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Mozliwosci wykorzystania glonow z biomasy
zeutrofizowanych zbiornikow wodnych
jako surowca do produkcji biopaliw

Stan wod powierzchniowych ulega ciaglemu pogorszeniu. Jednym z jego przejawéw
jest eutrofizacja. Wskutek eutrofizacji dochodzi do wzrostu liczebno$ci glonéw w biomasie
zbiornika wodnego. Glony powoduja zanieczyszczenie wéd, a wyrzucane na brzeg zbiorni-
ka wodnego traktowane s3 jako odpad. Odpad ten mégiby by¢ wykorzystany jako suro-
wiec do produkcji biopaliw, w tym biogazu, bioetanolu i biodiesla. Zakwity wéd sa zjawi-
skiem okresowym, pojawiajacym si¢ w miesigcach letnich. W zwiazku z czym, aby
zapewni¢ ciaglo$¢ pozyskiwania energii z biomasy, konieczne jest prowadzenie hodowli
W zbiornikach sztucznych otwartych lub fotobioreaktorach (PBR). W artykule zostal do-
konany przeglad literatury dotyczacej procesu eutrofizacji oraz glonéw jako biomasy
wodnej powstalej w zeutrofizowanych zbiornikach wodnych. Ponadto zostaly zestawione
metody zbioru glonéw, ich hodowli i mozliwos$ci ich wykorzystania jako surowca do pro-
dukcji biopaliw.

Stowa kluczowe: eutrofizacja, biomasa, biopaliwa

Wstep

Wody powierzchniowe sa coraz bardziej zanieczyszczone. Na skutek zanie-
czyszczen zachodzi proces eutrofizacji. W zeutrofizowanych zbiornikach wod-
nych dochodzi do wzrostu produkcji biomasy [1-5]. Dryfujaca biomasa glonow
wyrzucana jest na brzeg zbiornikow wodnych i traktowana jako odpad trafiajacy
na sktadowisko odpadéw. Biomasa zeutrofizowanych zbiornikow mogtaby by¢
zbierana bezposrednio ze zbiornikow lub z gruntéw przylegajacych do ich brze-
gow. Po zbiorze biomasa moze by¢ wykorzystana jako odnawialne zrédto ener-
gii. Biomasa moze stanowi¢ surowiec do produkcji biopaliw, w tym biogazu,
bioetanolu oraz biodiesla. Eutrofizacja jest zjawiskiem zachodzacym okresowo.
W zwigzku z tym wykorzystanie biomasy pochodzacej z zeutrofizowanych
zbiornikow wodnych bedzie miato charakter sezonowy. W celu zapewnienia cig-
glosci produkcji energii z tej biomasy nalezatoby dodatkowo prowadzi¢ hodowle
glondéw w sztucznych zbiornikach wodnych. Hodowla glonow moze by¢ prowa-
dzona w zbiornikach otwartych (stawach hodowlanych) lub zamknigtych fotobio-
reaktorach (PBR) [1].
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Idea produkcji energii z glonow zgodnej z zasadg ,,zrownowazonego rozwoju”
cieszyla si¢ ogromnym zainteresowaniem W ostatnich latach [6, 7]. Niedobory
ropy naftowej oraz skutki ocieplenia klimatu zwrocity uwage naukowcow
i przedsigbiorcow na mozliwosci produkcji paliw z glonéw [6]. Istnieje kilka
cech, ktore odrozniajg glony od innych Zrodet biomasy. Przede wszystkim glony
majg tendencj¢ do wytwarzania wigkszej ilosci biomasy na jednostke powierzch-
ni niz rosliny ladowe. Ponadto, w odroznieniu od ro$lin ladowych, moga by¢ ho-
dowane przy uzyciu wody stodkiej lub morskiej [8]. Glony, ze wzgledu na szyb-
kie tempo wzrostu i rozwdj w s$rodowisku wodnym, mogg by¢ hodowane
w bioreaktorach do produkcji biomasy, wykorzystujac CO, pochodzenia antropo-
genicznego, jednoczesnie usuwajgc niektore zanieczyszczenia z wody [9].

1. Eutrofizacja

Eutrofizacja zachodzi w wodach powierzchniowych wskutek zanieczyszczen
pochodzacych z rolnictwa, przemystu oraz dziatalno$ci antropogenicznej, w tym
turystyki. Proces eutrofizacji jest powszechny na catym $wiecie. Do zakwitu wod
dochodzi gtownie w okresie lata w jeziorach oraz w akwenach morskich (np. na
Morzu Battyckim) [1, 5].

W sposob naturalny, tzn. bez ingerencji cztowieka, zjawisko to zachodzi bar-
dzo powoli. W warunkach naturalnych jeziora ulegaja procesowi starzenia.
W procesie tym przechodza one przez wiele faz posrednich - od oligotrofii po-
przez fazy mezotrofii az do eutrofii. Niepokojacy jest fakt, ze w ostatnich latach
obserwuje si¢ wzrost zyznosci wod wynikajacy z dziatalnosci czlowieka, w tym
postepu urbanizacji, rozwoju przemystu, rolnictwa oraz turystyki. Proces ten jest
rezultatem doptywu do wod powierzchniowych duzych ilos¢ soli biogennych
oraz substancji organicznych i prowadzi do wzrostu produkcji pierwotnej wod je-
zior. Sposrod zwigzkow biogennych najwigkszy wplyw na proces eutrofizacji
maja zwigzki fosforu i azotu [1-5].

Eutrofizacja jest najwazniejszym problemem Morza Battyckiego, prowadza-
cym do jego zamierania. Obszarem wodnym Battyku najbardziej zagrozonym
eutrofizacjg jest Zatoka Gdanska [6, 10, 11]. W rezultacie nadmiernej eutrofizacji
nastgpuje wzrost alg morskich, ktére, dryfujac po wodach zatoki, spychane sa na
okoliczne plaze, powodujac ich zanieczyszczenie. Alternatywa do utylizacji tych
materiatldw moze by¢ fermentacja metanowa w biogazowni w celu odzysku ener-
gii. Algi wyrzucane przez morze i zbierane na plazach to surowiec, ktorego do-
stepnos¢ nie jest regularna. Ich wzrost spowodowany jest eutrofizacjg i przypada
jedynie na miesigce letnie. W celu zrekompensowania nieregularnych dostaw su-
rowca nalezatoby prowadzi¢ dodatkowa hodowle alg [12].

2. Glony w zeutrofizowanych zbiornikach wodnych

Glony (Yac. algi) to grupa organizmow jedno- i wielokomorkowych, okreslana
na podstawie kryteriow morfologicznych i ekologicznych. Sg to samozywne
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organizmy beztkankowe mikroskopijnej wielkosci lub w postaci roztozystych
plech. Jako autotrofy pelnig funkcje pierwotnego producenta materii organicznej
w zbiornikach wodnych. Wzrost zanieczyszczenia wod wptywa niekorzystnie na
warunki fizykochemiczne $rodowiska oraz przyczynia si¢ do zachwiania rowno-
wagi biologicznej. W zeutrofizowanych zbiornikach wodnych dochodzi do wzro-
stu liczebnos$ci zarowno mikro-, jak i makroglonéw przy jednoczesnym spadku
roznorodnos$ci gatunkowej. Ponadto nastgpuje intensywny rozwo6j ro§linnosci na-
czyniowej w literalu i jej zanik na wigkszych glebokosciach. Z punktu przyrodni-
czego zjawisko to jest niekorzystne [1]. Glony stanowig dobry surowiec do pro-
dukcji biomasy, ktora moze by¢ wykorzystana jako alternatywne zrodto energii.
Mikro- i makroglony stanowig zrodto:
— biomasy wykorzystywanej do produkcji biometanu w procesie fermentacji
anaerobowej,
— olejow wykorzystywanych do produkcji biodiesla,
— cukrow wykorzystywanych do produkcji bioetanolu w procesie fermentacji
anaerobowej.

Makroglony (wodorosty) majg ogromny potencjal, aby by¢ najlepszym zro-
dtem biomasy do produkcji biopaliw. Wzrost makroglonéw w otwartych stawach
oraz pobudzanie ich wzrostu poprzez wprowadzenie CO, moze by¢ gldéwnym
zrodtem biomasy glonéw do produkcji biopaliw. Makroglony stanowig optymal-
ne zrodto bioetanolu drugiej generacji ze wzgledu na [13]:

— wysoka zawarto$¢ weglowodandw/polisacharydow i cienkie celulozowe $cia-
ny komoérkowe,
— wysokg wydajno$¢ z jednostki powierzchni uprawy (10+15 ton rocznie na

1000 m?),

— brak wptywu na wzrost cen zywnosci,

— niewykorzystywanie gruntéw rolnych pod ich uprawe,
— brak koniecznosci uzycia czystej wody do ich hodowli,
— pochtanianie duzych ilosci CO, w okresie wzrostu.

3. Mozliwosci wykorzystania biomasy wodnej

W takich krajach, jak np. USA i Meksyk materi¢ organiczng pozyskuje si¢ na
wielka skale z glonow, np. Chlorella, Scenedesmus, wystepujacych w otwartych
zbiornikach wodnych. Z pordéwnania energii potencjalnej dostepnej z wysuszo-
nych glonéw z energia stoneczna wnikajaca do zbiornikéw hodowlanych widag,
ze mozna odzyska¢ do 8% energii, co odpowiada produkcji suchej materii w ilo-
§ci 30 kg/m’/rok. W warunkach klimatycznych oraz warunkach nastonecznienia
panujacych w Polsce uzyskuje si¢ wyniki blizsze wydajnosci dla roslin ,,wyz-
szych”, takich jak kukurydza czy lucerna. Popularnym Zrédlem materii organicz-
nej w Polsce jest rzesa wodna, w tym rzesa drobna (Lemna minor) i rzesa troj-
rowkowa (Lemna trisulica). W warunkach sprzyjajacych rzesa drobna szybko
rosnie i jej masa ulega podwojeniu co 1-3 dni. W cieptym klimacie ze stawow za-
silanych $ciekami miejskimi mozna otrzymac 13 ton suchej rzesy z hektara rocz-
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nie. Stanowi ona biomasg¢, ktdrg tatwo mozna zebra¢ z powierzchni zbiornika
wodnego [1].

Na catym $wiecie r6zne formy glonéw morskich sg wykorzystywane na duza
skale. Sa one pozyskiwane w celach konsumpcyjnych, przemystowych oraz
w kosmetologii [1].

Zgodnie z wynikami badan przeprowadzonych przez CEVA (Centr d’Etude et
de Valorisation des Algues), we Francji duzym potencjalem wykorzystania cha-
rakteryzuja si¢ glony z rodzaju Ulva sp [14]. Stanowig one wazny substrat w pro-
dukcji biogazu. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano biogaz o st¢zeniu
metanu az 83%, a wielko$¢ produkcji biogazu osiggneta 280 | CH,/kg ChZT.
Uzyskane wyniki wskazuja na duzy potencjat energetyczny, ktory potwierdza
mozliwosci wykorzystania roslinnosci wodnej do produkcji biogazu [1].

Réwniez w Polsce pojawil sie pomyst wykorzystania biomasy glonéw. Ten
unikatowy projekt dotyczy wykorzystania glonow morskich do produkcji bioga-
zu. Glony produkowane w procesie eutrofizacji sg Wyrzucane przez morze na
plaze, powodujac ich zanieczyszczenie. Stanowia one odpad zbierany i sktado-
wany na sktadowiskach odpadoéw. W celu uniknigcia sktadowania odpadow tego
typu zainicjowano pomyst ich zagospodarowania. Prace nad wykorzystywaniem
morskich glonéw gromadzacych si¢ na sopockiej plazy zaczeto w Instytucie
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie (I0 PAN). Réwnoczesnie ten
sam pomyst pojawit si¢ u naukowcow ze Szwecji. W ten sposob powstal wspolny
projekt pt. ,,Wetlands, algaec and biogas - a southern Baltic Sea eutrophication
counteract project”, czyli: Mokradla (nieuzytki), glony i biogaz - Projekt prze-
ciwdzialania eutrofizacji (uzyznianiu) potudniowego Baltyku. Glownym celem
projektu jest znalezienie sposobow zmniejszania eutrofizacji wod morskich [15].

4. Metody zbioru mikro- i makroglonow

Pozyskanie mikroglonow w postaci suchej masy jest trudne, gdyz kilka litréw
wody zawiera zaledwie kilka gramoéw alg. Algi moga by¢ zbierane z wody za
pomoca specjalnej platformy unoszacej si¢ na wodzie, gdzie naped stanowiag dwa
boczne kota wyposazone w topatki zagarniajace wode, a elementem oddzielaja-
cym wode od alg jest ruchomy pas, wykonany z poétprzepuszczalnej membrany,
przez ktora przesacza si¢ woda, osadzony na dwoch watach. Inng metoda efek-
tywnego zbierania alg jest flotacja pianowa specjalnie zaprojektowana dla wod
0 duzym stopniu rozproszenia alg. Zbiory sa przeprowadzone w diugiej kolumnie
zawierajacej wodg napowietrzang od spodu. Stabilna kolumna piany zbierana jest
w gornej czesci kolumny na jej krawedzi. Efektywno$¢ zageszczenia zbieranych
alg zalezy od:
~pH,

— stopnia napowietrzania,

— porowatosci aeratora,

— stezenia alg w wodzie doptywajacej do kolumny,
— wysokosci piany w kolumnie [6, 16].
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Wsrod technik zbioru alg jest takze filtracja na membranach celulozowych
Z uzyciem pompy prozniowej. Zaletg tej techniki jest odzysk mikroalg o bardzo
malej gestosci. Problem pojawia si¢ przy filtrowaniu wigkszych ilosci wody,
gdyz istnieje ryzyko zapychania si¢ filtru. Jednak mozna tego uniknaé, aplikujac
przeptyw powietrza w przeciwng strone filtra, co powoduje jego oczyszczenie.
Dzigki tej metodzie mozliwe jest 60-krotne zmniejszenie obj¢tosci biomasy alg
W czasie 3 godzin. Pozostate metody zbioru alg opracowane sg w oparciu o floku-
lacje i odwirowanie [17]. Firma Siemens opatentowala metod¢ zbierania alg za
pomoca czastek magnetytu (tlenku zelaza) o wielko$ci rzedu mikrometrow. Me-
toda ta poprzedzona byta doswiadczeniami laboratoryjnymi, w ktorych udowod-
niono, ze po zmieszaniu alg z czastkami magnetytu mieszaning t¢ mozna oddzie-
li¢ z wody za pomoca magnesu. Metoda ta nie wymaga przeprowadzenia filtracji
lub odparowywania wody. Naukowcy przygotowuja si¢ do zbudowania instalacji
pilotazowej w celu wykorzystania tego rozwigzania na wigksza skale [18].
W Chinach opatentowana zostata technologia przeznaczona do zbierania alg
Z powierzchni jezior. Instalacja sktada si¢ z: rurociggu, urzadzenia do rozdziela-
nia wody i zawieszonych w niej alg, pompy. Rurocigg umieszczony jest na uno-
szacej si¢ na wodzie platformie, a jego wylotowa cze$¢ zlokalizowana jest pod
wodg [6].

Makroglony (wodorosty) rosng zaréwno na podtozach statych, jak i swobod-
nie ptywaja w wodzie. W pierwszym przypadku zbiér makroglonow polega na
ich cigciu, co powoduje, ze nieznacznie wzrasta zuzycie energii. Glony ptywajace
mozna zebra¢ poprzez zainstalowanie sieci w stawie. Metoda ta charakteryzuje
sie duzg oszczednoscig energii W odniesieniu do mikroglonow, ktére wymagaja
filtracji iseparacji. Dawniej jedynym sposobem, aby zebra¢ wodorosty, byto
zbieranie ich pojedynczo z sieci. Byta to zmudna i dlugotrwata praca. Obecnie
stosuje si¢ napgdzane benzyng noze obrotowe. Jedna lub dwie osoby ciagng sieci
w kierunku noza, podczas gdy trzecia osoba prowadzi t6dz. Osoby, ktore zbieraja
biomasg, zawigzujg i rozwigzuja Sieci, wowczas gdy te przechodza pod nozem.
Proces ten mozna dostosowa¢ tak, aby wybra¢ tylko najwicksze liscie. Zasadni-
Czo, sieci wyciggane sg 3-4-krotnie podczas jednego zbioru, jednak za kazdym
razem zbiory sg mniejsze od wczesniejszych. Na koniec sezonu zbiorow sieci sg
starannie czyszczone wodg, suszone i przechowywane do nastepnego sezonu. Do
zbioru makroglonow wykorzystywane sg rowniez innego typu maszyny z pompg
prozniowa. Podczas zbioru wodorosty sa oddzielane od krasnorostow i zbierane
w matych todziach, ktére sg holowane do nabrzeza lub brzegu. Nastepnie rosliny
sg rozktadane na gruncie i suszone na stoncu [19].

5. Hodowla glonéw

Ladowe ro$liny energetyczne nie zapewniajg tak duzego pochtaniania dwu-
tlenku wegla z atmosfery jak algi morskie. Ponadto ro$liny te konkurujg o teren
i dostgp do wody z roslinami przeznaczonymi do produkcji zywnosci. Algi mor-
skie mozna uznac za lepsze jako rosliny energetyczne, poniewaz:



202 J. Bien, M. Zabochnicka-Swiatek, L. Stawik

— rosng szybciej,

— wymagaja mniej konserwacji,

— bytuja w srodowiskach niezagrazajacych rolnictwu czy lesnictwu,

— przystosowane sg do zycia w roznych warunkach (od wod stodkich po wody

bardzo stone) [6].

Algi przetwarzaja energi¢ stoneczng na biomase z bardzo wysoka efektywno-
$cig. Prosta struktura biologiczna tych organizméw sprawia, ze ulegaja szybszej
biodegradacji niz ro$liny ladowe [6]. Poza tym nie konkuruja o miejsce upraw
Zro$linami przeznaczonymi na cele zywieniowe. Jednak badania cyklu zycia
(Life Cycle Assessment) wskazuja, ze niektore konwencjonalne ro$liny energe-
tyczne (kukurydza, rzepak) maja mniejszy negatywny wplyw na srodowisko niz
algi w konteks$cie zuzycia energii, wody i emisji gazow cieplarnianych, niezalez-
nie od miejsca uprawy. Jedynie w zakresie uzytkowania gruntéw i potencjalnej
eutrofizacji algi wypadajg lepiej. Konwencjonalne elektrownie na paliwa kopalne
powoduja emisje CO, oraz stanowig zrodlo Sciekdw. W celu zmniejszenia tego
niekorzystnego wplywu na $rodowisko mozna by wykorzysta¢ emitowany dwu-
tlenek wegla jako substrat pochtaniany przez glony w procesie fotosyntezy. Scie-
ki z oczyszczalni Sciekoéw moglyby by¢ wykorzystane jako zrodto azotu i fosforu
w hodowli glonow (rys. 1). Przeprowadzono eksperyment naukowy, w ktorym
prowadzono hodowle alg z zastosowaniem $ciekow jako zrodta azotu i fosforu.
Wyniki obliczen cyklu zycia (LCA) wskazywaly, Ze tego typu produkcja alg jest
zgodna z zasada ,,zrOwnowazonego rozwoju”, co nie zawsze zostaje spelnione
w przypadku konwencjonalnych roslin uprawnych [20].
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Rys. 1. Hodowla glonéw

Poza dostarczeniem sktadnikéw odzywczych i CO, konieczne jest zapewnie-
nie odpowiedniej temperatury, dostepu $wiatta, odczynu $rodowiska, a takze cia-
glego mieszania. Naswietlenie o natezeniu 50100 W/m? jest odpowiednie do
wzrostu glonéw. W Polsce $rednie roczne nastonecznienie wynosi 126 W/m?
Niedobor ciepta moze spowolni¢ wzrost, a w krancowych warunkach wzrost mo-
ze by¢ zahamowany. Istniejg przynajmniej trzy sposoby dostarczania energii -
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pompowanie powietrza (ewentualnie spalin bogatych w CO,), mieszanie alg oraz
ich dogrzewanie. Sprawno$¢ przemiany swiatta na energie dla alg jest na pozio-
mie 3% - kilka razy mniej niz w ogniwach fotowoltaicznych, jednak wigcej niz
dla buraka cukrowego [6].

Na skalg przemystowa produkcje biomasy z glonéw przeprowadza si¢ w ho-
dowlach cigglych stanowigcych systemy otwarte - Stawy na otwartym powietrzu
[21] i zamknigte fotobioreaktory (PBR) [22].

Otwarte stawy do hodowli alg stanowi najczgséciej zamknieta petla recyrkula-
cyjna, tworzaca kanat o nieduzej gitgbokosci. Konieczne jest zapewnienie cyrku-
lacji w takim systemie, ktora zapewnia turbina. Na koncu petli recyrkulacyjnej
odprowadzana jest biomasa alg. Hodowla glonow w otwartych stawach jest mniej
kosztowna niz w fotobioreaktorach. Wydajnos¢ produkcji biomasy jest znacznie
wigksza w fotobioreaktorach niz w otwartych stawach [23].

Fotobioreaktory sa wykonane z materiatlow przepuszczajacych $wiatto [24,
25]. Wyrdznia sie 3 podstawowe typy fotobioreaktorow:

— pionowo-kolumnowe,
— cylindryczne,
— pflaskie, czyli panelowe.

Jak dotychczas wykorzystaniu makroglonow do produkcji energii poswigcono
mniej uwagi. W Chinach, Korei, Filipinach i Japonii hodowle makroglonéw byty
prowadzone do produkcji zywnosci oraz pozyskiwania substancji chemicznych.
Wydajnos¢ produkcji jest w zakresie 1+15 kg/m?/rok suchej masy makroglondw
[6].

W Europie makroglony sa hodowane na poletkach do$wiadczalnych oraz
w zbiornikach naturalnych. Przydatnos¢ makroalg jako filtrow biologicznych
oraz mozliwos¢ wykorzystania ich jako srodkéw odzywczych zostata poddana
badaniom naukowym w potnocno-zachodniej czesci Morza Srodziemnego, a tak-
ze U wybrzeza Francji przy uzyciu Lactuca Ulva intestinalis lub Enteromorpha.
Rowniez w chtodniejszym klimacie makroglony rozwijaja si¢ w dosy¢ szybkim
tempie. Na przyktad w Danii Odjense Fiord produkuje ok. 10 kg dziennie suchej
masy biomasy glonow, co odpowiada wydajnosci ok. 10 t rocznie na hektar. Jed-
nak czynniki klimatyczne wptywaja na wydajno$¢, zmniejszajac tempo wzrostu.
Obszar Morza Srodziemnego (Wtochy, Hiszpania, Francja, Grecja) ma idealne
warunki klimatyczne z odpowiednim nat¢zeniem promieniowania stonecznego
i odpowiednig temperaturg wody [26].

Koszt produkcji energii z makroalg zalezy od ich zawartosci w biopaliwach
oraz wykorzystywanych metod ekstrakcji. Koszt szacowany surowca moze zmie-
nia¢ si¢ w duzym przedziale, w zalezno$ci od techniki uprawy: typowe wartosci
sa w zakresie od 5 do 60 USD za 1 GJ produkowanej energii. Wydajno$¢ produk-
cji makroglonéw miesci si¢ w zakresie od 150 do 600 t na hektar rocznie swiezej
masy i jest znacznie wyzsza niz typowa wartos¢ dla trzciny cukrowej, ktéra waha
si¢c od 70 do 170 t $wiezej masy ha* rok *. Oznacza to, ze przy doborze najodpo-
wiedniejszych warunkow hodowli makroglony moglyby stanowi¢ lepsze zrodio
energii niz biomasa ro$lin ladowych [26].
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6. Produkcja biopaliw z glonow

Zaréwno mikro-, jak i makroglony stanowiag bardzo dobre zrédto biomasy do
produkcji biopaliw. Mikroglony to bardzo dobry surowiec do produkcji biopali
ptynnych, takich jak biodiesel oraz bioetanol. Makroglony sa bardzo dobrym zré-
dtem biomasy do produkcji biopaliwa gazowego - biometanu. Ponadto makro-
glony moga by¢ rowniez wykorzystane do produkcji bioetanolu (rys. 2).

[EUTROFIZACJA]—>

EFEKT HODOWLA ZBIERANIE
CIEPLARNIANY GLONOW GLONOW

[\NZROST EMISJj

WZROST
BIOMASY
GLONOW

ZBIERANIE
GLONOW

—* | BiopaLiwa
—>

CO,

Rys. 2. Wykorzystanie glonéw do produkeji biopaliw

6.1. Produkcja bioetanolu z mikroglonéw

Produkcja bioetanolu z mikroglonoéw jest procesem trojetapowym, obejmujg-
cym hydrolize skrobi, fermentacj¢ i destylacje produktu. Zanim jednak rozpocz-
nie si¢ proces produkcji, najpierw nalezy przeprowadzi¢ ekstrakcje skrobi. Po
tym procesie mozna przej$¢ do hydrolizy skrobi. Hydroliza prowadzi do rozpadu
polimeru do cukréow prostych [27]. Hydroliza skrobi moze by¢ przeprowadzona
chemicznie przez kwasy (siarkowy lub inne) lub enzymatycznie przez amylazy
[28] i celulazy [27]. Enzymatyczna hydroliza moze by¢ przeprowadzona przy
uzyciu: enzyméw rozpuszczalnych (wiekszo$¢ konwencjonalnych metod) lub en-
zymow immobilizowanych [27].

Drugim etapem produkcji bioetanolu jest fermentacja. Proces fermentacji za-
chodzi przy wspoétudziale drozdzy Saccharomyces cerevisie. Istnieja dwa sposoby
na zwigckszenie wydajnos$ci fermentacji alkoholowej biomasy [29, 30]:

— wprowadzenie szlaku metabolicznego pentoz metoda inzynierii genetycznej,
— metodg inzynierii genetycznej W mikroorganizmach, ktore maja zdolno$¢ do
fermentacji zar6wno heksozy, jak i pentozy.

Ostatnim etapem jest destylacja bioetanolu w celu uzyskania czystego produktu.
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6.2. Produkcja biogazu z glonéw

Badania nad niektorymi gatunkami alg (m.in. Macrocystis pyrifera, Durvillea
Antarctica) wykazaty, ze produkcja biogazu z tych alg w dwustopniowym syste-
mie fermentacji beztlenowej siega 180,4 (£1,5) ml/g suchej masy alg, a stezenie
metanu w biogazie wynosi okoto 65% [6]. Badania przeprowadzono rowniez dla
mieszanki tych gatunkow glonow w stosunku 1:1 wagowo. Wowczas zaobser-
wowano nizsza produkcje biogazu, jednak zawartos¢ w nim metanu byla porow-
nywalna [31]. Dla prownania w przypadku tradycyjnych mieszanek gnojowicy
z kiszonka kukurydziang produkcja biogazu wynosi okoto 216 ml/g suchej masy
surowca, za$ stgzenie metanu w biogazie 60+65% (dane usrednione dla 20 dun-
skich biogazowni rolniczych) [6]. Na $wiecie przeprowadzono badania wykorzy-
stania takich gatunkéw alg, jak: Macrocystis pylifera, Sargassum, Laminaria,
Ascophyllum, Ulva, Cladophora, Chaetomorpha, Gracilaria w celach kompo-
stowania i produkcji biogazu [32, 33]. Niektorzy naukowcy twierdza, ze produk-
cja biogazu z glonow w wielu regionach $wiata jest ekonomicznie niewykonalna,
co jest gtownie zwigzane z sezonowoscig dostaw surowca [34].

Biogaz moze by¢ wttaczany do zbiornika wodnego z hodowla glonéw, gdzie
CO; jest wykorzystywany przez hodowane glony, jednoczes$nie oczyszczajac
biogaz z dwutlenku wegla [6].

Grupa naukowcow we Wloszech opracowala metode sezonowego odzysku
energii z alg (Ulva, Glacilaria, Chetomorphia, Valonia) w regionie turystycznym
Jesolo w Wenecji. Technologia ta obejmuje kilka etapow [27]:

— rozdzielanie wody zawierajacej algi na frakcje suchg i mokra, obejmujace fil-
tracje, mycie, mielenie i kompresje cisnieniowa,

— przesaczanie frakcji mokrej przez ztoze bakterii beztlenowych, osadzone na
statej konstrukcji o duzym stezeniu tych bakterii na powierzchni ztoza w ciggu
24 godzin w celu ograniczenia wielkosci pozniejszej komory fermentacyjnej
biogazowni,

— usuwanie dwutlenku wegla z biogazu za pomocg adsorpcji-desorpcji w roz-
tworze etanolaminy w roznych temperaturach i pod ré6znym cis$nieniem w celu
uszlachetniania biogazu (odzysku metanu),

— kogeneracja energii elektrycznej i cieplnej,

— fermentacja beztlenowa.

W celu ograniczenia kosztéw transportu glonéw biogazownia powinna by¢
zlokalizowana mozliwie jak najblizej zrédla ich wystgpowania. Jednak nie jest
realne zbudowanie jej na miejskiej plazy. Uwzgledniajac przewazajacy zachodni
1 poludniowo-zachodni kierunek wiatrow nad trojmiejska aglomeracja, lokaliza-
cja biogazowni na wybrzezu Zatoki Gdanskiej bylaby dobrym pomystem. Wow-
czas ewentualna emisja odorow nie stwarzalaby problemu dla terenow zamiesz-
kanych i obszarow chronionych znajdujacych si¢ na zachdd od wybrzeza. Jesli
jednak zaistnialaby koniecznos$¢ transportu surowca na dalsze odleglosci, wtedy
mozna osiggnaé obnizenie kosztéw transportu poprzez wysuszenie wodorostow
w poblizu miejsca zbierania oraz kompresje W celu zmniejszenia ich objetosci

[6].
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6.3. Produkcja biodiesla z mikroglonow

Produkcja bioediesla z mikroalg zachodzi za pomoca procesu transestryfikacji.
Oleje roslinne (w tym oleje z mikroglonéw) zawieraja zazwyczaj wolne kwasy
tluszczowe, fosfolipidy, sterole, wodg itp. Z powodu ich obecnosci oraz wysokiej
lepkosci oleje te nie moga by¢ uzywane bezposrednio jako paliwo silnikowe.
W zwiazku z powyzszym konieczne jest przeprowadzenie reakcji transestryfika-
cji oleju. Oleje potencjalnie uzywane w procesie transestryfikacji (alkoholiza)
zawieraja triglicerydy, w ktorych wolne kwasy tluszczowe reaguja z alkoholem
(najczesciej metanolem). W wyniku tej reakcji powstaja estry metylowe kwasow
thuszczowych (biodiesel) oraz glicerol jako produkt uboczny. Produktami tej
reakcji sa tez monoglicerydy, diglicerydy i triglicerydy, za§ w mieszaninie pore-
akcyjnej pozostajg rowniez alkohol, katalizator, a takze powstajace mydta [35].
Reakcja transestryfikacji wymaga 3 moli alkoholu na kazdy 1 mol triglicerydow,
tak aby powstal 1 mol glicerolu i 3 mole estrow metylowych. Nadmiar metanolu
gwarantuje, ze reakcja przebiega w kierunku powstawania biodiesla [28]. Trans-
estryfikacja katalizowana jest przez kwasy, zasady lub enzymy, jednak uzycie ka-
talizatora zasadowego gwarantuje ponad 4000-krotnie szybszy przebieg reakcji
[36-38].

Najczeséciej stosowanymi katalizatorami zasadowymi sag wodorotlenek sodu
i potasu (glownie w stezeniu 1% w stosunku do wagi oleju) [15]. Z kolei najczes$-
ciej uzywanymi katalizatorami kwasowymi sa kwasy siarkowy, fosforowy, solny.
W obecnosci katalizatora zasadowego reakcja przebiega znacznie szybciej.

Transestryfikacja triglicerydéw i metanolu moze by¢ réwniez katalizowana
przez enzymy, lipazy. Mechanizm reakcji przebiega nastgpujaco:

— triglicerydy oraz czg¢sciowo glicerydy sa hydrolizowane przez lipazy,
— powstate wolne kwasy tluszczowe reaguja z metanolem, tworzac estry mety-
lowe.

Przeprowadzenie takiej reakcji nie powoduje wigkszych problemoéw, jednak
koszty uzycia enzymow sa zbyt wysokie, aby metoda stata si¢ komercyjna.

Podsumowanie

Stan wod powierzchniowych ulega ciggtemu pogarszaniu si¢, co wynika
Z wysokiego stopnia zanieczyszczenia. Wskutek zanieczyszczenia wod zwigzka-
mi biogennymi, zawierajacymi N i P, zachodzi proces eutrofizacji. W wyniku te-
go procesu nastepuje obfity wzrost glonow, ktdre powoduja nie tylko pogorszenie
parametréw fizykochemicznych wody, ale takze s odpadem. Jednak odpad ten
moze by¢ efektywnie wykorzystany jako surowiec do produkcji biopaliw. Za-
réwno mikro-, jak i makroglony pochodzace z eutrofizacji wod moga by¢ wyko-
rzystane jako biomasa do produkcji odnawialnych zrodet energii.
1. Mikro- i makroglony stanowig zrédto:

¢ biomasy wykorzystywanej do produkcji biometanu w procesie fermentacji

anaerobowej,
e olejow uzywanych do produkcji biodiesla,
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w N

o cukréw stosowanych do produkcji bioetanolu w procesie fermentacji anae-
robowej.

Makroglony stanowig optymalne zrodto bioetanolu drugiej generacji.

Mikroglony moga by¢ zbierane z wod:

e za pomocg specjalnej platformy,

e z wykorzystaniem zjawiska flotacji pianoweyj,

e poprzez filtracje na membranach celulozowych z uzyciem pompy proz-
niowej,
z zastosowaniem flokulacji i odwirowania,
za pomoca czastek magnetytu (tlenku zelaza) o wielkos$ci rzedu mikrome-
trow.

Makroglony moga by¢ zbierane dwoma metodami:

e poprzez Scigcie (jesli rosna na podiozu),

e za pomoca sieci (jesli swobodnie ptywaja po powierzchni wody).

Hodowla glonéw moze by¢ prowadzona:

e w systemach otwartych zbiornikéw wodnych,

o w fotobioreaktorach (PBR).

Produkcja bioetanolu z glonow jest bardzo efektywna, jednak wymaga wyso-

kich naktadéw finansowych.

Produkcja biodiesla z glonow przeprowadzana jest poprzez reakcje transestry-

fikacji, ktéra z wykorzystaniem enzymoéw charakteryzuje si¢ wysoka wydaj-

noscig, jednoczesnie wymagajac wysokich naktadéw finansowych.

Produkcja biogazu z glonow jest efektywna, jednak problematyczne moze by¢

dostarczenie surowca oraz odory towarzyszace pracy biogazowni.

Istnieja wady i zalety wykorzystania glonow do produkcji biopaliw.

Wisréd zalet mozna wymieni¢ nastgpujace fakty:

glony nie konkurujg o grunty rolne z roslinami uprawnymi,

glony nie stanowig zagrozenia dla ro$lin przeznaczonych do produkcji zywno-

$ci,

glony charakteryzuja si¢ szybkim wzrostem, przy niewielkich wymaganiach

srodowiskowych,

glony biorg udziat w pochtanianiu dwutlenku wegla z bardzo wysoka wydaj-

noscia.

Zasadnicza wada wykorzystania glonéw jako potencjalnego zrodla energii sa

bardzo wysokie koszty technologii ich hodowli na duza skale.
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The Possibilities of Using Algae from the Eutrophic Water Biomass
for Biofuel Production

Surface waters are increasingly contaminated with biogenic elements. One of the con-
cequences is eutrophication. Eutrophication can lead to an accelerated growth of phyto-
plankton. The result will very often be an increase in phytoplankton biomass and a subse-
quent reduction in the amount of light reaching the water reservoir floor. Biomass may be
converted to a variety of fuel forms including hydrogen, biodiesel, ethanol, methanol, and
methane. Water blooms are a phenomenon that appears periodically in the summer
months. Because of that, to ensure continuity of energy production from biomass is neces-
sary to conduct culture in open ponds or photobioreactors (PBR). Both macro- and micro-
algae could play an important role in the current world economy. Microalgae have been
extensively studied so far, as they can grow both in fresh- and salty-waters. Aquatic bio-
mass shows a higher growth-rate than terrestrial plants. Various methods of algae cultiva-
tion as well as their collection and preparation were discussed in the article.

Keywords: eutrophication, algae, algal waste, biofuels



