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Ocena wydajnosci produkcji biomasy glonowej
w reaktorze rurowym przy wykorzystaniu
jako pozywki odciekow z bioreaktora
fermentacji metanowej

Marcin Zielinski, Marcin Debowski, Mirostaw Krzemieniewski
Uniwersytet Warminsko-Mazurski, Olsztyn

1. Wprowadzenie

Zapotrzebowanie na odnawialne biopaliwa bgdace w stanie zasta-
pi¢ obecnie wykorzystywane produkty powstate z rektyfikacji ropy naf-
towej ros$nie z roku na rok. Tradycyjne paliwa, oprocz pogltebiania efektu
globalnego ocieplenia charakteryzujg si¢ takze ograniczona dostepnoscia,
a ich zasoby systematycznie maleja. Konieczne zatem wydaje si¢ poszu-
kiwanie pelnowarto$ciowych zamiennikow paliw kopalnych. Taka alter-
natywe stanowig biopaliwa [2].

Jednakze paliwa te produkowane wylacznie w oparciu o substraty
pozyskiwane z tradycyjnego rolnictwa nie s3 w stanie w rOwnomierny
sposOb zastapi¢ obecnie wykorzystywanych paliw kopalnych. Ciekawa
I godna rozwazenia alternatywa wydaje si¢ produkcja biopaliw z substra-
tow pochodzacych od glonéw. Glony sg potencjalnymi mikrofabrykami,
ktore w oparciu o $wiatto i dwutlenek wegla sg zdolne do wyprodukowa-
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nia biopaliw, zywnoS$ci, i wysokowarto§ciowych substancji bioaktyw-
nych. Ponadto, organizmy te sg wykorzystywane do bioremediacji i jako
bionawozy o wysokiej zawartosci azotu [7].

Glony moga by¢ zrodiem kilku rodzajow odnawialnych biopaliw.
Poczynajac od metanu powstajacego w procesach beztlenowego rozktadu
biomasy, poprzez biodiesel produkowany z oleju glonowego, az do foto-
biologicznej produkcji wodoru. Pomyst wykorzystania glonéw do pro-
dukcji paliwa nie jest nowy, ale dopiero teraz jest on brany pod uwage,
ze wzgledu na rosngce ceny paliw kopalnych tj. wegta i ropy naftowe;j
oraz koniecznos$ci przeciwdziatania globalnemu ociepleniu, ktore jest
zwigzane ze spalaniem paliw kopalnych.

Wydajno$¢ biogazowa biomasy glonowej jest przedmiotem licz-
nych badan. Z uwagi na swoja duzg produktywnos¢ glony cieszg si¢ du-
zym zainteresowaniem jako potencjalne zrédlo biomasy do produkcji
biogazu. Ilosci pozyskiwanego biogazu sg rézne zaleznie od rodzaju fer-
mentowanych glonéw. Morandi Briand [5] uzyskali z glonow wyzszych
Ulva sp. (satata morska — zielenice) produkcj¢ metanu na poziomie
0,2 m*/kg [5]. Podczas gdy Chynoweth z glonéw wyzszych Macrocistis
(klasa brunatnice) uzyskat biogaz w iloéci 0,39+0,41 m*/kg [4]. Zdaniem
Singh 1 Gu rowniez mikroglony charkateryzujg si¢ wysokim potencjatem
w kierunku mozliwosci ich przetworzenia na biogaz. Produkowany
Z glonow biogaz zawiera 55+75% metanu, co oznacza, ze jest porowny-
walny a nawet bardziej kaloryczny w stosunku do biogazu powstajacego
z innych substratow roslinnych [8].

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie mozliwosci ho-
dowli glonow w fotobioreaktorach z wykorzystaniem pozywki w postaci
odcieku z reaktora fermentacji metanowej. Reaktor fermentacyjny zasi-
lany byt biomasa glonowa, natomiast odciek z tego reaktora wykorzy-
stywano do karmienia hodowli glonowe;j.

2. Metodyka

Badania przeprowadzono w skali laboratoryjnej przy wykorzysta-
niu czterech fotobioreaktoréw rurowych o pojemnosci czynne 2,5 1 kazdy
(rys. 1). Wykonane byty one w formie pionowych rur ze szkta akrylowe-
go o srednicy 7,6 cm 1 wysokosci czynnej 55 cm. Od spodu do reaktorow
doprowadzono sprezone powietrze z wydajnoscig 250 I/h. Zapewnito to
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wymieszanie i jednorodnos¢ warunkéw w catej objetosci reaktora. Tem-
peratura hodowli byta stale monitorowana i poprzez system termostatuja-
cy utrzymywana na poziomie 20°C+1°C. Reaktory byty stale naswietlane
$wiatlem biatlym o nat¢zeniu wynoszacym 0,07 Klux. Caty uktad badaw-
czy znajdowat si¢ w termoizolujacej obudowie o biatych $cianach roz-
praszajacych §wiatlo.

S5.0
ocplyw/doplyw

doplyw powietrzo—" 7.6

Rys. 1. Schemat foto-bioreaktora do hodowli glonow
Fig. 1. Scheme of photo-bioreactor for algae cultivation

Badania prowadzono w dwdch wariantach. Wariant pierwszy po-
legal na wykorzystaniu pozywki syntetycznej (tab. 1), w wariancie dru-
gim jako pozywke stosowano odciek z reaktora fermentacyjnego. Reak-
tor fermentacyjny, z ktérego pobierano odcieki zasilany byt biomasg glo-
nowg jako substratem fermentacyjnym. W fermentorze stosowano obcia-
zenie tadunkiem substancji organicznej na poziomie A’ = lkgs_m_o_lm?’-d,
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przy hydraulicznym czasie zatrzymania HRT = 40 d. Charakterystyke
wykorzystywanego odcieku przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Sktad pozywki syntetycznej
Table 1. Composition of synthetic food

Wskaznik Jednostka Warto$¢é
NH,CI [mg/1] 76,1 mg/l
Na,HPO,-12H,0 [mg/1] 46,2 mg/l
NaCl [mo/l] 10,1 mg/I
KCI [mo/l] 4,7 mg/l
CaCl,-2H,0 [mg/1] 4,7 mg/l
MgSO,-7H,0 [mo/l] 16,7 mg/I
NaHCO; [mo/l] 243,3 mg/l
Na,COs [mg/1] 162,2 mg/l
(FeCl5-6H,0, ZnS0O,, MnSO4-H,0,CuS0,) [mg/1] < 0,2 mg/l
CH4N,O [mg/l] 80 mg/I

Tabela 2. Charakterystyka odcieku z reaktora fermentacyjnego
Table 2. Characteristics of effluent from fermentation tank

Wskaznik Jednostka Warto$¢ $rednia
ChzZT [mg O,/1] 465,0
Azot ogblny [mg N/I] 52,5
Azot amonowy [mg N-NH,/1] 41,3
Fosfor ogdlny [mg P/1] 11,0
Zawiesiny ogolne [mg/1] 49,0

Do reaktorow 1 i 2 wprowadzano 2 1 wody zawierajacej glony,
a nastepnie uzupetniano 0,5 1 odcieku z reaktora fermentacyjnego.
W uzyskanej w ten sposdb mieszaninie analizowano podstawowe wskaz-
niki zanieczyszczen. Nastepnie w reaktorach 3 i 4 wymieszano wodg
zawierajacg glony z pozywka syntetyczng w takim rozcienczeniu aby
zawarto$¢ podstawowych wskaznikow zanieczyszczen odpowiadata za-
warto$ci w reaktorach 1 1 2. Wartosci wskaznikéw zanieczyszczen na
poczatku badan w fotobioreaktorach przedstawiono w tabeli 3. Wykorzy-
stane jako material wyj$ciowy glony pochodzity z jeziora Kortowskiego
w Olsztynie. Jezioro to ma charakter silnie eutroficzny, proby do badan
pobrano w miesigcu lipcu w okresie silnego zakwitu glonowego. Woda
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Z jeziora zostata przefiltrowana przez zestaw czterech siatek planktono-
wych o $rednicy oczek 100 um, 50 um, 25 pm i 10 um. Filtracj¢ prowa-
dzono do momentu uzyskania 8 1 materiatu wyjsciowego koniecznego do
zaszczepienia czterech fotobioreaktoréw. Poczatkowe zawarto$¢ suchej
masy w reaktorach wynosita 820 mgsm/l z czego suchej masy organicz-
nej byto 725 mgsmo/l Wartosci podstawowych wskaznikow zanieczysz-
czen w reaktorach po sporzadzeniu mieszaniny inoculum glonowego
oraz pozywki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$ci podstawowych wskaznikow zanieczyszczen

w fotobioreaktorach po wprowadzeniu pozywek na poczatku badan
Table 3. The values of indicators of pollution in photo-bioreactors after
food injection

.. Warto$¢é Odchylenie
Wkaznik Jednostka $rednia standa);dowe
ChzT [mg O,/1] 109 10,1
Azot ogdlny [mg N/I] 12,9 2,2
Azot amonowy [mg N-NH4/1] 9,06 1,3
Fosfor ogblny [mg P/I] 3,1 0,3
Sucha masa [mg/l] 820 15
Sucha masa [mg/T] 725 12
organiczna

Badania prowadzono przez 48 dni, co trzy dni okreslano w biore-
aktorach, zwarto$¢ suchej masy oraz suchej masy organicznej. W przesa-
czu pozostatym po analizie wagowej suchej masy okreslano zawarto$¢
zwigzkow organicznych jako ChZT zawartos¢ azotu catkowitego (jako
sume azotu 0rganicznego, amonowego oraz azotanowego i azotynowego)
oraz fosforu ogdlnego. Co szes¢ dni odbierano z kazdego z fotobiereakto-
row 0,5 1 mieszaniny glonowej, a nast¢pnie uzupetniano reaktor taka sa-
mg objetoscig pozywki syntetycznej w wariancie 1 lub odcieku z fermen-
tora w wariancie 2. Ladunki wprowadzanych podstawowych biogenow
w przypadku pozywki syntetycznej odpowiadata tadunkowi wprowadza-
nemu wraz z odciekami z fermentora.



1582 Marcin Zielinski, Marcin Debowski, Mirostaw Krzemieniewski

3. Wyniki badan

Przeprowadzone badania zmierzaty do okreslenia mozliwosci
gromadzenia i przechowywania glonow pobranych ze zbiornika stodko-
wodnego przy zastosowaniu fotobioreaktorow. W obu wariantach, nieza-
leznie od stosowanej pozywki, uzyskano zblizone wartosci wielko$ci
przyrostu biomasy glonowej. W obu wariantach regularnie co 6 dni od-
bierano 1/5 obj¢tosci reaktora, a nastgpnie uzupeiniano poziom cieczy
pozywka. Po uzupetnieniu pozywki nastgpowal ponownie intensywny
przyrost biomasy glonowej. Zwigkszanie zawarto$ci suchej masy orga-
nicznej we wnetrzu reaktorow nastepowato w ten sposéb przez okoto 36
pierwszych dni badan. W kolejnych dniach przyrost biomasy rownowa-
zyt tadunek odbieranej biomasy. Po odebraniu biomasy i wprowadzeniu
pozywki zawarto$¢ glonéw po 6 dniach wracata w przyblizeniu do pier-
wotnej wartosci (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiany w czasie zawarto$ci w reaktorach suchej masy organiczne;j
w zaleznosci od stosowanej pozywki

Fig. 2. Changes over time of the dry organic matter content in the reactors
depending on the food
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Z nieznacznie wyzsza wydajnoscig przyrost biomasy glonowej
nastepowal po zastosowaniu pozywki syntetycznej. Swiadczy o tym
wyzsza warto§¢ wspotczynnika a w rdwnaniu logarytmicznym linii tren-
du. W przypadku stosowania odcieku z fermentora jako pozywki pdznie;j
uzyskano stan réwnowagi pomig¢dzy odbieranym tadunkiem biomasy,
a przyrostem nowych organizmow. W ciggu 48 dni badan stezenie bioma-
sy w przypadku reaktorow z pozywka syntetyczng wzrosto z 725 mgsmo/I
do 1509 mgsm.o/l. Jednoczes$nie wraz z 8 porcjami odprowadzonej cieczy
uzyskano 5585 mg suchej masy organicznej glonow (tab. 4). W reakto-
rach, gdzie jako pozywke stosowano odcieki z fermentordéw, st¢zenie
biomasy wzrosto koncowo do 1431 mg/l, a ilos¢ odprowadzonej biomasy
glonowej wyniosta tacznie 5247 mg.

Tabela 4. Tlosci odprowadzonej biomasy glonowej
Table 4. Quantities of algal biomass discharged

Dzieh pomiaru Pozywka syntetyczna Odciek
[mg s.m.o.] [mg s.m.o.]
6 5425 534,5
12 627,5 598,2
18 688,1 624,5
24 722,5 665,5
30 745,0 692,3
36 751,5 705,0
42 753,5 7115
48 754,5 715,5
suma 5585 5247

Wartos$¢ wspotczynnika przyrostu biomasy wzrosta od rozpoczecia
badan przez okoto 18 dni. Maksymalnie stwierdzono przyrost na poziomie
66,3 MQsm.o/l-d w przypadku pozywki syntetycznej i 65,7 mgsmo/1-d. Sta-
ty wzrost zageszczenia glondw w reaktorach, doprowadzit do ustalenia
si¢ wspoOtczynnika przyrostu glonéw na poziomie 56,3 mgsmo/1-d dla
wariantu z pozywka syntetyczng oraz 54,3 mgsmo/l-d przy stosowaniu
odcieku z reaktora jako pozywki (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany wartosci wspotczynnika przyrostu biomasy
Fig. 3. Changes of the value of the biomass growth factor

W warunkach eksperymentu cykl pracy reaktoréw trwal od
wprowadzenia $wiezej porcji pozywki do odebrania namnozonej bioma-
sy 1 wprowadzenia kolejnej pozywki. Przeanalizowano z jaka szybkoscia
zachodzilo w tym czasie zuzywanie gidéwnych biogenow to jest azotu
i fosforu. W poczatkowym okresie trwania cyklu, azot byt wykorzysty-
wany znacznie szybciej. Zaobserwowane warto$ci wynosity odpowiednio
okoto 0,117 mg N¢/l'h dla pozywki syntetycznej i 0,100 mg N¢/l-h dla
pozywki w postaci odcieku. Oznaczalo to iz w ciggu pierwszych 72 h po
wprowadzaniu pozywki niemal caly dostepny azot byl wykorzystywany.
Przez kolejne trzy dni do konca cyklu 1 wprowadzenia nowej pozywki
szybkos$¢ z jaka zuzywany byt azot znacznie malal. Moze to §wiadczy¢
0 niedoborze tego pierwiastka w ukladzie. Przy bardzo szybkim jego
wyczerpywaniu w poczatkowej fazie brakowato tego biogenu przy koncu
cyklu pomiarowego (tab. 5).

Jednym z zamierzen eksperymentu bylo okreslenie mozliwosci
wykorzystania bezposrednio odcieku z fermentora jako pozywki do ho-
dowli glonéw. Ze wzgledu na to sktad pozywki syntetycznej ustalano
w odniesieniu do sktadu odcieku. Przy powyzszych zatozeniach zawar-
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tos¢ fosforu okazata si¢ niewystarczajaca. W czasie od jednego do dru-
giego wprowadzenia pozywki dostepny fosfor catkowity wykorzystywa-
ny byt niemal w calosci, a obserwowane stgzenia koncowa miaty charak-

ter $ladowy (tab. 6).

Tabela 5. Zmiany zawartosci azotu catkowitego w wodzie z hodowli glonow
Table 5. Changes of total nitrogen concentration in water from algae cultivation

Pozywka

zywki

Odciek
syntetyczna
Src:dnle stezenie azotu CZIHfOWltf':gO bF:Z- 10,8 mg N/l 10,6 mg N/l
posrednio po wprowadzeniu pozywki
Srednie stezenie azotu catkowitego bez-
posrednio przed wprowadzeniem po- 0,41 mg N¢/I 0,60 mg N¢/I

Szybkos¢ wykorzystywania azotu
W ciggu pierwszych 72 h od dodania
pozywki

0,12 mg N¢/I'h

0,10 mg N¢/1°'h

Szybkos¢ wykorzystywania azotu
w czasie od 72 h od 144 h od dodania

pozywki

0,032 mg N¢/I'h

0,046 mg N¢/1-h

Tabela 6. Zmiany zawartosci fosforu catkowitego w wodzie z hodowli glonow
Table 6. Changes of total phosphorus concentration in water from algae

cultivation
Pozywka Odciek
syntetyczna
Srednie stezenie azotu catkowitego bez-
posrednio po wprowadzeniu pozywki 2,2 mg Pc/l 2,3 mg P/l
Srednie stezenie azotu catkowitego bez-
posrednio przed wprowadzeniem po- 0,02 mg P¢/I 0,05 mg P¢/I
zywki
Szybko$¢ wykorzystywania azotu
w ciagu pierwszych 72 h od dodania 0,023 mg 0,020 mg Pc/1'h
pozywki Pc/l'h
Szybkos¢ wykorzystywania azotu
w czasie od 72 h od 144 h od dodania 0,007 mg Pc/I'h | 0,008 mg Pc/1°h
pozywki
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4. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania wykazaly mozliwo$¢ zastosowania od-
ciekow z reaktora fermentacji metanowej do zasilania hodowli mikroglo-
now. Odcieki pochodzity z reaktora fermentacyjnego, ktéry zasilany byt
biomasg glonowg. Biomasa ta powstawata w hodowli zasilanej odciekiem.
W ten sposob powstaje uktad czgsciowo zamknigty, w ktorym pozostatosci
pofermentacyjne stuzg produkcji substratu do procesu. Caly obieg mozli-
wy jest dzieki zewnetrznemu zrodhu energii w postaci $wiatta.

Podstawowym elementem okreslajacym celowos¢ stosowania od-
ciekow z fermentora do hodowli mikroglonow jest ilos¢ uzyskiwanej
biomasy glonowej. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wielkos¢ przy-
rostu biomasy glonowej w reaktorach zasilanych odciekiem byta tylko
nieznacznie nizsza od przyrostu w reaktorach kontrolnych zasilanych
referencyjng pozywka syntetyczng. Po 48 dniach pomiaru z reaktora kon-
trolnego pozyskano 5585 mg suchej masy organicznej glonéw podczas
gdy z reaktora zasilanego odciekiem bylo to 5247 mg suchej masy orga-
nicznej. Bardzo istotny jest parametr okreslajacy wielko$¢ dobowego
przyrostu w przeliczeniu na litr hodowli. Wskaznik ten zmienial si¢
w trakcie prowadzenia badan co wskazuje na wptyw zageszczenia bio-
masy na wielkos¢ przyrostu. Po okoto 38 dniach pomiaru wspotczynnik
przyrostu glondéw ustabilizowat si¢ na poziomie ok. 0,056 g/1 - d dla po-
zywki syntetycznej 1 okoto 0,054 g/I - d dla pozywki w postaci odcieku.
Uzyskane wielko$ci odpowiadajg warto§ciom wspolczynnika przyrostu
biomasy prezentowanym szeroko w literaturze. W przypadku poréwny-
wania hodowli glonowych nalezy bra¢ po uwage szereg czynnikow.
Istotny jest sposob prowadzenia hodowli fototroficzny czy heterotroficz-
ny. Wazny jest robwniez typ reaktora, w ktorym przetrzymuje si¢ glony
oraz sposob mieszania. Przykladowo Chiu 1 inni prowadzac hodowle
w warunkach potciagltych uzyskali przyrost biomasy w zakresie
0,37+-0,53 g/l - d. Wykorzystali oni glony Chlorella sp. hodowane
w warunkach fototropicznych. Odpowiadato to prezentowanym bada-
niom, gdyz w analiza gatunkowa wykazato blisko 82% udzial glonoéw
Chlorella sp. w strukturze gatunkowej hodowli [3]. W stosunku do pre-
zentowanych badan byly to wartosci blisko dziesigciokrotnie wyzsze. Co
moglo by¢ zwigzane z zasilaniem hodowli w czysty CO,. Tymczasem
Scragg i inni [6] uzyskali przyrosty hodowanych w warunkach fototro-
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picznych glonéw Chorella vulgars na poziomie 0,02+0,04 mg/l d.
W przegladowym artykule na temat hodowli glonow oraz typow fotobio-
reaktorow Chen i inni [1] wskazuja iz przy hodowlach fototroficznych
Z nieorganicznym zrodlem wegla wielkosci produkcji biomasy 1 jej za-
geszezenia sg niskie ale jednoczesnie uzyskiwane one sg najnizszymi
kosztami.

5. Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly iz przy zastosowaniu fotobio-
reaktorow mozliwe jest gromadzenie 1 przechowywanie biomasy glono-
wej pobranej ze zbiornikéw wodnych. W czasie trwania eksperymentu
nastgpowat staty przyrost biomasy glonowej w reaktorach. W fotobiore-
aktorach ustalit si¢ stan réwnowagi, w ktérym ilo$¢ odprowadzanej bio-
masy byla rownowazona przez staty przyrost nowych komoérek. Wartos¢
wspotczynnika przyrostu biomasy byla zmienna w warunkach ekspery-
mentu 1 po fazie wpracowywania uktadu ustalita si¢ na poziomie
56,3 mgsmo/1-d dla wariantu z pozywka syntetyczng oraz 54,3 mgs mo/1-d
przy stosowaniu odcieku z reaktora jako pozywki.

Fotobioreaktory moga by¢ skutecznym rozwigzaniem dla groma-
dzenia i przechowywania pobieranej ze Srodowiska biomasy glonowe;.
Moga one by¢ Zrodlem substratu do zasilania reaktoréw fermentacyjnych
w okresach zimowych gdy dostepnos¢ glonow ze srodowiska jest nie-
wielka.

Wykazano duzy potencjat zastosowania odciekéw z reaktoréw
fermentacyjnych jako pozywki do hodowli glonow. Pozostaly po fermen-
tacji odpad w postaci odcieku moze by¢ zawracany do produkcji ,,nowej
biomasy”, ktora ponownie zasili fermentory.

Podziekowania
Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach realizacji projektu
kluczowego pt. Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyktad
kogeneracji rozproszonej opartej na lokalnych i odnawialnych Zrodtach
energii, nr POIG.01.01.02-00-016/08, realizowanego w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2010.
Projekt ten jest wspotfinansowany przez Uni¢ Europejskq ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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no

Determination of Algae Biomass Production Efficiency
in a Tubular Reactor using Effluent from the Anaerobic
Bioreactor as a Food

Abstract

Traditional fuels, in addition to deepening the effect of global warming
are also characterized by limited availability and are steadily declining re-
sources. Therefore, it seems necessary to seek full-fledged replacement of fossil
fuels. Such an alternative are biofuels.

Algae can be source of several types of renewable biofuels. Starting
from the methane generated in the processes of anaerobic decomposition of
biomass, by biodiesel made from algal oil, until photobiological hydrogen pro-
duction. The idea of using algae to produce fuel is not new, but until now it is
taken into account, due to the rising prices of fossil fuels such as coal and oil,
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and the need of reduction of global warming, which is associated with the burn-
ing of fossil fuels.

The article presents the results of the efficiency of microalgae biomass
production using effluent from the methane fermentation bioreactors as food.
For the algal culture production tubular photo-bioreactors was used. The study
was conducted simultaneously in two identical systems, of which one was fed
with a synthetic food, and the other one used efluent from fermenters. In both
systems, the amount of nutrients entering was identical. The study was conduct-
ed for 48 days, every three days, the compactness of dry matter and dry organic
matter were determined in bioreactors. In filtrate remaining after the analysis of
weight of dry matter content, organic compounds as COD, total nitrogen con-
tent (as total organic nitrogen, ammonium and nitrate and nitrite) and total
phosphorus was determined. Every six days from each photo-bioreactor 0.5 | of
the algae mixture was taken, and then the reactor was supplemented with an
equal volume of synthetic food under option 1, or the effluent from the ferment-
er in option 2.

Our results indicate the possibility of using effluent from the fermenter
as food for algae culture production. The resulting biomass growth rates were
similar in both systems. They amounted to 56.3 mgs.mo /1 - d for a variant with
synthetic food and 54.3 mgs.mo / 1 - d with application of effluent.

Photo-bioreactors can be an effective solution for collecting and storing
biomass collected from wild algae. They can be a source of substrate fermenta-
tion reactors to power in winter when the availability of algae from the envi-
ronment is small. A considerable potential for application of the effluents from
the reactors as a fermentation medium for the cultivation of algae.






