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STRESZCZENIE

Przedmiotem podj¢tego zagadnienia badawczego byto okreslenie mozliwosci wykorzystania odcieku, powstaja-
cego w procesie beztlenowego rozktadu substancji organicznych, jako pozywki w procesach namnazania biomasy
glonow Chlorella vulgaris wraz z charakterystyka efektywnosci i szybkosci ich wzrostu. Zakres badan obejmo-
wat zbilansowanie odcieku w taki sposob aby zapewni¢ glonom odpowiedni poziom sktadnikéw pokarmowych
potrzebnych do ich wzrostu. Testowano rozcienczenia odcieku 25%, 50%, 75% oraz 100% wraz z suplementacja
na wzor pozywki syntetycznej. Wykazano, iz testowane $cieki moga zosta¢ wykorzystane w procesie intensywnej
hodowli biomasy mikroglonow z gatunku Chlorella vulgaris. Najlepsze wyniki uzyskano w wariancie z 75%
udziatem odcieku.

Stowa kluczowe: glony, Chlorella vulgaris, zbilansowany odciek, hodowla, suplementacja

USE OF A BALANCED EFFLUENT FROM THE ANAEROBIC REACTOR FOR ALGAE
CHLORELLA VULGARIS GROWTH FOR BIOMASS PRODUCTION

ABSTRACT

The aim of the study was to determine the possible use of the effluent, produced in the process of the anaerobic
decomposition of organic substances, as a medium in the cultivation of microalgae Chlorella vulgaris. The charac-
teristics of efficiency and kinetic of algae growth rate was determined. The scope included balancing of the efflu-
ent so as to provide an adequate level of nutrients required for algae growth. The effluent dilutions of 25%, 50%,
75% and 100% was tested. The effluent was supplemented with nutrients to create the same conditions as in the
synthetic medium. The tested effluent can be used in the intensive cultivation of biomass of microalgae Chlorella
vulgaris. The best results were obtained with the effluent dilution of 75%.

Keywords: algae, Chlorella vulgaris, balanced effluent, growth, supplementation

WSTEP

Glony to duza i roznorodna grupa organi-
zméw wodnych zwykle samozywne, poczawszy
od jednokomorkowe do form wielokomorko-
wych. Zaletami glon6w na tle innych dostepnych
surowcow to szybkie tempo wzrostu — algi moga
wytwarza¢ 50 razy wiecej biomasy w porowna-
niu do roslin wyzszych [Li et al 2008, Apt et al
1999]. Nie sg one rowniez konkurentami jesli
chodzi o grunty uprawowe. Rézne rodzaje alg
sa w stanie rozwija¢ si¢ w roznych warunkach
srodowiskowych, nawet na obszarach zdegra-

dowanych badz zanieczyszczonych. [Mata et al
2010]. Wydajno$¢ oleju z mikroalg moze prze-
kroczy¢ 75% wagowych suchej biomasy [Christi,
2007; Hu 2008, Shenk 2008]. Ponadto algi moga
zmnigjsza¢ zawartosci CO, w spalinach, minima-
lizowaé zanieczyszczenie poprzez oczyszczanie
sciekow glownie z azotu i fosforu [Mata et al
2010; Rodolfi et al 2009]. Niektore gatunki moga
produkowa¢ komercyjnie wartosciowe zwiaz-
ki, takie jak pigmenty i $rodki farmaceutyczne
[Carlsson et al. 2007].

Mikroglony stosuje si¢ rownierz przy trzecim
stopniu oczyszczania $ciekdéw komunalnych oraz
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przemystowych. Glony pobierajg duze ilosci sub-
stancji biogennych zawartych w $ciekach, ponie-
waz wymagaja znacznych iloéci azotu i fosforu.
Stosunek molowy glownych sktadnikoéw biomasy
glonow zostal zaproponowany przez z Grobbela-
ara [2004], jej sktad przedstawia si¢ nastepujaco
CO, H, N, \P,o;- Wraz z produkcjg biomasy
glonowej mozliwe jest wigc wyeliminowanie ze
sciekdw znacznych ilosci biogenow.

Celem podjetego zagadnienia badawczego
bylo okreslenie mozliwosci wykorzystania od-
cieku, powstajacego w procesie beztlenowego
rozktadu serwatki, jako pozywki w procesach
namnazania biomasy glonéw Chlorella vulgaris
wraz z charakterystyka efektywnosci i szybkosci
ich wzrostu. Badania skupity si¢ na odpowiednim
zbilansowaniu odcieku w taki sposob aby zapew-
ni¢ glonom odpowiedni zestaw sktadnikow po-
karmowych potrzebnych do ich wzrostu.

METODYKA

Prace badawcze podzielono na trzy etapy,
ktorych kryteriami wyodrebnienia byt rodzaj za-
stosowanej pozywki. Podczas pierwszego etapu
hodowla Chlorella vulgaris prowadzona byta
z wykorzystaniem pozywki syntetycznej. Etap
drugi dotyczyt zastosowania odcieku pofermen-
tacyjnego. W etapie trzecim prowadzana hodowla
zasilana byla zbilansowanym odciekiem na wzor
pozywki syntetycznej. W etapie drugim i trzecim
wyodrebniono cztery warianty badawcze, gdzie
kryterium podziatu dotyczylo rozcienczenia
odcieku:

e wariant 1 (W) — 25% odcieku + 75% wody
destylowanegj

e wariant 2 (W,) — 50% odcieku + 50% wody
destylowanegj

e wariant 3 (W,) — 75% odcieku + 25% wody
destylowanegj

e wariant 4 (W, )- 100% odcieku + 0% wody
destylowanegj

W doswiadczeniu testowano odciek pozyski-
wany z modelowego reaktora beztlenowego zasi-
lanego $ciekami preparowanymi na bazie serwat-
ki. Reaktor beztlenowy pracowal w warunkach
mezofilowych przy obcigzeniu utrzymujacym si¢
na poziomie A = 2,6 kgBZT /m’, hydraulicznym
czasie zatrzymania 15 dni oraz temperaturze pro-
cesu 35 + 2 °C. Warto$ci podstawowych wskaz-
nikow odcieku i pozywki syntetycznej zaprezen-
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towano w tabeli 1. Odciek pofermentacyjny pod-
dawano kazdorazowo mikrofiltracji prozniowe;,
a nastepnie sterylizacji w autoklawie przez 15
minut w temperaturze 121 °C.

Testowany szczep Chlorella vulgaris pocho-
dzit z hodowli wlasnej, ktéra zostata zapoczatko-
wana poprzez wykorzystanie kultury pozyskane;j
z kolekcji Kultur Glonéw Battyckich (Culture
Collection of Baltic Algae). Hodowlg prowadzo-
no w reaktorach szklanych o objetosci czynnej
1,0 dm’ umieszczonych na mieszadtach magne-
tycznych wraz z zestawem lamp doswietlajacych.
Temperatura hodowli utrzymywana byta na po-
ziomie 25 £ 2 °C. Kazdy reaktor wyposazony byt
w system napowietrzania sktadajacy si¢ z pomp
membranowych oraz z dyfuzoréow rozprowadza-
jacych wtlaczane powietrze. Poczatkowe stezenia
biomasy mikroglonow charakteryzowane
zawarto$cig suchej masy organicznej w eksploat-
owanych bioreaktorach zapewniono na poziomie
200 mg s.m.o./dm*. W etapie I hodowle Chlorella
vulgaris prowadzono przez okres 20 dni, a w po-
zostatych etapach czas te wynosit 14 dni. Probki
do analiz poobierano co 48 godzin. W etapie [ wy-
korzystywano pozywke syntetyczng 3N-BBM+V
(Bold Basal Medium with 3-fold Nitrogen and
Vitamins; modified), ktorej sktad przedstawia
tabela 2. W etapie drugim zastosowano odciek
pofermentacyjny uzupeliony woda destylowa-
ng kazdorazowo do 1 dm®. Natomiast w etapie
trzecim wykorzystywano réwniez odciek, jednak
podlegal on suplementacji za pomoca zwigzkow
K,HPO,, KH,PO,, NaNO, MgSO,. Suplementa-
cja polegata na uzupehieniu odcieku o zwiazki,
na wzor pozywki syntetyczne;.

Tabela 1. Parametry odcicku i pozywki syntetycznej
Table 1. The parameters of the effluent and synthetic
medium

Parametr Jednostka - Wartos¢ -
Odciek Pozywka
ChzZT mg/dm?® 2295 -
Ny mg N/dm? 266 110
PO -P_,. mg P/dm? 34,36 54
Mn mg/ dm? 0,931 0,0145
K mg/ dm?® 1860 98,9
Zn mg/ dm? 0,134 0,002
Mo®* mg/ dm? 9,8 0,139
Fe mg/ dm? 1,06 0,124
Mg?* mg/ dm? 6,05 6,1
SO mg/ dm? 55,45 7,31
NH," -N mg/ dm?® 250 -
pH - 7,86 7,79
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Tabela 2. Sktad pozywki syntetycznej stosowanej do
hodowli Chlorella vulgaris

Table 2. The composition of the synthetic medium
used to grow Chlorella vulgaris

Sktadnik Wartosc Jednostka
NaNO, 750 mg/dm?
CaCl,-2H,0 25 mg/dm?
MgSO,-7 H,0 75 mg/dm?
K,HPO,-3 H,O 75 mg/dm?®
KH,PO, 175 mg/dm?®
NaCl 25 mg/dm?
B,, 1,0 ml/dm?
B, 1,0 ml/dm3

Mikroelementy

Na,EDTA 0,0045 mg/dm?
FeCl,-6 H,0 0,582 mg/dm?
MnCl,-4 H,0 0,26 mg/dm?®
ZnCl, 0,03 mg/dm?
CoCl,6 H,0 0,012 mg/dm?
NaMoO,-2 H,0 0,24 mg/dm?

Analizy odcieku i pozywki wykonywano za
pomoca testow kuwetowych Hach-Lange (Niem-
cy). W trakcie badan wykonywano oznaczenie
zawarto$ci suchej masy (s.m.), zawartosci suchej
masy organicznej (s.m.o.), zawartosci suchej
masy mineralnej (s.m.m.), koncentracji zwigz-
kow organicznych charakteryzowanych wskaz-
nikiem ChZT, stezenia azotu ogo6lnego, stgzenia
fosforu ogdlnego, manganu, potasu, cynku, mo-
libdenu (VI), zelaza, magnezu (Il), siarczanow,
jonow amonowych, odczynu oraz temperatury.

Dodatkowo wykonano analizg aktywnosci
fotosyntetycznej hodowli za pomoca bbeMoldan-
ke. Urzadzenie to przeznaczone jest do ciagtego
monitorowania glonéw, a doktadniej chlorofilu
a. Okresla on catkowitg ilos¢ chlorofilu, stgzenia
do 5 grup glonéw — zroéznicowanie kultury, ak-
tywnos¢ lub poziom produktywnosci tych grup,
transmisj¢ do 5 dlugosci fali a takze wykrywa
rozpuszczong substancje organiczng. Zasada po-
miaru oparta jest na okresleniu spektrum fluore-
scencji glonow.

Analizg statystyczng uzyskanych wynikow
oraz wspolczynniki determinacji R? wykona-
no w oparciu o pakiet STATISTICA 10.0 PL.
Wszystkie analizy fizyko-chemiczne zostaly
wykonane w trzech powtdrzeniach. Weryfika-
cje hipotezy dotyczacej rozktadu kazdej badane;j
zmiennej okre$lono na podstawie testu W Shapi-
ro-Wilka. W celu stwierdzenia istotnos$ci roznic
miedzy zmiennymi przeprowadzono jednoczyn-
nikowg analiz¢ wariancji (ANOVA). Sprawdze-

nia jednorodnos$ci wariancji w grupach dokonano
z wykorzystaniem testu Levene’a. W celu okre-
$lenia istotnosci réznic migdzy analizowanymi
zmiennymi test RIR Tukeya. W testach przyjeto
poziom istotnosci p = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Kluczowg rol¢ w przydatnosci glonéw jako
surowca w roznych galeziach przemyshu odgry-
waja: intensywne tempo przyrostu ich biomasy,
stosunkowo mate wymagania hodowlane (pokar-
mowe i powierzchniowe). W ciggu niecatej doby
w optymalnych warunkach mikroalgi moga po-
dwoi¢ swoja liczebnos¢, a zatem rowniez podwo-
i¢ masg¢ [Posten, Shaub 2009].

Literatura do$¢ szeroko opisuje mozliwo-
sci wykorzystania hodowli glondw w procesach
oczyszczania S$ciekoOw. Rozwigzania technolo-
giczne oparte na wykorzystaniu glonow stosuje
si¢ jako trzeci stopien oczyszczania Sciekow. Bar-
dzo istotnym jest dobor odpowiedniego gatunku
glonow stosowanych do oczyszczania §ciekow.
Pod uwage nalezy bra¢ nie tylko tempo wzrostu
ale rowniez odpornos¢ na specyficzne zanieczysz-
czenia, zdolno$¢ szybkiej adaptacji do nowych
warunkow oraz sprawnos¢ wigzania zanieczysz-
czen. Proponowane i szeroko zbadane i opisane
przez wielu naukowcoéw to glony jednokomorko-
we [Hoffman, 1998], np. Chlorella sp., Scenede-
smus sp., Chlamydomonas sp. [Lee 2001].

ETAP |

Dla etapu pierwszego, w ktérym zastosowa-
no pozywke syntetyczng preparowang na bazie
wody dejonizowanej oraz reagentow chemicz-
nych uzyskano maksymalne st¢zenie biomasy na
poziomie 1804 + 34,54 mgsm./dm?, co stanowito
70% suchej masy. Srednia szybko$¢ przyrostu
glonow ksztaltowala si¢ na poziomie 90,2 + 5,35
mg s.m.o./dm+d. Zmiany stezenia chlorofilu jed-
noznacznie odzwierciedlaty przyrost biomasy, co
zaprezentowano na rysunku 2. Poczatkowe steze-
nie azotu wynosito 130,4 + 10,11 mg/dm’, nato-
miast fosforu 46,5 + 5,43 mg/dm’. Efektywnos¢
usuwania azotu wynosita 95,8%, natomiast fosfo-
ru 41,7%. Stezenie koncowe azotu ogdlnego nie
przekraczato 5,5 + 0,34 mg/dm®, natomiast za-
warto$¢ fosforu ogélnego wynosita srednio 27,11
+ 1,11 mg/dm? (rys. 1).
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Rys. 1. Efektywno$¢ usuwania azotu ogolnego i fos-
foru ogblnego przez Chlorella vulgaris
Fig. 1. Removal efficiency of total nitrogen and total
phosphorus by Chlorella vulgaris
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Rys. 2. Zmiany koncentracji biomasy i chlorofilu
glonow w trakcie trwania eksperymentu
Fig. 2. Changes of the algae biomass and chlorophyll
concentration during the experiment

ETAPII

Zastosowano cztery dawki uzytego odcieku
pofermentacyjnego, ktory stanowit odpowiednio
25%, 50%, 75% i 100% objetosci pozywki (resz-
te stanowita woda destylowana). Wykonywany
zabieg technologiczny miat na celu okreslenie
wptywu dawki odcieku na tempo przyrostu bio-
masy glonowej oraz oszacowania maksymalnej
mozliwej do wprowadzenia dawki odcieku, ktora
nie wptynie negatywnie na efektywnos$¢ procesu
oczyszczania.

Naukowcy Sunjin Kimi inni [2013] badali
tempo wzrostu biomasy i usuwania azotu i fos-
foru, wprowadzajac do inokulum azotany i amo-
niak jako zrodla azotu, wykorzystujac Chlorella
sorokiniana. Poczatkowe stgzenie azotu ustali-
li na poziomie 10, 20, 40, 80 i 160 mg N/dm?.
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Produkcja biomasy réznita si¢ w poszczegdlnych
wariantach i wynosita od 1100 do 2300 mg s.m./
dm’. Najwyzszy przyrost biomasy stwierdzono
przy stezeniu 80 mgN/dm’ . Przy wyzszych steze-
niach produkcja biomasy wykazywala tendencje
spadkowa. W przypadku amoniaku jako zrodta
azotu, produkcja biomasy byta nizsza i w zalez-
nos$ci od wariantu wynosita 600-2100 mg s.m./
dm’. Maksymalna uzyskana redukcja azotu i fos-
foru na dobe w przypadku wariantu z 80 mg N/
dm? azotanow wynosita 0,48/d, 32,6 mg-N i 5,9
mg-P. Wykorzystujac amoniak jako zrdédta azotu,
badacze uzyskali redukcje azotu i fosforu na dobe
0,6/d oraz 79,2 mg-N i 5,9 mg-P, w wariancie
z 160 mg amoniaku.

W prezentowanym etapie badan najwyzsza
koncentracjg biomasy na zakonczenie procesu
hodowli charakteryzowat si¢ wariant 3, w kto-
rym jako medium hodowlane zastosowano 75%
udziatu odcieku. Koncowa koncentracja popula-
cji Chlorella vulgaris ksztattowala si¢ na §rednim
poziomie 975,12 + 28,13 mg smo/dm?, gdzie po-
czatkowo odnotowano 645 + 17,32 mg smo/dm’
(rys. 3). Natomiast najwyzsza uzyskana koncen-
tracja w tym wariancie wynosita 1097,62 + 12,68
mgsmo/dm?. Istotnie nizsze rdéznice uzyskano
w pozostatych wariantach. W wariancie [ uzyska-
no maksymalny przyrost biomasy na poziomie
652 + 11,5 mgsmo/dm® co stanowito zaledwie
59% w stosunku do wariantu 3. W wariancie 11,
w ktorym zastosowano dodatek §ciekow w ilosci
50% objetosci medium hodowlanego odnotowa-
no koncentracj¢ biomasy na poziomie okoto 735
+ 18,45 mg smo/dm?, czyli 0 33% nizsza niz w wa-
riancie 3. Wariant 4, w ktorym ilo$¢ testowanych
sciekow wynosita 100% objetosci bioreaktora,
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Rys. 3. Zmiany koncentracji biomasy glonow w za-
leznosci od wariantu eksperymentu
Fig. 3. Changes of the algae biomass concentration
depending on the variant of the experiment
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zawarto$¢ suchej masy organicznej mikroglonow
Chlorella vulgaris byta o ok. 16% nizsza w sto-
sunku do wariantu 3 (rys. 3). Stezenie chlorofilu
réwniez uzyskalo najwyzszy poziom w wariancie
3 wynoszac 30,01 £+ 5,12 mg/dm? co odzwiercie-
dla rysunek 4.

Efektywnos$¢ eliminowania zanieczyszczen
z odcieku pochodzacego z beztlenowego oczysz-
czania $ciekow mleczarskich w okresie objetym
badaniami byta bardzo wysoka. W przypadku
azotu ogodlnego byto to srednio 97% we wszyst-
kich wariantach (rys. 5). Z poczatkowych warto-
$ci wynoszacych kolejno dla kazdego z warian-
tow 67,375 £ 4,21; 134,75+ 3,87; 188,65 + 3,22;
269,5 + 4,23 mg/dm® po 14 dniach uzyskano
stezenia na poziomie 2,083 £ 0,12; 4,64 + 0,14;
5,88 + 0,21; 9,41 £ 0,23 mg/dm?®. Nie stwier-
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Rys. 4. Zmiany koncentracji chlorofilu glonéw
w trakcie trwania eksperymentu
Fig. 4. Changes of the chlorophyll concentration
depending on the variant of the experiment
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Rys. 5. Efektywno$¢ redukcji azotu ogdlnego
przez Chlorella vulgaris w zaleznosci od wariantu
eksperymentu
Fig. 5. Removal efficiency of total nitrogen by
Chlorella vulgaris depending on the variant of the
experiment

dzono zatem statystycznych rézni¢ pomiedzy
wariantami. Stezenie fosforu ogoélnego zostato
ograniczane w sposob rownie wydajny ksztat-
tujacy si¢ na poziomie $rednio 89% wariancie 2
i 4 oraz okoto 94% w wariancie 1 1 3 (rys. 6).
Poczatkowe wartosci wynosity dla wariantu 2 —
26,75 £ 0,23 mg/dm’ i 53,5 + 0,21 mg/dm’ dla
wariantu 4. Stwierdzono, iz zwigkszanie tadunku
zanieczyszczen w postaci udziatu procentowego
odcieku pofermentacyjnego nie mialo wptyw na
efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen w posta-
ci azotu ogolnego, natomiast stwierdzono istotne
réznice pomi¢dzy wariantami w przypadku re-
dukcji fosforu ogolnego.

Sawayama iin. [1995] prowadzili badania nad
zastosowaniem w procesie oczyszczania glondw
Botryococcus brauni. Zastosowane przez nich
rozwigzanie technologiczne wykazato usunigcie
azotu 1 fosforu ze Sciekoéw skutkujac uzyskiem
biomasy o wysokiej koncentracji weglowodanow.
Inni badacze pracujgc nad mozliwoscia zastoso-
wania Scenedesmus obliquus w procesie oczysz-
czania $ciekow prowadzili hodowle w systemach
otwartych [Martinez et al. 2000]. Wykorzystujac
te glony udato im si¢ uzyska¢ sprawno$¢ usunigcia
zwigzkow fosforu na poziomie 98%. W prezento-
wanych badaniach przy wykorzystaniu Chlorella
vulgaris uzyskano 84% sprawnosci.

ETAP 1l

W etapie trzecim prowadzana hodowla zasi-
lana byta zbilansowanym odciekiem na wzor

[mg/dm?]
S T -
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|

—=—25% —.—50% ——T75% —&—100%

Rys. 6. Efektywnos$¢ redukcji fosforu ogolnego
przez Chlorella vulgaris w zaleznosci od wariantu
eksperymentu
Fig. 6. Removal efficiency of total phosphorus by
Chlorella vulgaris depending on the experimental
variant
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pozywki syntetycznej. Po przeprowadzeniu
szczegotowych analiz odcieku stwierdzono, iz
wymagana jest suplementacja o zwiazki azotu,
fosforu 1 magnezu. W zaleznosci od rozciencze-
nia roznila si¢ dawka dozowanych substancji.
Uzupehienie polegato na dostarczeniu takiej ilo-
$ci odczynnikow, aby uzyska¢ analogiczne steze-
nia do pozywki syntetyczne;j.

Z wynikoéw przedstawionych na rysunku 7
dotyczacego zmian koncentracji biomasy glo-
noéw w zalezno$ci od wariantu eksperymentu
wynika, ze ilo$¢ biomasy powstatej zalezata
bezposrednio od zastosowanego wariantu eks-
perymentu. Najwyzsza koncentracja charaktery-
zowal si¢ wariant 3, gdzie maksymalny przyrost
biomasy Chlorella vulgaris wynosit 880 = 10,76
mg smo/dm?, gdzie poczatkowo st¢zenie wynosi-
to 635 + 9,56 mg smo/dm’. Najnizsza zas charak-
teryzowaly si¢ warianty 11 2 z okoto 89% kon-
centracja biomasy. Szybko$¢ przyrostu glonow
ksztattowala si¢ na poziomie 62,85 £ 5,15 mg
s.m.o./dm*-d w wariancie 3 bedac jednoczesnie
najwyzszym uzyskanym wynikiem posrod po-
zostalych wariantow (rys. 7).

Podczas eksperymentu badano rowniez zmia-
ny koncentracji chlorofilu zawartego w glonach.
Wyniki przedstawiono na rysunku 8. Najkorzyst-
niejszym wariantem jest wariant 3, w ktorym
ilo$¢ testowanych $ciekow wynosita 75% objeto-
$ci bioreaktora. Maksymalna ilo§¢ wytworzone-
go chlorofilu wynosita 59,49 + 3,35 mg/dm?, co
stanowito 50% wigcej niz w etapie Il tego same-
go wariantu. Poczatkowa wartos¢ wynosita 6,31
+ 1,76 mg/dm?® (rys. 8).

W badaniach etapu trzeciego uzyskano wyso-
kg sprawno$¢ usuwania zardwno azotu jak i fos-
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Rys. 7. Zmiany koncentracji biomasy glonéw w za-
leznosci od wariantu eksperymentu
Fig. 7. Changes of the algae biomass concentration
depending on the variant of the experiment
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foru ogblnego. Poczatkowe wartosci azotu wyno-
sity 266 £ 6,46 mg/dm® dla kazdego z wariantow.
Zawarto$¢ zwigzkow azotu w koncowym me-
dium hodowlanym w wariantach 2, 3 i 4 oscylo-
wata wokot wartosci 4,65 + 0,63 mg/dm?, co byto
efektem 98% wykorzystania azotu ogdlnego.
Nizsza sprawnosciag charakteryzowat si¢ wariant
1. W tym przypadku usunigto okoto 93%. Odno-
szac sie¢ do uzyskanych wartosci w etapie drugim,
mozna stwierdzi¢, iz odnotowana sprawnos¢ przy
suplementacji byta nieco wyzsza (rys. 9). Zwiazki
fosforu natomiast zostaty usunigte srednio o 84%,
co skutkowato uzyskaniem koncowego stgzenia
tego wskaznika na poziomie 5,55 + 0,32 mg/dm’.
Poczatkowe stgzenie wynosito 34,2 + 4,45 mg/
dm’. Nie odnotowano istotnych réznic pomiedzy
wariantami (rys. 10).

—=—25% 50% 75% —&—100%

Rys. 8. Zmiany koncentracji chlorofilu glonéw
w trakcie trwania eksperymentu
Fig. 8. Changes of the chlorophyll concentration
depending on the variant of the experiment
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Rys. 9. Efektywno$¢ redukcji azotu ogdlnego
przez Chlorella vulgaris w zaleznosci od wariantu
eksperymentu
Fig. 9. Removal efficiency of total nitrogen by
Chlorella vulgaris depending on the variant of the
experiment



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (2), 2017

— 30

dm?

< 20

[,

O T T T T T T T 1
o 2 4 6 & 10 12 14
Czas [d]
83—25% —e—50% T5% —&— 100%

Rys. 10. Efektywnos¢ redukcji fosforu ogolnego
przez Chlorella vulgaris w zaleznosci od wariantu
eksperymentu
Fig. 10 Removal efficiency of total phosphorus by
Chlorella vulgaris depending on the experimental
variant

Badacze Fen Tan i inni [2016] réwniez podje-
li probg hodowli glonow wykorzystujac pozywke
syntetyczng zmodyfikowang Bold Basal 3N me-
dium. Skupili si¢ na szczepach C. sorokiniana, C.
vulgaris, Desmodesmus sp. Jezeli chodzi o wy-
czerpanie azotanow, to C. sorokiniana przewyz-
szata inne szczepy osiagajac 98,4% skutecznosci
usuwania azotanow. Badacze zauwazyli réwniez,
ze do pigciodniowej hodowli minimalna wpro-
wadzana ilo$¢ fosforu do pozywki musi wynosic¢
okoto 23,2 mg/dm?®.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, iz wykorzystywany odciek
pofermentacyjny moze by¢ z powodzeniem sto-
sowany w procesie hodowli mikroglonéw z ga-
tunku Chlorella vulgaris. Biorac pod uwage cha-
rakterystyke i sktad odcieku pochodzacego z bez-
tlenowego oczyszczania $ciekow mleczarskich,
stwierdzono iz najlepszym wariantem z jednocze-
sng suplementacja jest wariant 3 z 75% wykorzy-
staniem odcieku. Efektywno$¢ usuwania zwigz-
kéw biogennych byta $cisle zwigzana z rodzajem
stosowanego medium hodowlanego. Efektywno-
Sci te przetozyly si¢ na koncowg zawartos¢ bio-
masy oraz chlorofilu testowanych mikroglonéw.
Zastosowanie testowanych §ciekow w znaczny
sposob ogranicza konieczno$¢ uzycia odczynni-
kow chemicznych. Zawartos¢ azotu i fosforu za-
warta w $ciekach jest wystarczajaca do prowadze-
nia efektywnej hodowli glonéw. Z powodzeniem
istnieje mozliwo$¢ zastgpienia pozywki synte-
tycznej pozywka preparowang na bazie odcieku.

Podziekowania

Badania zostaly zrealizowane w ramach te-
matu badawczego 18.620.017-300 realizowane-
go w ramach dziatalnosci statutowej na prowa-
dzenie badan naukowych lub prac rozwojowych
oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzacych rozwo-
jowi mlodych naukowcow oraz uczestnikow stu-
diéw doktoranckich
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