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Abstract

This study presents the wastewater treatment methods applied in those photobioreactors which use algae to absorb various
nitrogen compounds (mainly ammonium ions, but also nitrates) and phosphorus (orthophosphates) from the inflowing
sewage. The photobioreactor described in the following paper uses the sustainable water obtained in the process of
dewatering of digested sludge, which contains a high concentration of ammonium ions. The pre-treatment taking place in the
side branches of the technological line aims to avoid the risk of overloading the main sewage system with nitrogen and
disturbing any ongoing biological processes. One of the results of the nutrients assimilation process is an increase in the
amount of biomass produced by the algae, which can be used in the co-fermentation process and biogas production. The
efficiency of algae cultivation in photobioreactors depends on the intensity of light, temperature, the length of the light-dark
cycle, turbulences, salinity, the pH value, the species of algae which have to co-exist during the process and all the other
organisms residing in the reactor.
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Streszczenie

Podczyszczanie wod osadowych pochodzacych z odwadniania przefermentowanych osadow $ciekowych w
fotobioreaktorach glonowych

W artykule oméwiono metode podczyszczania Sciekéw w fotobiorektorach przy uzyciu glondw, ktéra polega na
wykorzystaniu tych organizméw do poboru zwigzkéw azotu (gtéwnie jondw amonowych, ale takze azotanéw) oraz zwigzkéw
fosforu (ortofosforanéw) z doptywajacych Sciekdw. W badanym uktadzie wykorzystano wody osadowe powstate w procesie
odwadniania przefermentowanego osadu, charakteryzujace sie wysokim stezeniem jonéw amonowych. Proces
podczyszczania w bocznym ciggu technologicznym ma na celu ochrone gtéwnego ciagu oczyszczalni przed zbyt wysokim
tadunkiem azotu i zachwianiem proceséw biologicznych. W wyniku asymilacji zwigzkdw biogennych w fotobioreaktorze
nastepuje przyrost biomasy glonowej, ktdra moze by¢ wykorzystana jako substrat w ko-fermentacji i produkcji biogazu.
Efektywnos¢ hodowli glonéw w fotobioreaktorach zalezy gtownie od intensywnosci $wiatta, temperatury, diugos¢ cyklu
dzief/noc, turbulencji, zasolenia, pH, rodzaju gatunkéw koegzystujacych glonéw oraz obecnosci innych organizméw.

Stowa kluczowe: glony, fotobioreaktory, wody osadowe

1. Wprowadzenie

Prowadzenie procesu biologicznego oczyszczania $cickoOw nieuchronnie prowadzi do powstawania osadow
scickowych, ktore powinny by¢ poddane dalszej obrobee technicznej. Jednak, aby mogly one zostaé poddane
dalszemu procesowi utylizacji, nalezy pozbawi¢ je nadmiaru wody [1]. W ten sposob uzyskuje si¢ wody osadowe
o réznym skladzie, zaleznym od pracy ciagu technologicznego oczyszczalni oraz od zastosowanej metody
stabilizacji i odwadniania osadu [2]. W Polsce najcz¢Sciej stosowana metoda stabilizacji osadu na duzych
oczyszczalniach $ciekow jest fermentacja metanowa. Woda powstata po odwadnianiu osadu poddanemu takiemu
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procesowi zawiera duzy tadunek azotu amonowego [3] oraz fosforu ogdlnego [4]. W ten sposdb powstajg
wysoko obcigzone $cieki, ktore najczesciej trafiajg na poczatek biologicznego ciagu oczyszczania, co przyczynia
si¢ do obnizenia wydajno$ci pracy oczyszczalni. Z tego powodu zaprojektowano réznorodne systemy do
usuwania azotu amonowego, najczesciej oparte na polaczeniu pierwszej fazy nitryfikacji z denitryfikacja lub
procesem anammox [5].

Dzigki zdolnosci glondow do asymilacji joné6w amonowych oraz mozliwosci prowadzenia procesu fotosyntezy,
a przez to braku konieczno$ci dodawania wegla organicznego, zaczeto stosowa¢ hodowle biomasy glonowej do
oczyszczania $ciekéw o wysokim tadunku azotu [6]. W tym celu zaprojektowano szereg systemow do hodowli w
skali przemystowej, od prostych i tanich stawow roéznego rodzaju po skomplikowane fotobioreaktory, ktore z
czasem staly si¢ coraz bardziej popularne ze wzgledu na lepsza kontrole warunkéw hodowli [7]. Istotnym
problemem po zakonczeniu procesu oczyszczania jest separacja biomasy, ktéra moze przebiegac¢ z pomoca wielu
proceséw technologicznych. Po odseparowaniu powstajacej podczas procesu biomasy glonowej mozna
wykorzystywa¢ ja jako migdzy innymi substrat do produkcji biopaliw. Zawarto§¢ thuszczow, biatek i
weglowodanow oraz zdolno$é do szybkiej reprodukeji sprawita ze staly si¢ bardziej pozadanym substratem niz
zboza jadalne [8].

2. Charakterystyka wod osadowych

Wodami osadowymi nazywane s3 ciecze odprowadzane z urzadzen technologicznych mechanicznych
i osadowych shizacych do przerobki osadow Sciekowych powstajacych na oczyszczalni $ciekow. Powstaja
zarowno w czgsci mechanicznej podczas odwadniania skratek i usuwania piasku, jak i w czesci osadowe;,
w trakcie przerobki osadow Sciekowych w procesach: zageszczania, stabilizacji, odwadniania oraz suszenia
osadow [5].

Podczas przerobki osadow Sciekowych usuwa si¢ wod¢ wystepujaca pod réznymi postaciami, takimi jak:
najtatwiejsza do usuni¢cia woda wolna (niezwigzana z czasteczkami osadu), woda kapilarna (zwigzana sitami
kapilarnymi z czasteczkami osadu), woda koloidalna (wystepuje w porach migdzy czasteczkami) i woda
chemicznie, fizycznie lub tez biologicznie potaczona z komorkami zywych organizméw albo cial statych [2].
Istniejg takie metody przerobki osadow $ciekowych, ktore ograniczaja powstawanie wod osadowych. Nalezg do
nich kompostowanie, stabilizacja wapnem oraz suszenie termiczne [9].

Osady $ciekowe powstajace podczas oczyszczania $ciekOw na oczyszczalni charakteryzuja si¢ znacznym
stopniem uwodnienia. Podczas ich unieszkodliwiania w procesach takich jak zageszczanie, odwadnianie oraz
suszenie zmienia si¢ ich konsystencja i zmniejsza si¢ ich objetos¢ [2].

Odwadnianie osadéw S$ciekowych moze zachodzi¢ w warunkach naturalnych pod wplywem dziatania
okreslonych czynnikéw takich jak promieniowanie stoneczne, temperatura, wiatr. Umozliwia to usunigcie
z osadow $ciekowych wody w postaci wolnej i do pewnego stopnia kapilarnej. Jego wady to koniecznosé
zagospodarowania duzych powierzchni, zapach oraz ryzyko zanieczyszczenia wod gruntowych. Wyrdznia si¢ tu
dwa typy urzadzen: laguny i poletka. Pierwszy, najtanszy rodzaj to zbiorniki, do ktorych nalewa si¢ osad
scickowy do wysokosci 1-2 m. Wykorzystuje si¢ je do odwadniania osadéw: surowych, pochodzacych
z fermentacji lub po stabilizacji tlenowej, stuza takze jako zbiorniki retencyjne. Jego wady to niska szybkos$¢
schniecia osadu i trudno$ci w mechanicznym usuwaniu osadu z laguny. Drugi sposob to poletka, gdzie osad
zalewa dany obszar do wysokosci 20-30 cm, a nastgpnie jest ona usuwana z osadow Sciekowych za pomoca
procesow filtracji i parowania.

W warunkach sztucznych do odwodnienia osadu uzywa si¢ urzadzen mechanicznych, a proces polega na
rozdziale fazy cieklej od statej [10]. Czynniki, ktore sa kluczowe przy wyborze urzadzen, to wielkos$é¢
oczyszczalni, ilos¢ osadow S$ciekowych, sposob ich dalszego zagospodarowania, Kkoszty [11]. Do
przeprowadzenia procesu uzywa si¢ wirowek, pras filtracyjnych tasmowych i pras filtracyjnych komorowych. W
pierwszym przypadku odwodnienie osadu zachodzi pod wptywem dziatania sity odsrodkowej stworzonej
mechanicznie. Wykorzystywane sa w tych urzadzeniach roznice ggstosci miedzy czasteczkami fazy statej
i cieklej, proces odwodnienia jest tym efektywniejszy im roznice gestosci sa wigksze. Odwadniany jest tu osad
surowy oraz po procesie fermentacji. W drugim urzadzeniu osad (gtownie surowy i przefermentowany) ulega
dehydratacji w wyniku nacisku wywieranego przez tasmy filtracyjne [10]. W ostatniej technice proces zachodzi
pod wptywem bardzo wysokiego ci$nienia, a prasy pracuja w trybie cyklicznym [11].

Sktad oraz ilos¢ wody osadowej zalezy glownie od zastosowanej technologii oraz efektywnosci urzadzen
oczyszczania $ciekow i przetwarzania osadow $ciekowych. W wodach osadowych oznacza si¢ parametry takie
jak: stezenie azotu i fosforu, zawarto$¢ metali cigzkich, ilo$¢ zanieczyszczen, zawartos¢ zawiesin. Osiagaja one
wartosci znacznie wyzsze od $ciekdw surowych i oczyszczonych [2].
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Zrédlem azotu amonowego w wodach osadowych jest przede wszystkim proces rozkladu biatek zachodzacy
w trakcie fermentacji, ktorej towarzyszy rozpad komorek [3][12]. Proces fermentacji mezofilowej polega na
hydrolizie zmagazynowanych w komoérkach organizméw prowadzacych defosfatacje polifosforanéw oraz
intensywnej amonifikacji bialek. Procesy te wplywaja na wysokie stezenie azotu i fosforu w wodach osadowych
powstatych z odwadniania przefermentowanych osadéw $ciekowych oraz zaleza od obcigzenia komor
fermentacyjnych osadem [12]. W trakcie procesoéw: zgeszczania, odwadniania i stabilizacji osadow $ciekowych
zachodzi wydzielenie zwiazkow fosforu i azotu do wod osadowych [13].

Najczesciej stosowang metoda oczyszczania wod osadowych jest ich wprowadzenie na poczatek ciagu
technologicznego oczyszczalni oraz poddanie ich procesom zachodzacym w czgsci biologicznej. Skuteczno$é
stosowania tej metody jest uzalezniona od sktadu $ciekéw surowych wptywajacych na oczyszczalnie, glownie
zawarto$ci substancji organicznych i biogendéw. Stosuje si¢ ja dla oczyszczalni, w ktorych $cieki doptywajace
zawieraja duze st¢zenie substancji organicznych oraz male obcigzenie azotem. Istotna jest réwniez wydajnos¢
prowadzonych proces6w biologicznych, gtéwnie denitryfikacji, jak i mozliwosci dostarczenia wickszej ilosci
tlenu [3]. Zawracanie wod osadowych na poczatek ciggu technologicznego oczyszczalni ma niekorzystny wpltyw
na sedymentacj¢ oraz biologiczng efektywno$¢ oczyszczania $ciekéw. Spowodowane to jest nieregularnym-
doptywem zawracanych wod osadowych charakteryzujacych si¢ duza zmiennoscig tadunku zanieczyszczen [2].
Wody osadowe niosg ze sobg dodatkowy tadunek substancji biogennych. Moze to powodowaé zwigkszenie
zapotrzebowania na energi¢ wykorzystywang do natlenienia komor napowietrzania oraz wzrost st¢zenia azotu
i fosforu w $ciekach oczyszczonych. Zawieraja rowniez pewna ilo$¢ zwigzkow toksycznych i zawiesin, co takze
negatywnie wplywa na proces biologicznego oczyszczania. Waznym parametrem dotyczacym wplywu wod
osadowych na dzialanie oczyszczalni jest okreslenie czy sa zachowane wymagania dotyczace jakosci $ciekow
doptywajacych do czgséci biologicznej oczyszczalni [2]. Zawracanie powoduje wzrost stezenia metali ciezkich,
zawarto$ci zawiesiny, tadunku azotu i fosforu w $ciekach, ale i niskie stezenie substancji organicznej. Azot
wystepuje gltéwnie w formie amoniaku. Zawracany do czes$ci biologicznej moze zwigksza¢ zuzycie tlenu i
zapotrzebowanie na wegiel organiczny, przez co stanowi duze obcigzenie dla oczyszczalni. Wplywa on rowniez
na wymiary (glownie objetos¢) reaktorow stuzacych do usuwania biogenow [14].

Istnieje wiele metod dodatkowego oczyszczania woéd osadowych, ktére mozna podzielié na: procesy
fizykochemiczne (chemiczne stracanie, odpedzenie amoniaku parg, wymiana jonowa, odgazowanie cieptym
powietrzem), konwencjonalne metody usuwania azotu i niekonwencjonalne metody usuwania azotu (procesy
BABE, SHARON, Anammox, CANON) [5]. Badania byly prowadzone rowniez nad mozliwoscia
podczyszczania wod osadowych za pomoca systemoéw do hodowli glonéw. Dotyczyly one zaréwno hodowli
glonéw z uzyciem fotobioreaktorow [15] jak i otwartych stawow [16].

3. Fotobioreaktory glonowe

W skali przemystowej wykorzystuje si¢ roznorodne systemy do produkcji biomasy glonowej, ktora znajduje
zastosowanie w wytwarzaniu zywnosci, paszy dla zwierzat, produktow odzywczych, pigmentéw, biopaliw oraz
oczyszczania $ciekow [17]. Podziat poszczegdlnych systemdéw zamieszczono na ponizszym schemacie (Rys 1.)
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Rys. 3.1 Podziat systemdéw do hodowli biomasy glonowej
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Systemy do produkcji biomasy glonowej dzielg si¢ na otwarte, zamknigte (tzw. fotobioreaktory) oraz
niestandardowe. Do systeméw otwartych zalicza si¢ duze, ptytkie stawy; zbiorniki; okragle stawy i stawy typu
Htor wyscigowy”. Wybor odpowiedniego systemu do hodowli glonéw zalezy od czynnikow takich jak
wlasciwosci hodowanego gatunku, lokalne warunki klimatyczne oraz koszty wody i terenu. Odpowiednio
dobrane powoduja zmniejszenie powierzchni i objetosci stawu oraz zwigkszenie gestosci komorek w hodowli.
Glownym problemem otwartych reaktorow jest trudno$¢ kontroli warunkéw sSrodowiskowych, w ktorych
prowadzi si¢ hodowlg. Rozwigzaniem jest wypracowanie kompromisu pomi¢dzy doprowadzeniem optymalnej
ilosci $wiatla do glonéw a odpowiednig glebokoscia stawu. Wymiar ten powinien zapewniaé takie wymieszanie,
by zapobiec zmianom w skladzie jonowym $rodowiska powstajacych w wyniku parowania [18]. Systemy te sa
stosowane do komercjalnej hodowli bakterii i glonow, a proces parowania pomaga w regulacji temperatury [19].
Otwarte stawy s3 rowniez wykorzystywane typowo do oczyszczania wod osadowych. Badania byly prowadzone
zaréwno w skali laboratoryjnej, gdzie uwzgledniono odpowiedni procentowy dodatek odciekow powstatych z
odwodnienia przefermentowanych osadéw, do $ciekow surowych. Nastepnie stosujac odpowiednie proporcje —
25% odciekow, 75% S$ciekéw surowych, prowadzono hodowle glonéw w otwartym stawie [16]. Oprocz
systemow otwartych, wyrdzniamy rowniez kilka rodzajow fotobioreaktoréw, ktorych ogoélny podziat
przedstawiono na powyzszym schemacie (Rys.l). Mechanizm dzialania tubularnych fotobioreaktord6w mozna
przedstawi¢ na przykladzie fotobioreaktora air-lift driven, ktdry jest polaczeniem rurowego odbiornika energii
stonecznej i systemu air-lift stuzacego do recyrkulacji hodowli przez odbiornik. W sktad tego uktadu wchodzi
separator ciecz-gaz znajdujacy si¢ u szczytu kolumny. Tlen powstajacy w procesie fotosyntezy jest usuwany
przez system, a ciecz zawracana z powrotem do petli rurowego odbiornika. Istotne dla wydajnosci procesu jest
nat¢zenie promieniowania na powierzchni rurek, dlatego konieczne jest ich geometryczne rozmieszczenie na
podanej lokalizacji. Predko$¢ medium jest réwniez kluczowa, poniewaz z jednej strony nalezy zapobiec
powstawaniu stref zaciemnienia, a z drugiej nie moze by¢ przyczyna powstawania zbyt duzych turbulencji
mogacych doprowadzi¢ do zniszczenia komorek [20].

Fotobioreaktory tubularne zajmuja duza powierzchnie, sa dos¢ drogie i ciezko je przeksztalci¢ do skali
przemystowej. W celu usuniecia tych licznych wad stworzono kolumny pecherzykowe, ktore posiadaja szereg
zalet takich jak wysoki transfer masy, dobre wymieszanie pomimo naprezenia $cinajacego; mate
zapotrzebowanie na energi¢ czy tatwos¢ sterylizacji. Jedng z wad najbardziej znaczacych dla hodowli glonow
jest mala powierzchnia dostgpu $wiatla. Konstrukcja ta wymaga ponadto zaawansowanych materialow
konstrukcyjnych, przez co pod wzgledem ekonomicznym traci na swojej atrakcyjnosci [7]. Fotobioreaktory
tubularne dzieli si¢ na formy pionowe i poziome réznigce si¢ od siebie hydrodynamikg gaz-ciecz, co powoduje
rbéznicg w rozmieszczeniu pecherzykow gazu prowadzaca do zmian stopnia przenikania $wiatla i transferu masy
[21].

Plaskie fotobioreaktory zapewniaja duza powierzchni¢ dostgpu $wiatta, dobra produktywno$¢ biomasy, sa
odpowiednie do immobilizacji glonéw i hodowli zewngtrznych. Charakteryzuja si¢ duza objetoscia i sukcesywna
produkcja w dtugich okresach czasu [22]. Jednakze proces przeksztatcenia ich do skali przemystowej wymaga
wielu kosztownych materiatéow pomocniczych i komponentow. Do jego wad mozna rowniez zaliczy¢ trudnosci w
kontroli temperatury hodowli oraz mozliwo$¢ wystapienia stresu hydrodynamicznego [7].

Do reaktorow niestandardowych zalicza si¢ fotobioreaktory typu ,plastikowa torba” oraz fotobioreaktor
z immobilizowana biomasg glonowa. Pierwszy typ to duze polietylenowe worki mieszczace w sobie duza
objetosc cieczy, czgsto potaczone z systemami napowietrzania. Swoja atrakcyjnos¢ zawdzigczaja niskim kosztom
wykonania oraz dobrej sterylnosci i mozliwosci rozpoczgcia pracy z duzymi zmianami temperatury [17].
Reaktory wykorzystujace immobilizacj¢ biomasy glonowej na powierzchni sg systemami zawierajacymi szereg
pionowych membran zamknigtych w komorze, do ktorych dostarczane jest swiatlo z kolektorow stonecznych
[23]. Wszystkie opisane wyzej fotobioreaktory mozna uzy¢ do oczyszczania $ciekdw o wysokiej zawarto$ci
biogenow, a do takich zaliczaja si¢ odcieki z osadow przefermentowanych. W skali przemystowej wykorzystano
rektor typu ,,plastikowa torba” do hodowli glony pobrane z osadnika wtornego oczyszczalni $ciekéw na
Florydzie. Jako medium hodowlane zastosowano odcieki powstale z fermentacji mieszaniny S$ciekow
podstawowych 1 osadu nadmiernego. W ten sposob uzyskano wysokie stopnie usunig¢cia amoniaku, azotu i
fosforu ogdlnego, oraz stwierdzono wystepowanie Chlorella sp., jako gatunku dominujgcego w reaktorze [15].

Po zakonczeniu procesu oczyszczania nalezy oddzieli¢ biomasg glonowa od oczyszczonych Sciekow. W tym celu
stosuje si¢ rozne techniki takie jak: wirowanie, flokulacje, filtracjg, sedymentacje, flotacj¢ i separacje
magnetyczng. Jest to proces trudny i czasochtonny ze wzglgdu na podobng do wody gestos¢ glonow, negatywny
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fadunek na powierzchni, matg predko$¢ osadzania spowodowang wydzielaniem zewnatrz czasteczkowych
polimeréw — EPS.

Stosowanie wirowek pochtania duzo energii oraz moze prowadzi¢ do zniszczenia komoérek poprzez dzialanie
naprezenia stycznego. Niezbyt korzystng metoda jest takze koagulacja, zwlaszcza w przypadku wykorzystania
biomasy do produkcji zywnosci lub pasz, poniewaz koagulant moze wykazywac pewng toksyczno$¢. Najtansza
z technik jest filtracja przy pomocy membran, ktorej wydajnos¢ zalezy od rozmiaru i morfologii komorek.
Wysoka efektywnos¢ (ponad 90% usunigtych komorek) wykazuje proces DAF (flotacja z pomoca
rozpuszczonego tlenu z ang. Dissolved air flotation) oraz DFC (ang. Dissolved CO, flotation) [24]. Kolejnym z
wykorzystywanych procesow jest flokulacja przy uzyciu chemicznych koagulantow organicznych lub
nieorganicznych. Flokulanty organiczne sa bardziej wydajne, jednak ze wzgledu na niska biodegradowalnos$¢,
stosuje si¢ flokulanty nieorganiczne lub skrobie kationowe. Skrobie kationowe sg to zwiazki powstate ze zrodet
naturalnych, ktore stosowane w niskim st¢zeniu zwigkszaja wydajnos¢ flokulacji [25].

Podzial medium hodowlanego ze wzgledu na sile jonowa umozliwia zastosowanie metody wysokogradientowej
magnetycznej filtracji. W $rodowisku wodnym powstaja powierzchnie o réznych tadunkach, co powoduje
tworzenie si¢ dwuwarstwy elektrycznej oraz powstawanie oddzialywan elektrostatycznych prowadzacych do
przyciagania i odpychania pomiedzy powierzchniami. Dzigki temu mechanizmowi mikroglony przylegaja do
powierzchni czastek magnetycznych, takich jak magnetyt Fe;O,, a nastgpnie sa usuwane za pomoca magnesow
[26][27].

Wickszo§¢ parametrow technologicznych zalezy od typu systemu wykorzystywanego do hodowli glonow
i zostaly one przedstawione przy omodwieniu poszczegdlnych ich typow. Istnieja réwniez ogélne czynniki
dotyczace wszystkich rodzajow fotobioreaktoréw takie jak proces mieszania, ktory jest istotnym czynnikiem
wplywajacym na wydajno$¢ fotosyntezy. Zapewnia on homogeniczne warunki w catym fotobioreaktorze, co
zapobiega sedymentacji komorek oraz wahaniom termicznym, powstawaniu grandientdéw pH i dostgpnych
substancji odzywczych. Przyczynia si¢ réwniez do powstawania odpowiednich warunkéw tlenowych oraz
dostepnoscei ditlenku wegla.

Kolejnym istotnym czynnikiem jest hydrauliczny czas zatrzymania. Zbyt dtugi czas zatrzymania moze prowadzi¢
do ograniczenia ilo$ci dostepnych substancji odzywczych i wzrostu zewnetrznego zaciemnienia, ktorego
skutkiem moze by¢ wolniejszy przyrost biomasy glonowej. Przyjmuje si¢, ze nie moze by¢ on krotszy niz dwa
dni ze wzgledu na czas generacji nowych komorek oraz ryzyka ich wymywania [28].

Hodowle glonéw w fotobioreaktorach nalezy prowadzi¢ z uwzglednieniem wymienionych ponizej czynnikow
biotycznych i abiotycznych, wplywajacych na ich wzrost.

4 .Czynniki wplywajace na wzrost glonéw

Limitowanie wzrostu mikroorganizméw poprzez stosunek miedzy azotem i fosforem jest powszechnym
zjawiskiem. Zaréwno zbyt niski stosunek azotu i fosforu (5:1), jak i zbyt wysoki (30:1) ogranicza wzrost glonow.
Mozna stwierdzi¢, ze usuwanie azotu, pobor ditlenku wegla i szybko$¢ wzrostu zaleza od obciazenia glonow,
natgzenia §wiatla oraz jego ilosci dostarczanej w ciagu doby. Proces akumulacji fosforu, nie jest zalezny od
obcigzenia substratem, ale wytacznie od ilo$ci i czasu naswietlania [29].

Czynniki sprzyjajace rozwojowi alg to temperatura w zakresie od 20 °C do 30 °C, odpowiednie nateZenie
os$wietlenia oraz dostgp do odpowiedniej ilosci ditlenku wegla i substancji mineralnych takich jak azot, fosfor,
krzem i zelazo. Zrodto fosforu powinno byé dodawane w nadmiarze, dlatego ze jego dostep moze byé
ograniczony dla mikroorganizméw z powodu tworzenia kompleksow pomigdzy jonami zelaza i fosforu [30][31].
Jako zrodto fosforu i azotu mozna uzy¢ $ciekéw komunalnych bogatych w te dwa pierwiastki [31].

Inne czynniki wptywajace na wzrost glonoéw to pH, zasolenie i promieniowanie [32]. Stres wywotany obecno$cia
soli powoduje mndstwo zmian biochemicznych i bioenergetycznych w organizmach fotosyntezujacych, takich jak
wzrost procesow katabolicznych polimerow i thuszczow, zmiany w procesach przenoszacych energi¢, zmiany w
przepuszczalnosci blon, zwigkszenie naktadéw energetycznych do utrzymania jonowej homeostazy oraz
elektrochemicznych gradientow w celu biosyntezy zwiazkow organicznych pelnigcych istotng role w
osmoregulacji i wspierajacych naprawe struktur komorkowych [33]. W przypadku pH jego warto$é ogranicza
dostepnos¢ réznego rodzaju rozpuszczonych form wegla nieorganicznego niezbednych w procesie fotosyntezy.
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Glownym substratem jest ditlenek wegla asymilowany w fazie ciemnej. Niskie pH powoduje staba
rozpuszczalno$¢ tego gazu, oraz czesto wystgpujace zmniejszenie przyswajania form azotu. Z kolei zbyt wysokie
pH sprawia ze ditlenek wegla przeksztatca si¢ w jony wodoroweglanowe, ktore sg dostepne tylko dla nielicznych
gatunkdéw glonow. Dalszy wzrost pH przeksztalca je do jondow weglanowych, ktore sa catkowicie
nieprzyswajalne. Dla wigkszos$ci gatunkow glondw optymalng wartoscia pH jest warto$¢ obojetna [www1].

Istotna jest rowniez kontrola tlenu i ditlenku wegla: zbyt wysokie st¢zenie pierwszego gazu prowadzi do inhibicji
fotosyntezy, a nadmiar drugiej substancji do zmian pH i zatrzymania wzrostu [30]. Czas naswietlania hodowli
powinien by¢ wiekszy niz 6 godzin na dobe. Jednak ilo$¢ $wiatta i ditlenku wegla zalezy od gatunku glonéow
[32][29].

Czynnikiem inhibitujacym wzrost alg i przeprowadzana przez nie fotosyntezg jest wysoka koncentracja jondw
sodu i/ lub potasu, co powoduje szok osmotyczny u organizmow [34]. Innymi substancjami hamujgcymi rozwoj
sa metale ci¢zkie, herbicydy, pestycydy, detergenty, kosmetyki i domowe produkty czyszczace [35].

Glony konkuruja o sktadniki odzywcze z bakteriami heterotroficznymi, ale metabolity i tlen produkowane przez
algi moga zosta¢ wykorzystane przez bakterie, tak wiec te dwie grupy organizmow mogg zaréwno stymulowaé
swoj rozwoj, jak i go hamowad. Istnieje takze teoria, ze ekosystem utworzony przez glony i bakterie moze w
zalezno$ci od warunkow srodowiskowych (przede wszystkim natezenia §wiatta) zmienia¢ swoj sklad podczas
roznych faz oczyszczania $ciekow. W zbyt dlugich okresach ciemnosci bakterie znacznie lepiej asymiluja wegiel.
Niektore glony eukariotyczne produkuja substancje antybakteryjne. Glony wspotzawodnicza takze o przestrzen
miedzy soba tak jak w przypadku cyjanobakterii wytwarzajacych substancje zwalczajace glony eukariotyczne
[35].

5. Charakterystyka glonéw

Glony stanowig zréznicowang grupe organizmow, ktéra obejmuje rdézne grupy organizmow
z poszczegblnych grup systematycznych, wiec to pojecie moze by¢ rozumiane tylko w kontekscie ekologicznym,
a nie systematycznym [36]. Odnosi si¢ ono do jedno lub wielokomorkowych organizméw zyjacych glownie w
srodowisku wodnym charakteryzujacych si¢ posiadaniem chlorofilu i innych barwnikéw pozwalajacych na
prowadzenie fotosyntezy. Poszczegdlne grupy roéznig si¢ substancjami zapasowymi, barwnikami, budowa $ciany i
struktur wewnatrzkomérkowych.

Proces oczyszczania $ciekow powoduje przyrost biomasy glonowej, ktorg nastepnie mozna wykorzystaé
w procesie fermentacji, ze wzgledu na sktadniki, z ktérych zbudowana jest komoérka. Najbardziej istotny jest
sktad btony i $ciany komoérkowej, oraz produkty asymilacji i materialty zapasowe magazynowane przez glony.
Budowe komorki glondéw prokariotycznych i eukariotycznych przedstawiono ponizej w tabeli (Tab. 1).

Glony sa gtéwnie fotoautotrofami, jednak do grupy nalezg takze chemotrofy i heterotrofy. Ich charakterystyczng
cecha jest zdolno$¢ do zmiany typu metabolizmu jako odpowiedz na zmiang warunkéw srodowiskowych [Mata
i wsp., 2010]. Gléwnym sposobem uzyskiwania zrodia energii wegla przez glony jest proces fotosyntezy,
dzielacy si¢ na faze jasng i ciemna, polegajacy na przeksztalceniu energii stonecznej w energi¢ chemiczna.
Proces rozpoczyna si¢ od przeptywu elektronéw od wody do ADP+ z wytworzeniem O, i NADPH w dwoch
fotosystemach z barwnikami fotosyntezujacymi. W tancuchu przenos$nikoéw elektronéw i1 protonéw podczas
przeptywu elektronow, protony przechodza przenoszone przez bton¢ tylakoidowa, co powoduje powstanie
gradientu potencjatu elektrochemicznego. Kiedy protony przemieszczaja si¢ z powrotem, poprzez kompleks
syntazy ATP, powstaje energia w postaci wigzan ATP. Produkty reakcji $wietlnych: NADPH i ATP sa
substratami w reakcjach ciemniowych do wigzania CO, w cyklu Calvina-Bensona [wwwz2]. Przebieg reakcji
mozna przedstawic¢ za pomoca wzoru pierwszego.

600, + 6H, 0 + energia stoneczna — CgH; 05 + 60, (5.1)

Glony do wzrostu i produkcji biomasy potrzebuja azotu i fosforu, asymilacja tych pierwiastkow jest istotna przy
podczyszczaniu $ciekow [8]. Azot jest wykorzystywany do syntezy bialek, a jego brak powoduje zatrzymanie
syntezy polipeptydow [40]. Amoniak z powodu szybkosci pobierania i niskiej energii potrzebnej do transportu
przez blong komorkowa jest najczgstsza opcja wybierang przez komorke wsrod wszystkich form azotu. Oprocz
tego, zewngtrzne stgzenie amoniaku jest sygnatem dla aktywacji metabolizmu tej substancji [41]. Fosfor bierze
udziat w tworzeniu nukleotydéow i ATP. Niektore gatunki alg moga prowadzi¢ nadmierny pobor fosforu i
magazynowa¢ go w postaci polifosforanow, a inne mikroorganizmy przechowuja zrodta azotu w formie
azotanow w swoich wakuolach. Pobor tych substancji zalezy od ilosci tych pierwiastkow w srodowisku: gdy jest
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ono niskie glony akumuluja wigcej substancji weglowodanowych, a mniej zwigzkéw azotu i fosforu, wiec
przyrost biomasy spada. W przypadku dostepnosci pozywienia bogatego w N i P, algi przechowuja mniej
substancji bogatych w wegiel, a wiecej z duza zawarto$cig azotu i fosforu, co powoduje przyrost biomasy. W
sytuacji dtugotrwalego braku substancji odzywezych glony zaczynajg akumulowaé thuszcz [40].

Tabela 5.1 Poréwnanie budowy komorki cyjanobakterii i glonow eukariotycznych [37][38][39]

Cecha Cyjanobakterie Glony eukariotyczne
Sktad btony i §ciany komorkowe;j Warstwa peptydoglikanu, ciefisza | Celuloza lub hemiceluloza (2 typy —
i bardziej usieciowana u gram |zbudowane z arabinozy
dodatnich, dwuwarstwa lipidowa |i ksylozy, drugi typ zawiera
i biatka dodatkowo  glukozg,  galaktoze
i mannoze), lipidy, biatka, steroidy,
fosfolipidy, glikolipidy i lipidy
obojetne
Materialy zapasowe Glikogen, ziarna  cyjanoficyny, | Skrobia, chryzolaminaryna,
granule fosforanowe oraz | glikogen, paramylon
karboksysomy i krople thuszczu
Produkty asymilacji Paramylon, skrobia, | Skrobia, chryzolaminaryna,
chryzolaminina, laminaryna glikogen, paramylon
Obecno$é otoczki sluzowe;j Obecna, umozliwia powstawanie | brak
kolonii
Obecno$¢ LPS (Lipopolisacharyd) | Obecny, bez rejonu kdo — tancuch | brak
swoisty nie  bierze  udziatu
w adsorbcji
Materiat genetyczny Nukleoid w cytoplazmie W jadrze komorkowym
Ruchliwos$¢ Ruch slizgowy nieruchome

Barwniki asymilacyjne

Chlorofil a, c-fikocyjanina,
c-fikoerytryna, karotenoidy

i ksantofile

Chlorofil a, chlorofil b, karoteny

Wakuole

Wakuole gazowe

Wypehione sokiem komoérkowym

zawiera jony, rozpuszczone
i nierozpuszczone zwiazki
mineralne,  kwasy  organiczne,

aminokwasy, cukry, biatka, thuszcze

Organizacja

jednokomorkowe

Jedno- lub wielokomodrkowe

Pozostate organella komérkowe

Rybosomy (70S), heterocysty

Rybosomy  (80S), chloroplasty,
mitochondria, cytoszkielet, aparat
Golgiego, siateczka
$roédplazmatyczna, peroksysomy
i glioksysomy

Glony mozna spotka¢ w S$rodowiskach o bardzo réznorodnych warunkach zyciowych. Zamieszkuja one
ekosystemy wodne takie jak morza, stodkie wody, dna oceandéw, nawet zwykte katuze [32]. Chociaz gtéwnym
miejscem ich zycia sa ekosystemy wodne, mozna je réwniez spotka¢ na ladzie: na obszarach styku woda-
powietrze, okresowo zalewanych brzegach zbiornikéw wodnych, skatach, powierzchni gleb, drzewach i
porostach. Pelnia rol¢ organizméw pionierskich: porastaja kor¢ drzew rosnacych na pustyni porostowej,
zasiedlaja nowe zbiorniki wodne wytwarzajac przy tym tlen i regulujac dostepno$¢ Swiatla, sa elementem
porostow, uczestnicza w obiegu pierwiastkoOw oraz sa symbiontami organizméw raf koralowych [30][www1].
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Ze wzgledu na szczegélne wilasciwosci glondow wykorzystuje si¢ je w przemysle farmaceutycznym,
kosmetycznym i spozywczym. Otrzymuje si¢ z glonéw wiele produktéw, w tym agar i alginian. Zdolno$¢ glonow
do szybkiej produkcji biomasy i ich duze zapotrzebowanie na ditlenck wegla spowodowalo wykorzystanie ich
jako surowca do produkcji biopaliw takich jak biometan, bioetanol i biodiesel w zaleznoéci od rodzaju procesu
pozyskiwania. Martwag biomase glonow wykorzystuje si¢ rdéwniez do biosorpcji i immobilizacji metali cigzkich
ze $ciekow, co pozwala na odzysk metali i gwarantuje odnawialno$¢ sorbentu [30].

6. Whnioski

Wody osadowe pochodzace z odwadniania przefermentowanych osadow $ciekowych stanowig powazny problem
dla biologicznych oczyszczalni $ciekow, ze wzgledu na wysoka zawarto§¢ azotu amonowego i fosforu. Z tego
powodu konieczne jest wprowadzenie technologii, umozliwiajacej ich podczyszczania, na przyktad w ciagu
bocznym. Rozwigzaniem problemu moze by¢é wykorzystanie w tym celu glonow, ze wzgledu na ich wysokie
zapotrzebowanie na azot amonowy. Dodatkowo ich zdolno$¢ do prowadzenia fotosyntezy i zwigzana z tym
procesem absorpcja ditlenku wegla sprawia, ze wspomniana technologia ogranicza wtérne zanieczyszczenie
srodowiska.

Badania nad tematyka poruszang w pracy realizowane sa w ramach projektu ,,Integrated technology for improved
energy balance and reduced greenhouse gas emissions at municipal wastewater treatment plants "BARITECH",
Pol-nor/197025/37/2013, finansowanego przez Polsko-Norweski Mechanizm Finansowy 2009-2014, ktorego
operatorem jest Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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