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Mozliwos¢ wykorzystania biomasy mikroglonow

Konieczno$¢ ograniczania zawartosci CO, w gazach
odlotowych powoduje rozwoj prac badawczych, ktorych
celem jest poszukiwanie coraz bardziej skutecznych me-
tod, miedzy innymi pozwalajacych na jednoczesne zmniej-
szenie emisji CO,, uzyskanie cennej gospodarczo biomasy
oraz odzyskanie energii [1,2]. Jednym z najbardziej per-
spektywicznych kierunkow rozwoju tego rodzaju metod
jest zastosowanie biomasy mikroglonéw do usuwania
zanieczyszczen z gazéw odlotowych, gtdéwnie CO,, NO,
1 SO, [3-5].

Przeprowadzone dotychczas badania udowodnity, ze
podczas intensywnej hodowli glonéw nalezy dostarczy¢
okoto 1,83kg CO, na 1,0kg biomasy glonéw (w odnie-
sieniu do suchej masy). W wielu przypadkach zbyt mata
zawarto$¢ tego gazu w hodowli jest czynnikiem ograni-
czajacym intensywny przyrost biomasy [6,7]. Niezbedne
jest zatem uzupetnianie ilosci CO, w fotobioreaktorach, co
mozna uzyskaé przez wprowadzanie biogazu i odciekéw
pochodzacych z komor fermentacyjnych do hodowli glo-
néw [8—11]. Obiecujace wyniki badan nad wigzaniem CO,
w uktadach technologicznych stuzacych do namnazania
i hodowli biomasy glonéw spowodowaly, ze jest to obecnie
jedno z potencjalnych rozwigzan stuzacych do ogranicze-
nia emisji CO, z systemow energetycznego spalania paliw
lub do wzbogacania biogazu pochodzacego z komor fer-
mentacyjnych [12, 13].

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci wzbogaca-
nia biogazu produkowanego w reaktorze beztlenowym
z pelnym wymieszaniem (CSTR — continuous stirred-tank
reactor) oczyszczajacym $cieki mleczarskie z wykorzysta-
niem mikroglondéw oraz weryfikacja wptywu tego zabiegu
technologicznego na wydajno$é produkcji biomasy glonéw
w fotobioreaktorze.

Materiaty i metody

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryj-
nych, w temperaturze 224+2°C. Pojedyncze stanowisko
badawcze sktadato si¢ z zamknigtego fotobioreaktora (1),
w ktorym prowadzono hodowle biomasy mikroglonow,
zbiornika wzbogacanego biogazu (2), pompy perystaltycz-
nej (3) oraz zewngtrznego zrodla swiatta (4) (rys. 1).
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w procesie wzbogacania biogazu

Fotobioreaktor mial posta¢ zamknigtego szklanego
zbiornika o pojemnosci czynnej 1,0dm? wyposazone-
go w dwa krocce, ktore umozliwialy cyrkulacje biogazu
wymuszang przez pompg perystaltyczng. Pierwszy z nich
wykorzystywano do wprowadzania biogazu ze zbiornika
magazynujacego do hodowli z uzyciem dyfuzora rozpra-
szajacego, natomiast drugim kréo¢cem gaz byt odbierany
i zawracany znad hodowli glonow do zbiornika biogazu.
Role zbiornika magazynowego biogazu petnit worek tedla-
rowy o pojemnosci czynnej 1,0dm?. Fotobioreaktory oraz
zbiornik magazynowy biogazu stanowily uktad zamknigty,
w ktorym utrzymywano ci$nienie okoto 2,4kPa. Przetta-
czanie biogazu przez fotobioreaktory, w ktérych namna-
zano biomas¢ mikroglonow, prowadzono z wydajnos$cia
310cm?/min za pomoca pompy perystaltycznej VWR Fa-
stload IP 60. Fotobioreaktory o§wietlano lampa fluorescen-
cyjng zapewniajaca nat¢zenie oswietlenia rowne 5400 1x.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego (1 — fotobioreaktor,
2 — zbiornik biogazu, 3 — pompa, 4 — zrodio Swiatta)
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental stand
(1 — photobioreactor, 2 — biogas storage tank,
3 — peristaltic pump, 4 — source of light)

Badania wykonano w dwoéch wariantach — w pierw-
szym testowana kultura mikroglonow zasilana byta suro-
wym biogazem, natomiast w drugim zastosowano biogaz
wstepnie odsiarczony. Rownoczesnie pracowal kontrolny
uktad porownawczy, w ktorym zrodlem CO, dla kultury
mikroglonow byto powietrze atmosferyczne. Biogaz pod-
dawany procesom wzbogacania pozyskiwany byl z reak-
tora fermentacyjnego o pojemnosci 70dm? pracujacego
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w warunkach mezofilowych (35 °C), w ktéorym oczyszczano
modelowe $cieki mleczarskie zawierajagce serwatke kwa-
$ng. Odsiarczanie biogazu w drugim wariancie prowadzo-
now kolumnie o pojemnosci czynnej 180 cm® wypehione;j
granulatem tlenku Zelaza(Ill). Biogaz przetlaczano przez
kolumne z wydajnoécig 1,7cm’/s, przy czym obcigzenie
warstwy filtracyjnej biogazem wynosito 3,0dm3/(dm>h).
Sktad jakosciowy biogazu surowego oraz po procesie
wstepnego odsiarczania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad jakosciowy biogazu
Table 1. Biogas qualitative composition

Biogaz
Sktadnik
surowy odsiarczony

CHy, % 53,1+3,3 52,6+2,4
COg, % 48,4+3,1 48,4125
Oy, % 0,4+0,2 0,4+0,2
H2S, ppm 1000+100 0
NH3, ppm 800+200 100+3
Ho, ppm 50+20 25+10

Czas trwania hodowli mikroglonéw zasilanych bio-
gazem wynosil 9d, przy czym co 3d zawarto$¢ zbiornika
magazynowego uzupetniano $wiezym biogazem. W bada-
niach zastosowano mieszang kultur¢ mikroglonow, w sktad
ktorej wchodzity Chlorella sp. (90%) 1 Scenedesmus sp.
(10%). Poczatkowa zawarto$¢ suchej masy organicznej
mikroglonéw wynosita 176x12g/m>. Pozywka hodowlana
zawierata sktadniki zestawione w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad pozywki hodowlanej
Table 2. Composition of the culture medium

Sktadnik Zawarto$é, g/m3
NH,CI 76,1
Na,HPO,-12H,0 46,2
NaCl 10,1
KCI 4,7
CaCly-2H,0 47
MgSO4-7H,0 16,7
NaHCOg3 243,3
Na,COj3 162,2
(FeCly-6H,0, ZnSO,) 0.2
(MnSO,4-H,0, CuSO,) 0.2
CH4N,0 80,0

Badania sktadu biogazu prowadzono z uzyciem analiza-
tora GFM 416 firmy Gas Data, ktory pozwala na oznacze-
nie zawartosci CHy, CO,, O,, H,S, NH;3 oraz H,. Pomia-
ry jakos$ci biogazu wykonano na poczatku eksperymentu,
a nastgpnie co 30 min przez pierwsze 2 h prowadzenia pro-
cesu oraz po uptywie 24h, 48h i 72h. Podczas trwania ca-
fego eksperymentu monitorowano zawartos¢ azotu amo-
nowego oraz ortofosforanow w roztworze hodowlanym
za pomoca testow kuwetowych LCK z wykorzystaniem
spektrofotometru DR 5000 HACH Lange. Zawarto$¢ su-
chej masy organicznej mikroglonow w fotobioreaktorach
przeprowadzono metodg grawimetryczng.

Analize statystyczng uzyskanych wynikéw wykonano
wykorzystujac pakiet STATISTICA 10.0 PL. Weryfikacje
hipotezy dotyczacej normalnos$ci rozktadu kazdej badane;j
zmiennej okre$lono na podstawie testu W Shapiro-Wilka.
W celu stwierdzenia istotnosci roéznic migdzy zmienny-
mi przeprowadzono jednoczynnikowa analize wariancji
(ANOVA). Sprawdzenia jednorodno$ci wariancji w gru-
pach dokonano testem Levene’a, natomiast w celu okre-
$lenia istotnosci roéznic migdzy analizowanymi zmiennymi
zastosowano test RIR Tukeya (p=0,05).

Dyskusja wynikéw

Poczatkowa zawarto§¢ CO, w biogazie wynosila
48,4%. W wyniku asymilacji tego sktadnika biogazu przez
testowang kultur¢ mikroglonéw w pierwszym warian-
cie badan zawartos¢ CO, zostata ograniczona do zakresu
6,9+10,9%. Srednia skuteczno$¢ wzbogacania biogazu
w tej czgsci eksperymentu wynosita 82,54%. W drugim
wariancie koncowa zawarto$¢ CO, miescita si¢ w zakresie
0+4,3%, co pozwalato na uzyskanie skutecznosci wzbo-
gacania biogazu wynoszacej 94,13%. Stwierdzono staty-
stycznie istotne réznice (p=0,05) w sprawnos$ci usuwania
CO, w zalezno$ci od testowanego wariantu eksperymen-
talnego. W realizowanych pracach badawczych obser-
wowano wzrost ilosci O, w biogazie, co bylo rezultatem
przyrostu biomasy i procesu fotosyntezy. Poczatkowa za-
wartos¢ O, w biogazie wynosita 0,4+0,2%. Niezaleznie od
wariantu badan, po 2h ilo§¢ O, osiggneta wartos¢ 7+16%,
natomiast na zakonczenie eksperymentu miescita si¢ w za-
kresie 56+76% (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiana zawartosci CO, i O, w biogazie
Fig. 2. CO, and O, content variations in biogas
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W poczatkowej fazie wzbogacania biogazu obserwo-
wano wzrost zawarto$ci CHy w biogazie w zakresie 2+6%.
Zjawisko to miato bezposredni zwigzek z rozpuszczaniem
CO, w roztworze hodowlanym. Ze wzgledu na istotne
zwigkszenie ilosci O, we wzbogacanym biogazie konicowa
zawarto$¢ CHy miescita si¢ w zakresie 20+40%. W pierw-
szej fazie biosekwestracji CO, obserwowano szybki spa-
dek pH do wartosci okoto 6,3. Po 2 h prowadzenia procesu
warto$¢ pH systematycznie si¢ zwigkszata, co byto zwigza-
ne bezposrednio z kumulowaniem si¢ metabolitow wzra-
stajacej populacji biomasy mikroglonéw (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany zawarto$ci CH, w biogazie oraz wartosci pH
Fig. 3. CH,4 content in biogas and pH value variations

Poczatkowa zawartos¢ suchej masy organicznej mi-
kroglonéw w fotobioreaktorach wynosita okoto 176 g/m?.
W prébcee kontrolnej szybkos¢ przyrostu biomasy wynosita
68,22 g/(m3d). W pierwszym wariancie szybko$¢ ta wyno-
sita 120,44 g/(m>d), co skutkowato uzyskaniem koncowej
zawarto$ci biomasy rownej 1260 g/m3. W drugim warian-
cie koncowa zawarto§¢ biomasy mikroglonow wynosi-
ta 1570 g/m3, przy szybkosci przyrostu biomasy rownej
154,89 g/(m3d). Poczatkowa zawarto$¢ NH," w roztwo-
rze hodowlanym wynosita $rednio 69,4 g/m>, natomiast
zawarto$¢ PO4>~ wynosita 8,3 g/m?. Najwickszy stopien
wykorzystania substancji biogennych stwierdzono w foto-
bioreaktorze z odsiarczonym biogazem. W tym przypadku
koncowa zawartos¢ NH," wynosita 30,9 g/m?, natomiast
PO — 4,6 g/m3 (rys. 4).

Analogiczne rezultaty osiggneli rowniez inni badacze,
ktorzy wykazali negatywne oddziatywanie siarkowodoru na
przyrost glonéw [14]. W swoich eksperymentach testowali
mozliwos¢ wykorzystania glonow Chlorella sp. w procesie
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Rys. 4. Poréwnanie zawartosci biomasy mikroglonéw,
azotu amonowego oraz fosforanéw w hodowli
Fig. 4. Comparison of microalgae biomass content, ammonia
nitrogen and phosphates in the culture medium

wzbogacania biogazu. Obecnos¢ H,S rzedu 100 ppm po-
zwolita na uzyskanie koncowej zawartosci biomasy okoto
2250 g/m?, natomiast w obecnosci H,S w ilosci 150 ppm za-
warto$¢ biomasy wynosita 1500 g/m>. Badania udowodnity
réwniez, ze stosowanie biogazu odsiarczonego skutkowato
skutecznoscia usuwania CO, wynoszaca 75% [14]. Moz-
liwos¢ wykorzystania glonéw do usuwania CO, z biogazu
potwierdzity réwniez wyniki opisane w pracy [15], w kto-
rej zastosowano mikroglony z gatunku Nannochloropsis
gaditana. W procesie wzbogacania biogazu uzyskano sku-
teczno$¢ usuwania CO, wynoszacg 96%, przy czym mi-
kroglony odpowiedzialne byly za zwigzanie 84% CO,, na-
tomiast pozostata czg$¢ zostata rozpuszczona w roztworze
hodowlanym. W innych do$wiadczeniach koncentrowano
si¢ nad doborem odpowiedniej kultury glonéw oraz okre-
$leniem wlasciwej ilosci CO, w gazach wprowadzanych do
systemu namnazania biomasy [15]. W kolejnych czgséciach
eksperymentu wykorzystywano glony z gatunkow Chlorel-
la kessleri, Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus oraz
z rodzaju Spirulina sp. Hodowlg prowadzono w pionowych
fotobioreaktorach rurowych. Analiza uzyskanych Wynik(')w
pozwala stwierdzi¢, ze najww;kszq sprawnoscig wigzania
CO, oraz odpornoscig na jego wysoka zawartos¢ w roz-
tworze hodowlanym (do 18%) odznaczaty si¢ Chlorella
vulgaris oraz Scenedesmus obliquus [12]. W pracy [16]
analizowano mozliwo$¢ oraz sprawno$¢ wigzania dwutlen-
ku wegla z powietrza atmosferycznego przez mieszane kul-
tury mikroglonoéw. Stwierdzono, ze skuteczno$¢ wigzania
tego gazu w procesie fotosyntezy byta bezposrednio uza-
lezniona od zawartosci CO, w oczyszczonym membrano-
wo powietrzu, dostarczanym do hodowli ciggtej. Badacze
ci udokumentowali, ze zintegrowanie systemu membrano-
wego z fotobioreaktorem stuzacym do namnazania kultury
glonow pozwolito na zwigkszenie ilosci usunigtego CO,
w zakresie szybkosci przyrostu biomasy 80260 g/(m>h),
w stosunku do rozwigzania konwencjonalnego [16].
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Podsumowanie

Biomasa mikroglondéw zasilana odsiarczonym bioga-
zem skuteczniej usuwata CO,, w poréwnaniu z uktadem
zasilanym biogazem surowym. Najwigksza szybkosc¢ przy-
rostu biomasy mikroglonéw oraz koncowa zawarto$¢ bio-
masy stwierdzono w wariancie, w ktorym do uktadu tech-
nologicznego wprowadzano biogaz odsiarczony. W tym
wariancie technologicznym stwierdzono réwniez najwy-
dajniejsze wykorzystanie substancji biogennych z roztwo-
ru hodowlanego. Zastosowanie biomasy mikroglonéw do
magazynowania CO, i wzbogacania biogazu wplyneto
bezposrednio na zwigkszenie ilosci tlenu w biogazie, co
jest zjawiskiem negatywnym, ktére moze doprowadzi¢ do
uzyskania mieszaniny o wlasciwosciach wybuchowych.

Badania zostaly wykonane w Uniwersytecie Warmin-
sko-Mazurskim w Olsztynie w ramach realizacji tematu
statutowego nr 18.610.008-300. Wydanie publikacji zosta-
to sfinansowane ze srodkow projektu wspotfinansowanego
przez Unie Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego, Program Operacyjny Innowacyjna
Gospodarka, pt. ,,Uzyskanie ochrony wlasnosci intelektu-
alnej na urzqdzenie do intensywnego pochlaniania CO,”
(nr umowy UDA-POIG.01.03.02-28-079/12-02).
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Abstract: Enrichment of biogas, generated in an anaer-
obic continuously stirred tank reactor (CSTR), achieved
by carbon dioxide removal with cultivated microalgae was
assessed in terms of the process efficacy. An impact of this
technological measure on the efficiency of microalgae bio-
mass proliferation in the closed photobioreactor was also
determined. In the experiment, the mixed microalgae cul-
ture was used, including Chlorella spp. (90%) and Scene-
desmus spp. (10%), as well as the biogas from dairy waste-
water fermentation. Raw biogas was used in variant 1 of

the research and the pre-desulfurized biogas was applied
in variant 2. The experiments demonstrated higher CO, re-
moval efficiency by the microalgae biomass when desulfu-
rized biogas was applied in comparison to the technologi-
cal system fuelled with the raw biogas. The highest rate of
microalgae biomass increase and the highest final biomass
content was observed in the system fuelled with the desul-
furized biogas. Also, most efficient use of nutrients from
the culture medium was found in this technological variant.
In addition, it was established that the use of microalgae
biomass to CO, biosequestration and biogas enrichment
led to the increased oxygen concentration in the biogas.

Keywords: Methane fermentation, photobioreactor,
carbon dioxide, CO, biosequestration, methane.



