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Streszczenie

Celem badan byto okreslenie mozliwo$ci hodowli biomasy glonéow o wysokiej zawartosci oleju na bazie §ciekéw
pochodzacych z zakladow mleczarskich. Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych z wykorzysta-
niem fotobioreaktorow zamknietych o orientacji pionowej. Stwierdzono, iz najlepszymi wlasciwosciami charak-
teryzuja si¢ Scieki wstepnie podczyszczone w reaktorze beztlenowym. Zastosowanie tego rodzaju substratu po-
karmowego pozwolito na uzyskanie koncentracji mikroglonéw w reaktorze na poziomie 3490 mg s.m./dm’, przy
sredniej szybkosci przyrostu biomasy wynoszacej 176 mg s.m./dm?-d. Zawarto$¢ oleju w biomasie glonéw byta
bliska wartosci 20%.

Stowa kluczowe: biomasa glonow, bioolej, scieki mleczarskie, fotobioreaktory.

MICROALGAE BIOMASS PRODUCTION BASED ON WASTEWATER FROM DAIRY
INDUSTRY

ABSTRACT

The goal of this study was to determine the feasibility of culturing high-oil algae biomass based on wastewater
from dairy processing plants. The experiments were conducted in laboratory scale with tubular photobioreactor
using. The best technological properties were demonstrated for eluates from an anaerobic reactor treating dairy
wastewater. The use of a substrate of this type yielded algae biomass concentration at a level of 3490 mg d.m./
dm?, with the mean rate of algae biomass growth at 176 mg d.m./dm*-d. The mean content of oil in the proliferated
biomass of algae approximated 20%.

Keywords: algae biomass, biooil, dairy wastewater, photobioreactors.

WSTEP

Polityka Energetyczna Polski do 2030 r., wy-
znacza jako jeden z priorytetow osiggnigcie przez
Polske w 2020 r. co najmniej 15% udzialu energii
z odnawialnych zrodet w zuzyciu energii finalnej
brutto. Zobowigzanie osiggni¢cia pPoOwyzszego
celu wynika bezposrednio z dyrektywy 2009/28/
WE w sprawie promowania stosowania energii
ze zroédet odnawialnych zmieniajgcej i w nastgp-
stwie uchylajacej dyrektywy 2001/77/WE oraz
2003/30/WE, zwanej dalej ,,RED”. Wktad w re-
alizacj¢ celow biopaliwowych wyznaczonych dla
Polski Dyrektywa RED, czyli 10% udzialu ener-
getycznego biopaliw w 2020 roku na poziomie
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kraju maja gtownie spotki energetyczne i koncer-
ny paliwowe.

Obecnie najwazniejszym surowcem wyko-
rzystywanym do produkcji biodiesla na terenie
UE jest rzepak. Jednak istotny wzrost produkcji
1 zuzycia biokomponentdéw wytworzonych na
bazie typowych ro$lin oleistych moze prowadzic¢
do wzrostu ilosci gazéw wprowadzanych do at-
mosfery oraz negatywnie wptyna¢ na globalna
podaz zywnoSci i istotny wzrost jej cen. Zwigk-
szanie obszaréw przeznaczonych na produkcje
ladowych ro$lin oleistych stanowi réwniez za-
grozenie dla srodowiska naturalnego. Zjawisko to
moze doprowadzi¢ do zniszczenia cennych przy-
rodniczo siedlisk flory i fauny oraz zwigkszy¢
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ilo$¢ zanieczyszczen wprowadzanych do gleby,
wod podziemnych i powierzchniowych.

Istnieje zatem uzasadniona potrzeba poszuki-
wania alternatywnych zrodet biomasy, ktorej wy-
korzystanie na cele energetyczne bedzie uzasad-
nione z ekonomicznego i ekologicznego punktu
widzenia. Biorac pod uwagg bardzo wysoka efek-
tywno$¢ fotosyntetyczng, szybkie tempo przyro-
stu biomasy, odporno$¢ na ré6znego rodzaju zanie-
czyszczenia oraz mozliwo$¢ zagospodarowania
terenow, ktore nie moga zosta¢ wykorzystane na
inne cele, alternatywa dla typowych roslin ener-
getycznych moga by¢ glony. W przeprowadzo-
nych dotychczas badaniach stwierdzono, iz wiele
szczepow mikroalg posiada zdolnosci do kumu-
lowania znacznej ilosci lipidow w komorkach,
ktéra moze dochodzi¢ do 20-50% suchej masy.
Istniejg rowniez doniesienia, ktore dokumentujg
technologie pozwalajace na stymulowanie i in-
tensyfikowanie procesu magazynowania zwigz-
kow thuszczowych poprzez kontrole stezenia
zwigzkéw azotu w medium hodowlanym, opty-
malizacj¢ sposobu dostarczania energii §wietlnej,
sterowania warunkami temperaturowymi oraz
koncentracjg CO, [Qin 2005, De Morais 2007,
Hu i in. 2008, Chiu i in. 2009].

Opracowanie 1 wdrozenie technologii pro-
dukcji biopaliw na bazie lipidow kumulowanych
w komorkach biomasy glonéw jest istotne ze
wzgledu na konieczno$¢ realizacji celow biopa-
liwowych, czyli Narodowego Celu Wskazniko-
wego — zapewnienia udziatu biokomponentéw
w ogo6lnej ilosci sprzedawanych paliw i biopa-
liw ciektych, ktore wynika bezposrednio z Roz-
porzadzenia Rady Ministrow z 23 lipca 2013 r.
w sprawie Narodowych Celow Wskaznikowych
(NCW) na lata 2013-2018 — czyli udziatu bio-
komponentéw w latach 2014-2016 na poziomie
7,10% energ., natomiast w latach 2017 1 2018 od-
powiednio 7,8% energ. i 8,5% energ., ale przede
wszystkim wynika ze §wiadomosci ochrony kli-
matu, a co za tym potrzeby redukcji GHG.

Rozwigzania technologiczne oparte na wy-
korzystywaniu glonéw stosowane sa najcze-
Sciej jako trzeci stopien oczyszczania $ciekow
komunalnych oraz przemystowych w stawach
tlenowych lub fakultatywnych [Oswald 2003].
W procesie fotosyntezy organizmy te uwalniaja
1,50-1,92 kg O,/kg' wyprodukowanej biomasy,
natomiast predko$¢ utleniania osiggnieta przy de-
gradacji zanieczyszczen organicznych ksztaltuje
si¢ w zakresie od 0,48-1,85 kg O,/m’-d' [Grob-
belaar 2000, Munoz i in. 2004]. Glony asymilu-

ja rébwniez znaczng ilos¢ substancji biogennych
zawartych w $ciekach, poniewaz wymagaja du-
zych ilosci azotu i fosforu niezbgdnych w proce-
sach wewnatrzustrojowej syntezy biatek, ktorych
koncentracja w suchej masie ksztattuje si¢ w za-
kresie od 20% do 60%, w zalezno$ci od gatunku.
Przyswajane zwigzki biogenne wykorzystywane
sa réwniez do budowy kwaséw nukleinowych i
fosfolipidow [Oswald 2003].

Celem badan byto okreslenie mozliwosci na-
mnazania i hodowli biomasy glonéw o wysokigj
zawartos$ci oleju na bazie Sciekéw pochodzacych
z sektora mleczarskiego.

METODYKA BADAN

Do namnazania testowanych w mikroglonow
wykorzystano fotobioreaktory rurowe o pojem-
nosci czynnej 2,5 dm’. Wykonane zostaty one z
przezroczystego szkta organicznego o srednicy
7,6 cm i wysokos$ci czynnej 55,0 cm. Od dotu do
reaktorow, w sposob ciagly, doprowadzono spre-
zone powietrze z wydajnoscig 250 dm*/h. Umoz-
liwito to odpowiednie wymieszanie medium
hodowlanego, jednorodno$¢ warunkow w calej
objetosci reaktora oraz umozliwiat wprowadza-
nie do hodowali CO, zawartego w powietrzu. Re-
aktory byly stale naswietlane §wiattem biatym o
natezeniu wynoszacym 700 lux. Temperatura ho-
dowli wynosita 22,0 £+ 2,0 °C. Warunki termiczne
byty stale monitorowane poprzez zainstalowane
w eksploatowanych reaktorach czujki temperatu-
ry. Eksploatowane w trakcie tej czesci badan fo-
tobioreaktory zaprezentowano na rysunku 1.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Experimental stand
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Inokulum zaszczepiajacym byla mieszana
kultura glonoéw, w ktorej 70% stanowity glony z
rodzaju Chlorella sp. i 30% glony z rodzaju Sce-
nedesmus sp.. Poczatkowe zawarto$¢ suchej masy
glonéw w reaktorach wynosita 540 mg s.m./dm’,
w tym koncentracja suchej masy organicznej
wynosita 460 mg s.m.o./dm’. Na poczatku cyklu
technologicznego do kazdego z eksploatowanych
fotobioreaktorow wprowadzono po 200 cm? testo-
wanych pozywek. Badania prowadzono dla pigciu
wariantow technologicznych, ktérych kryterium
wyodrebnienia byly wykorzystane substancje
pokarmowe: wariant I — pozywka na bazie od-
czynnikow chemicznych, wariant II — odciek z
reaktora fermentacyjnego oczyszczajacego Scie-
ki mleczarskie, wariant 111 — modelowe, surowe
scieki mleczarskie spreparowane na bazie mleka
w proszku, wariant IV — surowe $cieki mleczar-
skie pochodzace ze zbiornika wyréwnawczego,
wariant V — odciek z reaktora fermentacyjnego
oczyszczajacego $cieki mleczarskie poddany
wstepnej pasteryzacji. Charakterystyke substra-
tow pokarmowych stosowanych podczas realiza-
cji Il etapu badan zaprezentowano w tabeli 1.

W trakcie prowadzonych badan analizowa-
no efektywno$¢ przyrostu biomasy glonow, jej
sktad jakosciowy oraz zawarto$¢ tluszczu w po-
zyskiwanej biomasie (metoda Soxhleta). Koncen-
tracje suchej masy biomasy glondw oznaczano
réwniez metoda wagowg bezposrednia wg PN-
-EN 872:2002. Identyfikacje¢ taksonomiczng fito-
planktonu dokonywano na podstawie preparatow
nietrwalych Iub poéttrwatych. Analize jakoSciowa
biomasy glonow prowadzono rowniez przy uzyciu
BBE Alage OnLine Analyser firmy Moldaenke.

WYNIKI

Uzyskana koncentracja oraz szybkos$¢ przy-
rostu biomasy glonéw byta zalezna bezposred-
nio od testowanych substratow pokarmowych i

Tabela 1. Charakterystyka substratow pokarmowych
Table 1. Characteristics of feeding substrates

ksztattowala si¢ w zakresie od 842,9 mg s.m./dm’
w przypadku stosowania modelowych §ciekow
mleczarskich do 3521,2 mg s.m./dm*® w przypad-
ku wykorzystania typowej pozywki dla hodowli
glondw (rys. 2).

Najwyzsze efekty technologiczne uzyskano w
wariancie, w ktorym jako substrat pozywkowy w
procesie namnazania biomasy glonéw zastosowa-
no odciek z reaktora beztlenowego oczyszczajace-
go $cieki mleczarskie, ktory poddano procesowi
wstepnej pasteryzacji. W tym przypadku uzyskana
koncentracja biomasy glonow w fotobioreaktorze
wynosita okoto 3490 mg s.m./dm’, natomiast $red-
nia szybkos¢ przyrostu glonoéw ksztattowala si¢ na
poziomie 176 mg s.m./dm*-d (rys. 3).

Uzyskane wysokie sprawnosci namnazania
biomasy glonow spowodowane byly sktadem ja-
kosciowym testowanego medium tzn. relatywnie
niskim stgzeniem zwigzkow organicznych oraz
wysokimi stg¢zeniami azotu w formie amonowe;j
i fosforu mineralnego. Stwierdzono, iz wpro-
wadzenie do ciggu technologicznego procesu
pasteryzacji odcieku po procesie beztlenowego
oczyszczania $ciekow mleczarskich skutkowa-
fo ograniczeniem ilosci bakterii w namnazanej
biomasie od 18,3% do 3,1%. Zabieg ten wplynat
istotnie na zwigkszenie udziatu glonéw z rodza-
ju Chlorella sp. od poziomu 66,7% w przypadku
testowania odcieku surowego do wartosci 72,0%
po zastosowaniu procesu pasteryzacji (rys. 4).
Srednia zawarto$¢ oleju w namnazanej biomasie
glonow miescita si¢ w przedziale od 21,3% w
uktadzie technologicznym, w ktorym wykorzy-
stywano pozywke syntetyczna do 9,4% w przy-
padku testowania modelowych $ciekow mleczar-
skich (tab. 2).

DYSKUSJA

Biomasa glondw moze by¢ potencjalnym zro-
dtem wielu rodzajow biopaliw. Zaliczy¢ do nich

Wskaznik
et mng;ij’W mgC gf/-gm3 BZT,/ChZT pH Zri\g/.dcr)'r?; m,\gl:]c;gr¥13 2;;2}';13 mZ?(?rhS ri;;F/’c?r:ﬁ
| 32,11 113,26 0,28 6,19 138,53 51,84 47,43 49,98 42,31
Il 319,09 633,47 0,50 7,42 418,2 229,06 207,89 62,61 49,19
1] 403,12 937,02 0,43 7,89 971,21 56,07 1,23 27,19 19,54
\Y 1713,42 3788,9 0,40 8,21 1026,5 53,13 7,34 40,52 21,22
Y 337,19 702,05 0,48 7,39 206,13 274,93 216,86 65,04 52,03
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Rys. 2. Zmiany koncentracji biomasy glonow w fotobioreaktorach w zaleznosci od wariantu technologicznego
Fig. 2. Changes of the algae biomass concentration in photobioreactor depending on the technological variant
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Rys. 3. Zmiany koncentracji biomasy glondéw przy zastosowaniu jako pozywki odcieku z reaktora beztlenowego
oczyszczajacego $cieki mleczarskie po wstepnej pasteryzacji (20 min./temp. 90 °C).
Fig. 3. Changes of the algal biomass concentration when the pasteurized effluent from the anaerobic reactor as a

medium was used (20 min./temp. 90 °C).
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Rys. 4. Sktad jakosciowy biomasy glonow
Fig. 4. Qualitative composition of the algae biomass

Tabela 2. Procentowa zawarto$¢ oleju w biomasie pozyskiwanej z fotobioreaktorow w zaleznosci od wariantu

eksperymentu

Table 2. The percentage content of oil in the biomass acquired from photobioreactors depending on the experi-

mental variant

Wariant eksperymentu

Wartose | Il n \Y \
Srednia 21,3 12,9 9,4 11,2 17,8
Min. 18,1 11,2 6,3 9,4 19,8
Max. 23,7 151 10,6 131 15,3
Odchylenie std. 2,8 2,0 2,2 1,9 2,3
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mozna biogaz powstajacy w procesach beztleno-
wego rozkladu biomasy, biodiesel produkowany
z lipidow kumulowanych w komorkach glonow,
wodor pochodzacy z przemian fotobiologicznych
lub pozyskiwana biomasa glonéw moze by¢ prze-
znaczona do bezposredniego spalania [Patil i in.
2008, Li i in. 2008, Pienkos i Drzins 2009].

W przeprowadzonych dotychczas badaniach
stwierdzono, iz wiele szczepow mikroalg posia-
da zdolnosci do kumulowania znacznej ilosci
lipidow w komorkach, ktéra moze dochodzi¢
do 20% - 50 % suchej masy. Istniejg rowniez
doniesienia, ktore dokumentuja technologie po-
zwalajace na stymulowanie i intensyfikowanie
procesu magazynowania zwigzkow tluszczo-
wych poprzez kontrol¢ st¢zenia zwigzkow azotu
w medium hodowlanym, optymalizacj¢ sposo-
bu dostarczania energii $wietlnej, sterowania
warunkami temperaturowymi oraz koncentra-
cja CO, [Qin 2005, De Morais 2007, Hu i in.
2008, Chiu i in. 2009]. Dotychczasowe badania
udowodnity, iz skutecznym sposobem wpltywa-
jacym nie tylko na zwigkszenie poziomu kumu-
lacji lipidow w komorkach mikroglonéw, lecz
rownie na ich sktad jakosciowy glownie pod
katem zawartosci trojglicerydéw jest limitowa-
nie koncentracji azotu w medium hodowlanym
[Widjajaiin. 2009, Meng i in. 2009]. Kumulacja
trojglicerydow ma istotne znaczenie w przypad-
ku konwersji oleju pozyskanego z biomasy glo-
néw do biodiesla [Meng i in. 2009].

W prezentowanych badaniach w celu na-
mnozenia biomasy glonow o wysokiej koncen-
tracji oleju wykorzystano odciek pochodzacy
komor fermentacyjnych. Zastosowanie tego ro-
dzaju odpadu ograniczalo mozliwo$¢ stymulo-
wania procesu kumulowania biooleju w komor-
kach glonéw poprzez limitowanie dost¢gpu do
zwigzkow azotu. Zwigzki azotu, glownie w for-
mie amonowej wystgpowaty w wysokich steze-
niach w tego rodzaju substracie pozywkowym.
Zbyt wysoka koncentracja azotu w pozywce
byla prawdopodobnie przyczyna osiagnictego
poziomu zawarto$ci biooleju w biomasie na po-
ziomie bliskim 20%.

Wu i Hsieh [2008] analizowali wptyw za-
solenia, st¢zenia azotu i intensywnosci $wiatla
na wydajno$¢ produkcji lipidow. Udowodnio-
no, iz w wariantach optymalnych koncentracja
zwiazkow ttuszczowych w komorkach mikro-
glonow byla wyzsza o ponad 76,0% w sto-
sunku do hodowli prowadzonej w warunkach
konwencjonalnych. Weldy i Huesemann [2007]
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stwierdzit, iz limitowanie ilo$ci zwigzkow azo-
tu w medium hodowlanym wplywa bezposred-
nio na wzrost procentowej zawartosci lipidow
w komorkach mikroglonow, jednoczesnie ob-
niza tempo przyrostu biomasy. Udowodniono,
iz w przypadku testowania pelnowartosciowe;j
pozywki ilo$¢ produkowanych lipidow ksztat-
towata si¢ na poziomie 0,46 g/dm?-d, natomiast
w wariancie ograniczonego dostgpu do
zwigzkow azotu wynosita 0,12 g/dm*d. Chiu i
in. [2009] udowodnili, iz utrzymanie koncen-
tracji CO, na poziomie 2,0% bylo wariantem
optymalnym pod katem kumulowania lipidow
przez glony z gatunku Nannochloropsis ocu-
lata. Wydajno$¢ przyrosty biomasy glonow
ksztattowata si¢ na poziomie 0,46 g/dm’-d,
natomiast produktywnos$¢ lipidow wynosita od
0,14 g/dm3-d do 0,46 g/dm?-d.

Istotnym elementem warunkujagcym optacal-
no$¢ produkcji biopaliwa jest opracowanie eko-
nomicznie uzasadnionych technologii separacji i
zageszczania biomasy glondw oraz metod pozy-
skiwania oleju [Li i in. 2008]. Waznym czynni-
kiem, ktéry bezposrednio wplywa na jako$¢ oraz
ilo$¢ pozyskiwanego oleju jest temperatura, w
ktorej prowadzony jest proces ekstrakcji [Widjaja
i in. 2009]. Prowadzenie procesu w temperaturze
do 60 °C pozwala na zachowanie wysokiej kon-
centracji trojglicerdow w oleju oraz ogranicza
straty oleju. W pracach badawczych realizowa-
nych w ramach projektu strategicznego proces
separacji biomasy glonéw skutecznie prowadzo-
no metodami koagulacji, mikrofiltracji oraz z wy-
korzystaniem technik membranowych.

WNIOSKI

Biorac pod uwage charakterystyke i sktad
produktéw odpadowych pochodzacych z zakta-
dow branzy mleczarskiej stwierdzono, iz najlep-
szymi wlasciwos$ciami pod katem wykorzystania
w procesach produkcji biomasy glonéw charak-
teryzuja si¢ odcieki pochodzace z reaktora beztle-
nowego oczyszczajacego Scieki mleczarskie.

Zastosowanie tego rodzaju substratu pozyw-
kowego pozwolilo na uzyskanie koncentracji
biomasy glonéw na poziomie 3490 mg s.m./dm?,
przy S$redniej szybko$ci przyrostu glondw wy-
noszacej 176 mg s.m./dm*d w fotobioreaktorze
eksploatowanym w warunkach laboratoryjnych.
Srednia zawarto$¢ oleju w namnazanej biomasie
glonow byta bliska wartosci 20%.
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