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1. Wprowadzenie

Cele prowadzenia hodowli glonow zalezg bezposrednio od okre-
Slonych potrzeb i1 zapotrzebowania ludzi. W Stanach Zjednoczonych,
systemy stawow glonowych zostaly opracowane poczatkowo jako
wsparcie dla technologii oczyszczania wody. Biomasa odzyskana zostala
przetworzona do metanu, ktory byl gtownym zrédlem energii [2, §].
Z uptywem czasu biomasa glonowa stata si¢ bardzo waznym elementem
zywnosciowym w szeroko pojetej akwakulturze [7]. Ostatnio glony przy-
ciggnely wiele uwagi z powodu znacznego potencjatu w produkcji ko-
smetykow oraz z uwagi na walory odzywcze. Organizmy te znalazty za-
stosowanie takze w innych obszarach takich jak w systemy do produkcji
substancji pozakomorkowych, jak réwniez dla biosorpcji metali cigzkich
[1]. Niektore badania wykazaty rdwniez znaczenie glonow w wigzaniu
dwutlenku wegla [3].

Rozwdj biotechnologii opartej na glonach przyczynit si¢ do po-
wstania Zamknietego Ekologicznego Systemu Wspierajacego Zycie
(CELSS) [4]. Badania te kontynuowano, gléwnie pod katem zastosowa-
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nia hodowli glonéw, jako fotosyntetycznych wymiennikow gazowych
oraz producentéw biatka dla planowanych wypraw kosmicznych [6, 9].
Komercyjna hodowla glonéw na duza skalg rozpoczeta si¢ we wezesnych
latach 60-tych w Japonii od uprawy Chlorelli, a nastepnie w latach 70-
tych w Meksyku od uprawy Spiruliny na Jeziorze Texcoco, prowadzonej
przez firm¢ Sosa Texcoco S.A. W 1977 firma Dai Nippon Ink and Che-
micals rozpoczgta w Tajlandii hodowle Spiruliny na szeroka skale.
W 1980 roku w Tajlandii dziatato juz 46 zaktadéw przemystowych pro-
dukujacych ponad 1000 kg Chlorelli miesiecznie [1]. W 1996 wytwarza-
no w Japonii okoto 2000 t Chlorelli rocznie [5]. W 1986 roku Western
Biotechnology Ltd and Betatene Ltd z Australii produkujaca glon Duna-
liella salina, jako Zrodto B-karotenu byla na trzecim miejscu na Swiecie,
jesli chodzi o komercyjna produkcje glonow. Wkrétce potem rozpoczeto
masowa produkcje glondow w hodowlach w Izraelu i USA. W tym sa-
mym czasie w Indiach rozpocz¢to hodowle i produkcje na duza skalg
réznych gatunkow sinic [1]. W ten sposob w krotkim okresie czasu pro-
dukcja glonéw na cele przemystowe wzrosta znaczaco.

Celem prezentowanych badan byto okreslenie mozliwosci ho-
dowli glonéw w reaktorze otwartym typu toru wyscigowego.

2. Metodyka

Badania przeprowadzono w skali poltechnicznej wykorzystujac
dwa baseny hodowlane. Kazdy z basenéw miat powierzchnie F = 4,5 m?,
oraz gleboko$é czynng H = 0,5 m (pojemno$é czynna V¢ = 2,25 m®).
Wzdhiz dluzszej osi kazdego z basenow zainstalowano przegrode umoz-
liwiajaca cyrkulacyjny ruch cieczy w zbiorniku. Ruch cieczy wywotywa-
ny byt poprzez czterotopatowe mieszadta mechaniczne (rys. 1). Predkosé¢
ruchu wody wynosita od 0,5 m/s do 0,7 m/s. Ruch cieczy umozliwiat
réwnomierne rozmieszczenie biomasy w catej objetosci reaktorow, po-
zwalajac na statg obecnos$¢ glonéw w strefie fotycznej. Baseny znajdo-
waly sie wewnatrz szklanych namiotéw o powierzchni 6,0 m? posiadaja-
cych mozliwo$¢ wentylacji.

Badania prowadzono w okresie od 28 czerwca 2009 r. do 30
wrzesnia 2009 r. W tym czasie analizowano jako$¢ wody reaktorach
W odstepach pigciodniowych. Szczegolnie istotna byta analiza zmiany
koncentracji biomasy glonowej w reaktorach. Ilo§¢ biomasy okreslano
metodg wagowa.
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Rys. 1. Schemat basenu otwartego stosowanego w eksperymencie
Fig. 1. Scheme of open pound used in experiment

Wykorzystane jako materiat wyj$ciowy glony pochodzity z Jeziora
Kortowskiego w Olsztynie, ktdre ma charakter silnie eutroficzny. Préby do
eksperymentu pobrano w lipcu. W tym okresie w zbiorowisku dominowa-
ty glony z rodzaju Dinophyceae. Udziat ich w biomasie fitoplanktonu
przekraczal 50%. Gatunkiem tworzacym biomase dinofitow byto Ceratium
hirundinella, jedynie przy obecnosci rodzaju Perydinium. Udzial biomasy
wynosit 28,5%. Cyanoprokaryota byly grupa subdominujacg w fitoplank-
tonie. Reprezentowane byly najliczniej przez gatunki z rodzaju Microcy-
stis, Woronichinia, Planktothrix, Anabaena. Udzial Chlorophyta wynosit
8,1%, a Chrysophyta, zarowno z Bacillariophyceae jak i Chrysophyceae
wynosit 5+6% biomasy fitoplanktonu. Biomasa ogdlna fitoplanktonu osig-
gneta warto$¢ 19,8 mg smo/l. Sktad jakosciowy glonow zastosowany pod-
czas eksperymentu przedstawia rysunek 2.

Woda z jeziora zostala przefiltrowana przez zestaw trzech siatek
planktonowych o $rednicy oczek 100 um, 50 pm, 25 pm. Filtracj% pro-
wadzono do uzyskania materiatu wyjsciowego o objetosci 2,25 m”. Po-
czatkowa koncentracja suchej masy organicznej w reaktorze wynosita
235 Mg sm.o/l.
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Rys. 2 Sktad jakosciowy glonéw w wodzie stosowanej podczas eksperymentu
Fig. 2. Qualitative composition of algae in the water used during the experiment

Tabela 1. Jakos¢ wody pobranej z Jeziora Kortowskiego
Table 1. The quality of water collected from Kortowskie Lake

Wskaznik Wartosci
Azot catkowity 28,6 mg N/I
Fosfor ogdlny 2,20 mg P/l
CO, weglanowy 26,4 mg/l
CO, wodoroweglanowy 83,6 mg/l
Kwasowos$¢ 0,4 mval/l
Zasadowo$¢ 3 mval/l
Twardos¢ 1,2 mval/l
Chlorki 10 mg/I
ChZT Mn 21,5 mg O,/
ChZT Cr 33,5 mg/l
Mangan 0,034 mg/I
Zelazo 0,06 mg/I
Przewodnos¢ 300 uS

pH 7,85
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Parametry jakos$ci wody na poczatku eksperymentu odpowiadaty
jakosci wody w jeziorze Kortowskim w momencie poboru prob (tab. 1).
W trakcie badan uzupehliano zawarto$¢ biogenéw w wodzie zawartej
w basenach do poziomu poczatkowego. Objetos¢ wprowadzanych od-
czynnikow réwnowazyla parowanie i odpowiadata $redniej objetosci
opadow w okresie badan. Badania przeprowadzono rownolegle w dwoch
basenach otwartych w obu przypadkach panowaly identyczne warunki
klimatyczne i technologiczne procesu. Przedstawione wyniki to $rednie
Z dwoch prowadzonych rownoczesnie analiz.

3. Wyniki badan

Przez pierwsze 20 dni badan obserwowano wzrost wydajnosci
produkcji biomasy od poziomu 15,1 mgsmo/l'd do 27,4 mgsmo/l-d
(rys. 3). Ze zblizong wydajnos$cia ilos¢ biomasy w basenach zwigkszata
si¢ przez kolejne 10 dni prowadzenia eksperymentu. Po tym okresie za-
obserwowano istotny spadek tempa przyrostu biomasy glonowej, ktory
do 60 dnia ustabilizowat si¢ na poziomie 14,0 mgsmo/1-d. Po osiggnigciu
koncentracji biomasy glonowej na poziomie 1550 mg s.m.o./l, stwier-
dzono ograniczenie wydajnosci przyrostu do wartosci 5,0 MQsmo/1-d

(rys. 3).
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Rys. 3. Tempo przyrostu biomasy w trakcie trwania eksperymentu
Fig. 3. Rate of biomass growth rate during the experiment
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W koncowym okresie badan koncentracja biomasy organicznej za-
trzymywanej w reaktorach osiggneta warto$¢ okoto 1650 mg/lsmp. (rys. 4).
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Rys. 4. Zmiany koncentracji suchej masy organicznej w reaktorze
Fig. 4. Changes of organic dry matter concentration in the reactor

Poczatkowe stezenie azotu catkowitego w wodzie pobranej
Z basenow otwartych po przesgczeniu wynosito $rednio 28,0 mg N/I.
W trakcie prowadzenia eksperymentu koncentracja tego wskaznika istot-
nie spadata (rys. 5). W cyklach 20 dniowych uzupetniano zawarto§¢ azo-
tu w reaktorach poprzez dodatek soli amonowych. Wprowadzany tadu-
nek azotu byt tak dobrany aby uzyskac stg¢zenie wyjsciowe tego zwigzku.
Spadek zawarto$ci azotu catkowitego w wodzie najszybciej nastgpowat
pomie¢dzy w poczatkowym okresie eksperymentu. Po 20 dniach jego za-
warto$¢ wynosita 5,2 mg N/I. Dwudziestego dnia badan uzupeniono
w wodzie ilos¢ tego biogenu. Po 40 dniach ilo$¢ azotu catkowitego
w wodzie wynosita 5,4 mg N/l. Po kolejnym uzupelieniu zawartosci
biogenu w reaktorach jego zuzycie bylo istotnie wolniejsze, przed ostat-
nim uzupetieniem zawarto$¢ azotu wyniosta 16,0 mg/l (rys. 5).

W przypadku fosforu obserwowano spadki jego stezen ponizej
wartosci oznaczalno$ci dla zastosowanych metod analitycznych. Naj-
szybciej zuzywanie fosforu zachodzito pomigdzy 20, a 30 dniem badan
kiedy to stwierdzono spadek jego zawartosci z wyjsciowych 2,2 mg P/I
do ponizej granicy oznaczalnosci. Najwolniej fosfor ubywal w konco-
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wym okresie badan, co skorelowane byto z ograniczonym tempem przy-
rostu biomasy. Po ostatnim uzupehieniu zawartosci fosforu, jego steze-
nie w ciggu 35 dni spadto do 0,2 mg P/ (rys. 6).
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Rys. 5. Zmiany zawartosci azotu catkowitego w basenach otwartych
Fig. 5. Changes of total nitrogen concentration in the reactor
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Rys. 6. Zmiany zawartosci fosforu catkowitego w basenach otwartych
Fig. 6. Changes of total phosphorus concentration in the reactor
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4. \Wnioski

W trakcie trwania eksperymentu zawarto$¢ biomasy w basenach
wzrosta szesciokrotnie. Szybkos¢ przyrostu biomasy byta zmienna. Naj-
wigksze tempo utrzymujace si¢ na poziomie 27,0 mgs n0/1-d obserwowa-
no od 20 do 30 dnia trwania eksperymentu. Istotne zalamanie tempa
przyrostu biomasy glonowej obserwowano w przypadku gdy stezenie
biomasy wzrosto do poziomu 1000 mg smo/l, a nastgpnie przy wartosci
1450 mg smo/l. Stwierdzono, iz obserwowana intensywnos$¢ przyrostu
biomasy przektadala si¢ bezposrednio na szybkos$¢ zuzywania zwigzkoéw
biogennych w roztworze hodowlanym.

Podziekowania

Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach realizacji projektu

kluczowego pt. Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyktad
kogeneracji rozproszonej opartej na lokalnych i odnawialnych zrodlach energii,

nr POIG.01.01.02-00-016/08, realizowanego w ramach Programu

Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-+2010. Projekt ten jest

wspotfinansowany przez Unig Europejskq ze srodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.
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Productivity of Algal Biomass in Open Reactor

Abstract

Algae may be a source to a few types of renewable biofuels, starting
from methane produced in processes of anaerobic decomposition of biomass,
through biodiesel produced from algae oil, and finally to photobiological pro-
duction of hydrogen. Algae may be utilized indirectly for the production of
biodiesel, bioethanol and biobutanol. The resultant biomass may further on be
processed in a variety of technological pathways. Oil produced in various pro-
cesses may be processed into fuel, whereas biogas may be exploited for energet-
ic purposes. In addition, the biomass may be directly combusted to provide heat
or electricity. Algae biomass contains approximately ca. 50% of carbon in dry
matter. The demand for carbon dioxide accounts approximately for 183 tones
per 100 tones of biomass produced. The temperature of culture should oscillate
between 20 and 30°C. The only feasible methods of large-scale production of
algae biomass include production in racetrack type ponds and in tubular photo-
bioreactors (PBRs).

A racetrack type pond is a construction that is based on a number of
loops made in a closed recirculation canal. The typical depth of a such a pond
reaches 0.2+0.3 m, however there are also some ponds having 0.5 m of depth.
Processes of mixing and excitation of the flow in such a device proceed with the
use of a paddle wheel. The flux is directed round the bends by two deflectors
fixed in the flux of canal. Canals of the pond can be made of concrete or from
pressed soil, and are ruled with white plastic. During sun exposure, the culture
is fed continuously. Nutrients are delivered in front of the paddle wheel where
the culture flux begins. The biomass produced is collected from a device ahead
of the paddle wheel, at the end of a loop. The paddle wheel is operating perpet-
ually to prevent biomass sedimentation. Ponds of this type have been commonly
applied for culturing algae biomass in the 50-ties of the 20™ century. An exten-
sive experience has been built based on the operation and engineering of race-
tracks. The greatest facility of biomass production based on the racetrack covers
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the area of 440.000 m* and is aimed at obtaining cyanobacterial biomass for
food purposes.

The aim of this study was to determine the possibility of algal culture in
an open reactor. Studies on the use of open reactor to collect the algal biomass
showed that there is a possibility of its effective propagation and storage. Dur-
ing the experiment, the content of the biomass in the reactor has increased six
times. The rate of biomass growth was variable. An important factor limiting
growth was the concentration of algae in the solution. Two concentration limits
were found at which the growth restriction was followed, first at about
1000 mg d.m.o./l, and then at 1450 mg d.m.o./l. The rate of biomass growth is
depending on rate of nutrients removal. In the assumed conditions of the exper-
iment concentrations of phosphorus proved to be limiting.



