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A four-section tubular photobioreactor for the removal of biogenic
compds. from dairy industry wastewater using Chlorella sp. algae cul-
ture was developed and constructed. The efficiency of algae multiplica-
tion was monitored based on the content of biogenic elements (N and
P) and optical d. measurements. During the experiment, the algae ab-
sorbed 36.6% of total N and 98% of total P from dairy wastewater. The
proposed soln. allowed to increase the scale of algae biomass prodn.
and managing a larger amt. of dairy wastewater.
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Przedstawiono koncepcje oraz budowe fotobioreaktora rurowego do
hodowli glonéw. Zbudowany system sktada sie z czterech reaktoréw
rurowych, uktadu mieszania barbotazowego, modutu doswietlajacego
oraz modutu pomiarowo-sterujgcego. W ramach przeprowadzonych
prac przygotowano testowa hodowle glonéw Chlorella sp. w zbudo-
wanym reaktorze. W czasie trwania eksperymentu z produkcyjnych
Sciekow mleczarskich, ktore stanowity podtoze hodowlane, glony
przyswoity 36,6% N ogdlnego oraz 98% P ogolnego. Przyrost komorek
glonéw monitorowany na podstawie pomiaréw gestosci optycznejna
koniec hodowli wynosit 1,046. Zaproponowane rozwigzanie pozwoli na
zwiekszenie skali produkcji biomasy glonéw oraz zagospodarowanie
wiekszej ilosci Sciekow mleczarskich.

Stowa kluczowe: glony, bioreaktor, Scieki mleczarskie, oczyszczanie

Problem postepujacej degradacji sSrodowiska naturalnego
spowodowany duzymi ilo§ciami odpadéw komunalnych
i przemystowych stat si¢ obecnie jednym z gtownych
priorytetow polityki europejskiej. Odpady przemystowe
sg bardzo trudne do utylizacji lub zagospodarowania, nie
wspominajgc o mozliwosci ekonomicznego ich wykorzy-
stania. Odprowadzanie $ciekow do kanalizacji pociaga za
sobg ryzyko natozenia na zaktad przemystowy wysokich
kar pienieznych, a wickszo$¢ sposobdw ich utylizacji
i sktfadowania jest kosztowna i niecoptacalna?. Problemy
ochrony srodowiska w przedsigbiorstwach zwigzane sa
glownie z gospodarka wodno-$cieckowa. Aby im sprostac,
Unia Europejska opracowata plan dziatania pod hastem
Europejski Zielony Lad (European Green Deal), ktorego
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zadaniem jest stworzenie nowoczesnej, oszczednej gospo-
darki umozliwiajacej przeciwdzialanie utracie réznorod-
nos$ci biologicznej i zmniejszenie poziomu zanieczyszczen
oraz bardziej efektywne wykorzystanie zasobow dzigki
przejsciu na czysta gospodarke o obiegu zamknigtym
(GOZ2)"2. Model GOZ stawia za cel zminimalizowanie
zuzycia wody, nowych surowcow oraz jak najwigksze
zmniejszenie ilosci wytwarzanych odpadow poprzez
ich powtorne uzycie. Wielokrotne wykorzystanie wody
w zamknigtym obiegu technologicznym staje si¢ wazne
nie tylko ze wzgledu na unormowania prawne, korzysci
ekonomiczne, ale takze wptywa na konkurencyjnos¢ przed-
sigbiorstwa na rynkach krajowych oraz migdzynarodowych.

Jedng z branz przemystu w Polsce i Europie, ktora
wytwarza duze ilosci odpadoéw i zuzywa duze ilosci wody
jest przemyst mleczarski. Ze wzgledu na unormowania
prawne narzucone przedsiebiorcom przez Uni¢ Europejska
w ostatnich latach dziatania tego sektora sg ukierunkowa-
ne na ponowne wykorzystywanie zasobow na wszystkich
etapach procesu produkcyjnego®. W raporcie ,,Sektor mle-
czarski i1 Zielony Lad” opracowanym przez Europejskie
Stowarzyszenie Przetworcow Mleka EDA (European Dairy
Association) przedstawiono, ze przedsigbiorstwa z tego
sektora pracujg nad rozwigzaniami majgcymi na celu nawet
kilkakrotne wykorzystanie wickszo$ci materiatdw i zaso-
bow w cyklu produkcyjnym lub opracowanie sposobu ich
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recyklingu, aby mogly by¢ wykorzystane do innych celow?.
Do metod oczyszczania $ciekéw mleczarskich naleza
technologie membranowe, oczyszczanie biologiczne oraz
metoda osadu czynnego. Poszukuje si¢ coraz nowszych
i bardziej skutecznych metod oczyszczania i zagospoda-
rowania powstajacych sciekow w przemysle mleczarskim,
ktore jednoczeé$nie wpisujg si¢ w koncepcje GOZ*.
Jedng z nowatorskich metod oczyszczania $ciekow
mleczarskich jest zastosowanie hodowli glonow. Scieki
produkcyjne powstajace w zaktadach mleczarskich charak-
teryzujg si¢ duza zawartoscig biogenow (azotu i fosforu),
ktore sg niezbgdne do zycia dla tych mikroorganizmow, a sg
trudne do usunigcia ze $ciekOw przy zastosowaniu metod
tradycyjnych*®. Glony tak samo jak rosliny wytwarzajg
identyczne substancje zapasowe i korzystaja ze zblizonych
metod ochronnych. Jednak w odrdznieniu od roslin glony
nie wyksztatcity tkanek, nie majg kwiatow, korzeni, todyg,
lisci ani nasion. W komorkach glonéw znajduja si¢ barwniki
pochtaniajgce $wiatto na uzytek procesu fotosyntezy®™.
Tlos¢ swiatta, ktore otrzymujg przesadza o ich charaktery-
stycznym zabarwieniu. Jednym z gatunkow glonow, ktore
charakteryzujg si¢ szybkim tempem przyrostu biomasy
i gromadzeniem w swoich komorkach duzej ilosci meta-
bolitow sa mikroglony z gromady zielenic Chlorella sp.

Fotobioreaktory do hodowli glonow

Na skale przemystowa hodowlg glondéw przeprowadza si¢
w systemach otwartych (stawy hodowlane) oraz zamknig-
tych (fotobioreaktory)!'® !V, Oba systemy roznig si¢ od siebie
pod wzgledem wydajnosci produkcji 1 kosztami budowy.
Wybierajac system hodowli, nalezy uwzgledni¢ czynniki
(zewnetrzne, wewnetrzne i procesowe) limitujace ich wzrost.
W5rod czynnikow zewnetrznych wyrdzniane sg Swiatto, pH,
temperatura, dostep do sktadnikow pokarmowych i wymia-
na gazow. Czynniki wewngtrzne to zawartos¢ barwnikow
asymilacyjnych i budowa chloroplastow. Do czynnikow
procesowych nalezy zaliczy¢ mieszanie, stezenie biomasy,
glebokos¢ oraz czestosé odbierania biomasy'! 2.

Stawy hodowlane otwarte mozna podzieli¢ na naturalne
zbiorniki wodne (jeziora, laguny) oraz sztuczne. Najczesciej
do tego typu hodowli wykorzystuje si¢ ptytkie, sztuczne
zbiorniki lub stawy w ksztalcie petli recyrkulacyjnej.
Hodowla w tego typu zbiornikach zwykle wymaga mie-
szania za pomoca pompy turbinowej, w celu ograniczenia
procesu sedymentacji. Biomasa glonoéw jest odprowadzana
za turbing na koncu petli recyrkulacyjnej. Zaleta prowadze-
nia hodowli w zbiornikach otwartych jest ich nieskompli-
kowana konstrukcja, tatwos$¢ oczyszczenia oraz wzgledy
ekonomiczne. Jednak przy prowadzeniu tego typu hodowli
nalezy sie liczy¢ z zagrozeniem ich zakazenia, trudno$ciami
zich dlugoterminowym utrzymaniem oraz niewystarczajaca
wydajno$cig produkcji biomasy!'* 19,

W warunkach klimatycznych charakterystycznych dla
Polski do hodowli glondéw stosowane sg gtdownie fotobio-
reaktory zamkniete. Umozliwiajg one prowadzenie hodowli
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Fig. 1. Microscopic image of the Chlorella sp. inoculum (40x magnification)

Rys. 1. Obraz mikroskopowy inokulum Chlorella sp. (powiekszenie 40x)

o wysokiej produktywno$ci biomasy oraz daja mozliwo$¢
kontrolowania i sterowania parametrami hodowli. Mozliwy
jest rtowniez odpowiedni dobor stezenia gazow O, i CO.,.
Jest to istotne, gdyz przy zbyt duzym stezeniu O, moze
doj$¢ do zahamowania procesu fotosyntezy, natomiast nad-
mierne zuzywanie CO, przez glony moze doprowadzi¢ do
zmian pH, a tym samym do zahamowania wzrostu biomasy.
W zaleznosci od konstrukeji fotobioreaktory zamkniete
do hodowli glonéw dzieli si¢ na kolumnowe, panelowe
i spiralne'®.

Bioreaktory kolumnowe to jedne z pierwszych typow
bioreaktoréw do hodowli glonow. Zbudowane sg z piono-
wych lub poziomych rur ze szkta lub tworzywa sztucznego.
W czasie hodowli cyrkulacja odbywa si¢ za pomocg pomp
powietrznych lub systemu napowietrzania. Ze wzgledu
na swoj ksztalt bioreaktory tego typu sg tatwe w czysz-
czaniu, zachowuja sterylnos¢, zmniejszone jest zjawisko
fotoinhibicji i fotoutleniania oraz maja duza powierzchnie
na$wietlania. Ograniczeniem, ktore wynika z prowadzenia
hodowli jest utrudniona kontrola temperatury procesu'?”.

Bioreaktory panelowe wykonane sg z przezroczystych
tworzyw PCV lub szkta dajacego mozliwo$¢ maksymal-
nego wykorzystania energii stonecznej, ktéra umozliwia
osiggnigcie wysokowydajnej fotosyntezy. Charakteryzuja
sie¢ duzym stosunkiem powierzchni do objetosci. W tego
typu systemach mieszanie moze odbywac si¢ poprzez prze-
pltywajace powietrze lub mechaniczny obrét modutu. Wada
tego typu zbiornikow jest wystgpowanie w czasie hodowli
stresu hydrodynamicznego oraz trudna kontrola tempe-
ratury. Produkcja na duza skale wymaga wielu modutéw
panelowych oraz konstrukcji podtrzymujacych' '

Gléwnymi elementami bioreaktorow spiralnych sg zwi-
niete gietkie rurki o matej $rednicy, elementy odgazowujace
oraz pompa odsrodkowa. Zaleta tego typu rozwigzania jest
utrzymanie rownowagi pomie¢dzy energia zuzyta a wydaj-
noscia fotosyntezy, mniejsze wymagania energetyczne oraz
mniejszy stopien narazenia hodowanych mikroorganizmow
na stres mechaniczny?*2".

Prowadzenie hodowli glonéw w bioreaktorach zamknig-
tych cechuje znacznie wyzsza wydajno$¢ niz w systemach
otwartych. Szacuje si¢, ze produkcja biomasy jest prawie
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40 razy wicksza w bioreaktorach niz stawach hodowla-
nych. Ponadto w systemach zamknigtych hodowla jest
prowadzona w kontrolowanych warunkach, dzieki czemu
mozna tatwiej rozwigzaé problemy zmian wartosci pH oraz
temperatury*' 2.

Hodowle glonéw w reaktorach prowadzi si¢ w sposob
okresowy, ciggly lub potciagly. Hodowle okresowe polegaja
na tym, ze podczas wzrostu glonow nie doprowadza si¢
$wiezej porcji pozywki ani nie odprowadza si¢ biomasy
az do zakonczenia procesu. Utrzymywane sg tylko opty-
malne warunki wzrostu, takie jak temperatura, pH i natle-
nienie. Tego typu hodowla trwa do momentu wyczerpania
sktadnikow odzywczych z podtoza lub zatrucia komorek
toksycznymi produktami wtasnego metabolizmu. Hodowle
ciagle polegaja na poczatkowym namnozeniu mikroorga-
nizmow, a nastepnie odbieraniu w sposob ciagly biomasy
do zewnetrznego zbiornika i dostarczaniu $wiezej pozywki
wraz z inokulum do zbiornika hodowlanego. W tego typu
hodowlach ustalona jest rownowaga pomiedzy iloScig
zuzytych substancji odzywczych a nowo dostarczonych.
W hodowli potcigglej po namnozeniu biomasy jej czes¢
zostaje odebrana, a do zbiornika hodowlanego dostarczana
jest odpowiednia ilo$¢ pozywki, tak aby otrzymac poczatko-
we stezenie substancji odzywczych oraz takg samg objetos¢
hodowli?! 2.

Hodowle glonéw prowadzone w fotobioreaktorach
wymagaja naswietlania sztucznego, z zachowaniem okre-
sOw $wiatla i ciemnosci (tzw. fotoperiodu). W przypadku
zbyt intensywnego oswietlenia moze dojs¢ do zjawiska
fotoinhibicji, ktore doprowadza do zahamowania wzrostu
komorek w hodowli, natomiast zbyt mata intensywno$¢

Table 1. Physicochemical properties of dairy wastewater
Tabela 1. Wtasciwosci fizyczno-chemiczne $ciekow mleczarskich

Parametr Wartos¢

Zawartos$¢ thuszczu, % mas. 0,07
Zawarto$¢ biatka, % mas. 0,27
Zawartos$¢ laktozy, % mas. 0,40
Zawarto$¢ mineratow, % mas. 0,95
Azot ogblny, mg/L 121
Fosfor ogolny, mg/L 5,58
pH 7
Metnosé, NTU 1800

Table 2. List of parameters determined using cuvette tests

Tabela 2. Wykaz parametréw oznaczanych za pomoca testéw kuwetowych

Zakres )
Parametr pomiarowy, K Tee:é Metoda/norma?®:2"
L uwetowy
, 20-100 |LCK 338
Azot ogdlny 16 LCK 138 PN-EN-ISO 11905-1
0,5-5,0 |LCK 348
Fosfor ogdlny 0,05-1,5 |LCK 349 PN-EN ISO 6878-1
2-20 LCK 350
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$wiatta powoduje spowolnienie ich wzrostu. Dla komodrek
glonéw Chlorella sp. najbardziej korzystny fotoperiod
wynosi 16 h $wiatlta na 8 h ciemnosci. Dla tego gatunku
najkorzystniejsza temperatura hodowli miesci si¢ w gra-
nicach 20-30°C. Innym czynnikiem warunkujgcym odpo-
wiedni rozwdj glonow jest pH, ktorego warto$¢ powinna
miesci¢ si¢ w zakresie 7-9. Bardzo waznym czynnikiem
jest takze mieszanie, zapobiegajace sedymentacji i utrzymu-
jace jednakowe warunki w calym zbiorniku hodowlanym.
Mieszanie jest procesem zapewniajacym wszystkim komor-
kom porownywalny dostep do §wiatta i pozywki w czasie
prowadzenia hodowli oraz poprawe wymiany gazowej
pomiedzy powietrzem a cieczag hodowlang. Komorki
glonéw do wzrostu potrzebuja sktadnikow mineralnych
bogatych w pierwiastki biogenne, makro- i mikroelementy.
Sktad pozywki do hodowli glonéw zostal opracowany przez
Grobbelaara i mozna opisa¢ go formulg czasteczkows:
CO, 4 H, N, Py 22

Celem pracy byto zaprojektowanie, wykonanie oraz
przeprowadzenie testow weryfikacyjnych systemu badaw-
czego do modelowania biotechnologicznych metod usu-
wania sktadnikéw biogennych z przemystowych cieczy
pouzytkowych.

Czesc¢ doswiadczalna

Materiaty

Jako podloze hodowlane zastosowano pochodzace
z lokalnej mleczarni $cieki mleczarskie o odczynie zasa-
dowym, charakteryzujace si¢ duzg zawarto$cia zawiesin
oraz substancji organicznych. Obecnos$¢ w $ciekach azotu
ogolnego pochodzita gléwnie z biatek mleka lub zwiaz-
koéw jonowych, takich jak NH,", NO," i NO,. W tabeli 1
przedstawiono wiasciwos$ci fizyczno-chemiczne zastoso-
wanych $ciekow mleczarskich. Hodowle byty zaszczepiane
przez glony Chlorella sp. Inokulum pochodzito z kolekcji
wlasnej (rys. 1), przeszczepionej z macierzystej Kolekcji
Kultur Glonéw Battyckich (Instytut Oceanografii w Gdyni,
Uniwersytet Gdanski).

Metodyka badan

Aparatura

Na podstawie opracowanych zatozen konstrukcyjnych
w Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytucie Technologii
Eksploatacji w Radomiu zaprojektowano (rys. 2) oraz
zbudowano fotobioreaktor do hodowli glonow (rys. 3).
Fotobioreaktor tworzyty cztery zbiorniki rurowe o orientacji
pionowej wykonane z PVC-U. Kazdy ze zbiornikow mogt
pracowaé oddzielnie. Wymiary kazdego ze zbiornikdéw to:
srednica 160 mm, wysoko$¢ 1450 mm oraz objgtos$¢ 24 L.
Zbiorniki hodowlane zostaly zakonczone ostona, w ktore;j
znajdowaly si¢ zawory kulowe motylkowe, umozliwiajace
pobor probek biomasy glonéw do badan oraz opréznia-
nie zbiornikdw po zakonczeniu procesu hodowlanego.
W zbudowanym uktadzie zastosowano napowietrzajaca
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Fig. 2. Diagram of a bioreactor for algae growth
Rys. 2. Schemat bioreaktora do hodowli glonéw

pompe membranowg AIR 550 R Plus, zakonczong czterema
zaworami umozliwiajagcymi wylot powietrza. Do kazde-
go zaworu zamontowano wezyk silikonowy zakonczony
kamieniami napowietrzajacymi zapewniajacymi miesza-
nie oraz napowietrzanie wyhodowanej biomasy (metoda
barbotazu). Nadmiar gazéw z hodowli byl usuwany za
pomoca otwordw odpowietrzajacych, ktore znajdowaty
si¢ w pokrywie zbiornikow. Modut doswietlajacy tworzyt
zestaw czterech lamp firmy Neonica Growy Led Top Plus
240W, ktore sa przeznaczone do uprawy roslin. Zaleta
wytypowanych lamp jest wysoka energooszczednos¢ (ok.
80%), specjalnie dobrana sekwencja LED: pasma 430453
nm i 642-662 nm (dopasowanie do zapotrzebowania na
chlorofil a i b) oraz brak emisji szkodliwego promienio-
wania ultrafioletowego. Reaktor byl wyposazony w sys-
tem pomiarowo-sterujacy. Elementami, ktore podlegaly
sterowaniu byly uktad mieszania barbotazowego oraz
o$wietlenie fotobioreaktora. Zbudowany system pozwa-
lat na sterowanie o$wietleniem poprzez zmiany konfi-
guracji okreséw $wiatla i ciemnosci skokowa regulacja

Fig. 3. Photobioreactor for growing microorganism; a) structure, b) lighting

Rys. 3. Fotobioreaktor do hodowli mikroorganizmoéw; a) budowa, b) o$wie-
tlenie
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natgzenia o$wietlenia oraz zalaczaniem i wyltaczaniem
pompy membranowej. Wszystkie mechaniczne elemen-
ty bioreaktora zostaly umieszczone na mobilnej ramie
wykonanej z profili stalowych, zabezpieczonych przed
korozja. Na pierwszej ramie o wymiarach 1,32 x 1,56 m
umieszczono uktad do§wietlajacy oraz skrzynke sterowni-
czg. Na drugiej ramie o wymiarach 1,00 x 2,00 m zostaty
umieszczone zbiorniki rurowe oraz pompa napowietrzajaca
z systemem barbotazu. Zaprojektowany i zbudowany sys-
tem badawczy zostal sprawdzony pod wzgledem szczel-
nos$ci hodowlanych zbiornikdw rurowych oraz zaworow
kulowych stosowanych do poboru prébek. Sprawdzono
wydajno$¢ pompy membranowej stosowanej do napowie-
trzania oraz mieszania hodowli mikroorganizmow oraz jej
cykliczna prace Przeanalizowano poziom bezpieczenstwa
pracy opracowanego systemu hodowlanego.

Testy weryfikacyjne hodowli glonow
w fotobioreaktorze rurowym

Przy doborze gatunku glonéw odpowiednich do zaplano-
wanych badan w fotobioreaktorze rurowym kierowano si¢
przede wszystkim ich zdolnoscig adaptacji do specyficznych
warunkow srodowiska, odporno$cig na zanieczyszczenia
podtoza hodowlanego oraz szybkim tempem namnazania
komorek i ich wzrostu. Hodowle byly zaszczepiane przez
glony Chlorella sp.

Objetos¢ czynna hodowli wynosita 24 L. Oswietlenie
hodowli zmieniato si¢ w sposéb cykliczny — fotoperiod
16/8 h ($wiatto/ciemno$¢). Badanie prowadzono w tem-
peraturze pokojowej (25+1°C). Odpowiednia cyrkulacja
Sciekdw w czasie prowadzenia hodowli byta utrzymana
poprzez zastosowanie napowietrzajacej pompy membrano-
wej Air 550 R Plus, co pozwalato na utrzymywanie komo-
rek glonow w zawiesinie oraz ich przeptyw do najlepie;j
oswietlonych obszaréw, transport CO,, a takze dystrybucje
sktadnikow pokarmowych. Doswiadczenie prowadzono
w systemie pracy okresowej przez 52 dni w warunkach
zapewniajacych efektywny przyrost biomasy.

Do badan laboratoryjnych zastosowano aparature¢ ana-
lityczna, ktora wykorzystywana jest do kontroli stopnia
zanieczyszczenia sciekow. Przyswajalnos¢ zwiazkow bio-
gennych przez komoérki glonow Chlorella sp. oceniano na
podstawie zmian stezenia zwigzkoéw biogennych w podiozu
hodowlanym. W tym celu, w odstepach kilkudniowych
pobierano z reaktora rurowego probki o objetosci 20 L
i poddawano je filtracji za pomoca saczka bibutowego MN
619, stosowanego do wolnej filtracji, do uzyskania bez-
barwnego roztworu. W uzyskanym przesaczu za pomoca
testow kuwetowych firmy Hach Lange (tabela 2) okreslano
zawarto$¢ substancji biogennych niezbednych do wzrostu
glonu, czyli azotu ogo6lnego i fosforu ogdlnego. Pomiary
wykonywano zgodnie z obowigzujacymi normami®® 27,
wykorzystujac wysokotemperaturowy termostat HT 200S 9
oraz spektrofotometr UV-VIS DR 6000 firmy Hach Lange.
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Fig. 4. Changes in the concentration of total nitrogen in the culture medium
Rys. 4. Zmiany stezenia azotu ogélnego w podtozu hodowlanym

Fig. 5. Changes in the concentration of total phosphorus in the culture medium

Rys. 5. Zmiany stezenia fosforu ogélnego w podtozu hodowlanym
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Fig. 6. Growth of algal biomass determined on the basis of optical density OD

Rys. 6. Przyrost biomasy glonéw wyznaczony na podstawie gestosci
optycznej OD

Efektywnos¢ przyrostu biomasy alg w podtozu hodow-
lanym oceniano na podstawie pomiaru gestosci optycznej
(OD). W tym celu probki o objetosci ok. 3 mL pobierano
i umieszczano w jednorazowych kuwetach spektrofotome-
trycznych. Na podstawie widma przegladowego UV okre-
slono optymalng dlugos¢ fali dla chlorofilu, ktéra wynosita
686 nm. Nastepnie za pomoca spektrofotometru UV-VIS
HACH DR 6000 zmierzono absorpcj¢ promieniowania
w zakresie widzialnym. Zawarto$¢ gltownych sktadnikow
sciekow mleczarskich oznaczono, wykorzystujac analiza-
tor Lactostar firmy Funke Gerber. Aparat ten pozwalal na

st

szybka analizg tluszczu, laktozy, biatka oraz mineratow.
Pomiary wykonano metoda termooptyczng. Pomiar pH
wykonano zgodnie z norma?®, uzywajac aparatu Seven
Multi firmy Mettler Toledo. Metno$¢ oceniono za pomoca
przenos$nego metnosciomierza 2100Q IS firmy Hach Lang.
Pomiary wykonano zgodnie z norma>.

Wyniki badan

W prowadzonej hodowli efektywno$¢ namnazania glo-
now monitorowano na podstawie zawarto$ci pierwiastkow
biogennych (azotu i fosforu) oraz pomiaru gestosci optycz-
nej. Wartos$¢ poczatkowa OD wyznaczono po uptywie 2 h od
czasu przygotowania hodowli. W czasie trwania do§wiad-
czenia nastgpowalo stopniowe zmniejszenie stezenia zwigz-
kéw biogennych w podtozu hodowlanym. W przypadku
przyswajania azotu byl on szczegodlnie wyrazny w ciggu
pierwszych 11 dni, gdzie nastapit spadek zawartosci tego
pierwiastka z 121 do 92,3 mg/L (o ok. 23,7%). Zawarto$¢
azotu na zakonczenie hodowli w poréwnaniu z wartosciami
poczatkowymi zostata w reaktorze zmniejszona o 36,6%.
Maksymalny spadek zawarto$ci fosforu w podtozu hodow-
lanym zaobserwowano po 30 dniach hodowli i byt to
ubytek rzedu 98%. Oznacza to, ze w warunkach prowa-
dzenia eksperymentu im mniejsza byta zawarto§¢ azotu
w podtozu, tym wigksze bylo przyswajanie fosforu. Na
rys. 4 15 przedstawiono wyniki przeprowadzonych testow
weryfikacyjnych bioreaktora dotyczacych przyswajania
zwiazkow biogennych zawartych w $ciekach mleczarskich.

Badanie przyrostu biomasy alg prowadzono przez 52
dni, do momentu wyczerpania sktadnikéw pokarmowych
z podtoza (azotu ogolnego i fosforu ogdlnego), ale zarazem
nie dopuszczajac do negatywnych, fizjologicznych zmian
zachodzacych w komorkach alg w fazie zamierania, w kto-
rej pogarszaja si¢ warunki tlenowe hodowli oraz dochodzi
do obumierania komorek (rys. 6).

Analizujac uzyskane wyniki, stwierdzono, ze okres
startowy hodowli trwat ok. 5 dni. W tym czasie nastgpita
adaptacja komorek alg do nowych warunkéw §rodowiska.
Po uptywie tego czasu obserwowano wzrost wartosci OD .,
ktory trwatl do ok. 50. dnia, w ktérym gestos$¢ optyczna
wynosita 1,046. Po uptywie tego czasu zaobserwowano
spowolnienie zachodzacych procesow metabolicznych,
pogorszenie warunkow tlenowych, obumieranie komorek,
co bylo zwigzane z wyczerpaniem substancji odzywczych
z podtoza hodowlanego.

Podsumowanie

Opracowano koncepcje i wykonano fotobioreaktor ruro-
wy do hodowli glonow Chlorella sp. oraz przeprowadzo-
no test weryfikacyjny. Wyniki przeprowadzonych testow
weryfikacyjnych potwierdzily mozliwo$¢ zastosowania
sciekow z przemystu mleczarskiego (bogatych w substan-
cje biogenne niezbedne do wzrostu alg) jako pozywki do
przygotowania podtoza hodowlanego. Kontrola zawartosci
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azotu i fosforu w tego typu podtozu hodowlanym umozliwi-
fa oceng przebiegu procesow metabolicznych zachodzacych
w komorkach alg. Wytworzony system stanowi oryginalne
rozwigzanie, ktore bedzie wykorzystywane przy realizacji
prac naukowo-badawczych oraz gospodarczych podejmo-
wanych we wspotpracy z jednostkami naukowymi oraz
przemystowymi. System pozwoli rowniez na zweryfikowa-
nie uzyskanych dotychczas wynikéw hodowli alg (w skali
laboratoryjnej) w wiekszej skali oraz stworzy warunki do
uzyskiwania wigkszej ilosci biomasy.

Otrzymano: 22-01-2024
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