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PRZEGLAD INSTALACJI DO PRZEMYSLOWEJ
PRODUKCJI ALG NA BIOMASE

Streszczenie

Szybki przyrost ludzkiej populacji wymaga wzrostu wydajnosci produkcji energii oraz Zywnosci. W tym celu niezbedne jest
prawidlowe zarzqdzanie arealem upraw oraz ekonomicznie oplacalne wykorzystanie nieuzytkow rolnych. Substratem mogqcym
zaspokoic¢ przyszle potrzeby ludzkosci mogq sie okaza¢ algi. Niniejsza praca poswiecona jest technologiom hodowli tej

najszybciej namnazajqcej sie rosliny na Ziemi.

Stowa kluczowe: algi, fotoreaktory, produkcja biomasy, odnawialne zrodta energii

Wstep

Ludzka populacja wzrasta nieustanie i bardzo dynamicznie.
Prognozy glosza, ze w roku 2050 Ziemig bgdzie zamieszkiwac
ponad dziewig¢ miliardow ludzi. Tak intensywnemu przyro-
stowi towarzyszy¢ bedzie nieodtacznie duzy wzrost global-
nego zapotrzebowania na pozywienie oraz energi¢. Naukowcy
z catego $wiata staja wigc przed dylematem, jak sprosta¢ tym
zadaniom. Intensywny rozwdj technologii OZE (Odnawialne
Zrédta Energii) dazy do produkcji energii przy jak
najmniejszym obciazeniu dla $rodowiska. Jednak w wielu
przypadkach wymaga on sporych areatdow, czy to do produkcji
biomasy, budowy farm wiatrowych czy fotowoltaicznych. Co
wigcej, grunty przeznaczone pod hodowle roslin energety-
cznych muszg by¢ odpowiednio wysokiej klasy, aby sprostaty
wymaganiom zasiewanych na nich roslin. Pojawia si¢ zatem
zjawisko konkurencji o grunty rolne przeznaczone na produ-
kcje zywnosci oraz energii. Z tego wzgledu coraz wigcej
nadziei poktada si¢ w paliwach trzeciej generacji - zwtaszcza
walgach.

Tematem produkcji alg zaczgto zajmowac si¢ coraz wigcej
jednostek naukowych na catym $wiecie. Badaja je zarowno
mikrobiolodzy, biotechnolodzy jak i technolodzy. Kazda z tych
grup dokonuje analiz pod nieco innym katem, stawiajac sobie
inne wymagania. Wynika to ze ztozonosci problemu. Aktualny
stan wiedzy mowi o ponad milionie gatunkow alg [1], ktore
cechuje bardzo duze zroznicowanie. Podstawowy podziat
klasyfikuje je na glony wielokomorkowe oraz jednokomor-
kowe i to w tych ostatnich poktada si¢ najwigksze nadzieje.
Charakteryzuja si¢ one nieporownywalnym z zadna inng
ros$ling na ziemi przyrostem biomasy. Niektore gatunki sa
w stanie czterokrotnie powigkszy¢ swoja masg zaledwie w cia-
gu 24 h. W publikacji z roku 2009 Krzemieniewski donosi, ze
zdiagnozowatl gatunki, ktére do podwojenia potrzebuja za-
ledwie 3,5 godziny [2]. Najnowsze doniesienia naukowe glo-
sza, ze dzigki tak szybkiemu przyrostowi biomasy, mozliwy
jest uzysk ponad 220 ton suchej materii w ciagu roku z hektara
hodowli alg [5]. Kolejna cecha wyrdzniajaca algi sposrod
ro$lin jest wyjatkowo mata zawarto$¢ lignin [3], ktore podczas
wykorzystania ro$lin jako biomasg¢ do fermentacji metanowe;j,
stanowia substancj¢ balastowa nieuzyteczna w tym procesie.
Algi r6znia si¢ migdzy soba takze w sposob znaczny zawar-
toscia thuszczow, bialek i cukrow [4]. I to ta cecha w sposob
decydujacy wplywa na dobor gatunku, ktéorego hodowla
bytoby si¢ zainteresowanym. W zalezno$ci od przeznaczenia
mozna je wykorzystywa¢ do produkcji biodiesla, biomasy,
pozywienia, lekow itp.

Jedna cecha jest wspolna dla wszystkich gatunkow alg -
jako ros$liny fotosyntezujace do wzrostu wymagaja one
odpowiednich warunkow $wietlnych. Stad tez niniejsza praca
poswigcona jest przyblizeniu stosowanych wspotczes$nie
technologii hodowli alg w r6znych systemach.

Nastgpstwem szybkiego wzrostu alg jest stopniowe
mgetnienie roztworu, a co za tym idzie zmniejszenie dostgpnosci
swiatta dla glebszych partii medium hodowlanego. Jest to
zagadnienie kluczowe, w rozwiazaniu ktoérego inzynierowie
zaproponowali szereg rozwigzan konstrukcyjnych majacychna
celu zapewnienie optymalnych warunkéw do produkcji alg.

Systemy hodowlane alg
Otwarte baseny

Jest to najbardziej popularny system hodowli alg. Charakte-

ryzuje go duza powierzchnia (umozliwiajaca dobry kontakt
z promieniami stonecznymi) oraz nieduza gtgbokos¢ - do kilku-
dziesigciu centymetréw - umozliwiajaca penetracje promieni
stonecznych przez cata objetos¢ hodowli. Cale medium jest
zazwyczaj ustawicznie mieszane za pomoca mieszadla
zbudowanego na ksztatt mtyna wodnego.
Wazna cecha tego rodzaju hodowli sa niskie koszty eksplo-
atacji. Z drugiej jednak strony system ten, w porownaniu do
systemow zamknigtych, jest trudny do kontroli, co implikuje
konieczno$¢ stosowania gatunkow alg o duzej odpornosci
i szybkim tempie wzrostu. Baseny algowe nie sg najefektyw-
niejszymi systemami kultywacyjnymi.

Zrodlo / Source: http://www.wageningenur.nl

Rys. 1. Basen do hodowli alg w Ingrepro
Fig. 1. Open pond for alga cultivation in Ingrepro
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Zrodto / Source: http://www.wageningenur.nl

Rys. 2. Hodowla alg w horyzontalnych reaktorach rurowych
w Hogesschool Zeeland we wspolpracy z Uniwersytetem
Wageningen

Fig. 2. Alga cultivation in horizontal tubular photobioreactors
in Hogesschool Zeeland in association with Wageningen
University

Teoretycznie do 10% energii stonecznej moze zosta¢ zwia-
zane w postaci wiazan chemicznych na drodze procesu foto-
syntezy. W praktyce jednak, efektywno$¢ fotosyntetyczna jest
znacznie nizsza i w basenach wynosi zaledwie 1,5%. Jest to
spowodowane ograniczonym dost¢gpem $wiatla dla gigbszych
warstw akwenu. Hodowla alg w regionach o wyzszym nastone-
cznieniu moze by¢ duzo bardziej efektywna. Jednym ze sposo-
béw zwigkszenia wydajno$ci fotosyntetycznej roztwordéw ho-
dowlanych alg jest genetyczna modyfikacja majaca na celu
redukcje anten algowych przyczyniajaca si¢ do zmniejszenia
absorbcji $wiatla przez algi. Skutkowatoby to lepsza penetracja
promieni stonecznych przez zbiornik wodny, a w konsekwencji
wigksza ich dostgpnoscig w catej objgtosci ptynu hodowla-
nego.

Jednowarstwowe, horyzontalne reaktory rurowe

Ten zamknigty system kultywacji alg opiera si¢ na
reaktorach zbudowanych z rur szklanych lub pleksi utozonych
jednowarstwowo. Daje on mozliwos¢ fatwiejszej kontroli para-
metréw procesu oraz utrzymanie wigkszej czystosci hodowli
w poréwnaniu do systemow otwartych - akwenow. System ten
charakteryzuje takze tatwy sposob rozbudowy poprzez
zwigkszenie dtugosci rur lub zwigkszenie ilosci modutow.
Wada tego systemu jest duza intensywno$¢ $wiatla na
powierzchni reaktorow, co jest szkodliwe dla alg - zmniejsza to
ich przyrost. Kolejna wada tego systemu jest duzy naktad
energetyczny na przepompowywanie hodowli. Co wigcej,
wymiana gazowa nie jest tutaj optymalna - akumulacja tlenu
moze wptywac toksycznie na algi. Koszt budowy tego rodzaju
systemu hodowlanego jest takze nieporownywalnie wyzszy.

Trojwymiarowe reaktory rurowe

Ten system hodowlany skonstruowany jest z wielo-
warstwowych moduléw rurowych umieszczonych wertykalnie
jeden nad drugim. Posiada on wady i zalety bardzo zblizone do
systemu jednowarstwowego z jedna tylko roznica. Nie wysteg-
puje tutaj zjawisko duzej intensywnosci $§wiatta na powierzchni
reaktorow z tej racji, ze kazda kolejna warstwa modutu
znajduje si¢ w cieniu kolejnej. Redukuje to intensywnos$¢
padajacego $wiatla, a jednoczes$nie przyczynia si¢ do zwig-

kszenia wydajnos$ci produkcji biomasy z metra kwadratowego
powierzchni.

Zrodlo / Source: http://www.wageningenur.nl

Rys. 3. Trojwymiarowy reaktor rurowy w AlgaePARC
Fig. 3. Three-dimensional tubular photobioreactor in Algae
PARC

Reaktory plaskie
Kolejny przyktad hodowli zamknigtej to reaktory plaskie.

Zbudowane z szeregu plaskich pojemnikow ustawionych
pionowo. System ten jest teoretycznie najbardziej wydajny. Nie

Zrodto / Source: http://www.wageningenur.nl

Rys. 4. Plaski reaktor firmy Provirion
Fig. 4. Proviron flat-plate photobioreactor
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wystepuje tutaj akumulacja toksycznego tlenu oraz intensy-
wnos$¢ §wiatla na powierzchni jest optymalna. Jedyna wada
tego systemu jest stosunkowo duzy naktad potrzebny na
mieszanie, dostarczanie pozywki oraz utrzymywanie roztworu
hodowlanego w formie zawiesiny.

Reaktory eksperymentalne

W tym rodzaju fotoreaktoréow nie uwzglednia si¢ kalkulacji
ekonomicznych zwigzanych z oplacalnoscia budowy apara-
tury. Zamierzeniem jest uzyskanie optymalnych warunkéw do
hodowli konkretnego gatunku alg. Umozliwia to optymalizacje
procesu kultywacji alg, ktora nastgpnic mozna przenies¢ na
skale techniczna.

Zrédlo / Source: http://www.wageningenur.nl

Rys. 5. Reaktor eksperymentalny - Uniwersytet w Wageningen
Fig. 5. Experimental photobioreactor - Wageningen University

‘Whioski

Technologie wykorzystujace algi staja si¢ coraz bardziej
popularne. Ich podstawowa zaleta jest brak konkurencji o
grunty rolne z sektorem zywno$ciowym. Reaktory do pro-
dukcji alg moga by¢ rozmieszczane na terenach nienadajacych
si¢ do uprawy, a bedacych dobrze nastonecznionymi - jak na
przyktad pustynie. Oczywiscie nalezy si¢ spodziewaé, ze
koszty inwestycyjne zwiazane z rozbudowa infrastruktury
hodowlanej bgda duze, jednakze odpowiednie wykorzystanie
potencjalu alg ma szanse nie do$¢, ze wykaza¢ dodatni bilans
ekonomiczny, to moze si¢ okazac¢ jedna z drog zapewnienia
wystarczajaco efektywnej produkcji biomasy z hektara.
Wydaje sig, ze jednym ze sposobow podniesienia optacalnosci
wielkoskalowej produkcji alg jest ich interdyscyplinarne
wykorzystanie. Optymalnym zdawatoby si¢ rozwiazaniem,
w ktorym odpowiednio zmodyfikowane algi produkowatyby
konkretne bioprodukty - wysokiej jakosci oleje spozywcze
(omega-3, omega-6), biodiesel, czy suplementy diety,
nastepnie pozostaly odpad mogltby zosta¢ wykorzystany jako
biomasa do biogazowni w celu wytworzenia energii ele-
ktrycznej i cieplnej, zas powstata pulpa znakomicie nadalaby
si¢ jako wysokiej jakosci nawoz.
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REVIEW OF THE PLANTS FOR INDUSTRIAL PRODUCTION
OF ALGA AS A BIOMASS SOURCE

Summary

Fast growth of human population requires higher energy and food production efficiency. For this purpose it is necessary to have a
proper area management of cropland and economically effective wasteland usage. Algae can be the substrate to satisfy the future
needs of humanity. This paper is about technologies of cultivation of this, the fastest growing plant on Earth.
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