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Proces usuwania i zagospodarowania CO,
z gazow spalinowych w reaktorze glonowym
z pozywkag w postaci sciekow

The process of removing and managing CO, from flue gases in an algae reactor

with a nutrient solution in the form of sewage
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Streszczenie

Proces sekwestracji CO, z gazéw spalinowych mozna przeprowadzi¢ przy udziale glonéw lub sinic. Celem badan byta anali-
za dziatania autorskiej konstrukcji reaktoréw z glonami i sinicami pod katem sprawnos$ci usuwania dwutlenku wegla z gazéw
spalinowych. Wykonano badania w skali laboratoryjnej stosujgc czysty CO, jego mieszaning z powietrzem oraz spaliny od-
prowadzane z generatora pragdotwdérczego. Uzyskano wysokg, siegajacg 95% sprawno$¢ zmniejszania ilosci CO, w oczysz-
czanych spalinach Jako pozywke zastosowano takze $cieki miejskie. Przedstawiono autorska propozycje wymiarowania
reaktora w skali technicznej.
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Summary

The process of sequestration of CO2 from exhaust gases can be carried out with the use of algae or cyanobacteria. The aim
of the research was to analyze the operation of the proprietary design of reactors with algae and cyanobacteria in terms of
the efficiency of carbon dioxide removal from flue gases. Laboratory scale tests were carried out using pure CO2, its mixture
with air and exhaust gases discharged from the power generator. A high efficiency of up to 95% in reducing the amount of
CO2 in the flue gas being cleaned was achieved. Municipal sewage was also used as a medium. An original proposal for

dimensioning the reactor on a technical scale was presented.

1. Wstep

Emisja dwutlenku wegla do atmosfery jest tematem porusza-
nym nie tylko przez naukowcow, ale rowniez jest modnym tema-
tem dla politykoéw i publicystow. Najczesciej podkresla si¢ znacza-
cy wptyw CO, na zmiany klimatyczne [15]. Wiele panstw przyjeto
w swoich programach gospodarczych ograniczenie emisji tego
gazu na przyktad poprzez wykorzystanie energii odnawialnej. Wy-
korzystanie stonica, wiatru lub energii wodnej na pewno jest przyja-
zne dla §rodowiska. Natomiast komory fermentacyjne, stosowane
w oczyszczalniach §ciekow lub w biogazowniach ,nie rozwiazuja
w pelni problemu emisji gazéw cieplarnianych. Zalozenie, ze wy-
tworzony w wymienionych obiektach biogaz, po spaleniu w ge-
neratorach pradotworczych, jest ekologiczny, a kotly spalajace
wegiel stanowia zagrozenie dla srodowiska, jest z punktu wptywu
na klimat niewlasciwym zatozeniem. Nalezy dazy¢ do usunigcia
CO,, bez wzgledu gdzie jest wytworzony. Jednak jak dotychczas
nie opracowano oryginalnych rozwigzan, pozwalajacych efektyw-
nie ograniczy¢ emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery. Szczegolnie
kontrowersyjna okazala si¢ metoda gromadzenia usunigtego CO,
w goérotworach lub w oceanach [4]. W tym przypadku, zatrzymanie
ogromnych ilosci CO,, szczegdlnie w glebi ziemi, grozi katastrofa
ckologiczng. Nalezy wigc dazy¢ do zagospodarowania wychwyco-
nego CO, i mozna to uczyni¢ wykorzystujac wyjatkowe wlasciwo-
$ci glonow i sinic.

Niebieska technologia

Glony do zycia i rozwoju potrzebuja przede wszystkim wody,
dwutlenku wegla, Swiatta stonecznego oraz soli mineralnych. W do-
godnych warunkach potrafia w bardzo szybkim tempie si¢ namna-
zaé, a co z tego wynika, wytwarzaja ogromng ilo$¢ biomasy [7].

Dzigki wlasnie tym zdolnosciom, glony znalazly zastosowanie
w wielu dziedzinach naszego zycia, a biotechnologi¢ oparta na wy-
korzystaniu glondw i sinic okresla si¢ jako niebieska biotechnologie
[19]. Wykorzystuje si¢ je w produkcji zywnosci, paszy dla zwierzat,
jako suplementy diety, kosmetyki i barwniki. W wielu krajach na
duza skalg wytwarza si¢ olej z glondw, z przeznaczeniem jako pa-
liwo do silnikéw [6]. Jednak obecnie ten kierunek wykorzystania
glonéow wymaga weryfikacji, poniewaz najwazniejszym zagadnie-
niem jest zmniejszenie emisji dwutlenku wegla. Produkcja bioole-
ju z glonéw powoduje duze naktady energetyczne, a jednoczesnie
stosujac ten nosnik energii w silnikach spalinowych, wytwarzamy
ponownie dwutlenek wegla. Nalezy podkresli¢, ze niekontrolowa-
ny rozwoj glonéw w srodowisku naturalnym stwarza rowniez wiele
problemoéw. Na przyktad masowy rozwoj fitoplanktonu w wodach
powierzchniowych pogarsza jako$¢ wody i z punktu widzenia sys-
temow zaopatrzenia w wod¢ niemozliwe jest spelnienie podstawo-
wego celu w Planach Bezpieczenstwa Wody, jakim jest dostarczenie
konsumentom wody o odpowiedniej jakosci zdrowotnej [5]. Sa tak-
ze przyktady pozytywnej roli glonéw przy oczyszczaniu wody [13].
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Dotyczy to takze oczyszczania Sciekow. W ubieglym wieku bardzo
popularnymi obiektami do oczyszczania $ciekow byly stawy, w kto-
rych rozwijaty si¢ glony. Bardzo czgsto stosowano je jako urzadzenie
zabezpieczajace odbiornik, do ktérego odprowadzano $cieki po me-
chanicznym lub po mechaniczno-biologicznym oczyszczeniu [12].
Niestety, wymagaja one duzych powierzchni, a przy niewlasciwej
eksploatacji staja si¢ ucigzliwe dla otaczajacego Srodowiska. Wady
te wyeliminowano w nowoczesnych urzadzeniach Algaewheel [14].
Wykorzystano w nich symbiozg¢ pomigdzy glonami i bakteriami za-
wartymi w $ciekach. Glonom dostarczana jest energia stoneczna.
Promienie stoneczne padaja na zbiornik i na powierzchnie tarcz.

Sekwestracja ditlenku wegla przez glony

Szukajac metod zmniejszenia ilosci dwutlenku w gazach emito-
wanych do atmosfery, podj¢to rowniez proby wykorzystania wia-
Sciwosci glonow i sinic. Liczne badania potwierdzity mozliwos$¢ se-
kwestracji ditlenku wegla przez glony w reaktorach z glonami. [17],
[11]. Jednak konwencjonalne metody, polegajace na wykorzystaniu
zbiornikow wodnych ,wymagaja bardzo duzych powierzchni tere-
néw, nawet wtedy gdy zostang wtaczone do uktadu technologiczne-
go dodatkowe urzadzenia w postaci fotobioreaktorow. Na przyktad
badania przeprowadzone w okresie trzech lat w elektrowni opalanej
weglem brunatnym w Niemczech w miejscowosci Bergheim-Nie-
deraussem potwierdzity, ze mozna uzyska¢ bardzo duza sprawnos¢
usuwania dwutlenku wegla z gazoéw, ale jednoczes$nie podano, ze
zapotrzebowanie na teren zajgty przez eksperymentalne urzadze-
nia z glonami wynosito 0,5 m? na 1,0 kg CO, usuwanego w ciagu
roku [16]. Autorzy publikacji nie przedstawili zatozen dla obiek-
tow w skali technicznej, ale przyjmujac wartosci z eksperymentu,
przy rocznej emisji 27 min. ton CO,, zbiorniki z glonami i sinica-
mi zajelyby powierzchni¢ wrgcz niewyobrazalna, bo w wysokosci
1350 tys. ha. W podobnym ukladzie technologicznym przeprowa-
dzono eksperyment w Australii w Malbourne , a oczyszczaniu pod-
dano gazy spalinowe pochodzace z generatoréw pradotworczych
zasilanych biogazem z oczyszczalni §ciekow [9]. Autor badan wy-
kazal, ze oczyszczajac gazy spalinowe z generatorow pradotwor-
czych emitujacych w ciggu doby 96,4 t CO, otwarte zbiorniki z glo-
nami zajma powierzchni¢ w wysokosci 75 ha. Jednocze$nie nalezy
zaznaczy¢, ze warunki klimatyczne w Melbourne sg bardzo dobre
dla takich uktadow technologicznych. Wystepuje wyjatkowo dobre
nastonecznienie powierzchni zbiornikéw a takze sprzyjaja dobre
warunki termiczne powietrza atmosferycznego. Wykonano roéwniez
badania w USA w elektrowni o mocy 600 MW opalanej weglem.
Zastosowano reaktory zamkniete i otwarte zbiorniki. Wykazano, ze
powierzchnia stawow z glonami wyniesie 3000 ha. Prawdopodob-
nie na podstawie uzyskanych wynikow oraz pod presja mieszkan-
coOw podjeto decyzje o zamknigciu kottéw opalanych weglem [20].
Podejmowano réowniez proby zastosowania reaktoré6w rurowych,
opisanych w naukowej literaturze pod nazwa Tubular Photobioreac-
tors. Konstrukcje i prowadzone technologie posiadaja zastrzezenia
patentowe np. DE 29706379,0 ; EP 0968273. Glownym elementem
tych urzadzen sg przezroczyste rury, najczesciej utozone w pozio-
mie, wewnatrz ktorych znajduja si¢ glony lub sinice zawieszone
w roztworze pozywki. Do rur dozowany jest CO,, natomiast ze-
wnetrzne powierzchnie rur sa o$wietlane przede wszystkim natu-
ralnym $wiattem stonecznym. Jednak nawet w niewielkich instala-
cjach nalezato zamontowac rury o dtugosci od kilkuset metrow do
kilkuset kilometrow [18].

Obiecujaca konstrukcja jest fotobioreaktor do biosekwestra-
cji CO, z unieruchomiona biomasg glondéw lub sinic, zastrzezony
w Polsce, w Unii Europejskiej oraz w kilku innych krajach [8]. Wy-
nalazek, dzigki swojej konstrukeji, zaktada uzyskanie bardzo wyso-
kiej koncentracji biomasy glonéw czy sinic, poprzez jej unierucho-
mienie w kapsutkach. Rozwiazanie ,wedlug wynalazku, pozwala
na skuteczne usuwanie ditlenku wegla z gazow o wysokim stgze-
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niu CO,, przy jednoczesnej, mniejszej kubaturze obiektow. Badania
zakonczono na etapie badan w skali laboratoryjne;j.

W publikacjach naukowych podkresla si¢ takze zalety reaktorow
z wypetnieniem do ktorego przytwierdzone sa glony. Autorzy przed-
stawili schemat stanowiska badawczego, ktory postuzyt do przepro-
wadzenia badan technologicznych [3]. Powotlali si¢ oni na wczesniej-
sze opisy reaktorow z przytwierdzona do wypetnienia biomasa glo-
now [1] [2]. Wedtug ich konstrukcji, w szklanej komorze, nachylonej
w stosunku do plaszczyzny poziomej, znajduje si¢ plaska szklana
plyta, a na niej potozona jest bibula filtracyjna. Na wyzej potozng
krawedz szklanej plyty dozowana jest pozywka dla glondéw. Jedno-
czesnie cala powierzchnia jest o$wietlona lampami fluorescencyjny-
mi oraz wprowadzany jest gaz zawierajacy CO,. Glony zaszczepione
na powierzchni wilgotnej bibuly filtracyjnej przytwierdzaty si¢ do
jej powierzchni i w czasie trwania eksperymentu zwigkszaty swo-
ja objetos¢. Zaprezentowano rowniez zmodyfikowany reaktor [10].
W szklanej komorze umieszczony jest modut wypetnienia, sktada-
jacy sie z pionowo ustawionych ptytek z przytwierdzonymi do nich
bibutami filtracyjnymi. Pozywka dostarczana jest na gorne krawedzie
plytek i saczy si¢ przez bibulg filtracyjna. Cata gérna powierzchnia
szklanej komory jest o$wietlona lampami fluorescencyjnymi oraz
wprowadzany jest do jej wngtrza gaz zawierajacy CO,.

2. Badania wlasne

Celem badan byta analiza dzialania autorskiej konstrukcji reak-
torow z glonami i sinicami ,pod katem sprawnos$ci usuwania dwu-
tlenku wegla z gazow spalinowych oraz przedstawienie zatozen dla
reaktorow w skali techniczne;j.

Badania przeprowadzono w reaktorach w skali laboratoryjne;j.
Zastosowano dwie konstrukcje reaktorow z glonami. Ich wspdlna
cecha byly wypelnienia wykonane z tworzywa sztucznego, na po-
wierzchni ktorych mogta rozwijaé si¢ warstwa glonow i sinic, za-
réwno stodkowodnych.

Modele reaktorow

Pierwsza zastosowana konstrukcja reaktora z glonami, nazwa-
na jako Reaktor 1, miata wypelnienie w postaci ptaskich dyskow
o $rednicy 200 mm, wykonanych z przezroczystego plastiku. Dyski
utozono jeden nad drugim w obudowie w postaci plastikowej prze-
zroczystej rury. W kazdym dysku znajdowat si¢ otwor z kréccem
przelewowym o wysokosci 5 mm. W ten sposob kazda potka zawie-
ra warstwe¢ wody z glonami, Pomigdzy polkami byta wolna prze-
strzen o wysoko$ci 5 mm. Od gory reaktor miat zadaszenie wyposa-
zone w krociec wylotu powietrza i w krociec dozowania pozywki.
Natomiast dno Reaktora 1 zakonczono w postaci stozka, o wysoko-
$ci 200 mm, wykonanego z blachy stalowej. Zamontowano w nim
dwa krocéee, jeden potaczony z pompka recyrkulacyjng pozywki,
ktora uruchamiano co 5 minut na okres 15 sekund. Drugim kré¢-
cem doptywat gaz, ktory poddawano oczyszczaniu. Dozowany
byt pompka membranowa W ten sposob powietrze atmosferyczne
lub jego mieszanina z dwutlenkiem wegla ptyneto od dotu do gory
Reaktora 1, a pozywka w przeciwlegltym kierunku.

Wokot obudowy po jego zewngtrznej stronie umieszczono diody
led tak, aby $wiatlo wnikalo glownie do wolnych przestrzeni po-
miedzy pétkami. Zainstalowano diody led emitujace $wiatto czer-
wone w liczbie 200 sztuk o catkowitej mocy 20 W (fot. 1).

Zatozono, ze temperatura wewnatrz reaktora wyniesie 25°C.
Jezeli temperatura w pomieszczeniu laboratoryjnym byla na tyle
niska, aby uzyska¢ wymagang temperature, to podwyzszano tem-
peratur¢ pozywki. Realizowano to w ten sposob, ze przewdd kto-
rym pompowano pozywke znajdowat si¢ w oddzielnym zbiorniku
z woda podgrzewang poprzez grzatke elektryczna.

Druga instalacja do usuwania CO, to Reaktor 2, ktoérego glownym
elementem sa pionowo ustawione plytki jako wypelnienie. Zastoso-
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Fot. 1. Reaktor 1
Fig. 1. Reactor 1

wano plastikowe plytki o wymia-
rach — szeroko$¢ 80 mm, wysokos¢
150 mm. Odstep pomiedzy phytka-
mi wynosit 7 mm. Umieszczono
je w 4 plastikowych pojemnikach
o0 pojemnosci 2,4 1 kazdy. Nad gor-
nymi krawedziami kazdego wypel-
nienia znajdowala si¢ perforowana
plytka, ktora pozwalala rownomier-
nie rozprowadzi¢ pozywke na gor-
nych krawedziach ptytek. Pojemni-
ki utozone byly jeden nad drugim,
a nad ostatnim umieszczono zbior-
nik réwniez o pojemnosci 2,4 1, kto-
ry pelnit funkcje komory rozpreznej
dla dozowanej pozywki. W jego gor-
nej czgSci zamontowany byt takze
krociec do odprowadzania oczysz-
czonych gazdéw oraz w czgsci dolnej
dwa krocce polaczone z ostatnim
gornym reaktorem, ktorymi przepty-
waly zarowno oczyszczane gazy jak
i pozywka. Wypelnienia o$wietlane
byly dwiema $wietldwkami, ktore
emitowaly $wiatlo biale o barwie
6500K. Moc obu $wietlowek wy-
nosita 36 W. Gaz dostarczany byty
pompka membranowg i wprowa-
dzany byt do ostatniego dolnego po-
jemnika z wypelnieniem, ktory miat
rowniez potaczenie z odstojnikiem o pojemnosci 500 ml. W odstojniku
wyptukiwana biomasa glondw i sinic oddzielata si¢ od pozywki i suk-
cesywnie jg usuwano. Z odstojnika sklarowana pozywka sptywata do
plastikowego zbiornika o pojemnosci 15 I, w ktérym zainstalowano
pompe zatapialng do dozowania pozywki, ktora wiaczata si¢ cyklicznie
co 5 minuty i pracowala przez 15 sekund (Fot. 2).

Fot. 2. Reaktor 2
Fig. 2. Reactor 2

3. Metodyka badan

Do Reaktora 1, ktory umieszczono w pomieszczeniu laborato-
ryjnym, dozowano dwutlenek wegla w postaci gazu czystego tech-
nicznie lub wymieszanego w réznych proporcjach z powietrzem at-
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mosferycznym. Niezbe¢dng obje¢tosé badanego gazu magazynowano
w workach z tworzywa sztucznego o duzej gestosci o pojemnosci
250 1 kazdy 1 nowa probe gazu przygotowywano raz na dobg. Na-
tomiast do Reaktora 2 wprowadzano gazy spalinowe z generatora
pradotworczego zasilanego biogazem z ZKF oczyszczalni §ciekow.
Zapewniono staty doptyw gazow spalinowych.

W badaniach wykorzystano biomase glonow i sinic stodkowod-
nych z wtasnej hodowli. Pozywki dla glonéw i sinic w Reaktorze 1
przygotowywano wedtug receptury dla glondw i sinic stodkowod-
nych CCAP [21]. Natomiast w eksperymencie z Reaktorem 2 jako
pozywke zastosowano $cieki miejskie, oczyszczone w osadniku
wstepnym.

Dla Reaktora 2 zastosowano wtasng autorska metode umiesz-
czania biomasy glonéw i sinic na powierzchni pionowo ustawio-
nych wypehien. Celem tej metody jest rtOwnomierne rozmieszcze-
nie testowanej biomasy na powierzchni wypetien. Jednoczesnie,
w ten sposob skraca si¢ czas niezbedny do uzyskania odpowiedniej
ilodci przytwierdzonej do wypelnienia biomasy. Metoda opiera si¢
na doswiadczeniach z immobilizacja glonow i sinic w kapsutkach
alginianowych. Powierzchni¢ wypekienia pokrywa si¢ warstwa
pozywki z dodatkiem CaCl, Zabieg ten powtarza si¢ trzykrotnie
w takich odstgpach czasowych, aby przed natozeniem nastepnej
warstwy powierzchnia wypetnienia byta sucha. Nastepnie przygo-
towuje si¢ roztwor pozywki, ktory miesza si¢ z biomasa glondéw lub
sinic oraz z alginianem sodu . Konsystencja powstatego roztworu
powinna by¢ tak ptynna, aby mozna byto pokry¢ powierzchni¢ wy-
petnienia urzadzeniami do spryskiwania roztwordéw. Powstala cien-
ka warstewke natychmiast pokrywa si¢ wczesniej przygotowanym
roztworem CaCl, z pozywka. Ten zabieg powtarza si¢ trzykrotnie,
w odstepach czasowych takich, aby nie pojawito si¢ zjawisko pty-
ni¢cia natozonego roztworu. W Reaktorze 2 zastosowano glony
i sinice stodkowodne, ktore pobrano z Reaktora 1.

Koncentracj¢ CO, w gazie doptywajacych i odplywajacych
z reaktorow okreslano przy wykorzystaniu Chromatografu Agilent
Technologies 7890A GC System i przenosnego analizatora GAS
DATA GFM Series.

Mierzono temperature otoczenia, doptywajacych gazow, a tak-
ze temperature pozywki pompowanej do reaktora jak i odplywa-
jacej z reaktorow. Kontrolowano odczyn pozywki oraz jej zasole-
nie. W probkach biomasy pobranej z wnetrza reaktorow okreslano
suchg masg¢ i pozostatos¢ po prazeniu.

4. Omowienie wynikéw badan

Reaktor 1.

Badania przeprowadzono w czterech etapach z glonami stodko-
wodnymi. Kazdy etap powtarzano trzykrotnie. Dozowano gaz jako
mieszaning gazu, skladajacego si¢ z powietrza atmosferycznego
i CO, oraz czystego CO,. Udziat CO, w objetosci gazu byl nastgpu-
jacy: etap pierwszy — 4%, etap drugi 14%, etap trzeci 40% i w ostat-
nim czwartym 100%. Kazdy etap rozpoczynal si¢ od wpracowania
reaktora, po ktorym proces usuwania CO, stat si¢ stabilny. Ten czas
wynosil on od 7 do 10 dni.

W pierwszym etapie dozowano gaz w ilosci 0,279 Nm*/d.
W czasie 40 dni trwania eksperymentu, oczyszczony gaz zawie-
ral w swojej objetoscei $rednio 2% CO,. Stwierdzono, Zze pozywka
sporzadzana wedlug receptury i wymieniana co 1 tydzien, zawie-
rata zawiesing w postaci glonow odptywajacych z powierzchni
wypehnienia. Szczegdlnie w dwodch pierwszych tygodniach badan
zawierata ona duze ilosci glondw wolnoptywajacych Chlorella
vulgaris. Natomiast po 40 dobach badan zauwazono szybkie two-
rzenie si¢ biofilmu z glondéw na wewnetrznych $ciankach obudowy
reaktora, zar6wno na czg¢sci zanurzonej w cieczy jak i pdzniej na
czesci wynurzonej. Zjawisko to utrudnito dotarcie §wiatla do po-
wierzchni znajdujacych si¢ blizej $rodka reaktora. Z tego powodu
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po 10 nastgpnych dobach gaz oczyszczony mial w swojej objetosci
wigksze ilosci CO, —do 3-3,5% CO,. Nalezy zaznaczy¢, ze w cza-
sie eksperymentu z powierzchni wypetnien nie usuwano powstaja-
cej biomasy. Wykonano t¢ czynno$¢ dopiero po zakonczeniu badan
i wtedy stwierdzono, ze dolne powierzchnie wypelnien nie byty
pokryte biomasa, jedynie powstata ona na niewielkiej dolnej po-
wierzchni przy kroécach przelewowych.

W czasie drugiego etapu dozowano gaz w ilosci 0,079 Nm?/d.
W okresie 35 dni, ktory nazwano czasem stabilnego procesu
oczyszczania gazu, oczyszczony gaz na wylocie z reaktora zawie-
ral 5% CO, w objetosci gazu. Po tym czasie zauwazono réwniez
szybkie zarastanie powierzchni wewngtrznych obudowy reaktora.
Towarzyszyt temu wzrost CO, w gazie oczyszczonym i po tygodniu
oczyszczony gaz swojej objetosci zawierat 5% do 8% CO,. Po tym
czasie wyjeto wypelienie z obudowy reaktora i zauwazono, ze
i w tym eksperymencie na dolnej powierzchni wypelnienia nie wy-
tworzyla si¢ warstwa glonow, z wyjatkiem dolnej powierzchni przy
kroécach przelewowych. Na podstawie badan mikroskopowych
probek biomasy pobranej z powierzchni wypetnienia, stwierdzono
zwigkszong ilo$¢ sinic.

W etapie trzecim zmniejszono ilosci gazu do 0,028 Nm?/d.
Czas stabilnego procesu oczyszczania gazu trwal przez 40 dni
1 gaz oczyszczony zawieral w swojej objetosci 5% CO,. Po tym
okresie, podobnie jak w poprzednich etapach badan, na $ciankach
bocznych reaktora pojawialo si¢ coraz wigcej biomasy. Procento-
wy udziat CO, w gazie zwigkszat sig, ale nie byto to gwattowne
zjawisko i trwato przez 15 dni. Na wypehieniu powstata grubsza
warstewka biomasy z duzym udziatem sinic. Na dolnej powierzchni
wypelnienia nie wytworzyla si¢ warstwa glonow i sinic, z wyjat-
kiem dolnej powierzchni przy kroccach przelewowych.

W ostatnim czwartym etapie dozowano gaz w iloéci 0,011 Nm?*/d.
Czas wpracowania reaktora byt dtuzszy, poniewaz w tym okresie
wprowadzano co 4 doby gaz, zawierajacy w swojej objetosci coraz
wigksze ilosci CO, i udzial ten wynosit 40%, 60%, 80%, 100%.
Czas stabilnego procesu pojawit si¢ po 25 dobach. Osiagni¢to bar-
dzo wysoka sprawno$¢ usuwania CO,. Na wylocie gaz oczyszczony
zawieral w swojej objetosei od 2 do 5% CO,. Po 40 dobach zwigk-
szono trzykrotnie koncentracje substratow w przygotowywanej po-
zywce 1 uzyskano na wylocie jeszcze mniejsze ilosci CO, i przez
2 tygodnie zanotowano wartosci w wysokosci 0,5% do 1%. Po za-
konczeniu procesu oczyszczania gazu stwierdzono, ze na goérnych
powierzchniach wypelnienia powstata gruba warstwa biomasy,
ktora siggata gornej krawedzi krocéca przelewowego. W tym eta-
pie pojawila si¢ na dolnych powierzchniach wypetnienia bardzo
cienka warstewka biomasy, na ktora sktadaty si¢ zarowno glony jak
i sinice.

Badania z Reaktorem 2 przeprowadzono w Oczyszczalni §cie-
kow Lyna w Olsztynie. Stanowisko badawcze umieszczono w bu-
dynku z agregatorami pradotworczymi, zasilanych biogazem z ko-
mory fermentacyjnej.

Badania trwaly 3 miesiace. Gazy spalinowe z agregatu pra-
dotworczego doprowadzono do instalacji przewodem o $redni-
cy 10 mm. Gaz ptyngc przewodem ulegat schlodzeniu i jego tem-
peratura wynosita 35°C. Natomiast temperatura gazu odprowadza-
nego z Reaktora 2 wynosita 25°C 1 byla zblizona do temperatury
dozowanej pozywki. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w gazach
spalinowych odprowadzanych z generatora pradotworczego nie
zmieniala si¢ zawarto§¢ CO,. W ciagu trzech miesigcy pobrane
probki gazoéw spalinowych w swojej objgtosci zawieralty 14% CO,.
Parametrem, ktorego warto$ci zmieniano w czasie badan, byta ilos¢
dozowanych gazoéw spalinowych. Badania rozpoczgto od przepty-
wu 0,093 Nm?/d — etap 1. Po 30 dobach zwigkszono ilo$ci gazow
do 0,186 Nm’/d — etap 2. Nastepnie po 20 dobach zwigkszono
przeptyw do 0,371 Nm®/d — etap 3 i po 20 dobach zwigkszono do
warto$ci 0,650 Nm?/d — etap 4. Pozywka byty $cieki sklarowane
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Fot. 3. Pionowo ufozone plytki z przytwierdzong biomasg glonowa
Fig. 3. Vertically arranged plates with attached algal biomass

w osadniku wstgpnym miejskiej oczyszczalni §ciekow. Powierzch-
nie wypelnien byly oczyszczane z nadmiernej biomasy co tydzien
oraz w takim samym odstgpie czasu wymieniano $cieki. Nalezy
podkresli¢, ze w przeciwienstwie do Reaktora 1, przy zmianie pa-
rametrow procesu oczyszczania gazéw nie wylaczano instalacji,
dotyczy to rowniez momentu zwigkszania ilosci doplywajacych
gazow. W czasie badan wykazano, ze zastosowany autorski sposob
przytwierdzenia biomasy do pionowych ptytek wypetnienia spowo-
dowal, ze Reaktor 2 wpracowano po 4 dobach (fot. 3).

Ponadto stwierdzono, ze kazdy wzrost ilo$ci dozowanych gazow
spalinowych, powodowal wzrost ilosci CO, w odptywie. Udzial
objetosciowy CO, w gazach odprowadzanych z Reaktora 2 ksztal-
towal si¢ w sposob nastgpujacy: 0,5-1,0% w etapie 1; 1,9-2,2%
w etapie 2; 2,5-3,2% w etapie 3 1 5,5-7,0 w etapie 4. Biomasa przy-
twierdzona byta do powierzchni wszystkich plytek. Jednak w czasie
eksperymentu zauwazono, ze wigksze ilosci biomasy tworzyly si¢
na dwoch gérnych wypehieniach, a takze na krawedziach ptytek,
znajdujacych si¢ przy $ciankach zbiornikow, ktére byly oswietlo-
ne przez $wietlowki. Nawet stale czyszczenie wewnetrznych po-
wierzchni tych $cianek nie zlikwidowato tego zjawiska. Poniewaz
systematycznie wymieniano $cieki jako pozywke ,to nie stwierdzo-
no w nich znaczacych zmian wartosci odczynu.

5. Propozycja techniczno-technologiczna
dla modutowego bioreaktora

Okreslono zasady funkcjonowania bioreaktora z przytwierdzona
do wypetnienia biomasa, sktadajaca si¢ z glonow i sinic w miejskie;j
oczyszczalni $ciekéw, ktora posiada zamknigte komory fermenta-
cyjne i wytworzony gaz spalany jest w generatorach pradotwor-
czych. Na podstawie wlasnych prac studialnych autorzy zapropo-
nowali nastepujace podstawowe parametry dla reaktora z glonami.

Jest to urzadzenie wielosekcyjne. Objetos¢ CO, w gazach od-
prowadzanych z bioreaktora jest o 80% mniejsza, w stosunku do
gazdw odprowadzanych z generatorow pradotworczych. Jednostko-
wa objetos¢ reaktora, w stosunku do ilosci wprowadzanych gazow
spalinowych w ciggu doby, wynosi 0,06 m? obj. reaktora/m? gazu/d,
naswietlanie diodami led o jednostkowej zainstalowanej mocy,
w stosunku do objetosci reaktora, wynosi 0,2 kW/m? obj. reaktora.
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W zalozeniach przyjeto, Ze w oczyszczalni wytwarza si¢ w cia-
gu doby 6500 m® biogazu, ktory zasila generatory pradotworcze.
Generatory wytwarzaja 595,8 kWh, energii elektrycznej, jedno-
cze$nie emituja gazy spalinowe i w nich 7453 kg CO, /d. Przyje-
to rowniez, ze zatrzymany w reaktorze CO, zostanie wbudowany
w biomase¢ glonowa, a powstalg biomase glonowa wykorzysta si¢
do dodatkowej produkcji biogazu, ktéry zostanie skierowany do ge-
neratoréw pradotworczych. Zaproponowany uktad technologiczny
bedzie generowat dodatkowe ilosci biogazu, a po spaleniu w gene-
ratorach powstang rowniez dodatkowe ilosci CO,, z ktdérego nale-
zy wytworzy¢ dodatkowa biomase¢ glonowa. Przy takim zalozeniu
okreslono, Ze catkowita ilo§¢ biogazu wyniesie 8430 m3/d, i wytwo-
rzy si¢ w ciggu doby 9670 kg CO,, ale do atmosfery wyemituje si¢
tylko 1934 kg CO,/d. W tym celu nalezy wybudowac¢ reaktor o ob-
jetosci 510 m?, a moc zainstalowanych diod led osiggnie warto$¢
102 kW. Energia elektryczna bedzie ponadto zuzywana przez pom-
py dostarczajace Scieki do zraszaczy, przez urzadzenia do zaggsz-
czania wytworzonej biomasy glonowej. Moc tych urzadzen moze
osiggnaé warto$¢ 18 kW. Natomiast nowy uktad technologiczny
z reaktorem glonowym pozwoli wytworzy¢ energi¢ elektryczna
w wysokosci 772 kWh. Oznacza to, Ze instalujac reaktor do usuwa-
nia glondéw uzyska si¢ dodatkowo niewielka nadwyzke energii elek-
trycznej, ale jednocze$nie uzyska si¢ znaczace obnizenie wielkos$ci
emisji CO, do atmosfery. Odzyska si¢ takze substancje biogenne,
ktore zostang wbudowane w biomase¢ glonow.

Inny uktad technologiczny mozna zastosowac w rolniczej bioga-
zowni, w ktorym nie wytwarza si¢ dodatkowej ilosci biogazu i w ten
sposob nie emituje si¢ do atmosfery dodatkowych ilosci CO,. Pole-
ga to na tym, ze powstalg biomas¢ glonowg nalezy wprowadzi¢ do
komor fermentacyjnych, ale jednoczesnie o taka sama ilo$¢ zostanie
zmniejszona biomasa roslinna. Na przyktad w biogazowni wytwa-
rzajacej 6500 m3/d biogazu, w reaktorze glonowym w ciagu doby za-
trzyma si¢ 5962 kg CO, i z tej ilosci powstanie 2980 kg sm. bioma-
sy glonowej. O takg warto$¢ zmniejszy si¢ ilo$¢ biomasy roslinnej,
ktoéra dozowana jest komor fermentacyjnych biogazowni rolniczej.

6. Podsumowanie

Wybor technologii i urzadzen do usuwania zanieczyszczen
w znaczacym stopniu zalezy od ilosci zanieczyszczen 1 ich koncen-
tracji. Mozna to zagadnienie rozpatrzy¢ na przykladzie aglomeracji
miejskich, w ktorych powstaja znaczace ilosci Sciekow. Obecnie ich
oczyszczanie oparte jest przede wszystkim na biologicznej metodzie
osadu czynnego i trudno zastosowac inng technologi¢. To pordwnanie
nalezy odnie$¢ do problemu usuwania i zagospodarowania dwutlenku
wegla. Oznacza to, ze jedynym rozwigzaniem dla bardzo duzych emi-
sji sa metody wykorzystujace biologiczne procesy. W takie zatozenia
wpisuja si¢ metody wykorzystujace glony i sinice do usuwania dwu-
tlenku wegla. Niestety nie sa one stosowane, poniewaz wykorzystujac
technologie oparte przede wszystkim na procesach hodowli glonow
w warunkach zblizonych do naturalnych nalezy przeznaczy¢ wyjatko-
wo duze powierzchnie terenu pod zbiorniki. Wedtug autoréw nalezy
zastosowac bardziej efektywne urzadzenia i w tym celu podjeto proby
skonstruowania takich urzadzen, w ktorych zapewnienie odpowied-
nich warunkéw dla glondw i sinic stanowi zadanie priorytetowe.

Na podstawie przeprowadzonych badan, a takze innych wia-
snych eksperymentow oraz na podstawie danych literaturowych,
okreslono najistotniejsze czynniki, majace wplyw na sprawnos¢
procesu usuwania CO, z gazow spalinowych z generatorow pra-
dotworczych zasilanych biogazem. Spostrzezenia dotycza rowniez
procesu usuwania CO, z gazoéw spalinowych, powstajacych w cie-
ptowniach opalanych weglem kamiennym, poniewaz prowadzone
sa badania w miejskiej cieptowni w Olsztynie i juz wykazaty, ze
efekty usuwania CO, sa zblizone do zaprezentowanych wynikoéw
badan w oczyszczalni $ciekow.
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Najistotniejsze wnioski to:

— w reaktorach z wypetnieniem na powierzchni ktorego przytwier-
dzone sg glony i sinice, usuwa si¢ z gazéw spalinowych dwutle-
nek wegla, ktory zostaje wbudowany w biomasg,

— po wlhasciwym wpracowaniu reaktora, mozna oczyszcza¢ gaz
zawierajacy dwutlenek wegla w swojej objetosci w ilosci od 4%
do 100%,

— wykazano, ze sprawnosc¢ reaktorow z wypelnieniem jest wyzsza,
jezeli wprowadza si¢ gaz zawierajacy wigksza ilos¢ dwutlenku
wegla, a jednoczesnie ilo$¢ gazu jest mniejsza, co oznacza, ze
w przysztosci powinno stosowac si¢ wstepne zaggszczanie dwu-
tlenku wegla,

— jako pozywke mozna zastosowac $cieki miejskie, sklarowane
w osadniku wstepnym i zaleca si¢ cyklicznie dozowanie pozywki,

— nalezy zapewni¢ glonom i sinicom przytwierdzonym do po-
wierzchni odpowiednig ilo§¢ §wiatla, zwracajac uwage na fakt,
ze niewykorzystana przez glony i sinice energia $wietlna powodu-
je w skali technicznej znaczacy wzrost kosztow eksploatacyjnych.

— konstrukcja reaktora powinna umozliwi¢ systematyczne usuwa-
nie powstajacej biomasy, aby nie pojawito si¢ zjawisko wtorne-
go wprowadzania CO, do oczyszczanych gazow,

— zaleca si¢ stosowanie reaktorow wielosekcyjnych.
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