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Streszczenie

Szybki przyrost ludzkiej populacji wymaga wzrostu wydajnoœci produkcji energii oraz ¿ywnoœci. W tym celu niezbêdne jest
prawid³owe zarz¹dzanie area³em upraw oraz ekonomicznie op³acalne wykorzystanie nieu¿ytków rolnych. Substratem mog¹cym
zaspokoiæ przysz³e potrzeby ludzkoœci mog¹ siê okazaæ algi. Niniejsza praca poœwiêcona jest technologiom hodowli tej
najszybciej namna¿aj¹cej siê roœliny na Ziemi.
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PRZEGL¥D INSTALACJI DO PRZEMYS£OWEJ
PRODUKCJI ALG NA BIOMASÊ
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Wstêp

Ludzka populacja wzrasta nieustanie i bardzo dynamicznie.
Prognozy g³osz¹, ¿e w roku 2050 Ziemiê bêdzie zamieszkiwaæ
ponad dziewiêæ miliardów ludzi. Tak intensywnemu przyro-
stowi towarzyszyæ bêdzie nieod³¹cznie du¿y wzrost global-
nego zapotrzebowania na po¿ywienie oraz energiê. Naukowcy
z ca³ego œwiata staj¹ wiêc przed dylematem, jak sprostaæ tym
zadaniom. Intensywny rozwój technologii OZE (Odnawialne
�ród³a Energii) d¹¿y do produkcji energii przy jak
najmniejszym obci¹¿eniu dla œrodowiska. Jednak w wielu
przypadkach wymaga on sporych area³ów, czy to do produkcji
biomasy, budowy farm wiatrowych czy fotowoltaicznych. Co
wiêcej, grunty przeznaczone pod hodowlê roœlin energety-
cznych musz¹ byæ odpowiednio wysokiej klasy, aby sprosta³y
wymaganiom zasiewanych na nich roœlin. Pojawia siê zatem
zjawisko konkurencji o grunty rolne przeznaczone na produ-
kcjê ¿ywnoœci oraz energii. Z tego wzglêdu coraz wiêcej
nadziei pok³ada siê w paliwach trzeciej generacji - zw³aszcza
w algach.

Tematem produkcji alg zaczê³o zajmowaæ siê coraz wiêcej
jednostek naukowych na ca³ym œwiecie. Badaj¹ je zarówno
mikrobiolodzy, biotechnolodzy jak i technolodzy. Ka¿da z tych
grup dokonuje analiz pod nieco innym k¹tem, stawiaj¹c sobie
inne wymagania. Wynika to ze z³o¿onoœci problemu. Aktualny
stan wiedzy mówi o ponad milionie gatunków alg [1], które
cechuje bardzo du¿e zró¿nicowanie. Podstawowy podzia³
klasyfikuje je na glony wielokomórkowe oraz jednokomór-
kowe i to w tych ostatnich pok³ada siê najwiêksze nadzieje.
Charakteryzuj¹ siê one nieporównywalnym z ¿adn¹ inn¹
roœlin¹ na ziemi przyrostem biomasy. Niektóre gatunki s¹
w stanie czterokrotnie powiêkszyæ swoj¹ masê zaledwie w ci¹-
gu 24 h. W publikacji z roku 2009 Krzemieniewski donosi, ¿e
zdiagnozowa³ gatunki, które do podwojenia potrzebuj¹ za-
ledwie 3,5 godziny [2]. Najnowsze doniesienia naukowe g³o-
sz¹, ¿e dziêki tak szybkiemu przyrostowi biomasy, mo¿liwy
jest uzysk ponad 220 ton suchej materii w ci¹gu roku z hektara
hodowli alg [5]. Kolejn¹ cech¹ wyró¿niaj¹c¹ algi spoœród
roœlin jest wyj¹tkowo ma³a zawartoœæ lignin [3], które podczas
wykorzystania roœlin jako biomasê do fermentacji metanowej,
stanowi¹ substancjê balastow¹ nieu¿yteczn¹ w tym procesie.
Algi ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ tak¿e w sposób znaczny zawar-
toœci¹ t³uszczów, bia³ek i cukrów [4]. I to ta cecha w sposób
decyduj¹cy wp³ywa na dobór gatunku, którego hodowl¹
by³oby siê zainteresowanym. W zale¿noœci od przeznaczenia
mo¿na je wykorzystywaæ do produkcji biodiesla, biomasy,
po¿ywienia, leków itp.

Jedna cecha jest wspólna dla wszystkich gatunków alg -
jako roœliny fotosyntezuj¹ce do wzrostu wymagaj¹ one
odpowiednich warunków œwietlnych. St¹d te¿ niniejsza praca
poœwiêcona jest przybli¿eniu stosowanych wspó³czeœnie
technologii hodowli alg w ró¿nych systemach.

Nastêpstwem szybkiego wzrostu alg jest stopniowe
mêtnienie roztworu, a co za tym idzie zmniejszenie dostêpnoœci
œwiat³a dla g³êbszych partii medium hodowlanego. Jest to
zagadnienie kluczowe, w rozwi¹zaniu którego in¿ynierowie
zaproponowali szereg rozwi¹zañ konstrukcyjnych maj¹cych na
celu zapewnienie optymalnych warunków do produkcji alg.

Jest to najbardziej popularny system hodowli alg. Charakte-
ryzuje go du¿a powierzchnia (umo¿liwiaj¹ca dobry kontakt
z promieniami s³onecznymi) oraz niedu¿a g³êbokoœæ - do kilku-
dziesiêciu centymetrów - umo¿liwiaj¹ca penetracjê promieni
s³onecznych przez ca³¹ objêtoœæ hodowli. Ca³e medium jest
zazwyczaj ustawicznie mieszane za pomoc¹ mieszad³a
zbudowanego na kszta³t m³yna wodnego.
Wa¿n¹ cech¹ tego rodzaju hodowli s¹ niskie koszty eksplo-
atacji. Z drugiej jednak strony system ten, w porównaniu do
systemów zamkniêtych, jest trudny do kontroli, co implikuje
koniecznoœæ stosowania gatunków alg o du¿ej odpornoœci
i szybkim tempie wzrostu. Baseny algowe nie s¹ najefektyw-
niejszymi systemami kultywacyjnymi.

Systemy hodowlane alg
Otwarte baseny

Rys. 1. Basen do hodowli alg w Ingrepro
Fig. 1. Open pond for alga cultivation in Ingrepro



Rys. 2. Hodowla alg w horyzontalnych reaktorach rurowych
w Hogesschool Zeeland we wspó³pracy z Uniwersytetem
Wageningen
Fig. 2. Alga cultivation in horizontal tubular photobioreactors
in Hogesschool Zeeland in association with Wageningen
University

Teoretycznie do 10% energii s³onecznej mo¿e zostaæ zwi¹-
zane w postaci wi¹zañ chemicznych na drodze procesu foto-
syntezy. W praktyce jednak, efektywnoœæ fotosyntetyczna jest
znacznie ni¿sza i w basenach wynosi zaledwie 1,5%. Jest to
spowodowane ograniczonym dostêpem œwiat³a dla g³êbszych
warstw akwenu. Hodowla alg w regionach o wy¿szym nas³one-
cznieniu mo¿e byæ du¿o bardziej efektywna. Jednym ze sposo-
bów zwiêkszenia wydajnoœci fotosyntetycznej roztworów ho-
dowlanych alg jest genetyczna modyfikacja maj¹ca na celu
redukcje anten algowych przyczyniaj¹ca siê do zmniejszenia
absorbcji œwiat³a przez algi. Skutkowa³oby to lepsz¹ penetracj¹
promieni s³onecznych przez zbiornik wodny, a w konsekwencji
wiêksz¹ ich dostêpnoœci¹ w ca³ej objêtoœci p³ynu hodowla-
nego.

Ten zamkniêty system kultywacji alg opiera siê na
reaktorach zbudowanych z rur szklanych lub pleksi u³o¿onych
jednowarstwowo. Daje on mo¿liwoœæ ³atwiejszej kontroli para-
metrów procesu oraz utrzymanie wiêkszej czystoœci hodowli
w porównaniu do systemów otwartych - akwenów. System ten
charakteryzuje tak¿e ³atwy sposób rozbudowy poprzez
zwiêkszenie d³ugoœci rur lub zwiêkszenie iloœci modu³ów.
Wad¹ tego systemu jest du¿a intensywnoœæ œwiat³a na
powierzchni reaktorów, co jest szkodliwe dla alg - zmniejsza to
ich przyrost. Kolejn¹ wad¹ tego systemu jest du¿y nak³ad
energetyczny na przepompowywanie hodowli. Co wiêcej,
wymiana gazowa nie jest tutaj optymalna - akumulacja tlenu
mo¿e wp³ywaæ toksycznie na algi. Koszt budowy tego rodzaju
systemu hodowlanego jest tak¿e nieporównywalnie wy¿szy.

Ten system hodowlany skonstruowany jest z wielo-
warstwowych modu³ów rurowych umieszczonych wertykalnie
jeden nad drugim. Posiada on wady i zalety bardzo zbli¿one do
systemu jednowarstwowego z jedn¹ tylko ró¿nic¹. Nie wystê-
puje tutaj zjawisko du¿ej intensywnoœci œwiat³a na powierzchni
reaktorów z tej racji, ¿e ka¿da kolejna warstwa modu³u
znajduje siê w cieniu kolejnej. Redukuje to intensywnoœæ
padaj¹cego œwiat³a, a jednoczeœnie przyczynia siê do zwiê-

Jednowarstwowe, horyzontalne reaktory rurowe

Trójwymiarowe reaktory rurowe

kszenia wydajnoœci produkcji biomasy z metra kwadratowego
powierzchni.

Kolejny przyk³ad hodowli zamkniêtej to reaktory p³askie.
Zbudowane z szeregu p³askich pojemników ustawionych
pionowo. System ten jest teoretycznie najbardziej wydajny. Nie

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

Reaktory p³askie

Rys. 4. P³aski reaktor firmy Provirion
Fig. 4. Proviron flat-plate photobioreactor
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wystêpuje tutaj akumulacja toksycznego tlenu oraz intensy-
wnoœæ œwiat³a na powierzchni jest optymalna. Jedyn¹ wad¹
tego systemu jest stosunkowo du¿y nak³ad potrzebny na
mieszanie, dostarczanie po¿ywki oraz utrzymywanie roztworu
hodowlanego w formie zawiesiny.

W tym rodzaju fotoreaktorów nie uwzglêdnia siê kalkulacji
ekonomicznych zwi¹zanych z op³acalnoœci¹ budowy apara-
tury. Zamierzeniem jest uzyskanie optymalnych warunków do
hodowli konkretnego gatunku alg. Umo¿liwia to optymalizacjê
procesu kultywacji alg, któr¹ nastêpnie mo¿na przenieœæ na
skalê techniczn¹.

Reaktory eksperymentalne

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

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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Technologie wykorzystuj¹ce algi staj¹ siê coraz bardziej
popularne. Ich podstawow¹ zalet¹ jest brak konkurencji o
grunty rolne z sektorem ¿ywnoœciowym. Reaktory do pro-
dukcji alg mog¹ byæ rozmieszczane na terenach nienadaj¹cych
siê do uprawy, a bêd¹cych dobrze nas³onecznionymi - jak na
przyk³ad pustynie. Oczywiœcie nale¿y siê spodziewaæ, ¿e
koszty inwestycyjne zwi¹zane z rozbudow¹ infrastruktury
hodowlanej bêd¹ du¿e, jednak¿e odpowiednie wykorzystanie
potencja³u alg ma szanse nie doœæ, ¿e wykazaæ dodatni bilans
ekonomiczny, to mo¿e siê okazaæ jedn¹ z dróg zapewnienia
wystarczaj¹co efektywnej produkcji biomasy z hektara.
Wydaje siê, ze jednym ze sposobów podniesienia op³acalnoœci
wielkoskalowej produkcji alg jest ich interdyscyplinarne
wykorzystanie. Optymalnym zdawa³oby siê rozwi¹zaniem,
w którym odpowiednio zmodyfikowane algi produkowa³yby
konkretne bioprodukty - wysokiej jakoœci oleje spo¿ywcze
(omega-3, omega-6), biodiesel, czy suplementy diety,
nastêpnie pozosta³y odpad móg³by zostaæ wykorzystany jako
biomasa do biogazowni w celu wytworzenia energii ele-
ktrycznej i cieplnej, zaœ powsta³a pulpa znakomicie nada³aby
siê jako wysokiej jakoœci nawóz.
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