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STRESZCZENIE

Celem prac badawczych byto okreslenie mozliwosci zastosowania $ciekéw mleczarskich oczyszczanych w zin-
tegrowanym uktadzie osadu czynnego i systemu hydrofitowego w procesiec namnazania biomasy mikroglonow
Platymonas subcordiformis. Prace badawcze nad produkcjg biomasy mikroglonow przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych z wykorzystaniem fotobioreaktorow kolumnowych. Kryterium podziatu doswiadczen na warianty
byta ilos¢ sciekow stosowanych do sporzadzenia medium hodowlanego. Wykazano, iz testowane $cieki mogg zo-
sta¢ wykorzystane w procesie intensywnej hodowli biomasy mikroglonéw z gatunku Platymonas subcordiformis.
Najwyzsze efekty technologiczne zwigzane z przyrostem biomasy glonow uzyskano w probie kontrolnej gdzie
koncentracja komorek glonéw na zakonczenie procesu namnazania wyniosta prawie 3500 mg_ /dm’. W warian-
tach z zastosowaniem §ciekow jako komponentu medium hodowlanego uzyskano przyrost mikroglonow powyzej
2000 mg_  /dm’.

Stowa kluczowe: Platymonas subcordiformis, scieki mleczarskie, hodowla, mikroglony.

THE POSSIBILITY OF USING WASTEWATER FOR THE PRODUCTION OF PLATYMONAS
SUBCORDIFORMIS ALGAE BIOMASS

ABSTRACT

The aim of the research was to determine the possibility of treated dairy wastewater using in the process of mi-
croalgae Platymonas subcordiformis biomass production. Researches were conducted in the laboratory scale with
vertical photobioreactors using. Experiment was divided on the three variants based on the amount of wastewater
introduced to culture medium. The researches proved the tested wastewater can be used in the intensive culture
biomass of microalgae Platymonas subcordiformis. The highest technological effects associated with the increase
in algal biomass obtained in the control sample where the concentration of algae cells at the end of the expansion
process was nearly 3500 mg_ /dm’. In embodiments using waste water as a component of the culture medium
obtained microalgae increase over 2000 mg__ /dm’.

Keywords: Platymonas subcordiformis, dairy wastewater, cultivation, microalgae.

lowany, a skonczywszy na mniej przewidywal-
nych technikach bazujacych na uzyciu zbiorni-

WSTEP

Technologie pozyskiwania biomasy na cele
energetyczne coraz czesciej oparte sg produkcji
i wykorzystaniu glonow. Wiaze si¢ to gtownie
z mozliwoscia uzyskania wysokich przyrostow
biomasy oraz specyficznych produktéw. Hodow-
la glonow moze by¢ prowadzona przy uzyciu
réznorodnych metod, poczawszy od zaawanso-
wanych technologicznie rozwigzan, w ktorych
proces jest szczegétowo monitorowany i kontro-

kow otwartych [Tamburic i in. 2012, Debowski
iin. 2012].

Istotnym aspektem warunkujacym wydajnosé
produkcji biomasy jest rowniez odpowiedni do-
bér gatunkéw glonéw. Duzy potencjal wykorzy-
stania mikroglondw Platymonas subcordiformis
wigze si¢ z faktem, iz organizmy te charaktery-
Zujg si¢ wysokim tempem przyrostu biomasy, od-
pornos$cia na rdznego rodzaju zanieczyszczenia,
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duzymi zdolno$ciami przystosowawczymi oraz
mozliwos$cig zastosowania w procesie hodowli
mediow o rdéznej charakterystyce fizyko-che-
micznej, w tym $ciekéw przemystowych i komu-
nalnych [Guo i in. 2013, Chinnasamy i in. 2010].

Celem badan byto okreslenie efektywnosci
produkcji biomasy Platymonas subcordiformis
przy zastosowaniu medium hodowlanego spo-
rzagdzonego na bazie oczyszczonych S$ciekow
mleczarskich pochodzacych z instalacji, ktorej
funkcjonowanie oparte zostalo na zintegrowa-
nym systemie osadu czynnego i oczyszczania
hydrofitowego.

METODYKA

Scieki  stosowane w  eksperymencie
pochodzity z instalacji oczyszczania, ktorej funk-
cjonowanie oparte zostalo na zintegrowanym
systemie osadu czynnego i oczyszczania hydro-
fitowego z wykorzystaniem patki wodnej (lypha
angustifolia), eksploatowanej w skali utamkowo
— technicznej. Badania przeprowadzono przy wy-
korzystaniu modelowych $ciekéw mleczarskich
sporzadzonych na bazie mleka w proszku. Zawar-
tos¢ poszczegolnych wskaznikow zanieczyszczen
w $ciekach surowych przedstawiono w tabeli 1.
Obcigzenie osadu czynnego ksztattowalo si¢ na
poziomie A = 0,10 kgBZT /kg _-d.

Pojedynczy reaktor stosowany w procesie
oczyszczania $ciekow wykonany byt jako walec
o wysokosci 2,0 m i wewnetrznej $rednicy 0,2
m (rys. 1). Reaktor wykonano z przezroczystego
pleksiglasu. Funkcjonalnie reaktor podzielono
na dwie czesci dolng — komore osadu czynnego
i gorng — komore wzrostu roslin. Komory prze-
dzielono rusztem podtrzymujacym shizaca do
umieszczania pgdow roslin. Na dnie komory osa-
du czynnego umieszczono mieszadlo magnetycz-
ne wzbudzane napedem znajdujacym si¢ w osi
reaktora pod jego dnem. 50 mm powyzej miesza-

Tabela 1. Charakterystyka $ciekoéw surowych
Table 1. Characteristics of raw wastewater

Wskaznik Jednostka Wartos¢ $rednia
BZT, mg O,/dm? 3012,6 + 258,3
ChzT mg O,/dm? 4282,3 +299,7

Nog mg N/dm? 191,7+9,6
P mg P/dm? 48,2+ 3,3
pH - 7,06 -7,20
Zawiesiny ogoélne mg/dm? 129+1,6
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dta magnetycznego zainstalowano dyfuzor napo-
wietrzajacy, do ktorego doprowadzano spre¢zone
powietrze. Pompa napowietrzajaca o wydajnosci
150 1/h znajdowata si¢ we wnetrzu szczelnej obu-
dowy. Obie czgsci reaktora komora osadu oraz
komora wzrostu ro$lin byly ze soba szczelnie
potaczone. Komora osadu czynnego byta wypel-
niona cieczg do poziomu rusztu podtrzymujace-
g0, na ktorym umieszczano kigcza roslin. W ko-
pule komory wzrostu ro$lin zainstalowano zawor
wentylacyjny o $rednicy 1°, po otwarciu umoz-
liwial on swobodng wymiang¢ gazowa pomiedzy
komora, a otoczeniem.

W trakcie eksploatacji komora osadu czyn-
nego funkcjonowala, jako reaktor sekwencyjny
typu SBR. Cykl pracy reaktora trwat 1 dobe. Po
20 h napowietrzania nastgpowata dwugodzinna
sedymentacja oraz spust $ciekow oczyszczonych.
W dalszej kolejnosci reaktor napelniano $cieka-
mi surowymi i nastgpowato mieszanie, co facznie
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Rys. 1. Schemat pojedynczego stanowiska badawcze-
go. 1 — komora osadu czynnego, 2 — komora wzrostu
ro$lin, 3 — ruszt podtrzymujacy rosliny, 4 — mieszadto,
5 — pompa napowietrzajaca w szczelnej obudowie, 6 —
aerator, 7 — zawdr wentylacyjny, 8 — krdc¢ce pobiercze
gazu, 9 — spust §ciekéw oczyszczonych,

10 — zbiornik $ciekow surowych.

Fig. 1. Schematic of a single test bench. 1 — activated
sludge chamber, 2 — chamber plant growth 3 — support
grid plants, 4 — mixer, 5 — aeration pump in a sealed
enclosure, 6 — aerator, 7 — vent valve, 8 — connectors
sampling gas, 9 — drain effluent, 10 — raw sewage tank.
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zajmowato 2 godziny, nastepnie cykl si¢ powta-
rzal. W fazie napowietrzania aerator stale dopro-
wadzal powietrze atmosferyczne do komory osa-
du czynnego.

Charakterystyke sciekéw po zintegrowanym
systemie osadu czynnego i oczyszczania hydro-
fitowego, ktore stosowano jako gtowny kompo-
nent medium hodowlanego do namnazania bio-
masy Platymonas subcordiformis, przedstawiono
w tabeli 2.

Proces hodowli glonow prowadzony byt w fo-
tobioreaktorach kolumnowych o objgtosci czyn-
nej 2,5 dm® w temperaturze ok. 25°C, w zmien-
nych warunkach srodowiskowych, zapewniono
cykl nastepujacych po sobie okresow os$wietle-
nia (14 h) i zaciemnienia (10 h). W fazie jasnej
fotobioreaktor byly oswietlane §wiatlem biatym
o natezeniu 5 klux. Do reaktora wprowadzano
powietrze pompami perystaltycznymi Mistral
200 o wydajnosci 200 dm*/h. Celem tego zabiegu
technologicznego byto mieszanie zawartosci fo-
tobioreaktora oraz dostarczenie ditlenku wegla.

Doswiadczenie podzielone zostato na 3 wa-
rianty badawcze, ktorych kryterium podziatu sta-
nowita ilo$¢ $ciekow po zintegrowanym systemie
osadu czynnego i oczyszczania hydrofitowego,
wykorzystywanych w procesie namnazania mi-
kroglonow Platymonas subcordiformis. W wa-
riancie | medium hodowlane stanowita woda de-
jonizowana oraz reagenty chemiczne. W kolej-
nych wariantach badawczych medium byto pre-
parowane z wykorzystaniem w réznym stopniu
testowanych $ciekow. W wariancie Il stosowane
Scieki stanowity 50% natomiast w wariancie 11
byto to 100% medium hodowlanego.

Medium hodowlane stanowita mieszanina
sciekow oczyszczonych oraz wody dejonizowa-
nej o odpowiednim zasoleniu (30-33 ppt) wzbo-
gacona o pozywke syntetyczng umozliwiajaca
wysoki przyrost biomasy mikroglonow. Sktad
pozywki syntetycznej, ktora suplementowano
media hodowlane przedstawiono w tabeli 3.

Analize taksonomiczng biomasy glonoéw
wykonywano stosujac mikroskopowe powick-
szenia: 1,25%10x40 lub 1,25x10%10 przy uzy-
ciu mikroskopu biologicznego MF 346 z kame-
rg Optech 3MP. W trakcie badan prowadzono
analizy jakosciowe biomasy mikroglondéw sta-
nowigcej inokulum eksploatowanych bioreak-
toréw. Zakres prowadzonych analiz obejmowat
oznaczenie zawarto$ci suchej masy (s.m.), za-
warto$ci suchej masy organicznej (s.m.o.), za-
wartosci suchej masy mineralnej (s.m.m.). Za-

Tabela 2. Charakterystyka oczyszczonych $ciekow
mleczarskich

Table 2. Characteristics of the treated dairy
wastewater

Parametr Jednostka Wartos¢
BZT, mg O,/dm? 15,063 + 3,24
ChzT mg O,/dm? 55,6699 + 9,84

N, mg/dm? 23,5791 + 4,36
N-NH, mg/dm? 0,02781 + 0,005
P mg/dm? 15,8096 * 2,41
pH - 7,06 — 8,38
Zawiesina mg/dm?® 13,18 + 2,64
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Rys. 2. Fotobioreaktor rurowy: 1 — zbiornik z pozyw-
ka, 2 — pompa dozujaca pozywke, 3 — pompa powie-
trza, 4 — zrodlo Swiatla, 5 — zawor spustowy

Fig. 2. Tubular photobioreactor: 1 — a tank with me-

dium, 2 — dosing pump, 3 — air pump, 4 — light source,
5 — outflow

warto$¢ suchej masy, suchej masy organicznej
i mineralnej okreslano metoda grawimetryczng.
Wskazniki zanieczyszczen w medium hodowla-
nym oznaczano z wykorzystaniem testow kuwe-
towych Hach Lange oraz spektrofotometru UV/
VIS DR 5000. Zasolenie medium badano przy
uzyciu Marine Control Digital firmy Aqua Me-
dic. Natgzenie $wiatla mierzono za pomocg luk-
sometru firmy HANNA HI 97500.

Analize statystyczng uzyskanych wynikow
oraz wspotczynniki determinacji R? wykonano
w oparciu o pakiet STATISTICA 10.0 PL. We-
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Tabela 3. Sktad pozywki syntetycznej stosowanej do hodowli glondw Platymonas subcordiformis

Table 3. Composition of the synthetic medium used to grow algae Platymonas subcordiformis

Sktadnik Jednostka Wariant | Wariant Il Wariant Il
FeCl, mg/dm? 1,30 1,30 1,30
MnCl, mg/dm? 0,36 0,36 0,36
H,BO, mg/dm? 33,60 33,60 33,60
EDTA mg/dm? 45,00 45,00 45,00
NaH,PO, mg/dm? 20,00 - -
NaNO, mg/dm? 100,0 50,0 -
ZnCl, mg/dm? 0,21 0,21 0,21
CoCl, mg/dm? 0,20 0,20 0,20
(NH,),Mo0,0,, mg/dm? 0,09 0,09 0,09
CuSO, mg/dm? 0,20 0,20 0,20
VB12 pg/dm? 0,10 0,10 0,10
VB1 ug/dm? 1,00 1,00 1,00
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Rys. 3. Zmiany koncentracji suchej masy organicznej w medium hodowlanym w kolejnych wariantach badan

(a—wariant [, b — wariant II, ¢ — wariant III, d — zestawienie wariantow)

Fig. 3. Changes of the concentration of organic dry matter in the culture medium depending on experimental

ryfikacj¢ hipotezy dotyczacej rozktadu kazde;j
badanej zmiennej okre$lono na podstawie te-
stu W Shapiro — Wilka. W celu stwierdzenia
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variant (a — variant I, b — variant II, ¢ — variant III, d — comparison of options)

istotnos$ci roznic migdzy zmiennymi przepro-
wadzono jednoczynnikowg analiz¢ wariancji
(ANOVA). Sprawdzenia jednorodnosci wa-
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riancji w grupach dokonano z wykorzystaniem
testu Levene’a. W celu okre$lenia istotno$ci
roznic miedzy analizowanymi zmiennymi test
RIR Tukeya. W testach przyjeto poziom istot-
nosci p = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Dostepne publikacje opisujg gtownie mozli-
wosci produkcji biomasy Platymonas subcordi-
formis z wykorzystaniem mediow hodowlanych
preparowanych na bazie wody destylowanej
1 reagentdow chemicznych, ktérych zastosowa-
nie zapewnia mikroglonom optymalne warunki
wzrostu [Guan i in. 2004, Oncel 1 Vardar — Sukan
2009]. Badania prowadzone w tego typu warun-
kach technologicznych umozliwiaty osiagniecie
koncentracji biomasy glondéw ksztaltujacej si¢ na
poziomie 3200 do prawie 3700 mg__ /dm’ [Xie
iin. 2001, Jiiin. 2010].

W prezentowanych badaniach wlasnych
najwyzsza koncentracja biomasy na zakoncze-
nie procesu hodowli charakteryzowal si¢ wa-
riant I, w ktorym jako medium hodowlane za-
stosowano wode¢ dejonizowang oraz reagenty
chemiczne. Koncowa koncentracja populacji
Platymonas subcordiformis ksztaltowata si¢ na
$rednim poziomie 3411,33 + 62,58 mg_  /dm’
(rys. 4a, rys 4d). Istotnie nizsze wartos$ci steze-
nia biomasy mikroglonéow w fotobioreaktorach
zaobserwowano w etapach z zastosowaniem
sciekow jako komponentu medium hodowla-
nego. W wariancie II, w ktorym zastosowano
dodatek $ciekow w ilosci 50% objetosci me-
dium hodowlanego odnotowano koncentracje
biomasy na poziomie 2239,33 + 46,50 mg__ /
dm? (rys. 4b, rys 4d) co stanowito 66% wartosci
uzyskanej w pierwszym etapie badan. W wa-
riancie 11, w ktorym ilo$¢ testowanych $ciekow
wynosita 100% objetosci bioreaktora zawartosé
suchej masy organicznej mikroglonow P. sub-
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Rys. 4. Efektywnos$¢ usuwania azotu ogolnego przez Platymonas subcordiformis w zaleznosci od wariantu eks-
perymentu (a — wariant I, b — wariant II, ¢ — wariant III, d — zestawienie wariantow)
Fig. 4 Removal efficiency of total nitrogen by Platymonas subcordiformis depending on the variant of the ex-
periment (a — variant I, b — variant II, ¢ — variant I1I, d — comparison of options)
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cordifromis byta o ok. 33% nizsza w stosunku
do wariantu I i wyniosta 2296 +113,45 mg__ /
dm? (rys. 4a, rys 4d).

Efektywnos$¢ usuwania zwigzkéw biogen-
nych byla $ci§le zwigzana z rodzajem stoso-
wanego medium hodowlanego. Efektywnosci
te przetozyly si¢ prawdopodobnie na koncowa
zawarto$¢ biomasy testowanych mikroglonow.
W wariantach charakteryzujacych si¢ nizsza
efektywnosciag wykorzystania zwigzkow po-
karmowych z medium hodowlanego zaobser-
wowano rowniez nizsze stezenia suchej masy
organicznej na zakonczenie procesu hodowli.
Najwyzsze efektywnosci zuzycia azotu 1 fosforu
przez biomas¢ glonow odnotowano w wariancie
I, w ktorym mikroglony pozyskaty azot srednio
w 98% natomiast fosfor w 94% (rys. 5d, rys.
6d). W wariancie II oraz III, w ktéorych medium
stanowity $cieki efektywno$¢ usuwania bioge-
néw byla istotnie nizsza. W wariancie Il zawar-
tos¢ zwigzkow azotu w medium hodowlanym

16

oscylowata wokot wartosci 5,49 + 0,88 mg Nog'/
dm?, co bylo efektem 74% wykorzystania azotu
ogolnego (rys. Sb, rys. 5d). Zwiazki fosforu na-
tomiast zostaty usuniete w 75%, co skutkowato
uzyskaniem koncowego stezenia tego wskazni-
ka na poziomie 1,91+0,42 mg Pog'/dm3 (rys. 6b).
W wariancie III, w ktorym zastosowano wyzsza
dawke sciekow efektywnosci te wyniosty prawie
77% w stosunku do azotu oraz 32% dla fosforu
(rys. 5d, rys. 6d). Ilosci zwigzkéw biogennych
w medium hodowlanym na zakonczenie procesu
namnazania biomasy byly na poziomie 4,96 +
0,23 mg Nog'/dm3 oraz 9,83 = 0,14 mg Pog'/drn3
(rys. 5c, rys. 6¢).

W literaturze pojawiajg si¢ takze doniesie-
nia potwierdzajgce mozliwo§¢ namnazania glo-
noéw z gatunku Platymonas sp. w warunkach,
w ktorych jako medium zastosowano miesza-
nin¢ $ciekow komunalnych i $ciekéw przemy-
stowych pochodzacych z przemystu witokienni-
czego [Chinnasamy 2010a]. W tym przypadku
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Rys. 5. Efektywno$¢ usuwania fosforu ogélnego przez Platymonas subcordiformis w zalezno$ci od wariantu
eksperymentu (a — wariant I, b — wariant I, ¢ — wariant I1I, d — zestawienie wariantow)
Fig. 5. Removal efficiency of total phosphorus by Platymonas subcordiformis depending on the experimental
variant (a — variant I, b — variant II, ¢ — variant III, d — comparison of options)
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uzyskana koncentracja chlorofilu wynosita 2,8
pg/cm?® dla glonéw Platymonas suecica oraz 7,3
pg/cm?® w hodowli glonéw Platymonas chuii.
Inne badania potwierdzity wysoka efektywnos¢
wykorzystania sktadnikow pokarmowych ze
sciekow pochodzacych z systemow akwakultu-
ry przez rozwijajaca si¢ populacje Platymonas
subcordiformis. Stwierdzono, iz wykorzystanie
zwigzkow azotu i fosforu wynosito kolejno 87,0
—95,0% oraz 98,0 — 99,0% [Guo i in. 2013].

Zblizone warto$ci koncentracji biomasy glo-
néw odnotowali réwniez inni badacze testujacy
fotobioreaktory o podobnej konstrukeji. Guo
i in. (2008) stosujac reaktory kolumnowe osig-
gneli koncentracje biomasy Platymonas subcor-
diformis charakteryzowang koncentracja komo-
rek fitoplanktonu na poziomie bliskim 4,0-10°
komorek/cm?®, co odpowiadato koncentracji su-
chej masy glonéw na poziomie 2500 mg_ /dm?.
Natomiast Ji i in. (2011) uzyskali koncénfrach
biomasy Platymonas subcordiformis na pozio-
mie 1800 mg_/dm’ w reaktorze rurowym typu
air-lift o pojemnosci czynnej 500 cm?.

WNIOSKI

Stwierdzono, iz wykorzystywane $cieki
oczyszczone moga by¢ stosowane w procesie
hodowli mikroglonéw z gatunku Platymonas
subcordiformis. Zastosowanie testowanych $cie-
kow jako komponentu medium hodowlanego po-
zwolito ograniczy¢ ilo§¢ zwigzkow biogennych
wprowadzanych do uktadu technologicznego
w celu efektywnego przyrostu biomasy glonow.
Dla wariantu kontrolnego, w ktorym zastosowa-
no medium preparowane na bazie wody dejoni-
zowanej oraz reagentow chemicznych uzyskano
przyrost biomasy na poziomie 3411,33 + 62,58
mg__ /dm’ oraz efektywno$ci usuwania zwigz-
kow biogennych wynoszace 98% w stosunku
do azotu oraz 94% dla fosforu. W wariancie,
w ktorym medium hodowlane stanowity w 100%
scieki suplementowane pozywka ilo$¢ uzyskane;j
suchej masy organicznej byta na poziomie 2296
£113,45 mg__ /dm’. Wariant ten charakteryzo-
wat si¢ rOwniez nizszymi efektywno$ciami usu-
wania zwigzkow azotu oraz fosforu.
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