Uprawa glonow do produkcji biopaliw

Wyczerpywanie si¢ rezerw paliw kopalnych powoduje wzrost ich ceny, przy wcigz rosngcym
zapotrzebowaniu na energi¢. Niepewna ich dostgpno$¢ jest jednym z gltéwnych czynnikow
napedzajacych badania majgce na celu zaspokojenie potrzeb energetycznych z innych zrédet. W
ostatnich latach naukowcy szeroko zajmowali si¢ metodami pozyskiwania energii z odnawialnych
zrodet biologicznych. Biomasa staje si¢ najwazniejszym sposréod odnawialnych zrodet energii.
Biopaliwo to odnawialne zrodio energii produkowane z biomasy, ktore moze by¢ uzyte jako
substytut paliw produkowanych z ropy naftowej. Biodiesel begdacy alternatywa dla diesla jest
produkowany z olejow dzigki transestryfikacji. Jest on nietoksyczny, biodegradowalny i ma
potencjat zastapienia konwencjonalnego diesla. Wykorzystanie biodiesla na masowg skale
prowadzi¢ bedzie do zmniejszenia emisji tlenku wegla, weglowodoréw i pylow oraz wyeliminuje
problem emisji SOX. Obecnie biodiesel produkowany jest z soi, rzepaku, stonecznika, palmy
olejowca, palmy kokosowej, jatrofy, karanja, zuzytego oleju jadalnego i tluszczy zwierzecych
(Spolaore 2006, Khan 2009). Wybor surowca do produkcji biodiesla kierowany jest wskaznikami
takimi jak: wielko$¢ plonu, czas uprawy, koszt produkcji i uzycie terenu. Sposrdéd roéznych
surowcow olej pochodzacy z jednokomorkowych glondw ma najwiekszy potencjal zastgpienia
konwencjonalnego diesla. Glony maja przewage nad tradycyjnymi uprawami roslin oleistych na
cele energetyczne ze wzgledu na (Chisti 2007, Greenwell 2009, Griffiths 2009, Rodolfi 2009, Mata
2010):

* Szybszy wzrost

*  Wigkszy plon biomasy

* Brak koniecznosci korzystania z zasobow czystej wody stodkiej

* Brak konkurencji z uprawami roslin na cele zywieniowe cztowieka

* Mozliwo$¢ uprawy niezaleznie od rodzaju gleby

* Biopaliwa produkowane z thuszczow glondw majg znacznie nizsza emisj¢ gazow
cieplarnianych 1 brak zanieczyszczen wystepujacych w paliwach produkowanych z ropy
naftowej

* Mozliwo$¢ polaczenia uprawy z utylizacja dwutlenku wegla z gazow wylotowych
pochodzacych ze spalania

*  Mozliwo$¢ potaczenia uprawy z oczyszczaniem sciekoOw

* Mozliwo$¢ codziennych zbiorow biomasy

Otwarte sztuczne zbiorniki to najstarszy i najprostszy system masowej uprawy jednokomorkowych
glonow. Zbiorniki te zaprojektowane sg na ksztalt toru wyscigowego, w ktérym przeptyw wody,
sktadnikow pokarmowych i biomasy komorek alg wywotywany jest ruchem kota topatkowego
(Rys. 1). Same zbiorniki sg stosunkowo ptytkie (15-35cm) by zapewni¢ ciggly dostep $wiatla.
Proces ten moze mie¢ charakter ciggly, tzn. bez zatrzymywania jego przebiegu dodawane sa nowe
sktadniki pokarmowe 1 oddzielana biomasa. W systemach otwartych zbiornikow nutrienty moga
pochodzi¢ ze splywu powierzchniowego z pobliskich gruntow, wody z oczyszczalni czy samych
scieckow (Demirbas 2010). W takich systemach inokulum mogg stanowi¢ czyste szczepy,
zdefiniowane mieszanki szczepow, jak rowniez nieznany zestaw szczepOéw. Rozmiary takiego
zbiornika hodowlanego podawane sa w jednostkach powierzchni ze wzgledu na to, ze to ona
okresla ilo$¢ docierajacych promieni stonecznych. Wydajno$¢ procesu okreslana jest jako ilos¢
biomasy (jednostki masy) wyprodukowanej w okreslonym czasie (jednostki czasu) przypadajaca na
powierzchni¢ zbiornika (jednostki powierzchni). Uprawa taka moze by¢ dodatkowo napowietrzana
odpadowym dwutlenkiem wegla w celu poprawienia wydajnosci procesu. Przy odpowiednim



systemie kontroli warto$ci pH i innych parametréw hodowli mozliwa jest utylizacja nawet 90%
wtltoczonego CO2. Dwutlenek wegla jest przyswajany przez komorki glonéw i1 w procesie
fotosyntezy oraz w wyniku innych przemian metabolicznych przeksztalcany w biomas¢ komorek.
Systemy otwartych zbiornikow majg dluga tradycje stosowania (lata piecdziesigte XX wieku). W
2006 roku najwigksza instalacja produkujaca biomas¢ oparta o zbiorniki otwarte typu toru
wyscigowego zajmowata 440000m2 (Spolaore 2006). Podstawowg wada otwartych zbiornikow jest
ich podatno$¢ na zanieczyszczenie innymi gatunkami glonéw czy organizmami zywigcymi si¢
glonami. Podnosi si¢ rowniez argumenty kosztow wykorzystania danego terenu, dostepnosci i
zuzycia wody oraz odpowiednich warunkéw klimatycznych do prowadzenia hodowli.
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Rys.1 Schemat otwartego zbiornika typu toru wyscigowego do uprawy glonéow jednokomoérkowych,
1 — zrédto promieniowania aktywnego fotosyntetycznie, 2 — doprowadzenie swiezego podtoza
hodowlanego, 3 — zbiér biomasy glonow, 4 — koto topatkowe wprawiajace w ruch hodowle, 5 —
zbiornik do hodowli, 6 — §ciana zbiornika, 7 — napowietrzanie dwutlenkiem wegla

Fotobioreaktory to réznego rodzaju zamknigte zbiorniki i systemy zamknig¢te do hodowli glonow.
Wiegkszos¢ glondéw jest obligatoryjnymi autotrofami, oznacza to ze do wzrostu potrzebuja Swiatta
aktywnego fotosyntetycznie. By system produkujacy biomas¢ na masowa skale byt oplacalny musi
korzysta¢ z naturalnego $wiatla stonecznego. Uprawa w fotobioreaktorach moze nie$¢ ze sobg
dodatkowe korzysci. System taki moze wychwytywa¢ dwutlenek wegla oraz ewentualnie tlenki
azotu i siarki z gazéw wylotowych (np.: z elektrowni, elektrocieplowni) oraz usuwac¢ nutrienty ze
sciekow (Carlsson 2007). Fotobioreaktory w poréwnaniu z otwartymi zbiornikami maja wyzsza
wydajno$¢ 1 stgzenie biomasy (2-5g L-1), krotsze odstepy pomiedzy zbiorami biomasy (2-4
tygodnie) 1 wyzszy stosunek powierzchni do objetosci (Lee 2001, Wang 2008). Jednym z
elementow decydujacych o wyzszej sprawnosci bioreaktora jest kontrolowanie poziomu dwutlenku
wegla 1 tlenu. Ten pierwszy przyspiesza produkcje biomasy podczas gdy drugi bedacy produktem
ubocznym fotosyntezy hamuje ja i tym samym obniza wydajnos¢. Dlatego utrzymywanie stalego
wysokiego stezenia CO2 i usuwanie O2 jest takie wazne.



Fotobioreaktor rurowy zbudowany jest z systemu przezroczystych rur wykonanych z tworzywa
sztucznego lub szkta ulozonych w rdéznych konfiguracjach i pod roéznymi katami (Rys.2).
Najczesciej wystepuje uktad utozonych réwnoleglych w stosunku do siebie rur o $rednicy do 0,2m,
ktéry pozwala na dotarcie §wiatla do catej hodowli 1 zwigksza stosunek powierzchni do objgtosci.
Podloze hodowlane krazy pomiedzy zbiornikiem (ciemno$¢), a reaktorem (naswietlenie) by
zapewni¢ roéwnomierng zawarto$¢ nutrientdéw, usprawni¢ wymiang¢ gazowa, ograniczy¢
sedymentacje komorek, oraz by zapewni¢ rownomierne naswietlenie biomasy w strefach ciemnej 1
jasnej. Technologia ta jest drozsza od systemu otwartych zbiornikdw z racji wigkszych kosztow
infrastruktury 1 jej utrzymania. Najwicksze wydatki ponoszone sg na energi¢ stuzacg do napedzania
pomp wywolujacych przeplyw podtoza hodowlanego przez bioreaktor (Wijffels 2008).
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Rys. 2 Schemat fotobioreaktora rurowego do uprawy glonow jednokomoérkowych, 1 — zrodio
promieniowania aktywnego fotosyntetycznie, 2 — zbidr biomasy glondéw, 3 — doprowadzenie
Swiezego podloza hodowlanego, 4 — system doprowadzania dwutlenku wegla 1 regulacji ci$nienia, 5
— system kontroli temperatury i chlodzenia, 6 — zbiornik ciemny, 7 — pompa, 8 — szereg
przezroczystych zbiornikow w ktorych glony wystawione sg na dziatanie stonca

Uprawa alg w fotobioreaktorze jest drozsza od uprawy w otwartym zbiorniku ale za to wymaga
znacznie mniej $wiatla i powierzchni terenu. Zoptymalizowana uprawa w fotobioreaktorze
rurowym niektorych jednokomorkowych gatunkéw glonow bogatych w kwasy thluszczowe (30%-
50%) ma potencjal produkcyjny 123000 L oleju na hektar na rok. Wydajnos¢ takiej ,,farmy” jest
wielokrotnie wigksza od najlepszych upraw ros$lin oleistych takich jak olejowiec (Elaeis sp..) z
ktérego uzyskuje si¢ 5950 L ha-1 rok-1 oleju (Chisti 2007).



Produkcja alg wymaga réwniez duzych zasobow wody, obecnie coraz cenniejszego surowca, oraz
odpowiedniego zestawu soli mineralnych 1 mikroelementow. Dzigki potaczeniu produkcji biomasy
alg z oczyszczaniem $ciekOw mozna znaczaco obnizy¢ koszty. Scieki komunalne i przemystowe
czesto zawierajg duze iloSci azotu, fosforu 1 innych pierwiastkow biogennych 1 mogg bezposrednio
by¢ dodawane do podioza hodowlanego (Schneider 2000). Do uprawy alg morskich mozna
korzysta¢ z wody stonej co eliminuje aspekt konkurencji o wod¢ pitng, z dodatkiem komercyjnie
dostepnych nawozow azotowych 1 fosforowych (Molina Grima 1999). Niektore sktadniki takie jak
fosfor muszg by¢ obecne w podtozu hodowlanym w nadmiarze, poniewaz wchodzg w reakcje z
innymi sktadnikami i przyjmuja formy nie bedace biodostgpne dla alg. Ze wzgledu na uzycie
zamknietych systemow fotobioreaktorow mozliwe bedzie stosowanie organizmoOw genetycznie
modyfikowanych, tak jak robi si¢ to w przypadku produkcji wielu substancji: lekow, biatek
rekombinowanych czy enzymow. Wykorzystanie inzynierii genetycznej 1 metabolicznej moze w
duzym stopniu poprawi¢ wydajnos¢ 1 optacalno$¢ uprawy alg.

Tabela 1 Porownanie uprawy glonéw jednokomoérkowych prowadzonej w otwartych zbiornikach
typu toru wyscigowego 1 w fotobioreaktorze rurowym pod wzgledem szeregu parametréw (proces
korzystniejszy pod wzgledem parametru — kolor zielony, proces mniej korzystny pod wzgledem
parametru — kolor czerwony, Znakami ,,<” 1,,>” oznaczono wielkos$¢ réznicy pod wzgledem danego
parametru)

ANALIZOWANY PARAMETR POROWNANIE
|Koszty inwestycji Otwarty zbiornik | <<< | Fotobioreaktor
|Koszt utrzymania Otwarty zbiornik | << Fotobioreaktor
|K0szty zbioru biomasy Otwarty zbiornik | >> Fotobioreaktor
|Ste;Zenie biomasy Otwarty zbiornik | << Fotobioreaktor
|Powtarzalna jakos¢ biomasy Otwarty zbiornik | << Fotobioreaktor
|Produktywn0éé lipidéw Otwarty zbiornik | <<< Fotobioreaktor
|Inhibicja wzrostu przez 02 Otwarty zbiornik | > Fotobioreaktor
|Ryzyko wystgpienia zakazen Otwarty zbiornik | >>> Fotobioreaktor

|Wydajnoéé procesu mieszania

|
|
|
|
|
|
|
Otwarty zbiornik | << | Fotobioreaktor
|
|
|
|
|
|
|

|ZuZycie wody Otwarty zbiornik | >>> Fotobioreaktor
|Wydajnoéé wykorzystania energii stoneczne;j Otwarty zbiornik | << Fotobioreaktor
|Straty dwutlenku wegla Otwarty zbiornik | >> Fotobioreaktor
|K0ntrola procesu Otwarty zbiornik | < Fotobioreaktor
|K0niecznoéé nadzoru nad procesem Otwarty zbiornik | << Fotobioreaktor
|K0niecznoéc’ chtodzenia Otwarty zbiornik | <<< Fotobioreaktor
|Wymagana przestrzen Otwarty zbiornik | >> Fotobioreaktor




Zbior biomasy glondw moze odbywaé si¢ przy uzyciu metod fizycznych, chemicznych czy
biologicznych, lub kombinacji dowolnych dwoch z tych metod. Zaréwno zbiér biomasy alg jak 1
pézniejsze oddzielenie od niej frakcji kwasow tlhuszczowych jest procesem trudnym i
energochlonnym. Stosowane procesy oddzielania biomasy od podtoza hodowlanego to:

* FElektroforeza (Mutanda 2011)

* Filtracja membranowa (Rossignol 2000)

* Flokulacja (Poelman 1997, Knuckey 2006)

* Frakcjonowanie pianowe (ang. foam fractioning) (Csordas 2004)
* Odwirowywanie (Haesman 2000)

* Sedymentacja pod wptywem grawitacji (Mutanda 2011)

* Separacja ultradzwickowa (Bosma 2003)

Sposrod tych metod wirowanie okazato si¢ najbardziej wydajne. Wybor metody zalezy gltéwnie od
gatunku, gestosci komorek 1 wihasciwosci fizykochemicznych kultury. Niektore algi mozna
oddziela¢ od podtoza dzigki autoflokulacji. W wyniku pozbawienia kultury dostepu dwutlenku
wegla w komoérkach zachodzg zmiany, ktére powoduja ich samoistne wyptywanie i zbieranie si¢ na
powierzchni (flokulacje). Koszty oddzielenia biomasy moga siega¢ 20-30% catkowitego kosztu
(Molina Grima 2003).

Glony na cele energetyczne

Sam pomyst wykorzystania alg do produkcji energii powstal ponad 50 lat temu (Meier 1955), ale
koncepcja produkcji paliw ptynnych z kwaséw tluszczowych zawartych w ich biomasie zostalta
stworzona znacznie pdzniej (Amin 2009). Algi wodne moga by¢ duzo lepszym zrédtem olejow niz
rosliny z racji o wiele szybszego wzrostu. Jednokomoérkowe algi sa w stanie podwoi¢ swoja mas¢ w
przeciagu 24h. W fazie najszybszego wzrostu (faza logarytmicznego wzrostu) czas ten moze spasé¢
do 3,5h! (Chisti 2007). Biopaliwo z alg nazywane jest rowniez biopaliwem trzeciej generacji i moze
by¢ produkowane znacznie wydajniej niz biopaliwa drugiej generacji. Z uprawy alg mozna uzyskac
od 30 do 100 razy wigcej energii z hektara niz z upraw roslin oleistych.



Pobieranie probek glonow z roznych srodowisk Ocena przydatnosci w systemach otwartych i
wodnych zamknigtych

-
RS

Izolacja glondw przy uzyciu tradycyjnych i
zaawansowanych metod

-

Oczyszezanie kultur

-

Identyfikacja szczepéw metodami

. i e . Podtrzymywanie szczepow 1 ich przechowywanie
mikroskopowymi 1 narzedziami molekularnymi

-

Ocena wzrostu i parametréw fizjologicznych

=

Jakosciowa 1 ilosciowa ocena lipidow

-

Ocena przydatnosci w systemach otwartych 1
zamknietych

=

Zalecenia do masowej produkcji

=

Produkcja biopaliwa

Rys. 3 Schemat postepowania majgcego na celu znalezienie odpowiedniego szczepu glonu,
zbadanie jego przydatnosci, wdrozenie do masowej produkcji biomasy i przetwarzania jej na
biopaliwo.

Ocena jakosciowa 1 ilosciowa tluszczéw zawartych w glonach odbywa si¢ przy uzyciu



standardowych  metod: chromatografii  cienkowarstwowej (TLC), wysokoci$nieniowe;j
chromatografii cieczowej (HPLC) oraz chromatografii gazowej (GC) lub innego typu
chromatografii sprz¢zonej ze spektrometrem mas. Bezposrednia transestryfikacja (jednoczesna
ekstrakcja 1 transestryfikacja) oraz transestryfikacja poprzedzona ekstrakcjg zostaly zaadaptowane
do przygotowywania lipidow z glonéw do konwersji na biodiesel. Triglicerydy zawarte w oleju
reaguja metanolem by w reakcji transestryfikacji powstaty estry metylowe kwasow tluszczowych
(FAME) (Mutanda 2011). Po takim zabiegu uzyskany produkt ma lekko zielonkawa barwe wskutek
zanieczyszczenia chlorofilem. Przed analiza GC trzeba dopilnowa¢ by usuna¢ zanieczyszczenia
takie jak sladowe ilo$ci chlorofilu, wody czy katalizatorow. Sktad kwasow ttuszczowych zawartych
w glonach moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci od gatunku czy szczepu oraz warunkow panujacych w
srodowisku wzrostu. Sktad ten odroznia si¢ od zestawu kwasoéw tluszczowych obecnych w
roslinach. Glony zawieraja wigcej wielonienasyconych kwasow tluszczowych o czterech 1 wiecej
wiazaniach podwojnych (Zittelli 2006, Rodolfi 2009). Okreslenie sktadu kwaséw thuszczowych jest
kluczowe dla przydatnosci danego szczepu do produkcji biodiesla o odpowiedniej jakosci. Duzy
wplyw na sklad maja warunki hodowli takie jak stosunek zawarto$ci wegla do azotu (C:N).
Najwazniejsze parametry paliwa brane pod uwage to:

* lepkos¢,

* liczba cetanowa (CN), czyli wskaznik zdolnosci do samozaptonu olejéw napedowych
zalezacy od ich sktadu chemicznego,

* gestose,

* punkt zatykania zimnego filtra (CFPP), najnizsza temperatura, przy jakiej olej napedowy
jest w stanie przejs¢ przez wystandaryzowane urzadzenie filtrujace w okreslonym czasie,

* stabilno$¢ oksydacyjna, podatno$¢ na utlenianie, ,,starzenie si¢ paliwa”,

* smarownosc,

* temperature spalania,

Algi moga korzysta¢ z dwutlenku wegla jako jedynego zrodlta wegla. Jednokomorkowe algi
zawierajg okolo 50% wegla w przeliczeniu na suchg mase, ktory zostat przyswojony z CO2. Ma to
korzystny wptyw na $rodowisko poniewaz wyprodukowanie 100 ton biomasy alg wymaga
zwigzania przez nie 183 ton dwutlenku wegla. Po odzyskaniu oleju, pozostaje jeszcze biomasa,
ktorg rowniez mozna wykorzysta¢ do celow energetycznych. Pozwalajg na to termochemiczne i
biochemiczne technologie konwersji biomasy na energi¢ (BECT), ktére obejmuja: spalanie (energia
cieplna), pyrolize (gaz, bioolej, biowegiel), gazyfikacje¢ (biosyngaz), termochemiczne uptynnianie
(bioropa), biometanogeneze (biometan), fotobiologiczng produkcje wodoru (biowodor), fermentacje
alkoholowg (etanol) (Mutanda 2011). Proces produkcji biopaliw z glonéw moze zosta¢ potaczony z
oczyszczaniem gazow wylotowych ze spalania, oczyszczaniem S$ciekéw, a takze z produkcja
wartosciowych zwigzkow chemicznych. Ostatni z tych procesow moze bardzo poprawi¢ bilans
ekonomiczny takiej produkcji. Biomasa alg poza pozadanymi do produkcji biopaliw kwasami
thuszczowymi posiada caly szereg innych zwiazkéw o duzej warto$ci rynkowej, ale bedacej
produktem odpadowym z punktu widzenia produkcji biopaliw. Odzyskiwanie z biomasy tychze
zwigzkow chemicznych i ich sprzedaz pozwoli na duzy zysk bez znacznego zwigkszania naktadow.
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