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Charakterystyka procesu sedymentacji mikroglonow Chlorella vulgaris

Wstep

Biomasa glonéw coraz czgsciej uwazana jest za potencjalny surowiec
mogacy stuzy¢ do produkeji biopaliw, energii elektrycznej oraz cieplne;.
Ze wzgledu na ograniczone zasoby ropy naftowej, niestabilne ceny
paliw kopalnych oraz wzrost zanieczyszczenia §rodowiska prowadzone
sq intensywne badania w zakresie wykorzystania biomasy alg jako
zrédia energii odnawialnej. Niezaleznie od stosowanej techniki hodowli
alg (hodowla w systemach otwartych lub zamknigtych) wskaznik pro-
dukcji tego typu biomasy jest duzo wyzszy niz efektywnos$¢ produkcji
rodlin polowych traktowanych jako typowy surowiec do produkcji
biopaliw. W zwiazku z tym obserwuje si¢ staty wzrost zainteresowania
efektywna i optacalng ekonomicznie produkcja tych mikroorganizméw
w skali przemystowej. Warto przy tym nadmieni¢, ze w duzym stopniu
o ekonomii produkcji biomasy alg nie decyduja jedynie koszty zwiazane
zich hodowla (koszty podioza hodowlanego, sztucznego o$wietlenia,
doprowadzania CO,, energii elektrycznej zuzywanej na mieszanie cieczy)
ale takze koszty zwiazane z separacja biomasy od medium hodowlanego.

Separacja alg

Procesy polegajace na zaggszczanie biomasy, zalicza si¢ do wysoko
kosztochtonnych etapéw w catym cyklu przetworstwa glonéw Szacuje
sig, ze koszt odwodnienia alg na cele energetyczne stanowi ok. 20+-30%
catkowitych kosztéw wytwarzania biopaliw [Rawat i in., 2013]. Dazac
do obnizenia kosztéw pozyskiwania alg prowadzi si¢ obecnie wiele prac
badawczych zmierzajacych do znalezienia ekonomicznie korzystnych
technik separacji mikroczastek alg z ptynu hodowlanego w réznej skali.
Na szczeg6lna uwagg zastuguja tutaj prace badawcze obejmujace swym
zakresem okreslenie efektywno$ci wydzielania glonéw na drodze wiro-
wania, flokulacji, filtracji, sedymentacji, flotacji czy tez elektroforezy.
Prowadzi si¢ takze obszerne prace badawcze nad wykorzystaniem
w tym celu filtracji membranowej, tj. mikrofiltracji i ultrafiltracji. Zasto-
sowanie konkretnej metody zaggszczania biomasy alg czgsto podyktowa-
ne jest takze stopniem technicznego opanowania tej metody w skali prze-
mystowej. W zwiazku z tym w procesach technologicznych przetwarzania
biomasy glonéw dominuja metody, ktére sprawdzity sig, np. w technologii
oczyszczania wody z zanieczyszczen organicznych.

Sedymentacja jako metoda zapewniajaca niskie koszty eksploatacyj-
ne nabiera coraz wigkszego znaczenia wsréd wymienionych metod
separacji alg. Wér6d wymienionych metod separacji alg uwage zwraca
sedymentacja, ktéra postrzegana jest jako metoda zapewniajaca niskie
koszty eksploatacyjne. Metoda ta ma jednak pewne ograniczenia, m.in.
jest metoda wolng (predkosé opadania czastek wynosi érednio 2,77-10°
+ 7,22-10° m/s) oraz fakt, ze jest bardziej efektywna w przypadku
komorek o wigkszym rozmiarze [Rawat i in., 2013].

Flokulacja. Uwzgledniajac jednak niewielki koszt sedymentacji
w poréwnaniu do kosztéw innych dostgpnych metod wydzielania oraz
mozliwo$¢ kontroli procesu, czgsto w celu zwigkszenia efektywnosci
iskrécenia czasu trwania separacji grawitacyjnej przeprowadza sig
wstepny proces flokulacji glonéw, w efekcie ktérego zwigkszaja sig
rozmiary opadajacych czastek. Wymaga to jednak uzycia odpowiednich
zwigzkéw chemicznych, takich jak Aly(SOy);, FeCl;, Fey(SO,4);, na co
wskazuja m.in. opracowania [Brennan i Owende, 2010; Uduman i in.,
2010; Rawat i in., 2013; Chatsungnoen i Chisti, 2016].

Autoflokulacja. Wiele szczepéw alg podlega procesowi autoflo-
kulacji, ktérej intensywno$¢ zalezy od warunkéw hodowli [Moreno
iin., 1998; Wilén i Balmér, 1999; Zhang i in., 2012; Tran i in.,
2017]. Proces autoflokulacji zwiazany jest najczgéciej z elektrostatycz-
nym oddziatywaniem pomigdzy ujemnie natadowana powierzchnig

komoérek, a dodatnio natadowanymi jonami w cieczy hodowlanej (neu-
tralizowanie fadunkéw), produkcja osadéw soli lub zewnatrzkomérko-
wych zwiazkéw polimerowych. Moze takze wystgpowaé w przypadku
faczenia si¢ mikroalg z bakteriami (flokulacja typu sweep).

Wiele prac wskazuje réwniez na wytwarzanie zewnatrzkomérkowych
substancji polimerowych w warunkach zmiany natgzenia S$wiatla,
w efekcie zmiany temperatury [Moreno i in., 1998; Tran i in., 2017] czy
tez zmiany stgzenia rozpuszczonego w cieczy hodowlanej tlenu [Wilén
i Balmér, 1999]. Warto przy tym podkresli¢, ze w hodowlach okreso-
wych, proces autoflokulacji zwiazany jest z efektem starzenia si¢ kom-
orek, a najlepsze warunki do sedymentacji wystgpuja pod koniec fazy
wzrostu wykladniczego oraz w fazie stacjonarnej [Zhang i in., 2012].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki wlasnych badan ekspery-
mentalnych dotyczacych wykorzystania procesu sedymentacji do od-
zysku alg z ptynu hodowlanego. Badania te obejmowaly swym zakre-
sem okreslenie wplywu poczatkowego stzenia zawiesiny alg na prze-
bieg procesu sedymentacji. Wyniki badan i ich analiza pozwolily takze
wskaza¢é na mozliwo$¢ wykorzystania zjawiska autoflokulacji do
poprawy efektywnosci sedymentacji.

Badania doswiadczalne

Materialy. W celu okreslenia wptywu stgzenia komérek mikroglo-
néw na przebieg sedymentacji przeprowadzono badania eksperymental-
ne obejmujace sedymentacj¢ dwodch szczepdw jednokomérkowych
glonéw Chlorella vulgaris BA 002 oraz BA 167 (szczepy pozyskano
z Kolekcji Kultur Glonow Battyckich Instytutu Oceanografii Uniwersyte-
tu Gdanskiego). Szczepy te nieznacznie rdznia si¢ migdzy soba wiel-
koscia komoérek oraz ich morfologia. Algi hodowane byly w fotobioreak-
torze zbiornikowym na standardowym medium F/2 w temperaturze 26°C.

Metodyka. Analiza prébek pobranych w trakcie hodowli byta prowa-
dzona z wykorzystaniem mikroskopu odwréconego Motic AE2000T
oraz oprogramowania do analizy obrazu i pozwolita wyznaczy¢ rozktad
wielkosci komérek glonéw w zawiesinie. Stgzenie zawiesiny (liczbg
komoérek znajdujacych si¢ w jednostce objgtosci ptynu) wyznaczano
dwiema metodami, tj. w badaniach mikroskopowych oraz za pomoca
spektrofotometru Aquamate 8000 UV VIS. Ponadto dla kazdej z anali-
zowanych prébek wyznaczono sucha masg wykorzystujac wagosuszarke
Radwag MA.X2.A o doktadno$ci pomiarowej 0,1 mg.

Testy sedymentacyjne zawiesin alg o réznym st¢zen poczatkowym
prowadzono w cylindrach miarowych o pojemnosci 100 cm®. W trakcie
testow mierzono przyrost warstwy sklarowanej oraz warstwy osadu
w przedziale czasowym co 5, 15 badz 30 minut. Jednoczes$nie, w celu
okreslenia stgzenia komérek w kazdej ze stref sedymentujacej zawiesiny
pobierano prébki do obserwacji mikroskopowych z klaru, osadu oraz
zawiesiny o zmiennym st¢zeniu, dla kt6rych okre$lano liczbg komdrek
oraz zawarto$¢ suchej masy.

W celu okreslenia zmian stanu zawiesiny w trakcie sedymentacji
przeprowadzano pomiary wielko$ci tworzacych si¢ w czasie sedymenta-
cji aglomeratéw czastek, bedacych efektem autoflokulacji. W badaniach
tych wykorzystano mikroskop cyfrowy Dino-lite AM7515MTSA sprzg-
zony z komputerem wyposazonym w oprogramowanie do rejestracji
ianalizy obrazu. Pozwalalo to w czasie rzeczywistym obserwowac
irejestrowac czastki.

Wyniki badan i ich analiza

W wyniku badan mikroskopowych stwierdzono, ze $rednia wielkos§¢
komorek dla obu szczepéw wynosita 4 pm. Obrazy przyktadowych prepa-
ratéw mikroskopowych zawiesin o réznych st¢zeniach przedstawiono na
rys. 1. Wyniki badan wskazuja, ze w kazdej ze stref wyodrgbnionych
w sedymentujacej zawiesinie wystepuje rézna liczba komérek, a w strefie
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Rys. 1. Obrazy mikroskopowe prébek zawiesiny alg Chlorella Rys. 3. Obraz mikroskopowy zawiesiny alg — Chlorella vulgaris
vulgaris BA 002 pobranych w trakcie procesu sedymentacji BA 002 o stezeniu poczatkowym 1,3-10"kom./cm?, (911 mg/dm®)
zawiesiny o zmiennej koncentracji szczeg6lnie widoczne jest zréznicowa- 2 Chlorelia vilgaris
nie st¢zenia komérek. W wyniku odwodnienia i osuszenia probek zawiesi- £l o BAvO2 i}
L. .. 2 . . L . , . Z 1,6 .
ny o réznym stezeniu glonéw dokonano powiazania stezenia objetoscio- = N\ T e
wego komorek z ich stgzeniem masowym, a takze warto$cia absorbancji. Z /\
Wszystkie wyznaczone parametry wykorzystywano w ocenie efektywno- s 1 / \
;. .. . . . . . . =
Sci sedymentaciji, a przykladowe relacje pomigdzy tymi wielkosciami, dla S os \\
. =5
glonéw Chlorella vulgaris BA 002, zawarto w tab. 1. 5 06
. o : = 04
Tab. 1. Wielkosci pomiarowe zawiesiny alg Chlorella vulgaris BA 002 Zon \
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510 0437 0,185 Rys.4 Predkosci opadania czastek glonéw Chlorella vulgaris
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- : . Stwierdzona osobliwo$¢ zmian predkosci sedymentacji jest konse-
510 29,750 27,06 kwencja réznego wzajemnego oddzialywania czastek, ktére w zalez-

W oparciu o uzyskane wyniki badah opracowano krzywe sedymenta-
cyjne okreslajace zmiany potozenia linii podziatu migdzy poszczegdl-
nymi strefami w sedymentujacej zawiesinie. Z uwagi na to, ze wysoko$¢
osadu byla bardzo mata i wynosita §rednio 1+3 mm. Aby zapewni¢
czytelno$¢ rysunku zdecydowano sig przedstawi¢ jedynie zmiany poto-
zenia strefy pomigdzy ciecza sklarowana a zawiesing. Przyktadowe
wyniki przebiegu procesu sedymentacji glonéw Chlorella vulgaris
BA 002 przedstawiono na rys. 2.

Z analizy danych na rys. 2 wynika, ze predkos$¢ tworzenia si¢ strefy
cieczy czystej jest zmienna w czasie i zalezna od warto$ci wyjsciowego
stgzenia danej zawiesiny. W poczatkowym okresie sedymentacji obser-
wuje si¢ praktycznie liniowy jej przebieg, natomiast po uptywie okoto
120 minut predko$¢ sedymentacji ulega zwigkszeniu.

Na rys. 3 pokazano czastki opadajace wzdluz $ciany cylindra. Zaob-
serwowano, ze $rednia wielko$¢ tworzacych sig aglomeratéw komérek
(flokut) wynosita 20+-50 um i byta wielokrotnie wigksza od pojedyn-
czych komérek glonéw (3+5 um). Przeprowadzone pod tym katem
badania wykazaly, ze efekt aglomeracji komérek nie wystgpuje przy
bardzo matych ich st¢Zzeniach w zawiesinie oraz wystgpuje w ograniczo-
nym stopniu przy st¢zeniach duzych. W konsekwencji polidyspersyjne-
go charakteru zawiesiny (czastki o zréZnicowanej wielkosci) uzyskuje
si¢ rézne predkoscei ich opadania, co przedstawiono na rys. 4. Z danych
na wykresie wynika, ze czastki alg zaréwno przy matych jak i duzych
stezeniach zawiesiny maja nizsze predkosci opadania, niz w przypadku
zawiesin o $rednich warto$ciach st¢zen.

llu()—i%
= i %""‘"“-—w
- N\_\J M‘\
N
2 804 Stgzenie komorek alg ‘
z kom./em?
g
F = 12107
€ 40— 23107
2 —— 1,557-10%
= —— 2,644.10%
0 T t T T T

0 50 100 150 200
Czas sedymentacii min

Rys. 2. Krzywe opadania komérek alg — Chlorella vulgaris BA 002

nosci od stanu chemicznego cieczy hodowlanej moga si¢ wzajemnie
odpycha¢ (jako czastki obdarzone ujemnym tadunkiem elektro-
statycznym) lub ulega¢ aglomeracji. Wyjas$nienie tego zjawiska
wymaga dalszych systematycznych badan.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily mozliwos¢ efektywnego wy-
korzystania sedymentacji do pozyskania alg z medium hodowlanego.
Wykazaty réwniez istotny wplyw poczatkowego st¢Zenia zawiesiny oraz
warunkéw prowadzenia hodowli na predko$¢ sedymentaciji. Przyspie-
szenie procesu separacji glonow ta technika dla okreslonych stgzen alg
w zawiesinie nastgpuje jedynie w efekcie zjawiska autoflokulacji. Celem
pelniejszego opisu procesu, pod katem stwierdzonych osobliwosci,
planuje si¢ kontynuacjg¢ prac, co pozwoli okresli¢ parametry techno-
logiczne zapewniajace efektywne wykorzystanie tego typu metody
odzysku alg w warunkach przemystowych.
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