw, a ta& reakcje zachodee wewntrz nich, jak i ich wptyw
na hodowa# populacg.

Pierwsze proby otwartej produkcji glonoéw zostatyljpte w Niemczech pod-
czas Il wojnyswiatowej. Stanowity one wéwczas pokarm uzupelogjcodzien-
na diete. Nastpnie grupa pracownikéw z Carnegie Institute w Wagtgnie
rozpoczta produkcg glonéw, ktéra miata na celu zmniejszeniesdio CO,

w powietrzu (Burlew 1953). W latach 70 ubiegtegalestia rozpoczto produkcg
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glonéw w Europie Wschodniej, Izraelu oraz Japdiata ona charakter komercyj-
ny, hodowane algi byty sprzedawane jako zdraywenos¢. USA jako pierwszy kraj
wykorzystaty otwarty staw hodowlany jako oczyszokadciekdw. Pozyskanw ten
sposOb biomaszuzyto do produkciji metanu, ktory wykorzystywano rpate jako
zrodto energii (Burlew 1953, Oswald i Golueke 196Dhecnie algi namrane g

w systemach otwartych (stawy hodowlane) lub zaatieh (fotobioreaktory). Wraz
z uplywem czasu znaczenie glondéw wzrastato, rozpogqarodukeg chemikaliow

z alg, charakteryzagych sé wysoky czystdcia (Lorenz i Cysewski 2003, Boro-
witzka 1999), ktére magstanowt uzyteczny sktadnik diety zaréwno dla ludzi, jak
i zwierzt (Dallaire i in. 2007). Obecnie wykorzystywangtakze do produkciji pew-
nych zwizkoéw pozakomorkowych, jako systemy immobilizacyj@hetsumon i in.
1994), jako sorbenty metaliggkich (Wilde i Benemann 1993, Lodeiro i in. 2005,
Karthikeyan i in. 2007), a ponadto posiadagolnG¢ wiazania CQ (Benemann
1997, Sungiin. 1999, Chae i in. 2006).

ZNACZENIE GLONOW DLA EKOSYSTEMU | GOSPODARKI

W przyrodzie glony stanowiistotny element ekosystemu, poniewa
stanowi pokarm dla innych organizmow,
e s praktycznie jedynymi producentami materii organgjzw wodach,
e posiadaj decydujcy wptyw na klimat Ziemi ( wzbogacanie zbiornikow
wodnych w tlen),
regulup dostp swiatta stonecznego dla organizmdw wodnych,
uczestnica w procesach tworzenia i rozpadu skat,
maja udziat w kazeniu pierwiastkbw w przyrodzie npegla i tlenu,
sa waznym sktadnikiem planktonu.
Znaczenie glonow dla gospodarki cziowieka jestodszersze wi mogtoby
sie wydawa Glony mog by¢ wykorzystywane m. in. jako:
pokarm, uznawany czasami za przysmak- szczegoéhuieatnice i kra-
snorosty (Simoons i Frederick 1991),

» zrodto witamin, jodu, boru, miedzi, soli potasowyickodowych (Simo-
ons i Frederick 1991),

e pokarm w gospodarce ryb i produkcji zwigrglistownica, morszczyn),

e naw0z wzbogacagy glele w préchnig, poprawiajcy jej struktue,

« wskazniki wykorzystywane do badania stopnia zanieczysaigzwaod np.
chlorella,

» surowce do produkcji kosmetykéw i wyrobow stosowanw medycynie
(wata alginowa-brunatnice, agar- krasnorosty, datyki- chlorella, sub-
stancje bakteriobojcze, witaminy grupy B),

e biopaliwa, biogazy (Frc i in. 2009).
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CHARAKTERYSTYKA GLONOW

Algi sa samaywnymi organizmami, ktore posiadagprost,, beztkankow bu-
dowg. S najliczniejsza grum samaywnych organizméw wodnych. Magby¢
jedno- lub wielokomérkowe. Ponadto posiadaglone chloroplasty aszdolne do
przeprowadzenia procesu fotosyntezy, a co za tyie & réwniez producentami
tlenu. Mog sie rozmnaaé piciowo lub bezptciowo. Zamieszkujsrodowisko
wodne lub bardzo wilgotne (Wilk-Wiak 2003, The American Heritage Dictio-
nary of the English Language).

W przebiegu wzrostu populacji mikroglonéw w hodowkiresowej, rozumia-
nym jako przyrost liczby komérek w jednostkowej gibjci pazywki, mozna
wyrézni¢ nastpujace fazy (rys. 1): adaptacyr{lag, indukcyja) — 1, wyktadni-

cza (logarytmicz) — 2, spowol-

s TORORS . nienia — 3, stacjonasn- 4 i zamie-
E@ § A rania — 5.

§ §1°°° " g . Kazda z wymienionych faz ce-
£2 Q:Q chuje wigciwy dla komorki meta-
EE W ¥ bolizm oraz przebieg procesow
% @ ,{" 2 fizjologicznych takich jak fotosyn-
é § 10 . teza3 respiracja, asymilacja jonéw
2 I_.,." czy inne. Tempo wzrostu, a tak

podziatu komorek jest determino-
SRR ISRWE A wane przez wypadkaw wszyst-
GzastThne ] kich wymienionych wyej proce-

Rvs. 1K ‘ laci alondw iednokomd séw, ktéra tym samym okila
ys. 1.Krzywa wzrostu populacji glonéw jednokomor- . .
kowych (Fogg i Thake 1987)N; — masa pocikowa dy_nam”Q W.ZI‘O'S.'[u pOPUIaC“ na
N, — masa kécowa kazdym etapie jej rozwoju.

Fig. 1. Curve of algae population growth (Fogg and Tempo wzrostu biomasy alg
Thake 1987).N, — initial weight, N, —final weight w funkgcji czasu mee by szacowa-
ne na podstawie fazy wykladniczej
za pomog sSpecific growth rate
(wkasciwy wspotczynnik wzrostu), ktory wyrzany jest wzorem:

In(Nz _ Nl) N
-t

gdzie: x4 — wiaciwy wspotczynnik wzrostuN, i N, — masa pocigtkowa oraz ka-
cowa, t, i t, — czas pocgkowy oraz kacowy pomiaru.
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PRODUKCJA BIOMASY

Biomasa

Obecnie nie istnieje jednoznacznie sformutowanigqi® biomasy, poniewa
rozne instytucje podaj odmienne definicieWedtug definicji Unii Europejskiej
biomasa oznacza podatne na rozktad biologicznycjeaproduktéw, odpady i po-
zostaldci przemystu rolnego 4tznie z substancjami gimnymi i zwierzcymi),
lesnictwa i zwhzanych z nim gaki gospodarki, jak rowniepodatne na rozktad bio-
logiczny frakcje odpadow przemystowych i miejski@yrektywa 2001/77/WE).
Zgodnie z Rozporglzeniem Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 9 grad2004
roku biomasa to state lub ciekte substancje poddzdlinnego lub zwiergce-
go, pochodace z produktéw, odpaddw i pozostadoz produkcii rolnej oraz kmej,

a take przemystu przetwarzaego ich produkty, jak rownieczesci pozostatych
odpaddéw, ktére ulegajbiodegradacji (Dz. U. Nr 267, poz. 2656). Ogdlmiezna
przyja¢, iz biomasgest mag materii organicznej, ktéra jest zawarta w orgasizim
zwierzcych i raglinnych. Wyraana jest w jednostkach tzewiezej masy (natural-
na masa organizmow) oraz w jednostkach tzw. suohsy (bezwodna masa orga-
nizmow).

Biomasa powstaje na drodze reakcji fotosyntezy,ymiku ktérej w chlorofilu
dwutlenek wgla taczy st z wody w weglowodany (cukry). W ten sposéb energia
promieniowania stonecznegovfhjest przetwarzana w eneggihemicza.

CO, + 6H,0 + hv — 60, + CgH1,06

W wyniku fotosyntezy powstaje tlen, ktérego maksiymaawydzielona ilé¢
moze wynost okoto 10 g @ m>min™. Zbyt dua ilos¢ rozpuszczonego tlenu w
fotobioreaktorze mee prowadzt do uszkodzenia komorek glonéw, co jest skut-
kiem zachodzcego procesu fotoutleniania (Molina Grima i in. 2R0

Jeden mol dwutlenku ¢gla bierze udziat w akumulacf) = 470 kJ energii.
Moze ona by nastpnie wykorzystana jakerédto pokarmu dla zwiegt i ludzi
badz tez jako nagnik energii cieplnej, mechanicznej lub elektrycznej

W wyniku spalania rinych postaci biomasy powstaje dwutlenedgia, para
wodna oraz wydziela siciepto, co mana przedstawi za pomog nastpujacej
reakciji:

(CHzo)n + nO; — nH,O + nCO, + Q

Wymagania

Produkcja biomasy z alg wymaga odpowiednichcilodwutlenku vegla,
swiatta, wody, soli mineralnych, ktorea siiezlzdne do jej wzrostu. Podstawo-
wymi pierwiastkami koniecznymi do wzrostu glonowazot, fosfor orazelazo.
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Temperatura hodowli, w zateosci od gatunku, powinna oscylowav granicach
20-30C. Efektywndé¢ hodowli mana zwikszy poprzez néwietlanie nog, co
spowoduje, 4 w reaktorze nieprzerwaniesdizie zachodzita fotosynteza. Inten-
sywna hodowla glonéw nie przyczynt sic do poprawy stansrodowiska natu-
ralnego. Okoto 50% suchej biomasy glonoéw stanowgiel pochodzcy z CQ,
ktory zuzywany jest w iléci 183 g na wyprodukowanie 100 g biomasy (Sanchez
Miron i in. 2003, Chisti 2007). Do produkcji alg ér@ rownie wykorzysta
scieki komunalne, ktére zawiemafluze ilosci fosforu oraz azotu, przy czym fos-
for naleey stosowa w nadmiarze, poniewawchodzi on chktnie w reakcje z jo-
nami zelaza, co w konsekwencji prowadzi do powstania Kekgdw i spadku
dostpnacici tego pierwiastka w podiol dla mikroglonow. Jak wt widat uprawa
alg, poza aspektami ekonomicznymi i bezpiésiga energetycznego, sk
tez przyczynt do ochrony woéd i powietrza. Do oktenia minimalnych wyma-
gan pokarmowych dla danej hodowli, omma wy¢ przyblizonej formuly castecz-
kowej zaprezentowanej w 2004 roku przez Grobbela@taesla ona biomas
mikroglonéw wyraona za pomog nastpujacego wzoru C@QugHisdNo 11Po 01
(Chisti 2007, Molina Grima i in. 1999).

Systemy produkcji glonéw

Istnieje kilka probleméw dotyazych wyboru metody hodowli glonéw, jak
i samego stosowania danej metody. Obecnie stdgugeasry hodowlane lub fotobio-
reaktory — kolumnowe, panelowe, cylindryczne (8)s.(Sanchez Miron i in. 1999,
Molina Grima i in. 1999, Schenk i in. 2008, Pul020Carvahlo 2006) Oba rodzaje
metod rénia sk wydajndcia, kosztami utrzymania, a takmaliwosciami uprawy.

\ )
—e —<y
i
= Tl 3 |
Otwarty Staw Fotobioreaktor Fotobioreaktor Fotobioreaktor
panelowy kolumnowy cylindryczny
Open pond Plate Tubular Cylindric
photobioreactor photobioreactor photobioreactor

Rys. 2.Réznorodne typy systemow produkcji alg (Scheitk 2008, Sanchez i in. 1999)
Fig. 2. Different types of algae growing systems (Schein&l 2008, Sanchegt al 1999)



110 W. KOZIEL, T. WLODARCZYK

Hodowla glondw mege by oswietlona zaréwnoswiattem stonecznym jak
i sztucznym, hdz tez mazna wykorzysté oba rodzajéwiatta jednoczénie. Do bio-
reaktorow dajcych maliwos¢ naturalnego dwietlenia duej powierzchni hodowli
mozna zaliczy¢ otwarte stawy hodowlane (Hase i in. 2000), fotad@&tory panelowe
(Hu i in. 1996), kolumnowe poziome (Camacho Rubim 1999), a take kolumno-
we pochyte (Ugwu i in. 2002). W skali laboratoryjs@suje si zwykle gwietlenie
sztuczne (zewgtrzne lub wewntrzne), np. lampy fluorescencyjneadh tez inne
zrodtaswiatta. Warunki panuage w niektérych typach fotobioreaktoréw ma tatwo
kontrolowa, m.in. poprzez umieszczenie ich w pomieszczerstalej temperaturze,
szczegdblnie w przypadku bioreaktoréw o matych rezath. Dla dizych systemow
zewrgtrznych takich jak fotobioreaktory kolumnowe kotgrevarunkéw wewetrz-
nych nie jest mdiwa bez zastosowania zaawansowanych technik. diestie zalet
i wad systemOw namuania biomasy zawiera zestawienie 1 (Ugwu i in. 2007

a) Otwarte stawy

Produkcja alg w otwartych stawach hodowlanych bgédana, rozwijana
i stosowana w ostatnich latach (Hase i in. 200@sB@ i in. 1988, Tredici i Materas-
si 1992).Otwarte stawy hodowlane modpy¢ dwojakiego rodzaju: naturalne, do
ktérych mana zaliczy jeziora, laguny i stawy, oraz sztuczne stawy tuieizbiorni-
ki. Zazwyczaj wykorzystywaneasptytkie stawy, sztuczne zbiorniki lub specjalne
stawy w postaci gli recyrkulacyjnej Giebokas¢ kanatu tworzcego ptle wynosi
okoto 0,3 m. Zawiesina glonow jest wprawiana w razehpomog turbiny, dzgki
czemu niwelowane jest zjawisko sedymentacji gloméwbiorniku. Stawy takieas
wyktadane biatym plastikiem. Ich gtéwizalet, jest prosta konstrukcja oraz obstuga.
Jednak przy zastosowaniu takiego systemuwditezy¢ sig ze zjawiskami takimi jak
dyfuzja CQ do atmosfery, czy odparowywanie wody ze zbiormd@adto wymaga-
ja one znacznej powierzchni pod upeawie dag mazliwosci kontrolowania warun-
kéw hodowli, a produkcja biomasy nie jest zbyt wpdgUgwu i in. 2007).

b) Fotobioreaktory panelowe

Jw w 1953 zaprezentowano peaapisupca ptaskie naczynia jako dobry sys-
tem hodowli alg (Milner 1953). &t ta droga w 1985 roku zaprojektowano foto-
bioreaktor panelowy wyposany w lamg fluoroscencyja (Samson i Leduy
1985), natomiast rok gadiej zaprojektowano reaktor przeznaczenia zgrgne-
go, ktéry zbudowano z grubego, przezroczystegozywea PVC (Ramos de Or-
tega i Roux 1986). Wraz z uptywem czasu prowadzmraz szersze prace nad
tego typu reaktorami a rezultaty opigtg warunki namnania r@énych typow
glondéw przedstawiono w wielu publikacjach (Tredidaterassi 1992, Hu i in.
1996, Zhang i in. 2002, Hoekema i in. 2002). Gtovmadet, fotobioreaktorow
panelowych jest dia powierzchnia ravietlenia hodowli. Fotobioreaktory pane-
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lowe 3 przewanie wykonane z przezroczystych tworzyw gggch maliwosé
maksymalnego wykorzystania energii stonecznej. Aldacja tlenu w tego typu
reaktorach jest mniejsza w poréwnaniu do fotobiki@#®w cylindrycznych. Wy-
kazano réwnig iz w fotobioreaktorach panelowych jest #iwe oshgniecie
wysokowydajnej fotosyntezy (Hu i in. 1996, Richmo2d00), dztki czemu §
one bardzo tyteczne do produkcji biomasy. Jednak oprécz wsiysthrzedsta-
wionych zalet posiadajpewne wady, ktore ograniczach uzytecznd¢. Poniej
zestawienie systeméw hodowli glondw.

Systen Zalety Wady

Niewielka kontrola nad warun-
kami uprawy, trudna w utrzy-
maniu przez diugi okres, uboga
produkcja biomasy, ograniczo-
na ileé¢ uprawianych gatun-
kéw, dwa powierzchnia upra-
wy, glony tatwo ulegaj skaze-
niu.

Wzglednie ekonomiczny,
tatwy do oczyszczenia po
Otwarty staw zakaczonej uprawie,
dobry do namnania
biomasy glonéw.

Duza powierzchnia oraz
wysoki stopi@ oswietle-
nia, odpowiednie do ho-
dowli na zewntrz, dobre
Fotobioreaktor do immobilizacji glonow,
Panelowy dobra wydajné&¢ produk-
cji, wzglednie tani, tatwy
W Cczyszczeniu i prowa-
dzeniu hodowli, niski
wzrost poziomu tlenu.

Produkcja na wksz skak
wymaga wielu modutéw pane-
lowych i materiatdbw podtrzy-
mujacych je, trudna kontrola
temperatury,$ciany pokryte w
pewnym stopniu nasts, maz-
liwos$¢ wystpienia u niektorych
gatunkoéw glonow stresu hydro-
dynamicznedo.

Duza powierzchnia na'Wystqpuje gradient pH, w re-

Swietlenia hodowli,
. : . aktorze rozpuszczacsilen oraz
Fotobioreaktor wzglednie tani, odpo- CO,, powstaie osad oraz naro-
Kolumnowy wiedni do hodowli na ' P J

sle nascianach, wymaga dej

zewrgtrz, dosg dobry ) ooeni

przyrost biomasy.
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System Zalety Wady

Wysoka wydajné¢ pro-

dukcji biomasy, dobra
cyrkulacja uprawy, nie-
wielkie napezenia pod-
czas mieszania, niski
pobor energii, fatwy w
sterylizacji, fatwe w ob-
studze, dobre do immobi-
lizacji glonéw, redukuje
efekty fotoinhibicji oraz
fotooksydaciji

Dosy¢ mata powierzchnia na-
swietlenia, ktéra zmniejsza esi
jeszcze bardziej wraz ze aki
szeniem skali produkcji, ich
konstrukcja wymaga specjal-
nych materiatéw, maiwos¢
wystapienia napgzen  we-
whatrz fotobioreaktora.

Fotobioreaktor
Cylindryczny

c) Fotobioreaktory kolumnowe

Jest to jeden z najbardziej odpowiednich typoweliaireaktora do prowa-
dzenia hodowli glonéw na zewtnz. S one przewznie zbudowane ze szkladr.
plastiku. Biomasa znajdaga sé w rurach ulega cyrkulacji wewtrz systemu,
ktora wywotuja pompy powietrzne lub system powietrzny. \Wypstia w postaci
poziomych rur lub serpentyn (Chaumont 1988, Mofsrama 2001), pionowych
rur (Pirt i in. 1983), jak rownie pochylonych rur (Lee and Low 1991, Ugwu
2002). Napowietrzanie oraz mieszanie hodowli wykerak przewanie za po-
moca pomp powietrznych. Jedre podstawowych wad fotobioreaktoréw kolum-
nowych jest malo wydajna produkcja biomasy, ktgrada wraz ze zwkszaniem
si¢ skali systemu. Kolejnym ograniczeniem produkofirbasy jest zjawisko foto-
inhibicji (Vonshak i Torzillo 2004) oraz utrudnieniv kontroli temperatury ho-
dowli. Mozna stosowé termostaty w celu ustaleniadanej temperatury produ-
kowanej biomasy, lecz jest to netizie trudne w zastosowaniu i drogie wyciu.

d) Fotobioreaktory cylindryczne

Do tej pory projektowano #he rodzaje, oraz phe rozmiary tego typu foto-
bioreaktora (Choi i in. 2003, Vega-Estrada i in020Garcia-Malea Lopez i in.
2006, Kaewpintong i in. 2007Fotobioreaktory cylindryczne zajmupiewielka
powierzchng, sa dosy tanie w eksploatacji oraz stosunkowo tatwe w otietu
(Sanchez Miron i in. 2003). Dodatkowo wyslaie by¢ dobrym narzdziem do
produkcji alg na skal przemystows. Ograniczenia wynikage ze stosowania
fotobioreaktorow cylindrycznych zostaty przedstawgow poniszym zestawie-
niu (Ugwu i in. 2007).
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Fotobioreaktory odznaczagic sporo wysz wydajnacia produkcji biomasy
niz otwarte stawy hodowlane. Rajéwniez mozliwos¢ kontrolowania warunkéw
w nich panujcych, jednak sdrazsze w utrzymaniu i budowie.

Problemem w produkcji biomasy jest temienne pH hodowli, spowodowane
zuzywaniem CQ przez zawiesig przemieszczaga Sie w fotobioreaktorze (Ca-
macho Rubio i in. 1999). Wahania pH ima zniwelowa za pomog iniekcji CO,
do hodowli (Molina Grima i in. 1999).

Najwazniejsze korzyci ptynace z wykorzystania biomasy to:

* wytwarzanie energii tanim kosztem,

« efektywne zagospodarowanie bioodpadow, bez koniécizich utylizacji,

e zmniejszenie wykorzystywania paliw kopalnych.

PODSUMOWANIE

Rozwdéj i doskonalenie systeméw do produkcji biomasglonéw pozwala
przypuszczé, iz w najblizszym okresie nagpi wyrazny wzrost jej produkciji.
Glownym powodem takiego stanu rzeczy jest szersjpaktrum maliwosci wy-
korzystania biomasy glonowej, ktéra udiwia produkck biodiesla, biogazu,
energii elektrycznej czy tecieplnej. Jej dodatkowym atutem jest stosunkowo
mata powierzchnia uprawy w poréwnaniu z innymi swrami. Naley podkre-
sli¢ réwniez pozytywny wptyw produkcji biomasy z alg seodowisko naturalne
(pochtanianie CQ oczyszczaniéciekdw). Ze wzgidu na wszystkie zalety, roz-
poczcie produkcji takiego rodzaju biomasy na gkptzemystows, wydaje s¢
wigc kwesth czasu. Aby si tak jednak stato, dopracowania wymagpjocesy
zaréwno samej produkcji surowca, jak i jegaméjszego wykorzystania.
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Abstract. Algae can be utilised for biomass produgtwhich can be taken advantage of in
many ways. Biomass can be used for biodiesel, bjagactricity or heat production. For the reasbn o
increasing prices of crude oil and escalation ofirenment pollution, scientific investigations in
a wide range of using biomass as a renewable esergge are conducted. Many reproduction sys-
tems of algae, which are often characterised kigreifit rates of production yield, are tested far th
present. Their productivity depends not only on dlesign of a given photobioreactor, but also on
nutrients supplied during the reproduction, lummaiensity, C@concentration and temperature.
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