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Sekwestracja ditlenku wegla przez mikroalgi

Wstep

Zmiany demograficzne oraz zwigzany z nimi rozwdj gospodarczy
przyczyniaja si¢ w bezposredni sposob do wyzszego zapotrzebowa-
nia na energi¢. Produkcja energii jest uwazana za jedno z gtéwnych
zrodet emisji gazow cieplarnianych. Wyzsze zapotrzebowanie energii
w oparciu o dostgpne metody jej konwersji skutkowac bedzie roéwniez
wzrostem efektu cieplarnianego. Powszechnie uwaza sig, iz najwigkszy
wplyw na efekt cieplarniany ma ditlenek wegla, poniewaz w przyblize-
niu stanowi okoto 80% udziatu sposrod gazoéw cieplarnianych. Wobec
powyzszych faktow, wydaje si¢ by¢ uzasadniona kwestia realizacji ba-
dan nad takimi procesami jak: sekwestracja, utylizacja czy konwersja
ditlenku wegla w biomasg. Aby potwierdzi¢ stusznos¢ tego typu dzia-
tan, nalezy odwota¢ si¢ do dwoch glownych baz prawnych takich jak:
protokot z Kioto oraz handel emisjami.

W chwili obecnej w celu zmniejszenia emisji ditlenku wegla do at-
mosfery wykorzystywana jest gldownie metoda sekwestracji w struktury
porowate zt6z geologicznych, takich jak: piaskowiec, tupki oraz nie-
optacalne do wydobycia poktady wegla. Metoda ta, wykorzystujaca zja-
wisko adsorpcji, opiera si¢ na magazynowaniu ditlenku wegla w struk-
turach mikroporowatych potencjalnego ztoza. Nastgpnym sposobem
zmniejszenia emisji ditlenku wegla do atmosfery jest chemiczne wia-
zanie z mysla o bezpiecznym jego sktadowaniu, na przyktad w wyniku
procesu karbonizacji. Alternatywnym rozwiazaniem, ktore nie bazuje
na mechanizmie magazynowania, lecz polega na przeksztatceniu CO,
w jedna z form biomasy jest biologiczna sekwestracja przez mikroalgi.

Hodowla i wykorzystanie mikroalg

Mikroalgi naleza do grupy organizméw plechowych, samozyw-
nych i zyjacych w $rodowisku wodnym lub w miejscach wilgotnych.
Moga wystgpowa¢ w wodach stonych, stodkich, chtodnych jak
i cieptych.

W odniesieniu do kwestii wykorzystania mikroalg, to najwcze$niej
znalazty one zastosowanie w krajach azjatyckich jako sktadniki pokar-
mu dla ludzi i zwierzat, natomiast masowo uzywane byly w rolnictwie
jako nawoéz. Mikroalgi, ktore cechuja si¢ wlasciwosciami terapeutycz-
nymi znalazly swoje zastosowanie w przemysle kosmetycznym i stuza
jako surowiec do produkcji maseczek, balsamow czy kremow.

Obecnie zakres wykorzystania mikroalg zwigkszyt sig, poniewaz co-
raz czgsciej znajduja one przeznaczenie energetyczne jako zrodlo bio-
masy, ktora po procesie suszenia mozna spala¢ lub, jak w przypadku
niektorych gatunkéw mikroalg, mozna wyciska¢ z nich olej, z ktérego
w procesie trans-estryfikacji uzyskuje sig biodiesel.

Hodowla mikroalg na cele przemystowe moze odbywac si¢ w dwoch
systemach: w otwartym (np. stawy) oraz w zamknig¢tym (np. fotobio-
reaktory). Systemy otwarte budowane sa gtownie w postaci stawow.
W celu zapewnienia wlasciwego stopnia wymieszania oraz uniknigcia
niekorzystnego zjawiska sedymentacji biomasy na dno, stawy te buduje
si¢ w ksztalcie petli recyrkulacyjnej. Systemy otwarte, w pordwnaniu
z zamknigtymi, cechuja si¢ stosunkowo niskimi naktadami zaréwno
inwestycyjnymi jak i eksploatacyjnymi. Natomiast wada tego typu roz-
wiazania jest niska efektywnos¢ produkceji biomasy. Fotobioreaktory,
jako grupa reprezentujaca system zamknigty, wyrdzniaja si¢ wysoka
efektywnos$cia produkcji biomasy na jednostke objetosci. Zbudowane
sa glownie z materiatow, ktore dobrze przepuszczaja promieniowanie
$wietlne.

Wyrdzni¢ mozna kilka rodzajéw fotobioreaktoréw, z czego do grupy
trzech najczegsciej uzywanych naleza: pionowe, cylindryczne i ptaskie.

Dodatkowym atutem systemow zamknigtych jest to, iz w przypadku
braku mozliwos$ci ulokowania ich na zewnatrz i korzystania z natural-
nego o$wietlenia, moga by¢ umieszczane w pomieszczeniach i naswie-
tlane przy uzyciu sztucznego zrodla Swiatla.
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Rys. 1. Instalacja fotobioreaktora z panelem rurkowym

W aspekcie energetycznym zastosowanie mikroalg mozna bezpo-
srednio potaczy¢ z kwestia paliw alternatywnych, gdyz organizmy te
uznaje si¢ w pewnym sensie za ,,miniaturowe biologiczne fabryczki”,
ktore w procesie fotosyntezy przeksztalcaja ditlenek wegla i energig
swietlng w biomasg, natomiast biomasg mozna wykorzysta¢ do produk-
cji biopaliw takich jak:

— biometan — otrzymywany w wyniku beztlenowego trawienia bio-
masy;

— biodiesel — otrzymywany w wyniku procesu transestryfikacji oleju
tloczonego z biomasy alg;

— biowodor — uzyskiwany fotobiologicznie.

Wykorzystanie mikroalg na cele energetyczne mozna uznac¢ za czyn-
nik zmniejszajacy efekt cieplarniany, poniewaz podczas przyrostu
biomasy konsumuja stosunkowo duze ilosci ditlenku wegla. Zgodnie
z danymi literaturowymi [1], sucha biomasa mikroalg zawiera $rednio
50% pierwiastka wegla, ktory potencjalnie w calosci pochodzi z do-
starczanego do komorek CO,. Pomimo dostatecznej wiedzy na temat
struktury suchej masy z mikroalg, trudno jest jednoznacznie okresli¢
sprawno$¢ samego procesu konwersji ditlenku wegla na biomasg na-
wet w zamknigtym systemie hodowlanym, jakim jest fotobioreaktor.
Trudno$¢ ta ma swoje zrodto w nieznajomosci strumienia masy CO,,
ktéry w wyniku procesu desorpcji w obszarze strefy recyrkulacyjnej
wypuszczany jest poza uktad, czyli do atmosfery. Strefa recyrkulacyjna
ma za zadanie wymusza¢ desorpcj¢ tlenu z zawiesiny, poniewaz pod-
czas wzrostu mikroalg tlen jest gtéwnym produktem ubocznym i gdy
wystepuje w wyzszych stezeniach dziata jako inhibitor wzrostu kultury
mikroalg. Usuwaniu tlenu do atmosfery w strefie recyrkulacyjnej towa-
rzyszy jednoczesna desorpcja CO,. W celu okreslenia sprawnosci fo-
tobioreaktora w aspekcie konwersji CO,, nalezy przeprowadzi¢ bilans
pierwiastka wegla w taki sposob, ze catkowity strumien doprowadzo-
nego ditlenku wegla do fotobioreaktora odnosimy do przyrostu suchej
masy mikroalg w warunkach rownowagowych.

Zawarto$¢ pierwiastka wegla w suchej masie mikroalg okresli¢ moz-
na na bazie teorii o generalnym modelu molekularnym mikroalg [1],
ktéry wyraza si¢ w postaci:

COg4sH; 83No 11Po 01 (1

Z modelu wynika, iz aby wytworzy¢ 1 kilogram suchej masy mikro-
alg w warunkach rownowagowych, nalezy dostarczy¢ do uktadu ho-
dowlanego przecigtnie 1,88 kilograma CO,

1,88 - masa CO; yonsumowany = PrZyrost jednostki masy mikroalg  (2)
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Rys. 2. Instalacja badawcza w skali pilotowej

Metodyka badan

Cykl badan efektywnosci procesu sekwestracji CO, przeprowadzony
zostal na fotobioreaktorach z panelem rurkowym w skali pilotowej dla
dwoch objetosci roboczych: 400 oraz 1000 litrow. Schemat stanowiska
badawczego w skali pilotowej przedstawiono na rys. 2.

Wiasciwy wzrost kultury mikroalg w fotobioreaktorze o dziataniu
ciaglym nastgpowat w panelu rurkowym, ktéry znajduje si¢ po lewej
stronie schematu. Przeptyw cyrkulacyjny zawiesiny pomigdzy panelem
a zbiornikiem nastgpowat dzigki zastosowaniu pompy odsrodkowe;j.
Zbiornik recyrkulacyjny zaopatrzony zostal w takie urzadzenia jak: we-
zZownica grzejna, czujnik temperatury oraz sonda pH. Wszystkie urza-
dzenia sprzgzone zostaly ze stosownymi regulatorami o nastg¢pujacych
nastawach 7 = 45°C oraz pH = 7,5. Ditlenek wegla wttaczany byt ze
zbiornika ci$nieniowego poprzez reduktor ci$nienia do rurociagu ssaw-
nego pompy cyrkulacyjnej. W przypadku, gdy warto$¢ pH przekroczyta
gorny limit (pH = 9), regulator podawal sygnat do elektrozaworu i na-
stgpowato wtlaczanie ditlenku wegla do zawiesiny. Zamknigcie elek-
trozaworu zachodzito wtedy, gdy pH zmniejszylo si¢ do wartosci 7,5.
Monitorowanie strumienia ditlenku wegla doprowadzonego do uktadu,
zrealizowano dzigki zastosowaniu przeptywomierza catkujacego.

Hodowla mikroalg odbywata si¢ w sposob ciagly w takiej formie, aby
parametry gestosci kultury utrzymywac w zakresie strefy wzrostu eks-
potencjalnego. Warunki te pozwalaty na osiagnigcie wysokiej wartosci
jednostkowego czasu podwajania masy mikroalg, definiowanego jako:

_ b
U InN, — InN, A
gdzie: At
N, — absorbancja kultury na koncu przedzialu czasowego;
N, — absorbancja na poczatku przedzialu czasowego;
At — szeroko$¢ przedziatu czasowego.

Podczas cyklu wzrostu kultury nastgpowalo jej ciagle pobieranie
i przepompowywanie z panela rurkowego do zbiornika wertykalnego
za pomoca pomp perystaltycznych. Kolumna wertykalna shuzyta jako
zbiornik magazynujacy przed ostatecznym zaggszczaniem samej za-
wiesiny w wyniku zastosowanie procesu wirowania. Objgtos¢ zawie-
siny przetloczonej z panela fotobioreaktora do kolumny wertykalne;j,
odniesiona do przedzialu czasowego 24 godzin, zdefiniowana zostata
jako stopien rozcienczenia zawiesiny. Zrealizowane badania dotyczy-
ty dwoch objetosci roboczych fotobioreaktora: 400 oraz 1000 litrow,
przy zastosowaniu stopnia rozcienczenia: 15 oraz 50%, ktory odnosit
si¢ do kazdej objetosci. W celu zagwarantowania warunkow pracy cia-
glej, musiata by¢ uzupetniona objgtos¢, ktora zostata przepompowy-
wana przez pompy perystaltyczne z panela do zbiornika wertykalnego.
W tym celu uzyte zostaly odrgbne pompy perystaltyczne ttoczace wode
wraz ze sktadnikami odzywczymi ze zbiornika rezerwowego do foto-
bioreaktora.

Po napehieniu kolumny wertykalnej, zawarta w niej zawiesina
poddana zostala zaggszczeniu: w pierwszym etapie za pomoca wi-
rowki talerzowej, a nastgpnie w wirowce sedymentacyjnej, po kto-
rej otrzymano past¢ o zawarto$ci suchej masy w granicach 22%.
W celu usunigcia pozostalej wilgoci pastg suszono w komorze suszar-

ki przez 24 godziny w temperaturze 105°C, w wyniku czego uzyskano
sucha masg, ktora uzyta zostata do wlasciwych obliczen efektywnosci
procesu konwersji ditlenku wegla na biomasg wedtug zaleznosci:

Peo,

. 0
= Peco, 100%

4)

7Ico,

gdzie:
Pco, — teoretyczny wskaznik konsumpcji CO, zgodnie
z generalnym modelem molekularnym mikroalg;
Pep, — eksperymentalny wskaznik konsumpcji CO,.
Wybrane wyniki eksperymentu przedstawiono na rys. 3 za pomoca
wykresu stupkowego.
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Rys. 3. Efektywno$¢ procesu konwersji ditlenku wegla przez mikroalgi w fotobio-
reaktorze z panelem rurkowym

Whioski

Przeprowadzony cykl badan potwierdzit mozliwos¢ sekwestracji di-
tlenku wegla przez mikroalgi podczas wzrostu kultury w fotobioreak-
torze. Dla fotobioreaktora z panelem rurkowym o catkowitej objgtosci
1000 litréw, przy zastosowaniu kultury mikroalg typu Coccoid Blue
Green Algae, najwyzsza sprawnos¢ jaka uzyskano wyniosta 46%. War-
tos¢ ta odnosi si¢ jednak do stopnia rozcieficzenia na poziomie 50%.
Przy zastosowaniu tak wysokiej warto$ci stopnia rozcienczenia naste-
powat zanik kultury po czasie okoto 5—6 dni. Jezeli w kryterium oceny
efektywnosci uwzglednimy dodatkowo stabilno$¢ kultury przez dtuz-
szy okres czasu, to za optymalny stopien rozcienczenia mozna uznaé
warto$¢ 15%, dla ktorej kultura utrzymywata stabilno$¢ przez okres
powyzej jednego miesiaca, a uzyskana przy tym sprawnos$¢ dla reaktora
o catkowitej objgtosci 1000 litréw wyniosta 18—19%. Bazujac na wy-
kresie stupkowym mozna zauwazy¢, ze fotobioreaktor o objgtosci cal-
kowitej 1000 litréw cechowat si¢ niemalze dwukrotnie wyzsza spraw-
no$cia w porownaniu z reaktorem 400 litrow. Oba reaktory zbudowane
zostaly z tego samego typu panela rurkowego. Réznica w sprawnosci
nie wynika rowniez z zastosowanej objgtosci, lecz odnosi si¢ do wiel-
kosci, ktora definiujemy jako stosunek pola powierzchni naswietlonej
do objetosci catkowitej. W przypadku reaktora 1000 litrow wielko$¢ ta
wynosila 97 m’/m’, gdzie dla fotobioreaktora 400 1 tylko 60 m’/m’.
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