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Badanie proceséw usuwania CO, przy udziale mikroalg

Wstep

Obecne zmiany klimatyczne bedace efektem dziatalnosci antropo-
genicznej stanowig istotny aspekt sSrodowiskowy i sa jednym z kluczo-
wych probleméw globalnych. Ditlenek wegla jest gazem cieplarnianym,
ktorego glownym antropogennym zrodlem sa procesy spalania dla po-
zyskania ciepta i energii elektrycznej. Migdzypanstwowe porozumienia
zawarte w Kioto [Protokdl z Kioto, 1997] oraz Kopenhadze [European
Climate Foundation, 2010] spowodowaty intensyfikacj¢ badan nad po-
szukiwaniem oraz rozwojem metod sekwestracji CO,.

Jedna z mozliwosci rozwiazania tego problemu jest wykorzystanie
mikroalg, ktore przeksztalcaja CO, w procesie fotosyntezy produkujac
tym samym tlen i biomasg. Aspekt sSrodowiskowy jest czynnikiem mo-
tywujacym do zastosowania alg w réznych dziedzinach przemyshu. Z
uwagi na duza zdolno$¢ utylizacji zanieczyszczen, algi redukuja zna-
czaco stgzenie gazow w atmosferze. W optymalnych warunkach ho-
dowli mikroalgi proliferuja bardzo szybko i w ciagu doby sa w stanie
podwoi¢ swoja masg. W pordwnaniu z algami, uprawy ladowe sa w
stanie zaabsorbowaé jedynie 3+6% globalnej emisji CO, [Hutchin-
son i in., 2007; Skjdnes i in., 2007; Ho i in., 2011], natomiast meto-
dy oparte na wykorzystaniu mikroglonéw i cyjanobakterii sq 10 do 50
razy bardziej efektywne [Ho i in., 2011; Lam i in., 2012]. Uzyskana
biomasa algowa moze by¢ stosowana jako surowiec do produkcji bio-
paliw i chemikaliow, kosmetykow, komponentoéw diety, paszy dla zwie-
rzat (ladowych i wodnych w stawach hodowlanych) oraz jako nawéz
[Mata i in., 2010]. Nalezy jednakze pamigtac, iz technologia wychwy-
tu CO, za pomoca mikroalg posiada rowniez ograniczenia. Gtownym
problemem eliminacji ditlenku wegla jest jego izolacja z mieszaniny
gazow odlotowych. Wykorzystanie spalin stanowi potencjalnie sku-
teczny sposob dostarczania CO, do wzrostu, aczkolwiek nalezy pamig-
ta¢ o niskiej tolerancji glonéw na inne sktadniki spalin np. SO,, NO,

i Wyzsza temperaturg, poniewaz podczas procesu przy zastosowaniu
rzeczywistych gazow spalinowych moze dochodzi¢ do podwyzszenia
wartosci wspomnianych parametrow. Czynnikiem niewatpliwie deter-
minujacym skuteczno$¢ procesu oczyszczania gazow za pomoca alg
jest wybor gatunku, ktory cechuje si¢ wysoka odpornoscia na warunki
stresowe oraz szybkim wzrostem.

Do ilo$ciowej oceny efektywnosci procesu wychwytu CO, stosuje si¢
zasadniczo dwie metody: metodg bezposrednia, polegajaca na pomiarze
stezenia CO, w gazach wprowadzanych i opuszczajacych foto-biore-
aktor oraz metodg posrednia, polegajaca na okresleniu ilosci wychwy-
conego CO, za pomoca pomiaru szybkosci wzrostu glonow. Stosowa-
nie metody bezposredniej jest utrudnione ze wzgledu na to, iz procesy
biochemiczne charakteryzuja si¢ stosunkowo niskimi szybkosciami w
porownaniu do metod chemicznych. Najczgsciej wykorzystuje sig¢ me-
todg posrednig okreslania wychwytu CO,, przy czym wyrdznia si¢ dwie
techniki analityczne: technike uproszczona oraz technike szczegdtowa,
z wykorzystaniem analizy wegla zawartego w biomasie algowej.

Technika uproszczona opiera si¢ na zatozeniu, iz wyhodowanie 1 kg
suchej masy glonowej wymaga dostarczenia do hodowli alg 1,83 kg
CO, [Brennan i in., 2010]. W rzeczywistosci ilos¢ wychwyconego CO,
ocenia¢ nalezy przy uwzglednieniu zawartosci wegla w biomasie. Im
zawarto$¢ wegla jest wyzsza, tym wigksza jest ilos¢ wychwyconego
CO,.

Asymilacje ditlenku wegla wyznacza si¢ z zaleznosci [De Morais
iin., 2007].

. _ M, gCO,
CO, zasymilowany = cp—2= [7 1
2Py VTP lami2an M
gdzie:
C —zawarto$¢ wegla w biomasie [% mas. |

P —produktywno$é [g/dm3/24 h]

Mo, —masa molowa ditlenku wegla [g/mol]
M —masa molowa wegla [g/mol]

Celem niniejszych badan przeprowadzonych w Instytucie Chemicz-
nej Przerobki Wegla (IChPW) bylo poréwnanie efektywnos$ci usuwania
CO, przy udziale dwoch gatunkéw mikroalg. W hodowli zastosowano
algi nalezace do roznych grup systematycznych: stodkowodna mikro-
alge Chlorella vulgaris (Rys.1) oraz gatunek wystepujacych w wodach
zasolonych - Nannochloropsis gaditana (Rys.2).

Badania procesu sekwestracji CO, prowadzono w reaktorach za-
mknigtych przy réznych stgzeniach dwutlenku wegla (4, 8, 12%)
w hodowli.

Badania doswiadczalne
Materiaty

Gatunek Chlorella vulgaris nalezy do gromady zielenic i wystgpuje
w wodach stodkich. Jest to gatunek jednokomoérkowy, kulisty o zielonej
barwie (Rys. 1).

Rys. 1. Komorki
Chlorella  vulgaris
(mikroskop optyczny,

powigkszeniex500)

Nannochloropsis gaditana nalezy do gromady Stramenopili i zasie-
dla zasolone zbiorniki wodne. Komorki tego gatunku charakteryzuja si¢
matymi rozmiarami (2+3 pm) i kulistym ksztattem.

Rys. 2. Komorki
Nannochloropsis ga-
ditana  (mikroskop
optyczny, powigksze-
niex500)

Hodowle mikroalg zaktadane byty z innokulum startowego pozyska-
nego z Universidad de Almeria (Hiszpania).

Aparatura i metodyka

Mikroalgi hodowane byly w reaktorze o pojemnosci 15 dm’ oraz
w pojemnikach o objetosci 1,5 dm’. Reaktory doswietlano sztucznym
Swiatlem za pomoca $wietlowek T5 firmy Blau typu plant grow (Hisz-
pania). Ditlenek wegla z butli mieszany byl ze strumieniem powietrza
pompowanego przez pompg prozniowa a jego stezenie kalibrowa-
no analizatorem gazu typu Sick. Natgzenie przeptywu gazu wynosito
100 dm’*/h. Wszystkie hodowle byly prowadzone w temperaturze 25°C
iprzy pH 7. Czas hodowli wynosit 10 dni. Zaggszczenie komorek w ho-
dowli oceniano przy uzyciu komory Thoma, ktéra umozliwia oznacze-
nie liczby komoérek w 1 ml hodowli. Wyhodowana biomasg oddzielono
z zawiesiny hodowlanej, wysuszono i zwazono. Nastgpnie okreslono
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koncentracj¢ biomasy w przeliczeniu na 1 litr hodowli. Znaﬁja:c koncen-
tracje biomasy oznaczano dalej produktywno$¢ P [g/dm’/24h] czyli
przyrost biomasy mikroalg w ciagu doby. Zawarto$¢ wegla w wyhodo-
wanej biomasie byla oznaczana na analizatorze elementarnym CHNS
VarioMacroCube firmy Elementar Gmbh (Niemcy) a nastgpnie oblicza-
no sekwestracje ditlenku wegla zgodnie z wzorem (1).

Wyniki i dyskusja

W hodowli obu gatunkéw mikroalg przy stezeniu CO, wynoszacym 4
1 8%, obserwowano monotoniczny przyrost komoérek. Roznice w zaggsz-
czeniu komorek przy obydwoch stezeniach byly trudno zauwazalne.

Catkowita ilo$¢ zutylizowanego ditlenku wegla przez gatunek Chlo-
rella vulgaris przy 4% CO,, osiagngta wartos¢ 2,52 g CO,/ dm’. W tej
samej hodowli przy stgzeniu 8% CO,, asymilacja gazu byta na poziomie
2,75 g COz/dm3. Maksymalna produktywnos¢ dla gatunku Chlorella
przy stezeniu 4% CO, wynosila 0,30 g CO,/(dm’-24 h), natomiast przy
stgzeniu 8% CO, znajdowata si¢ na poziomie 0,33 g COz/(dm3~24 h).

W hodowli morskiej algi Nannochloropsis gaditana, catkowita ilo$¢
usunigtego CO, przy 4% stezeniu gazu wyniosta -5,65 g CO,/dm’ na-
tomiast w hodowli w obecnosci ditlenku wegla o stezeniu 8% zutylizo-
wano 6,08 g COz/dm3. Najwyzsza efektywno$¢ redukeji ditlenku wegla
uzyskano w hodowli Nannochloropsis gaditana w obecnosci 8% CO,
i wynosita ona 0,68 g CO,/ (dm3-24 h).

Obliczona na podstawie stgzenia komérek w hodowli maksymalna
produktywnos¢ dla gatunku Nannochloro}psis gaditana przy 4% stgze-
niu CO, w hodowli wynosita 0,39 g/(dm -24 h), natomiast w 8% znaj-
dowata sig na poziomie 0,42 g/(dm™-24 h).

Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie ilo$ci wychwyconego ditlenku
wegla w zaleznosci od stgzenia gazu w hodowli oraz zastosowanego
gatunku. Roznica w sekwestracji pomigdzy gatunkami byta znaczaca.
Gatunek Nannochloropsis gaditana zasymilowal dwukrotnie wigcej di-
tlenku wegla niz gatunek Chlorella vulgaris. Obydwa gatunki mikroalg
utylizowaty CO, z wyzsza skuteczno$cia w hodowlach o stezeniu di-
tlenku wegla rownym 8%.
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Chlorella vulgaris Nannochloropsis gaditana

Rys. 3. Pordwnanie mozliwosci asymilacji ditlenku wegla przez dwa gatunki alg

Otrzymane wyniki potwierdzity zaleznos¢ pomigdzy czasem trwania
hodowli a stgzeniem biomasy i efektywnos$cia usuwania CO,. W sys-
temie hodowlanym o zawartosci 4 1 8% CO, we wszystkich przepro-
wadzonych badaniach, obserwowano wzrost st¢zenia biomasy skorelo-
wany z czasem trwania kultury. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
wraz ze wzrostem st¢zenia komorek w hodowli zmniejsza si¢ skutecz-
no$¢ redukcji CO, przez oba analizowane gatunki alg. Wzrost zaggsz-
czenia komorek w hodowli uniemozliwia rownomierny dostep gazu do
komorek oraz moze utrudnia¢ wiazanie CO, W hodowlach Chlorella
i Nannochloropsis przy stezeniu ditlenku wegla na poziomie 12% nie
zachodzita asymilacja CO, z uwagi na zamieranie hodowli.

Podsumowanie i wnioski

Hodowla mikroalg jest tatwym i ekologicznym sposobem usuwania
CO, a dodatkowo umozliwia produkcje¢ cennej biomasy, ktora moze

stuzy¢ do produkcji kosmetykow, suplementow, biogazu, bioetanolu
oraz biopaliw. Mikroalgi posiadaja zdolno$¢ asymilowania znacznych
ilosci CO, na procesy podziatu komorek, a ich hodowla nie wymaga
zmiany sposobu uzytkowania gruntow.

Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen gazowych przy udziale alg
bezwzglednie jest uzalezniona od parametrow hodowli, st¢zenia dwu-
tlenku wegla oraz zastosowanego w procesie gatunku mikroalgi.

Skuteczno$§¢ pochtaniania CO, jest uwarunkowana ksztattem i roz-
miarem reaktora, temperatura, pH oraz fotoperiodem [Pires i in. 2012].
Wazny, a czgsto pomijany przez badaczy jest stosunek V/S, objgtosci
reaktora hodowlanego do jego powierzchni. Wigksza powierzchnia
w stosunku do objgtosci reaktora umozliwia lepsza przenikalnos¢ $wia-
tla w gtab hodowli, a tym samy efektywniejszy przebieg procesu foto-
syntezy.

Przeprowadzony cykl badan potwierdzit mozliwo$¢ asymilacji di-
tlenku wegla przez mikroalgi podczas wzrostu kultury w fotobioreakto-
rze. Otrzymane wyniki wykazaly zalezno$¢ pomigdzy czasem trwania
hodowli a koncentracja biomasy i efektywnoscia usuwania CO, z ukta-
du. Im dluzszy czas hodowli tym koncentracja biomasy byta wyzsza
i dochodzita nawet do 1 g/dm3.

Przy stezeniu 4% 1 8% CO, we wszystkich przeprowadzonych bada-
niach, obserwowano wzrost koncentracji biomasy skorelowany z cza-
sem trwania kultury. Przeprowadzone badania wykazaly, ze wraz ze
wzrostem koncentracji komorek w hodowli zmniejsza si¢ skuteczno$é¢
redukcji CO, przez obydwa analizowane gatunki alg.

Ditlenek wegla przepuszczany przez system uprawy alg znacznie
zwigksza produktywnos$¢ i wydajnos¢ systemu hodowlanego;

Nannochloropsis jest gatunkiem, ktéry z najwyzsza skuteczno-
$cia wychwytywat ditlenek wegla w hodowli, a maksymalng warto$¢
sekwestracji ditlenku wegla uzyskano w obecnosci 8% CO,;

Stezenie CO, na poziomie 12% bylo granicznym stgzeniem w ho-
dowli, podczas ktérego obserwowano zamieranie komoérek mikroalg.

LITERATURA

Brennan L., Owende P., 2010. Biofuels from microalgae — A review of tech-
nologies for production, processing, and extractions of biofuels and
co-products. Renew. Sustain. Energy Rev., 14, 557-577. DOIL: 10.1016/
j-apcbee.2013.08.011

De Morais M.G., Costa J.A.V., 2007. Biofixation of carbon dioxide by
Spirulina sp. and Scenedesmus obliquus cultivated in a three-stage
serial tubular photobioreactor, J. Biotechnol., 129, 439-445. DOI: 10.1016/
j.jbiotec.2007.01.009

European Climate Foundation. Roadmap 2050: 4 Practical Guide to a Prosper-
ous Low-Carbon Europe. April, 2010. (06.2014) http://www.roadmap2050.
eu/attachments/files/Volumel fullreport PressPack.pdf

Ho S.H., Chen C.Y., Lee D.J., Chang J.S. 2011. Perspectives on microalgal CO2-
emission mitigation systems - A review. Biotechnol. Adv., 29, 189-98. DOI:
10.1016/j.biotechadv.2010. 11.001

Hutchinson J.J., Campbell C.A., Desjardins R.L., 2007. Some perspectives on
carbon sequestration in agriculture. Agricul. Forest Meteorology, 142, 288-
302. DOI:10.1016/j.agrformet.2006. 03.030

Lam M.K., Lee K.T., 2012. Microalgae biofuels: A critical review of issues,
problems and the way forward. Biotechnol. Adv., 30, 673-390. DOI: 10.1016/
j.biotechadv.2011.11.008

Pires J.C.M., Alvim-Ferraz M.C.M., Martins F.G., Simdes M., 2012. Car-
bon dioxide capture from flue gases using microalgae: Engineering aspects
and biorefinery concept. Renew.Sustain. Energy Rev., 16, 3043-3053. DOI:
10.1016/j.rser.2012.02.055

Protokét z Kioto, 1997. Protokét z Kioto do Ramowej Konwencji Narodow Zjed-
noczonych w sprawie zmian klimatu, sporzqdzony w Kioto dnia 11 grudnia
1997 r. Dz.U. 2005 nr 203 poz. 1684

Mata T.M., Martins A.A., Caetano N.S., 2010. Microalgae for biodiesel produc-
tion and other applications: A review. Renew.Sustain. Energy Rev. 14, 217-
232. DOLI: 10.1016/j.rser.2009. 07.020

Skjénes K., Lindblad P., Muller J., 2007. Bio CO, — A multidisciplinary, bio-
logical approach using solar energy to capture CO, while producing H,
and high value products. Biomolecular Eng., 24, 405-413. DOI: 10.1016/
j.bioeng.2007.06.002

Praca byla finansowana z dziatalnosci statutowej.



	IAChem-14-4_OK

