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1. Wstep

Opracowanie oraz wdrozenie na szeroka skale czystych, efektyw-
nych i1 odnawialnych technologii pozyskiwania energii staje si¢ obecnie
wyzwaniem zaréwno dla naukowcow, jak rowniez priorytetem dla eks-
ploatatorow systemow energetycznych. Bezposrednig przyczyna takiego
stanu rzeczy jest koniecznos$¢ ograniczenia emisji gazow cieplarnianych,
co wigzaé¢ si¢ musi ze zmniejszeniem wydobycia i wykorzystania kon-
wencjonalnych nos$nikéw energii, w tym wegla, gazu ziemnego 1 ropy
naftowe;j.

W powszechnym przekonaniu cele przedstawione powyzej mozna
w czeSci osiagnaé poprzez stymulowanie rozwoju niekonwencjonalnych
systemOw energetycznych opartych na wykorzystaniu biomasy o rdzne;j
charakterystyce i pochodzeniu [2, 9]. Istnieja jednak analizy, ktore pod-
wazajg t¢ ogolnie panujacg opini¢. Fargione i Searchinger stwierdzili, iz
nieracjonalna gospodarka zasobami typowych ro$lin energetycznych
moze w rzeczywistosci doprowadzi¢ do negatywnego bilansu ilosci ga-
z6w wprowadzanych do atmosfery [7, 15]. W publikacjach sugeruje si¢
rowniez, iz intensywne korzystanie z gruntow rolnych do produkcji ro-
$lin przeznaczonych na biopaliwa moze negatywnie wplyna¢ na globalng
podaz zywnosci i istotny wzrost cen [10].
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Istnieje zatem uzasadniona potrzeba poszukiwania alternatyw-
nych Zrédet biomasy, ktorej wykorzystanie na cele energetyczne bedzie
uzasadnione z ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia. Biorac
pod uwagg bardzo wysoka efektywno$¢ fotosyntetyczng, szybkie tempo
przyrostu biomasy, odporno$¢ na réoznego rodzaju zanieczyszczenia oraz
mozliwos$¢ zagospodarowania terenow, ktore nie mogg zosta¢ wykorzy-
stane na inne cele, konkurencja dla typowych roslin energetycznych mo-
ga by¢ glony [6, 8, 14, 16].

Obecnie prowadzonych jest wiele programow badawczych oraz
wdrozeniowych na catym §wiecie w tym réowniez na obszarze EU, kto-
rych celem jest zwigkszenie efektywnos$¢ produkeji biomasy glonowej
I jej przetworzenia na biopaliwa. Rocznie rejestrowanych jest kilka tysie-
cy patentow zwigzanych z technologiami produkcji, separacji i przetwa-
rzania biomasy glonowej na biopaliwa, co $wiadczy o zainteresowaniu
tym zagadnieniem badaczy na catym $wiecie.

Bardzo istotnym elementem, ktéry w wielu przypadkach decyduje
o optacalno$ci wykorzystania biomasy glonow na cele produkcji energii,
jest wybor technologii namnazania i separacji tego rodzaju organizmow
roslinnych [5, 17]. Hodowla glonéw moze by¢ prowadzona przy uzyciu
réznorodnych metod, poczawszy od zaawansowanych technologicznie
rozwigzan, w ktorych proces jest szczegétowo monitorowany i kontrolo-
wany, a skonczywszy na mniej przewidywalnych technikach bazujacych
na uzyciu zbiornikow otwartych [11]. Do systemow otwartych zalicza si¢
miedzy innymi tradycyjne stawy ziemne lub betonowe, stawy kotowe
Z mieszaniem mechanicznym, stawy typu toru wys$cigowego z kotem
topatkowym oraz stawy kaskadowe [1, 14].

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie efektywnosci pro-
dukcji biomasy mikroglonéw w fotobioreaktorze hybrydowym na bazie
odciekow pochodzacych z odwadniania osadow przefermentowanych
pochodzacych z zamknigtej komory fermentacyjnej zlokalizowanej na
oczyszczalni §ciekow komunalnych.

2. Metodyka badan

Badania nad mozliwo$cig wykorzystania odciekow pochodzacych
z zamknigtych komor fermentacyjnych (ZKF) w procesach namnazania
biomasy glonowej w skali utamkowo-technicznej przeprowadzono na
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terenie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw ,Etyna” w Olsztynie. W do-
$wiadczeniu testowano odciek pozyskiwany ze zbiornika retencyjnego
odciekéw pochodzacych z odwadniania osadéw przefermentowanych.
ZKF pracuje przy nastgpujacych parametrach technologicznych:

e obcigzenie 2,0 kg s.m.o./m* - d,

e hydrauliczny czas zatrzymania 20 dni,

e temperatura procesu 35°C.

Podstawowe wskazniki charakteryzujace osad beztlenowy pocho-
dzacy z ZKF zlokalizowanych na Miejskiej Oczyszczalni Sciekow ,,Ey-
na” w Olsztynie przedstawia tabela 1. Natomiast wartosci podstawowych
wskaznikow odcieku zaprezentowano tabeli 2.

Tabela 1. Parametry osadu beztlenowego pochodzacego z ZKF Miejskiej
Oczyszczalni Sciekow ,,Eyna” w Olsztynie

Table 1. Parameters derived from anaerobic sludge ZKF Municipal Sewage
Treatment Plant "Lyna" in Olsztyn

Parametr Jednostka | WArtosc wartosé | ¢ qnig | Odchylenie

min. max. standardowe
pH - 7,89 8,08 7,98 0,10
Uwodnienie [%] 97,40 98,10 97,75 0,49
Sucha masa [%] 1,90 2,60 2,25 0,31
Substancje lotne [%s. m.] 47,32 51,04 49,18 2,63
Popiot [%s. m.] 48,96 52,68 50,82 1,86
CSK [s] 466 479 4725 9,2

OWO odcieku [mg/dm?] 413,95 681,45 547,7 189,15

W eksperymentach wykorzystano reaktor do namnazania biomasy
glonowej typu toru wyécigowego o objetosci czynnej 1,0 m®. Fotobiore-
aktor zostal usytuowany w bezposrednim sasiedztwie ZKF oraz zbiorni-
ka magazynujacego odcieki pofermentacyjne. Reaktor zostal wyposazo-
ny w mieszadlo topatkowe zapewniajace predkos¢ przeptywu na pozio-
mie 0,5-1,0 m/s, system sztucznego oswietlenia, zawory do dozowania
odciekow, wprowadzania powietrza lub dwutlenku wegla oraz spustowe,
przegrode centralng zapewniajgcag ruch cyrkulacyjny oraz system grzej-
my. Powierzchnia reaktora przepuszczalna dla promieni stonecznych
(przezroczyste pokrywy) wynosita okolo 2,6 m® Dodatkowy system
o$wietleniowy w postaci §wietlowek umieszczono w srodkowe;j osi reak-
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tora, na powierzchni okoto 0,6 m?. Schemat konstrukcyjny fotobioreakto-
ra zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat konstrukcyjny reaktora eksploatowanego podczas do$wiadczen
Fig. 1. Schematic design of the reactor operated during the experiments

Na poczatku eksperymentu reaktor wypetniono woda wodocia-
gowa w ilosci 1,0 m® oraz zaszczepiono biomasa glonowa pochodzaca z
hodowli wihasnej. Wykorzystane do hodowli glony stanowita mieszanina
fitoplanktonu z rodzaju Chlorella sp. (70%) oraz Scenedesmus sp. (30%).
Kazdego dnia reaktor stuzacy do namnazania biomasy glonowej zasilano
odciekami. W zaleznos$ci od czasu hodowli oraz koncentracji biomasy
glonowej w reaktorze modelowym ilo$¢ wprowadzanych do systemu
odciekow byla zmienna i miecita si¢ w zakresie od 3,0 dm®/d do
7,0 dm*/d (tabela 2). W trakcie realizacji badan z systemu odbierano ilo§é
wody proporcjonalng do ilosci wprowadzanego odcieku w celu wykona-
nia analiz ilosciowych biomasy oraz jakosciowych odptywu. Podczas
prowadzenia eksperymentu system o$wietleniowy, w ktory zostat wypo-
sazony reaktor byt eksploatowany w sposob ciagly. W chwili zahamo-
wania przyrostu koncentracji biomasy glonowej w reaktorze, namnozone
glony zaggszczano i usuwano poza uklad technologiczny. Separacj¢ i
zageszczanie biomasy glonowej przeprowadzono z wykorzystaniem mi-
krosita bebnowego o $rednicy oczek 1,0 pm firmy Hydrotech.
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W trakcie badan wykonywano analizy suchej masy w reaktorze,
koncentracji zwiazkow organicznych charakteryzowanych wskaznikiem
ChZT, stezenia azotu ogdlnego, stezenia fosforu ogolnego, odczynu oraz
temperatury. Wykonano réwniez pomiary nat¢zenia o$wietlenia z wyko-
rzystaniem Luxometru HI 97500 firmy Hanna. Identyfikacji taksono-
micznej fitoplanktonu dokonywano na podstawie preparatow nietrwatych
lub pottrwatych. Oznaczanymi jednostkami byly komorki, cenobia, kolo-
nie i nici lub inne formy glonéw, liczone metoda kropelkowa, w trzech
powtorzeniach. Analiz¢ jako$ciowg biomasy glonow prowadzono row-
niez przy uzyciu BBE Alage OnLine Analyser firmy Moldaenke. Urza-
dzenie pozwala na okreslenie klas taksonomicznych glonéw nalezacych
do Chlorophyceae, Bacillriophyceae, Cyanoprocariota, Phaeophyceae
poprzez analize zwarto$ci barwnikow fotosyntetycznych w analizowanej
biomasie glonow.

3. Wyniki i dyskusja

Uzyskane maksymalne wartosci koncentracji biomasy glonoéw
oscylowaly w granicach od 850 mg s.m./dm*® do 900 mg s.m./dm® przy
sredniej szybko$ci wzrostu na poziomie bliskim 50 mg s.m./dm3-d (rys.
2). Uzyskane wartosci nie sg wysokie w porownaniu do prezentowanych
w literaturze [1, 14]. Prawdopodobnie czynnikami limitujagcymi inten-
sywniejszy przyrost biomasy glonowej byta niska temperatura oraz brak
wystarczajacej ilosci dwutlenku wegla [3, 4]. W przypadku instalacji
eksploatowanej na Miejskiej Oczyszczalni Sciekow ,,Eyna” w Olsztynie
dwutlenek wegla pochodzit jedynie z dyfuzji z powietrza atmosferyczne-
go. W celu zwigkszenia efektywno$ci przyrostu biomasy mikroglonow
nalezy rozwazy¢ kwesti¢ uzupetnienia konstrukcji reaktora w wentylator
podajacy powietrze do przestrzeni gazowej lub sprezarke wprowadzajace
powietrze, gazy spalinowe, gazy fermentacyjne lub czysty dwutlenek
wegla do medium hodowlanego [3, 4, 14].

W trakcie trwania eksperymentu sukcesywnie zwigkszano dawki
odciekow wprowadzanych do uktadu technologicznego. Ten zabieg tech-
nologiczny miatl na celu okreslenie wpltywu dawki odcieku na tempo przy-
rostu biomasy glonowej oraz oszacowania maksymalnej mozliwej do
wprowadzenia dawki odcieku, ktora nie wptynie negatywnie na efektyw-
no$¢ procesu oczyszczania. Testowano dawki w zakresie od 3,0 dm®m?*d
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do 7,0 dm¥m®d. Stwierdzono, iz zwigkszanie tadunku zanieczyszczen
wprowadzanych do eksploatowanego systemu w tych granicach nie mia-
to istotnego wplywu na jakos¢ odptywu (tabela 2).
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Rys. 2. Zmiany koncentracji suchej masy biomasy glonowej w trakcie
trwania eksperymentu

Fig. 2. Changes in concentration of algal biomass dry weight during
the experiment

s

Efektywnos¢ eliminowania zanieczyszczen z odcieku pochodzace-
go z odwadniania osadu przefermentowanego w okresie objetym bada-
niami byta bardzo wysoka. W przypadku koncentracji zwigzkow orga-
nicznych charakteryzowanych wskaznikiem ChZT S$rednia sprawno$¢
usuwania przekraczata 98,5%, w przypadku azotu ogoélnego byto to
98,7%, natomiast stgzenie fosforu ogdlnego zostato ograniczane w sposob
najbardziej wydajny ksztaltujacy si¢ na srednim poziomie 99,4%. Stezenia
monitorowanych wskaznikéw zanieczyszczen na odptywie byly bardzo
niskie. ChZT ksztattowalo si¢ na poziomie bliskim 11,0 mg O,/dm®, steze-
nie azotu ogodlnego nie przekraczato 3,0 mg Nog_/dmg, zawartos¢ fosforu
ogoblnego wynosita $rednio 0,16 mg Pc,g_/dm3 (tabela 2).
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Tabela 2. Zestawienie wynikow badan

Table 2. Summary of test results

Parametry odcieku Parametry odptywu
Koncentracja Dawka | Temperatura
Dzien biomasy odcieku | w reaktorze °'°E = = "'E &= &=
[mg.m/dm®] | [dm¥d] Re) NS 5 | s5 | N2 | 5| &5
S % z Ej [an Ej S % =z E, a E,
E = | =| E| =| =
22.08.2011 28,3 3,0 15,1 786,2 59,8 73 8,4 11 0,12
23.08.2011 48,7 3,0 17,6
24.08.2011 79,9 3,0 17,8 802,1 56,2 16,3 10,2 1,8 0,09
25.08,2011 110,4 3,0 18,1
26.08.2011 193,6 9,0 18,6 799,7 60,5 17,6 10,7 13 0,13
29.08.2011 306,1 4,0 19,4 719,3 50,9 13,6 9,9 11 0,13
30.08.2011 372,8 4,0 211
31.08.2011 4725 4,0 21,9 758,4 53,3 15,3 10,6 1,6 0,16
01.09.2011 519,1 4,0 21,7
02.09.2011 574,7 12,0 20,2 746,1 57,8 15,8 11,2 1,8 0,12
05.09.2011 639,0 4,0 16,8 802,4 52,3 16,1 10,7 21 0,11
06.09.2011 706,9 4,0 15,1
07.09.2011 871,2 4,0 16,3 813,2 49,6 17,2 11,3 2,2 0,13
08.09.2011 882,4 4,0 17,1
09.09.2011 8715 12,0 17,6 793,5 56,8 15,9 10,9 2,0 0,15
12.09.2011 882,2 4,0 19,1 791,7 46,3 14,6 11,9 1,9 0,17
13.09.2011 871,2 5,0 18,7
14.09.2011 873,6 50 19,1 786,1 45,8 14,9 12,7 2,1 0,21
15.09.2011 869,2 5,0 18,6
16.09.2011 206,9 18,0 18,1 794,4 444 14,4 10,2 2,7 0,19
19.09.2011 326,2 6,0 17,3 906,3 47,6 17,4 11,3 2,1 0,17
20.09.2011 403,1 6,0 18,3
21.09.2011 489,8 6,0 19,1 892,5 50,9 17,1 12,4 2,2 0,21
22.09.2011 542,3 6,0 19,6
23.09.2011 618,8 18,0 19,8 871,3 48,2 16,3 10,8 2,6 0,18
26.09.2011 789,3 6,0 22,6 885,8 53,6 19,9 12,5 2,4 0,24
27.09.2011 802,9 6,0 22,0
28.09.2011 841,3 6,0 20,3 912,6 54,1 20,1 13,0 2,6 0,19
30.09.2011 902,3 6,0 19,1
31.09.2011 919,4 18,0 18,7 881,4 55,8 19,2 11,7 2,3 0,22
03.10.2011 896,9 6,0 131 900,6 52,9 18,3 10,9 2,7 0,19
04.10.2011 191,8 7,0 12,3
05.10.2011 237,8 7,0 10,5 882,7 51,7 15,8 11,3 2,9 0,17
06.10.2011 306,7 7,0 11,2
07.10.2011 373,1 21,0 12,1 819,8 53,9 17,6 12,6 31 0,21
10.10.2011 5773 7,0 9,1 799,1 59,1 18,3 11,9 29 0,13
11.10.2011 619,1 7,0 82
12.10.2011 623,8 7,0 7,4 812,9 53,2 16,9 12,6 32 0,14
13.10.2011 617,4 7,0 75
14.10.2011 638,1 - 7,0 811,1 55,9 17,2 12,1 3,0 0,18
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Literatura szeroko opisuje mozliwos¢ wykorzystania hodowli
glonéw w procesach oczyszczania $ciekow [12, 13]. Glony asymilujg
znaczng ilo$¢ substancji biogennych zawartych w $ciekach, poniewaz
wymagaja duzych ilosci azotu i fosforu niezbednych w procesach we-
wnatrzustrojowej syntezy biatek, ktorych koncentracja w suchej masie
ksztattuje si¢ w zakresie od 20% do 60%, w zaleznosci od gatunku. Przy-
swajane zwigzki biogenne wykorzystywane sg rowniez do budowy kwa-
sow nukleinowych i fosfolipidow. Obecnie uktady technologiczne
oczyszczania $ciekow oparte na wykorzystaniu tych organizmow czgsto
integrowane sg z systemami produkcji biomasy glonéw na cele biopali-
wowe i energetyczne [6]. Uwaza sie, iz tego rodzaju rozwigzania sg bar-
dziej uzasadnione z ekonomicznego i technologicznego punktu widzenia,
bowiem zapewniaja jednoczesne usunigcie zanieczyszczen chemicznych
i biologicznych ze Sciekow oraz produkcje biomasy do produkcji biopa-
liw [12, 13, 17].

W prowadzonych badaniach obserwowano symbiotyczny rozwdj
biomasy glonéw jednokomoérkowych i nitkowatych oraz niewielkiej ilo-
$ci bakterii. Glony stanowity w tym sztucznym ekosystemie 80% (37% —
Chlorella sp., 18% — Scenedesmus Sp., 16% — Sinice, 9% — glony nitko-
wate), natomiast bakterie 20%. Niewielka ilos¢ stanowity pierwotniaki.
Dzigki takiej proporcji uzyskanej podczas hodowli biomasa miata bardzo
dobre wlasciwosci sedymentacyjne i tworzyta zwarte konglomeraty, kto-
re w prosty sposob mogly zosta¢ wydzielone z medium hodowlanego na
drodze sedymentacji, a ciecz zawrocona do systemu hodowlanego.
W fazie zawieszonej pozostawalo stezenie biomasy na poziomie okoto
70 mg s.m./dm?, co stanowi iloé¢ konieczna do zaszczepienia fotobiore-
aktora i rozpoczgcia nastgpnego cyklu namnazania.

4. \Wnioski

W trakcie prowadzonych eksperymentéw stwierdzono S$rednie
tempo wzrostu biomasy glonoéw na poziomie bliskim 50 mg s.m./dm>-d.
Uzyskane maksymalne wartosci koncentracji biomasy mikroglonéw mie-
Scity sie w zakresie od 850 mg s.m./dm® do 900 mg s.m./dm®. Efektyw-
no$¢ usuwania analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen z testowane-
go odcieku byta bardzo wysoka i zaréwno w przypadku zwigzkow wegla,
jak i substancji biogennych ksztattowata si¢ na poziomie powyzej 98%,
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niezaleznie od ilo$ci wprowadzanych odciekow pofermentacyjnych.
W prowadzonych badaniach obserwowano symbiotyczny rozwoj bioma-
sy glonoéw jednokomoérkowych (71,0%) i nitkowatych (9,0%) oraz bakte-
rii (20,0%). Taka struktura taksonomiczna pozwalata na uzyskanie od-
powiednich wiasciwosci sedymentacyjnych biomasy glonéow, co ma
istotny wptyw na efektywnos$¢ procesu zageszczania.

Prezentowane badania byly finansowane z budzetu Zadania Badawczego
nr 4 pt. ,,Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw
| energii z biomasy, odpadow rolniczych i innych” W ramach strategicz-
nego programu badan naukowych i prac rozwojowych pt.: ,, Zaawanso-

wane technologie pozyskiwania energii ” realizowanego ze srodkow
NCBIR i ENERGA S.A.
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The Possibility of Algae Biomass Production Based
on Effluent from Digested Sludge Dewatering Process

Abstract

The study’s objective was to determine feasibility of proliferating algae

biomass based on eluate from closed fermentation tank of Municipal
Wastewater Treatment Plant in Olsztyn. The eluate originated from retention
tank of eluates produced from dehydration of fermented sludges. Experiments
were run with race track-type reactor (active volume 1.0 m®) with paddle agita-
tor assuring flow rate of 0.5 m/s, artificial lighting system, valves for eluates
dosing, inlet of air or carbon dioxide, and outlet valves, central partition assur-
ing circulation, and heating system. The cultured algae were a mixture of Chlo-
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rella sp. (70%) and Scenedesmus sp. (30%) genera phytoplankton. Each day,
the reactor was fed with various doses of eluates ranging from 3.0 to 7.0
dm?/day, depending on culture time and algae biomass concentration in model
reactor. Resultant biomass was concentrated and removed outside the system
using barrel screen with mesh diameter of 10.0 um. The maximum values of
algae biomass concentration oscillated around 850 to 900 mg d.m./dm? with
average growth rate approximating 50 mg d.m./day. During experimental peri-
od, the effectiveness of contaminants removal from eluate was very high. For
organic compounds characterized by COD value the average removal effective-
ness exceeded 98.5%, whilst for total nitrogen — 98.7%, whereas for total phos-
phorus was the highest and reached 99.4%. The study showed symbiotic growth
of biomass of unicellular and filamentous algae and a low number of bacteria.
In this artificial ecosystem the algae constituted 80% (37% — Chlorella sp., 18%
— Scenedesmus sp., 16% — blue-green algae, 9% — filamentous algae), whereas
bacteria - 20%, including small contribution of protozoa. Owing to such propor-
tion achieved in the culture, the biomass had very good sedimentation properties
and formed compact conglomerates which could be easily isolated from the
culture medium through sedimentation.



