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WYBRANE TAKSONY GLONOW WYKORZYSTYWANE
W PRODUKCJI BIOPALIW

Koncepcja wykorzystania glonow jako surowca do produkcji biopaliw w ostatnich
latach zyskuje na popularnosci w zwigzku z rosngcymi cenami ropy naftowej, szybko
malejgcymi naturalnymi zasobami ropy, a takze problemami z globalnym ociepleniem
(spowodowanym spalaniem paliw kopalnych). Glony zawierajg 20-70% lipidow i wykazujg
znaczny potencjal w uprawach jako organizmy energetyczne. Z glonow wytwarzane sq
rozne biopaliwa, m.in.: biodiesel, bioetanol, biobutanol, metan i biogaz. Glownymi
czynnikami wplywajgcymi na wzrost glonow sq: dostgpnosé i intensywnos¢ swiatla,
temperatura, stgzenie skltadnikow odzywczych i dostgpnos¢ CO,. Hodowle mikroglonow
prowadzi si¢ w systemach otwartych (stawach) lub zamknietych (fotobioreaktorach),
makroglony natomiast uprawiane sq w strefie przybrzeznej morz lub w podobnych
zbiornikach wodnych. Wsrod mikroglonow taksonami produkujgcymi znacznie ilosci oleju
sq m.in. Botryococcus braunii i Chlorella vulgaris, natomiast makroglonem powszechnie
uprawianym i wykorzystywanym do produkcji biopaliw jest m.in. Macrocystis pyrifera.
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I. WSTEP

Wazrost zuzycia ropy naftowej zwigzany jest niewatpliwie z rozwojem gospodarczym
$wiata a przyczynia si¢ do tego w najwigkszym stopniu transport drogowy (blisko potowa
popytu na rop¢ naftowa), ktory jednoczesnie odpowiada za 30% emisji CO2. Majac na
uwadze niebezpieczenstwa zwigzane z globalnym ociepleniem i wyczerpywaniem si¢
zasobow paliw kopalnych, nie nalezy si¢ dziwi¢, ze w ostatnich latach coraz wigkszego
znaczenia nabiera rozwdj produkcji biopaliw. Sa one wytwarzane z odnawialnych
surowcoOw 1 sg przyjazne dla Srodowiska. Przyczyniaja si¢ do redukcji efektu
cieplarnianego, emisji toksycznych zwiazkéw 1 sa biodegradowalne. Moga takze
zmniejszy¢ zalezno$é gospodarki swiatowej od paliw kopalnych, a ponadto mogg wplywaé
na rozwoj obszarow wiejskich, przez powstawanie nowych miejsc pracy, tworzonych np.
przez sektory ustugowe zajmujace si¢ logistyka i produkcja biopaliw [Rosiak i in. 2011].

Terminem ,,biopaliwo” okreslamy paliwa wytwarzane bezposrednio lub posrednio
Z surowca ,.biomasowego”, natomiast biomasa definiowana jest jako materialy biologiczne
bedgce uprawami energetycznymi, odpadami i produktami ubocznymi rolnictwa
i le$nictwa, obornikiem lub staltymi odpadami komunalnymi, albo jakimkolwiek innym
materiatem zawierajacym biomas¢ mikrobiologiczna. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze
biomasa jest masa materii organicznej, zawartej w organizmach roslinnych i zwierzecych.
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Powstaje w procesie fotosyntezy, podczas ktérej CO» w chlorofilu taczy sie z H.O
w weglowodany (cukry), natomiast energia promieniowania stonecznego, przeksztalcona
zostaje w energi¢ chemiczng. Wegiel drzewny, drewno opatowe, bioetanol, biometan,
biowodor 1 biodiesel to tylko niektore przyktady biopaliw znajdujacych si¢ w produkcji
ciagtej [Koziet i Wiodarczyk 2011, Saladini i in. 2016, Chye i in. 2018].

Obecnie wyrdézniamy najczesciej trzy generacje biopaliw. Biopaliwa pierwszej
generacji (bioetanol, biobutanol, biodiesel) mozna wytwarza¢ albo poprzez wykorzystanie
surowca w drodze fermentacji skrobi z roslin uprawnych, takich jak: pszenica, jeczmien,
ziemniaki, kukurydza, buraki cukrowe i trzcina cukrowa (najczesciej uzywane), albo
chemicznie, m.in. z rzepaku, stonecznika, soi. Istotng cechg biopaliw pierwszej generacji jest
mozliwo$¢ mieszania z paliwami na bazie ropy naftowej oraz ich wydajno$¢ w silnikach
spalinowych. Jednak zasadnicza wada, wykorzystania roslin spozywczych jako surowca, jest
wzrost cen zywnosci na skutek ukrytego kryzysu niedoboréw zywnosci. Rosliny uprawiane
z przeznaczeniem do produkcji biopaliw wymagaja duzych arealdéw gruntéw rolnych, co
stwarza konkurencj¢ migdzy produkcja zywnosci a produkcja biopaliw. Biopaliwa drugiej
generacji (bioetanol, biodiesel) produkowane s3 gléwnie z niejadalnej biomasy
lignocelulozowej a gtdéwnymi surowcami do ich produkcji sg odpady rolne i lesne, state
odpady komunalne oraz obornik. Niektorzy uwazaja, ze paliwa te maja przewage nad swoimi
odpowiednikami pierwszej generacji, poniewaz nie konkuruja bezposrednio z produkcja
zywnosci a do ich wytwarzania stosuje si¢ rosliny uprawiane specjalnie na cele
bioenergetyczne, ktore sa niejadalne i dobrze sobie radzg na jatowych glebach [Naik i in.
2010, Maity i in. 2014, Aro 2016, Lavoie 2016, Chye i in. 2018, Lomeu i in. 2023].

W ramach poszukiwania oplacalnych alternatyw dla paliw kopalnych prowadzone sa
badania nad pozyskaniem biomasy z glonéw — biopaliwa trzeciej generacji (m. in.
biometan, biodiesel, biowodor). Poszczegdlne gatunki glondéw (mikro- lub makroglony)
mozna modyfikowaé genetycznie, tak aby szlak metabolizmu wegla utatwial wytwarzanie
waznych produktow koncowych, takich jak np. etanol. Glony, w poréwnaniu do innych
surowcow, charakteryzuja si¢ wysokim stosunkiem zawarto$ci celulozy do ligniny.
Porownujgc biopaliwa trzeciej generacji z biopaliwami pierwszej generacji, mozna
obserwowaé korzysci, jakie wynikaja z efektywnego wykorzystania gruntow i braku
konkurencji z uprawami na cele spozywcze w tym pierwszym przypadku. Algi maja
zdolno$¢ do wytwarzania wigkszej ilosci energii na akr ziemi w pordwnaniu z innymi
konwencjonalnymi uprawami, np. trzciny cukrowej czy kukurydzy. Z tego wzgledu
mikroglony rekomenduje si¢ jako biomas¢ o maksymalnym potencjale zastapienia
ropopochodnego oleju napgdowego w transporcie, bez negatywnego wptywu na dostawy
zywnosci 1 inne produkty roslinne [Chisti 2008, Carneiro i in. 2017, Gaurav i in. 2017,
Chye i in. 2018, Lomeu i in. 2023].

Ponad 50 lat temu po raz pierwszy zaproponowano koncepcje¢ wykorzystania glonéw
jako zrodla pozywienia, paszy i energii. W czasie kryzysu energetycznego, w latach 70. XX
wieku, kiedy uruchomiono programy produkcji paliw gazowych (wodoru i metanu),
produkcja metanu z glondéw znacznie wzrosta [Mahmooda i in. 2023]. Istniecje wiele
gatunkow glonéw o réznych wlasciwosciach, dlatego badane s3 najpopularniejsze systemy
uprawy, naklady i warunki niezbedne do ich uprawy oraz analizowane sa roznorodne
mozliwosci wytwarzania energii z alg. Systemy hodowli makroglonow (morskich
wodorostow) i mikroglonow bardzo si¢ réznia. Mikroglony ze wzgledu na niewielkie
rozmiary (pum) nalezy hodowa¢ w specjalnie do tego przeznaczonych systemach
(umieszczane na ladzie lub unoszace si¢ na wodzie), natomiast wodorosty morskie mozna
uprawia¢ bezposrednio na otwartym morzu [FAO 2009]. Do produkcji biopaliw niezbgdna
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jest produkcja lipidow z duza szybko$cig wzrostu, z tego wzgledu istotna jest inzynieria
metaboliczna mikroglonow, umozliwiajaca wytwarzanie duzych ilosci lipidow bez
uszczerbku dla ich wzrostu. Mikroglony rosng najszybciej i produkuja najwigcej oleju
W poréwnaniu do innych surowcéw roslinnych. Pomimo, ze przeprowadzaja fotosynteze
W podobny sposob jak inne rosliny, zazwyczaj efektywniej wykorzystuja energi¢ stoneczna
w zwiazku ze stosunkowo prosta budowa komorkowa, zdolnoscia do wzrostu
w zawiesinach wodnych, tatwym dostgpem do podstawowych sktadnikow odzywczych
(m.in. azot, fosfor izelazo), wody i CO; oraz zdolno$cia do optymalnego wzrostu
w temperaturze od 20°C do 30°C. Uprawa glondow nie wymaga zyznych gleb, poniewaz
moze si¢ odbywaé¢ w dowolnym miejscu z dostegpem do odpowiedniego S$wiatla
stonecznego i wody. Glony mozna uprawia¢ w $ciekach, oszcz¢dzajac w ten sposob zasoby
swiezej wody. Produkcja biopaliwa z mikroglonéw obejmuje kilka etapéw: hodowlg, zbior
i dalsze przetwarzanie w celu ekstrakcji metabolitow z biomasy [Ullah i in. 2015, Tan, Lee
2016, Correa i in. 2017, Mahmooda i in. 2023].

Glony namnazane sg zazwyczaj albo w systemach otwartych (stawy hodowlane) albo
zamknietych (fotobioreaktory, np. kolumnowe, panelowe, cylindryczne, i in.). Obydwie
metody roznig si¢ kosztami utrzymania, wydajno$cia oraz mozliwosciami uprawy.
Hodowle glonéw mogg by¢ oswietlane zardwno $wiattem stonecznym jak i sztucznym,
albo jednoczes$nie dwoma rodzajami swiatta [Koziet i Wtodarczyk 2011].

Stawy hodowlane otwarte moga by¢ naturalne (stawy, jeziora, laguny) lub sztuczne
(stawy, inne zbiorniki). Najczesciej wykorzystywane sa: 1) stawy ptytkie, 2) stawy
specjalne w formie petli recyrkulacyjnej lub 3) zbiorniki sztuczne. Kanal tworzacy petle
jest stosunkowo plytki (okoto 0,3 m) a zawiesina glonow wprawiana jest w ruch za pomoca
specjalnych turbin, dzigki ktérym niwelowana jest sedymentacja glonéw w zbiorniku.
Akwakultura jest zasilana w sposob ciagly z przedniej czeSci kota topatkowego, gdzie
rozpoczyna si¢ przeptyw i dostarczane sg pierwiastki nieorganiczne, m.in.: azot, fosfor,
zelazo 1 krzem. Glowng zaletg takich stawow jest prosta konstrukcja i obstuga, natomiast
do wad mozna zaliczy¢ zjawisko dyfuzji CO, do atmosfery, parowanie wody ze zbiornika,
zajmowanie znacznej powierzchni pod uprawe, a ponadto brak mozliwosci kontrolowania
warunkoéw hodowli 1 niezbyt wydajng produkcj¢ biomasy. Istnieje takze ryzyko skazenia ze
zrodet zewnetrznych (np. zwierzeta, inne mikroglony, bakterie zerujace na glonach lub
pogoda). Tylko nieliczne gatunki glonéw sa na tyle dominujace, aby utrzymaé si¢ w
systemie otwartym [Ugwu i in. 2008, FAO 2009, Koziet i Wiodarczyk 2011, Narala i in.
2016, Chye i in. 2018].

Fotobioreaktory (PBR) charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza wydajnoscia produkcji
biomasy w poréwnaniu do otwartych stawow hodowlanych. Umozliwiaja takze
kontrolowanie warunkow w nich panujgcych, jednak sg kosztowniejsze w utrzymaniu
i budowie. Fotobioreaktory, to systemy, w ktérych hodowle kultur glonowych ograniczone
sa przezroczystym materiatem. Odznaczaja si¢ roznymi ksztattami i rozmiarami (rury,
plaskie panele, fermentatory lub w postaci plastikowych toreb). Najbardziej popularne,
stosunkowo proste i tanie w utrzymaniu, sg pionowe rury o duzej powierzchni wzgledem
objetosci. Do najwickszych zalet fotobioreaktorow mozna zaliczy¢ wysoka produktywnosé
na jednostke powierzchni i mozliwo$¢ fatwej kontroli parametrow hodowlanych (m.in.
temperatury, pH, intensywnosci §wiatta) oraz odporno$¢ na zanieczyszczenia. Pozwalajg na
oszczgdzanie wody i $rodkow chemicznych oraz na zapobieganie zbyt intensywnemu
namnazaniu si¢ komorek glonéw. Fotobioreaktory moga by¢ instalowane zaréwno
wewnatrz, jak i na zewnatrz budynkow, a os$wietlane sa $wiattem stonecznym Ilub
sztucznym (ewentualnie uzywa si¢ dwoch opcji oswietlenia jednocze$nie). Podczas
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hodowli glondéw, jako zrodto sztucznego §wiatla, wykorzystuje si¢ o§wietlenie wolframowe
i fluorescencyjne, a ostatnio coraz cze¢sciej takze $wiatlo LED (diody emitujace $wiatlo). To
ostatnie jest energooszczedne a podczas pracy generuje male ilosci ciepta i moze emitowac
fale $wietlne zblizone do promieniowania fotosyntetycznie czynnego (PAR). Badania
prowadzone w ostatnich latach wskazuja, ze dlugos¢ fali $wiatta ma istotny wpltyw
zarowno na produkcje¢ biomasy, jak i lipidow [Koziet i Whodarczyk 2011, Leite i in. 2013,
Patyna i Witczak 2016].

Fotobioreaktory panelowe najczgéciej wykonuje si¢ z tworzyw przezroczystych, ktore
pozwalaja wykorzysta¢ maksymalnie energi¢ stoneczng. Ich glowna zaleta jest duza
powierzchnia na$wietlenia hodowli, daja mozliwo$¢ osiagniecia wysokowydajnej
fotosyntezy. Akumuluja mniej tlenu w poréwnaniu do fotobioreaktorow cylindrycznych.
Do prowadzenia hodowli glondw na zewnatrz najbardziej odpowiednim typem sa
fotobioreaktory kolumnowe, zbudowane najczesciej ze szkla badz plastiku, ktére maja
postaé poziomych rur lub serpentyn, pionowych albo pochylonych rur. Biomasa
namnazajaca si¢ w rurach ulega cyrkulacji wewnatrz systemu, ktéra wywotuja pompy
powietrzne lub system powietrzny. Jedna z podstawowych wad tych fotobioreaktorow jest
mato wydajna produkcja biomasy, spadajaca wraz ze zwickszaniem si¢ skali systemu.
Problemem jest takze zjawisko fotoinhibicji oraz trudnosci w kontroli temperatury hodowli.
Fotobioreaktory cylindryczne zajmuja niewielka powierzchnig, s3a stosunkowo tatwe
W obstudze i tanie w eksploatacji. Wydaja si¢ by¢ takze dobrym narzedziem do produkcji
glonow na skale przemystowa. Szczegotowe opisy roznych typow fotobioreaktorow (PBR)
mozna znalezé w wielu pracach naukowych [m.in.: Dragone i in. 2010, Koziet
i Wiodarczyk 2011, Patyna i Witczak 2016, Chye i in. 2018, Mahmooda i in. 2023].

Nieco inaczej przedstawiaja si¢ techniki uprawy morskich wodorostow, ktore
opracowywano w oparciu o lokalne warunki, czgsto wykorzystujac plytkie i zaciszne
obszary przybrzezne, tatwo dostgpne i bezpieczne. Sg to techniki pracochtonne i z tego
wzgledu ograniczone sa zazwyczaj do regiondw o najnizszych dochodach. Uprawa
makroglonow koncentruje si¢ na gatunkach, ktéore mozna przyczepi¢ do podwodnych lin
lub innych konstrukcji podpierajgcych. Systemy moga by¢ plywajace lub zakotwiczone
w morzu, niestety podczas takiej uprawy zdarzaja sie problemy z uszkodzeniami
konstrukcji linowych i wyplukang biomasa. Wybierajac miejsca do uprawy morskich
makroglondéw waznym kryterium w lokalizacji uprawy jest odlegltos¢ od brzegu, poniewaz
wiaze si¢ to z energig i czasem spedzonym na transporcie. Swieze makroglony zawieraja
duze ilosci wody (do 90%), a to oznacza duza ilo$¢ masy przy stosunkowo niskiej
zawartosci energii. Kolejnym kryterium jest dostgpnos$¢ istniejacej infrastruktury morskie;j.
Warto zwrdci¢ uwagg, np. na morskie platformy naftowe lub gazowe, poniewaz zapewniaja
punkt kotwiczenia, ladowisko dla todzi i helikopteréw, zakwaterowanie dla personelu, itp.
[Chynoweth 2002, FAO 2009].

Glony, akumuluja w swych komoérkach znaczne ilosci materiatdow zapasowych, ktore
mozna przeksztatca¢ w energi¢ réznymi sposobami. Biomase glondw mozna wykorzystaé
na cele energetyczne (tj. do produkcji biodiesla, metanu, bioetanolu) dzigki duzej
zawartosci substancji zapasowych (m.in. skrobia i lipidy) i budulcowych (biatko), ktore
gromadzg si¢ w komorkach réznych glonow. Niektore gatunki zielenic, np.: Botryococcus,
Chlorella, Dunaliella, Scenedesmus, Spirogyra gromadza lipidy w warunkach
laboratoryjnych (gtownie triacyloglicerole) w ilosci ponad 70% s.m. W optymalnych
warunkach, w czasie niespetna doby, mikroglony moga podwoi¢ swoja liczebnosc, a takze
mas¢ pozadanych surowcow. Teoretycznie nie ma lepszego surowca od glonow, do
pozyskania paliwa pochodzenia biologicznego, dlatego w ostatnich latach prowadzone sa
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tak intensywne badania nad ich wykorzystaniem [Posten i Shaub 2009, Debowski i in.
2011, Zhang i in. 2013, Btaszak 2014].

Celem pracy byto zebranie i1 przeanalizowanie najnowszego pismiennictwa dotyczacego
produkcji biopaliw z glonéw oraz charakterystyka wybranych taksonow glonow
wykorzystywanych do produkcji réznych typow biopaliw III generacji.

Il. METODA PRACY

Dokonano przegladu dostepnej literatury, a nastgpnie podsumowano informacje
dotyczace uprawy i wykorzystania wybranych glonéw do produkcji biopaliw (z rodzajow:
Chlorella, Botryococcus i Macrocystis). Powyzsze taksony wybrano do szczegdtowego
przegladu literaturowego, m.in. z tego wzgledu, ze sg powszechnie uprawiane w wielu
krajach i produkuja znacznie ilosci oleju. Dane literaturowe zamieszczone w pracy
wyszukiwano w dostgpnych bazach danych, w tym m.in. Google Scholar i Scopus,
uwzgledniajagc zarowno prace oryginalne, jak i przegladowe. Podczas przegladania
i wyszukiwania danych literaturowych zwrdcono szczegdlng uwage na najnowsze
pis$miennictwo, tj. opublikowane w ostatnim dwudziestoleciu.

I1l. CHLORELLA

Biopaliwa z glonéw nadal nie zostaty skomercjalizowane, pomimo ze maja wiele zalet.
Istotng barierg sa zbyt wysokie koszty produkcji w pordwnaniu z paliwami kopalnymi. Olej
z mikroglonéw jest dobrym surowcem do produkcji biodiesla, jednak jego zawartosé
W biomasie czesto jest niewystarczajaca do celow przemystowych. Istnieja gatunki
mikroglonow, ktore gromadza duze ilosci lipidow, ale ich tempo wzrostu jest na og6t
bardzo powolne. Zawartos¢ lipidow rozni si¢ w zalezno$ci od gatunku i warunkow
hodowli. Srednie wartosci wahaja si¢ od 20% do 70% suchej masy komorek. Przy ocenie
potencjalu mikroalg do produkcji biodiesla wazna jest nie tylko ilo§¢ lipidow w ich
komorkach, ale takze zawarto§¢ odpowiednich kwasow tluszczowych (FA), jako
bezposrednich prekursoréw do produkcji biopaliw trzeciej generacji [Hawrot-Paw i in.
2021 oraz literatura tam zawarta].

Mikroglony wykorzystywane sa powszechnie do produkcji biopaliw, a wérod nich m.in.
Chlorella vulgaris. Jest to jednokomoérkowa, stodkowodna zielenica (z gromady Chlorophyta)
o kulistym ksztalcie i $rednicy od 2 do 10 um. Doktadng charakterystyke morfologiczno-
ekologiczng chlorelli wraz z wykorzystaniem w przemysle rolno-spozywczym opisuja Noga
i Kochman-Kedziora [2023]. Nazwa Chlorella pochodzi z jezyka greckiego (chloro oznacza
zielony, natomiast tacinski przyrostek ella — maty). Przebadano setki szczepow mikroglonow
zdolnych do wytwarzania duzej ilosci lipidow i scharakteryzowano ich metabolizm.
W optymalnych warunkach wzrostu, mikroglony sg w stanie wytworzy¢ do 15 000 galonow
oleju na akr rocznie i sg najszybciej rosngcymi organizmami fotosyntetyzujagcymi. Moga
zakonczy¢ caty cykl wegetacyjny w ciagu kilku dni, majac do 54% zawartosci oleju
w komorkach [Sheehan i in. 1998, Xu i in. 2001, Nwanya i in. 2021].

Chlorella vulgaris ma ogromny potencjat jako surowiec do produkcji biodiesla ze
wzgledu na szybszy wzrost i tatwiejsza uprawe w poréwnaniu do innych glonéw. Jednakze
zawarto$¢ lipidow u tego gatunku w ogo6lnych warunkach wzrostu jest zbyt mata (do ~20%
s.m.) i nie jest w stanie spelni¢ standardowych wymagan przemystowych. Tempo wzrostu
i zawarto$¢ lipidow zaleza od optymalnych warunkow uprawy poszczegolnych gatunkoéw
glonéw, np. stezenia COp, temperatury, warunkow $wietlnych, pH czy rodzaju
fotobioreaktora do hodowli. Prowadzone badania wykazaty, Ze optymalny zakres
temperatur do produkcji biomasy dla Chlorella vulgaris wynosi okoto 30°C, przy
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podwyzszonej zawarto$ci CO2 do 6%. Podwyzszanie temperatury prowadzi do spadku tempa
wzrostu anawet do jego naglego przerwania (>38°C). Maksymalng szybko$¢ wzrostu
uzyskano przy pH pomigdzy 6,3 a 6,8. Glony z rodzaju Chlorella wykazuja ogromny
potencjal wychwytywania CO,. Rosng w szybkim tempie i toleruja wyzsze stezenie CO>
W powietrzu (optymalne stezenie okoto 10%). Stwierdzono takze, ze niskie st¢Zenia azotu
moga stymulowac¢ wzrost glonow. Maksymalng produkcje biomasy uzyskano przy 0,0 g/L
wodoroweglanu sodu, 10,0 g/ NaCl, 18,0 umol/L Zelaza i w temperaturze 30+£2°C [Ugwu
i in. 2008, Al-Lwayzy i in. 2014, Blinova i in. 2015].

Kraje o duzej zaleznosci od wegla (m.in. Chiny czy Indie) aktywnie angazuja si¢
w badania nad redukcja emisji CO. pochodzacego z gazow spalinowych i jego
zastosowaniem w uprawach mikroglonéw. Celem takich badan jest osiagniecie redukcji
emisji CO. i wykorzystanie wytworzonej biomasy mikroalg jako surowca do produkcji
biopaliw [Kuo i in. 2021 oraz literatura tam zamieszczona].

Das i wspoétautorzy [2019] prowadzili badania nad zwigkszeniem zawartosci biomasy
i lipidow w Chlorella sp. i wykazali, ze stosowanie KNOs; w pozywce wzrostowej dla
mikroglonow zwigksza produkcje lipidow. Wytworzone lipidy zostaly przeksztalcone
w biodiesel przy uzyciu CaO jako katalizatora, ktory zostat przygotowany z odpadowych
skorupek jaj. Stwierdzono, ze stezenie w pozywce 17 mM KNOs jest najkorzystniejsze dla
zwigkszonej produkcji lipidéw i najszybszego wzrostu komoérek Chlorella sp.

We wschodniej Kolumbii prowadzono hodowle Chlorella sp. w dwoch rodzajach sciekow
pochodzacych z gospodarstwa doswiadczalnego, przed i po procesie biologicznego
oczyszczania. Wzrost i produkcja lipidow w komodrkach Chlorella sp. byta korzystniejsza
W wodzie uzdatnionej niz w surowych S$ciekach, gtéwnie ze wzgledu na ograniczenie
zawarto$ci fosforu i wyzsze stgzenie N-NOz w wodzie uzdatnionej. Uzyskane wyniki
wskazywaly na potencjalng oplacalnos¢ wykorzystania $cieckow, wytwarzanych
W gospodarstwie San Pablo do produkcji biomasy zawierajacej lipidy, w celu otrzymania
biodiesla. Stwierdzono, ze st¢zenie sktadnikow odzywczych (gtéwnie azotu), ma duzy wptyw
na metabolizm mikroglonéw w zakresie akumulacji lipidow [Urbina-Suarez i in. 2021].

Chlorella vulgaris wykorzystywana jest do produkcji biodiesla, ktérego ocena
parametréw paliwowych wykazuje podobienstwa we wlasciwosciach paliwa do
konwencjonalnego oleju napedowego. Przeprowadzone badania wykazaly, ze mieszanie
w réznych proporcjach biodiesla uzyskanego z chlorelli, z petrodieslem, daje parametry
paliwowe podobne do petrodiesla. W zwiazku z powyzszym oleje z Chlorella vulgaris
moglyby by¢ odpowiednim surowcem do produkcji biodiesla, poniewaz nie sg jadalne,
a ich stosowanie nie bgdzie miato wpltywu na kryzys zywnosciowy [Nwanya i in. 2021].
Biodiesle produkowane m.in. z Chlorella vulgaris wykazuja zwigkszong sprawnos$¢ cieplng
hamulca silnikowego przy stosowaniu rozcienczonego biodiesla w poréwnaniu z olejem
napgedowym i nierozcienczonym biodieslem (100%), zwigkszajac w ten sposob atomizacje
paliwa i poprawiajac efektywno$¢ spalania. Biodiesle z glonéw (m.in. Chlorella vulgaris,
Scenedesmus sp. i Botryococcus braunii) charakteryzujg si¢ nizsza emisjg CO2, HC i NOx
oraz nizszg emisjg dymu w poréownaniu do kopalnego oleju napgdowego. Ogoblnie rzecz
biorac, wlasciwosci biodiesla z glonow sg bardzo korzystne w przypadku stosowania go
jako paliwa silnikowego [Al-Lwayzy i Yusaf 2017, Hossain i in. 2019, Kuo i in. 2021].

IV. BOTRYOCOCCUS BRAUNII
Botryococcus braunii jest zielenica (z klasy Trebouxiophyceae), wystepujaca w wodach
stonawych i stodkich w formie kolonii (zageszczenie 1,4 x 10 kolonii/L). Jest gatunkiem
szeroko rozpowszechnionym w srodowiskach stodkowodnych, moze tworzy¢ geste zakwity
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w jeziorach, zbiornikach i stawach, zazwyczaj w regionach subtropikalnych i tropikalnych.
Badania paleobotaniczne sugeruja, ze jest jednym z najwigkszych Zrodet weglowodorow
w ztozach bogatych w rop¢ naftowa, datowanych na okres ordowiku. Jest takze jedynym
mikroglonem kolonijnym, ktory gromadzi i wydziela ptynne weglowodory [Banerjee i in.
2002, Tanabe i in. 2015].

Botryococcus braunii ma kilka wyjatkowych cech w poroéwnaniu do innych
mikroglonéw produkujacych olej. Akumuluje wegglowodory ropopochodne do 70% swojej
suchej masy. Badania geologiczne sugerujg, ze B. braunii jest jednym z organizméw
wytwarzajgcych paliwa kopalne, takie jak ropa naftowa i tupki bitumiczne. Ponadto
organizm ten gromadzi swoj olej weglowodorowy poza $ciang komorkowa, co moze
umozliwi¢ pozyskiwanie weglowodoru bez zabijania glonéw. Stabym punktem w hodowli
B. braunii jest powolne tempo wzrostu (typowy czas podwojenia to 3—4 dni), co sprawia,
ze masowa uprawa tych glonéw na §wiezym powietrzu jest trudna do kontrolowania, ze
wzgledu na mozliwo$¢ zanieczyszczenia szybciej rosnagcymi gatunkami [Metzger 1 Largeau
2005, Jackson i in. 2017, Kawamura i in. 2020 i literatura tam zamieszczona].

Chociaz wigkszos$¢ olejow wytwarzanych w glonach to triacyloglicerole, interesujacym
i dobrze zbadanym wyjatkiem jest ,,0lej” ekstrahowany z chlorofilu Botryococcus braunii.
Organizm ten ma najwigkszy potencjal do produkcji biodiesla. Zamiast gromadzié
acylolipidy, gatunek ten gromadzi szereg liniowych i monocyklicznych terpendéw, zwanych
botryokokami (botryococcenes), do poziomu si¢gajacego 70% [Griffiths i in. 2021].

Na wzrost i produkcje lipidow u Botryococcus braunii wptywa kilka czynnikow, takich
jak: odzywianie, temperatura, zasolenie, pH, CO2, i zmg¢tnienie. Optymalne warunki
wzrostu powoduja wytwarzanie duzej ilosci biomasy, weglowodorow, chlorofilu,
fosforanow, bialek i karotenoidow. Rowniez pH jest waznym czynnikiem wplywajacym na
produkcje biomasy i weglowodorow (optymalne pH dla B. braunii wynosi 6,5) [Cheng i in.
2019, Nugroho i in. 2020 i literatura tam zamieszczona]. W Indonezji podj¢to probe
wyizolowania B. braunii ze s$rodowiska stodkowodnego i poddano go hodowli.
Doswiadczenie wykazato, ze optymalny wzrost kultury w celu uzyskania wysokiego plonu
suchej biomasy, weglowodorow, chlorofilu i karotenoidow miat miejsce przy pH 7-8 i 4%
stezeniu CO,. Stwierdzono, ze Botryococcus braunii moze by¢ wykorzystywany jako
potencjalny surowiec odnawialny do produkcji biodiesla lub lipidow [Nugroho i in. 2020].

Gani i wspotautorzy [2016] prowadzili badania nad Botryococcus sp. zebranym
W potudniowym regionie Potwyspu Malezyjskiego, celem wykorzystania mikroglonow do
fitoremediacji $ciekow i potencjalnej produkcji biodiesla. W réznych seriach badan
zastosowano pionowe zamknigte fotobioreaktory, ktore uzupetniano $ciekami bytowymi
i Scieckami z przemystu spozywczego. Wykazano, ze usuwanie zanieczyszczen i sktadnikow
odzywczych obecnych w obydwu rodzajach $ciekdéw spada proporcjonalnie do wydtuzania
si¢ czasu uprawy. Zmniejszyta si¢ zawarto$¢ fosforu catkowitego, catkowitego wegla
organicznego oraz ChZT. Wyniki analizy oleju uzyskanego z Botryococcus okazaty sie
porownywalne z konwencjonalnym biodieslem na bazie oleju palmowego. Na tej
podstawie naukowcy twierdza, ze glony z rodzaju Botryococcus majg ogromny potencjat w
usuwaniu zanieczyszczen i produkcji biodiesla na rzecz rozwoju energii odnawialne;j.
Zdecydowanie wigcej pracy bedzie wymagato przeprowadzenie procesu transestryfikacji
po uzyskaniu surowego biooleju do produkcji standardowego biodiesla.

VI. MACROCYSTIS PYRIFERA

Macrocystis  pyrifera (wielkomorszcz —gruszkonoény), nalezacy do brunatnic
(Phaeophyta), jest najwigkszym na §wiecie makroglonem i jednym z najszybciej rosngcych
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wielokomérkowych autotrofow na Ziemi, ktéorego masa w sprzyjajacych warunkach
wzrasta $rednio o 3,5% dziennie. Plechy jego moga dorasta¢ do 30 metrow i sg barwy
zielonkawo-brazowej lub brazowawo-zottej, co wynika z duzej zawartosci ksantofili,
wtym fukoksantyny i flawoksantyny. Wystepuje w calym poéocnym Pacyfiku, od
Meksyku po Alaske, na wybrzezach Ameryki Potudniowej od Peru po Argentyne,
w odizolowanych regionach, takich jak RPA, Australia i Nowa Zelandia oraz na wyspach
subantarktycznych [Rassweiler i in. 2018, Amaya Apaza i in. 2022, Diesel i in. 2023].

W ostatnich latach wzroslo zainteresowanie makroglonami olbrzymimi a §wiatowy
rynek akwakultury glonow w 2020 roku wyprodukowatl 35 milionéw ton alg o wartosci
16,5 miliarda dolaréw. Organizmy te sa jednym z glownych komercyjnych zrodet
alginianu, stosowanego w zywnosci jako zageszczacz oraz w medycynie jako hydrozel.
Maja takze szereg innych zastosowan, np.: jako zywnos$¢ dla ludzi, pasza dla zwierzat oraz
sktadniki kosmetykow, farmaceutykow i nawozow. Ponadto, ze wzgledu na szybkie tempo
wzrostu i niewielkg zawarto$¢ ligniny i celulozy, makroglony zostaly wytypowane jako
potencjalna uprawa morska na biopaliwo [Diesel i in. 2023 i literatura tam zamieszczona].
Plechy Macrocystis pyrifera sg wykorzystywane takze do produkcji bioetanolu. Specjalne
badania iprojekt realizowany w Chile mialy na celu przetestowal i zaadaptowac
technologi¢ produkcji bioetanolu jako pierwsza probe zwigkszenia skali tego procesu przy
uzyciu 75-litrowej fermentacji genetycznie zmodyfikowanych Escherichia coli [Camus i in.
2016].

Badania nad produkcja biopaliwa z plech M. pyrifera prowadzone sa m.in. w Peru.
Wykazano, ze biomasa z M. pyrifera nadaje si¢ do pozyskania wysokiej jakosci biopaliwa
0 wlasciwos$ciach spehniajacych peruwianskg norme techniczng i inne miedzynarodowe
standardy dotyczace paliw. Biopaliwo to stanowi realng alternatywe przynoszaca korzySci
w zakresie ochrony §rodowiska poprzez emisje niewielkiej ilosci  substancji
zanieczyszczajacych, co stanowi rozwigzanie problemu niedoboroéw energii i przyszlej
zmiany matrycy energetycznej na odnawialne zrodta energii [Amaya Apaza i in. 2022].

VI. PODSUMOWANIE

Biopaliwo musi by¢ przystgpne cenowo i zawsze bgdzie porownywane z paliwem na
bazie ropy naftowej, zard6wno pod wzgledem kosztow, jak i ogdlnej wydajnosci. Obecnie
produkcja glonéw (m.in. do celow spozywczych, farmakologicznych) jest ekonomiczna,
jednak istnieje szereg kosztowych wyzwan, ktore ograniczaja ich wykorzystanie jako
surowca paliwowego, np. kwestie kluczowe zwiazane z dostarczaniem skladnikow
odzywczych, zbiorem i odwadnianiem plech. Biorac pod uwagg szeroki zakres zmiennosci
sktadu chemicznego glonow, mozliwe jest wygenerowanie z nich réznorodnych rodzajow
biopaliw: bioetanol, biowododr, biometan, bioolej i biodiesel. Wszystkie glony taczy jednak
jedna wspdlna cecha, tj. wysoka zawarto$§¢ wody, ktora stanowi niepozadany sktadnik
w jakimkolwiek typie paliwa. Technologie oparte na niskiej zawartosci wody, np. szybka
piroliza stosowana do wytwarzania bioolejow, stajg si¢ wigc wyzwaniem ekonomicznym,
ze wzgledu na koszty zwigzane z suszeniem materiatu. Mikroglony, w przeciwienstwie do
makroglonow, czgsto charakteryzuja si¢ duza zawartoscia lipidow i dlatego nadaja si¢ do
produkcji biodiesla. Aby konkurowa¢ z ropa naftowa, nalezy dokona¢ redukcji kosztow
orzad wielkosci. Oceny ekonomiczne dotyczace uprawy mikroalg faworyzuja
wykorzystanie zrodet wody niezdatnej do picia, np. wody morskiej, stonawej lub Sciekow,
szczegolnie pochodzacych z przemystu spozywczego, ktore zawieraja sktadniki odzywcze
i obnizylyby koszty produkcji.
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Prognozuje si¢, ze do 2025 roku $wiatowa produkcja glondw osiagnie 30,2 miliarda
dolarow w poréwnaniu z 6 miliardami dolarow w 2014 roku (FAO, Organizacja ds.
Wyzywienia i Rolnictwa), przy czym 95% tej produkcji pochodzi z krajow azjatyckich. Na
same Chiny przypada 57% $wiatowej produkcji alg (w 2018 roku), a jednym z gtéwnych
producentéow jest tez Indonezja (29%). Aktualnie wykorzystuje si¢ i zbiera ponad 500
gatunkow glondw ze stu rdéznych rodzajow, z ktorych tylko 33 rodzaje (glownie
krasnorosty 1 brunatnice) sg zbierane i/lub hodowane komercyjnie na catym $wiecie.
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SELECTED ALGAE TAXA USED IN THE PRODUCTION
OF BIOFUELS

Summary

The concept of using algae as a raw material for biofuel production has been gaining
popularity in recent years due to the surging cost of crude oil, the rapidly declining natural
resources of oil, and issues related to global warming (caused by the burning of fossil
fuels). Algae, characterized by lipid contents ranging from 20 to 70%, exhibit considerable
potential as energy crops in cultivation. Various biofuels are produced from algae,
including biodiesel, bioethanol, biobutanol, methane, and biogas. The main factors
influencing algae growth are the availability and intensity of light, temperature, nutrient
concentration, and CO; availability. Microalgae are grown in open systems (ponds) or
closed systems (photobioreactors). Macroalgae, on the other hand, are cultivated in coastal
zones of seas or similar aquatic reservoirs. Among microalgae, Botryococcus braunii and
Chlorella vulgaris are taxa that produce significant amounts of oil, while the macroalgae
commonly cultivated and used for biofuel production is Macrocystis pyrifera.

Keywords: biofuels, Chlorella, Botryococcus braunii, Macrocystis pyrifera
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