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Streszczenie

W trakcie aktywno$ci bytowej powstaja na catym $wiecie ogromne ilosci $ciekéw
komunalnych. Zawieraja one znaczne ilo$ci pierwiastkdw biogennych, tj. azotu i fosforu,
ktore wplywaja negatywnie na srodowisko wodne. Ich odprowadzanie bez oczyszczania do
wod powierzchniowych jest obecnie niedopuszczalne. Po standardowym procesie
oczyszczania moga ciaggle zawiera¢ wysokie stezenie rozpuszczalnych zwigzkow azotu
1 fosforu na poziomie powodujacym eutrofizacj¢ wod i nadmierny wzrost roslinno$ci wodne;j
oraz alg. Stanowi to powazny problem ekologiczny i przyczynia si¢ do obnizenia jako$ci wod
srodladowych 1 morskich. Ponadto wptywa bezposrednio na pogorszenie warunkow zycia
organizmow wodnych i przydatnos¢ takich wod do gospodarczego wykorzystania przez
cztowieka. Konieczne jest zatem wypracowanie skutecznych metod usuwania biogenow przy
zastosowaniu jak najbardziej przyjaznych srodowisku proceséw technologicznych.

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wydajno$ci usuwania rozpuszczalnych form
azotu i fosforu ze §ciekow komunalnych z wykorzystaniem wybranych gatunkéw mikroalg
prokariotycznych (Cyanophyta) 1 eukariotycznych (Chlorophyta) oraz mozliwos¢
pézniejszego pozyskania biomasy z tego procesu. Przedmiotem badan byto okreslenie réznic
pomiedzy poszczegdlnymi gatunkami mikroalg prokariotycznych i eukariotycznych
w zakresie wydajnosci ich wzrostu w roztworze hodowlanym zawierajagcym $cieki komunalne
oraz przydatnosci tych organizméw w procesie oczyszczania $ciekow komunalnych
z pierwiastkéw biogennych. Po pozyskaniu wybranych gatunkéw mikroalg prokariotycznych
1 eukariotycznych przeprowadzono badania wstgpne umozliwiajace optymalizacj¢ warunkoéw
hodowli mikroalg w bioreaktorach. W kolejnym etapie badan, jako Zrédlo pierwiastkéw
biogennych do wzrostu mikroalg zastosowano $cieki komunalne surowe w dawkach 4%, 8%
oraz 16%. Miato to na celu symulacj¢ czesciowo oczyszczonych Sciekow odprowadzanych do
wod powierzchniowych. Do o$wietlania trzech bioreaktorow uzyto lamp firmy Osram Biolux,
ktorych parametry pozwalaja na uzyskanie warunkow zblizonych do o$wietlenia naturalnego.
Okres naswietlania hodowli alg wynosit 15 h na dobg. Zawiesing hodowlang napowietrzano
w celu wymuszenia jej ruchu 1 wymiany gazowej. Z powyzszych hodowli pobierano co 24
godziny probki w ktorych okreslano stezenie azotanéw V, azotanéw III, jonow amonowych
oraz fosforanowych V. Roéwnolegle wykonywano pomiar ggstosci optycznej metoda
spektrofotometryczng dla maksimum absorbancji chlorofilu a wynoszacym 663 nm, bedacej
miarg przyrostu biomasy komorek mikroalg. Oznaczana byla ostatniego dnia hodowli sucha

masa probek w odniesieniu do jednostki objgtosci probki.



Uzyskane dane pokazaty, ze $cieki komunalne stanowig zrodlo pierwiastkow
biogennych intensyfikujacych wzrost wigkszosci badanych gatunkéw mikroalg. Nie
wszystkie gatunki byly zdolne do wzrostu w takiej pozywce. Sposrdd przebadanych 19
gatunkéw alg eukariotycznych, wykazano wzrost u 16. Natomiast sposrod 11 przebadanych
alg prokariotycznych, tylko cztery gatunki okazaly si¢ odporne na szkodliwe substancje
zawarte w $ciekach, a jedynie jeden, czyli Oscillatoria lutea, wykazat si¢ wydajnoscia
wzrostu pozwalajacg uzna¢ go za przydatny. W trakcie badan pojawity si¢ znaczace roznice
w intensywnosci wzrostu poszczegdlnych gatunkow, jak réwniez pomigdzy analizowanymi
grupami mikroorganizméw. Sposréd badanych mikroalg eukariotycznych najwigksze
przyrosty w przeliczeniu na suchg mas¢ komoérek uzyskano dla Haematococcus sp.
Desmodesmus sp. Scenedesmus acutus, Chlorella vulgaris i Chlorella sorokiniana, powyzej
0,100 mg s.m/dm® na dobe. Najmniejsze roznice w intensywno$ci wzrostu przy
poszczegolnych stezeniach Sciekow pozywce obserwowano u Chlorella vulgaris,
Chlamydomonas sp. i Scenedesmus acutus. Najwyzsza skuteczno$cia w usuwaniu jondw
azotanowych V charakteryzowaly si¢ Scenedesmus acutus i Scenedesmus bifidus, wynoszaca
ponad 90% w stosunku do wartosci poczatkowej. Najwyzsza skuteczno$¢ w usuwaniu jonow
amonowych, wynoszacg ponad 95% osiggnigto dla Chlamydomonas sp., Chlorella fusca,
Chlorella sorokiniana, Chlorococcum macrostigmatum, Coelastrella oocystiformis,
Desmodesmus sp., Monoraphidium contortum i Scenedesmus acutus. Jezeli chodzi o jony
fosforanowe V, najwydajniej byly one usuwane z roztworéw hodowlanych przez
Haematococcus sp. Scenedesmus bifidus, Muriella terrestris, Chlorella vulgaris, Coelastrella
oocystiformis i Monoraphidium contortum. Osiagnigto dla nich wartos$¢ redukcji ponad 80%
w stosunku do warto$ci poczatkowej. U wigkszosci badanych gatunkéw, ktoére rosty
w pozywce z dodatkiem $ciekoéw komunalnych wystgpita silna korelacja ujemna pomigdzy
przyrostem biomasy badanych mikroalg, a redukcja stg¢zenia jondéw azotanowych V,
amonowych i fosforanowych V. Uzyskane dane wskazujg rowniez, ze Chlamydomonas sp.,
Chlorella vulgaris, Chlorococcum macrostigmatum, Desmodesmus sp. i Scenedesmus acutus
prawdopodobnie wykorzystuja jony azotanowe III. Algi moga stanowi¢ zatem alternatywe dla
chemicznych metod usuwania pierwiastkow biogennych ze $ciekdw komunalnych w procesie
ich oczyszczania. Uzyskana biomasa moze pehié role surowca wykorzystywanego na cele
energetyczne, miedzy innymi dla biogazowni. Barwniki ro$linne takie, jak chlorofil czy
karotenoidy pozyskane z biomasy alg, przy zachowaniu odpowiedniego poziomu czysto$ci

mikrobiologicznej i chemicznej, mogg takze by¢ pozyskiwane do celow przemystowych.



Summary

During everyday life, huge amounts of municipal sewage are generated all over the
world. They contain significant amounts of biogenic elements, i.e. nitrogen and phosphorus,
which have a negative impact on the aquatic environment. Their discharge without treatment
into surface waters is currently unacceptable. After a standard treatment process, they can still
contain high concentrations of soluble nitrogen and phosphorus compounds at a level that
causes eutrophication of waters and excessive growth of aquatic vegetation and algae. This is
a serious ecological problem and contributes to the deterioration of the quality of inland and
marine waters. In addition, it directly affects the deterioration of the living conditions of
aquatic organisms and the suitability of such waters for economic use by humans. It is
therefore necessary to develop effective methods for removing nutrients using the most
environmentally friendly technological processes.

The aim of this work was to determine the efficiency of removing soluble forms of
nitrogen and phosphorus from municipal sewage using selected species of prokaryotic
(Cyanophyta) and eukaryotic (Chlorophyta) microalgae and the possibility of later obtaining
biomass from this process. The subject of the study was to determine the differences between
individual species of prokaryotic and eukaryotic microalgaein terms of their growth efficiency
in a culture solution containing municipal sewage and the suitability of these organisms in the
process of purifying municipal sewagefrom biogenic elements. After obtaining selected
species of prokaryotic and eukaryotic microalgae, preliminary studies were conducted to
optimize the conditions for microalgae cultivation in bioreactors. In the next stage of the
study, raw municipal sewage was used as a source of biogenic elements for microalgae
growth in doses of 4%, 8% and 16%. This was to simulate partially purified sewage
discharged into surface waters. Osram Biolux lamps were used to illuminate three bioreactors,
the parameters of which allow for obtaining conditions similar to natural lighting. The period
of illumination of the algae culture was 15 h per day. The culture suspension was aerated to
force its movement and gas exchange. Samples were taken from the above cultures every 24
hours and the concentration of nitrates V, nitrates I11I, ammonium ions and phosphates V was
determined. At the same time, optical density was measured using the spectrophotometric
method for the maximum absorbance of chlorophyll a at 663 nm, which is a measure of the
increase in the biomass of microalgae cells. On the last day of culture, the dry mass of the

samples was determined in relation to the sample volume unit.



The obtained data showed that municipal sewage is a source of biogenic elements that
intensify the growth of most of the microalgae species studied. Not all species were able to
grow in such a medium. Of the 19 species of eukaryotic algae studied, growth was
demonstrated in 16. However, of the 11 prokaryotic algae studied, only four species were
resistant to harmful substances contained in sewage, and only one, Oscillatoria lutea, showed
growth efficiency that allowed it to be considered useful. During the studies, significant
differences appeared in the growth intensity of individual species, as well as between the
analyzed groups of microorganisms. Among the eukaryotic microalgae studied, the highest
increases in terms of dry cell mass were obtained for Haematococcus sp. Desmodesmus sp.
Scenedesmus acutus, Chlorella vulgaris and Chlorella sorokiniana, above 0.100 mg s.m/dm3
per day. The smallest differences in growth intensity at individual concentrations of sewage in
the medium were observed for Chlorella vulgaris, Chlamydomonas sp. and Scenedesmus
acutus. The highest efficiency in removing nitrate ions V was characterized by Scenedesmus
acutus and Scenedesmus bifidus, amounting to over 90% in relation to the initial value. The
highest efficiency in removing ammonium ions, amounting to over 95%, was achieved for
Chlamydomonas sp., Chlorella fusca, Chlorella sorokiniana, Chlorococcum macrostigmatum,
Coelastrella oocystiformis, Desmodesmus sp., Monoraphidium contortum and Scenedesmus
acutus. As for phosphate ions V, they were most efficiently removed from the culture
solutions by Haematococcus sp. Scenedesmus bifidus, Muriella terrestris, Chlorella vulgaris,
Coelastrella oocystiformis and Monoraphidium contortum. A reduction value of over 80%
was achieved for them compared to the initial value. In most of the tested species that grew in
the medium with the addition of municipal sewage, a strong negative correlation was
observed between the increase in the biomass of the tested microalgae and the reduction in the
concentration of nitrate ions V, ammonium and phosphate ions V. The obtained data also
indicate that Chlamydomonas sp., Chlorella vulgaris, Chlorococcum macrostigmatum,
Desmodesmus sp. and Scenedesmus acutus probably use nitrate ions I11. Algae can therefore
be an alternative to chemical methods of removing biogenic elements from municipal sewage
in the process of its treatment. The obtained biomass can act as a raw material used for energy
purposes, including biogas plants. Plant pigments such as chlorophyll or carotenoids obtained
from algae biomass, while maintaining an appropriate level of microbiological and chemical

purity, can also be obtained for industrial purposes.



Wykaz skrotow

RLM — realna liczba mieszkancow

DNA — kwas deoksyrybonukleinowy
RNA — kwas rybonukleinowy

ChZT — chemiczne zapotrzebowanie tlenu
OWO - ogolny wegiel organiczny

BZT — biologiczne zapotrzebowanie tlenu
COD - ang. chemical oxygen demand

n.d. — nie dotyczy

EMS - metanosulfonian etylu

PBR - fotobioreaktory ang. photobioreactors

EPS - egzopolisacharydy



1. Wprowadzenie

Algi stanowig bardzo duzg i zréznicowang morfologicznie oraz biologicznie grupe
organizméw zaréwno jednokomorkowych, jak 1 wielokomérkowych. Obecnie szczegdlnym
zainteresowaniem ciesza si¢ algi jednokomoérkowe (mikroalgi) ze wzgledu na tatwos¢
hodowli, szybkie przyrosty biomasy oraz mozliwos¢ jej pdzniejszego wykorzystania. Do
mikroalg zalicza si¢ organizmy eukariotyczne oraz prokariotyczne zyjace jako pojedyncze
komorki lub tez tworzace kolonie i zdolne do fotosyntezy. Roznice miedzy nimi pod
wzgledem budowy komorki sg znaczne [1]. Dotyczy to struktur wewnetrznych, jak tez
morfologii komorek. Przede wszystkim zas budowy wewnetrznej komorek. U Procariota brak
wyodrgbnionego jadra komorkowego, reticulum endoplazmatycznego czy aparatu Golgiego.
Inna jest rowniez budowa struktury genow, przebiegu syntezy DNA, procesu transkrypcji
oraz syntezy biatek [2]. Jednak wtasciwosci ekologiczne sg na tyle zblizone, ze powszechnie
traktowane sa lacznie ze wzgledow praktycznych 1 historycznych. Czgsto tez stosuje si¢
zamiennie termin ,algi” oraz ,glony”. Dotyczy to takze ich potencjalnej przydatnosci
w réznych galgziach przemystu, w biotechnologii czy inzynierii srodowiska. Obecnie dzieki
kolejnym badaniom 1 opisywaniu coraz to nowych gatunkéw ciagle poszerza si¢ lista
potencjalnych zastosowan alg. Mozna tutaj wymieni¢ oczyszczanie $ciekow komunalnych
czy przemystowych, nawozenie roslin, produkcje biopolimeréow, produkcje biopaliwa,
pozyskiwanie barwnikdéw, w tym chlorofilu czy karotenoidoéw [3, 4, 1].

Z aktywnosciag bytowa czlowieka nieuchronnie wigze si¢ produkcja Sciekow
komunalnych czy odpadéw stalych. Urbanizacja, zmiany klimatu oraz postgpujace zmiany
codziennych zachowan spoteczenstwa powoduja, ze ushugi zwigzane z odbiorem
zanieczyszczen 1 ich oczyszczaniem musza by¢ adaptowane do nowych warunkow. Jako$¢
sciekow surowych oraz stosowanych rozwigzan w zakresie ich oczyszczania przektada si¢ na
emisje poszczegolnych substancji do srodowiska. Poczawszy od rozpuszczalnych form azotu
i fosforu w oczyszczonych $ciekach po podtlenek azotu czy metan, ktore sg wydzielane do
atmosfery w trakcie procesOw chemicznego 1 biologicznego rozktadu materii organicznej. Do
tego dochodza liczne mikrozanieczyszczenia: mikroplastik, metale ci¢zkie, rozmaite zwiazki
organiczne o wlasciwosciach toksycznych. Istotne s3 rdéwniez emisje posrednie
z oczyszczalni, powstajace w trakcie wytwarzania energii elektrycznej i produkcji substancji
wykorzystywanych w tych oczyszczalniach [5].

Obecnie dazy si¢ do ograniczenia wykorzystania paliw kopalnych, a co za tym idzie,

do ograniczenia emisji dwutlenku wegla ze Zrédet antropogennych. Duza zawarto$¢ lipidow



oraz weglowodandw w komorkach wielu gatunkoéw alg powoduje, ze sa one obiecujacym
surowcem do produkcji paliw syntetycznych. CO, krazy w obiegu zamknigtym: wychwyt
przez algi z atmosfery, produkcja paliwa, spalanie paliwa i emisja CO, do atmosfery [6].
Coraz powszechniej wdraza si¢ wydajne metody oczyszczania S$ciekow oraz
zagospodarowywania osadow $ciekowych powstajacych po tym procesie. Od kilku lat trwaja
takze prace nad programem ,,Zero Waste”. W jego ramach planuje si¢ wdrazanie cyklow
zamknigtych obiegu surowcoéw i odpadow przy maksymalizacji ich recyklingu. Gospodarka
wodno-$cieckowa jest niezwykle istotng czescig calej gospodarki. Z tego powodu
podejmowane s3 dziatania na rzecz poprawy jakos$ci wod, zachowania bior6znorodnosci
1 zmniejszenia negatywnego wplywu tego sektora na S$rodowisko naturalne, przy
réwnoczesnym zaspokojeniu potrzeb mieszkancoéw oraz przedsi¢biorcow [7].

Coraz wyzsze ceny paliw kopalny na obecnych rynkach wymuszaja poszukiwania
alternatywnych do tradycyjnych zrodet energii. Jedng z mozliwosci sg paliwa wytwarzane
z mikroalg. Jest ona obecnie coraz czg¢sciej brana pod uwage. Dzigki wykorzystaniu do tego
celu omawianych organizméw mozna zaoszczedzi¢ ogromne ilosci paliw konwencjonalnych,
ktérych uzycie jest przyczyng znacznych emisji CO, do atmosfery. Przyktadem
alternatywnych metod wytwarzania paliw jest metan powstajacy w trakcie fermentacji
biomasy, biodiesel czy bioectanol z biomasy alg. Biogaz wykorzystuje si¢ nastgpnie do
produkcji energii elektrycznej oraz ciepta. Inng mozliwoscig jest bezposrednia produkcja
biowodoru przez algi w naturalnych szlakach metabolicznych lub posrednio z przerobu ich
biomasy z wykorzystaniem wybranych gatunkow [8].

Takze przemyst spozywczy, farmaceutyczny i kosmetyczny bardzo czesto jako
surowiec stosuje algi wielu gatunkow, zarowno mikroalgi, jak i duzych rozmiaréw algi
morskie. Stanowia one bowiem zrodto wielu cennych substancji, w tym aminokwasow,
bialek, witamin, soli mineralnych, lipidéw czy polisacharydow. A dzigki selekcji szczegdlnie
wydajnych szczepéw oraz modyfikacjom genetycznym, jeszcze bardziej zwigksza sie
wydajno$¢ produkcji wybranych zwiazkow. Jako np. zywnos¢ funkcjonalna sprzedawane sg
pod postacig proszkow, tabletek, pigutek czy coraz szerzej wykorzystywane sa jako surowiec

do produkcji wielu kosmetykow czy suplementow diety [9].
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2. Czgs¢ teoretyczna

2.1. Systematyka mikroalg i ich wlasciwosci biologiczne

Do mikroalg zalicza si¢ organizmy jednokomoérkowe zyjace w formie pojedynczych
komoérek w wodzie lub tez tworzace kolonie W postaci prostych nici lub bardziej
skomplikowanych struktur przestrzennych. Taksonomia mikroalg stanowi rowniez obecnie
powazne wyzwanie dla naukowcow. Ze wzgledow praktycznych oddzielono je od makroalg
wielokomérkowych. Okreslenia "algi" oraz "glony" nie sg S$cistymi okre§leniami
taksonomicznymi w rozumieniu biologicznym. Odnoszg si¢ do podobnych do siebie pod
wzgledem biologicznym oraz ekologicznym organizméw. W opracowaniu skupiono si¢ na
mikroalgach, pomijajac duza grupe plechowcow, w tym krasnorosty czy brunatnice, ktore
wystepuja w wodach morskich, dorastajac do niejednokrotnie ogromnych rozmiardw.
Niektore gatunki mikroalg tworza nitkowate struktury otoczone pochewka i nazywane
trychomami, w ktorych poszczegdlne komorki potaczone sg ze sobg bokami. Ich dlugosé
moze by¢ rozna w zalezno$ci od gatunku. Niekiedy tez wystepuja w nich wyspecjalizowane
typy komorek. Mozna je obserwowaé zaréwno u przedstawicieli alg eukariotycznych (np.
Spirogyra), jak i prokariotycznych (np. Oscillatoria). Wiele gatunkow prowadzi osiadty tryb
zycia, porastajac r6znego typu przedmioty pod powierzchnig wody. Inne z kolei aktywnie
poruszaj si¢ przy pomocy jednej lub kilku wici w wodzie, a roznorodnos¢ form i ksztalttow
komorek jest duza [10, 11].

Pierwsze $§lady obecnosci alg prokariotycznych na Ziemi pochodzg juz sprzed okoto
3,5 miliarda lat - sg to skamieniatosci kolonijnych sinic spotykane w skatach osadowych
w wielu miejscach na calym $wiecie. Maja charakterystyczny ksztalt i nazywane sa
stromatolitami. To wtlasnie sinice jako pierwsze zaczgly produkowaé tlen obecny w
atmosferze. Jest to dla tych organizméw produkt odpadowy fotosyntezy. Niektore
prawdopodobnie weszly w pozniejszym czasie w symbioz¢ z komorkami eukariotycznymi,
czego efektem bylo pojawienie si¢ chloroplastow, wystepujacych takze u wspodtczesnych
roslin 1 posiadajacych ciaggle wlasne DNA, kodujace podstawowe biatka wykorzystywane
w tych organellach [11]. Pierwotnie, przez botanikoéw mikroalgi klasyfikowane byty na
podstawie ich morfologii i whasciwosci biochemicznych. Traktowano je tacznie: zaré6wno
jednokomorkowe algi eukariotyczne, jak i sinice. Z czasem pojawity si¢ rekomendacje co do
oddzielnej ich Kklasyfikacji. Przede wszystkim ze wzgledu na fundamentalne rdéznice

w budowie komorkowej oraz strukturze genéw w obrebie kwaséw nukleinowych [12].
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Algi prokariotyczne rozmnazaja si¢ wylacznie bezplciowo, podobnie jak to ma
miejsce u bakterii wlasciwych. Z kolei u alg eukariotycznych opisano rowniez u wielu
gatunkéw rozmnazanie piciowe, cho¢ czesciej] w wypadku mikroalg rozmnazajg si¢ one przez
prosty podzial komorek, autospory lub fragmentacje kolonii. Jest to proces szybszy, znacznie
wydajniejszy niz rozmnazanie plciowe [10]. Sama morfologia komoérek mikroalg jest bardzo
zrdznicowana. Tworza mniejsze lub wigksze kolonie w postaci filamentéw rozgatezionych
lub prostych otoczonych ostonkg (trychomy), niewielkie zgrupowania unoszace si¢ w wodzie
lub porastajagce przedmioty. Wiele wystepuje roéwniez jako formy plywajace aktywnie,
unoszone z pradem wody lub osiadle w postaci pojedynczych komorek [13].

Obecnie klasyfikacja organizméw zywych opiera si¢ zaré6wno na cechach
morfologicznych, biologicznych, jak i analizie wybranych fragmentow DNA. Mimo pewnych
rozbieznosci pojawiajacych si¢ u specjalistow, mikroalgi prokariotyczne dzieli si¢ na:

- Cyanophyta,
- Prochlorophyta.

Z kolei mikroalgi eukariotyczne podzielono na nastgpujace grupy:

- Rhodophyta,

- Glaucophyta,

- Heterokontophyta,

- Haptophyta,

- Dinophyta,

- Cryptophyta,

- Chlorarachniophyta,
- Chlorophyta [4].

Niektérzy autorzy wyrdzniajg takze Euglenophyta oraz Bacillariophyta. Oprocz
podziatu taksonomicznego, w literaturze naukowej funkcjonujg podzialty bardziej tradycyjne
wywodzace si¢ z wezesniejszych opracowan dotyczacych omawianych organizmoéw. Na ich
podstawie wyrdznia si¢ zwykle algi zielone, sinice, algi zlote oraz okrzemki. Tego typu
nazewnictwo, mimo ze nieprawidlowe obecnie juz w sensie biologicznym, ciggle funkcjonuje

w praktyce [14].
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Innym przyktadem moze by¢ tutaj podzial zaproponowany przez R.E. Lee
w 2008 roku obejmujacy nastepujace taksony:
- Cyanophyta,

- Glaucophyta,

- Rhodophyta,

- Chlorophyta,

- Euglenophyta,
- Euglenoids,

- Dinophyta,

- Dinoflagellates,

- Cryptophyta,
- Prymniesiophyta,

- Heterokontophyta [15].

Wsrod mikroalg wystepuja w wigkszosci organizmy fotoautotroficzne, prowadzace
wydajnie proces fotosyntezy i zdolne do absorpcji dwutlenku wegla z powietrza, a nastgpnie
przeksztatcania go w zwigzki organiczne dzigki energii pozyskanej ze $wiatta stonecznego.
Mozna tu wymieni¢ zielenice czy sinice. Algi fotoheterotroficzne sg zdolne do pozyskiwania
energii $wietlnej, lecz nie maja odpowiednich mechanizméw biochemicznych do pobierania
dwutlenku wegla, a jako zroédto wegla wykorzystuja dostepne zwigzki organiczne. Jeszcze
inne mikroalgi sg organizmami miksotroficznymi — mogg w sprzyjajacych warunkach
zachowywac si¢ jak fotoautotrofy, a przy braku §wiatla lub rozpuszczalnych form azotu oraz
fosforu, do uzyskania energii wykorzystuja utlenianie organicznych zwigzkoéw chemicznych.
Dobrym przyktadem jest tutaj Prymnesium parvum zaliczany do haptofitow. Na rok 2021
opisanych byto 7191 gatunkéw mikroalg, zgrupowanych w 800 rodzin, 60 klas w 13
grupach/podkrolestwach [16]. Ponizej scharakteryzowano blizej poszczegdlne grupy
taksonomiczne wspoétczesnych mikroalg.

Cyanophyta i Prochlorophyta - wszystkie sinice i prochlorophyta zaliczane sa obecnie do
Gram-ujemnych bakterii z klasy Oxyphotobacteria i gromady Gracilicutes. W $rodowisku
naturalnym tworza kolonie na przedmiotach zanurzonych w wodzie, mozna obserwowac

formy nitkowate rozgalezione i nierozgalezione, jak réwniez formy jednokomoérkowe
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przypominajace ziarniaki. Sinice obecnie uwazane sg za prekursorow chloroplastow, ktore
pojawily si¢ w komorkach roslin i alg eukariotycznych w skutek endosymbiozy. Tylakoidy
u sinic nie wystepuja w postaci gran, jak w chloroplastach. Z kolei obserwuje si¢ tylakoidy
u Prochlorophyta. Z charakterystycznych barwnikow wystepujacych u Cyanophyta
i Prochlorophyta wymieni¢ mozna chlorofil a i d, fikobiling, ksantofile oraz [-karoten.
Niektore gatunki wspotczesnie zyjacych sinic w sprzyjajacych warunkach wytwarzaja
substancje toksyczne dla kregowcow, ktore wydzielaja do wody w trakcie masowych
zakwitow [12, 10].

Glaucophyta — jest to gromada alg eukariotycznych charakteryzujaca si¢ wystepowaniem
dwoch wici, ktére stuza im do poruszania si¢. Ich chloroplasty przypominajg ziarniakowate
gatunki sinic charakteryzujace si¢ brakiem tylakoidow utozonych w grana - sa one u nich
otoczone cienkg warstewka peptydoglikanu, podobnie jak to ma miejsce u bakterii Gram-
ujemnych. Z barwnikéw wystepuja U nich chlorofil a i fikobilina oraz ksantofile
w niewielkich ilosciach. Mozna przedstawicieli tej grupy alg spotka¢ w wodach stodkich [17,
18].

Rhodophyta (potocznie ,algi czerwone”) — nie wystgpuja u nich wici. Z barwnikoéw
charakteryzuja si¢ obecnos$cig fikobiliny, w chloroplastach za$§ obecne s3a pojedyncze
tylakoidy. Algi z tej grupy moga produkowaé skrobi¢ i magazynowaé ja jako materiat
zapasowy. W przypadku rozmnazania piciowego wystepuje u nich oogamia. Jezeli chodzi
o sam chlorofil, wytwarzaja tylko chlorofil a. Poza tym z pozostatych barwnikow, ktore
u nich wystepuja wymieni¢ mozna zeaksantyne i1 B-karoten. Algi te mozna spotka¢ zarowno
w wodach stonych, jak 1 stodkich [12, 10].

Chlorophyta (potocznie ,,algi zielone”) — jest to jedna z najliczniejszych pod wzgledem ilosci
gatunkOow gromada alg. Wystgpuja wsrodd nich znaczne réznice morfologiczne, ich komorki
moga przyjmowac rozmaite ksztatty, od prostych form kulistych, po organizmy kolonijne czy
tworzace niewielkie zgrupowania. Przypuszcza si¢ obecnie, ze rosliny ladowe wyewoluowaty
wilasnie z Chlorophyta. Wiekszo$¢ z nich wytwarza skrobi¢ jako material zapasowy, ktora jest
odktadana w komorkach. Charakteryzuja si¢ zroznicowang budowa chloroplastow. U wielu
z nich wystepuja wici stuzace do przemieszczania si¢ w srodowisku wodnym. Wytwarzaja
chlorofil a 1 b. Mozna wsrdd tych alg spotka¢ gatunki jednokomoérkowe, jak 1 tworzace
réznego typu zgrupowania komorek, powstajagce z nierozdzielenia ich w trakcie podziatow.
Niekiedy spotyka si¢ formy wielojadrowe [17, 12].

Heterokontophyta (roznowiciowce) - gromada alg w ktorej sktad wchodzg zaréwno

organizmy fotoautotroficzne, jak i heterotroficzne. Wystepuja u nich wici o réznej dtugosci.
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Z barwnikéw mozna u tych alg znalez¢ chlorofil a, c¢, fukoksantyng czy karotenoidy.
Wytwarzaja polisacharydy takie, jak np. B-glukan. Tylakoidy u form zdolnych do
prowadzenia fotosyntezy utozone sg w grupy po trzy. Klasyfikowane byly wczesniej jako
"zlote algi", a ich przedstawiciele wystepujace w wodach stodkich réznych regionéw $Swiata
[19].

Haptophyta — do tej grupy zalicza si¢ algi morskie, w sumie okoto 500 gatunkow,
w zalezno$ci od zastosowanej klasyfikacji. U licznych wystepuje szkielet zbudowany
z kalcytu. Sg one niezwykle wazne z punktu widzenia wigzania dwutlenku wegla w oceanach
oraz tworzenia wapiennych skal osadowych — ich szkielety tworza osady tego mineratu.
Okresowe zakwity haptofitow moga obejmowac nawet tysigce kilometrow kwadratowych
powierzchni morz. Jak obecnie si¢ sadzi, plastydy pochodza najprawdopodobniej od alg
czerwonych zawierajacy chlorofil ¢ jako gldéwny barwnik fotosyntetyzujacy [1].

Dinophyta (bruzdnice) - sa one niezwykle waznym elementem planktonu morskiego oraz
wod stodkich. Maja pancerzyk zbudowany z ptytek celulozowych. Wigkszos¢ gatunkow to
organizmy morskie. Do$§¢ charakterystyczng cechg tych alg sa wici obecne zaréwno na
koncach, jak 1 po bokach komorki. Sg zdolne do prowadzenia fotosyntezy lub tez przy braku
odpowiedniej ilosci $wiatla, pobieraja energi¢ jako heterotrofy. Ich komorki zawieraja
chlorofil a i ¢ w swoich chloroplastach, a takze karotenoidy. Skrobia jest u bruzdnic
materiatem zapasowym i bardzo podobna pod wzgledem budowy przestrzennej do skrobi
obecnej u roslin ladowych. Niektore z tych alg s zdolne do wytwarzania toksyn [10].
Cryptophyta (kryptofity) — algi te zaliczane sg rowniez do wiciowcow. Zwykle wystepuja
jako formy jednokomorkowe, w niektorych przypadkach tworzg kolonie. Ich komorki maja
po dwie wici 1 sa mniej lub bardziej splaszczone bocznie. Chromatofory maja barwe od
brazowej do niebieskozielonej. Wystepuja u nich chlorofil a i ¢, fikobiliny, ksantofile oraz f3-
karoten. Niekiedy powoduja zakwity w miejscach wystegpowania przy odpowiednim stg¢zeniu
pierwiastkow biogennych. Chloroplasty kryptofitbw otoczone sg czterema btonami
lipidowymi [20].

Chlorarachniophyta — jest to stosunkowo nieliczna gatunkowo grupa mikroalg odkryta
w wodach tropikalnych. Pewne gatunki mozna spotka¢ takze w wilgotnym piasku. Komorki
o ksztalcie ameboidalnym z filopodiami oraz pojedyncza wicig lokomocyjng. Z barwnikéw
obecne sa u nich chlorofil a 1 b oraz karotenoidy. Genom tych alg jest dos¢ zredukowany,
a oprocz podzialdéw komodrkowych wystepuje u nich réwniez rozmnazanie ptciowe [21].
Euglenophyta - mozna je stosunkowo czesto spotka¢ zarowno w wodach stodkich, jak

1 w slonych. Charakteryzuja si¢ wystgpowaniem pojedynczej lub podwdjnej wici.
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W chloroplastach obecny chlorofil a i b, karoteny i ksantofile. Nie majg §ciany komorkowej,
dzigki czemu ich komorki moga w duzym zakresie zmienia¢ swoj ksztatt. Zdolne sg do
prowadzenia procesu fotosyntezy w obecno$ci odpowiedniej ilosci $wiatta. Przy jego braku
lub gdy jest zbyt slabe, pobierajg energie¢ do proceséw zyciowych jak heterotrofy.
Rozmnazanie u tych alg przebiega poprzez podziat komodrki. Wytwarzaja paramylon oraz
chrysolaming jako materiaty zapasowe [17, 10].

Bacillariophyta (okrzemki) — jest to znana od dawna i prawdopodobniej najbogatsza
gatunkowo grupa mikroalg. Zasiedlaja one licznie praktycznie wszystkie miejsca na naszej
planecie, gdzie woda wystepuje w stanie cieklym oraz jest dostep do odpowiedniej ilosci
$wiatta. Charakterystyczny jest dla nich dwucze$ciowy pancerzyk zbudowany krzemionki,
a takze brak wici. Czgsto wykorzystuje si¢ niektore z gatunkdéw okrzemek jako bioindykatory
do oceny stanu danego S$rodowiska — wiele z nich wykazuje znaczng wrazliwo$¢ na
zanieczyszczenia pochodzenia antropogennego [17, 22].

Do oceny przynaleznos$ci taksonomicznej poszczegélnych gatunkéw, rodzajow czy
rodzin alg wykorzystuje si¢ obecnie zarowno analize wybranych, istotnych gendw kodujacych
np. biatka, jak i np. analize profilu kwasow tluszczowych. Ta druga metoda wydaje si¢ by¢
szczegblnie przydatna w przypadku mikroalg eukariotycznych, w tym Chlorophyta, ktore
charakteryzuja si¢ wzglednie stalym sktadem poszczegolnych lipidéw komoérkowych. Analiza
profilu kwasow tluszczowych jest takze przydatna w trakcie selekcji potencjalnie przydatnych
w danej galezi przemyshu gatunkow. Wczesniej opisywane osobno Pyrrhophyta czy
Chromophyta obecnie wiaczono do innych grup. [4].

Jezeli chodzi o sktad chemiczny komorek mikroalg, wystepuja w nich w znacznych
ilosciach biatka, lipidy 1 weglowodany. Jednak ich wzajemne proporcje moga znacznie r6znié¢
si¢ u poszczegélnych gatunkéw, a nawet by¢ zalezne od fazy wzrostu oraz aktualnej
dostepnos$ci substancji pokarmowych [23]. To sprawia, ze s3 one istotnym pokarmem dla
wielu wodnych organizmoéw. Szacuje si¢, ze biomasa alg oceanicznych zawiera okoto 1%
wegla w obiegu fotosyntezy. Rocznie pochtaniajg w granicach 30-50 X 10" g wegla. Z tego
powodu pehiag kluczowa role w obiegu tego pierwiastka w przyrodzie [24]. Jezeli chodzi
o witaminy 1 mineraty, wystepuja i nich praktycznie wszystkie, lecz w zmiennych ilo$ciach.
Wiele aktywnych biologiczne zwigzkow jest wytwarzanych w komorkach mikroalg (tab.1).
Pewne gatunki nie sg w stanie wytwarza¢ niektorych z nich 1 musza je pobiera¢ z zewnatrz.

Mozna tutaj wymieni¢ karotenoidy, chlorofile, liczne polisacharydy [23].
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Tabela 1. Sktad komoérkowy wybranych gatunkéw mikroalg [23, 25]

Gatunek Weglowodany Biatka Lipidy Barwniki
[% s.m.] [% s.m.] [% s.m.] [%. m.m.]

Aphanothece 13,4-17,6 41,3-49,3 7,1-7,9 -
microscopica
Arthrospira platensis 15,0-26,97 45,0-62,2 8,04-13-79 -
Botryococcus braunii 2,38 39-61 33 13,05
Chlamydomonas 17 48 21 -
reinhardtii
Chlorella vulgaris 16,74 40,95 9,95 12,41
Chlorella pyrenoidosa 23,32 45,02 22,89 -
Dunaliella tertiolecta 13,95 29,41 11,44 7,61
Dunaliella salina 38,8 11,3 28,6
Nanochloropsis sp. 8-14 33-44 22-31 -
Nanochloropsis oculata 23,3 30,8 18,5 -
Porphyridium cruentum 22,8-39,3 27,7-40,8 5,78-7,55 -
Scenedesmus obliquus 10-17 50-56 12-14 -
Synechococcus sp. 15 63 11 -

W odpowiedzi na czynniki stresowe algi wytwarzaja liczne metabolity wtorne,
podobnie jak to ma miejsce w wypadku roslin ladowych. Cze$¢ gatunkéw produkuje
substancje o dzialaniu antybakteryjnym czy przeciwwirusowym. Ulatwiaja im one
przetrwanie w srodowisku 1 obron¢ przed patogenami. Przykladem moze by¢ cyjanobakteria
z gatunku Nostoc commune, ktora wytwarza noskomine, aktywng wobec Staphylococcus
aureus, Bacillus cereus czy Escherichia coli. Z kolei ekstrakty metanolowe z Fischerella sp.
wykazujg aktywno$¢ wobec Mycobacterium tuberculosis [25].

Wymienia si¢ dwie kategorie czynnikéw zewnetrznych wptywajacych na efektywnosé
wzrostu alg:

- czynniki abiotyczne, niezalezne od zaggszczenia populacji danego gatunku, czyli
temperatura, nat¢zenie §wiatla, sktad chemiczny wody, rodzaj podtoza itp.,

- czynniki biotyczne, w$rod ktdrych najistotniejsze sa zageszczenie populacji, oddzialywania
migdzy réznymi gatunkami wystgpujacymi obok siebie, w tym konkurencja, pasozytnictwo,
drapieznictwo. Do tego dochodza oddzialywania wewnatrzgatunkowe: wielkos¢ 1 ksztatt

komorek, rozmieszczenie barwnikéw, wymagania fizjologiczne [26].

17




Wiele wspoélczesnie zyjacych alg wykazuje duza plastyczno$¢ srodowiskowa. To
pozwala adaptowa¢ im si¢ do zmieniajacych si¢ czynnikow abiotycznych czy zasiedla¢ nowe
ekosystemy [26]. Czes$¢ gatunkdéw typowo morskich wykazuje mniejszg tolerancj¢ na zmiany
parametrow Srodowiska zewnetrznego. Sktad chemiczny wody morskiej jest wzglednie staly
1 nie wyksztalcity mechanizmoéw adaptacyjnych w przypadku znacznych jego wahan. Dobrym
przyktadem sa gatunki np. alg symbiotycznych wystepujace w koralowcach, gdzie juz
niewielkie zmiany temperatury mogg zahamowac ich rozwo6j [10]. Sg to gatunki stenotopowe
o waskim zakresie tolerancji. Ich przeciwienstwem sg gatunki eurytypowe majgce szerokie
spektrum ekologiczne w odniesieniu do poszczegdlnych czynnikow, w tym temperatury,
nastonecznienia czy dostgpnosci sktadnikoéw odzywczych.

Szczegolnie istotne sa w wypadku gatunkow prowadzacych fotosyntez¢ dostgpnos¢
$wiatta oraz dostepno$¢ substancji odzywczych. To determinuje tempo ich wzrostu. Roéwniez
jesli chodzi o natgzenie $wiatla wymagania poszczegélnych gatunkow sa rézne. Niektore,
w tym Chlamydomonas, wytwarzaja barwniki ochronne, zapobiegajace negatywnemu
wplywowi silnego nastonecznienia na barwniki fotosyntetyczne. Z kolei np. Oscillatoria

preferuja nizsze natezenie §wiatta [26].
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2.2 Mikroalgi w inzynierii Srodowiska, przemysle i biotechnologii

2.2.1. Produkcja biogazu

W przemys$le spozywczym oraz rolnictwie powstaja znaczne iloSci odpadow
organicznych. Fermentacja metanowa jest obecnie szeroko stosowana do produkcji energii
odnawialnej z tego surowca [27]. Podobnie jak ma to miejsce u roslin uprawnych, roéwniez
algi maja zdolno$¢ kumulowania we wnetrzu swoich komorek substancji  zapasowych
w postaci lipidéw czy polisacharydéw oraz budulcowych takich, jak biatka. Substancje te
z powodzeniem mozna przeksztalcaé po pozyskaniu biomasy alg w bioenergi¢ w procesach
biotechnologicznych — przede wszystkim w biometan i biopaliwa ciekte. Najwazniejszym
czynnikiem pozwalajagcym na wykorzystanie alg jako na zrédlo surowca energetycznego jest
bardzo szybkie tempo ich wzrostu oraz niewielkie wymagania jezeli chodzi
o powierzchni¢ uprawna [28].

Jak wskazuja obecne badania, obiecujagcym zZroédtem biomasy do produkcji biogazu sa
réwniez algi. Istniejg jednak pewne problemy w ich wykorzystaniu. Ich hodowla jest nieco
bardziej skomplikowana niz uprawa roslin. Wymagaja do wzrostu odpowiedniej ilosci
Swiatta, dwutlenku wegla oraz sktadnikow odzywczych rozpuszczonych w wodzie. W celu
pozyskania biomasy w odpowiednio duzych ilo$ciach konieczne jest prowadzenie hodowli
ciaglej, w wielu wypadkach réwniez instaluje si¢ sztuczne o$wietlenie, co wpltywa
negatywnie na bilans ekonomiczny calego procesu [8]. W optymalnych warunkach
hodowlanych, w ciggu doby wiele gatunkéw alg moze podwoi¢ liczebnos¢ swoich komorek
w zawiesinie hodowlanej, co réwnoczesnie przektada si¢ na ilos¢ kumulowanych substancji
energetycznych [28]. Niewatpliwg jednak zaleta alg w omawianym zakresie jest mozliwos¢
ich hodowli na réznorakich surowcach odpadowych. Mozna tutaj wymieni¢ tak klopotliwe
odpady, jak Scieki z przemystu rolno-spozywczego czy odsiarczony gaz przemystowy jako
zrodto CO; [29].

Jest kilka etapow beztlenowego rozktadu materii organicznej w procesie produkcji
biogazu w trakcie fermentacji beztlenowej:

- biopolimery ulegaja hydrolizie przez enzymy bakteryjne do pojedynczych monomerow, np.
polisacharydy hydrolizuja do monosacharydéw,

- nastgpuje konwersja cukrow prostych do kwaséw, aldehydow lub alkoholi w trakcie procesu
fermentacji beztlenowej,

- powstaje metan z dwutlenku wegla uwolnionego w trakcie fermentacji przez

mikroorganizmy metanogenne i bakterie wtasciwe [30].
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Bardzo waznym etapem warunkujacym optymalna wydajnosci procesu fermentacji
metanowej jest ,,octanogeneza”. Wyzsze kwasy organiczne rozkladane sg do kwasu
octowego, dwutlenku wegla 1 wodoru. W trakcie metanogenezy z dwutlenku wegla
mikroorganizmy metanogenne wytwarzaja metan. W hydrolizie kwasnej biorg udzial bakterie
z rodzaju Bacillus, Pseudomonas, Clostridium czy Bifidobacterium. Za wytwarzanie kwasu
octowego odpowiadajg miedzy innymi Synotrophomonas czy Synotrophobacter. Dzigki ich
dziatalnos$ci powstaja wlasciwe substraty dla metanogendow. Caty zespdt mikroorganizmow
musi ze sobg wspdlpracowac: produkty metabolizmu jednych, sg bowiem substratami dla
innych gatunkow. Optymalna temperatura samej metanogenezy miesci si¢ w granicach 35-
45°C przy wzglednie obojetnym pH. Wahania odczynu sg normalnym zjawiskiem [31].

Z biogazu mozna produkowaé zaréwno ciepto poprzez jego spalanie, jak i1 prad
elektryczny [32]. Beztlenowa fermentacja biomasy alg ma kilka zalet:

- wysoki uzysk energii w postaci weglowodorow,

- brak koniecznosci suszenia biomasy,

- dwutlenek wegla z procesu fermentacji moze zosta¢ uzyty do wspomagania hodowli
kolejnych pokolen alg,

- pozostalosci po procesie fermentacji metanowej moga by¢ uzyte w charakterze nawozu
w rolnictwie [32].

W praktyce stosuje si¢ dwa sposoby wykorzystania biomasy alg do produkcji biogazu.
W pierwszym wypadku z biomasy ekstrahuje si¢ lipidy, ktore stuza do produkcji biodiesla,
a pozostate wyttoki o niskiej zawartosci tluszczy poddaje si¢ fermentacji metanowe;.
W drugim wypadku stosuje si¢ bezposrednio biomase alg bez wczesniejszej obrobki.
Polaczenie produkcji biodiesla z wykorzystaniem wytlokéw do fermentacji metanowe;j jest
korzystne z punktu widzenia ekonomii procesu. Dodatkowo, mniejsza zawarto$¢ ttuszczow
w substracie poprawia przebieg fermentacji metanowej [33].

Istnieje kilka czynnikéw, ktore wpltywaja w istotny sposdéb na wydajno$¢ procesu
produkcji biometanu. Jednym z wazniejszych jest stosunek ilo$ci zwigzkow wegla
w biomasie do ilosci zwigzkow azotowych Najlepsza wydajnos¢ produkcji tego gazu osigga
si¢ przy warto$ci C/N w przedziale 20/1 do 30/1. Niestety, biomasa z alg charakteryzuje si¢
wickszg zawarto$cig zwigzkow azotu niz podany wyzej stosunek i C/N moze wynosi¢ W niej
ponizej 10/1. To z kolei wptywa niekorzystnie na caly proces i powoduje powstawanie
znacznych ilo$ci azotu amonowego, przede wszystkim wskutek rozktadu biatek obecnych
w komorkach, co moze podnosi¢ pH 1 stwarza¢ niekorzystne warunki zycia dla

mikroorganizmow metanogennych. W potaczeniu ze stosunkowo wysokim stgzeniem lipidow
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w biomasie mikoalg hamuje to proces metanogenezy. Z tego powodu nie stosuje si¢ samej ich
biomasy do omawianego procesu, a wykorzystuje si¢ ja jako dodatek, do innych surowcow
takich, jak odpady rolnicze w postaci kiszonki kukurydzy czy z innych roslin [27]. Poszukuje
si¢ tez alternatywnych do odpadow roslinnych zrodel biomasy, ktéore bedg surowcem do
produkcji biogazu, réwniez z dodatkiem alg. Odpadki po uboju np. krow takze moga by¢
dodawane do biomasy ro$linnej poddawanej fermentacji. Z gatunkéw mikroalg przydatnych
w takim potaczeniu substratow wymienia si¢ np. Platymonas subcordiformis czy Arthrospira
platensis [34].

Mikroalgi w produkcji biogazu mozna takze dodawa¢ do osadéw Sciekowych
pochodzacych z oczyszczalni $ciekow komunalnych poddawanych procesowi fermentacji
metanowej. Taki dodatek zauwazalnie poprawia przebieg tego procesu i jest korzystny ze
wzgledow ekonomicznych [35]. Rowniez w wypadku osadow $ciekowych stosowanych przy
kofermentacji z biomasg alg wazne jest zachowanie w substracie wyzej wymienionych
proporcji zawarto$ci wegla do azotu. Dotychczasowe wyniki badan wskazuja, ze dodatek
biomasy alg do osadéw Sciekowych poddawanych fermentacji metanowej poprawia
wydajnos¢ procesu i zwigksza stezenie samego metanu w biogazie [36].

Wydajnos¢ produkcji mikroalg w optymalnych warunkach wynosi¢ moze nawet
ponad 100 t/ha w roku i jest wielokrotnie wyzsza niz ma to miejsce w uprawie roslin
ladowych. Roéwniez wymagana powierzchnia do ich hodowli jest znacznie mniejsza niz
konieczna dla roslin uprawnych [27]. Poszczegdlne gatunki alg charakteryzuja si¢ czesto duza
zawartoscig lipidow, bialek, a u niektérych wystepuje réwniez skrobia magazynowana
w charakterze materialu zapasowego. Brak trudno rozktadalnej ligniny lub pektyn sprawia, ze
sa dobrym substratem dodatkowym do prowadzenia fermentacji metanowej. Ilo$¢
produkowanego metanu w wypadku uzycia biomasy alg w zaleznosci od zastosowanego
gatunku wynosi od 140 do okoto 500 cm®/g [35].

Analizujgc sktad chemiczny, biogaz powstajacy z biomasy mikroalg zawiera¢ moze
do 75% metanu 1 z tego powodu charakteryzuje si¢ wysoka kaloryczno$cig. Jest ona rowniez
wyzsza niz w wypadku zastosowania do procesu fermentacji substratu pochodzenia
ro$linnego [37]. Przy uzyciu kiszonki kukurydzy z dodatkiem biomasy mikroalg z rodzajow
Chlorella i Scenedesmus zawarto$¢ metanu w powstajagcym biogazie wynosi zwykle okoto
65% przy wydajnosci ksztaltujacej sie na poziomie okolo 400 cm’/g s.m. [27]. Istnieje
mozliwo$¢ uzycia biomasy mikroalg do produkcji biogazu pochodzacej ze zeutrofizowanych
zbiornikow. Jej usuwanie ma korzystny wptyw na ekosystem wodny, jednak wykorzystanie

moze nastreczaé pewne problemy zwigzane z roznorodnym sktadem gatunkowym,
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zréznicowanym sktadem chemicznym oraz nie do konca przewidywalnym wzrostem
W poszczegdlnych akwenach wodnych [29].

Po procesie fermentacji metanowej powstaja odpady stale oraz ptynne odcieki. Te
drugie sg do$¢ problematycznym odpadem, jednak zawieraja znaczne ilo$ci zwigzkow
organicznych, azotu oraz fosforu. Moga by¢ zatem substratem do hodowli mikroalg. Algi
z rodzaju Scenedesmus wydajnie rosng na takiej pozywce, dajac znaczne przyrosty biomasy
[38]. Z innych gatunkow, ktore mozna z powodzeniem stosowa¢ do usuwania pierwiastkow
biogennych z odciekéw po fermentacji metanowej wymienia si¢ Arthrospira platensis czy

Chlorella vulgaris [39].

2.2.2. Produkcja biopaliw cieklych

Jak wczesniej wspomniano, wiele gatunkow alg cechuje stosunkowo duza zawarto$¢
lipidow w komoérkach. U niektorych stwierdza si¢ obecnos¢ kwasow tluszczowych
nasyconych o dhugosci tancuchow C10, C12 1 C14. Z kolei inne algi sg zdolne do syntezy
kwasow thuszczowych dlugotancuchowych, nie spotykanych w komorkach zwierzecych.
Najczgsciej jednak sa to kwasy o dlugosci tancucha weglowego od C16 do C18, w tym takie
zwigzki chemiczne, jak kwas linolenowy, palmitynowy, stearynowy i oleinowy. Sg one takze
dobrym  zrédlem  wielonienasyconych ~ kwaséw  tluszczowych, np.  kwasu
dokozaheksaenowego (DHA) i kwasu eikozapentaenowego (EPA), niezwykle istotnych
w przemysle spozywczym lub kosmetycznym [4].

Obecnie biodiesel produkowany jest przede wszystkim oleju rzepakowego, sojowego
oraz oleju palmowego. S3 to rosliny konsumpcyjne 1 wykorzystywanie ich w celach
energetycznych budzi coraz wigksze kontrowersje ze wzgledow ekologicznych. Ich uprawa
zajmuje duze areaty, a w wypadku oleju palmowego dochodzi do niszczenia naturalnych
lasow deszczowych [40]. Dazenie do wdrazania ekologicznych metod pozyskiwania energii
wymuszaja poszukiwanie alternatywnych jej zrodel. Przyktadem moze by¢ biodiesel
produkowany z powodzeniem z oleju pozyskanego z biomasy omawianych w niniejszej pracy
organizmow. Z kolei do produkcji bioetanolu wykorzystuje si¢ fermentacj¢ alkoholowa
zawartych w ich komodrkach weglowodanow. W obu wypadkach produkcja takich paliw
wymaga wielu etapéw 1 czynnosci technologicznych. Pierwszym z nich jest hodowla
1 pozyskanie odpowiedniej ilosci biomasy alg. Nie ma tutaj koniecznosci zachowywania
wysokich standardéw czystosci substratu bedacego dla nich pozywka, zatem stosuje si¢ do
tego celu rowniez $cieki komunalne lub pochodzace z przemyshu spozywczego [41]. Po

zakonczeniu fazy intensywnego wzrostu w bioreaktorach lub stawach, zbiera si¢ algi. Do tego
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celu wykorzystuje si¢ roznorakie techniki, w tym filtracj¢, sedymentacj¢ biologiczna czy
chemiczng flokulacje. Szczegdlnie polecana jest flokulacja ze wzgledu na zmniejszone ryzyko
uszkodzenia oraz szybkiego zamierania komorek, co jest zjawiskiem niekorzystnym. Dodanie
do roztworu hodowlanego odpowiednich substancji sprzyja osadzaniu si¢ alg na $cianach
bioreaktora, co umozliwia ich sprawne pozyskiwanie [42].

Produkcja surowej biomasy alg to pierwszy etap. Przed samym procesem produkcji
biodiesla konieczne jest uwolnienie z komorek mikroalg zawartych w nich lipidow. Sg one
zlokalizowane wewnatrz nich w tzw. ciatkach tluszczowych. Sg one dla tych organizméw
substancjami zapasowymi, podobnie jak ma to miejsce u zwierzat czy roslin wyzszych [43].
Najwigkszym wyzwaniem z ekonomicznego punktu widzenia jest uwolnienie powyzszych
lipidow z wnetrza komorek. Muszg one by¢ oddzielone w jak najwigkszym stopniu od
pozostatych czasteczek organicznych: cukrow, biatek czy kwasoéw nukleinowych. Biomasa
alg po zbiorze ma posta¢ pasty i zawiera 5-25% suchej masy. Jej odwodnienie jest obecnie
najbardziej kosztownym procesem. Jego rezultatem powinien by¢ surowiec o zawarto$ci
okolo 75% suchej masy komorkowej. Proces odwadniania tatwiej przeprowadzi¢ u alg
majacych komoérki wiekszych rozmiarow, tatwiej poddajacych si¢ procesowi autoflokulacji
[44].

Bardzo skuteczne jest suszenie biomasy mikroalg przy uzyciu suszarki rozpylowe;.
Sam proces przebiega szybko z duza wydajnoscia. Zadowalajace rezultaty uzyskan mozna
réwniez poprzez zastosowanie suszenia solarnego, jezeli warunki atmosferyczne pozwalaja na
to. Wysuszone komorki rozdrabniane sg nast¢pnie np. ultradzwigkami, a to umozliwia
uwolnienie zawartego w nich oleju. Ostatnia faza produkcji biodiesla obejmuje, podobnie jak
w wypadku oleju roslinnego, transestryfikacje. W specjalnych zbiornikach w obecnos$ci
katalizatora uzyskuje si¢ estry metylowe kwasow thuszczowych, ktore mozna juz uzy¢ jako
dodatek do paliwa [41]. Jako katalizatory do procesu transestryfikacji pozyskanych wczesniej
glicerydow wykorzystywane sa kwasy, zasady oraz enzymy lipolityczne. Znacznie
wydajniejsze sg w tym wypadku katalizatory zasadowe takie, jak wodorotlenek sodu. Z kolei
zastosowanie enzymow, mimo ich duzej wydajnosci, nie ma jednak na chwil¢ obecna
uzasadnienia ekonomicznego i nie stosuje ich na wigkszg skalg [45].

[lo§¢ produkowanego oleju z biomasy pochodzacej z mikroalg zalezna jest od
zastosowanego gatunku, warunkow jego hodowli, w tym zastosowanej pozywki (tab.2).
W poréwnaniu do roslin wyzszych, charakteryzuja sie¢ one stosunkowo wysoka zawarto$cia
lipidow w suchej masie, si¢gajaca u niektorych gatunkow nawet 60-70%. Najwazniejsza ich

zaletg jest jednak to, ze nie sg konkurencjg jezeli chodzi o przestrzen hodowlang dla roslin
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uprawianych w celach zywno$ciowych. Ich hodowla wymaga tez o wiele mniejszych
powierzchni. W optymalnych warunkach przy silnym nastonecznieniu moga one w ciagu
doby podwoi¢ swojg biomas¢. Mozna zatem sadzi¢, ze w niedalekiej przysztosci stang si¢
doskonatym surowcem do pozyskiwania lipidow stosowanych pédzniej do produkcji biodiesla.
Rowniez modyfikacje genetyczne moga znaczaco poprawi¢ ich wydajnos¢ w tym zakresie
[46]. Lipidy z biomasy alg to nie tylko dobry surowiec do produkcji biodiesla.
Z oleju uzyskanego z biomasy alg mozna takze, przy zastosowaniu hydrokonwersji,
produkowaé syntetyczng benzyn¢. Moze ona si¢ sta¢ ratunkiem dla tradycyjnych silnikow

spalinowych, obok biodiesla [3].

Tabela 2. Por6wnanie wybranych roslin oraz mikroalg w kontek$cie wydajnosci produkcji
biodiesla [41]

Surowiec Zawarto$¢ oleju | Wydajno$¢ oleju Wykorzystanie Produktywno$¢
[%] [I/ha/rok] terenu biodiesla
[m?/rok/kg] [kg/ha/rok]
Soja 18 636 18 562
Rzepak 41 974 12 862
Palmy 36 5366 2 4747
Mikroalgi 30-70 58700-136900 0,1-0,2 51927-121104

Produkcja bioetanolu z biomasy mikroalg jest znacznie prostsza niz ma to miejsce
w wypadku wytwarzania biooleju napedowego. Po wyhodowaniu i pozyskaniu odpowiedniej
masy komorek, a nastgpnie ich dezintegracji w celu uwolnienia zwartych w nich substancji
organicznych, przeprowadza si¢ hydrolize (scukrzenie) polisacharydow, gtownie skrobi do
glukozy. Cukry proste stanowig juz bezposredniga pozywke dla drozdzy prowadzacych
fermentacje alkoholowa. Zwykle wykorzystuje si¢ do tego celu drozdze z gatunku
Saccharomyces cerevisiae. Po zakonczeniu fermentacji, tak jak w wypadku zastosowania
tradycyjnego surowca ro$linnego, przeprowadza si¢ destylacj¢ konieczna do uzyskania
czystego etanolu. Alternatywng metoda jest produkcja bioetanolu przy uzyciu Chlorococcum
litorale [47].

Nie tylko hodowla alg w warunkach sztucznych moze by¢ Zrodlem surowca do
produkcji biopaliw. Wody powierzchniowe, réwniez w naszym kraju, s3 czgsto silnie
zanieczyszczone, a w zeutrofizowanych zbiornikach dochodzi w okresie letnim do masowych
zakwitow alg. Niekiedy sg to ogromne ilo$ci biomasy, ktorg rowniez mozna pozyskac, gdyz
zwykle albo ulega rozktadowi biologicznemu, albo po wyrzuceniu na brzeg jest zbierana

1 usuwana na wysypiska. Algi z otwartych zbiornikdow mozna zbiera¢ za pomoca specjalnych
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platform wyposazonych w naped oraz system do zaggszczania biomasy, np. poprzez filtracje
lub flokulacj¢ [48]. W Chinach opatentowano technologi¢ zbioru alg z powierzchni jezior za
pomocg instalacji sktadajacej si¢ z rurociggu, urzgdzenia do oddzielania nadmiaru wody od
zawiesiny alg oraz pompy. Taki rurocigg umieszczany jest na wodzie, a jego wylotowa czes¢
znajduje si¢ pod powierzchnig wody [49].

Algi niektorych gatunkow wykorzystywane do produkcji biopaliw mozna hodowaé
zarowno w cyklu fototroficznym, gdzie zrodiem wegla bedzie dwutlenek wegla, przy
odpowiednio intensywnym oswietleniu, jak 1 w cyklu heterotroficznym. W tym drugim
wypadku zrodtem wegla bedzie dla nich np. glukoza, fruktoza, octany, laktoza, glicerol,
sacharoza czy mannoza [50]. Jest tez mozliwe zastosowanie stosunkowo tanich surowcow,
w tym sproszkowanej kukurydzy. Z gatunkéw, ktore mozna hodowaé zaréwno w cyklu
fototroficznym, jak i heterotroficznym wymieni¢ mozna: Chlorella vulgaris, Tetradesmus
obliquus, Auxenochlorella protothecoides. Hodowla w warunkach heterotroficznych moze
spowodowac kilkukrotnie wicksza wydajnos¢ produkcji lipidow w komorkach alg. Z tego
powodu jest ona pozadana jesli ich biomasa jest wykorzystywana pdzniej do produkcji
biodiesla [51].

W celu optymalizacji przyrostu biomasy alg mozna zastosowaé rozne dodatki do
pozywki jezeli zalezy nam na duzej wydajnosci produkeji lipidow. W cyklu heterotroficznym
hodujac Schizochytrium limacinum jako dodatek stymulujacy wykorzystaé mozna odpady po
wczesniej przeprowadzone] transestryfikacji zawierajace glicerol w polaczeniu np.
z metanosulfonianem etylu (EMS). Zawartos¢ lipidow w biomasie tych alg przy zastosowaniu
heterotroficznego cyklu hodowli moze si¢ga¢ ponad 40% w suchej masie. Zalezna jest jednak
w duzej mierze od st¢zenia poszczegodlnych sktadnikéw pozywki, dostepu do tlenu czy od

temperatury [52].

2.2.3. Produkcja biowodoru

Do procesu produkcji wodoru z biomasy roéznego pochodzenia stosuje si¢ obecnie
najczesciej metody termochemiczne. Przydatne do tego celu sa odpady z przemystu
spozywczego, odpady rolnicze czy pochodzace z przemyshu drzewnego. Proces gazyfikacji
takiego surowca odbywa si¢ w temperaturze powyzej 1000 K w obecnosci powietrza lub
mieszaniny tlenu i pary wodnej. Produktem jest mieszanina CO, CO, i CH; [53].
Optymalizacja procesu pozwala uzyska¢ okoto 60% H; w takim gazie po pirolizie wyzej
wymienionych surowcéw. Wilgotnos¢ substratu powinna miesci¢ si¢ w granicach 10-20%,

przy ktorej osiaga si¢ najlepsze rezultaty [54].
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Dodatek do wyzej wymienionych substratéw biomasy alg moze zmieni¢ proporcje
ilosciowe poszczegélnych zwigzkéw chemicznych i pierwiastkbw w uzyskanym gazie.
Przyktadem moze by¢ zastosowanie mieszaniny granulowanych osadow $ciekowych do
ktorych dodano biomase alg z rodzaju Phaeophyta. Pozwolito to na zmniejszenie st¢zenia
CO; przy réwnoczesnym zwigkszeniu zawartosci CHy. Jednak zawarto§¢ wodoru nie zmienia
si¢ w porownaniu do zastosowania tradycyjnych surowcow [55]. Dotychczasowe badania
pozwalajg stwierdzi¢, ze dobrym dodatkiem do substratu wykorzystywanego do produkcji
biowodoru w procesie pirolizy jest biomasa takich alg, jak Spirulina (Arthrospira),
Cladophora oraz Lyngbya. Uzyskana z nich uzyciem mieszanina gazow zawiera do okoto
48% wodoru [56].

Bardzo dobre rezultaty uzyskuje si¢ stosujac warunki w ktérych woda ma wiasnosci
cieczy nadkrytycznej. Przy cisnieniu 22 MPa oraz temperaturze rzedu 450-600°C mozna
osiggna¢ szybka dekompozycje makroczasteczek organicznych [57]. Bardzo waznym
parametrem jest temperatura procesu, ktora wptywa na sktad powstajacego gazu. Powyzej
500°C zwigksza si¢ zawarto$¢ szkodliwych produktéw rozpadu biomasy, np. fenoli,
substancji smolistych. Jest to niekorzystne z punktu widzenia pdzniejszej technologii
oczyszczania takiego gazu. Stosujgc za§ wode w warunkach nadkrytycznych i temperaturze
ponizej 500°C dochodzi do szybkiego rozpadu biomolekot, przy rownoczesnym zmniejszeniu
ilosci toksycznych 1 szkodliwych zwigzkoéw organicznych w produkcie [58].

Alternatywng metoda produkcji biowodoru z alg dla pirolizy sa metody biologiczne,
wykorzystujace fermentacje np. glukozy do octanu z uwolnieniem CO; i H,. Wielu autorow
wskazuje, ze jest to najbardziej efektywna metoda produkcji wodoru z biomasy. Od dawna
mikrobiolodzy wiedzieli, ze niektore bakterie sa zdolne do prowadzenia takiego procesu, np.
przedstawiciele rodzaju Clostridium, Enterobacter, Klebsiella czy Shigella [56]. W wypadku
bakterii z rodzaju Clostridium dochodzi do fermentacji butyrowo/butanowej. Z kolei
u przedstawicieli rodziny Enterobacteriaceae czy rodzaju Bacillus dominuje fermentacja
kwasowa mieszana. Dla wydajnej produkcji wodoru kluczowy jest odpowiedni dobor typu
prowadzonej fermentacji [59]. Najwyzsza wydajnos¢ uzyskuje sie stosujac jako surowiec do
fermentacji cukry takie, jak sacharoza czy celobioza. Wynosi ona do 6 mol H, na 1 mol
zastosowanego substratu. Rowniez glukoza czy fruktoza sa odpowiednimi substancjami
odzywczymi dla zastosowanych do fermentacji bakterii. Optymalny jest odczyn lekko
kwasny wynoszacy okoto 5 [60].

Okazato si¢, ze takze niektore gatunki alg moga by¢ uzyteczne do wytwarzania

wodoru w procesie fotolizy wody. Dochodzi do rozpadu czasteczki wody na tlen 1 jony
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wodorowe, ktore nastepnie redukowane sa do gazowego wodoru. Biorg w tym procesie udziat
dwa kompleksy enzymatyczne: fotosystem I (PSI) i fotosystem II (PSII) znajdujace si¢
w tylakoidach alg zdolnych do fotosyntezy [56].

Obecnie proponuje si¢ taczne zastosowanie alg i1 bakterii do wytwarzania tego gazu -
algi w trakcie fotofermentacji oraz bakterie w fazie bez dostepu $wiatla. Glownym
problemem jest w takim wypadku koszt surowcow. Konieczne jest zapewnienie optymalne;j
pozywki zaréwno przydatnej algom, jak i bakteriom. Musi zawiera¢ weglowodany przy
mozliwie niskim stezeniu zwigzkéw azotu. Z kolei algi wykorzystuja zwigzki azotowe
1 fosforowe od wzrostu i musi by¢ tutaj zachowany kompromis. Przydatne do tego celu moga
by¢ np. odpady z przemystu spozywczego, rolnictwa, ktore beda stuzy¢ jako zrédto substancji
odzywczych dla obu grup mikroorganizméw [59].

Obecnie mozliwe jest réwniez zastosowanie samych mikroalg do wytwarzania
biowodoru. W procesie fotosyntezy nastepuje, obok wigzania CO,, réwniez hydroliza wody
z wytworzeniem tlenu, dwoch protonéw oraz dwoéch elektronéw. Proces ten przebiega na
fotosystemie Il w trakcie fazy jasnej w warunkach tlenowych. Nastepnie w fazie ciemne;j
nastepuje redukcja protonow do wodoru przy udziale enzymow z grupy hydrogenaz. Jest to
$ciezka alternatywna. W standardowych warunkach przy wyzszym stezeniu tlenu elektrony
uzyskane z lizy wody sa wykorzystywane w procesie syntezy zwigzkow organicznych
z dwutlenku wegla [56]. Dla uzyskania odpowiedniej wydajnosci w fazie ciemnej konieczne
jest zapewnienie niskiego stezenia tlenu, wynoszacego ponizej 0,1% - takie Srodowisko jest
najbardziej optymalne do produkcji wodoru przez mikroalgi [61].

Najczesciej pod katem produkcji biowodoru badanym gatunkiem mikroalg byt
Chlamydomonas reinchardtii, spotykany powszechnie w glebie oraz stonej wodzie. Z innych
gatunkow przydatnych do tego procesu wymienia si¢ Chlamydomonas euryale,
Chlamydomonas noctigama, Desmodesmus subspicatus, Chlorella pyrenoidosa, czy
Pseudokrirchneriella subcapitata. Wydajno$¢ nie jest jednak wysoka, a koszty znaczne.
Z tego powodu pozyskiwanie biowodoru w procesie biologicznym nie znalazto do tej pory
szerszego zastosowania [61, 62].

Obecne doswiadczenia wskazuja, ze najbardziej obiecujacym rodzajem jest Chlorella.
Algi te s3 wytrzymale na zanieczyszczenia, tolerujg szeroki zakres parametrow
srodowiskowych, majg szybkie przyrosty [63, 64]. Dobrag wydajnoscig produkcji biowodoru
charakteryzuje si¢ Chlorella sorokiniana. W jednym z eksperymentéw w trakcie 220 h
uzyskano 147 cm® wodoru. Jednak ten gatunek nie toleruje zbyt wysokiego stezenia tlenu (do

okoto 2%), co moze by¢ problemem w masowych hodowlach pod katem wytwarzania
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biowodoru. Z kolei Chlorella salina pomimo mniejszej wydajnosci wytwarzania wodoru,
produkuje ten gaz przy st¢zenie tlenu ponad 10% [65].

Dzig¢ki modyfikacjom genetycznym uzyskano szczep Chlorella sp., ktory jest zdolny
do wytwarzania wodoru zarowno w warunkach beztlenowych, jak i tlenowych. To znacznie
usprawni¢ moze calg technologi¢ produkcji biowodoru przez algi [66]. Z innych mikroalg
o duzym potencjale w zakresie syntezy biowodoru wymienia si¢ rowniez Platymonas
subcordiformis. Jest to gatunek wymagajacy do wzrostu wody morskiej, co moze stwarzaé
niekiedy problemy. W jej wypadku rowniez warunki anaerobowe oraz usunigcie zwigzkow
siarki z roztworu hodowlanego poprawia wydajno$¢ procesu wydzielania tego gazu [67].
Koncentracja biomasy w roztworze hodowlanym réwniez wptywa wyraznie na wytwarzanie
wodoru przez powyzszy gatunek. Wigksze zageszczenie komorek powoduje zwigkszenie
ilosci wytwarzanego wodoru. Korzystne jest zatem prowadzenie hodowli przy duzym
zageszczeniu komorek w jednostce objetosci. Warunki beztlenowe zas powoduja synteze w
u tych alg Fe-hydrogenazy, ktora jest odpowiedzialna za produkcj¢ omawianego gazu [68].

W przypadku mikroalg prokariotycznych, potencjal do wykorzystania w procesie
produkcji wodoru na drodze biologicznej majg Arthrospira platensis, Anabaena siamensis
czy Gloeocapsa alpicola. Dodatek substancji odzywczych w postaci cukréw do roztworu
hodowlanego wyraznie zwigksza wydajnos¢ w ich wypadku, ktéra moze dochodzi¢ do 2 pg
H, na 1 mg suchej masy alg. W tym procesie powstaja rowniez niskoczasteczkowe kwasy
organiczne czy alkohol etylowy, ktore réwniez mozna wykorzysta¢ w réznych gateziach

przemystu [56].

2.2.4. Przemysl spozywczy, farmaceutyczny i rolnictwo

Pierwszym komercyjnym przykladem wykorzystania mikroalg, ktéore mialo miejsce
w roku 1970, byla produkcja przemystowa B-karotenu. W kolejnych latach z komorek
Haematococcus pluvialis rozpoczeto pozyskiwanie astaksantyny, a z Crypthecodinium cohnii
dtugotancuchowych wielonienasyconych kwaséw tluszczowych. Szybko pojawito si¢ wiele
kolejnych zastosowan tych organizméw w przemysle spozywczym czy kosmetycznym [4].
Algi okazaty si¢ by¢ bogatym zrodtem wielu cennych zwigzkéow wykorzystywanych do
produkcji zywnos$ci, kosmetykow, a nawet farmaceutykow. Mozna tutaj wymieni¢ liczne
substancje barwne, weglowodany, lipidy, biatka. Sa tez doskonatym zrédtem cennych
mikroelementow. Jest tez szereg substancji pozyskiwanych z biomasy alg, ktore stosuje si¢

jako dodatki funkcjonalne do Zywnosci ze wzglgdu na cenne wlasciwos$ci biologiczne. Naleza
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one najczgsciej do metabolitow wtdrnych wytwarzanych w odpowiedzi na réznorakie bodzce
zewnetrzne [3].

Na przestrzeni lat 2011-2015 odnotowano na $wiecie zwigkszone zainteresowanie
oraz znaczacy wzrost sprzedazy preparatdow specjalnego przeznaczenia spozywczego,
suplementoéw diety oraz lekéw dostepnych bez recepty. Brak czasu i nieprawidlowe nawyki
zywieniowe powoduja, ze spoleczenstwo interesuje si¢ coraz czgsciej szybkimi sposobami
zbilansowania planow zywieniowych. Wsrdd preparatéw kosmetycznych i1 suplementow diety
jest coraz wiecej rowniez takich, do produkcji ktorych wykorzystywane sg algi lub substancje
z nich pozyskane. Piguiki, proszki, liofilizaty, kapsulki to najczgéciej wykorzystywana
komercyjnie ich posta¢. W preparatach tych zwykle stosuje si¢ sinice z gatunkow Arthrospira
platensis i Arthrospira maxima (wcze$niej Spirulina - pod taka nazwg handlowa sg zwykle
dostepne). Ich tkanki zawieraja cenne mikroelementy, witaminy, kwasy tluszczowe czy
polisacharydy. Naturalnie algi te wystepuja w tropikalnej i subtropikalnej Ameryce
Potudniowej, Afryce i Azji. Sg dobrg i tanig alternatywa dla np. brunatnic zbieranych od
tysiecy lat przez mieszkancéw nadmorskich terenéw i uzywanych jako dodatek do diety ludzi
oraz pasz dla zwierzat. Do celéw komercyjnych hodowane s3a na skale przemystowa
w pozywkach o odpowiedniej czystosci [9].

W 2014 swiatowa produkcja alg z rodzaju Arthrospira sp. wyniosta 86 tys. ton, a w
roku 2016 byto to juz 128 tys. ton. Wida¢ wyraznie tendencj¢ wzrostowa oraz zwigkszajace
si¢ zainteresowanie przemyshu spozywczego 1 kosmetycznego tym surowcem [69]. Rowniez
bardzo popularna jest biomasa alg z rodzaju Chlorella sp. jako zrodto substancji odzywczych
1 chlorofilu. Dodanie produktéw zawierajacych algi do jadtospisu pozwala na uzupetnienie
diety o pelnowarto$ciowe proteiny, liczne mikroelementy i lipidy, wplywajace korzystnie na
zdrowie cztowieka i wspomagajace naturalne procesy metaboliczne. Wielokrotnie wykazano
ich pozytywne dziatanie jezeli chodzi o poprawe pamigci 1 koncentracji, przy leczeniu chorob
uktadu krazenia, leczeniu chorob reumatycznych, w terapii cukrzycy itp. Niektore z substancji
czynnych w nich zawartych moga wptywac pozytywnie na tagodzenie stanow zapalnych,
standbw bolowych, na obnizenie goraczki, zmniejszeniu stanow lekowych [70]. Z innych
gatunkOw czesto wykorzystywanych w przemys$le spozywczym oraz kosmetycznym
wymieni¢ mozna przedstawicieli rodzajow Dunaliella, Haematococcus, Odontella,
Aphanizomenon, Porphyridium, Schizochytrium czy Scenedesmus [69].

Naturalne barwniki wystepujace w komorkach alg sa stosowane powszechnie do
produkcji zywnosci. Przede wszystkim dotyczy to B-karotenu, w mniejszym stopniu innych

zwigzkow [3]. Niektore gatunki, w tym Dunaliella salina i Haematococcus pluvialis sg
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bogatym zrodlem tokoferoli, ksantofili i witasnie B-karotenu. Zwigzki te przydatne sa
w przemyS$le spozywczym, jak 1 kosmetycznym do wyrobu licznych preparatow
poprawiajacych urode. Oddziatlujg korzystnie na nasz organizm 1 stosowane na skore obnizaja
poziom stresu oksydacyjnego komorek, hamujg naturalng degeneracje kolagenu oraz kwasu
hialuronowego. Barwniki takie, jak chlorofile, fikocyjaniny czy cytochromy wystgpujace
w znacznych ilo$ciach w komoérkach alg maja obecnie zastosowanie zardOwno terapeutyczne,
jak 1 kosmetyczne. Ich realng przydatno$¢ wykazano w terapii regeneracyjnej organizmu,
detoksykacji czy w stanach niedotlenienia. Benzo- i naftochninony wystepujace u niektorych
alg wykazujg dziatanie przeciwdrobnoustrojowe, antyoksydacyjne i ochronne przed
promieniami UV. Rowniez chlorofile, oprocz karotenoidéw, sg chetnie stosowane do
barwienia produktow spozywczych. Produkowana z Haematococcus pluvialis astaksantyna
okazuje si¢ by¢ cennym skladnikiem kosmetykéw jako bardzo skuteczny antyoksydant [71].
Ze wzgledu na zawarto$¢ antyutleniaczy wyciagi z alg stosuje si¢ w preparatach do
pielegnacji skory. Dzigki neutralizacji wolnych rodnikéw, sa one skuteczne migdzy innymi
w walce z cellulitem. Wzbogacone np. w tokoferol, penetruja do glgbszych warstw skory
1 oddziatuja korzystnie na procesy metaboliczne oraz przyspieszaja regeneracje tkanek [72].
Niezwykle istotna rola nienasyconych kwasow thuszczowych w diecie cztowieka oraz
zywieniu zwierzat jest powszechnie znana. Zwiazki nalezace do tej grupy, oprocz zrodia
energii, moga zapobiega¢ wystapieniu chorob uktadu krazenia, ograniczaé nasilenie schorzen
uktadu oddechowego 1 wspomaga¢ leczenie pacjentow na nie cierpiacych, wplywaja na
rozwo0]j poszczegolnych organdow, wspomagaja prace komorek nerwowych. Z tego powodu
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) oraz Food and Agriculture Organization w USA
zalecaja dzienne ich spozycie na poziomie 300-400 mg dla osob dorostych w przeliczeniu na
kwas EPA lub DHA. Gtownym zrodtem tych zwiazkdéw sa ryby morskie. Jednak, jak si¢
okazalo, réwniez wiele ze znanych obecnie gatunkow mikroalg wytwarzaja ich znaczne
ilosci. Niektore nalezace do Chlorophyta, np. Nannochloropsis oraz Tetraselmis produkuja
kwas eikozapentaenowy. Z kolei u czesci przedstawicieli Haptophyta, np. Isochrysis galbana
czy Pavlova lutheri mozna wykry¢ znaczace ilosci kwasu dokozaheksaenowego. Dodatkowo,
poprzez manipulowanie parametrami hodowli, mozna wplywa¢ na wydajno$¢ produkcji tych
zwigzkoéw. Czyni to te organizmy obiecujacg alternatywa dla kurczagcych si¢ zasobow ryb
w morzach 1 oceanach, co jest skutkiem zarowno przetowienia, jak 1 zanieczyszczen
dostajacych sie¢ wod [73]. Szczegdlnie cennym zréddlem wielonienasyconych kwasow

thuszczowych sg algi morskie [3].

30



Wykorzystanie biomasy alg jako dodatku do paszy dla zwierzat jest obecnie bardziej
popularne niz ich wykorzystanie w zywieniu czlowieka. W licznych badaniach wykazano
przydatno$¢ i mikroalg, i makroalg w tym zakresie. Z powodzeniem dzieki dodatkowi ich
biomasy mozna zmniejszy¢ ilos¢ podawanych zwierzetom gospodarskim pasz tradycyjnych
opartych o takie ro$liny, jak soj¢. Stosujac algi mozna roéwniez wyeliminowa¢ maczki rybne,
ktore wzbudzaja coraz wigcej kontrowersji, choéby w kwestii ochrony zasobow morskich.
Dzieki duzej warto$ci odzywczej omawianych organizmow uzyskuje si¢ dobre przyrosty
takich zwierzat gospodarskich, jak krowy, owce, $winie. Z przydatnych jako pasze gatunkow
wymienia si¢ przede wszystkim przedstawicieli rodzaju Chlorella ze wzglgdu na stosunkowo
dobrze poznang biologi¢ i tatwos¢ ich hodowli [74].

Jak wykazaly badania, podawanie zwierzetom gospodarskim alg zawierajacych
znaczne ilo$ci nienasyconych kwasow ttuszczowych (w tym DHA, EPA), moze przyczyniac¢
si¢ do zmiany sktadu lipidéw w mleku pozyskiwanym od tych zwierzat. Podawanie krowom
paszy wzbogaconej o mikroalgi z gatunku Arthrospira platensis, zawierajacej pewne ilosci
kwasu y-linolenowego, powodowalo istotny wzrost st¢zenia kwasu dokozaheksoenowego
(DHA) w tresci zwacza. Podobny efekt uzyskiwano po uzyciu alg morskich z gatunku
Crypthecodinium cohnii czy Schizochytrium sp. Ciekawy efekt pojawit si¢ po skarmianiu
paszy z dodatkiem alg w samym mleku. Wyraznie zwigkszyla si¢ w nim zawarto$¢ kwasu
linolowego (CLA) i dokozaheksaenowego, trzykrotnie w poréwnaniu
z grupg kontrolng [75]. Innym ciekawym efektem bylo zmniejszenie pobierania suchej masy
pokarmowej przez krowy po zastosowaniu dodatku alg w ilosci 43 g na kilogram paszy.
Spowodowalo to zmniejszenie ogo6lnej zawartosci kwasow ttuszczowych w mleku, co jest
korzystne z punktu widzenia Zywienia cztowieka [76].

W ostatnich latach zauwazalnie rosnie zainteresowanie algami jako surowcem do
produkcji nawozoéw. Bogaty sktad zwigzkéw chemicznych o wtasciwosciach odzywcezych dla
ro$lin i dodatkowo pewne ilosci fitohormondéw sprawia, ze wpltywajg one pozytywnie na
wzrost oraz plonowanie upraw (tab.3). Ekstrakty z alg mozna uzywaé w roézny sposob.
Zarowno doglebowo jako nawoz, jak i do kondycjonowania nasion lub do aplikowania
dolistnego w okresie wegetacji. Dawki dobiera si¢ w zalezno$ci od gatunku rosliny uprawnej

1jej wymagan w zakresie dostepu do substancji odzywczych [74].
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Tabela 3. Substancje biologicznie czynne zawarte w ekstraktach z alg wptywajace korzystnie

na wzrost ro$lin i zwierzat gospodarskich [77]

Substancje Funkcja dla roslin Funkcja dla zwierzat
Polisacharydy Naturalne chelatory, poprawa struktury | Zrodto energii, materiat zapasowy,
gleby, polepszenie wzrostu korzeni, | zrédto btonnika
polepszenie ~ warunkow  wzrostu
mikroorganizméw
Alginian Poprawa jakosci gleby i wzrost | Stymuluje  wzrost  $rodbtonka,
grzybow symbiotycznych poprawa uktadu odporno$ciowego
Fukoidan Dziatanie przeciwdrobnoustrojowe Dziatanie przeciwdrobnoustrojowe
Cytokiny Regulatory wzrostu, poprawa
tolerancji na zmienne temperatury
n.d.
Auksyny Formowanie  Kkorzenia, inicjacja
wzrostu
Gibereliny Kietkowanie nasion
Kwas abscysynowy | Regulator wzrostu, reakcja na stres
wodny
Polifenole n.d. Antyutleniacze, dziatanie
przeciwdrobnoustrojowe
Betainy Zmniejszenie stresu osmotycznego, | Metabolizm  tluszczy,  ochrona
zrédto azotu hepatocytow
Karotenoidy Ochrona przed degradacjg chlorofilu Antyutleniacze, antymutageny,
dziatanie przeciwzapalne
Kwasy tluszczowe n.d. Dziatanie antybakteryjne, zrédlo
energii
Seskwiterpeny Pelnig rolg hormondw roslinnych Dziatanie antybakteryjne
Mikro i Roznorodne  funkcje  biologiczne: | Roznorodne funkcje biologiczne:
makroelementy budulcowe, enzymatyczne itp. budulcowe, enzymatyczne, itp.

Zastosowanie alg w do nawozenia gleb ma bardzo dlugg historie, dotyczy to przede
wszystkim alg wielokomorkowych wyrzucanych przez fale na brzegi moérz. Przydatne
okazuja si¢ by¢ w tej materii takze mikroalgi. Gatunki nalezace np. do rodzaju Nostoc czy
Scytonema sg popularne jako nawoz w Azji stosowany z powodzeniem do wzbogacania
w substancje odzywcze pol ryzowych. Z kolei przedstawiciele rodzaju Chlamydomonas
wykorzystywano do rekultywacji wyjatowionych gruntow w Ameryce Potnocnej [12]. Coraz
czeSciej opisuje si¢  obecnie pozytywny wplyw  ekstraktow  pozyskiwanych
z réznych gatunkow alg na wzrost roslin. Po raz pierwszy uzyto ich w praktyce rolniczej juz
okoto 60 lat temu. Obecnie dostepne s3 na rynku liczne preparaty gotowe produkowane

z wielu gatunkéw omawianych organizmoéw. Dzigki ich zastosowaniu mozna uzyskaé
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widoczng poprawe w zakresie kietkowania nasion, lepszy wzrost korzeni, lepsza jakos¢ lisci
jako pozniejszego surowca, zwickszenie odporno$ci na niekorzystne warunki czy ataki
patogenéw. Nawozy dolistne oparte na ekstraktach glonowych znalazty zastosowanie
w uprawie ro$lin ozdobnych, traw i1 zb6z. Z powodzeniem mozna je takze wykorzystywac
w formie dodatku do nawozéw azotowych, co skutkuje zwigkszonym tempem wzrostu oraz
zwigkszong ilo$cig chlorofilu w zielonych czg$ciach roslin [77].

Ekstrakty glonowe podawane doglebowo z kolei zauwazalnie poprawiajg strukture
samej gleby. Zmieniajg korzystnie jej wlasciwosci fizykochemiczne poprzez m.in.
zwigkszenie pojemnos$ci wodnej oraz polepszenie warunkéw wzrostu dla réznych
organizmow glebowych. Skutek ich dzialania to suma wielu czynnikow, w tym czgstotliwosci
aplikacji, pory podawania, surowca z ktérego produkuje si¢ ekstrakty czy nawozonych
gatunkow roslin. Dotychczasowe wynik badan wskazuja na szerokie mozliwosci ich
zastosowania w rolnictwie i do tego celu szczegolnie przydatne sa algi morskie. Zar6wno
jednokomoérkowe zielenice (Chlorophyta), jak i duze wielokomorkowe brunatnice

(Phaeophyta) czy algi czerwone (Rhodophyta) [78].

2.3. Mozliwos¢é wykorzystania mikroalg w procesie oczyszczania $ciekéw i spalin
2.3.1. Wykorzystanie mikroalg do oczyszczania §ciekow komunalnych

Dziatalno$¢ bytowa cztowieka nieuchronnie wigze si¢ z wytwarzaniem duzych ilosci
scieckow. Podstawowym aktem prawnym, ktory precyzuje poOzniejsze postgpowanie ze
scickami komunalnymi na poziomie Unii Europejskiej jest Dyrektywa w sprawie
oczyszczania $ciekow komunalnych. Obowigzuje ona od ponad 30 lat 1 jej przyjecie byto
spowodowane przede wszystkim koniecznos$ciga ochrony ekosystemow wodnych przed
eutrofizacjg [5]. Zasada ograniczenia emisji do srodowiska substancji pochodzacych ze
sciekow komunalnych opiera si¢ w powyzszym akcie prawnym na trzech filarach:
- konieczno$¢ zbierania sciekOw w oparciu o sie¢ kanalizacyjng z obszaro6w obejmujacych co
najmniej 2000 RLM (realna liczba mieszkancow),
- oczyszczanie zebranych $ciekéw komunalnych w oczyszczalniach, gdzie technologia
skoncentrowana jest na usuwaniu biogenow,
- odprowadzanie do Srodowiska $Sciekow oczyszczonych ze zredukowanag (1 zdefiniowang
w pozwoleniu wodno-prawnym) zawarto$cig azotu i fosforu — w niektorych przypadkach
dopuszcza si¢ zaostrzenie wymagan dla konkretnych obszarow lub instalacji oczyszczajacych
[79]. Sktad typowych $ciekow komunalnych wytwarzanych w naszym kraju przedstawiono

w tabeli 4.
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Tabela 4. Sktad typowych sciekoéw komunalnych odprowadzanych do kanalizacji [80]

Wskaznik Jednostka Scieki stabo Scieki §rednio Scieki silnie
zanieczyszczone | zanieczyszCzone | zanieczyszCzone

Sucha masa g/m’ 350 720 1200
Substancje g/m’ 250 500 850
rozpuszczone
Zawiesiny g/m’ 100 220 350
BZTs g/m’ 110 220 400
ChzT g/m’ 250 500 1000
OWO g/m’ 80 160 290
Azot ogdlny g/m® 20 40 85
Azot organiczny g/m® 8 15 35
Azot amonowy g/m® 12 25 50
Fosfor g/m’ 4 8 15
Fosfor organiczny g/m’ il 3 5
Fosfor nieorganiczny g/m’ 3 5 10
Chlorki g/m® 30 50 100
Siarczany g/m® 20 30 50
Oleje i thuszcze g/m’ 50 100 200
Rozpuszczalniki mg/m® <100 100-400 >400
organiczne

Drugim aktem prawnym UE nakladajacym na kraje cztonkowskie obowigzek poprawy
jakosci wod powierzchniowych jest Ramowa Dyrektywa Wodna. Rezultatem jej wdrazania
ma by¢ poprawa jakosci wod powierzchniowych oraz podziemnych poprzez budowe
oczyszczalni $ciekow, modernizacj¢ istniejacych, rozbudowe sieci kanalizacyjnej. Dla
systemOow odprowadzania oraz oczyszczania $ciekOw dzialania te skupiaja si¢ przede
wszystkim na obszarach poza miastami, gdzie istnialy najwigksze problemy z racjonalng
gospodarkg wodno-sciekowa [81].

Przy zastosowaniu technologii oczyszczania Sciekdw mechaniczno-biologicznej $cieki
oczyszczane sg poczatkowo w osadniku wstepnym, gdzie podlegaja sedymentacji wigksze
czastki. Rozpoczyna si¢ takze proces nitryfikacji. Nastgpnie $cieki przeplywaja do komory
anoksycznej, gdzie nastgpuje proces denitryfikacji. Do tej komory zawracane s3 czgsciowo
scieki z komory napowietrzania z osadem czynnym. Ostateczny proces oczyszczania
realizowany jest w komorach osadu czynnego, intensywnie napowietrzanych. Przyrost

biomasy mikroorganizméw osadu czynnego jest powigzany z usuwaniem ze S$ciekow
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zwigzkow organicznych. Komoér napowietrzania moze by¢ kilka, co podnosi wydajnos¢
procesu. Ponizej przedstawiono poszczegolne wskazniki zanieczyszczen w Sciekach przed

| po procesie oczyszczania (tab.5) [82].

Tabela 5. Wskazniki zanieczyszczen §ciekow komunalnych przed i po procesie oczyszczania

mechaniczno-biologicznego przyktadowej oczyszczalni §ciekow [82]

Wskaznik Jednostka Scieki surowe Scieki po Stopien usuniecia
zanieczyszczen oczyszczeniu zanieczyszczen
BZTs gO,/m® 283,0 4,0 98,6 %
ChZT g0,/m° 1580,0 37,0 97,7 %
Zawiesina ogolna g/m’ 1260,0 12,6 99,0 %
Azot ogblny gN/m’ 211,0 43,0 79,6 %
Fosfor og6lny gP/m3 24,7 6,5 73,8 %

Do usuwania azotu i fosforu mozna takze wykorzysta¢ z powodzeniem niektore
rosliny w systemach hydrobotanicznych (oczyszczalnie hydrofitowe). Na obsadzong
ro§linami glebg lub plytkie stawy rozprowadza si¢ $cieki. Ro$liny z roztworu pobieraja
potrzebne im do wzrostu zwigzki biogenne. Istotny jest tutaj dobér odpowiednich gatunkow
ro$lin oraz wlasciwos$ci samej gleby — preferowane sg ro§liny wodnolubne o szybkim tempie
wzrostu np. trzcina. W zalezno$ci od typu oczyszczalni skuteczno$¢ usuwania azotu i fosforu
miesci si¢ w granicach 15 do 95% [83].

W wypadku zwigzkow azotu, to w S$ciekach komunalnych wystepuja przede
wszystkim w postaci zwigzkow organicznych lub jako azot amonowy. W wypadku drugiej
formy, stanowi on zwykle 50-60% azotu catkowitego. Azotany i azotyny wystepuja w tych
sciekach w mniejszej ilosci lub nie ma ich prawie wcale. Jony amonowe pochodzg z procesu
amonifikacji zwigzkoéw organicznych w warunkach zar6wno tlenowych, jak i beztlenowych.
Z tego powodu zwykle azot catkowity w $ciekach komunalnych oznacza si¢ jako azot
Kjeldahla, pomijajac jony azotanowe IIl i V. Przy doktadniejszych analizach nalezy je jednak
uwzgledni¢ [84].

W oczyszczalniach usuwanie azotu ze $ciekoOw oparte jest na chwilg obecng na
procesie  nitryfikacji i denitryfikacji prowadzonej przez odpowiednie grupy
mikroorganizméw. Jony amonowe w warunkach tlenowych utleniane sg do jonow
azotanowych III i azotanowych V (sg do tego zdolne np. Nitrosomonas, Nitrobacter).
Nastepnie w komorach anaerobowych sg one redukowane do azotu czasteczkowego (sa do

tego wykorzystywane bakterie np. Achromobacter, Bacillus Pseudomonas, bakterie jelitowe),
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ktéry migruje do atmosfery. Tlen pochodzacy z redukcji azotandéw III i V wykorzystywany
jest przez mikroorganizmy do rozktadu zwigzkoéw organicznych. Dzigki temu rownolegle do
denitryfikacji zmniejsza si¢ tadunek organiczny w oczyszczanych $ciekach. Niektore bakterie
prowadzg denitryfikacje tylko do N2O, ktéry réwniez moze by¢ uwalniany do atmosfery [85].
Optymalna temperatura procesu nitryfikacji to 30-35°C, cho¢ Nitrosomonas i Nitrobacter
aktywne sg w dos¢ szerokim zakresie tego parametru, od 10 do 35°C. Nizsza temperatura
zmniejsza jednak szybkos$¢ tych reakcji [86].

Fosfor w $ciekach komunalnych wystepuje w postaci jonow fosforanowych lub
w czasteczkach organicznych. Srednie stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach komunalnych
w naszym Kkraju wynosi 4-15 mg/l. Z tego 50-80% stanowig fosforany V. Pochodzi on przede
wszystkim z detergentow oraz wydalin ludzkich, w mniejszej ilo$ci np. z rozkladu czasteczek
organicznych w S$ciekach. Duzy problem stanowig tutaj polifosforany wykorzystywane
powszechnie w $rodkach pioracych. Ulegaja one hydrolizie do jonow fosforanowych,
podobnie jak to ma miejsce w wypadku grup fosforanowych w zwiazkach organicznych
w trakcie procesOw biochemicznych [84].

Tradycyjng metoda usuwania fosforu ze $ciekOw jest sorpcja i stragcanie. Wykorzystuje
si¢ do tego celu zwigzki wapnia, zelaza, magnezu czy glinu. Z praktycznego punktu widzenia
najistotniejsza jest chlonno$¢ ztoza oraz szybko$¢ wigzania i zatrzymywania fosforu [87].
Rowniez bakterie wystepujace w osadzie czynnym s3g zdolne do wigzania jonow
fosforanowych w procesie wzrostu. Bakterie tlenowe wykorzystuja do gromadzenia w swoich
komorkach fosforu lotne kwasy tluszczowe, np. kwas mastowy, propionowy czy
walerianowy. Sa do tego zdolne migdzy innymi bakterie z rodzaju Acinetobacter,
Microlunatus, Rhodocyclus [88]. W celu uzyskania wydajnego usuwania fosforanow,
konieczne jest przejscie przez strefe beztlenowa, gdzie uwalniane s3 jony fosforanowe do
roztworu wodnego. Nastepnie w strefie tlenowej sa one asymilowane przez komorki
mikroorganizmoéw 1 przeksztatcane glownie w polifosforany [89]. Bakterie na koncu strefy
tlenowej sg w stanie zgromadzi¢ w swoich komdrkach do 25% polifosforanow w przeliczeniu
na suchg mas¢. Konieczne jest dostarczenie im tatwo przyswajalnego zrodta wegla.
Maksymalng warto$¢, jaka udato si¢ uzyska¢ w tym wypadku to 32% polifosforanow
w suchej masie komorek bakterii po procesie tlenowego usuwania fosforu [90].

W $ciekach komunalnym wystepuja réwniez licznie bakterie, w tym bakterie jelitowe,
enterokoki, ktore stanowig powazne zagrozenie epidemiologiczne dla ludzi i $rodowiska
naturalnego. Do ich usuwania stosowa¢ mozna roznorakie metody, w tym promieniowanie

UV lub ozonowanie [91]. Jedng z ciekawszych metod w tym zakresie sg stawy biologiczne
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w ktorych na zasadzie konkurencji ich liczebno$¢ jest ograniczana przez mikroorganizmy
srodowiskowe. W takich stawach licznie wystepuja ro§liny wodne, pierwotniaki, bakterie oraz
mikroalgi, tworzac ztozony ekosystem. Redukcja liczebnosci mikroorganizmow
chorobotworczych w takich stawach siega 98% [92].

Alternatywa dla tradycyjnych metod usuwania azotu i fosforu ze §cieckéw moga by¢
mikroalgi. Systemy oczyszczania $ciekow z wykorzystaniem mikroalg mozna z powodzeniem
wdraza¢ w praktyce do oczyszczania $cieckow komunalnych. Sg one przydatne rowniez do
oczyszczania innych rodzajow klopotliwych $ciekéw, w tym rolniczych, pochodzacych
z przemystu spozywczego czy w niektorych wypadkach $ciekéw przemystowych [93].
Obecnie mikroalgi implementuje si¢ do trzeciego etapu oczyszczania §ciekow komunalnych,
po oczyszczaniu mechanicznym 1 biologicznym z uzyciem osadu czynnego. Jednak niektorzy
badacze proponujg ich uzycie takze na drugim etapie procesu [94]. W latach 90-tych
ubieglego wieku analizowano takze przydatno$s¢ immobilizowanych na roéznego typu
nos$nikach alg do oczyszczania $ciekow komunalnych, przemystowych czy rolniczych.
Najlepsze rezultaty uzyskano w wypadku Chlorella vulgaris wykorzystujac o$wietlenie
naturalne oraz mieszanie zawiesiny hodowlanej [95].

Pojawito si¢ wiele koncepcji oczyszczania §cieckow komunalnych oraz spozywczych
z uzyciem mikroalg, niezaleznie od doboru takich lub innych gatunkéow. Stuzg do tego
najczesciej stosunkowo ptytkie stawy z duzg powierzchnig aktywnie wystawiong na dziatanie
$wiatla stonecznego. W projektach, gdzie zastosowano zbiorniki glebsze konieczne byto
montowanie systemow wydajnego mieszania zawiesiny hodowlanej dla zapewnienia
optymalnego wzrostu i naswietlenia calej objetosci roztworu. Tego typu systemy okazaty sie
rowniez przydatne takze w zbiornikach plytszych, dzigki czemu uzyskuje si¢ lepsze przyrosty
biomasy. Poczatkowo zaktadano przede wszystkim uzupelnienie w ten sposob niedoborow
tlenowych ze wzgledu na duze zapotrzebowanie biologiczne i chemiczne tego pierwiastka
w Sciekach. Jednak algi prowadzace proces fotosyntezy wytwarzaja tlen, a potrzebny jest im
do tego procesu dwutlenek wegla rowniez z powietrza. Rownolegle okazato si¢, ze mozna
w trakcie oczyszczania $ciekow produkowac¢ znaczne ilosci biomasy mikroalg, ktora moze
by¢ przydatna w innych dziedzinach [96]. Niezaleznie od zastosowanej metodyki
oczyszczania $ciekoOw, biomasa taka jest wykorzystywana z powodzeniem w rolnictwie, do
produkcji biogazu, czy w przypadku oczyszczania $ciekdw rolniczych, jako dodatek do pasz
dla zwierzat poprawiajacy ich wilasciwosci odzywcze. W procesie oczyszczania $ciekow
komunalnych wykorzystuje si¢ zdolno$¢ mikroalg do prowadzenia fotosyntezy,

w ktorym dzigki absorpcji energii §wietlnej przez barwniki fotosyntetyczne, dwutlenek wegla
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jest przeksztatcany w zwiazki organiczne. ROwnoczesnie z roztworu wodnego algi pobieraja
konieczne do wzrostu zwigzki biogenne [6]. Hodowla alg w $ciekach komunalnych jest
zwykle stosowana do podczyszczania wezesniej oczyszczonych juz $ciekdw po oczyszczaniu
z uzyciem osadu czynnego i to wydaje si¢ optymalnym rozwigzaniem [88].

Biooczyszczanie $ciekow z zastosowaniem mikroalg jest atrakcyjne dzieki ich
wlasciwo$ciom biologicznym: zdolnosci do fotosyntetyzy, znacznej wydajnosci jezeli chodzi
o przyrost biomasy i mozliwosci usuwania zwigzkéw azotu oraz fosforu, odpowiedzialnych
za eutrofizacje wod. Liczne gatunki znosza dobrze warunki panujgce w Sciekach
komunalnych. Najczesciej sa to algi zielone (Chlorophyta) i sinice (Cyanophyta). Takze
eugleny (np. rodzaj Euglena) i okrzemki (np. rodzaj Navicula, Nitzschia) czgsto izoluje si¢
z takich $rodowisk, co sprawia, ze moglyby by¢ potencjalnie uzyteczne w tej materii. Jezeli
chodzi o zielenice i cyjanobakterie, nalezy tutaj wymieni¢ przedstawicieli nastgpujacych
rodzajow: Chlorella, Chlamydomonas, Oscillatoria, Stigeoclonium. [93].

W wypadku najczesciej stosowanych do tego celu gatunkéw zaliczanych do rodzajow
Chlorella czy Scenedesmus osiggano bardzo dobrg wydajnosci procesu. Usuwanie
rozpuszczalnych zwigzkow azotu i fosforu sigegato w niektorych wypadkach prawie 100% po
zakonczeniu hodowli. Duzg wydajnos$cia charakteryzowato si¢ takze réwnoczesne usuwanie
metali cigzkich ze $ciekéw komunalnych; w wypadku hodowli stacjonarnych do ponad 60%,
a dla hodowli w systemach ciaglych do 100%. Roéwnolegle znacznie zmniejszato si¢ BZT
1 ChZT w oczyszczanych $ciekach [97].

Algi mozna takze zastosowa¢ do usuwania pierwiastkow biogennych z odciekow
powstajacych po procesie fermentacji osadow $ciekowych pochodzacych z oczyszczalni
sciekow komunalnych. Osady te powstaja w procesie oczyszczania §ciekow w znacznych
ilosciach i stanowa duzy problem $rodowiskowy. Przydatna okazata si¢ tutaj Chlorella
vulgaris ze wzgledu na duzag tolerancje na substancje szkodliwe obecne w S$ciekach
komunalnych i pochodzacych z nich osadach. Takze mikroalgi z rodzaju Scenedesmus moga

by¢ uzyte do tego procesu [98].

2.3.2. Wykorzystanie mikroalg do oczyszczania $ciekéw rolno-spozywczych

Scieki pochodzace z przemystu rolno-spozywczego stanowia znaczne obciazenie dla
srodowiska naturalnego, zwlaszcza te pochodzace z mleczarni czy z przetworstwa migsnego.
W kazdym gospodarstwie rolnym, oprocz $ciekdw komunalnych, réwniez powstaja Scieki
pochodzace z hodowli zwierzat. Scieki z chowu i hodowli zwierzat sa zblizone jezeli chodzi

o sktad chemiczny do $ciekow z aktywnosci bytowej czlowieka. Jednak sg one bardziej
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skoncentrowane. Zawieraja wyzsze st¢zenia biogenow 1 z tego powodu lepiej nadaja si¢ na do
nawozenia gleb. Dzieki aktywnos$ci mikroorganizmow substancje w nich zawarte rozktadane
sg na prostsze zwigzki, ktore mogg by¢ przyswojone przez rosliny [99]. W ustawie
0 nawozach 1 nawozeniu wyszczego6lnia si¢ obornik, gnojowke i gnojowice jako dozwolone
do wykorzystania do nawozenia gleby. Jest to podstawowy sposob zagospodarowania tych
odpadow [100]. Nie zawsze jest to jednak mozliwe. Jezeli sa one produkowane w nadmiarze,
jest mozliwos¢ ich zbycia innym rolnikom lub tez w wypadku plynnych S$ciekow,
odprowadzania do srodowiska po oczyszczeniu, w przeciwienstwie do $cieckow komunalnych,
gdzie bardzo istotna jest zawarto$¢ wegla organicznego. W wypadku $ciekéw rolniczych
zwraca si¢ przede wszystkim uwagge na zawarto$¢ zwigzkoéw azotu (tab.6) [99].

Dos¢ problematyczne s3 S$cieki pochodzace z chowu $win. W  wypadku
przemystowych hodowli powstaja odchody wymieszane ze §cidtka oraz duze ilo$ci wody
stuzacej do mycia boksow i urzadzen bedacych na ich wyposazeniu. Scieki te zawieraja
znaczne ilo$ci zwigzkéw azotu oraz zwigzkéw organicznych. Nie zawsze odchody $win
nadaja si¢ tez do wykorzystania w charakterze nawozu [101]. Gnojowica §winska moze by¢
z powodzeniem wykorzystywana jako substrat do produkcji biowodoru w procesie
fermentacji beztlenowej [60]. Jesli ma by¢ wykorzystana do hodowli alg, musi zostaé
poddana wczeséniejszej obrobce w celu zmniejszenia stezenia substancji odzywczych,

podobnie jak ma to miejsce w wypadku wiekszosci innego typu $ciekdow rolniczych [102].

Tabela 6. llos¢ zanieczyszczen produkowanych w trakcie hodowli zwierzat gospodarskich

w przeliczeniu na DJP (dzienna jednostka produkcji) [103]

Wskaznik Owce Konie Bydlo Trzoda Cieleta
mleczne chlewna

Masa odchodow [kg/d] 40 50 88-94 20,5-106 60
Uwodnienie odchodow 75 78 87,5-89,3 90-90,4 97,5
[%]
Substancje lotne [kg/d] 8,3 9,35 8,6-9,4 1,7-8,8 0,85
Substancje mineralne 1,76 1,65 1,5-1,7 0,3-1,8 1,76
[kg/d]
ChzT 11 - 9,2-9,8 1,37-9,8 11
Azot ogolny [kg/d] 0,45 0,28 0,342-0,497 0,15-0,6 0,45
Fosfor ogolny [kg/d] 0,007 0,05 0,044-0,077 | 0,05-0,25 0,07
Potas [kg/d] 0,3 0,19 0,230-0,260 0,1-0,35 0,3
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Hodowla drobiu na skale przemystowa stanowi obecnie réwniez powazne obcigzenie
dla $§rodowiska. Szacuje si¢, ze na jednego ptaka zuzywa si¢ rocznie okoto 20 litrow wody,
w wiekszo$ci przez nie konsumowanej. Poza tym wykorzystywana jest do mycia
pomieszczen hodowlanych czy mycia ptakéw po uboju [104]. Zawiera wiele zanieczyszczen:
odchody, resztki jedzenia, fragmenty pior, resztki uszkodzonych jaj itp. Duza zawarto$¢
substancji organicznych, w tym biatek, lipidow, weglowodanow, stanowi doskonala pozywke
dla bakterii, takze bedacych naturalng cze¢$cig mikroflory drobiu. Aby takie $cieki mogly by¢
wykorzystane jako pozywka do hodowli alg, musza by¢ poddane wstepnemu oczyszczaniu ze
wzgledu na zbyt duze stezenia substancji odzywczych. Zawarto$¢ azotu w takich $ciekach
siega okoto 1,5 mg/dm®, fosforu 150 mg/dm?® za§ ChZT 1,4 mg/dm®. Szkodliwe dla alg moga
by¢ rowniez zawarte w takich Sciekach $rodki dezynfekcyjne czy detergenty. Jednym
z gatunkow, ktore mozna wykorzysta¢ do oczyszczania takich Sciekow jest Chlorella vulgaris
[105]. Wigksze zagrozenie niz gnojowica dla $rodowiska przedstawiaja odcieki z procesu

produkcji kiszonek paszowych, tzw. soki kiszonkowe (tab.7).

Tabela 7. Wybrane parametry odciekow z procesu produkcji kiszonek rolniczych [99]

Parametr Zakres
Odczyn [pH] 3,5-4,4
Sucha masa [g/kg] 54,2-105,7
BZT [gO./kg] 80000-110000
Azot organiczny [gN/kg s.m.] 2,8-4,4
Fosfor [gP/kg s.m.] 0,45-1,18
Wapn [g/kg s.m.] 16,1-28,6
Mangez [g/kg s.m.] 3,9-12,0
Sod [g/kg s.m.] 5,7-17,8
Potas [g/kg s.m.] 14,6-96,0
Mangan [mg/kg s.m.] 183-442
Zelazo [mg/kg s.m.] 499-2650
Miedz [mg/kg s.m.] 3,8-47,1
Cynk [mg/kg s.m.] 167-1561
Lotne kwasy organiczne [val/m’] 11,3-73-5

Kiszonki takie sa produkowane powszechnie w gospodarstwach rolnych jako
pozywienie dla zwierzat. Maja one silnie kwasny odczyn oraz bardzo duza zawarto$¢

zwiazkow organicznych. Ponadto, powoduja znaczne zakwaszenie gleb jezeli si¢ do nich
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dostaja. To z kolei skutkuje np. migracja sodu czy potasu poza strefe korzeniowa i utrudnia
ich dostepnos¢ dla roslin. Jezeli w wigkszych ilosciach dostaja si¢ do gleby, powoduje to
lugowaniem metali alkalicznych czy zelaza 1 nastepnie przedostawaniem si¢ ich
w zwiekszonej ilosci do wod podziemnych [99].

Z innych $ciekow pochodzacych z gospodarstw rolnych mozna wymieni¢ wody
pochodzace ze stawow hodowlanych. Sa one klasyfikowane obecnie jako $cieki.
W miejscach, gdzie prowadzona jest intensywna hodowla ryb, zauwazono ich negatywny
wpltyw na jako$¢ wod powierzchniowych. Oprécz tradycyjnych karpi czy amurdéw, obecnie
coraz czgsciej hoduje sie gatunki ryb egzotycznych. Ich specyficzne wymagania sprawiaja, ze
czgsto pojawia sie eutrofizacja (przezyznienie) wody w stawach, ktora nastepnie
odprowadzana jest do okolicznych ciekow wodnych, gdzie moze powodowaé masowe
zakwity alg [106]. Akwakultury sa rowniez wykorzystywane coraz cz¢séciej do uprawy roslin.
Podobnie jak to ma miejsce w wypadku chowu ryb, zawieraja duzy tadunek zwigzkow azotu
i fosforu oraz substancji organicznych stosowanych jako naw6z. Przed zastosowaniem alg do
ich  oczyszczania  konieczne  jest ich  wstepne  podczyszczenie.  Jednym
z gatunkow alg, ktore okazaly si¢ przydatne do oczyszczania Sciekdw z akwakultur jest
Chlorella sorokiniana. Przy zastosowaniu warunkéw do pobierania energii w cyklu
heterotroficznym uzyskuje si¢ lepsze parametry uzytkowe biomasy, w tym zawartos¢
metabolitow pozadanych w pozniejszym wykorzystaniu jako surowca do dalszej przerobki:
cukry, biatka oraz lipidy [107].

Scieki z zakltadow mleczarskich to takze znaczne obcigzenie dla $rodowiska
naturalnego. Jest to najwieksza cze$¢ branzy spozywczej, ktora zuzywa znaczne ilosci wody
w trakcie produkcji. Srednia mleczarnia w naszym kraju odprowadza okoto 450-600 m?
$ciekow na dobe. Zawieraja one wysokie stezenia substancji biogennych, w tym zwigzki
azotu, fosforu, zwiazki organiczne [108]. To powoduje, Zze moga one sta¢ si¢ doskonalg
pozywka dla niektorych gatunkow mikroalg. Jednym z takich gatunkow, ktory wydajnie
ro$nie w $ciekach mleczarskich jest wspomniana wczesniej Chlorella vulgaris. Mozna ja
zastosowac¢ réwniez do oczyszczania surowych $ciekdéw tego typu. Redukceja azotu ogdlnego
w jednym z eksperymentow z wykorzystaniem Chlorella vulgaris osiagngta poziom 70%,
natomiast fosforu ogélnego 55%. Sama za§ woda po procesie oczyszczania moze zostac
odzyskana 1 wroci¢ do ciggu technologicznego ponownie — wptywa to korzystnie na bilans
ekonomiczny i ekologiczny [109].

Caly czas trwaja badania naukowe nad skutecznym oczyszczaniem i neutralizacja

sciekow rolniczych 1 spozywczych. Rosngca produkcja rolna powoduje zwiekszenie ich
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produkcji na $wiecie. Dotyczy to rdwniez tak klopotliwych odpadow, jak wymieniona wyzej
gnojowica, ktéra nawet przy wykorzystaniu rolniczym przysparza wiele probleméw (liczne
potencjalnie chorobotworcze bakterie w niej obecne) czy Scieki mleczarskie charakteryzujace
si¢ znaczng zawartoscig bialek [93]. Jedng z mozliwosci coraz czesciej branych pod uwage
jest ich oczyszczanie przy zastosowaniu mikroalg. Stosowa¢ mozna do tego celu zaré6wno
systemy otwartych hodowli w basenach i stawach, jak i systemy bioreaktoréw zamknietych.
To pierwsze rozwigzanie jest najbardziej korzystne ekonomiczne i doskonale sprawdza si¢
tutaj np. Chlorella sp. W wypadku hodowli zamknigtych stosuje si¢ bioreaktory ptaskie,
rurowe, cylindryczne. Wazniejszy jest tutaj dobor parametrow fizyko-chemicznych niz sama
konstrukcja bioreaktora [102].

Do oczyszczania $ciekow rolniczych wykorzysta¢é mozna czyste hodowle
pojedynczych gatunkow, np. z rodzajow Scenedesmus, Chlorella, Nitzschia, jako jednych
z najbardziej wytrzymatych na warunki panujace w $ciekach [110]. Jezeli chodzi za$ o $cieki
typowo rolnicze, jak do tej pory najlepsze wyniki uzyskuje si¢ stosujac Chlorella vulgaris.
Obiecujace wyniki daje rOwniez zastosowanie monokultury Platymonas subcordiformis w
wypadku oczyszczania §ciekéw z akwakultury. Skuteczno§¢ usuwania dla tego gatunku jest
zblizona do tych, uzyskiwanych w wypadku przedstawicieli rodzaju Chlorella i sigga dla
azotu 87-89%, a dla fosforu sa to wartosci rzgdu 98-99% [102].

Kolejng koncepcja jest zastosowanie polikultury w ktorych sktad wchodzi kilka czy
Kilkanascie gatunkéw mikroalg. Dzigki temu mozna poprawic¢ skuteczno$¢ oczyszczania
sciekow, zwiekszy¢ odpornos¢ calej wielogatunkowej biomasy na substancje szkodliwe
zawarte w $ciekach. Jesli jeden z gatunkow bedzie gorzej roést w danych warunkach, istnieje
duze prawdopodobienstwo, ze pozostate wypetnig luke ekologiczng w jego miejsce. Dzigki
temu przyrosty biomasy beda stabilniejsze [111]. Nie zawsze jednak, jak si¢ okazuje, mozna
w ten sposOb poprawi¢ wydajno$¢ wzrostu alg. W niektérych przypadkach dochodzi bowiem
do wzajemnej inhibicji miedzy niektorymi gatunkami. Jest to spowodowane wydzielaniem
przez cze$S¢ z nich (szczegdlnie cjanobakterie) metabolitow wtornych do roztworu
hodowlanego, ktdre to substancje maja za zadanie zahamowac¢ wzrost konkurencji. Zjawisko
to jest nazywane allelopatia. Wyrdznia si¢ zarowno allelopati¢ pozytywna, jak i negatywna.
Zjawisko to jest obecnie przedmiotem intensywnych badan naukowych. Dobierajac
odpowiednie gatunki alg do polikultury nalez mie¢ to na uwadze [112]. Dobre wyniki
uzyskuje si¢ prowadzac wspolng hodowle alg z rodzaju Chlorella i Scenedesmus. Jednym

z przyktadow jest zastosowanie Chlorella sorokiniana i Chlorella minutissima w potaczeniu

42



ze Scenedesmus bijuga do oczyszczania odciekow pochodzacych z fermentacji odpadoéw
z ptasich ferm [113].

Przy oczyszczaniu $ciekow, w tym rolniczych, mozliwe jest zastosowanie wspolnej
hodowli bakterii i mikroalg, ktore beda ze sobg wspdlpracowaé w zakresie usuwania
poszczegblnych zanieczyszczen w nich obecnych. Znane sa bowiem relacje symbiotyczne
migdzy tymi mikroorganizmami w $rodowisku naturalnym. Produkowany przez algi tlen
w procesie fotosyntezy jest wykorzystywany nastepnie przez bakterie tlenowe do wzrostu.
One za$ rozktadaja zwigzki organiczne i uwalniajag w warunkach tlenowych dwutlenek wegla
do $rodowiska wodnego. A ten z kolei jest wykorzystywany przez mikroalgi do wzrostu jako
zrodto wegla. Jezeli chodzi o azotany, w warunkach beztlenowych sg redukowane do jonow
amonowych, ktore sg lepiej przyswajalnym zrodiem azotu dla alg [110, 114].

Jeszcze inng koncepcja jest wykorzystanie interakcji pokarmowych migdzy grzybami
i algami. Takie interakcje wystepuja naturalnie u porostOw — wewnatrz grzybni rosng
mikroalgi, ktére produkuja czgs¢ substancji odzywczych potrzebnych grzybowi do wzrostu.
Z kolei grzyb zapewnia odpowiednie miejsce i warunki zyciowe [114]. Wykazano, Ze np.
wspélna hodowla Chlorella vulgaris i Mucor indicus umozliwia usunig¢cie z roztworu
hodowlanego zwigzkéw azotu i fosforu w wypadku oczyszczania $ciekow pochodzacych
z akwakultur do pozioméw na granicy mierzalnosci. Innym przyktadem moze by¢
zastosowanie do oczyszczania $ciekow z ferm $winskich Chlorella vulgaris i Ganoderma
lucidum [102].

Duzym problemem w wypadku upraw roslin gospodarczych sg stosowane na szeroka
skale pestycydy. Stanowig zagrozenie zaréwno dla srodowiska, jak 1 dla zdrowia cztowieka.
Najczesciej dostajg si¢ one do wod powierzchniowych wraz ze sptywami z pol. Moga by¢ one
rozktadane przez bakterie glebowe wytwarzajace enzymy z grupy fosfoesteraz [115]. Jedna z
najnowszych koncepcji jest wykorzystanie mikroalg do ich degradacji. Taka zdolno$¢ maja
np. algi z rodzaju Coccomyxa. Przyktadem moze by¢ Coccomyxa subellipsoidea, ktora jest
zdolna do degradacji zwigzkow fosforoorganicznych. Okazuje si¢ takze, ze te zwiazki sg
praktycznie nieszkodliwe dla tych alg. Rozkladaja je zarowno w procesach katabolicznych w
trakcie pozyskiwania energii, jak i anabolicznych. Wydajnos$¢ procesu degradacji pestycydow
fosforoorganicznych w wypadku tego gatunku algi siega ponad 90% w trakcie 8-10 dni
hodowli [116].
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2.3.3. Wykorzystanie mikroalg do oczyszczania $ciekow przemyslowych

Nie tylko $cieki komunalne mogg by¢ oczyszczane przy uzyciu mikroalg takich lub
innych gatunkéw. Duzg wydajno$¢ oczyszczania mozna takze uzyska¢ podczas usuwania
metali ciezkich ze $ciekéw zarowno komunalnych, jak i1 przemystowych. Na przyktad
stosujac metody hodowli stacjonarnych efektywnos¢ siggata do ponad 60%, a dla hodowli
w systemach cigglych do 100%. Réwnolegle parametry BZT i ChZT w oczyszczanych
sciekach ulegaty wyraznemu obnizeniu [97].

Istnieje wiele tradycyjnych metod oczyszczania $ciekéw z metali ciezkich, ktoére
stanowig jeden z najpowazniejszych probleméw w tym przypadku (tab.8). Mozna tutaj
wymieni¢ wytrgcanie, wymian¢ jonowa, techniki membranowe, sorpcje czy techniki
elektrochemiczne. Czgsto laczy si¢ je w ciagi technologiczne, ktoére wzajemnie si¢
uzupetniaja. Sg one jednak do$¢ kosztowne, ich efektywnos$¢ pozostawia czegsto wiele do
zyczenia, a dodatkowo powstaja zanieczyszczenia wtorne, ktore w jaki$ sposob nalezy
zagospodarowac [117]. W wypadku $ciekow przemystowych istnieje wiele prac na temat
usuwania z nich przy pomocy alg toksycznych pierwiastkow, w tym olowiu, kadmu, rteci,
arsenu, cyny czy bromu [93]. Obiecujacym polem w tym zakresie jest zastosowanie mikroalg
do usuwania metali cigzkich z wody po procesach przemyslowych czy pierwiastkow
radioaktywnych. Jest to ciekawa alternatywa dla tradycyjnych metod np. jonowymiennych
[12].

Tabela 8. Najwyzsze dopuszczalne zawartosci wybranych metali ciezkich w $ciekach

przemystowych [118]

Substancja Jednostka Najwyzsza $rednia Najwyzsza $rednia
dobowa miesigczna
Rteé mg Hg/dm? $ciekow 0,2 0,05
Kadm mg Cd/dm?® ciekow 0,4 0,02
Cyna mg Sn/dm?® §ciekow 2 :
Chrom og6lny mg Cr/dm? $ciekow il -
Kobalt mg Co/dm? $ciekow il -
Miedz mg Cu/dm?® $ciekow 05 -
Olow mg Pb/dm? sciekow 0,5 i
Nikiel mg Ni/dm? sciekow 0,5 -
Molibden mg Mo/dm? sciekow il E
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Przy usuwaniu jondw metali cigzkich, takich jak chrom, z roztworéw wodnych
wykorzystuje si¢ biomas¢ alg zaréwno zywych, jak i martwych komoérek. W wypadku
komorek zywych sa one zdolne do sorpcji i akumulacji tych pierwiastkow w swoich
wnetrzach. Z kolei martwe komorki wigzg je tylko na zasadzie sorpcji. W praktyce stosuje si¢
tutaj systemy statyczne, dynamiczne oraz systemy potciggle. Immobilizacja biomasy na
nierozpuszczalnym zlozu poprawia wydajnos¢ calego procesu. Przydatne w wypadku
oczyszczania $ciekow przemystowych z jonéw chromu okazaty si¢ takie gatunki alg, jak
Chlorella miniata, Chlorella vulgaris, Spirogyra sp., Laminaria japonica oraz Arthrospira
platensis (Spirulina platensis) [119].

Algi wyksztalcily szereg przystosowan do przetrwania w zanieczyszczonych
srodowiskach. Maja stosunkowo duza zdolno$¢ do akumulacji jonow metali cigzkich, miedzy
innymi dzieki duzej powierzchni komorkowej oraz obecnos$ci grup funkeyjnych wigzacych te
jony. W obecnosci odpowiednio duzego stezenia metali cigzkich, u alg dochodzi do syntezy
metaloprotein, ktore wigza je w nietoksyczne kompleksy. Niektore gatunki sg rowniez zdolne
do aktywnego transportu jonow metali z cytozolu do wakuoli, gdzie s3 one neutralizowane
[120]. Z dotychczas badanych pod tym katem gatunkéw wymieni¢ mozna przedstawicieli
rodzajow Chlorella, Chlamydomonas, Scenedesmus czy Pseudokirchneriella. Wykazano, ze
wraz ze wzrostem pH wzrasta dla nich toksyczno$¢ metali cigzkich. Rowniez zbyt kwasne pH
moze wptywac niekorzystnie na ich metabolizm w obecnos$ci powyzszych jonow [121].

W procesie wigzania jonéw metali ciezkich, w tym chromu VI, biorg udzial grupy
aminowe na powierzchni komorek alg. Z kolei w wypadku grup karboksylowych, wiaza one
sole chromu III [122]. Wydajno$¢ procesu zalezy zaréwno od wlasciwosci samego
biosorbenta (gatunek, stadium wzrostu itp.), jak i od warunkéw prowadzenia samego procesu.
Najistotniejsze sa temperatura, stgzenie biosorbenta, poczatkowe st¢zenie jonow metali
W roztworze oraz odczyn. Najwazniejszym wydaje si¢ pH roztworu. Parametr ten decyduje
o 1ilosci dostepnych grup funkcyjnych na powierzchni biosorbent oraz o procesach
chemicznych w samym roztworze [123]. W wypadku chromu odpowiedni odczyn do
usuwania jonow chromu VI wynosi okoto 2. Z kolei w wypadku jonéw chromu III, wlasciwy
odczyn to okoto 4,5 [122].

Z innych metali cigzkich, ktére mozna usuwac z uzyciem alg ze $ciekdw wymienic
mozna kadm, miedZ, olow czy cynk. Zawsze jednak ich obecno$¢ begdzie miata negatywny
wplyw na komorki. Jednym z takich zjawisk jest zmniejszenie ilo$ci wytwarzanego przez algi

w chloroplastach chlorofilu. Zawarto$¢ tego barwnika moze spas¢ nawet o 70%
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w porownaniu do komodrek hodowanych bez kontaktu z metalami ci¢zkimi. Dla kontrastu
jednak, obecnos$¢ jonow kobaltu moze stymulowac z kolei wzrost Nostoc muscorum [121].

W wypadku stosowaniu wolnej biomasy do biosorpcji metali cigzkich wystepuje
szereg probleméw. Mala wytrzymatos¢ mechaniczna komorek i podatno$¢ na zniszczenie
oraz trudno$ci z szybkim oddzieleniem od roztworu to jedne z najwazniejszych.
Nierownomierny rozktad réwniez moze negatywnie wptywaé na wydajnos¢ procesu. To
ograniczenie mozna oming¢ stosujac immobilizacje komodrek na nosnikach w postaci
biopolimeréow. Dodatkowo, za kazdym razem nalezy bra¢ pod uwage toksycznos¢ metali

cigzkich na wykorzystywany do biosorpcji gatunek [124].

2.3.4. Usuwanie CO, ze spalin w wykorzystaniem mikroalg

Pokrewnym do oczyszczania $ciekdw 1 stosunkowo nowatorskim pomyslem jest
usuwanie dwutlenku wegla z gazéw odlotowych po procesie spalania przy pomocy mikroalg.
W jednym z badan dotyczacych tego zagadnienia analizowano osiem gatunkéw nalezacych
do rodzajow Chlorella, Scenedesmus, Botryococcus, Haematococcus i Arthrospira
(Spirulina). Najwicksza wydajnoscia w usuwaniu CO, charakteryzowaty si¢ Chlorella sp.
W warunkach laboratoryjnych wykazano najwigksze mozliwosci wigzania przez nie COa.
Mimo kilkukrotnie jednak nizszej wydajnosci niz w wypadku zastosowania metod
chemicznych usuwania ze spalin dwutlenku wegla, zastosowanie alg ma wiele zalet. Przede
wszystkim powstajaca jako produkt koncowy biomasa moze by¢ w poOzniejszym czasie
wykorzystana do réznorakich celéw, w tym produkcji biogazu czy ekstrakeji lipidow,
pozyskiwania polisacharydow, barwnikow itp. [125].

W zakresie wykorzystania mikroalg do usuwania dwutlenku wegla ze spalin duze
zastugi ma firma GreenFuel Technologies Corporation. Opracowana przez nich technologia
pozwala na produkcj¢ wysokokalorycznej biomasy alg z réwnoczesnym usuwaniem CO;
z gazOow odlotowych po procesie spalania. Biomase takg mozna nastgpnie wykorzysta¢ do
produkcji biopaliwa, wytwarzania wodoru czy jako surowiec dla przemystu chemicznego.
Pierwsza taka instalacja powstala przy elektrocieplowni w Cambridge w stanie
Massachusetts. Przy optymalnym nastonecznieniu alg uzyskano efektywno$¢ usuwania
dwutlenku wegla na poziomie 45% ze spalin pochodzacych z kotta opalanego weglem, olejem
1 gazem ziemnym. Taki uklad ma dwie zalety: nizsze koszty od chemicznego usuwania
dwutlenku wegla oraz brak problematycznych odpadéw [126].

W celu usuwania dwutlenku wegla z gazow po procesie spalania wykorzystuje si¢

zwykle hodowle alg w ktorych komoérki swobodnie przemieszczaja si¢ w roztworze
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hodowlanym. Ciekawym rozwigzaniem s3 bioreaktory w ktérych stosuje si¢ algi
immobilizowane w kapsutkach z alginianu. Wydajnos¢ Chlorella vulgaris w takim
bioreaktorze w usuwaniu CO; si¢ga okoto 40%. Konieczny jest rowniez dodatek soli
mineralnych do pozywki oraz odpowiednie naswietlenie — w takim wypadku algi prowadza
metabolizm w cyklu fotoautotroficznym [127].

Wydajnosé¢ absorpcji dwutlenku wegla przez mikroalgi jest w optymalnych warunkach
wielokrotnie wigksza niz ma to miejsce w wypadku roslin ladowych. W ciggu doby moga one
podwoi¢ swoja mase. Najlepszym rozwigzaniem bylaby izolacja CO; ze spalin, gdyz algi sg
wrazliwe na inne ich sktadniki, w tym tlenki azotu czy tlenki siarki. Kluczowy jest tutaj tez
wlasciwy dobdr gatunkoéw mikroalg z tych, ktére beda odporne na czynniki szkodliwe
i warunki stresowe [128]. Do ilosciowej oceny wychwytu dwutlenku wegla stosuje si¢ dwie
metody:

- bezposrednig, ktora polega na pomiarze stezenia CO, W gazach wprowadzanych do
bioreaktoréw i tych, ktore je opuszczaja,

- posrednia, ktora polega na okreslaniu ilosci wychwyconego CO; poprzez pomiar szybkosci
przyrostu biomasy alg [129].

Ze wzgledow praktycznych najczgsciej wykorzystywana jest metoda posrednia.
W uproszczeniu do wyhodowania 1 kg suchej masy alg potrzebne jest 1,83 kg dwutlenku
wegla. Dzigki jej zastosowaniu mozna szybko przeliczy¢ skuteczno$¢ danej metody. Jednak
jesli konieczne jest uzyskanie doktadniejszych danych, nalezy przeprowadzi¢ analize
zawartosci wegla w wyhodowanej biomasie. Moze ona rézni¢ si¢ u poszczegdlnych

gatunkéw, a nawet w zaleznosci od fazy wzrostowej [129].

2.4. Przeglad instalacji do hodowli mikroalg

Kluczowym aspektem efektywnej hodowli alg jest odpowiedni dobdr systemu
hodowli. Moze ona by¢ prowadzona w roézny sposob, jednak za kazdym razem nalezy
uwzgledni¢ specyficzne preferencje srodowiskowe wykorzystywanych gatunkow. Systemy
hodowli mikroalg mozna podzieli¢ na dwie gltéwne grupy: systemy otwarte i Systemy
zamknigte [130].

Systemy otwarte sg najtansza i najbardziej popularng metoda hodowli alg. Duza
powierzchnia umozliwia wydajne pochtanianie promieniowania slonecznego. W potaczeniu
z niewielka glebokoscia, wigekszo$¢ dostepnego $wiatla dociera na cala objetos¢ hodowli
[131]. W systemach otwartych stosowane tradycyjnie baseny maja powierzchni¢ do 250 ha

1 glebokos¢ okoto 0,5 m. Dzigki zastosowaniu uktadow wymuszajacych przeptyw roztworu
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hodowlanego znacznie poprawiono wydajno$¢ przy zmniejszeniu areatu takich hodowli.
Wykorzystuje si¢ tutaj obecnie systemy z przeplywem kaskadowym oraz systemy ,race
track” [132]. Najwazniejszg zaletg systemoéw otwartych w porownaniu do zamknigtych sa
stosunkowo niskie koszty eksploatacji. Jednak nie sa one najefektywniejszym sposobem
namnazania alg. Duzym problemem sg rowniez potencjalne zakazenia gatunkami obcymi czy
czynnikami chorobotworczymi (wirusy, bakterie) dla hodowanych gatunkéw. Niekiedy
drapiezne pierwotniaki takze ograniczajg przyrosty biomasy [131]. W systemie typu ,race
track” dwutlenek wegla dostarczany jest bezposrednio z powietrza (rys.1). Pozywka w postaci
np. $sciekdw podawana jest w systemie cigglym do basenu za mieszadlem mechanicznym.
Glebokos¢ jest stosunkowo mata i wynosi 0,1-0,3 m przy szerokosci kanalu basenu
wynoszacej 2-3 m. Dzigki wymuszonemu ruchowi wody, roztwor hodowlany caty czas

przeplywa w kanale, co zapobiega sedymentacji i pomaga w rownomiernym rozprowadzaniu

substancji odzywczych. Na jednym z koncoéw bioreaktora odbierana przed mieszadlem jest
biomasa [132].

Rys.1. Baseny hodowlane w systemie race track: A — potudniowa Australia, B — Instytut
biotechnologii w Arban, C — Laboratorium w Nowym Meksyku w USA [133]
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Teoretyczne zaktada si¢, ze do 10% energii stonecznej moze by¢ pobrane w procesie
fotosyntezy i gromadzone w postaci wigzan chemicznych w komoérkach. Jednak efektywnosé
ta w basenach do hodowli alg jest wyraznie nizsza 1 si¢ga zwykle do 1,5%. W duzej mierze
zalezy to od lokalnego klimatu: temperatury i nastonecznienia [131]. Z tego powodu tego
typu instalacje maja wigksze uzasadnienie w regionach cieplejszych z duza iloscig
stonecznych dni w roku. Instaluje si¢ je np. w Meksyku, potudniowych stanach USA,
w potudniowej Europie czy poludniowej Azji. NajczgsSciej hodowanymi gatunkami
w systemach otwartych sa zielenice z rodzaju Chlorella i cyjanobakterie z rodzaju
Arthrospira [134]. Wzrost biomasy w systemach otwartych ogranicza parowanie roztworu
hodowlanego wskutek nagrzewania przez promieniowanie stoneczne. Szczegdlnie narazone
na to zjawisko sa tzw. nachylone systemy basenéw hodowlanych. Sa one bardzo ptytkie, przy
zachowaniu duzej powierzchni do objetosci. Ich wada jest tez znaczne zuzycie energii na
pompowanie roztworu hodowlanego w celu wymuszenia jego przeptywu. Takie instalacje
stosuje si¢ migdzy innymi w Taiwanie, Japonii czy Indonezji do produkcji biomasy alg
z rodzaju Chlorella [135].

W zamknietych systemach hodowli alg wykorzystuje si¢ roznego typu fotobioreaktory
(PBR — ang. photobioreactors). Umozliwiajag one znacznie lepsza kontrolg nad parametrami
hodowli 1 zapewniaja dobrg izolacje od $Srodowiska zewnetrznego. W znaczacy sposob
ograniczono w nich zjawisko parowania wody z roztworu hodowlanego. Dzigki temu, Ze
utrzymuje si¢ znaczny stopien odizolowania od Srodowiska zewngtrznego, mozliwa jest
hodowla w nich konkretnych, wybranych gatunkéw alg bez ryzyka zanieczyszczenia
niepozadanymi gatunkami [132]. Fotobioreaktory musza by¢ zbudowane z materiatow
przepuszczajacych wydajnie promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie widzialnym.
Wigkszo$¢ bioreaktorow rurowych produkuje si¢ z poliweglanu. Medium hodowlane
mieszane jest za pomocg specjalnych mieszadet lub jego ruchy wymuszane sg pompowanym
powietrzem [136]. Urzadzenia takie moga mie¢ roznorakie ksztatty: plastikowych toreb (bag
reactors), ptaskich paneli, rur czy fermentatoréw. Najbardziej popularne sga fotobireaktory
rurowe: proste w utrzymaniu, stosunkowo tanie i maja duza powierzchni¢ wlasng
w porownaniu do objetosci [137]. Generalnie wyrdznia si¢ trzy typy fotobioreaktorow:

- kolumnowe — pionowe (rys.2),
- cylindryczne,

- ptaskie — panelowe (rys.3) [8].
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Fotobioreaktory kolumnowe wykonane sg z przezroczystego materiatu aby zapewnic
odpowiednie przenikanie promieniowania §wietlnego przez jego $ciany. Zamontowany jest
W nich system napowietrzajacy, ktory dostarcza gaz w postaci niewielkich babelkow.
Napowietrzanie moze by¢ realizowane naturalnym powietrzem lub wzbogaca sie je
w dodatkowa porcje dwutlenku wegla. Rownoczesnie pozwala ono na usuwanie na biezaco
nadmiaru tlenu powstajacego jako produkt uboczny procesu fotosyntezy [138]. W zaleznosci
od konstrukeji, mozna w nich prowadzi¢ hodowle zarowno w pomieszczeniach zamknietych,
jak 1 na zewnatrz. Ich wadg jest migdzy innymi podatno$¢ na powstawanie na $ciankach
biofilmu, co ogranicza penetracje Swiatta w glab hodowli. Wymagajg takze duzych
przestrzeni. Dodatkowym ograniczeniem w ich wypadku jest trudno$¢ w kontrolowaniu

temperatury hodowli alg [137].
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Rys.2. Schemat budowy fotobioreaktora kolumnowego: 1 — zbiornik, 2 — pompa dozujaca
pozywke, 3 — pompa powietrza, 4 — zrodlo $wiatla, 5 — pobor biomasy, 6 — wylot powietrza
[132].
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Fotobioreaktory panelowe maja ksztalt szeScienny z ograniczong do minimum droga
przechodzenia $wiatta — $Sciany boczne sg wielokrotnie wezsze niz przednia i tylna. Do ich
budowy wykorzystuje si¢ poliweglan, szkto, pleksiglas itp. Charakteryzujg si¢ znaczng
powierzchnia w stosunku do swojej objetosci [137, 135]. Mieszanie w takich
fotobioreaktorach odbywa si¢ za pomocg powietrza pompowanego przez perforowang rure
lub tez za pomoca mieszadet mechanicznych. Uzyskuje si¢ w nich duza wydajnos¢ produkeji
biomasy ze wzgledu na tatwa penetracje¢ medium hodowlanego przez §wiatlo. Nie ma w nich
probleméw ze zbyt wysokim st¢zeniem tlenu powstajacego w trakcie fotosyntezy. Trudno
jednak w takich fotobioreaktorach kontrolowac temperature. Sg takze podatne na tworzenie
si¢ biofilmu na §ciankach wewnetrznych. Mozna je stosowa¢ zarowno w pomieszczeniach,

jak i na zewnatrz [137, 135].
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Rys.3. Schemat budowy fotobioreaktora panelowego: 1 — zbiornik hodowlany, 2 — pompa

dozujaca pozywke, 3 — pompa powietrza, 4 — zrodta $wiatla, 5 — pobor biomasy [132]

Fotobioreaktory rurowe zbudowane sg z systemu rur wykonanych z przezroczystego
materiatu. Mozna je tagczy¢ w rdznych kombinacjach: petlami, pod katem, uktada¢ poziomo
warstwami itp. Ich ksztatty szczegdlnie dobrze nadajg si¢ przy prowadzeniu hodowli alg na
zewnatrz z wykorzystaniem $wiatla stonecznego. Mozna je utozy¢ w jego kierunku aby jak

najbardziej wydajnie byto pochtaniane przez komoérki. Mieszanie odbywa si¢ wymuszonym

51



przeptywem cieczy przez pompy. Z kolei mieszanina powietrza z dodatkiem dwutlenku wegla
jest wprowadzona w tzw. rur¢ wymiany gazowej. Rura taka jest konieczna takze do usuwania
nadmiaru tlenu powstajacego podczas fotosyntezy, ktory mogtby zatru¢ po pewnym czasie
hodowane algi [137]. W wypadku fotobioreaktorow rurowych mozna zastosowac konstrukcje
ptaskie, jednowarstwowe lub trojwymiarowe (rys.4). Do budowy tych pierwszych stosuje si¢
szklane lub wykonane z tworzywa sztucznego rury ulozone jednowarstwowo. Taka
konstrukcja daje duze mozliwos$ci kontroli parametrow hodowlanych. Jest tatwa w montazu
oraz rozbudowie — czesto produkuje si¢ je w postaci modutow, ktore mozna ze sobg taczyc.
Wymagaja one znacznych nakladéw energii na przepompowywanie medium hodowlanego.
Sama wymiana gazowa nie jest tatwa. Znaczne s3 tez koszty budowy takich instalacji.
Fotobioreaktory rurowe moga by¢ takze budowane w ukladzie trojwymiarowym. Takie
panele uktada si¢ poziomo, jeden nad drugim. Dzigki ulozeniu poszczegdlnych paneli
rurowych jeden nad drugim, nie wystepuje tak duze ryzyko zjawiska fotoinhibicji, jak

w wypadku fotobioreaktorow rurowych jednowarstwowych [131].

Rys.4. System fotobioreaktorow rurowych w pomieszczeniu z przezroczystych materiatow
[139]
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Kontrola temperatury nie jest w takich konstrukcjach tatwym zadaniem, zwtlaszcza
jezeli umieszczone s3 na wolnym powietrzu. Systemy fotobioreaktorow rurowych w upalne
dni mozna spryskiwa¢ dodatkowo woda w celu ich schtodzenia. Dzigki pochyleniu systemu
rur w kierunku zrodta $wiatta poprawia si¢ wydajnos$¢ fotosyntezy, cho¢ nie jest to zwykle
konieczne. Fotobioreaktory rurowe maja wigksza wydajno$¢ przyrostu biomasy niz np.
fotobioreaktory panclowe [137]. W wypadku fotobioreaktoréw rurowych istnieje jednak
znaczne niebezpieczenstwo tworzenia si¢ biofilmu na wewnetrznych powierzchniach. Diugie
systemy rur powodujg takze powstawanie gradientu stezenia tlenu i dwutlenku wegla na ich
dhugosci [132].

Zamiast systemu rur wykorzystywanego w fotobioreaktorach rurowych, mozna
zastosowa¢ system polaczonych ze sobg plaskich fotobioreaktorow ustawionych pionowo.
Taki system, przynajmniej teoretyczne, powinien by¢ najbardziej wydajny jezeli chodzi
0 wykorzystanie padajacego na roztwor hodowlany §wiatta. Nie ma w ich wypadku problemu
z gromadzeniem si¢ w nadmiernych ilo$ciach tlenu z procesu fotosyntezy, a intensywno$¢
oswietlenia w stosunku do powierzchni jest optymalna. Jedyng ich wadg jest znaczny naktad
energii koniecznej na mieszanie zawiesiny hodowlanej, dostarczanie substancji odzywczych
oraz zapobieganie sedymentacji komorek hodowanych alg [131].

Fotobioreaktory typu ,air lift” tworzg naczynia z potagczonymi dwiema strefami.
Pierwsza stanowi pionowa rura do ktorej wprowadza si¢ mieszaning gazu. Drugg jest przewdd
opadowy, do ktérego gaz nie jest doprowadzany. Moga one mie¢ przekrdj okragly lub
prostokatny. Nie znalazty jednak szerszego zastosowania. Nie sg one odpowiednie dla
gatunkéw mikroalg o niewielkim ci¢zarze wiasnym komorek, w tym produkujace znaczne
ilodci lipidow. Dochodzi w ich wypadku do zjawiska autoflotacji, niekorzystnej z punktu
widzenia wydajnos$ci procesu. Niekiedy takze stosuje si¢ fotobioreaktory hybrydowe. Lacza
one W sobie zalety i wady poszczegdlnych typoéw bioreaktoréw do hodowli alg. Sa one
czasem najlepszym rozwigzaniem dostosowywanym do konkretnych wymagan produkcji
biomasy omawianych organizmow [137].

Kolumny barbotrazowe sg zbudowane jako cylindryczne naczynia przy cO najmniej
dwukrotnie wigkszej wysokos$ci niz §rednicy. Najwazniejsza ich zaletg jest niski koszt oraz
duzy stosunek powierzchni do objetosci. Zapewniaja dobry transport ciepta dzigki
przeptywowi gazu, w miare¢ jednorodne srodowisko hodowli. Brak elementow ruchomych za$
zapewnia duzg niezawodno$¢ systemu. Od dotu zamontowana jest perforowana taca pod ktora
znajduje si¢ doplyw gazu. Dzigki niej gaz rozprowadzany jest rOwnomiernie w roztworze,

zapewniajac mieszanie, dostarczajac dwutlenku wegla oraz usuwajac nadmiar tlenu. Moga
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by¢ uzywane przy produkcji biomasy alg w duzej skali [140]. Osobng grupa fotobioreaktorow
stosowanych do hodowli alg s3 fotobioreaktory eksperymentalne. Nie uwzglednia si¢ w ich
wypadku  kalkulacji ~ ekonomicznych. @ Maja  one  spetnia¢  S$cisle  przyjete
w fazie projektowania parametry. W zalozeniu zapewniaja maksymalng kontrole nad
poszczegblnymi parametrami hodowli, jak rowniez praktycznie calkowita izolacj¢ od
srodowiska zewnetrznego. Dzigki temu mozliwa jest pelna kontrola nad catym procesem
hodowli [131].

Projektujac fotobioreaktory i dobierajac ich typ do konkretnych gatunkow alg, nalezy
uwzgledni¢ szereg zalozen technologicznych. Sg to przede wszystkim objetosciowa zdolno$é
produkcji biomasy, skuteczno$¢ konwerSji energii §wietlnej, niezawodno$¢ pracy oraz
zapewnienie stabilno$ci hodowli. Bardzo wazny jest tez dobor odpowiedniego gatunku, ktory
bedzie wydajnie rost w zadanych warunkach fizykochemicznych [141]. Wybor konkretnego
systemu uzalezniony jest migedzy innymi od biologii danego gatunku, warunkoéw
klimatycznych, kosztéw pracy 1 budowy konstrukcji, mozliwosci kontrolowania
poszczegdlnych parametréw hodowli, efektywnosci wykorzystania promieniowania
$wietlnego czy mozliwosci przeniesienia prowadzonej w warunkach laboratoryjnych hodowli
na skale przemystowg [142].

Podstawowym parametrem wplywajacym na wydajno$¢ procesu wzrostu alg jest
$wiatto: jego widomo 1 nat¢zenie. Najlepiej nadaje si¢ do tego naturalne $wiatto stoneczne lub
lampy imitujace takie $wiatto. Algi wymagaja kontrolowanego dostepu do Swiatta jezeli
chodzi o jego natezenie, widmo 1 czas naswietlania [130,136].

Wewnatrz fotobioreaktoréw wystepujg dwie strefy: jasna — blisko zrodta §wiatta oraz
ciemna, ktora jest oddalona od bezposrednio naswietlanej powierzchni. Zacienienie jest
niekorzystne, gdyz ogranicza efektywnos¢ procesu fotosyntezy. Jest ono spowodowane przez
same komorki alg, ktore przy intensywnym wzroscie ograniczaja dostgp $wiatla do tych,
znajdujacych si¢ glebiej. Przy niewystarczajaco wydajnym mieszaniu moze dochodzi¢ do
pojawienia si¢ niekorzystnych zjawisk. W warstwie zewnetrznej moze wystgpowac zbyt silne
naswietlenie, ktore bedzie powodowac¢ fotoinhibicje. Z kolei z dala od zrodia $wiatla jego
natezenie bedzie zbyt mate 1 algi zamiast prowadzi¢ proces fotosyntezy, beda przechodzi¢ na
oddychanie tlenowe. Zwykle optymalne warunki panuja w warstwach srodkowych roztworu
hodowlanego [130,136].

Bardzo wazne jest mieszanie zawiesiny rosngcych mikroalg. Ciagly burzliwy
przeplyw zapewnia dostgp do $wiatta wszystkich komodrek 1 dostgp do substancji

odzywczych. Dokonuje si¢ tego poprzez zastosowanie pomp mechanicznych, mieszadet czy
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ukladow napowietrzajacych. W wypadku pomp istnieje niebezpieczenstwo uszkadzania
komorek jezeli pojawia si¢ na powierzchni mieszadet zbyt duze sity tnace. Bezpieczniejsze
dla alg sg uktady napowietrzajace [143].

Zarébwno w systemach otwartych, jak i zamknigtych, hodowla moze by¢ prowadzona
w systemie okresowym lub cigglym. Najbardziej popularny jest system okresowy. Okreslone
ilosci medium hodowlanego inokuluje si¢ wybranym gatunkiem/gatunkami alg.
Wykorzystuja one zawarte w nim substancje odzywcze, zwigkszajac swojg liczebnos¢.
Wzrost trwa az do momentu wyczerpania si¢ substancji odzywczych. W tym momencie, gdy
biomasa jest najwicksza, jest optymalny czas na jej zbior. Z kolei w systemie hodowli ciaglej
medium hodowlane dostarczane jest do bioreaktora przez caty czas i réwnomiernie
rozprowadzane po objetosci hodowli. Réwnocze$nie musi by¢ odbierany nadmiar biomasy.
Po osiggnigciu stanu rownowagi, przyrastajgca biomasa zbierana jest na biezaco, a dodatek

swiezej pozywki zapewnia ciagly wzrost alg [135].

2.5. Problemy z zastosowaniem mikroalg w praktyce

Oprocz niewatpliwych zalet wykorzystania mikroalg i ich coraz wigkszej przydatnosci
W przemysle, inzynierii $§rodowiska czy rolnictwie, z ich produkcja i pdzniejszym
wykorzystaniem wigzg si¢ niestety pewne problemy. Obecnie najtansza i najprostsza metoda
hodowli alg sg baseny usytuowane na otwartych terenach. Najwigksza korzyscig z ich uzycia
s stosunkowo niskie koszty. Jednak wiaze si¢ to z ograniczeniem wydajno$ci w pordwnaniu
do hodowlanych systemow zamknigtych. Druga powazna wada to brak wystarczajgcej
kontroli nad przebiegiem procesu wzrostu mikroalg. Istnicje powazne ryzyko
zanieczyszczenia roztworu hodowlanego niepozadanymi gatunkami innych alg, bakteriami
wytwarzajacymi toksyczne metabolity lub drapieznymi gatunkami pierwotniakow. Moga one
dostawac si¢ wraz z wiatrem, kurzem czy tez by¢ przenoszone przez zwierzeta, np. owady.
Zwlaszcza pierwotniaki prowadzace drapiezny tryb zycia beda wyjada¢ czg$¢ biomasy,
jeszcze bardziej obnizajac koncowa wydajnos¢ procesu. Z tego powodu w hodowlanych
systemach otwartych mozna wykorzystywa¢ w praktyce tylko najbardziej odporne oraz
plastyczne ekologicznie gatunki [131].

Dla uzyskania pelnej kontroli nad parametrami fizycznymi i chemicznymi hodowli
konieczne jest zastosowanie bioreaktoréw zamknigtych. Ich podstawowg zaletg jest to, ze
mozna je po kazdym wuzyciu wysterylizowa¢, usuwajac wszelkie niepozadane
mikroorganizmy. RoOwnocze$nie zapewniaja one $cista kontrole nad poszczegdlnymi

parametrami procesu: stg¢zeniem niezbednych pierwiastkow biogennych, natezeniem
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o$wietlenia, temperatura, odczynem roztworu hodowlanego. Maja jednak jedng powazna
wade: znacznie zwigkszaja koszty pozyskania biomasy. A to przeklada si¢ w sposob
niekorzystny na ogo6lny bilans ekonomiczny [137].

Z najwazniejszych wyzwan dotyczacych hodowli mikroalg oraz ich pozniejszego
wykorzystania w praktyce mozna wymienic:

- podniesienie produktywnos$ci poszczegdlnych gatunkéw mikroalg w hodowlach na wolnym
powietrzu,

- zmniejszenie ryzyka wprowadzenia do hodowli drapieznych pierwotniakow, szkodliwych
dla procesu wzrostu bakterii czy dzikich gatunkow alg,

- optymalizacja nawozenia hodowli przy uzyciu systemow dozowania COy,

- ograniczenie skokow temperatury oraz ograniczenie parowania wody z zawiesiny
hodowlanej,

- obnizenie kosztow budowy bioreaktoréw hodowlanych,

- obnizenie kosztow pozyskiwania alg z zawiesiny hodowlanej po procesie,

- obnizenie kosztow energii zuzywanej w trakcie hodowli uzywanej w celu mieszania,
napowietrzania, nawozenia, zbioru oraz osuszania biomasy,

- zwigkszenie wydajnosci wykorzystania przez mikroalgi substratow hodowlanych,

- zmniejszenie negatywnego wpltywu na S$rodowisko, np. poprzez recykling wody
wykorzystywanej do hodowli mikroalg [144].

Przykladowo, przy produkcji biopaliw z biomasy alg naukowcy skupiaja si¢ nad
zwigkszeniem wydajnosci przeksztalcania energii §wietlnej w zwiazki organiczne, a nastgpnie
w plynne biopaliwa. Problemem jest czgsto sam projekt bioreaktora, ktory ogranicza
W niematym stopniu docieranie promieniowania elektromagnetycznego w glab zawiesiny
hodowlanej [145]. Przy duzej jej gestosci znaczna ilo$¢ $wiatla ulega rozproszeniu
1 pochlonigciu przez komorki znajdujace si¢ najblizej S$cian bioreaktora, ktore
z kolei zacieniajg kolejne komorki. Jest to jeden z podstawowych czynnikéw ograniczajacych
pozniejszy przyrosty biomasy. Z jednej strony duze zaggszczenie komorek jest pozadane
z ekonomicznego punktu widzenia, a z drugiej strony zmniejsza penetracje Swiatta
w objetosci hodowli. Jednym z ciekawszych pomystow na rozwigzanie tego problemu jest
zastosowanie modyfikacji genetycznych pozwalajacych zmniejszy¢ rozmiary fizyczne
kompleksow antenowych prowadzacych proces fotosyntezy. Sam ksztalt bioreaktorow,
przekroj poprzeczny i stosunek ich powierzchni do objetosci jest tutaj kluczowy dla wlasciwej
penetracji $wiatla [146]. Dobrym rozwigzaniem wydaje si¢ tez instalowanie powierzchni

odbijajacych $wiatlo po stronie przeciwnej niz kierunek jego padania.
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W wypadku mikroalg problemem jest takze wydajne pozyskiwanie ich biomasy
z zawiesiny hodowlanej. Male rozmiary komoérek czesto utrudniaja choéby proces filtracji,
gdyz po krotkim czasie zapychaja pory filtrow. Odpowiedzig na to moze by¢ zastosowanie
flokulacji, sedymentacji lub zastosowanie wirowania. Obiecujgcym pomystem jest takze
zastosowanie ultradzwickéw, ktore po dobraniu odpowiedniej mocy i czestotliwosci
powoduja zbijanie si¢ komorek alg w wigksze agregaty, a nastepnie autoflokulacje. Mozna
rowniez w wypadku biopaliw omingé proces zbioru alg dzigki zastosowaniu szczepow
wydzielajgcych wprost do medium hodowlanego czgsteczki paliwa lub jego prekursorow,
czyli kwasow tluszczowych. Dzigki temu znaczaco zmniejszajg si¢ koszty produkeji takiego
paliwa, co nie jest bez znaczenia w dzisiejszych czasach. Przykladem moze by¢ tutaj
zmodyfikowana genetycznie cyjanobakteria z rodzaju Synechocystis [147].

Mikroalgi stanowia caty czas wyzwanie dla biologéw, biotechnologéw 1 inzynieréw
projektujacych konkretne instalacje. Pojawia si¢ wcigz wiele problemow zwigzanych z ich
wydajng oraz oplacalng hodowla. Szczegdlnie istotna jest prostota hodowli oraz wzgledy
ekonomiczne, ktore beda przestanka do wdrazania ich na szersza skale do procesow
technologicznych. Rowniez dzigki wykorzystaniu inzynierii genetycznej mozna znaczgco
poprawi¢ wydajnos¢ w wypadku np. produkcji biopaliw w z komoérek alg. Umozliwia ona:

- zwigkszenie szybko$ci namnazania si¢ mikroalg w hodowli,

- zwigkszenie zawartosci oleju w biomasie,

- poprawe efektywnosci procesu fotosyntezy,

- zmniejszenie negatywnego wplywu fotoinhibicji,

- zmniejszenie wrazliwosci na fotoutlenianie,

- zwigkszenie tolerancji wybranych gatunkdéw na niekorzystne czynniki zewngtrzne, w tym

wahania temperatury [46].
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3. Cel i zakres pracy

Tezy pracy

1. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania mikroalg w procesach oczyszczania $ciekow do

usuwania pierwiastkow biogennych oraz pozyskiwania biomasy.

2. Istnieje mozliwos¢ zwigkszenia efektywnosci oczyszczania $ciekow komunalnych dzigki

optymalnemu doborowi wykorzystywanych gatunkow mikroalg oraz optymalizacji procesu.

Cele pracy

1. Wykazanie przydatnosci wybranych gatunkow mikroalg prokariotycznych

i eukariotycznych do wspomagania procesu oczyszczania $ciekdw komunalnych.

2. Wykazanie czy istniejg istotne réznice pomi¢dzy badanymi gatunkami mikroalg

w zakresie ich przydatnos$ci do procesu oczyszczania $ciekow komunalnych.

3. Celem utylitarnym pracy byto udowodnienie, ze zastosowanie mikroalg w ciagu
technologicznym moze wplynaé na wzrost efektywno$ci procesu oczyszczania $ciekow

komunalnych i umozliwia pozyskanie biomasy.

Problem badawczy

Problem badawczy stanowi proba okreslenia przydatnosci badanych grup organizmow
fotoautotroficznych zaliczanych do mikroalg prokariotycznych i eukariotycznych w procesie
oczyszczania $ciekow komunalnych z pierwiastkow biogennych: azotu i fosforu. Istotne jest
okreslenie roznic migdzy poszczegdlnymi gatunkami mikroalg zakresie ich mozliwosci
wzrostowych w roztworze hodowlanym z dodatkiem S$ciekow komunalnych oraz ich
odpornosci na znajdujace si¢ w nich zanieczyszczenia 1 mozliwosci poOZniejszego

zastosowania na szerszg skalg w inzynierii srodowiska.
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4. Czes¢ badawcza

4.1. Material badawczy
4.1.1. Charakterystyka $ciekéw komunalnych wykorzystanych w badaniach

Do przygotowania roztworow hodowlanych wykorzystano §cieki komunalne surowe
pozyskane z oczyszczalni $cieckow komunalnych dziatajacej w $redniej wielkosci miescie
powiatowym liczacym okoto 300 tys. mieszkancéw. Dominuje tutaj zabudowa wielorodzinna.
Na terenie tego miasta dzialaja rowniez niewielkie zaklady przemyslowe z ktérych czesé
sciekow spetniajacych aktualne wymogi wodno-prawne dostaje si¢ takze do kanalizacji wraz
ze $ciekami bytowymi i wodami opadowymi.

Scieki wykorzystywane do badan jako pozywka wzrostowa dla mikroalg pobierane
byly przed osadnikiem wstgpnym bezposrednio przed sporzadzeniem roztworow
hodowlanych. Dla kazdego z badanych gatunkoéw mikroalg pobierano $§wieze $cieki wprost
z kanatu przeptywowego w oczyszczalni. Nastgpnie niezwlocznie transportowano je do
laboratorium i tam przygotowywano z nich roztwory hodowlane oraz poddano podstawowym
analizom. Oznaczano w kazdej z probek S$ciekoéw surowych podstawowe parametry
fizykochemiczne istotne z punktu widzenia niniejszej pracy: azot ogolny, fosfor ogélny,
odczyn, zawiesing oraz ogolny wegiel organiczny. Wyniki tych analiz przedstawione zostaty

ponizej (tab. 9).
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Tabela 9. Podstawowe parametry $ciekow komunalnych wykorzystanych do hodowli alg

Probka | Azot ogolny | Fosfor ogélny pH Zawiesiny owo
Sciekow | [mg/dm®] [mg/dm?)] [mg/dm?] [mg/dm?]
1 70 6,2 7,8 150 138
2 71 5,3 7,8 150 135
3 73 6,1 7,7 160 138
4 72 6,4 7,8 140 124
5 65 5,6 1,7 150 124
6 62 54 7,8 150 122
7 56 5,6 17,7 140 114
8 67 6,1 7,8 150 116
9 70 5,7 7,8 170 129
10 65 54 1,7 160 113
11 61 5,2 7,8 150 122
12 62 5,7 7,8 140 132
13 68 57 1,7 120 106
14 68 54 1,7 180 131
15 63 51 7,8 150 104
16 61 5,8 7,6 140 119
17 59 5,7 1,7 130 118
18 69 55 7,8 150 124
19 65 59 17,7 150 128
20 64 6,0 7,8 180 134
21 70 52 7,6 170 130
22 72 55 7,6 130 112
23 68 55 7,6 140 115
24 65 58 7,5 130 118
25 63 5,7 7,5 130 115
26 67 51 7,5 150 114
27 65 53 7,6 140 119
28 64 5,6 7,8 180 130
29 70 6,1 1,7 140 122
30 69 5,6 7,7 150 119
Srednia 66,13 5,64 7,70 149,00 122,17

SA 4,167 0,334 0,099 15,39 8,93
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4.1.2. Charakterystyka badanych gatunkéw mikroalg

Szczepy mikroalg eukariotycznych i prokariotycznych wykorzystane w badaniach
pochodzity z Kolekcji Kultur Glonow Battyckich, dziatajgcej przy Uniwersytecie Gdanskim
oraz z Kolekcji Alg przy Uniwersytecie w Pradze. W trzech wypadkach mikroalg (Chlorella
sorokiniana, Oscillatoria lutea, Arthrospira platensis) pozyskane zostalty one we wlasnym
zakresie i dokonano ich identyfikacji.

Kazdy ze szczepdw byt wczesniej izolowany w wyzej wymienionych placowkach
z 16znych $rodowisk, w tym z wod stodkich, stonawych, z wilgotnej gleby itp. Nastgpnie
poddawany zostal w powyzszych placowkach procesowi identyfikacji na podstawie analizy
wybranych fragmentéw materiatu genetycznego, cech morfologicznych i wlasciwosci
biologicznych.

Szczepy przygotowane do badan przechowywane byly w temperaturze 2-4°C
w roztworach zawierajacych syntetyczng pozywke stosowang wczesniej do ich namnazania.
Przed zaszczepieniem przygotowywano wstepne rozcienczenie i przechowywano algi przez
jedng dobg¢ w temperaturze pokojowej, aby powrdcity funkcje zyciowe komorek po okresie
spoczynku w niskiej temperaturze i przy braku $wiatla. Nastepnie przygotowywano inokulum
do zaszczepienia roztworo6w hodowlanych. Wszystkie fotografie mikroskopowe mikroalg
eukariotycznych (rys.5-23) i prokariotycznych (rys.24-34) zostaly sporzadzone samodzielnie
przy powiekszeniach 200-400x z uzyciem kamery mikroskopowej o rozdzielczosci 3,1 Mpix
z roztworéw hodowlanych dla gatunkéw u ktérych obserwowano wzrost lub inokulum

startowego, jezeli wzrost byl nikly lub nie byto go wcale.
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Algi eukariotyczne
Chlamydomonas sp. G224
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Rys.5. Chlamydomonas sp. (powigkszenie 200x) [fotografia wiasna]

Rodzaj Chlamydomonas zaliczany jest do gromady zielenic (Chlorophyta). Obecnie znanych
jest okoto 350 gatunkow z tego rodzaju, wystepujacych na caltym $wiecie. Maja stosunkowo
duze komorki, sa ruchliwe dzigki obecnosci dwoch wici. Wystepuja w stawach, jeziorach,
katuzach 1 podobnych $rodowiskach. Nie majg duzych wymagan srodowiskowych. Sg zdolne
do rozmnazania bezplciowego przez zoospory oraz plciowego poprzez izogami¢ lub
anizogami¢ [148]. W niekorzystnych warunkach przechodzg w stadium przetrwalne. Jednym
z najczesciej wykorzystywanych w laboratoriach gatunkiem z tego rodzaju jest
Chlamydomonas reinhardtii. Jest to rowniez pierwszy gatunek algi, ktory zakwalifikowano
do badania calego genomu. Mikroalgi te rosng dobrze na rdéznego typu syntetycznych
pozywkach laboratoryjnych. W optymalnych warunkach rozmnazaja si¢ bezplciowo w

stadium haploidalnym [149].
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Chlorella fusca BA18

Rys.6. Chlorella fusca (powigkszenie 200x) [fotografia whasna]

Algi z rodzaju Chlorella zaliczane sa do gromady zielenic (Chlorophyta) sg szeroko
rozpowszechnione na catym S$wiecie. Mozna je spotka¢ w srodowiskach wilgotnych, w
wodach stodkich 1 stonych. Wystepuja rowniez na korze czy w wilgotnej ziemi. Niektore
takze wchodzg w symbioze z organizmami wielokomorkowymi [150]. Chlorella fusca
preferuje wody stodkie. Jest to gatunek znacznie stabiej poznany niz np. Chlorella vulgaris
czy Chlorella sorokiniana. Ma mniejszy potencjal jezeli chodzi o produktywno$¢é biomasy.
Jej komorki sa mniejsze niz Chlorella vulgaris (rys.8). Jest z nig blisko spokrewniona

genetycznie. Ma podobng budowe komoérkowa, te same gtdéwne szlaki metaboliczne [151].
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Chlorella sorokiniana

Rys.7. Chlorella sorokiniana (powigkszenie 200x) [fotografia wtasna]

Zaliczana do gromady zielenic (Chlorophyta) i blisko spokrewniona z Chlorella vulgaris.
Podobnie jak inne gatunki z rodzaju Chlorella, preferuje wody stodkie. Po raz pierwszy
zostala wyizolowana w 1951 roku ze strumienia w Teksasie w Stanach Zjednoczonych. Ma
jeden chloroplast o charakterystycznym wecigtym ksztalcie (rys.7). Jej komorki sa nieco
mniejsze niz u Chlorella vulgaris (rys.8), lecz wyraznie wigksze niz u Chlorella fusca (rys.6).
Moga rosng¢ bardzo szybko bez dostepu do zwigzkéw organicznych przy odpowiednim
naswietleniu oraz odpowiedniej ilo$ci soli mineralnych. Zdolna jest takze do wydajnego
wzrostu bez dostepu $wiatta, wykorzystujac zwigzki organiczne jako zrodto energii [152].
Identyfikacji tego gatunku mikroalgi dokonano na podstawie charakterystyki wybranych

fragmentow DNA w firmie zewnetrzne;.
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Chlorella vulgaris BA23

Rys.8. Chlorella vulgaris (powigkszenie 200x) [fotografia wtasna]

Jest to najbardziej znany gatunek z rodzaju Chlorella. Wystepuje zaréwno w wodach
stodkich, jak i stonych, w $rodowiskach wilgotnych, w tym w glebie czy na korze drzew
lisciastych. Podobnie jak wiele innych gatunkoéw z tego rodzaju, zdolna jest do pozyskiwania
energii na drodze fotosyntezy, jak 1 na drodze heterotroficznej ze zwiazkdw organicznych
[150]. Ma pojedynczy chloroplast otoczony podwoéjng blong fosfolipidowa. Metabolizm
bardzo zblizony do ro$lin wyzszych. Jako substancje zapasowe gromadzi skrobi¢ oraz lipidy.
Nie ma aparatu ruchowego w postaci wici, podobnie jak inne gatunki z rodzaju Chlorella.
Rozmnazanie w dogodnych warunkach przebiega stosunkowo szybko poprzez tworzenie spor
wewnatrz dojrzatych komorek, po cztery. Po uwolnieniu si¢ komodrek mlodocianych
z komorki matczynej, jej pozostalosci sg wykorzystywane jako pokarm. Dzieki zdolnosci do
miksotrofii, ro$nie wydajnie zar6bwno w warunkach z optymalnym o$wietleniem prowadzac
fotosynteze, jak i1 przy braku $wiatla. Powszechnie wykorzystywana w biotechnologii,

produkcji zywosci, inzynierii sSrodowiska, genetyce [153].
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Chlorococcum macrostigmatum H810

Rys.9. Chlorococcum macrostigmatum (powigkszenie 200x) [fotografia wtasna]

Zielenice (Chlorophyta) z rodzaju Chlorococcum zaliczane sa do rzgdu Chlamydomonales
wraz Chlamydomonas czy Platymonas. Nie wykazujg, w przeciwienstwie do nich, zdolno$ci
do wydajnego ruchu. Maja komodrki w ksztatcie kuli, zwykle wystepujacych pojedynczo.
Czasem tworza kolonie, porastajac roznorakie przedmioty. Mozna je spotka¢ zardwno w
srodowisku wodnym, jak 1 w glebie, na korze drzew, martwym drewnie, kamieniach 1 innych
elementach srodowiska. Rozmnazaja si¢ bezpiciowo poprzez autospory 1 zoospory. Zoospory
sa zdolne do ruchu [154]. Chloroplast jeden w ksztalcie szklanki z pyrenoidem (struktura w
ktorej znajduja si¢ zgrupowania enzymatyczne zawierajace RuBisco — kompleksy
odpowiedzialne za wigzanie CO; i1 synteze weglowodanow) [155]. Poszczegdlne komorki

Chlorococcum macrostigmatum moga roéznic si¢ znacznie wielkos$cig (rys.9).
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Chloroidium laureanum H8501

Rys.10. Chloroidium laureanum (powigkszenie 200x) [fotografia whasna]

Rodzaj Chloroidium, zaliczany do zielenic (Chlorophyta) i rodziny Trebouxiophyceae, jest
blisko spokrewniony z rodzajem Chlorella. Wiele z mikroalg zaliczanych do Chlorella we
wczesniejszych opracowaniach, obecnie na bazie analizy genomoéw zakwalifikowano do
rodzaju Chloroidium. Rozmnazajg si¢ wylacznie bezptciowo poprzez wytwarzanie autospor
1 ruchliwych zoospor. Ich komoérki mogg przybiera¢ ksztatt kulisty lub elipsoidalny.
Wystepuja powszechnie w $rodowisku glebowym, wodach stodkich i stonawych. Cecha
charakterystyczng alg z rodzaju Chloroidium jest powszechne wystepowanie poza
srodowiskiem wodnym np. w wilgotnej glebie czy na wilgotnych elementach. Chloroidium
laureanum weczeséniej kwalifikowano jako Parachloroidium laureanum. Po raz pierwszy

wyizolowano ten gatunek z biofilmu z powierzchni martwych elementow [156].
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Coelastrella oocystiformis H4401
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Rys.11. Coelastrella oocystiformis (powigkszenie 200x) [fotografia wtasna]

Rodzaj Coelastrella zaliczany jest do zielenic (Chlorophyta) i rodziny Scenedesmaceae.
Komorki wystepuja zwykle pojedynczo, czasem tworzg wigksze skupienia (rys.11). Maja
zwykle ksztalt elipsoidalny. Chloroplast jeden zawierajacy pojedynczy pyrenoid. W
dojrzatych kulturach Coelastrella dochodzi do zmiany barwy na zéttawa lub pomaranczowa
wskutek gromadzenia wewnatrz komorek innych niz chlorofile barwnikow, glownie z grupy
karotenoidéw. Wewnatrz komoérek moze wystepowac kilka dobrze widocznych pod
mikroskopem wakuol. Rozmnazaja si¢ bezplciowo poprzez wytwarzanie autospor. Nie
zaobserwowano u tych mikroalg réwniez zdolno$ci do wytwarzania zoospor czy innego

stadium z wiciami [157].
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Coenochloris mucosa BA44

Rys.12. Coenochloris mucosa (powigkszenie 200x) [fotografia whasna]

Zielenice (Chlorophyta) z rodzaju Coenochloris sa zaliczane do rodziny Radiococcaceae.
Stosunkowo mate komorki czesto tworza symetryczne zgrupowania, jak na powyzszej
fotografii mikroskopowej. Coenochloris mucosa po raz pierwszy opisano i zidentyfikowano
w roku 1977 z probek pobranych na terenie Ukrainy w okolicach Charkowa [158]. Tworza
one kolonie sktadajace si¢ zwykle z parzystej liczby komorek. Stanowig sktadnik planktonu
wodnego. Rozmnazajg si¢ poprzez wytwarzanie autospor wewnatrz komorek macierzystych.
Nie zaobserwowano stadium plciowego oraz stadium posiadajagcego wici. Wigkszosé

gatunkow pochodzi z terenu Europy [159].
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Desmodesmus sp. 5G-D3
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Rys.13. Desmodesmus sp. (powigkszenie 200x) [fotografia wtasna]

Algi z rodzaju Desmodesmus oraz pokrewnego im Scenedesmus mogg przyjmowac
rozny ksztalt komorek oraz ich zgrupowan (coenobium) w zaleznos$ci od warunkow
srodowiskowych [6]. Stodkowodne algi z rodzaju Desmodesmus i blisko spokrewnionego
Scenedesmus sa szeroko rozprzestrzenione na catym S$wiecie. Zaliczane sg do rodziny
Chlorophyceae [160]. Jest to jedna z najczeSciej spotykanych grup alg. Wystepuja zardOwno w
wodach stodkich, jak 1 w wilgotnej glebie. Ich kosmopolityczno$¢ ilustrowana jest poprzez
szeroki zakres tolerancji na roznorakie warunki Srodowiskowe [161]. Maja one
charakterystyczny ksztatt komorki i wystepuja w uktadach najczgséciej po dwie lub cztery.
Roznice dotycza przede wszystkim struktury $ciany komorkowej oraz ilosci 1 wielkoSci
kolcow [162]. W zalezno$ci do gatunku, kolce wystepuja na komorkach skrajnych, na
wszystkich komoérkach lub moze nie by¢ ich wcale [163]. Takie zgrupowania komorek majg
dodatkowe elementy: skrajne komodrki maja zwykle wiecej kolcow. Ich wielkos$¢ oraz ksztatt
zalezna jest w duzej mierze od warunkéw srodowiskowych, w tym czynnikow stresowych.

Roéwniez ilos¢ komodrek w takich zgrupowaniach zalezy od tych czynnikéw [6].
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Dictyosphaerium sp. BA157

Rys.14. Dictyosphaerium sp. (powickszenie 200x) [fotografia wiasna]

Rodzaj Dictyosphaerium zaliczany jest do gromady Chlorophyta i rodziny Chlorellaceae.
Wystepuje w wodach stodkich, jako sktadnik planktonu. Czesto tworza kolonie wokot
ktoérych znajduje sie otoczka ze $luzu, niekiedy pojawiaja si¢ tez komorki taczace si¢ za
pomoca nézek z elementami podtoza. Same komorki sg mniej lub bardzie kuliste. Algi te
rozmnazaja si¢ bezplciowo poprzez wytwarzanie autospor wewnatrz komorki macierzystej.
Nie stwierdzono u nich rozmnazania pilciowego [164]. Jak pokazuja badania genomu
poszczegolnych gatunkow, ewoluowaty one czesto z roznych grup i nie sg ze sobg niekiedy
blisko spokrewnione genetycznie. Caly czas trwaja rowniez prace nad prawidlowa ich
klasyfikacja. Jedng z cech branych pod uwage jest morfologia komorek oraz zdolnos¢ do

wytwarzania kolonii 1 ndzek [165].
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Gloeocystis sp. FA17

Rys.15. Gloeocystis sp. (powigkszenie 200x) [fotografia wiasna]

Mikroalgi z rodzaju Gloeocystis zaliczane do gromady zielenic (Chlorophyta) obecnie
klasyfikuje si¢ do rodziny Radiococcaceae. Komorki sg zwykle ksztattu kulistego, czesto
wystepuja lamele wokot komorek. Przedstawiciele tego rodzaju moga wystgpowac jako
wolne komoérki w $srodowisku wodnym lub w grupach, zwykle jezeli wystgpuja na ladzie.
Niekiedy tworza duzej wielkosci kolonie otoczone Sluzem. Otoczki s3 nieregularnego
ksztattu. Moga laczy¢ si¢ np. po dwie (rys.15). Komorki takie wytwarzaja spory w
odpowiedzi na niekorzystne warunki $rodowiskowe wspolnie. Wytwarzaja one zwykle
brazowe akinety, ktére umozliwiaja im przetrwanie. Rozmnazaja si¢ bezplciowo poprzez
wytwarzanie autospor, ktorych moze by¢ nawet do 16 (zawsze liczba parzysta). Oprocz
srodowiska wodnego, mozna spotka¢ przedstawicieli tego rodzaju na drzewach czy skatach,

w wilgotnej ziemi czy na mchach [166].
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Haematococcus sp. BA 179

Rys.16. Haematococcus sp. (powigkszenie 200x) [fotografia wlasna]

Algi z rodzaju Haematococcus z gromady zielenic (Chlorophyta) wystepuja powszechnie na
swiecie. Mozna je spotka¢ w réznych srodowiskach. Ksztalt komorek moze by¢ cylindryczny
lub kulisty. Gtéwna cze$¢ cytoplazmy jest nieco oddalona od oston komorkowych, co widaé
czgsto na fotografiach mikroskopowych jako dodatkowa ostonke wewnetrzng. Maja
zazwyczaj dwie wici. Chloroplasty wystepuja w ilosci kilku i znajduja si¢ w nich jeden do
kilku pyrenoidéw. Wystepuja réwniez wakuole. Liczne barwniki powoduja, ze komorki
uzyskujg zabarwienie od zottego do czerwonego (np. astaksantyna u H. pluvialis).
Rozmnazajg si¢ bezplciowo poprzez wytwarzanie ruchliwych zoospor. Sg rowniez zdolne do
rozmnazania plciowego w trakcie ktorego dochodzi do izogamii [167]. Haematococcus
pluvialis jest powszechnie uzywany do produkcji astaksantyny, barwnika wykorzystywanego
w kosmetologii czy przemysle spozywczym [168]. Niekiedy moze on tez powodowac
ktopotliwe zakwity. Moga one pojawic si¢ np. w basenach kapielowych z ktérych nie tak

tatwo je usunaé. Swiadczy to o potencjale przezyciowym tych mikroalg [169].
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Kirchneriella obesa BA51

Rys.17. Kirchneriella obesa (powigkszenie 200x) [fotografia whasna]

Zielenice z rodzaju Kircheriella (Chlorophyta) zaliczane sa obecnie do rodziny
Selenastraceae. Wystepuja w wodach stodkich jako sktadnik planktonu. Moga wystepowac
jako pojedyncze komoérki w planktonie wodnym lub tworzy¢ kolonie z parzysta liczba
komorek wahajaca si¢ od 2 do 64. Ksztatt samych komorek jest zmienny u poszczegdlnych
gatunkow. W wypadku Kirchneriella obesa sg one wyraznie wydtuzone i wygiete w ksztalcie
ksiezyca (rys.17). Jest to ich cecha charakterystyczna pozwalajaca szybko odrézni¢ je od
pozostatych gatunkéw z tego rodzaju. Inne gatunki moga mie¢ komorki proste wydtuzone lub
skrecone spiralnie. Rozmnazajg si¢ bezptciowo poprzez autospory. Nie stwierdzono stadium
zdolnego do aktywnego ruchu ani rozmnazania piciowego [170]. W komodrce wystepuje

pojedynczy chloroplast z jednym pyrenoidem [154].
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Monoraphidium contorum BAQ05

Rys.18. Monoraphidium contortum (powigkszenie 200x) [fotografia wtasna]

Mikroalgi zaliczane do rodzaju Monoraphidium z gromady zielenic (Chlorophyta)
charakteryzuja si¢ dos¢ wyjatkowym ksztaltem. Ich komorki sg silnie wydtuzone, zwykle
dos$¢ ostro zakonczone i skrecone spiralnie (rys.18). Jeden chloroplast umieszczony jest
niesymetrycznie w komorce. Pyrenoidy moga wystgpowac lub nie, a jesli wystepuja, sa
obecne pojedynczo. Rozmnazaja si¢ bezplciowo poprzez wytwarzanie autospor w ilosci 2 do
16. Wystepuja zarowno jako organizmy planktonowe unoszace si¢ w toni wodnej, jak
i porastajace elementy zanurzone w wodzie [171]. Monoraphidium contortum jest gatunkiem

stodkowodnym, ktéry mozna spotka¢ w r6éznych typach wod [172].
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Muriella terrestris H6001

Rys.19. Muriella terrestris (powigkszenie 200x) [fotografia wtasna]

Zielenice z rodzaju Muriella (Chlorophyta) zaliczane sg do rodziny Chlorellaceae i sg blisko
spokrewnione z rodzajem Chlorella. Ich komodrki majg ksztalt kulisty lub zblizony do
kulistego. Wielko$¢ w zaleznosci od gatunku waha si¢ w szerokich granicach. Czg¢sto tworza
w wodzie zgrupowania, jak na fotografii powyzej (rys.19). W mtodych komorkach wystepuje
jeden chloroplast. U komorek dojrzatych dochodzi do podziatéw chloroplastow 1 wystepuje
ich kilka. Nie ma w chloroplastach pyrenoidow. Nie stwierdzono rozmnazania ptciowego.
Proces rozmnazania odbywa si¢ poprzez wytwarzanie autospor w ilosci do 8. Niektore
gatunki wytwarzaja akinety jako formy przetrwalne umozliwiajace przezycie w trudnych
warunkach §rodowiskowych [173]. Muriella terrestris moze wystgpowaé zarowno w wodze,

jak 1 w wilgotnej glebie wspdlnie z innymi gatunkami zielenic [174].
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Oocystidium planoconvexum H5502

Rys.20. Oocystidium planoconvexum (powigkszenie 200x) [fotografia whasna]

Zaliczane do rodziny Oocystaceae zielenice (Chlorophyta), ktore zostaty zidentyfikowane
1 przebadane stosunkowo niedawno. Nie sg tez dobrze poznane, jedynie kilka gatunkdéw
badano pod katem zmiennosci genetycznej, a pozostale byly analizowane tylko
morfologicznie. Ich systematyka wymaga dalszych badan [175]. Komorki u tych mikroalg
wystepuja zwykle po dwie lub cztery wraz z bezbarwng otoczka. Majg ksztatt owalny lub
kulisty, w otoczce czesto wystepuja pozostatosci po komodrce rodzicielskiej po etapie podziatu
w trakcie wytwarzania autospor. Chloroplasty wystepuja w ilosci 1 lub 2. Rozmnazajg si¢
bezplciowo poprzez autospory. Nie sg znane stadia zdolne do ruchu aktywnego. Wystepuja
jako sktadnik planktonu w wodach stodkich. Byly do tej pory izolowane w probkach na
terenie Eurazji czy w Ameryce Poludniowej. Oocystidium planoconvexum jest jednym
z lepiej poznanych gatunkoéw nalezacych do tego rodzaju i typowym sktadnikiem planktonu

unoszacego si¢ w toni wodnej [176,177].
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Scenedesmus acutus BA24
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Rys.21. Scenedesmum acutus (powigkszenie 200x) [fotografia wiasna]

Stodkowodne algi z rodzaju Scenedesmus i blisko spokrewnionego Desmodesmus sa szeroko
rozprzestrzenione na catym $wiecie. Zaliczane s3 do rodziny Chlorophyceae. Rozmiary ich
komorek mieszczg si¢ w granicach 10-50 pum [160]. Coenobium to réwniez cecha
charakterystyczna dla rodzaju Scenedesmus. Jak wczesniej wspomniano, ich wielko$¢ oraz
ksztatt zalezna jest w duzej mierze od warunkow srodowiskowych, w tym czynnikow
stresowych. Dotyczy to réwniez ksztaltu 1 ilosci wypustek wytwarzanych przez konkretne
gatunki. Dzigki tej plastycznosci biologicznej omawiane algi moga by¢ dobrym
bioindykatorem stanu $rodowiska w ktorym wystepuja [6]. Scenedesmus acutus jest to
typowy gatunek stodkowodny [178]. Zwigkszajace si¢ stezenie zwigzkow fosforu i siarki
w wodzie stymuluje u niego wytwarzanie zewnatrzkomorkowych egzopolisacharydow (EPS),
ktére moga by¢ przydatne w przemysle kosmetycznym czy medycynie. Zjawisko to

wykorzystuje si¢ w praktyce do stymulacji hodowli Scenedesmus acutus [179].
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Scenedesmus bifidus KN24

Rys.22. Scenedesmus bifidus (powigkszenie 200x) [fotografia wtasna]

Podobnie jak pozostate gatunki z rodzaju Scenedesmus, rowniez preferuje wody stodkie. Jest
plastyczny srodowiskowo. Chloroplasty wystepuja pojedynczo z pojedynczym pyrenoidem.
Rozmnazajg si¢, podobnie jak inne gatunki z tego rodzaju, poprzez wytwarzanie autospor,
ktorych liczba moze dochodzi¢ nawet do 32 [180]. W przeciwienstwie do Scenedesmus
acutus, czesciej wytwarza coenobia zlozone z dwoch lub czterech polaczonych ze sobag

komorek, a jego komorki sg wyraznie mniejsze (rys.22).
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Stichococcus bacillaris BA09

Rys.23. Stichococcus bacillaris (powigckszenie 200x ) [fotografia wtasna]

Nalezy do rodziny Stichococcaceae 1 gromady zielenic (Chlorophyta). Gatunki zaliczane do
rodzaju Stichococcus majg komoérki o wydluzonym ksztalcie, czesto potaczone ze sobag
koncami po 2 lub 4. Latwo je np. poprzez wytrzasanie rozdzieli¢. Sciana komérkowa jest
stosunkowo cienka. Komorki majg ksztatt cylindryczny z zaokraglonymi koficami (rys.23).
Chloroplasty pojedyncze wystepuja na jednym ich koncu, nie zawsze wystepuje pojedynczy
pyrenoid. Wakuole obecne na koncach komorek sa wyraznie widoczne w obrazie
mikroskopowym. Algi te rozmnazajg si¢ poprzez fragmentacje filamentéw lub prosty podziat
komorek [181]. Stichococcus bacillaris, typowy gatunek z rodzaju Stichococcus, jest
wykorzystywany do produkcji na skale przemystowa kwasow tluszczowych stosowanych
nastepnie do wytwarzania biopaliw. Jest gatunkiem kosmopolitycznym, szeroko
rozprzestrzenionym na $wiecie. Systematyka alg z rodzaju Stichococcus jest ciaggle niejasna

1 wymaga dalszych badan [182].
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Algi prokariotyczne

Aphanizomenon sp. BAG9

‘m

Rys.24. Aphanizomenon sp. (powigkszenie 400x) [fotografia wlasna]

Zaliczany jest to krolestwa Procariota i rodziny Aphanizomenonaceae. Mikroalgi te wystepuja
w wodach stodkich, tworzac wolno ptywajace kolonie. Wytwarzaja trychomy proste lub lekko
zagigte. Na koncach trychomy moga wystepowa¢ komorki cylindryczne, widoczne na rys.24.
Komorki wegetatywne sa ksztattu beczkowatego lub walcowatego utozone w trychomach
jedna nad druga. Wytwarzaja komorki powietrzne, ktore ulatwiajg koloniom unoszenie si¢ na
wodzie. Rozmnazajg si¢ przez podzial, a nast¢pnie rozpad trychom na mniejsze czesci oraz
przez wytwarzanie akinet [183]. Aphanizomenon flos-aquae znany jest z tworzenia silnych
zakwitéw w zeutrofizowanych wodach w miesigcach letnich. Stanowi to powazny problem w
regionach, gdzie wystepuja problemy z czystoscia wod i gospodarka Sciekowa [184].
Dodatkowo moze wytwarza¢ cyjanotoksyny, ktore sg niebezpieczne dla zwierzat 1 ludzi.
Anatoksyny tego 1 spokrewnionych gatunkow sa niebezpieczne dla ryb, jak rowniez kumuluja

si¢ z czasem w ich ciatach [185]. Mikroalgi te sa w stanie wigza¢ azot atmosferyczny [186].
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Arthrospira platensis

Rys.25. Arthrospira platensis (powigkszenie 400x) [fotografia wtasna]

Cyjanobakterie z rodzaju Arthrospira nie wytwarzajg toksyn. Ich prozdrowotne wiasciwosci
znane s3 juz od czasow Aztekdw. Rowniez starozytne kultury afrykanskie wykorzystywaty je
w celach spozywczych. Najczesciej wykorzystywanym obecnie w przemysle spozywczym
czy kosmetycznym gatunkiem jest Arthrospira platensis. Preparaty zawierajgce spiruling
(dawna nazwa rodzajowa oraz popularna nazwa handlowa) sa powszechnie dostepne jako
suplementy diety. Podobnie jak to ma miejsce w wypadku Chlorella vulgaris, sg one bogate
w liczne substancje odzywcze, w tym cenne kwasy tluszczowe, biatka, mikroelementy czy
witaminy [187]. W Afryce biomasa Arthrospira spozywana jest do dzi§ przez plemiona
zamieszkujace okolice jeziora Czad. Z wysuszonych mat formuje si¢ placki [188]. Komorki
cyjanobakterii z rodzaju Arthrospira sa utozone w trychomach jedna nad druga. Na koncach
trychom komorki sg zaokraglone i zwykle wigksze od pozostalych. Rozmnazaja si¢ poprzez
fragmentacj¢ trychom w ruchliwe homogonia [189]. Arthrospira platensis preferuje wody
cieplejsze o zasadowym odczynie. Optymalne pH miesci si¢ w granicach 9, natomiast

najlepiej rosnie w temperaturze 30-35°C [190].
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Geitlerinema sp. BA13

Rys.26. Geitlerinema sp. (powigkszenie 400x) [fotografia wlasna]

Cyjanobacterie z rodzaju Geilterinema zaliczane sg do rodziny Geitlerinemataceae. Tworzg
delikatne, cienkie trychomy o barwie zielono-niebieskiej, stosunkowo jasne. W trakcie
wzrostu wytwarzajg zwykle cienkie maty, okazjonalnie znajduje si¢ pojedyncze trychomy w
toni wodnej. Zwykle sa one wygigte mniej lub bardziej. Wykazuja pewng ruchliwosc.
Koncowe komorki na trychomach sa zaokraglone. Moga gromadzi¢ polifosforany jako
materiat zapasowy, skrobi¢ i inne polisacharydy. Rozmnazaja si¢ przez podzial trychom na
ruchliwe homogonia [191]. Rodzaj Geitlerinema jest szeroko rozpowszechniony na §wiecie w
wodach stonych i1 stonawych. Stanowi w nich istotny element planktonu. Ciagle jednak
istniejg spory jezeli chodzi o systematyke tego rodzaju i rodzajow pokrewnych, w tym

Sodalinema [192].
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Nodularia spumigena BA15

Rys.27. Nodularia spumigena (powigkszenie 200x) [fotografia wlasna]

Cyjanobakterie z rodzaju Nodularia tworzg trychomy proste lub nieco wygiete. Wyraznie
grubsze niz u wigkszosci innych sinic. Heterocysty sa stabo zaznaczone, zwykle nieco
mniejsze lub wieksze od komdrek wegetatywnych. Rozmnazajg si¢ przez podziat trychom na
czesci, ktore nastepnie wydtuzaja sig, az do nastepnego podziatu. Pojawiajg si¢ rzadko
w wodach stodkich, znacznie czg$ciej w wodach stonych i stonawych. Maja duza
plastyczno$¢ srodowiskowa jesli chodzi o zasolenie [193]. Podobnie jak niektore z innych
cyjanobakterii, mogg wytwarza¢ szkodliwe dla zwierzat cyjanotoksyny. Do przemieszczania
si¢ w kierunku $§wiatla stuzg im komorki powietrzne. Dzigki nim blizej powierzchni mogg by¢
wystawione na silniejsze dziatanie promieni slonecznych, powodujac zakwity. Sa w stanie
wigza¢ azot atmosferyczny w przypadku jego braku w $rodowisku w ktorym wystepuja.
Dzigki temu przystosowaniu rosng wydajnie takze w miejscach, gdzie sa deficyty tego
pierwiastka. Po jego zwigzaniu 1 przeksztalceniu w zwigzki organiczne, po $mierci komorek
przechodzi on do roztworu wodnego i moze by¢ pobierany przez inne organizmy. Mikroalgi

wigzace azot z powietrza s3 waznym ogniwem krazenia tego pierwiastka w przyrodzie [186].
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Nostoc sp. BA81

Rys.28. Nostoc sp. (powickszenie 400x) [fotografia wiasna]

Rodzaj Nostoc zaliczany jest do cyjanobakterii tworzacych kolonie ztozone
z nierozgatezionych filamentow. Jego przedstawiciele wystepuja zaréwno w $rodowisku
wodnym, jak i na ladzie. Mikroalgi te sg wyjatkowo odporne na wysychanie. Po wielu
miesigcach dehydratacji moga powrdci¢ do normalnych funkcji metabolicznych w kilka
godzin. Rowniez sg odporne na niskie temperatury i zamrazanie. Dzigki temu skolonizowaly
strefy arktyczne. Sg zdolne do wigzania azotu atmosferycznego i pelnig wazng role w jego
obiegu w przyrodzie. Stanowig takze pozywienie dla wielu organizméow [194]. Wystepuja
w roznych Srodowiskach wodnych i ladowych na calym $wiecie. Charakterystyczna cecha
tych cyjanobakterii jest wytwarzanie $luzowych otoczek, tworzacych niewielkie kolonie. Ich
systematyka jest ciagle nie do konca jasna. Rozmnazajg si¢ przez proste podziaty komorek,
ktore nastgpnie pozostajg potaczone bokami. Lancuch takich komoérek dzielg si¢ pdzniej na
krotsze odcinki. Komoérki na koncach moga nieco rézni¢ si¢ od pozostalych. Wytwarzaja

réwniez akinety jako formy przetrwalne [195].
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Oscillatoria lutea

Rys.29. Oscillatoria lutea (powigkszenie 400x) [fotografia wiasna]

Rodzaj Oscillatoria zaliczany do rodziny Oscillatoriaceae jest szeroko rozpowszechniony na
swiecie. Sg zdolne do wigzania azotu atmosferycznego, podobnie jak np. rodza; Nostoc czy
Nodularia. Przedstawiciele rodzaju Oscillatoria maja charakterystyczne trychomy o wyraznie
od siebie oddzielonych komorkach. Nie wytwarzajg heterocyst. Zwykle sg one proste, czasem
delikatnie zagigte. Nazwa ,,drgalnica” odzwierciedla ich zdolno$¢ do poruszania si¢ oraz
wykonywania ruchéw drgajacych, ktére mozna obserwowac¢ pod mikroskopem. Podzialy
pojedynczych komoérek w optymalnych warunkach zachodza szybko. Rozmnazanie si¢
odbywa poprzez podzial trychomow 1 wytwarzanie krotkich homogoniow. Wystepuja w
wodach stodki, stonych, w wilgotnej glebie, rzekach, na skatach, korze drzew czy martwym
wilgotnym drewnie [196]. Charakterystyczng cecha Oscillatoria jest to, ze komoérki w

trychomach sg wyraznie szersze niz wyzsze [197].
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Phormidium sp. BA112

Rys.30. Phormidium sp. (powigkszenie 400x) [fotografia wlasna]

Cyjanobakterie z rodzaju Phormidium tworza nierozgal¢zione trychomy o niewielkiej
srednicy. Komorki majg ksztalt beczulkowaty. Niekiedy wytwarzaja komorki powietrznie,
cho¢ nie jest to regula. Sg zabarwione na kolor niebiesko-zielony, rzadziej brazowy lub szary.
Nie wytwarzajg heterocyst 1 akinet. Wszystkie komorki, oprocz komodrek skrajnych na
koncach trychom, sa zdolne do podziatow. Zdolne do ruchu hormogonia powstaja przez
fragmentacj¢ trychoméw [198]. Produkuja liczne karotenoidy, a ich wzajemna ilo$¢ 1 rodzaj
jest wazng cechg taksonomiczng. Ich systematyka jest wcigz niejasna 1 wymaga dalszych

badan [199].
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Picocyanobacteria sp. BA60

Rys.31. Picocyanobacteria sp. (powigkszenie 400x) [fotografia wlasna]

Do tego rodzaju/grupy zaliczane sa prokariotyczne, jednokomorkowe mikroalgi
0 stosunkowo najmniejszych rozmiarach komorek. Jest to frakcja planktonu klasyfikowana
miedzy 0,2 i 2 um. Jako Picocyanobacteria opisuje si¢ gatunki wczesniej nie poznane i nie
zidentyfikowane. Autorzy roéznych praca wiaczaja do tej grupy zarowno cyjanobakterie
stodkowodne, jak 1 morskie o takich cechach. Caly czas trwaja badania nad ich
nazewnictwem 1 systematyka. Do tej grupy zalicza si¢ rowniez zidentyfikowane rodzaje
i wezesniej sklasyfikowane np. Synechococcus, Prochlorococcus [200]. Szczep wykorzystany
do badan pochodzit z Zatoki Gdanskiej [201].
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Pseudanabaena sp. BA142

Rys.32. Pseudanabaena sp. (powigkszenie 400x) [fotografia wlasna]

Rodzaj ten jest blisko spokrewniony z Anabaena i zaliczany do rodziny Pseudanabaenaceae.
Wytwarza proste lub lekko wygigte trychomy z wyraznie zaznaczonymi pojedynczymi
komorkami. Maja one ksztalt beczutek 1 sg wyraznie dluzsze niz szersze. Wyraznie sg
roOwniez zaznaczone granice pomigdzy nimi. Wykazuja ruchliwos¢. Pojawiajg sie
u niektorych gatunkéw komorki powietrzne pozwalajagce na unoszenie si¢ w toni przy
powierzchni dla zapewnienia odpowiedniego nastonecznienia. Rozmnazaja si¢ przez podzial
trychomy na fragmenty, ktore nastepnie wydtuzaja si¢ do pierwotnego rozmiaru. Niektore
z gatunkéw wystepuja wolno w toni wodnej, inne zyja na dnie zbiornikdw czy porastajg
elementy zanurzone w wodzie. Niektore sg znajdowane réwniez w wilgotnej glebie lub

wchodza w symbiozg z organizmami wyzszymi [202].
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Rivularia sp. BA65

Rys.33. Rivularia sp. (powigkszenie 400x) [fotografia wlasna]

Rivularia zaliczana jest do rodziny Rivulariaceae. Wytwarza trychomy o r6znie zbudowanych
koncach (rys.33). Na jednym z nich wystepujg zaokraglone komorki o wiekszych wymiarach
niz pozostate. W trakcie okresu wegetacyjnego moze wytwarza¢ makroskopowe kolonie
porastajace elementy zanurzone w wodzie. Trychomy sg w nich zorientowane w kierunku
zrodla $wiezej wody z substancjami odzywczymi. Z gestej maty wytworzonej przez
przeplatajace si¢ trychomy wystaja pojedyncze konce wigkszosci z nich. Rozmnazaja si¢
przez podziat trychom na mniejsze fragmenty, ktore nastgpnie dzigki podzialom komorek
wydtuzajg si¢ [203]. Przy znacznej koncentracji fosforu w wodzie cyjanobakterie z rodzaju
Rivularia moga powodowac silne zakwity, zarbwno w wodach stodkich, jak i stonawych.
Niektore badania wskazuja, ze moga one pobiera¢ nie tylko fosforany, ale rowniez korzystac¢
z organicznych zwigzkéw fosforu. Dotychczasowa klasyfikacja opiera si¢ gltownie na
morfologii oraz wtasciwosciach ekologicznych danego gatunku. Obecne badania genetyczne

wprowadzaja jednak pewne zmiany w tym zakresie [204].
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Synechocystis sp. BA153

Rys.34. Synechocystis sp. (powickszenie 400x) [fotografia wlasna]

Jednokomorkowe cyjanobakterie wystgpujace jako pojedyncze komorki unoszace si¢ w toni
wodnej lub tworzace niewielkie aglomeraty. Ksztalt komorek kulisty lub lekko owalny.
Wytwarzaja bezbarwne otoczki, ktére mozna uwidoczni¢ w preparacie mikroskopowym
poprzez barwienie. Widoczne granule w cytoplazmie w réznych kolorach zlozone
z materiatow zapasowych. Komorki dziela si¢ w prosty sposob na dwie w trakcie
rozmnazania. Wystgpuja zarowno w wodach stodkich, jak i stonych. Niektore gatunki mozna
spotka¢ w gorgcych zrodtach, na bagnach [205]. Jeden ze szczepow z rodzaju Synechocystis
modyfikowany genetycznie wykorzystywany jest do produkcji kwasu cynamonowego oraz
kumarowego. = Modyfikacje  genetyczne ~w  obrgbie  szlakow  enzymatycznych
odpowiedzialnych za synteze¢ tych zwigzkéw znacznie zwigkszaja wydajnos¢ tych

cyjanobakterii [206].
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4.2. Metodyka badawcza

Pierwszym etapem analiz bylo oznaczenie dla $ciekéw surowych azotu ogdlnego
metoda Kjeldahla, fosforu ogélnego, zawiesiny, odczynu i wegla ogdlnego.
Oznaczanie ogolnego wegla organicznego w $ciekach surowych

Do oznaczenia ogdlnego wegla organicznego (OWO) w S$ciekach wykorzystano
metode spalania termokatalitycznego. Surowe $cieki zhomogenizowano i wprowadzono do
analizatora TOC Multi N/C 3100 firmy Analytik Jena. Analiz¢ przeprowadzono zgodnie
z normg PN-EN 1484 [207].

Oznaczanie azotu Kjeldahla w $ciekach surowych

Probki surowych $ciekow poddano mineralizacji w stezonym kwasie siarkowym VI
z dodatkiem siarczanu VI potasu oraz katalizatora w postaci uwodnionego siarczanu VI
miedzi. Nastepnie po wydzieleniu amoniaku do roztworu wodnego, oznaczano st¢zenie jonow
amonowych metoda miareczkowg po wstepnej destylacji wg. normy PN-ISO 5664:2002
[208]. Mineralizacj¢ przeprowadzano w mineralizatorze Speed Digester K-459 firmy Buchi.

Do destylacji z parg wodng wykorzystano aparat K-355 firmy Buchi.

Oznaczanie zawiesiny ogélnej w Sciekach metoda wagowa w $ciekach surowych

Oznaczanie zawiesiny ogolnej w §ciekach przeprowadzono metoda wagowa zgodnie
z normg PN-EN 872:2007 [209]. Do oznaczenia wykorzystano wagosuszarke firmy Radwag,
model MA50R. Wynik przedstawiono w mg/dm?.

Oznaczanie fosforu ogolnego w Sciekach komunalnych

Zawartos¢ fosforu ogdlnego w Sciekach komunalnych wykorzystanych do
przygotowywania roztworé6w hodowlanych oznaczano =z wykorzystaniem reakcji
molibdenianu amonu i winianu antymonylo-potasowego z ortofosforanami, gdzie powstaje
kwas fosfomolibdenowy, ktory pod dziataniem kwasu askorbinowego przeksztatcany jest
w blekit molibdenowy. Po mineralizacji probek, oznaczano w nich zawarto$¢ fosforu
ogo6lnego metodg spektrofotometryczng przy dtugosci fali 880 nm zgodnie z normg EN 1SO
6878:2004 [210].

Oznaczenie pH
Do oznaczenia odczynu $ciekow surowych wykorzystano pH-metr CP-501 firmy
Elmetron. Oznaczen dokonywano na $ciekach surowych przed rozcienczeniem w trakcie

sporzadzania roztworow hodowlanych.
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Opis stanowiska badawczego

Do hodowli mikroalg wykorzystano trzy bioreaktory rurowe wykonane
z przepuszczajacego $wiatlo widzialne tworzywa sztucznego firmy Aqua Medic. Kazdy z
nich miat pojemno$¢ okoto 2 1. Posiadaty one system napowietrzania z zaworem regulujacym
od dotu, zawdr do spuszczania cieczy oraz zdejmowang gorng pokrywe, ktora umozliwia
napeltnienie oraz pobieranie probek. Bioreaktory umieszczono na $cianie w pozycji pionowe;j

blisko siebie (rys.35).

Rys.35. Bioreaktory wykorzystane do hodowli mikroalg [fotografia wlasna]

Do oswietlenia bioreaktoroéw zastosowano cztery lampy fluorescencyjne firmy Osram,
model Biolux, imitujace pelne widmo $wiatla stonecznego w zakresie widzialnym. Kazda
z lamp miata moc 18 W (moc catkowita systemu o$wietleniowego wynosita 64 W).
Zamontowane zostaly w pozycji stojacej w oprawie o$wietleniowej wraz z odblysnikiem,
ktorego zadaniem bylo lepsze ukierunkowanie $wiatta na hodowlg. Umieszczono rowniez

odblysniki z blachy aluminiowej z boku skrajnych bioreaktordéw, a §ciang¢ za nimi wyklejono
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folig aluminiowa. Dzigki temu uzyskano réwnomierne oswietlenie kazdego z bioreaktorow.
Oswietlenie usytuowano w odlegtosci okoto 40 cm od bioreaktoréw, a natezenie Swiatta na
wysokosci bioreaktorow miescito si¢ w granicach 3500-4500 lux mierzone na réznych
wysokosciach bioreaktérow. Do pomiaru natezenia $Swiatta uzyto luksometru firmy Volcraft
LU-10 (rys.36), ktory pozwala dokonywaé pomiaru tego parametru z doktadnos$cig +/-4%. Do
zmian dobowego natezenia $wiatta wykorzystany zostal wilacznik czasowy na ktorym
ustawiono fotoperiod dobowy 15 h o$wietlenia - 9 h braku $wiatta. Swiatlo zewnetrzne
zostalo ograniczone za pomocg ekranu zamontowanego nad systemem bioreaktorow, a w
pomieszczeniu nie bylo okien na $cianach, natomiast znajdowat si¢ potprzepuszczalny

swietlik na dachu wykonany z tworzywa sztucznego.

Rys.36. Luksometr firmy Volcraft LU-10 zastosowany w badaniach [fotografia wtasna]

Do uruchomienia hodowli zastosowano 20 ml czystej kultury badanego gatunku
mikroalg - po wprowadzeniu inokulum (1,5-2 x 10° komérek/ml — oznaczenia wykonywano
w komorze Thoma) do czgéciowo zalanego wysterylizowang wodg wodociggowa bioreaktora
rurowego dodawano $cieki komunalne w ilosci 4%, 8% 1 16% w przeliczeniu na pelng jego
objetos¢ uzyteczng, a nastepnie uzupetniano woda do objetosci 2 1. Rozcienczenia te miaty za
zadanie symulowac oczyszczone $cieki komunalne zgodnie z aktualnym pozwoleniem
wodno-prawnym dla oczyszczalni z ktorej pobierano probki. Wedtug powyzszego pozwolenia
maksymalna 1lo$¢ azotu ogdélnego w S$ciekach po procesie oczyszczania nie powinna
przekracza¢ 15% stgzenia poczatkowego, a stezenie fosforu ogdlnego powinno by¢ ponizej 1
mg/dm?. Przed przystapieniem do pomiaréw zastosowano okres 24 godzin aklimatyzacji, aby
mikroalgi mogly przystosowac si¢ do nowego Srodowiska 1 rozpocza¢ procesy metaboliczne.
Réwniez przed wprowadzeniem inokulum badanego gatunku alg zastosowano 24 godzinny

okres napowietrzania roztworu hodowlanego, aby ustabilizowa¢ parametry fizyko-chemiczne.
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W trakcie badan analizowano zmiany nast¢pujacych parametrow hodowli:

- zawarto$¢ suchej masy w roztworze;
- stezenie ogolne chlorofilu;

- stezenie azotanow IlII;

- stezenie azotanéw V;

- stezenie jonOw amonowych;

- stezenie jonow fosforanowych.

W tym celu pobierano 50 ml roztworu, ktéry rozdzielano na dwie czesci: z pierwszej
wykonywano oznaczenia zawarto$ci suchej masy oraz st¢zenia ogolnego chlorofilu. Druga
za$ cze$¢ poddawano wstepnemu przesaczeniu, po ktorym wykonywano oznaczenia stezen
azotanow (III), azotanoéw (V), jonoéw amonowych oraz jondw fosforanowych. Ponizej

przedstawiono schemat przeprowadzonych badan w postaci graficznej (rys.37).
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Kolejne pomiary wykonywano w odstgpach 24 h przez okres 15 dni. Na tej podstawie
sporzadzono wykresy przyrostu biomasy komoérek alg na podstawie przyrostu gestosci
optycznej zawiesiny hodowlanej mierzonej dla maksimum absorbancji chlorofilu A oraz
zmian st¢zenia jonoOw azotanowych V, azotanowych III, amonowych 1 fosforanowych V

w trakcie hodowli alg.

Zawarto$¢ suchej masy w zawiesinie hodowlanej

Do oznaczenia suchej masy wykorzystano wagosuszarke firmy Radwag, model
MASOR (rys.38). Urzadzenie umozliwia nastawienie profilu suszenia z wstepnym
podsuszaniem, a nastepnie wlasciwym suszeniem. Dokladno$§¢ pomiarowa wagosuszarki
wynosita +/-0,001%. Przed przystapieniem do pomiaréw doktadnie wymieszano zawiesing
alg, a p6zniej pobierano z niej 15 ml 1 umieszczono w naczyniu do suszenia. Uzyskany wynik

zawarto$ci suchej masy w roztworze zostat przeliczony na procentowy jej udziat.

Rys.38. Wagosuszarka uzyta do oznaczen [fotografia wtasna]

Oznaczenie gestosci optycznej zawiesiny hodowlanej

Do oznaczenia gestosci optycznej zawiesiny hodowlanej wykorzystano metode
spektrofotometryczng. Ze wzgledu na to, ze mikroalgi sg organizmami jednokomorkowymi
o stosunkowo niewielkich komorkach, ich homogenizacja w celu wydobycia barwnikow
nastreczataby duze problemy — wiele gatunkéw ma stosunkowo wytrzymate S$ciany

komorkowe, ktore nietatwo zniszczy¢. Pomiaréw dokonano zatem dla surowego roztworu bez
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etapu ekstrakcji chlorofilu rozpuszczalnikami organicznymi i wcze$niejszej dezintegracji
komorek. Jest to metoda stosowana przez czg$¢ autoréw podobnych badan. Jednorodna
zawiesina mikroalg w roztworze hodowlanym umozliwia takie postgpowanie. Warunkiem
wiarygodno$ci pomiaru jest dokladne wymieszanie roztworu hodowlanego bezposrednio
przed samym pomiarem.

Algi eukariotyczne z grupy zieleni (Chlorophyta) zawieraja, podobnie jak ro$liny
wyzsze, chlorofil a i chlorofil b. Z kolei u alg prokariotyczny z grupy cyjanobakterii
(Cyanophyta) wystepuje chlorofil a. Biorgc pod uwage to, ze w obu badanych grupach
mikroalg wystepuje chlorofil a, maksimum absorbancji dla tego barwnika zostalo wybrane do
wykonania oznaczen. Dokonano, zardwno dla alg eukariotycznych oraz prokariotycznych,
pomiardw gestosci optycznej przy dlugosci fali 663 nm, ktéra byla miarg przyrostu ilosci
komoérek w roztworach hodowlanych. Do pomiaréw absorbancji wykorzystano
spektrofotometr UV-Vis DR 5000 firmy Hach Lange (rys.39). Blad pomiarowy tego
urzadzenia wynosit 0,5%. Uzywano kuwetek wielorazowych kwarcowych, ktére byly po
kazdej serii pomiarowej myte z uzyciem acetonu w celu usunig¢cia $§ladow substancji

barwnych dla zapewnienia odpowiedniej powtarzalnosci pomiarow.

Rys.39. Spektrofotomert DR 5000 firmy Hach Lange [fotografia wtasna]

Oznaczenie stezenia azotanow V w zawiesinie hodowlanej
Oznaczania st¢zenia jonéw azotanowych V w badanych roztworach dokonano przy
zastosowaniu metody spektrofotometrycznej z zastosowaniem komercyjnych zestawow

Agquatest NO3™ firmy Zoolek. Wykorzystana zostata tutaj reakcja Griessa w ktorej roztwor
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kwasu sulfanilowego i a-naftyloaminy w kwasie octowym dodawany jest do badanej probki.
Réwnoczesnie dodawany jest reduktor w postaci sproszkowanego cynku. Nastepuje redukcja
azotanoéw V do azotanow III, ktore z kolei reaguja z wytworzeniem czerwono zabarwionego
barwnika azowego. Absorbancje mierzono przy dlugosci fali 534 nm, wyznaczonej

doswiadczalnie. Do obliczenia stezenia w mg/l zostala przygotowana krzywa wzorcowa:
y = 1,4896exp(2,0908x)

Oznaczenie stezenia azotanow 111 w zawiesinie hodowlanej

Do oznaczenia stg¢zenia jonow azotanowych III wybrano metode z wykorzystaniem
reakcji Griessa z zastosowaniem komercyjnych zestawdéw Aquatest NO, firmy Zoolek.
Roztwor kwasu sulfanilowego i a-naftyloaminy w kwasie octowym dodawany jest do badanej
probki. Jony azotanowe III reaguja z wytworzeniem czerwono zabarwionego barwnika
azowego. Nastepnie mierzono absorbancj¢ przy dtugosci fali 540 nm. Do obliczenia stgzenia

w mg/l sporzadzona zostata krzywa wzorcowa:
y = 0,0386x* + 0,3019x - 0,002

Oznaczenie stezenia jonow amonowych w zawiesinie hodowlanej

Do oznaczania jonéw amonowych zastosowano metode indofenolowa,
wykorzystujacag reakcje jonéw amonowych w $rodowisku zasadowym z podchlorynem
1 salicylanem w obecnosci nitroprusydku sodu (pentacyjanonitrozozelazian sodu). W wyniku
reakcji powstaje blekit indofenolowy. Pomiarow spektrofotometrycznych dokonano
w zakresie czerwonej barwy widma $wiatta widzialnego. Zastosowano komercyjny zestaw
Aquatest NH; firmy Zoolek. Doktadny pomiar maksimum absorbancji dla badanych
roztworow wykonany zostal doswiadczalnie — wyznaczona warto§¢ wyniosta 683 nm. Do
obliczenia st¢zenia jonéw amonowych w mg/l w badanych roztworach sporzadzona zostata

krzywa wzorcowa:
y = 0,5281x° + 1,4021x + 0,0279

Oznaczanie stezenia jonow fosforanowych V w zawiesinie hodowlanej

Do oznaczania jondéw fosforanowych V w badanych roztworach wykorzystano metode
spektrofotometryczng, gdzie reagentami sa molibdenian amonu i kwas askorbinowy.
Zastosowano komercyjny zestaw Aquatest PO, firmy Zoolek. W wyniku reakcji z jonami
fosforanowymi powstaje kwas fosfomolibdenowy, ktory nastepnie jest redukowany kwasem

askorbinowym w obecnosci jondw antymonu do niebiesko zabarwionego zwigzku
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kompleksowego. Intensywno$¢ zabarwienia jest proporcjonalna do stgzenia oznaczanych
jondéw. Pomiaru absorbancji dokonano przy diugosci fali 690 nm. Do obliczenia stezenia

jonéw fosforanowych V w badanych roztworach w mg/l sporzadzono krzywa wzorcows:

y = 2,155x - 0,0079

4.3. Metodyka opracowania wynikow badan

Badania prowadzono w trzech powtdérzeniach. Uzyskane wyniki stanowig $rednia
z trzech pomiarow. Wyniki przedstawiono w formie graficznej oraz tabelarycznej dla kazdego
gatunku na wykresach poréwnujgcych zmiany analizowanych parametrow w czasie dla
hodowli w trzech bioreaktorow z réznymi stezeniami $ciekéw komunalnych w roztworze
hodowlanym (4%, 8% i 16%). W ramach analizy matematycznej uzyskanych wynikéw badan
dotyczacych szybkosci przyrostu biomasy oraz zmian st¢zenia jonoOw azotanowych V,
azotanowych IllI, amonowych i fosforanowych V wykorzystano obliczenia odchylenia
standardowego oraz wartosci procentowe]j przyrostu lub ubytku badanego parametru. Jako
punkt odniesienia do obliczenia procentowych zmian st¢zen badanych jonéw wykorzystano
wartos$ci stezen poczatkowych oznaczonych pierwszego dnia hodowli w poszczegdlnych
bioreaktorach dla kazdego z gatunkéw mikroalg.

W tabelach od 107 do 126 umieszczono procentowe zmiany stezen badanych jonow
oraz gestosci optycznej zawiesiny hodowlanej, ktéra jest miarg przyrostu biomasy komoérek
mikroalg w czasie. Sporzadzono rowniez tabele zbiorcze ujmujace mediang, wartosci
maksymalne, minimalne, $rednig, kwartyl 1 i kwartyl 3 oraz wariancj¢ W zbiorze danych,
ktére przestawiaja rozrzut skuteczno$ci w usuwaniu jondw azotanowych V, amonowych
i fosforanowych V przez badane gatunki. Takie same analizy przeprowadzono dla jonow
azotanowych I1l. Na rys. 135-137 poréwnano przyrost gestosci optycznej w hodowlach
poszczegblnych gatunkow analizowanych alg przy zastosowanych stezeniach §ciekdw.

Dla warto$ci procentowych zmian st¢zen tych jonéw wyznaczono wspoOlczynnik
korelacji Pearsona pomigdzy przyrostem biomasy alg w trakcie hodowli wyrazonym przez
przyrost gestosci optycznej zawiesiny komorek, a zmianami stezenia jonow azotanowych V,
azotanowych I1l, amonowych i fosforanowych V przez badane gatunki (tab.127-130).
Zastosowano kryteria: silna korelacja powyzej | 0,5 | , korelacja $rednia | 0,1-0,5 | , korelacja
staba ponizej | 0,1 | . Wyznaczono rowniez wariancj¢ w obrgbie zbioru warto$ci
procentowych zmian badanych parametréw w kolejnych stezeniach $ciekéw komunalnych

w roztworach hodowlanych.
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5. Wyniki badan

W tabelach 9 i 10 przedstawione zostaty gatunki mikroalg, ktérych zywe komorki
w roztworach hodowlanych wykryto ostatniego dnia hodowli. W wypadku mikroalg
eukariotycznych sposrod 19 badanych gatunkow ostatniego dnia eksperymentu zywe komorki
w roztworach hodowlanych stwierdzono dla 15 gatunkéow (tab.9). Z kole z alg

prokariotycznych do konca badan przezyty 4 sposrod 11 badanych gatunkow (tab.10).

Tabela 9. Ocena przydatnosci badanych alg eukariotycznych do oczyszczania Sciekow

komunalnych na podstawie uzyskanych danych w zakresie wzrostu

Badany gatunek Gestos¢ optyczna Obecno$¢ zywych
powyzej 0,1 w ostatniej komérek w ostatniej
dobie hodowli dobie hodowli
Chlamydomonas sp. Tak Tak
Chlorella fusca Tak Tak
Chlorella sorokiniana Tak Tak
Chlorella vulgaris Tak Tak
Chlorococcum macrostigmatum Tak Tak
Chloroidium laureanum Tak Tak
Coelastrella oocystiformis Tak Tak
Coenochloris mucosa Nie Nie
Desmodesmus sp. Tak Tak
Dictyosphaerium sp. Tak Tak
Gloeocystis sp. Nie Nie
Haematococcus sp. Tak Tak
Kirchneriella obesa Tak Tak
Monoraphidium contortum Tak Tak
Muriella terrestris Tak Tak
Oocystidium planoconvexum Nie Nie
Scenedesmus acutus Tak Tak
Scenedesmus bifidus Tak Tak
Stichococcus bacillaris Nie Nie
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Tabela 10. Ocena przydatnosci badanych alg prokariotycznych do oczyszczania §ciekow

komunalnych na podstawie uzyskanych danych w zakresie wzrostu

Badany gatunek Gestos¢ optyczna Obecnos¢ zywych
powyzej 0,1 ostatniej komérek w ostatniej
dobie hodowli dobie hodowli
Aphanizomenon sp. Nie Nie
Arthrospira platensis Nie Tak
Geilterinema sp. Nie Nie
Nodularia spumigena Nie Nie
Nostoc sp. Nie Nie
Oscillatoria lutea Tak Tak
Phormidium sp. Nie Tak
Picocyanobacteria sp. Nie Nie
Pseudanabaena sp. Nie Tak
Rivularia sp. Nie Nie
Synechocystis sp. Nie Nie

Na rysunkach 40-134 przedstawiono graficznie zmiany st¢zen jonéw azotanowych V,
azotanowych 111, amonowych i fosforanowych V w trakcie eksperymentu dla wszystkich
gatunkéw, ktore przezyly do ostatniego dnia hodowli w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych. W tabelach 11-105 przedstawiono wartosci liczbowe zmian w czasie

analizowanych parametrow.
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Rys.40. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Chlamydomonas sp. w trakcie eksperymentu w poszczegdlnych roztworach hodowlanych

Tabela 11. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Chlamydomonas sp. w poszczegdlnych roztworach hodowlanych

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie sciekow 16%
1 0,028 0,041 0,044
2 0,038 0,048 0,053
3 0,055 0,059 0,068
4 0,078 0,082 0,095
5 0,111 0,118 0,119
6 0,181 0,254 0,199
7 0,230 0,372 0,292
8 0,285 0,391 0,337
9 0,319 0,412 0,395
10 0,355 0,438 0,463
11 0,403 0,452 0,513
12 0,392 0,459 0,518
13 0,388 0,441 0,491
14 0,403 0,459 0,524
15 0,349 0,435 0,561
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Rys.41. Zmiany stezenia jonéw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlamydomonas sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Tabela 12. Zmiany st¢zenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych dla Chlamydomonas sp. w przeliczeniu na N-NO3

Doba Stezenie N-NO; dla poszczeg6lnych stezen Sciekow komunalnych w
badan roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%

1 6,904 9,427 11,166

2 7,959 9,271 10,422

3 7,959 9,213 9,546

4 7,506 8,127 8,351

) 5,685 7,976 8,212

6 4,069 4,424 6,861

7 2,828 3,400 5,866

8 2,348 3,220 4,243

9 2,276 2,329 3,322

10 2,165 1,979 2,290

11 2,067 1,812 1,790

12 2,063 1,760 1,778

13 2,033 1,731 1,738

14 1,917 1,727 1,702

15 2,003 1,731 1,753

103



0,12
— 01
£
2
ob 0,08 —
E
g 0,06 - = 4%
E m 8%
< 0,04 -+
9 16%
oy
«» 0,02 —+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
doby

Rys.42. Zmiany st¢zenia jondw azotanowych III w roztworach hodowlanych
Chlamydomonas sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 13. Zmiany stgzenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych dla Chlamydomonas sp. w przeliczeniu na N-NO;

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,049 0,057 0,061
2 0,043 0,048 0,054
3 0,029 0,032 0,048
4 0,045 0,043 0,052
5 0,067 0,063 0,053
6 0,057 0,060 0,081
7 0,050 0,055 0,109
8 0,045 0,048 0,069
9 0,044 0,035 0,055
10 0,038 0,029 0,045
11 0,037 0,026 0,028
12 0,033 0,025 0,024
13 0,024 0,020 0,022
14 0,030 0,019 0,023
15 0,033 0,025 0,019
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Rys.43. Zmiany stezenia jonéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlamydomonas sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NHy4

Tabela 14. Zmiany stgzenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
dla Chlamydomonas sp. w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,559 1,476 3,189
2 0,449 1,240 2,937
3 0,387 0,997 2,579
4 0,354 0,695 2,191
5 0,289 0,621 1,506
6 0,221 0,354 0,844
7 0,135 0,163 0,450
8 0,136 0,160 0,278
9 0,140 0,158 0,192
10 0,138 0,145 0,167
11 0,145 0,138 0,152
12 0,145 0,140 0,146
13 0,132 0,130 0,146
14 0,143 0,130 0,136
15 0,170 0,140 0,145
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Rys.44. Zmiany st¢zenia jonow fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Chlamydomonas sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 15. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach

hodowlanych dla Chlamydomonas sp. w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegodlnych stezen Sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,068 0,117 0,199
2 0,072 0,104 0,167
3 0,057 0,087 0,139
4 0,046 0,068 0,106
5 0,033 0,037 0,083
6 0,029 0,037 0,068
7 0,033 0,042 0,059
8 0,033 0,037 0,068
9 0,037 0,042 0,074
10 0,037 0,042 0,080
11 0,037 0,044 0,085
12 0,035 0,046 0,076
13 0,037 0,057 0,087
14 0,035 0,040 0,076
15 0,042 0,052 0,063
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Chlorella fusca
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Rys.45. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Chlorella fusca w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 16. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Chlorella fusca w poszczegdlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,018 0,031 0,045
2 0,022 0,045 0,059
3 0,024 0,050 0,077
4 0,028 0,053 0,089
5 0,034 0,048 0,103
6 0,039 0,057 0,164
7 0,043 0,066 0,201
8 0,045 0,078 0,264
9 0,041 0,095 0,318
10 0,039 0,099 0,349
11 0,038 0,106 0,372
12 0,035 0,112 0,397
13 0,037 0,129 0,428
14 0,034 0,132 0,448
15 0,035 0,122 0,446
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Rys.46. Zmiany stezenia jonéw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlorella fusca w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOs

Tabela 17. Zmiany stgzenia jondw azotanowych V w poszczegolnych roztworach
hodowlanych dla Chlorella fusca w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOg3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 8,928 12,396 22,348
2 8,495 11,913 14,806
3 8,635 11,236 13,505
4 7,959 10,270 10,037
5 6,992 8,910 11,027
6 6,364 8,456 9,707
7 6,650 7,554 9,232
8 6,232 7,036 7,942
9 6,663 6,733 7,006
10 6,762 6,142 4,632
11 7,827 5,915 3,977
12 6,876 6,364 3,711
13 7,351 6,622 3,421
14 7,681 6,861 2,999
15 8,653 6,904 2,495

108



0,12
— 01
£
3
% 0,08 — — |
E
g 0,06 —t——--l-—1 =%
E m 8%
= 0,04 l—t——t—-1-1-=1-- —=-=- -0
2 16%
z
% 0,02 +ol-I-T0 -0 R0 R0 R A R - A - - - -

O -JHRE NN WAE WHE WED NEG NED RNS WAE WUO WED NE NEO UEE R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
doby

Rys.47. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlorella fusca w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 18. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych dla Chlorella fusca w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO;

Doba Zmiany stezenia N-NO; dla poszczegdlnych stezen Sciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych [mg/dm?®]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,020 0,041 0,048
2 0,024 0,038 0,046
3 0,028 0,047 0,048
4 0,029 0,043 0,051
5 0,032 0,044 0,055
6 0,031 0,046 0,062
7 0,038 0,049 0,087
8 0,036 0,051 0,082
9 0,040 0,048 0,078
10 0,033 0,064 0,083
11 0,039 0,075 0,100
12 0,037 0,067 0,057
13 0,042 0,054 0,047
14 0,048 0,068 0,051
15 0,063 0,085 0,059
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Rys.48. Zmiany stezenia jonéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlorella fusca w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 19. Zmiany stezenia jondéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
dla Chlorella fusca w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 1,047 1,875 7,125
2 0,941 1,620 3,620
3 0,773 1,551 3,171
4 0,708 1,432 2,549
5 0,621 1,253 2,062
6 0,587 1,055 1,249
7 0,522 0,869 0,576
8 0,421 0,760 0,657
9 0,299 0,590 0,266
10 0,245 0,482 0,231
11 0,167 0,325 0,198
12 0,164 0,259 0,214
13 0,149 0,161 0,178
14 0,166 0,172 0,175
15 0,163 0,167 0,185
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Rys.49. Zmiany st¢zenia jonow fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Chlorella fusca w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO4

Tabela 20. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych dla Chlorella fusca w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegdlnych stezen Sciekéw komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,079 0,147 0,318
2 0,063 0,130 0,266
3 0,059 0,106 0,216
4 0,046 0,093 0,162
5 0,029 0,074 0,108
6 0,033 0,063 0,089
7 0,046 0,074 0,083
8 0,042 0,059 0,072
9 0,035 0,044 0,061
10 0,033 0,042 0,057
11 0,033 0,037 0,061
12 0,031 0,037 0,055
13 0,027 0,035 0,052
14 0,031 0,037 0,061
15 0,040 0,048 0,063
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Rys.50. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek

Chlorella sorokiniana w poszczeg6lnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 21. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej komorek Chlorella
sorokiniana w poszczegodlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,028 0,031 0,027
2 0,029 0,033 0,035
3 0,034 0,038 0,048
4 0,032 0,041 0,069
5 0,033 0,045 0,089
6 0,031 0,049 0,123
7 0,030 0,058 0,190
8 0,030 0,056 0,199
9 0,029 0,051 0,230
10 0,035 0,053 0,291
11 0,039 0,052 0,364
12 0,036 0,053 0,477
13 0,033 0,055 0,589
14 0,030 0,059 0,712
15 0,028 0,062 0,811
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Rys.51. Zmiany stezenia jonéw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlorella sorokiniana w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOs

Tabela 22. Zmiany st¢zenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych dla Chlorella sorokiniana w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 9,427 11,027 12,898
2 9,596 10,642 12,089
3 9,546 10,935 12,064
4 10,357 11,740 12,318
5 10,642 12,165 12,579
6 10,509 13,370 13,143
7 10,575 12,817 11,119
8 8,928 11,402 9,748
9 8,229 9,727 9,626
10 9,003 10,958 6,027
11 10,378 12,552 6,545
12 9,995 11,988 3,011
13 9,546 12,631 2,758
14 9,586 12,318 2,314
15 8,351 13,392 2,063

113



stezenie N-NO, [mg/dm?3]
o
&
|
|
|
|
|
|
|
|
n
D
X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
doby

Rys.52. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlorella sorokiniana w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 23. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegodlnych roztworach
hodowlanych dla Chlorella sorokiniana w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,025 0,031 0,035
2 0,026 0,032 0,035
3 0,031 0,037 0,048
4 0,032 0,042 0,050
5 0,038 0,042 0,062
6 0,039 0,043 0,075
7 0,044 0,042 0,114
8 0,040 0,056 0,120
9 0,040 0,063 0,140
10 0,039 0,053 0,125
11 0,040 0,042 0,127
12 0,045 0,052 0,106
13 0,046 0,057 0,101
14 0,051 0,062 0,094
15 0,055 0,063 0,091
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Rys.53. Zmiany stezenia jonéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlorella sorokiniana w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 24. Zmiany stgzenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
dla Chlorella sorokiniana w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 1,645 3,075 5,698
2 1,528 2,883 5,305
3 1,385 2,326 4,412
4 1,292 1,722 3,263
5 1,137 1,385 2,617
6 1,055 1,236 1,652
7 0,983 1,001 0,853
8 0,762 0,898 0,662
9 0,617 0,838 0,458
10 0,712 0,741 0,418
11 0,701 0,664 0,359
12 0,675 0,671 0,283
13 0,646 0,538 0,148
14 0,594 0,529 0,139
15 0,571 0,538 0,136
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Rys.54. Zmiany st¢zenia jonow fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Chlorella sorokiniana w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 25. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych dla Chlorella sorokiniana w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegodlnych stezen Sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,124 0,205 0,274
2 0,119 0,205 0,272
3 0,106 0,162 0,253
4 0,104 0,141 0,236
5 0,100 0,126 0,203
6 0,093 0,111 0,167
7 0,096 0,096 0,139
8 0,083 0,089 0,124
9 0,068 0,080 0,111
10 0,059 0,093 0,098
11 0,061 0,083 0,089
12 0,063 0,085 0,068
13 0,068 0,091 0,044
14 0,065 0,087 0,037
15 0,068 0,089 0,037
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Rys.55. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Chlorella vulgaris w poszczegdlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 26. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Chlorella vulgaris w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie sciekow 16%
1 0,018 0,017 0,020
2 0,023 0,031 0,065
3 0,039 0,088 0,131
4 0,055 0,105 0,198
5 0,068 0,115 0,221
6 0,088 0,128 0,285
7 0,122 0,155 0,352
8 0,166 0,267 0,430
9 0,189 0,289 0,519
10 0,215 0,324 0,553
11 0,283 0,429 0,581
12 0,321 0,495 0,672
13 0,355 0,654 0,780
14 0,372 0,625 0,759
15 0,368 0,622 0,749

117



18

16
"'E 14 +—
32
0 12
E
o 10
S = 4%
> 8
] u 8%
g ° 16%
T4 ’
(7]

2

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
doby

Rys.56. Zmiany stezenia jonéw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlorella vulgaris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOs

Tabela 27. Zmiany stgzenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Chlorella vulgaris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOg3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 11,188 12,713 15,554
2 9,780 10,891 12,375
3 6,022 10,531 12,713
4 6,027 9,715 12,292
5 5,449 8,492 9,331
6 4,731 7,082 8,323
7 5,376 5,449 6,666
8 5,233 5,376 6,150
9 4,306 5,597 7,374
10 3,225 4,026 6,446
11 3,543 4,306 5,412
12 3,225 3,867 4,763
13 3,313 3,664 3,828
14 3,160 3,426 3,714
15 3,182 3,380 3,543

118



0,08

0,07 +—

0,06 +Hl-1l-—:—1

0,05 ~l-I--di————1—=1—l—

0,04 +I-I0-I0-I-L-0 -1~ W%
0,03 - -0 - Ll 8%
0,02 110 TR0 - - R - - - - = 16%

stezenie N-NO, [mg/dm?3]

0,01 +AH-TH-I0 T - - - - - - -

O -JHREL NN WAE WHE WED NR NED RAE WHE WRD WED NED NRO WEE RN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
doby

Rys.57. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlorella vulgaris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 28. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Chlorella vulgaris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO;

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 0,064 0,066 0,072
2 0,061 0,064 0,059
3 0,060 0,059 0,057
4 0,050 0,063 0,050
5 0,047 0,040 0,045
6 0,042 0,045 0,048
7 0,035 0,046 0,052
8 0,031 0,048 0,056
9 0,038 0,050 0,057
10 0,035 0,043 0,050
11 0,039 0,030 0,045
12 0,032 0,032 0,034
13 0,031 0,027 0,035
14 0,033 0,030 0,031
15 0,032 0,035 0,038
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Rys.58. Zmiany stezenia jonéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlorella vulgaris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 29. Zmiany stezenia jondéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlorella vulgaris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 1,379 1,581 1,673
2 1,277 1,253 1,381
3 1,127 0,838 1,200
4 0,826 0,406 0,898
5 0,666 0,380 0,734
6 0,543 0,349 0,560
7 0,418 0,293 0,347
8 0,278 0,225 0,218
9 0,231 0,219 0,219
10 0,178 0,213 0,235
11 0,187 0,202 0,224
12 0,190 0,199 0,214
13 0,187 0,210 0,205
14 0,179 0,181 0,189
15 0,199 0,202 0,211
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Rys.59. Zmiany st¢zenia jonow fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Chlorella vulgaris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO4

Tabela 30. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Chlorella vulgaris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO4

Doba Zmiany stezenia P-PO,4 dla poszczegolnych stezen sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,203 0,240 0,287
2 0,167 0,218 0,277
3 0,154 0,188 0,261
4 0,149 0,147 0,201
5 0,108 0,106 0,175
6 0,070 0,087 0,147
7 0,061 0,072 0,139
8 0,059 0,076 0,113
9 0,057 0,068 0,124
10 0,044 0,063 0,115
11 0,048 0,046 0,085
12 0,037 0,059 0,076
13 0,022 0,024 0,061
14 0,022 0,035 0,063
15 0,020 0,035 0,059

121




Chlorococcum macrostigmatum

0,6
g 05
c
3
\9014 ——R-
(1]
< .
So3 1 wa%
Q
o m 8%
2 0.2 I .
g 16%
(4
® 0,1 —1—1—1——1=1=1-k

O_Jl_r-l_rll_rll_rll_rll_rll_rll_rlLILlLlLlLlLlL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
doby

Rys.60. Przyrost biomasy na podstawie zmian ggstosci optycznej zawiesiny komorek
Chlorococcum macrostigmatum w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie
eksperymentu

Tabela 31. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Chlorococcum macrostigmatum w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie
eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegolnych stezen Sciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,019 0,023 0,035
2 0,012 0,017 0,027
3 0,018 0,023 0,039
4 0,016 0,023 0,043
5 0,022 0,028 0,059
6 0,021 0,033 0,088
7 0,020 0,035 0,103
8 0,019 0,039 0,117
9 0,029 0,055 0,190
10 0,044 0,078 0,280
11 0,035 0,081 0,337
12 0,028 0,082 0,371
13 0,026 0,088 0,445
14 0,025 0,091 0,507
15 0,015 0,096 0,468
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Rys.61. Zmiany stezenia jonéw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlorococcum macrostigmatum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOs

Tabela 32. Zmiany stgzenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Chlorococcum macrostigmatum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-
NO;

Doba Zmiany stezenia N-NOs dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 9,486 11,913 18,020
2 9,933 11,864 17,647
3 9,079 10,889 14,081
4 8,780 10,228 11,839
5 8,059 10,575 13,421
6 8,333 11,213 12,267
7 8,854 12,631 11,570
8 9,829 13,505 11,166
9 10,357 13,449 9,348
10 8,144 12,064 4,779
11 7,169 9,546 3,515
12 5,602 8,836 2,339
13 5,854 9,329 1,954
14 6,193 10,058 1,901
15 8,527 8,873 1,874
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Rys.62. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
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Chlorococcum macrostigmatum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 33. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach

hodowlanych Chlorococcum macrostigmatum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-

NO;

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,017 0,022 0,033
2 0,017 0,020 0,030
3 0,023 0,024 0,035
4 0,024 0,023 0,040
5 0,025 0,029 0,040
6 0,028 0,034 0,044
7 0,030 0,037 0,051
8 0,030 0,037 0,054
9 0,028 0,039 0,059
10 0,029 0,038 0,076
11 0,029 0,039 0,061
12 0,025 0,039 0,056
13 0,029 0,045 0,043
14 0,027 0,050 0,030
15 0,029 0,048 0,031
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Rys.63. Zmiany stezenia jonéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chlorococcum macrostigmatum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,

Tabela 34. Zmiany stgzenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Chlorococcum macrostigmatum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,802 1,583 3,292
2 0,896 1,510 3,289
3 0,779 1,316 2,289
4 0,651 1,144 2,487
5 0,587 1,063 2,230
6 0,594 0,935 2,090
7 0,582 0,838 1,696
8 0,639 0,673 0,886
9 0,606 0,562 0,743
10 0,541 0,477 0,546
11 0,467 0,464 0,467
12 0,442 0,362 0,326
13 0,390 0,398 0,263
14 0,462 0,370 0,228
15 0,487 0,317 0,211
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Rys.64. Zmiany stezenia jonéw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Chlorococcum macrostigmatum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-
PO,

Tabela 35. Zmiany stezenia jonéw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Chlorococcum macrostigmatum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-
PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegdlnych stezen Sciekéw komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm’]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie $ciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,068 0,089 0,188
2 0,061 0,089 0,171
3 0,052 0,087 0,197
4 0,042 0,074 0,203
5 0,040 0,065 0,171
6 0,042 0,055 0,130
7 0,035 0,052 0,113
8 0,029 0,046 0,093
9 0,029 0,042 0,083
10 0,024 0,040 0,078
11 0,031 0,042 0,063
12 0,031 0,040 0,046
13 0,029 0,037 0,040
14 0,027 0,033 0,033
15 0,022 0,020 0,027
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Rys.65. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Chloroidium laureanum w poszczeg6lnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 36. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Chloroidium laureanum w poszczeg6lnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,015 0,030 0,038
2 0,019 0,038 0,041
3 0,027 0,051 0,055
4 0,030 0,052 0,058
5 0,035 0,050 0,057
6 0,040 0,056 0,061
7 0,042 0,054 0,065
8 0,033 0,044 0,053
9 0,019 0,040 0,044
10 0,020 0,038 0,045
11 0,019 0,039 0,044
12 0,025 0,051 0,043
13 0,057 0,089 0,074
14 0,086 0,096 0,084
15 0,062 0,132 0,120
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Rys.66. Zmiany stezenia jonéw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach hodowlanych

Chloroidium laureanum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Tabela 37. Zmiany stgzenia jondw azotanowych V w poszczeg6dlnych roztworach
hodowlanych Chloroidium laureanum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 9,707 11,119 17,318
2 8,403 10,444 14,500
3 6,748 9,003 9,506
4 6,733 8,653 9,368
5 7,305 8,299 8,161
6 6,142 8,966 8,563
7 5,927 9,447 8,780
8 5,362 8,617 7,169
9 4,891 7,827 5,649
10 6,580 10,400 7,491
11 9,768 11,913 11,864
12 8,581 8,725 11,618
13 8,247 8,563 11,426
14 7,139 7,893 9,174
15 8,229 6,594 6,539
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Rys.67. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chloroidium laureanum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO;

Tabela 38. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Chloroidium laureanum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO;

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczeg6dlnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 0,019 0,021 0,038
2 0,024 0,025 0,041
3 0,027 0,029 0,045
4 0,028 0,030 0,043
5 0,030 0,034 0,042
6 0,034 0,036 0,050
7 0,035 0,037 0,054
8 0,037 0,035 0,043
9 0,036 0,032 0,042
10 0,039 0,033 0,038
11 0,045 0,033 0,036
12 0,050 0,038 0,034
13 0,048 0,045 0,043
14 0,051 0,056 0,048
15 0,038 0,051 0,043
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Rys.68. Zmiany stezenia jonéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Chloroidium laureanum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 39. Zmiany stezenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Chloroidium laureanum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegdlnych stezen $ciekéw komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,066 1,119 2,266
2 0,712 1,169 2,447
3 0,749 1,236 2,474
4 0,743 1,322 2,603
5 0,779 1,454 2,914
6 0,756 1,562 3,020
7 0,781 1,659 3,286
8 0,682 1,515 3,292
9 0,664 1,374 3,072
10 0,642 1,316 2,997
11 0,619 1,255 3,037
12 0,491 0,967 2,484
13 0,301 0,578 1,560
14 0,167 0,470 1,051
15 0,146 0,167 0,660
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Rys.69. Zmiany st¢zenia jonow fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Chloroidium laureanum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 40. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Chloroidium laureanum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegolnych stezen sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,087 0,175 0,229
2 0,089 0,186 0,249
3 0,096 0,199 0,274
4 0,098 0,193 0,298
5 0,096 0,210 0,305
6 0,093 0,218 0,326
7 0,093 0,216 0,337
8 0,089 0,210 0,363
9 0,089 0,199 0,369
10 0,076 0,175 0,335
11 0,068 0,152 0,322
12 0,065 0,132 0,300
13 0,052 0,072 0,132
14 0,029 0,044 0,074
15 0,027 0,072 0,083
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Rys.70. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Coelastrella oocystiformis w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie
eksperymentu

Tabela 41. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Coelastrella oocystiformis w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie
eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,016 0,018 0,026
2 0,015 0,018 0,025
3 0,017 0,022 0,028
4 0,020 0,027 0,033
5 0,025 0,034 0,039
6 0,025 0,036 0,045
7 0,028 0,041 0,047
8 0,025 0,041 0,048
9 0,025 0,045 0,053
10 0,023 0,046 0,051
11 0,034 0,059 0,093
12 0,050 0,081 0,131
13 0,063 0,092 0,158
14 0,065 0,097 0,191
15 0,056 0,101 0,230
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Rys.71. Zmiany stezenia jonéw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Coelastrella oocystiformis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOs

Tabela 42. Zmiany stgzenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Coelastrella oocystiformis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 9,768 12,837 14,682
2 8,836 11,814 11,050
3 8,581 9,174 8,264
4 8,299 8,955 10,509
5 8,581 9,213 12,165
6 8,421 9,546 13,906
7 8,891 10,270 13,477
8 9,060 10,958 14,868
9 9,155 11,888 15,731
10 9,388 12,114 16,664
11 8,836 11,426 10,357
12 8,456 9,447 8,212
13 7,713 7,811 7,199
14 7,460 5,661 4,911
15 6,890 4,671 3,378
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Rys.72. Zmiany st¢zenia jonow azotanowych III w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Coelastrella oocystiformis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 43. Zmiany stgzenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Coelastrella oocystiformis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,018 0,019 0,022
2 0,021 0,021 0,023
3 0,021 0,021 0,025
4 0,027 0,026 0,029
5 0,026 0,028 0,032
6 0,030 0,030 0,034
7 0,030 0,032 0,035
8 0,032 0,034 0,039
9 0,032 0,036 0,038
10 0,031 0,035 0,039
11 0,033 0,043 0,048
12 0,033 0,045 0,053
13 0,032 0,050 0,059
14 0,039 0,057 0,064
15 0,035 0,062 0,072
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Rys.73. Zmiany stezenia jonéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Coelastrella oocystiformis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 44. Zmiany stgzenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Coelastrella oocystiformis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,886 1,501 3,075
2 0,770 1,352 2,827
3 0,646 1,204 2,606
4 0,623 1,173 2,495
5 0,576 1,086 2,217
6 0,562 0,921 1,993
7 0,517 0,859 1,946
8 0,527 0,743 1,931
9 0,486 0,714 1,907
10 0,460 0,639 1,902
11 0,392 0,529 1,094
12 0,349 0,721 0,846
13 0,307 0,310 0,477
14 0,270 0,258 0,341
15 0,173 0,161 0,163
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Rys.74. Zmiany st¢zenia jonow fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Coelastrella oocystiformis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 45. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Coelastrella oocystiformis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegodlnych stezen Sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,055 0,087 0,154
2 0,050 0,085 0,162
3 0,044 0,078 0,175
4 0,046 0,085 0,180
5 0,052 0,096 0,188
6 0,046 0,087 0,171
7 0,046 0,083 0,152
8 0,044 0,055 0,134
9 0,033 0,046 0,124
10 0,027 0,042 0,119
11 0,027 0,035 0,079
12 0,024 0,031 0,050
13 0,018 0,020 0,029
14 0,018 0,018 0,024
15 0,016 0,016 0,022
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Rys.75. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Desmodesmus sp. w poszczegdlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 46. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Desmodesmus sp. w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,012 0,023 0,035
2 0,023 0,035 0,049
3 0,032 0,043 0,075
4 0,039 0,040 0,088
5 0,046 0,080 0,100
6 0,059 0,099 0,158
7 0,072 0,135 0,206
8 0,070 0,144 0,253
9 0,064 0,159 0,285
10 0,069 0,169 0,347
11 0,083 0,180 0,424
12 0,079 0,190 0,488
13 0,067 0,196 0,526
14 0,075 0,232 0,547
15 0,081 0,215 0,586
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Rys.76. Zmiany stezenia jonéw azotanowych V w poszczeg6lnych roztworach hodowlanych
Desmodesmus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Tabela 47. Zmiany stgzenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Desmodesmus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOg3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 5,131 8,059 15,665
2 4,624 6,776 11,864
3 4,305 5,673 8,195
4 4,415 6,351 7,491
5 4,740 6,818 7,199
6 4,069 5,927 6,473
7 3,315 4,533 5,697
8 3,870 4,350 4,480
9 4,369 4,052 3,288
10 5,015 4,360 2,403
11 7,080 4,830 2,178
12 5,817 4,536 2,129
13 4,932 4,199 1,946
14 5,089 4,103 1,958
15 6,193 4,234 1,890
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Rys.77. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Desmodesmus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 48. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Desmodesmus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO;

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczeg6dlnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,026 0,060 0,063
2 0,027 0,056 0,060
3 0,025 0,051 0,059
4 0,027 0,062 0,078
5 0,029 0,082 0,109
6 0,032 0,073 0,099
7 0,036 0,063 0,080
8 0,038 0,066 0,074
9 0,043 0,073 0,081
10 0,050 0,086 0,074
11 0,075 0,108 0,059
12 0,079 0,103 0,058
13 0,080 0,126 0,051
14 0,077 0,124 0,045
15 0,084 0,124 0,037
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Rys.78. Zmiany stezenia jonéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Desmodesmus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 49. Zmiany st¢zenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Desmodesmus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 1,167 1,798 3,391
2 0,855 1,512 3,061
3 0,377 1,047 2,674
4 0,286 0,693 1,675
5 0,170 0,370 1,086
6 0,166 0,318 0,832
7 0,170 0,175 0,476
8 0,163 0,173 0,256
9 0,145 0,167 0,151
10 0,148 0,166 0,170
11 0,185 0,172 0,155
12 0,181 0,160 0,155
13 0,143 0,149 0,142
14 0,142 0,167 0,151
15 0136 0,172 0,167
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Rys.79. Zmiany st¢zenia jonow fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Desmodesmus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 50. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Desmodesmus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegodlnych stezen Sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,052 0,121 0,188
2 0,046 0,108 0,154
3 0,044 0,096 0,113
4 0,040 0,065 0,080
5 0,027 0,040 0,057
6 0,033 0,040 0,063
7 0,040 0,046 0,057
8 0,035 0,037 0,046
9 0,033 0,031 0,037
10 0,035 0,031 0,046
11 0,037 0,044 0,052
12 0,033 0,031 0,046
13 0,018 0,020 0,037
14 0,024 0,037 0,055
15 0,035 0,057 0,072
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Rys.80. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Dictyosphaerium sp. w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 51. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Dictyosphaerium sp. w poszczegdlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,022 0,024 0,037
2 0,020 0,025 0,044
3 0,018 0,024 0,052
4 0,021 0,036 0,056
5 0,022 0,042 0,069
6 0028 0,059 0,085
7 0,037 0,076 0,105
8 0,035 0,074 0,102
9 0,032 0,070 0,093
10 0,032 0,072 0,090
11 0,029 0,076 0,081
12 0,029 0,077 0,079
13 0,030 0,080 0,073
14 0,038 0,086 0,085
15 0,034 0,085 0,103
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Rys.81. Zmiany stezenia jonéw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach hodowlanych

Dictyosphaerium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Tabela 52. Zmiany stgzenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Dictyosphaerium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOs

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 7,665 8,386 11,096
2 7,109 8,076 8,635
3 6,364 6,553 8,427
4 6,526 6,580 8,264
5 7,124 6,444 8,110
6 7,321 7,095 7,305
7 7,746 7,305 6,691
8 8,351 9,388 6,015
9 8,836 9,974 5,733
10 8,671 8,891 6,180
11 8,910 7,843 6,431
12 11,426 9,427 8,042
13 12,526 12,817 10,867
14 8,229 8,545 8,127
15 8,439 8,891 10,664
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Rys.82. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Dictyosphaerium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO;

Tabela 53. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Dictyosphaerium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 0,031 0,035 0,049
2 0,034 0,043 0,057
3 0,038 0,052 0,074
4 0,037 0,048 0,070
5 0,038 0,047 0,063
6 0,042 0,051 0,067
7 0,046 0,055 0,077
8 0,044 0,056 0,071
9 0,039 0,061 0,066
10 0,040 0,059 0,066
11 0,045 0,056 0,069
12 0,054 0,058 0,068
13 0,069 0,062 0,071
14 0,071 0,064 0,073
15 0,070 0,062 0,075
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Rys.83. Zmiany stezenia jonéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Dictyosphaerium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 54. Zmiany stgzenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Dictyosphaerium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,832 1,853 3,811
2 0,753 1,777 3,608
3 0,682 1,706 3,473
4 0,603 1,485 3,165
5 0,531 1,403 3,078
6 0,405 0,844 2,533
7 0,313 0,578 2,003
8 0,252 0,494 1,751
9 0,380 0,370 1,583
10 0,236 0,377 1,512
11 0,230 0,385 1,535
12 0,238 0,218 1,281
13 0,236 0,172 1,043
14 0,214 0,182 0,807
15 0,195 0,176 0,657
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Rys.84. Zmiany st¢zenia jonow fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Dictyosphaerium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 55. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Dictyosphaerium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegodlnych stezen Sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,068 0,149 0,320
2 0,070 0,149 0,324
3 0,083 0,154 0,337
4 0,068 0,132 0,251
5 0,061 0,113 0,223
6 0,052 0,102 0,171
7 0,042 0,083 0,139
8 0,031 0,074 0,158
9 0,033 00,65 0,186
10 0,033 0,070 0,184
11 0,029 0,068 0,186
12 0,033 0,080 0,221
13 0,031 0,093 0,253
14 0,055 0,131 0,169
15 0,044 0,106 0,119
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Rys.85. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Haematococcus sp. W poszczeg6lnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 56. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Haematococcus sp. w poszczeg6lnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,011 0,012 0,013
2 0,012 0,013 0,020
3 0,013 0,015 0,045
4 0,013 0,017 0,065
5 0,012 0,020 0,133
6 0,014 0,060 0,231
7 0,022 0,099 0,330
8 0,028 0,118 0,463
9 0,035 0,163 0,497
10 0,043 0,200 0,598
11 0,051 0,193 0,583
12 0,056 0,223 0,581
13 0,065 0,221 0,581
14 0,067 0,232 0,559
15 0,070 0,216 0,481
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Rys.86. Zmiany stezenia jonéw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Haematococcus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Tabela 57. Zmiany st¢zenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Haematococcus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 10,115 12,713 15,554
2 7,678 12,128 12,972
3 6,802 10,390 11,339
4 5,026 9,083 9,457
5 4,926 7,729 8,156
6 5,449 6,711 7,178
7 5,376 5,449 6,666
8 5,233 5,867 6,941
9 5,163 6,212 7,082
10 5,750 6,317 6,317
11 6,607 5,522 5,635
12 6,275 5,449 5,233
13 6,108 4,453 4,136
14 6,108 4,053 3,640
15 6,150 3,426 3,472
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Rys.87. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Haematococcus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 58. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Haematococcus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,036 0,051 0,067
2 0,039 0,053 0,059
3 0,043 0,058 0,067
4 0,041 0,063 0,073
5 0,042 0,069 0,083
6 0,055 0,082 0,135
7 0,071 0,110 0,211
8 0,085 0,133 0,245
9 0,105 0,141 0,233
10 0,147 0,149 0,206
11 0,187 0,149 0,155
12 0,193 0,145 0,145
13 0,200 0,143 0,123
14 0,209 0,140 0,100
15 0,224 0,105 0,105
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Rys.88. Zmiany stezenia jonéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Haematococcus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 59. Zmiany stgzenia jondw amonowych w poszczego6lnych roztworach hodowlanych
Haematococcus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 1,290 1,266 1,546
2 0,734 1,061 1,316
3 0,857 0,906 1,292
4 0,861 0,851 1,057
5 0,975 0,840 0,853
6 1,001 0,557 0,686
7 0,764 0,487 0,668
8 0,628 0,418 0,536
9 0,477 0,310 0,398
10 0,301 0,280 0,313
11 0,172 0,218 0,297
12 0,166 0,143 0,302
13 0,158 0,163 0,264
14 0,175 0,179 0,238
15 0,184 0,181 0,288
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Rys.89. Zmiany st¢zenia jonow fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Haematococcus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 60. Zmiany stezenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Haematococcus sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegolnych stezen §ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,229 0,255 0,298
2 0,104 0,171 0,261
3 0,177 0,162 0,227
4 0,190 0,165 0,205
5 0,182 0,167 0,195
6 0,186 0,124 0,162
7 0,154 0,134 0,149
8 0,106 0,145 0,134
9 0,074 0,115 0,117
10 0,050 0,102 0,098
11 0,035 0,080 0,076
12 0,035 0,042 0,080
13 0,040 0,046 0,059
14 0,033 0,042 0,040
15 0,027 0,031 0,033
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Rys.90. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Kirchneriella obesa w poszczeg6lnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 61. Przyrost biomasy na podstawie zmian ggstosci optycznej komorek Kirchneriella
obesa w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,019 0,021 0,032
2 0,017 0,023 0,033
3 0,016 0,024 0,035
4 0,018 0,041 0,073
5 0,018 0,053 0,109
6 0,018 0,064 0,190
7 0,026 0,113 0,283
8 0,025 0,119 0,361
9 0,020 0,126 0,407
10 0,022 0,187 0,411
11 0,022 0,228 0,356
12 0,028 0,259 0,394
13 0,035 0,311 0,440
14 0,039 0,329 0,452
15 0,041 0,345 0,468

152



25
mE 20____
o
S~
-1
E 15 H—-l—l—
2 m 4%
2 o0 -HHEHE-G-IE - - = 8%
=
2 16%
£ s T T- O TRl

0_

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
doby

Rys.91. Zmiany stezenia jonéw azotanowych V w poszczeg6lnych roztworach hodowlanych
Kirchneriella obesa w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOs

Tabela 62. Zmiany st¢zenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Kirchneriella obesa w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 14,682 18,672 23,745
2 14,259 17,464 22,348
3 14,289 16,437 21,932
4 13,449 15,633 18,947
5 14,200 14,682 15,277
6 14,560 14,530 12,817
7 10,867 10,185 8,009
8 9,003 8,744 7,778
9 8,076 7,336 7,746
10 5,733 7,021 6,833
11 4,584 7,633 5,614
12 6,324 7,050 4,341
13 9,117 6,065 4,172
14 8,492 5,854 3,450
15 8,264 5,745 3,254
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Rys.92. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Kirchneriella obesa w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 63. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Kirchneriella obesa w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,026 0,031 0,033
2 0,028 0,031 0,046
3 0,027 0,032 0,049
4 0,032 0,039 0,057
5 0,034 0,040 0,064
6 0,036 0,042 0,073
7 0,041 0,048 0,094
8 0,046 0,056 0,090
9 0,038 0,064 0,090
10 0,035 0,068 0,092
11 0,028 0,082 0,105
12 0,045 0,070 0,097
13 0,050 0,073 0,091
14 0,048 0,074 0,077
15 0,048 0,078 0,065
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Rys.93. Zmiany stezenia jonéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Kirchneriella obesa w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 64. Zmiany st¢zenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Kirchneriella obesa w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 1,082 1,553 2,707
2 0,933 1,432 2,389
3 0,747 1,251 2,240
4 0,677 0,863 1,734
5 0,589 0,844 1,298
6 0,524 0,546 0,838
7 0,496 0,328 0,510
8 0,455 0,270 0,328
9 0,355 0,207 0,321
10 0,307 0,267 0,349
11 0,282 0,318 0,452
12 0,211 0,320 0,453
13 0,138 0,323 0,465
14 0,146 0,305 0,447
15 0,143 0,305 0,413
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Rys.94. Zmiany st¢zenia jonow fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Kirchneriella obesa w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 65. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Kirchneriella obesa w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegodlnych stezen Sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,089 0,154 0,218
2 0,080 0,128 0,208
3 0,059 0,098 0,210
4 0,061 0,096 0,205
5 0,052 0,089 0,195
6 0,046 0,087 0,188
7 0,070 ,083 0,165
8 0,050 0,078 0,145
9 0,035 0,078 0,128
10 0,033 0,078 0,124
11 0,027 0,083 0,108
12 0,033 0,080 0,096
13 0,040 0,080 0,068
14 0,046 0,072 0,063
15 0,055 0,063 0,055
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Rys.95. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Monoraphidium contortum w poszczegoélnych roztworach hodowlanych w trakcie
eksperymentu

Tabela 66. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Monoraphidium contortum w poszczegoélnych roztworach hodowlanych w trakcie
eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,018 0,024 0,021
2 0,024 0,065 0,042
3 0,033 0,075 0,043
4 0,039 0,089 0,049
5 0,045 0,103 0,050
6 0,047 0,116 0,049
7 0,056 0,148 0,077
8 0,062 0,173 0,114
9 0,061 0,199 0,247
10 0,051 0,221 0,339
11 0,057 0,245 0,357
12 0,065 0,255 0,397
13 0,063 0,277 0,447
14 0,065 0,292 0,496
15 0,063 0,314 0,608

157



stezenie N-NO; [mg/dm?3]

12

10 —

8 —gll—

6 +Il—m—0—B8—a—a—a— L m 4%
m 8%

4 I-I0--10 - -aa - -m=-a - -t - ——1—

16%
RN | (NS | (NS (NN (Y| ([ —A -
0 -

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

doby

Rys.96. Zmiany stezenia jonéw azotanowych V w poszczegélnych roztworach hodowlanych

Monoraphidium contortum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Tabela 67. Zmiany st¢zenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach

hodowlanych Monoraphidium contortum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 7,843 8,114 10,058
2 5,673 6,364 8,545
3 5,463 6,417 7,909
4 5,153 6,904 7,154
5 4,760 6,733 6,594
6 4,593 6,622 6,567
7 4,690 6,311 7,199
8 4,952 6,539 8,985
9 4,710 5,240 6,391
10 5,328 4,546 5,733
11 5,025 4,155 4,973
12 4,574 4,044 4,555
13 4,690 4,405 4,120
14 4,952 4,810 3,798
15 5,614 3,854 3,597
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Rys.97. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Monoraphidium contortum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 68. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Monoraphidium contortum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczeg6dlnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,015 0,024 0,021
2 0,017 0,031 0,020
3 0,022 0,028 0,025
4 0,026 0,029 0,029
5 0,033 0,031 0,030
6 0,032 0,033 0,032
7 0,036 0,036 0,031
8 0,031 0,038 0,035
9 0,040 0,040 0,044
10 0,037 0,044 0,049
11 0,039 0,038 0,045
12 0,030 0,042 0,048
13 0,032 0,042 0,045
14 0,027 0,036 0,043
15 0,038 0,039 0,048
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Rys.98. Zmiany stezenia jonéw amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Monoraphidium contortum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 69. Zmiany stezenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Monoraphidium contortum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 1,055 1,980 4,203
2 1,035 1,880 4,102
3 0,821 1,342 3,763
4 0,505 0,995 3,503
5 0,406 0,477 2,983
6 0,249 0,380 2,721
7 0,225 0,204 1,675
8 0,204 0,207 1,249
9 0,207 0,249 0,697
10 0,245 0,198 0,249
11 0,210 0,198 0,207
12 0,158 0,173 0,178
13 0,164 0,172 0,175
14 0,160 0,167 0,169
15 0,193 0,182 0,190
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Rys.99. Zmiany st¢zenia jonow fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Monoraphidium contortum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 70. Zmiany stezenia jonow amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Monoraphidium contortum w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegdlnych stezen Sciekéw komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm’]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie $ciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,087 0,132 0,255
2 0,085 0,124 0,264
3 0,074 0,117 0,238
4 0,063 0,097 0,218
5 0,055 0,083 0,180
6 0,055 0,072 0,111
7 0,042 0,055 0,065
8 0,040 0,044 0,060
9 0,033 0,046 0,050
10 0,031 0,040 0,042
11 0,022 0,027 0,031
12 0,011 0,022 0,029
13 0,020 0,024 0,029
14 0,018 0,020 0,029
15 0,020 0,018 0,033
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gestosc optyczna 663 nm

Rys.100. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Muriella terrestris w poszczeg6lnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 71. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Muriella terrestris w poszczegdlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,019 0,019 0,028
2 0,018 0,026 0,030
3 0,025 0,039 0,041
4 0,038 0,042 0,048
5 0,037 0,041 0,054
6 0,038 0,045 0,059
7 0,040 0,045 0,063
8 0,041 0,046 0,068
9 0,038 0,047 0,072
10 0,030 0,050 0,090
11 0,021 0,051 0,109
12 0,033 0,075 0,127
13 0,038 0,089 0,159
14 0,036 0,066 0,155
15 0,035 0,056 0,137
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Rys.101. Zmiany st¢zenia jondow azotanowych V w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Muriella terrestris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOs

Tabela 72. Zmiany st¢zenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Muriella terrestris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 10,444 12,648 15,929
2 11,570 15,024 19,838
3 13,477 19,880 25,176
4 16,130 23,794 29,081
5 13,505 19,387 23,060
6 13,281 17,355 21,749
7 13,061 17,067 18,247
8 13,761 17,138 19,026
9 11,814 12,791 18,400
10 10,335 12,114 15,277
11 9,646 10,185 14,530
12 9,784 11,425 14,289
13 9,953 10,597 12,190
14 9,646 10,037 9,348
15 9,995 12,844 9,809
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Rys.102. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Muriella terrestris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 73. Zmiany stgzenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Muriella terrestris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczegdlnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,047 0,076 0,104
2 0,049 0,071 0,098
3 0,054 0,077 0,099
4 0,061 0,081 0,100
) 0,060 0,084 0,105
6 0,057 0,090 0,114
7 0,059 0,097 0,125
8 0,059 0,091 0,133
9 0,054 0,084 0,128
10 0,052 0,081 0,119
11 0,051 0,078 0,124
12 0,053 0,081 0,126
13 0,058 0,088 0,140
14 0,056 0,081 0,144
15 0,059 0,083 0,146
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Rys.103. Zmiany st¢zenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Muriella terrestris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NHy4

Tabela 74. Zmiany stgzenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Muriella terrestris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NHy4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,559 0,945 1,817
2 0,494 0,898 1,701
3 0,465 0,806 1,456
4 0,390 0,706 1,234
5 0,360 0,646 1,043
6 0,326 0,583 0,959
7 0,291 0,560 0,741
8 0,282 0,541 0,664
9 0,359 0,481 0,603
10 0,354 0,433 0,571
11 0,312 0,328 0,539
12 0,315 0,256 0,508
13 0,310 0,236 0,489
14 0,305 0,239 0,418
15 0,312 0,236 0,438
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Rys.104. Zmiany stezenia jonéw fosforanowych V w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Muriella terrestris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 75. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Muriella terrestris w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegolnych stgzen sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,033 0,055 0,096
2 0,033 0,055 0,091
3 0,029 0,052 0,089
4 0,020 0,040 0,083
5 0,018 0,035 0,065
6 0,016 0,033 0,046
7 0,014 0,024 0,042
8 0,011 0,020 0,040
9 0,011 0,024 0,040
10 0,014 0,020 0,033
11 0,011 0,021 0,024
12 0,014 0,020 0,027
13 0,011 0,018 0,024
14 0,011 0,018 0,022
15 0,009 0,016 0,016
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Rys.105. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Scenedesmus acutus w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 76. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Scenedesmus acutus w poszczegodlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,018 0,020 0,031
2 0,020 0,032 0,038
3 0,027 0,041 0,053
4 0,025 0,043 0,078
5 0,027 0,049 0,101
6 0,033 0,052 0,275
7 0,038 0,055 0,322
8 0,041 0,063 0,394
9 0,045 0,086 0,511
10 0,054 0,113 0,667
11 0,059 0,175 0,682
12 0,066 0,221 0,734
13 0,086 0,269 0,759
14 0,095 0,361 0,727
15 0,104 0,422 0,674
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Rys.106. Zmiany st¢zenia jondow azotanowych V w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Scenedesmus acutus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Tabela 77. Zmiany st¢zenia jondw azotanowych V w poszczeg6lnych roztworach
hodowlanych Scenedesmus acutus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 15,665 19,509 20,089
2 13,449 18,095 17,355
3 10,553 16,334 15,277
4 9,546 14,259 14,930
5 8,421 13,647 15,929
6 9,546 11,988 11,378
7 9,788 11,027 8,966
8 10,799 13,061 7,554
9 8,599 9,388 5,207
10 7,794 6,364 4,190
11 7,909 5,927 3,574
12 8,744 5,509 3,133
13 10,867 5,078 2,791
14 9,506 3,378 2,393
15 9,117 2,025 1,962
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Rys.107. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Scenedesmus acutus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO;

Tabela 78. Zmiany st¢zenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Scenedesmus acutus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO;

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczeg6dlnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,038 0,048 0,078
2 0,037 0,043 0,044
3 0,036 0,027 0,027
4 0,032 0,029 0,034
5 0,029 0,030 0,039
6 0,031 0,030 0,045
7 0,032 0,032 0,054
8 0,029 0,034 0,061
9 0,034 0,036 0,046
10 0,031 0,039 0,042
11 0,036 0,048 0,049
12 0,032 0,059 0,060
13 0,041 0,077 0,075
14 0,042 0,061 0,072
15 0,057 0,053 0,074
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Rys.108. Zmiany st¢zenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Scenedesmus acutus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 79. Zmiany st¢zenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Scenedesmus acutus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 1,463 2,320 4,389
2 1,117 2,171 4,002
3 0,989 2,075 3,861
4 0,871 1,810 2,498
5 0,728 1,528 1,696
6 0,646 1,257 1,115
7 0,476 0,882 0,755
8 0,390 0,646 0,446
9 0,258 0,370 0,464
10 0,185 0,239 0,450
11 0,202 0,263 0,426
12 0,202 0,299 0,470
13 0,233 0,289 0,447
14 0,242 0,280 0,360
15 0,236 0,259 0,270
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Rys.109. Zmiany stezenia jonéw fosforanowych V w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Scenedesmus acutus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 80. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Scenedesmus acutus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegodlnych stezen Sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,098 0,126 0,253
2 0,080 0,128 0,231
3 0,052 0,145 0,184
4 0,044 0,115 0,141
5 0,037 0,078 0,102
6 0,040 0,085 0,106
7 0,0465 0,076 0,111
8 0,044 0,080 0,147
9 0,040 0,068 0,184
10 0,031 0,065 0,167
11 0,035 0,068 0,154
12 0,037 0,070 0,145
13 0,033 0,080 0,149
14 0,035 0,085 0,132
15 0,040 0,078 0,126
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Rys.110. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Scenedesmus bifidus w poszczegdlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 81. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Scenedesmus bifidus w poszczegdlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,022 0,029 0,035
2 0,018 0,021 0,028
3 0,019 0,040 0,059
4 0,022 0,059 0,117
5 0,030 0,071 0,144
6 0,029 0,078 0,181
7 0,029 0,112 0,263
8 0,032 0,125 0,305
9 0,036 0,150 0,349
10 0,051 0,158 0,441
11 0,060 0,143 0,520
12 0,054 0,141 0,529
13 0,045 0,137 0,514
14 0,051 0,122 0,492
15 0,055 0,105 0,452
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Rys.111. Zmiany st¢zenia jondow azotanowych V w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Scenedesmus bifidus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Tabela 82. Zmiany stgzenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Scenedesmus bifidus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 14,806 23,944 31,551
2 16,030 23,596 29,020
3 14,682 18,247 19,266
4 12,241 12,952 12,844
5 12,791 10,509 9,232
6 11,765 9,368 7,351
7 9,606 6,663 5,927
8 7,491 5,903 3,935
9 6,285 5,284 2,828
10 6,776 5,965 2,532
11 8,653 6,272 2,165
12 6,324 5,110 1,946
13 5,207 4,681 1,898
14 6,337 5,142 1,839
15 5,854 5,532 1,767
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Rys.112. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Scenedesmus bifidus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 83. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Scenedesmus bifidus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczeg6dlnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,021 0,020 0,024
2 0,015 0,017 0,025
3 0,021 0,027 0,044
4 0,023 0,031 0,059
5 0,026 0,039 0,059
6 0,029 0,040 0,074
7 0,030 0,043 0,052
8 0,031 0,042 0,045
9 0,036 0,049 0,031
10 0,037 0,054 0,032
11 0,036 0,054 0,031
12 0,038 0,055 0,032
13 0,040 0,059 0,032
14 0,039 0,055 0,030
15 0,035 0,050 0,028
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Rys.113. Zmiany st¢zenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Scenedesmus bifidus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 84. Zmiany stgzenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Scenedesmus bifidus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,297 0,539 0,961
2 0,235 0,499 0,851
3 0,253 0,512 0,768
4 0,255 0,452 0,686
5 0,264 0,416 0,599
6 0,247 0,410 0,491
7 0,218 0,460 0,416
8 0,166 0,320 0,395
9 0,145 0,291 0,299
10 0,148 0,321 0,207
11 0,143 0,149 0,170
12 0,145 0,146 0,175
13 0,142 0,145 0,164
14 0,145 0,142 0,154
15 0,145 0,146 0,142
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Rys.114. Zmiany stezenia jonéw fosforanowych V w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Scenedesmus bifidus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 85. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Scenedesmus bifidus w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegolnych stezen sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie sciekdw 8% | Stgzenie $cickow 16%
1 0,098 0,139 0,227
2 0,098 0,132 0,205
3 0,083 0,115 0,177
4 0,072 0,085 0,162
5 0,044 0,076 0,136
6 0,033 0,065 0,133
7 0,044 0,063 0,093
8 0,037 0,057 0,076
9 0,027 0,044 0,063
10 0,029 0,042 0,057
11 0,029 0,033 0,055
12 0,029 0,035 0,055
13 0,031 0,042 0,063
14 0,027 0,035 0,050
15 0,022 0,024 0,040
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Rys.115. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Arthrospira platensis w poszczegdlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 86. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Arthrospira platensis w poszczegdlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,013 0,023 0,036
2 0,028 0,037 0,045
3 0,042 0,045 0,064
4 0,042 0,044 0,063
5 0,040 0,041 0,056
6 0,039 0,047 0,058
7 0,037 0,040 0,059
8 0,035 0,042 0,055
9 0,033 0,039 0,056
10 0,028 0,025 0,047
11 0,026 0,030 0,045
12 0,025 0,028 0,045
13 0,026 0,027 0,040
14 0,025 0,025 0,041
15 0,026 0,026 0,040
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Rys.116. Zmiany st¢zenia jondow azotanowych V w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Arthrospira platensis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOs

Tabela 87. Zmiany stgzenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Arthrospira platensis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOj3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 11,756 16,996 22,302
2 12,737 22,024 27,257
3 10,821 18,247 33,874
4 14,806 19,186 23,596
5 12,473 17,464 25,176
6 10,935 14,806 21,389
7 10,958 14,500 19,066
8 9,626 12,318 16,402
9 7,860 14,439 17,464
10 6,706 13,964 12,711
11 6,444 8,891 10,378
12 6,977 7,942 9,626
13 6,444 6,733 7,746
14 6,822 7,154 9,784
15 7,811 8,247 9,784
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Rys.117. Zmiany stezenia jonéw azotanowych Il w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Arthrospira platensis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 88. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegodlnych roztworach
hodowlanych Arthrospira platensis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczeg6dlnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,041 0,065 0,094
2 0,052 0,070 0,096
3 0,058 0,072 0,106
4 0,066 0,096 0,124
5 0,082 0,122 0,139
6 0,102 0,129 0,144
7 0,112 0,135 0,158
8 0,116 0,139 0,166
9 0,124 0,124 0,175
10 0,120 0,139 0,170
11 0,114 0,139 0,169
12 0,100 0,131 0,162
13 0,102 0,132 0,160
14 0,098 0,139 0,153
15 0,100 0,125 0,154
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Rys.118. Zmiany st¢zenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Arthrospira platensis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 89. Zmiany stgzenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Arthrospira platensis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,448 0,838 1,694
2 0,447 0,859 1,606
3 0,408 0,851 0,576
4 0,357 0,719 1,445
5 0,336 0,624 1,292
6 0,328 0,578 1,249
7 0,228 0,525 1,098
8 0,286 0,508 1,037
9 0,280 0,487 1,013
10 0,285 0,477 0,987
11 0,277 0,410 0,898
12 0,258 0,390 0,859
13 0,275 0,403 0,851
14 0,296 0,393 0,867
15 0,286 0,410 0,844
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Rys.119. Zmiany stezenia jonéw fosforanowych V w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Arthrospira platensis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 90. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Arthrospira platensis w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegodlnych stezen Sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,141 0,218 0,406
2 0,136 0,210 0,391
3 0,117 0,205 0,352
4 0,124 0,197 0,292
5 0,119 0,184 0,231
6 0,113 0,188 0,218
7 0,100 0,175 0,249
8 0,096 0,167 0,227
9 0,108 0,177 0,253
10 0,100 0,160 0,231
11 0,102 0,154 0,225
12 0,098 0,149 0,223
13 0,104 0,152 0,221
14 0,100 0,143 0,210
15 0,106 0,149 0,227
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Rys.120. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Oscillatoria lutea w poszczegdlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 91. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Oscillatoria lutea w poszczeg6lnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,019 0,025 0,035
2 0,027 0,035 0,039
3 0,029 0,032 0,039
4 0,034 0,036 0,049
5 0,038 0,045 0,062
6 0,033 0,044 0,060
7 0,029 0,040 0,059
8 0,032 0,045 0,064
9 0,033 0,046 0,063
10 0,035 0,055 0,089
11 0,036 0,059 0,109
12 0,038 0,054 0,116
13 0,038 0,052 0,120
14 0,037 0,049 0,133
15 0,034 0,045 0,150

182



18
16
T 14— — 1
2
[-T] 4 K K N —al— - ————E—E—A-
E 12
o0 10 4——R— | & |- LY —-R— —AR—R— Ly L | L L
S = 4%
[ 8 - | | | o | | | | | = | o | | | | | L
E m 8%
'E 6 - | | | o | | | | |- | o | | | | | L
] 16%
.“'z" 4 AR -A0 A - AR - A - A - AR - A A - A -
2 - | | | o | | | | |- | o | | | | | L
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
doby

Rys.121. Zmiany st¢zenia jondow azotanowych V w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Oscillatoria lutea w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Tabela 92. Zmiany stgzenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Oscillatoria lutea w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 8,527 11,888 14,652
2 9,506 11,814 12,817
3 10,228 12,737 14,170
4 10,121 12,552 13,618
5 10,142 12,190 12,871
6 10,731 11,330 10,575
7 11,354 9,506 10,575
8 10,016 10,378 14,469
9 8,386 11,988 15,470
10 9,271 12,370 13,170
11 10,422 12,605 11,888
12 10,456 13,337 13,477
13 10,531 13,704 14,111
14 10,981 14,868 13,877
15 11,618 15,024 13,088
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Rys.122. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Oscillatoria lutea w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 93. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Oscillatoria lutea w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczeg6dlnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 0,052 0,061 0,070
2 0,060 0,065 0,094
3 0,060 0,078 0,080
4 0,063 0,085 0,089
5 0,065 0,086 0,091
6 0,083 0,105 0,106
7 0,105 0,120 0,115
8 0,114 0,125 0,129
9 0,126 0,146 0,137
10 0,136 0,159 0,146
11 0,145 0,168 0,158
12 0,145 0,173 0,162
13 0,168 0,178 0,172
14 0,171 0,179 0,162
15 0,171 0,180 0,160
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Rys.123. Zmiany st¢zenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Oscillatoria lutea w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 94. Zmiany stgzenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Oscillatoria lutea w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,587 0,873 1,687
2 0,503 0,817 1,427
3 0,450 0,712 1,249
4 0,460 0,679 1,179
5 0,462 0,578 1,111
6 0,453 0,659 1,266
7 0,448 0,727 1,645
8 0,529 0,975 1,805
9 0,756 1,127 2,680
10 0,821 1,388 2,336
11 0,863 1,659 2,168
12 0,847 1,729 1,829
13 0,851 1,767 1,706
14 0,915 1,849 1,057
15 1,011 1,978 0,828
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Rys.124. Zmiany stezenia jonéw fosforanowych V w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Oscillatoria lutea w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 95. Zmiany stgzenia jondw fosforanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Oscillatoria lutea w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PQO4

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegodlnych stezen Sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,063 0,133 0,229
2 0,063 0,121 0,205
3 0,068 0,124 0,227
4 0,068 0,119 0,221
5 0,061 0,108 0,210
6 0,057 0,111 0,193
7 0,050 0,119 0,173
8 0,050 0,111 0,165
9 0,052 0,108 0,154
10 0,055 0,104 0,128
11 0,052 0,093 0,106
12 0,055 0,100 0,106
13 0,050 0,106 0,102
14 0,050 0,106 0,089
15 0,052 0,104 0,080
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Rys.125. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Phormidium sp. w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 96. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Phormidium sp. w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,018 0,018 0,030
2 0,023 0,031 0,038
3 0,037 0,039 0,043
4 0,035 0,035 0,46
5 0,033 0,035 0,045
6 0,033 0,036 0,045
7 0,031 0,034 0,048
8 0,030 0,035 0,049
9 0,028 0,034 0,048
10 0,031 0,036 0,051
11 0,031 0,040 0,055
12 0,028 0,035 0,053
13 0,025 0,030 0,050
14 0,025 0,031 0,042
15 0,022 0,029 0,041
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Rys.126. Zmiany st¢zenia jondow azotanowych V w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Phormidium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOs

Tabela 97. Zmiany stgzenia jondw azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Phormidium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Doba Zmiany stezenia N-NOj dla poszczegdlnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 6,861 8,492 10,799
2 6,847 8,653 10,709
3 6,762 8,836 10,378
4 6,833 9,213 10,509
5 7,050 9829 10,313
6 7,065 10,142 10,422
7 7,065 10,016 10,844
8 7,139 10,206 10,799
9 7,124 10,378 10,912
10 6,833 9,466 10,164
11 6,776 9,251 9,329
12 6,594 9,193 8,836
13 6,417 8,966 8,891
14 6,285 8,527 8,635
15 6,168 8,351 8,527

188



0,1
0,09

0,08 +——— —|—

0,06 o I-I-11-TH-
0,05 11101
0,04 1H-1-10-1H-
0,03 -1
0,02 -1 -1
0,00 +JH-10-10-TH-

stezenie N-NO, [mg/dm?3]

0,07 —IHIHI- 111 —14-d-d—t——r

o -+HRL WU WU BEV WND WND WRU BUR BNV WED WRE RN 1
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

doby

- wma%
NN E=8%
16%

Rys.127. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Phormidium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO;

Tabela 98. Zmiany stezenia jondw azotanowych III w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Phormidium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO;

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 0,060 0,054 0,063
2 0,064 0,066 0,089
3 0,076 0,077 0,083
4 0,072 0,073 0,083
5 0,069 0,066 0,075
6 0,069 0,066 0,075
7 0,069 0,065 0,073
8 0,068 0,064 0,074
9 0,064 0,065 0,072
10 0,065 0,068 0,074
11 0,064 0,070 0,074
12 0,061 0,069 0,073
13 0,064 0,069 0,072
14 0,063 0,066 0,070
15 0,066 0,067 0,070

189




1,4
12—
E
2
-1
£
= 08 Hl—l—I—t—1———
S = 4%
> 0,6 U101V —l—=l——— —
E m 8%
'S
S o4 I - -I- Il al Sl Sl 16%
z
(7]
0,2 +HUE-R-ANE R0 - BB - R e - R - R - -
O_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
doby

Rys.128. Zmiany st¢zenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Phormidium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 99. Zmiany stgzenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Phormidium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,508 0,838 1,316
2 0,486 0,813 1,272
3 0,442 0,715 1,175
4 0,464 0,714 1,135
5 0,452 0,685 1,037
6 0,445 0,681 0,947
7 0,437 0,660 0,889
8 0,425 0,639 0,802
9 0,403 0,628 0,747
10 0,395 0,599 0,747
11 0,385 0,592 0,719
12 0,375 0,598 0,704
13 0,360 0,562 0,706
14 0,362 0,527 0,693
15 0,357 0,522 0,564
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Rys.129. Zmiany stezenia jonéw fosforanowych V w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Phormidium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 100. Zmiany stezenia jonéw fosforanowych V w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Phormidium sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegodlnych stezen Sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,070 0,115 0,225
2 0,070 0,119 0,227
3 0,065 0,128 0,233
4 0,074 0,132 0,251
5 0,076 0,134 0,257
6 0,076 0,134 0,246
7 0,074 0,139 0,236
8 0,068 0,134 0,223
9 0,068 0,139 0,214
10 0,063 0,130 0,195
11 0,063 0,124 0,197
12 0,059 0,117 0,197
13 0,061 0,115 0,193
14 0,057 0,111 0,186
15 0,057 0,111 0,188
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gestosc optyczna 663 nm

Rys.130. Przyrost biomasy na podstawie zmian gestosci optycznej zawiesiny komorek
Pseudanabaena sp. w poszczegolnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Tabela 101. Przyrost biomasy na podstawie zmian gesto$ci optycznej zawiesiny komorek
Pseudanabaena sp. w poszczegdlnych roztworach hodowlanych w trakcie eksperymentu

Doba Zmiany gestosci optycznej dla poszczegdlnych stezen $ciekow
badan komunalnych w roztworach hodowlanych
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Ssciekow 8% | Stezenie Sciekow 16%
1 0,013 0,019 0,035
2 0,011 0,018 0,035
3 0,014 0,020 0,034
4 0,013 0,019 0,033
5 0,015 0,021 0,036
6 0,015 0,020 0,035
7 0,016 0,022 0,035
8 0,016 0,020 0,028
9 0,014 0,016 0,025
10 0,011 0,018 0,024
11 0,012 0,018 0,022
12 0,010 0,019 0,022
13 0,011 0,020 0,029
14 0,012 0,018 0,037
15 0,011 0,018 0,043
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Rys.131. Zmiany st¢zenia jondow azotanowych V w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Pseudanabaena sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NOs

Tabela 102. Zmiany st¢zenia jonow azotanowych V w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Pseudanabaena sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO3

Doba Zmiany stezenia N-NOjs dla poszczeg6lnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 6,962 7,992 10,249
2 6,919 7,909 11,618
3 6,733 7,681 9,329
4 6,719 7,460 8,966
5 6,677 7,569 8,780
6 6,776 7,290 9,388
7 6,705 7,351 9,687
8 6,485 7,169 8,891
9 6,053 7,124 9,368
10 6,232 7,746 9,388
11 6,948 8,966 9,829
12 7,444 9,829 11,643
13 6,962 9,666 10,206
14 6,919 9,871 9,626
15 7,124 8,854 9,041
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Rys.132. Zmiany stezenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Pseudanabaena sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Tabela 103. Zmiany st¢zenia jonéw azotanowych III w poszczegdlnych roztworach
hodowlanych Pseudanabaena sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NO,

Doba Zmiany stezenia N-NO, dla poszczeg6dlnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie Sciekow 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie $ciekow 16%
1 0,032 0,027 0,038
2 0,033 0,035 0,040
3 0,33 0,034 0,045
4 0,036 0,034 0,057
5 0,040 0,027 0,059
6 0,044 0,042 0,056
7 0,049 0,045 0,056
8 0,051 0,047 0,055
9 0,055 0,048 0,057
10 0,057 0,050 0,064
11 0,060 0,054 0,074
12 0,065 0,060 0,083
13 0,063 0,060 0,074
14 0,064 0,062 0,077
15 0,065 0,061 0,077
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Rys.133. Zmiany st¢zenia jondw amonowych w poszczegolnych roztworach hodowlanych
Pseudanabaena sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Tabela 104. Zmiany stezenia jondow amonowych w poszczegdlnych roztworach hodowlanych
Pseudanabaena sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na N-NH,4

Doba Zmiany stezenia N-NH, dla poszczegblnych stezen $ciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,721 1,438 2,191
2 0,725 1,463 2,261
3 0,728 1,497 2,447
4 0,734 1,517 2,592
5 0,760 1,432 2,474
6 0,821 1,337 2,328
7 0,821 1,270 2,209
8 0,751 1,228 2,096
9 0,655 1,194 1,951
10 0,646 1,123 1,687
11 0,599 1,015 1,542
12 0,574 0,927 1,476
13 0,552 0,904 1,454
14 0,517 0,813 1,339
15 0,464 0,792 1,266
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Rys.134. Zmiany stezenia jonéw fosforanowych V w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Pseudanabaena sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Tabela 105. Zmiany stezenia jonéw fosforanowych V w poszczegolnych roztworach
hodowlanych Pseudanabaena sp. w trakcie eksperymentu w przeliczeniu na P-PO,

Doba Zmiany stezenia P-PO, dla poszczegolnych stgzen sciekow komunalnych
badan w roztworach hodowlanych [mg/dm?]
Stezenie $ciekdw 4% Stezenie Sciekow 8% | Stezenie Sciekéw 16%
1 0,147 0,255 0,423
2 0,143 0,246 0,389
3 0,128 0,244 0,378
4 0,121 0,242 0,380
5 0,117 0,240 0,386
6 0,104 0,244 0,382
7 0,093 0,251 0,414
8 0,089 0,257 0,419
9 0,083 0,268 0,430
10 0,085 0,255 0,430
11 0,089 0,257 0,421
12 0,104 0,255 0,425
13 0,102 0,253 0,369
14 0,093 0,246 0,369
15 0,091 0,242 0,343
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Doktadniejszym analizom matematycznym poddano wyniki dotyczace zmian w czasie
analizowanych parametréw dla gatunkow mikroalg, u ktérych gesto§¢ optyczna zawiesiny
hodowlanej przynajmniej w jednym z roztworéw przekroczyta warto§¢ 0,1 mierzonej
absorbancji przy dtugoséci fali 663 nm (gatunki zaznaczone pogrubiong czcionkg w tabelach 9
1 10). Jest to umowna granica przy ktérej w obrazie mikroskopowym obserwuje si¢ liczne
zywe komorki 1 wstepne kryterium przydatnosci poszczegodlnych badanych gatunkow do
procesu oczyszczania $ciekow komunalnych przyjete w niniejszej pracy. Ujemna wartos¢
procentowych zmian przedstawionych w ponizszych tabelach $wiadczy o ubytku w czasie
analizowanych jonéw, dodatnia za$ o przyroscie ich stezenia. Takich samych analiz dokonano

takze dla zmian gestosci optycznej roztworow hodowlanych (tab. 107-126).

Tabela 106. Wydajno$¢ wzrostu badanych mikroalg pod katem uzysku suchej masy

Gatunek Sucha masa alg w Sredni przyrost suchej
roztworze hodowlanym masy alg na dobe
po 15 dobach [%] [g s.m./dm®/doba]
Chlamydomonas sp. 0,110 0,073
Chlorella fusca 0,072 0,048
Chlorella sorokiniana 0,145 0,096
Chlorella vulgaris 0,150 0,100
Chlorococcum macrostigmatum 0,114 0,076
Chloroidium laureanum 0,030 0,020
Coelastrella oocystiformis 0,081 0,054
Desmodesmus sp. 0,163 0,108
Dictyosphaerium sp. 0,030 0,020
Haematococcus sp. 0,165 0,110
Kirchneriella obesa 0,094 0,063
Monoraphidium contortum 0,097 0,064
Muriella terrestris 0,059 0,039
Scenedesmus acutus 0,131 0,087
Scenedesmus bifidus 0,097 0,064
Oscillatoria lutea 0,060 0,04
Warto$¢ sSrednia 0,100 0,0664
Odchylenie standardowe SA 0,0434 0,0288

197



Tabela 107. Ocena zmian st¢zenia jondow azotanowych V dla roztworu hodowlanego

o stezeniu 4% $ciekow komunalnych [mg/dm?]

Gatunek Stezenie Stezenie Zmiana | Zmiana stgz.
poczatkowe koncowe stezenia w [%]
Chlamydomonas sp. 6,904 2,003 -4,901 -71,0
Chlorella fusca 8,928 8,563 - 0,365 -4,0
Chlorella sorokiniana 9,427 8,351 -1,076 -114
Chlorella vulgaris 11,188 3,182 - 8,006 -71,7
Chlorococcum macrostigmatum 9,486 8,527 - 0,959 -10,1
Chloroidium laureanum 9,707 8,229 -1,478 -15,2
Coelastrella oocystiformis 9,768 6,980 - 2,788 -28,5
Desmodesmus sp. 5,131 6,193 1,062 20,7
Dictyosphaerium sp. 7,665 8,439 0,774 10,1
Haematococcus sp. 12,972 6,150 - 6,822 -52,6
Kirchneriella obesa 14,682 8,264 - 6,418 - 43,7
Monoraphidium contortum 7,843 5,614 - 2,229 - 28,2
Muriella terrestris 10,444 9,995 - 0,449 -4.3
Scenedesmus acutus 15,665 9,117 - 6,548 -41,8
Scenedesmus bifidus 14,806 5,854 - 8,952 - 60,5
Oscillatoria lutea 8,527 11,618 3,091 36,2
Odchylenie standardowe SA 2,993 2,437 3,604 32,016

Tabela 108. Ocena zmian stezenia jonow azotanowych V dla roztworu hodowlanego

o stezeniu 8% $ciekow komunalnych [mg/dm?]

Gatunek Stezenie Stezenie Zmiana | Zmiana stgz.
poczatkowe koncowe stgzenia w [%]
Chlamydomonas sp. 9,427 1,731 -7,696 -81,6
Chlorella fusca 12,396 6,904 - 5,492 -44.3
Chlorella sorokiniana 11,024 13,392 2,368 215
Chlorella vulgaris 12,713 3,380 - 9,333 -73,4
Chlorococcum macrostigmatum 11,913 8,873 - 3,040 -255
Chloroidium laureanum 11,119 6,594 - 4,525 - 40,7
Coelastrella oocystiformis 12,837 4,671 - 8,166 - 63,6
Desmodesmus sp. 8,059 4,234 - 3,825 -475
Dictyosphaerium sp. 8,386 8,891 0,505 6,0
Haematococcus sp. 12,713 3,426 - 9,287 -73,1
Kirchneriella obesa 18,672 5,745 - 12,927 - 69,2
Monoraphidium contortum 8,114 3,854 - 4,260 -52,5
Muriella terrestris 12,648 12,844 0,196 1,5
Scenedesmus acutus 19,509 2,025 - 17,484 - 89,6
Scenedesmus bifidus 23,944 5,532 -18,412 - 76,9
Oscillatoria lutea 11,888 15,024 3,136 26,4
Odchylenie standardowe SA 4,404 4,085 6,475 37,887
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Tabela 109. Ocena zmian st¢zenia jondow azotanowych V dla roztworu hodowlanego

o stezeniu 16% $ciekéw komunalnych [mg/dm®]

Gatunek Stezenie Stezenie Zmiana | Zmiana stgz.
poczatkowe koncowe stezenia w [%]
Chlamydomonas sp. 11,166 1,753 - 9,413 - 84,3
Chlorella fusca 22,348 2,495 - 19,85 -88,8
Chlorella sorokiniana 12,898 2,063 - 10,835 - 84,0
Chlorella vulgaris 15,554 3,543 -12,011 - 77,2
Chlorococcum macrostigmatum 18,020 1,874 - 16,146 - 89,6
Chloroidium laureanum 17,318 6,539 - 10,779 -62,4
Coelastrella oocystiformis 14,682 3,378 -11,304 -76,9
Desmodesmus sp. 15,665 1,890 - 13,775 -87,9
Dictyosphaerium sp. 11,096 10,664 - 0,432 -3,9
Haematococcus sp. 15,554 3,472 - 12,082 -717,7
Kirchneriella obesa 23,745 3,254 - 20,491 - 86,3
Monoraphidium contortum 10,058 3,597 - 6,461 - 64,2
Muriella terrestris 15,929 9,809 - 6,120 - 38,4
Scenedesmus acutus 20,089 1,962 - 18,127 - 90,2
Scenedesmus bifidus 31,551 1,767 - 29,784 -94.4
Oscillatoria lutea 14,652 13,088 - 1,564 -10,7
Odchylenie standardowe SA 5,466 3,603 7,406 28,120

Tabela 110. Analiza statystyczna warto$ci procentowych zmian st¢zenia jondw azotanowych

V w trakcie hodowli analizowanych mikroalg [mg/dm®]

Parametr Azotany V roztwor Azotany V roztwor Azotany V roztwor
hodowlany 4% hodowlany 8% hodowlany 16%

minimum -71,7 - 89,6 -94.4

kwartyl 1 - 45,925 - 73,175 - 88,125
mediana -21,2 -50,0 - 80,85
kwartyl 3 - 4,225 -18,750 - 63,750
maksimum 36,2 26,4 -39

Srednia -235 - 42,656 - 69,806
wariancja 1025,051 1435,427 790,759
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Tabela 111. Ocena zmian st¢zenia jonow azotanowych III dla roztworu hodowlanego

o stezeniu 4% $ciekow komunalnych [mg/dm?]

Gatunek Stezenie Stezenie Zmiana | Zmiana stgz.
poczatkowe koncowe stezenia w [%]
Chlamydomonas sp. 0,049 0,033 - 0,016 - 32,6
Chlorella fusca 0,020 0,063 0,043 215,0
Chlorella sorokiniana 0,025 0,055 0,030 120,0
Chlorella vulgaris 0,064 0,032 - 0,032 - 50,0
Chlorococcum macrostigmatum 0,017 0,029 0,012 70,6
Chloroidium laureanum 0,019 0,038 0,019 100,0
Coelastrella oocystiformis 0,018 0,035 0,017 94,4
Desmodesmus sp. 0,026 0,084 0,058 223,0
Dictyosphaerium sp. 0,031 0,070 0,039 125,8
Haematococcus sp. 0,036 0,224 0,188 522,2
Kirchneriella obesa 0,026 0,048 0,022 84,6
Monoraphidium contortum 0,015 0,038 0,023 153,3
Muriella terrestris 0,047 0,059 0,012 25,5
Scenedesmus acutus 0,038 0,057 0,019 50,0
Scenedesmus bifidus 0,021 0,035 0,014 66,6
Oscillatoria lutea 0,052 0,171 0,119 228,8
Odchylenie standardowe SA 0,015 0,054 0,052 133,572

Tabela 112. Ocena zmian stezenia jonow azotanowych III dla roztworu hodowlanego

o stezeniu 8% $ciekow komunalnych [mg/dm?]

Gatunek Stezenie Stezenie Réznica | Zmiana stez.
poczatkowe koncowe stgzenia w [%]
Chlamydomonas sp. 0,057 0,025 - 0,032 - 56,1
Chlorella fusca 0,041 0,085 0,044 107,3
Chlorella sorokiniana 0,031 0,063 0,032 103,5
Chlorella vulgaris 0,066 0,035 - 0,031 -46,9
Chlorococcum macrostigmatum 0,022 0,048 0,026 118,1
Chloroidium laureanum 0,021 0,051 0,030 1429
Coelastrella oocystiformis 0,019 0,062 0,043 126,3
Desmodesmus sp. 0,060 0,124 0,064 106,7
Dictyosphaerium sp. 0,035 0,062 0,027 77,1
Haematococcus sp. 0,051 0,134 0,083 162,7
Kirchneriella obesa 0,031 0,078 0,047 151,6
Monoraphidium contortum 0,024 0,039 0,015 62,5
Muriella terrestris 0,076 0,083 0,007 9,2
Scenedesmus acutus 0,048 0,053 0,005 10,4
Scenedesmus bifidus 0,020 0,050 0,030 150
Oscillatoria lutea 0,061 0,180 0,119 195,1
Odchylenie standardowe SA 0,019 0,041 0,038 74,494
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Tabela 113. Ocena zmian ste¢zenia jonow azotanowych III dla roztworu hodowlanego

o stezeniu 16% $ciekéw komunalnych [mg/dm®]

Gatunek Stezenie Stezenie Roéznica | Zmiana stez.
poczatkowe koncowe stezenia w [%]
Chlamydomonas sp. 0,061 0,019 - 0,019 - 68,9
Chlorella fusca 0,048 0,059 0,011 22,9
Chlorella sorokiniana 0,035 0,091 0,056 160
Chlorella vulgaris 0,072 0,038 - 0,034 -47,2
Chlorococcum macrostigmatum 0,033 0,031 - 0,002 - 6,0
Chloroidium laureanum 0,038 0,043 0,005 13,2
Coelastrella oocystiformis 0,022 0,072 0,050 227,2
Desmodesmus sp. 0,063 0,037 - 0,026 -41,3
Dictyosphaerium sp. 0,049 0,075 0,026 53,1
Haematococcus sp. 0,067 0,105 0,038 56,7
Kirchneriella obesa 0,033 0,065 0,032 96,7
Monoraphidium contortum 0,021 0,048 0,027 128,6
Muriella terrestris 0,104 0,146 0,042 40,4
Scenedesmus acutus 0,078 0,074 - 0,004 -51
Scenedesmus bifidus 0,024 0,028 0,004 16,7
Oscillatoria lutea 0,070 0,160 0,090 128,6
Odchylenie standardowe SA 0,024 0,041 0,033 81,419

Tabela 114. Analiza statystyczna warto$ci procentowych zmian st¢zenia jondw azotanowych

111 w trakcie hodowli analizowanych mikroalg [mg/dm?®]

Parametr Azotany Il roztwoér Azotany Il roztwoér Azotany Il roztwoér
hodowlany 4% hodowlany 8% hodowlany 16%
minimum -50,0 -56,1 - 68,9
kwartyl 1 65,45 49,475 - 5,325
mediana 97,2 107 31,65
kwartyl 3 168,725 144,675 104,675
maksimum 522,2 195,1 227,2
Srednia 124,825 88,775 48,475
wariancja 17841,580 5549,785 6629,093

201




Tabela 115. Ocena zmian stgzenia jonow amonowych dla roztworu hodowlanego o stezeniu

4% $ciekoéw komunalnych [mg/dm?]

Gatunek Stezenie Stezenie Roéznica | Zmiana stez.
poczatkowe koncowe stezenia w [%]
Chlamydomonas sp. 0,559 0,170 - 0,389 - 69,6
Chlorella fusca 1,047 0,163 - 0,884 -84,4
Chlorella sorokiniana 1,625 0,571 - 1,054 - 64,9
Chlorella vulgaris 1,379 0,199 -1,180 - 85,6
Chlorococcum macrostigmatum 0,802 0,487 - 0,315 - 39,3
Chloroidium laureanum 0,660 0,146 -0,514 -77,9
Coelastrella oocystiformis 0,886 0,173 -0,713 -80,5
Desmodesmus sp. 1,167 0,136 -1,031 - 88,3
Dictyosphaerium sp. 0,832 0,195 - 0,637 - 76,6
Haematococcus sp. 1,290 0,184 - 1,106 - 85,7
Kirchneriella obesa 1,082 0,143 - 0,939 - 86,8
Monoraphidium contortum 1,055 0,193 - 0,862 -81,7
Muriella terrestris 0,559 0,312 - 0,247 -44.2
Scenedesmus acutus 1,463 0,236 - 1,227 - 83,9
Scenedesmus bifidus 0,297 0,145 - 0,152 -51,2
Oscillatoria lutea 0,587 1,001 0,414 70,5
Odchylenie standardowe SA 0,373 0,230 0,451 39,229

Tabela 116. Ocena zmian stezenia jonow amonowych dla roztworu hodowlanego o st¢zeniu

8% sciekow komunalnych [mg/dm®]

Gatunek Stezenie Stezenie Réznica | Zmiana stez.

poczatkowe koncowe stgzenia w [%]
Chlamydomonas sp. 1,476 0,140 - 1,336 -90,5
Chlorella fusca 1,875 0,167 -1,708 -91,1
Chlorella sorokiniana 3,075 0,538 - 2,537 -82,5
Chlorella vulgaris 1,581 0,202 -1,379 -87,2
Chlorococcum macrostigmatum 1,583 0,317 - 1,266 -80,0
Chloroidium laureanum 1,119 0,167 - 0,952 - 85,1
Coelastrella oocystiformis 1,501 0,161 - 1,340 - 89,3
Desmodesmus sp. 1,798 0,172 - 1,626 -90,4
Dictyosphaerium sp. 1,853 0,176 - 1,677 -90,5
Haematococcus sp. 1,266 0,181 - 1,085 - 85,7
Kirchneriella obesa 1,553 0,305 - 1,248 -80,4
Monoraphidium contortum 1,980 0,182 -1,798 -90,8
Muriella terrestris 0,945 0,236 - 0,709 - 75,0
Scenedesmus acutus 2,320 0,259 - 2,061 - 88,8
Scenedesmus bifidus 0,539 0,146 - 0,393 -72,9
Oscillatoria lutea 0,873 1,978 1,105 126,6
Odchylenie standardowe SA 0,604 0,449 0,811 53,298
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Tabela 117. Ocena zmian st¢zenia jonow amonowych dla roztworu hodowlanego o stezeniu

16% $ciekéw komunalnych [mg/dm?]

Gatunek Stezenie Stezenie Roéznica | Zmiana stez.

poczatkowe koncowe stezenia w [%]
Chlamydomonas sp. 3,189 0,145 - 3,044 -95,5
Chlorella fusca 4,125 0,185 - 3,940 - 955
Chlorella sorokiniana 5,698 0,136 - 5,563 -97,6
Chlorella vulgaris 1,673 0,211 - 1,462 -87,4
Chlorococcum macrostigmatum 3,092 0,211 - 2,881 - 93,2
Chloroidium laureanum 2,266 0,660 - 1,606 -70,9
Coelastrella oocystiformis 3,075 0,163 -2,912 -94,7
Desmodesmus sp. 3,391 0,167 - 3,224 -95,1
Dictyosphaerium sp. 3,811 0,657 - 3,154 -82,8
Haematococcus sp. 1,546 0,288 - 1,258 -81,4
Kirchneriella obesa 2,707 0,413 - 2,294 - 84,7
Monoraphidium contortum 4,203 0,190 -4,013 -95,5
Muriella terrestris 1,817 0,438 -1,379 - 75,9
Scenedesmus acutus 4,389 0,270 -4,119 - 93,8
Scenedesmus bifidus 0,961 0,142 - 0,819 - 85,2
Oscillatoria lutea 1,687 0,828 - 0,859 - 50,9
Odchylenie standardowe SA 1,279 0,219 1,361 12,310

Tabela 118. Analiza statystyczna warto$ci procentowych zmian st¢zenia jonéw amonowych

w trakcie hodowli analizowanych mikroalg [mg/dm?]

Parametr Jony amonowe roztwor | Jony amonowe roztwér | Jony amonowe roztwor
hodowlany 4% hodowlany 8% hodowlany 16%
minimum - 88,3 -911 -97,6
kwartyl 1 - 84,700 - 90,425 - 95,200
mediana -79,2 -86,45 -90,3
kwartyl 3 - 61,475 - 80,3 - 82,450
maksimum 70,5 126,6 -50,9
Srednia - 64,381 -72,1 - 86,256
wariancja 1538,902 2840,640 151,544
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Tabela 119. Ocena zmian ste¢zenia jondow fosforanowych V dla roztworu hodowlanego

o stezeniu 4% $ciekow komunalnych [mg/dm?]

Gatunek Stezenie Stezenie Roéznica | Zmiana stez.

poczatkowe koncowe stezenia w [%]
Chlamydomonas sp. 0,068 0,042 - 0,026 - 38,2
Chlorella fusca 0,079 0,040 - 0,039 -49.4
Chlorella sorokiniana 0,124 0,068 - 0,056 - 45,2
Chlorella vulgaris 0,203 0,020 - 0,183 -90,1
Chlorococcum macrostigmatum 0,068 0,022 - 0,046 - 67,6
Chloroidium laureanum 0,087 0,027 - 0,060 - 69,0
Coelastrella oocystiformis 0,055 0,016 - 0,039 -70,9
Desmodesmus sp. 0,052 0,035 - 0,017 - 32,7
Dictyosphaerium sp. 0,068 0,044 - 0,024 - 35,3
Haematococcus sp. 0,229 0,027 - 0,202 - 88,2
Kirchneriella obesa 0,089 0,055 - 0,034 - 38,2
Monoraphidium contortum 0,087 0,020 - 0,067 -77,0
Muriella terrestris 0,033 0,009 - 0,024 -72,7
Scenedesmus acutus 0,098 0,040 - 0,058 - 59,2
Scenedesmus bifidus 0,098 0,022 - 0,076 -77,6
Oscillatoria lutea 0,063 0,052 - 0,011 -17,5
Odchylenie standardowe SA 0,053 0,016 0,055 21,759

Tabela 120. Ocena zmian stezenia jonow fosforanowych V dla roztworu hodowlanego

o stezeniu 8% $ciekow komunalnych [mg/dm?]

Gatunek Stezenie Stezenie Réznica | Zmiana stez.
poczatkowe koncowe stgzenia w [%]
Chlamydomonas sp. 0,117 0,052 - 0,065 - 55,6
Chlorella fusca 0,147 0,048 - 0,099 -67,3
Chlorella sorokiniana 0,205 0,089 -0,116 - 56,6
Chlorella vulgaris 0,240 0,035 - 0,205 -85,4
Chlorococcum macrostigmatum 0,089 0,020 - 0,069 -775
Chloroidium laureanum 0,175 0,072 - 0,103 - 58,9
Coelastrella oocystiformis 0,087 0,016 - 0,071 -81,6
Desmodesmus sp. 0,121 0,057 - 0,064 -52,9
Dictyosphaerium sp. 0,149 0,106 - 0,043 -289
Haematococcus sp. 0,255 0,031 - 0,224 - 87,8
Kirchneriella obesa 0,154 0,063 - 0,091 -59,1
Monoraphidium contortum 0,132 0,018 -0,114 - 86,4
Muriella terrestris 0,055 0,016 - 0,039 -70,9
Scenedesmus acutus 0,126 0,078 - 0,048 - 38,1
Scenedesmus bifidus 0,139 0,024 - 0,115 - 82,7
Oscillatoria lutea 0,113 0,104 - 0,009 -8,0
Odchylenie standardowe SA 0,054 0,031 0,057 22,687
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Tabela 121. Ocena zmian ste¢zenia jondow fosforanowych V dla roztworu hodowlanego

o stezeniu 16% $ciekéw komunalnych [mg/dm®]

Gatunek Stezenie Stezenie Roéznica | Zmiana stez.

poczatkowe koncowe stezenia w [%]
Chlamydomonas sp. 0,199 0,063 - 0,136 - 68,3
Chlorella fusca 0,318 0,063 - 0,255 - 80,2
Chlorella sorokiniana 0,274 0,037 - 0,237 - 86,5
Chlorella vulgaris 0,287 0,059 - 0,225 -79,4
Chlorococcum macrostigmatum 0,188 0,027 - 0,161 - 85,6
Chloroidium laureanum 0,229 0,083 - 0,146 - 63,8
Coelastrella oocystiformis 0,154 0,022 - 0,132 - 85,7
Desmodesmus sp. 0,188 0,072 -0,116 - 61,7
Dictyosphaerium sp. 0,320 0,199 -0,121 -37,8
Haematococcus sp. 0,298 0,033 - 0,265 - 88,9
Kirchneriella obesa 0,218 0,055 - 0,163 - 74,8
Monoraphidium contortum 0,255 0,033 - 0,222 -87,1
Muriella terrestris 0,096 0,016 - 0,080 - 83,3
Scenedesmus acutus 0,253 0,126 - 0,130 - 50,2
Scenedesmus bifidus 0,227 0,040 - 0,187 -82,4
Oscillatoria lutea 0,229 0,080 - 0,149 - 65,1
Odchylenie standardowe SA 0,061 0,046 0,055 14,809

Tabela 122. Analiza statystyczna warto$ci procentowych zmian st¢zenia jonow

fosforanowych V w trakcie hodowli analizowanych mikroalg [mg/dm®]

Parametr Fosforany V roztwor fosforany V roztwor Fosforany V roztwor
hodowlany 4% hodowlany 8% hodowlany 16%
minimum -90,1 -87,8 - 88,9
kwartyl 1 - 70,775 -81,875 - 85,625
mediana -63,4 -63,2 -79,8
kwartyl 3 - 38,200 - 54,925 - 64,775
maksimum -175 -8,0 -37.8
Srednia - 58,05 - 62,356 - 73,800
wariancja 473,478 517,700 219,325
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Tabela 123. Ocena zmian ggstosci optycznej przy 663 nm dla roztworu hodowlanego

o stezeniu 4% $ciekow komunalnych [mg/dm?]

Gatunek Gestos¢ op. Gestos¢ op. Przyrost Przyrost w
poczatkowa koncowa gestosci op. [%]
Chlamydomonas sp. 0,028 0,349 0,321 1146,4
Chlorella fusca 0,018 0,035 0,017 94,4
Chlorella sorokiniana 0,028 0,028 0,000 0,0
Chlorella vulgaris 0,018 0,368 0,350 19444
Chlorococcum macrostigmatum 0,019 0,015 - 0,004 -21,1
Chloroidium laureanum 0,015 0,062 0,047 313,3
Coelastrella oocystiformis 0,016 0,056 0,040 250,0
Desmodesmus sp. 0,012 0,081 0,069 575,0
Dictyosphaerium sp. 0,022 0,034 0,012 54,5
Haematococcus sp. 0,011 0,070 0,059 536,3
Kirchneriella obesa 0,019 0,041 0,022 115,8
Monoraphidium contortum 0,018 0,063 0,045 250,0
Muriella terrestris 0,019 0,035 0,016 84,2
Scenedesmus acutus 0,018 0,104 0,086 477,7
Scenedesmus bifidus 0,022 0,055 0,033 150,0
Oscillatoria lutea 0,019 0,034 0,015 78,9
Odchylenie standardowe SA 0,005 0,107 0,106 512,417

Tabela 124. Ocena zmian gestosci optycznej przy 663 nm dla roztworu hodowlanego

o stezeniu 8% $ciekow komunalnych [mg/dm?]

Gatunek Gestos¢ op. Gestos¢ op. Przyrost Przyrost w
poczatkowa koncowa gestosci op. [%]
Chlamydomonas sp. 0,041 0,435 0,394 960,9
Chlorella fusca 0,031 0,122 0,091 293,5
Chlorella sorokiniana 0,031 0,062 0,031 100,0
Chlorella vulgaris 0,017 0,622 0,605 5323,5
Chlorococcum macrostigmatum 0,023 0,096 0,073 317,4
Chloroidium laureanum 0,030 0,132 0,102 340,0
Coelastrella oocystiformis 0,018 0,101 0,083 461,1
Desmodesmus sp. 0,023 0,215 0,192 834,8
Dictyosphaerium sp. 0,024 0,085 0,061 254,2
Haematococcus sp. 0,012 0,216 0,204 1700,0
Kirchneriella obesa 0,021 0,345 0,324 15429
Monoraphidium contortum 0,024 0,314 0,290 1208,3
Muriella terrestris 0,019 0,056 0,037 194,7
Scenedesmus acutus 0,020 0,422 0,402 2010,0
Scenedesmus bifidus 0,029 0,105 0,076 262,1
Oscillatoria lutea 0,025 0,045 0,02 80,0
Odchylenie standardowe SA 0,007 0,169 0,171 1308,067
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Tabela 125. Ocena zmian ggstosci optycznej przy 663 nm dla roztworu hodowlanego

o stezeniu 16% $ciekéw komunalnych [mg/dm®]

Gatunek Gestos¢ op. Gestos¢ op. Przyrost Przyrost w
poczatkowa koncowa gestosci op. [%]

Chlamydomonas sp. 0,044 0,561 0,517 11,75
Chlorella fusca 0,045 0,446 0,401 891,1
Chlorella sorokiniana 0,027 0,811 0,784 2903,7
Chlorella vulgaris 0,020 0,749 0,729 3645,0
Chlorococcum macrostigmatum 0,035 0,468 0,433 1237,1
Chloroidium laureanum 0,038 0,120 0,082 215,8
Coelastrella oocystiformis 0,026 0,230 0,204 784,6
Desmodesmus sp. 0,035 0,586 0,551 1574,3
Dictyosphaerium sp. 0,037 0,103 0,066 178,4
Haematococcus sp. 0,013 0,481 0,468 3600,0
Kirchneriella obesa 0,032 0,468 0,436 1362,5
Monoraphidium contortum 0,021 0,608 0,587 2795,2
Muriella terrestris 0,028 0,137 0,109 389,2
Scenedesmus acutus 0,031 0,674 0,643 2074,1
Scenedesmus bifidus 0,035 0,452 0,417 11914
Oscillatoria lutea 0,035 0,150 0,115 328,6
Odchylenie standardowe SA 0,009 0,230 0,232 1217,507

Tabela 126. Analiza statystyczna przyrostu gestosci optycznej przy 663 nm w trakcie

hodowli analizowanych mikroalg [mg/dm®]

Parametr Gestos¢ optyczna Gestos¢ optyczna Gestos¢ optyczna
roztwor hodowlany 4% | roztwor hodowlany 8% roztwor
hodowlany16%

minimum - 0,0040 0,0200 0,0660
kwartyl 1 0,0158 0,0700 0,1818
mediana 0,0365 0,0965 0,4345
kwartyl 3 0,0615 0,2985 0,5600
maksimum 0,0350 0,6050 0,7840
$rednia 0,0705 0,1866 0,4089
wariancja 0,0113 0,0291 0,0539
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Na rys.135-137 przestawiono zbiorcze wykresy pokazujace przyrost gestosci
optycznej roztwordw hodowlanych poszczegolnych analizowanych gatunkéw alg ostatniego

dnia hodowli przy kolejnych zastosowanych stezeniach sciekow.

Oscillatoria lutea

Scenedesmus bifidus

0,015

0,033

Scenedesmus acutus 0,086
Muriella terrestris 0,016
Monoraphidium contortum 0,045
Kirchneriella obesa 0,022
Haematococcus sp. 0,059
Dictyosphaerium sp. 0,012
Desmodesmus sp. 0,069
Coelastrella oocystiformis 0,04
Chloroidium laureanum 0,047
Chlorococcum macrostigmatum - 0,004

Chlorella vulgaris _ 0,35
Chlorella sorokiniana | 0
Chlorella fusca 0,017
Chlamydomonas sp. 0,321
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

gestosc optyczna przy 663 nm

Rys.135. Przyrost gestosci optycznej mierzonej przy 663 nm w roztworach hodowlanych przy
stezeniu 4% $ciekow komunalnych dla analizowanych gatunkéw mikroalg
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Oscillatoria lutea

Scenedesmus bifidus

Scenedesmus acutus

Muriella terrestris

Monoraphidium contortum

Kirchneriella obesa

Haematococcus sp.

Dictyosphaerium sp.

Desmodesmus sp.

Coelastrella oocystiformis

Chloroidium laureanum

Chlorococcum macrostigmatum

Chlorella vulgaris

0,605

Chlorella sorokiniana

Chlorella fusca

Chlamydomonas sp. 0,394

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
gestosc optyczna przy 663 nm

Rys.136. Przyrost ggstos$ci optycznej mierzonej przy 663 nm w roztworach hodowlanych przy
stezeniu 8% Sciekow komunalnych dla analizowanych gatunkéw mikroalg
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Oscillatoria lutea

Scenedesmus bifidus

Scenedesmus acutus

Muriella terrestris

Monoraphidium contortum

Kirchneriella obesa

Haematococcus sp.

Dictyosphaerium sp.

Desmodesmus sp.

Coelastrella oocystiformis

Chloroidium laureanum

Chlorococcum macrostigmatum

Chlorella vulgaris

Chlorella sorokiniana

Chlorella fusca

Chlamydomonas sp.

0,115
0,417
0,643
0,109
0,587
0,436
0,468
0,066
0,551
0,204
0,082
0,433
0,729
0,784
0,401
0,517

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
gestosc optyczna przy 663 nm

0,7 0,8 0,9

Rys.137. Przyrost gestosci optycznej mierzonej przy 663 nm w roztworach hodowlanych przy
stezeniu 16% $ciekow komunalnych dla analizowanych gatunkow mikroalg
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W tabelach 127-130 przedstawiono wspolczynniki korelacji Pearsona pomiedzy
zmianami st¢zenia badanych jondw, a przyrostem gestosci optycznej mierzonej przy
maksimum absorbancji chlorofilu a (663 nm) w poszczegolnych roztworach hodowlanych dla

analizowanych gatunkow mikroalg.

Tabela 127. Wspotczynniki korelacji Pearsona pomigdzy wzrostem gestosci optycznej

zawiesiny hodowlanej, a zmianami st¢zenia jonéw azotanowych V

Gatunek Roztwor Roztwor Roztwor
hodowlany 4% | hodowlany 8% | hodowlany 16%

Chlamydomonas sp. - 0,954 - 0,994 - 0,988
Chlorella fusca - 0,845 - 0,840 - 0,904
Chlorella sorokiniana 0,422 0,525 - 0,933
Chlorella vulgaris -0,789 - 0,866 - 0,947
Chlorococcum macrostigmatum - 0,399 -0,542 - 0,953
Chloroidium laureanum - 0,087 - 0,699 - 0,418
Coelastrella oocystiformis - 0,780 -0,724 - 0,797
Desmodesmus sp. 0,322 - 0,883 - 0,855
Dictyosphaerium sp. 0,418 0,534 - 0,496
Haematococcus sp. -0,134 - 0,846 - 0,858
Kirchneriella obesa -0,519 - 0,895 -0,974
Monoraphidium contortum - 0,706 - 0,926 - 0,884
Muriella terrestris 0,361 - 0,470 - 0,788
Scenedesmus acutus - 0,398 - 0,869 - 0,976
Scenedesmus bifidus - 0,882 - 0,915 - 0,854
Oscillatoria lutea 0,435 0,292 - 0,015
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Tabela 128. Wspotczynniki korelacji Pearsona pomiedzy wzrostem gestosci optycznej

zawiesiny hodowlanej, a zmianami stezenia jonéw azotanowych I11

Gatunek Roztwor Roztwor Roztwor
hodowlany 4% | hodowlany 8% | hodowlany 16%
Chlamydomonas sp. -0,511 - 0,622 - 0,542
Chlorella fusca 0,514 0,814 0,315
Chlorella sorokiniana 0,024 0,824 0,466
Chlorella vulgaris - 0,815 - 0,864 - 0,811
Chlorococcum macrostigmatum 0,457 0,894 0,118
Chloroidium laureanum 0,521 0,871 0,432
Coelastrella oocystiformis 0,758 0,981 0,971
Desmodesmus sp. 0,766 0,856 - 0,599
Dictyosphaerium sp. 0,627 0,876 0,665
Haematococcus sp. 0,993 0,955 0,637
Kirchneriella obesa 0,848 0,926 0,788
Monoraphidium contortum 0,782 0,846 0,877
Muriella terrestris 0,871 0,437 0,864
Scenedesmus acutus 0,679 0,747 0,484
Scenedesmus bifidus 0,878 0,936 - 0,362
Oscillatoria lutea 0,621 0,846 0,905

212



Tabela 129. Wspotczynniki korelacji Pearsona pomiedzy wzrostem gestosci optycznej

zawiesiny hodowlanej, a zmianami st¢zenia jonéw amonowych

Gatunek Roztwor Roztwor Roztwor
hodowlany 4% | hodowlany 8% | hodowlany 16%
Chlamydomonas sp. - 0,891 - 0,925 -0,912
Chlorella fusca -0,714 - 0,968 - 0,901
Chlorella sorokiniana - 0,226 - 0,947 - 0,729
Chlorella vulgaris - 0,837 - 0,652 - 0,885
Chlorococcum macrostigmatum - 0,539 -0,912 -0,881
Chloroidium laureanum - 0,747 - 0,826 - 0,754
Coelastrella oocystiformis - 0,866 -0,919 -0,944
Desmodesmus sp. - 0,832 - 0,818 - 0,786
Dictyosphaerium sp. - 0,860 - 0,988 -0,789
Haematococcus sp. - 0,928 - 0,942 - 0,956
Kirchneriella obesa - 0,745 -0,714 - 0,922
Monoraphidium contortum - 0,956 -0,814 - 0,868
Muriella terrestris - 0,736 - 0,885 - 0,834
Scenedesmus acutus - 0,759 - 0,690 - 0,851
Scenedesmus bifidus - 0,852 - 0,781 -0,971
Oscillatoria lutea 0,458 0,661 - 0,088
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Tabela 130. Wspotczynniki korelacji Pearsona pomiedzy wzrostem gestosci optycznej

zawiesiny hodowlanej, a zmianami stezenia jonéw fosforanowych V

Gatunek Roztwor Roztwor Roztwor
hodowlany 4% | hodowlany 8% | hodowlany 16%
Chlamydomonas sp. -0,674 -0,732 - 0,683
Chlorella fusca - 0,759 - 0,866 - 0,811
Chlorella sorokiniana -0,411 -0,931 - 0,895
Chlorella vulgaris - 0,877 - 0,822 - 0,957
Chlorococcum macrostigmatum -0,521 -0,883 -0,921
Chloroidium laureanum -0,722 -0,774 - 0,729
Coelastrella oocystiformis - 0,859 - 0,904 - 0,934
Desmodesmus sp. - 0,626 - 0,764 - 0,615
Dictyosphaerium sp. -0,738 -0,753 -0,948
Haematococcus sp. - 0,904 - 0,901 - 0,928
Kirchneriella obesa - 0,251 - 0,673 - 0,942
Monoraphidium contortum - 0,953 - 0,959 -0,773
Muriella terrestris - 0,693 - 0,769 - 0,865
Scenedesmus acutus - 0,557 - 0,418 - 0,333
Scenedesmus bifidus - 0,801 - 0,905 - 0,936
Oscillatoria lutea -0,413 - 0,837 - 0,955
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6. Dyskusja wynikow

Algi stanowig istotny element ekosystemow wodnych na $wiecie. Pelnig kluczowa
role w obiegu wegla, azotu i fosforu w przyrodzie. W oceanach sg gléwnym elementem
odpowiedzialnym za wigzanie dwutlenku wegla i przeksztalcanie go w zwigzki organiczne
oraz osady wapienne. Szczegdlnie pod tym wzgledem wyrdzniajg si¢ sinice 1 haptofity.
Powoduja one miejscowe zakwity na ogromng skalg, wigzac znaczne ilo$ci wegla, ktory wraz
z obumierajagcymi komorkami opada na dno moérz w postaci osadow organicznych
1 mineralnych [10]. Nieco mniejszg role w tym zakresie petnig one w wodach stodkich, gdzie
dominujag pod tym wzgledem rosliny naczyniowe. Niemniej jednak 1 tutaj stanowig
nieodlaczng czgs¢ Srodowiska organizméw fotoautotroficznych. Wiele z nich moze przetrwac
w wodach przy roznych wartosciach zasolenia. Nalezy tutaj wymieni¢ np. gatunki
wystepujace w Battyku, morzu o stosunkowo niskim zasoleniu [26].

Szczegdlnie cenne w przypadku biotechnologii 1 inZynierii §rodowiska sa gatunki
0 stosunkowo szerokiej tolerancji na czynniki srodowiskowe. Jak si¢ okazuje, liczne gatunki
stosunkowo dobrze znosza warunki wystepujace w Sciekach komunalnych oraz zawarte
w nich szkodliwe substancje. Z zielenic najczesciej wykorzystuje si¢ w inzynierii sSrodowiska
czy biotechnologii przedstawicieli rodzajow Chlorella, Chlamydomonas czy Scenedesmus.
Z kolei w wypadku cyjanobakterii stosunkowo odporne na niekorzystne czynniki sa
przedstawiciele rodzajow Oscillatoria i Stigeoclonium. Caty czas rowniez poszukuje si¢
nowych gatunkow przydatnych do tego celu [93].

W niniejszych badaniach przeprowadzono analiz¢ przydatnosci do wspomagania
procesu oczyszczania §ciekow komunalnych trzydziestu gatunkéw mikroalg z 27 rodzajow:
byto to dziewigtnascie gatunkoéw alg eukariotycznych z gromady zielenic (Chlorophyta) oraz
jedenascie gatunkow cyjanobakterii (Cyanophyta). Wyboru dokonano na podstawie dostepne;j
literatury oraz kierujac si¢ opinig biologdw zajmujacych si¢ izolacjg i prowadzeniem kolekcji
alg z ktorych byly one pozyskiwane.

Innowacyjng czescig pracy byt fakt, ze cze$¢ z badanych gatunkéw do tej pory nie
byla brana zwykle pod uwage pod katem ich potencjalnego wykorzystania do oczyszczania
$ciekéw komunalnych. Mozna tutaj wymieni¢ przedstawicieli zielenic Muriella terrestris,
Coelastrella oocystiformis, Dictyosphaerium sp., Chloroidium laureanum, Coenochloris
mucosa. W przypadku cyjanobakterii byly to Rivularia, Synechocystis, Pseudanabaena,
Geitlerinema czy Phormidium, réwniez wczes$niej nie brane pod uwage w omawianym

temacie. Z tego powodu postanowiono zbada¢ przedstawicieli tych rodzajow, jak wypadaja
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jezeli chodzi o potencjal wspomagania procesu oczyszczania $cieckow komunalnych na tle
znanych juz wczesniej z wydajnego wzrostu w $ciekach Chlorella czy Scenedesmus. W
literaturze z omawianego tematu brak tez szerszych poréwnan gatunkowych dotyczacych
mozliwosci wzrostowych w powtarzalnych warunkach fizykochemicznych na realnym
materiale, nie za§ pozywkach syntetycznych.

Hodowlg prowadzono w bioreaktorach w systemie okresowym w ukladzie
zamknigtym, badajgc przebieg w czasie zmian stezenia jonow azotanowych V, azotanowych
III, amonowych oraz fosforanowych V jako parametry pozwalajace wykaza¢ ich przydatnos¢
do wspomagania oczyszczania $ciekow komunalnych z pierwiastkow biogennych. Taki
system zapewnia duza kontrole warunkow panujgcych w roztworach hodowlanych [137].

Jak pokazuja uzyskane wyniki badan, sposrod alg eukariotycznych z gromady zielenic
(Chlorophyta) dziewigtnastu gatunkéw wybranych do eksperymentu wykazalto si¢ zdolno$cia
wzrostu w pozywkach zawierajacych $cieki komunalne pigtnascie z nich: Chlamydomonas sp.
Chlorella fusca, Chlorella sorokiniana, Chlorella vulgaris, Chlorococcum macrostigmatum,
Chloroidium laureanum, Coelastrella oocystiformis, Desmodesmus sp., Dictyosphaerium sp.,
Haematococcus sp., Kirchneriella obesa, Monoraphidium contortum, Muriella terrestris,
Scenedesmus acutus oraz Scenedesmus bifidus. Natomiast cztery gatunki: Coenochloris
mucosa, Gloeocystis sp., Oocystidium planoconvexum i Stichococcus bacillaris obumarty w
trakcie hodowli i nie stwierdzono w ich wypadku ostatniego dnia badan zadnych zywych
komorek w roztworach hodowlanych.

Sposrod alg prokariotycznych zaliczanych do cyjanobakterii (Cyanophyta), ktore
badano, tylko cztery z jedenastu przezyly do 15 dnia hodowli: Arthrospira platensis,
Oscillatoria lutea, Phormidium sp. i Pseudanabaena. Pozostate gatunki, czyli:
Aphanizomenon sp., Geitlerinema sp. Nodularia spumigena, Nostoc sp., Picocyanobacteria
sp., Rivularia sp. oraz Synechocystis sp. obumieraty w trakcie hodowli w przeciggu kilku dni.
Mozna zatem zauwazyC, ze znacznie mniejszy odsetek tej grupy tych mikroalg sposrod
wybranych do badan moze tolerowac szkodliwe substancje zawarte w $ciekach komunalnych
oraz zastosowane warunki fizykochemiczne wzrostu. Wskazuje to na to, ze sg bardziej
wrazliwe na ich dziatanie. Wykazano, ze sa rowniez potencjalnie nieprzydatne do
oczyszczania §ciekow komunalnych.

Wszystkie z alg eukariotycznych, ktore wykazaty sie¢ zdolnoscia do wzrostu
w pozywce o roznych stezeniach $ciekow komunalnych wynoszacych odpowiednio: 4%, 8%
oraz 16%, przekroczyly przyjeta umowng granice gesto$ci optycznej zawiesiny komorek

ostatniego dnia badan wynoszaca 0,1, jako minimalng aby uzna¢ je za uzyteczne w procesie
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wspomagania oczyszczania $ciekdéw komunalnych (tab.9). W wypadku alg prokariotycznych,
z czterech gatunkow zdolnych do zycia w takim $rodowisku, jedynie Oscillatoria lutea
zakwalifikowana zostata jako potencjalnie przydatna. Pozostate z nich powyzszej granicy nie
przekroczyly i ich wzrost byl staby lub tez zamieraly calkowicie (tab.10). Najwyzsze
przyrosty, jak mozna byto si¢ tego spodziewaé ze wzgledu na najwyzsze stezenie zwigzkow
azotu 1 fosforu, odnotowano w roztworze hodowlanym o stezeniu 16% $ciekow
komunalnych.

Nalezy traktowa¢ substancje odzywcze zawarte w $Sciekach jako forme pozywki dla
alg. Ich stezenie oraz biodostepnos¢ determinuje szybko$¢ ich wzrostu [211, 212]. Przyrost
biomasy hodowanych alg mierzony byt przyrostem ggstosci optycznej dla fali o dtugosci 663
nm. Najmniejsze réznice przyrostOw przy poszczegdlnych stezeniach $ciekow jako pozywki
pod tym wzgledem obserwowano u Chlorella vulgaris, Chlamydomonas sp. i Scenedesmus
acutus. Maksymalne warto$ci ggstosci optycznej u tych gatunkéw osiaggnieto przy
najwyzszym stezeniu $ciekow w pozywce i wynosity one odpowiednio: 0,749, 0,561 oraz
0,674. Te gatunki wzrastaly szybko we wszystkich roztworach hodowlanych w poréwnaniu
z pozostatymi mikroalgami, a stezenie §ciekOw w nich obecne przektadajace si¢ na stezenie
dostepnych biogenow miato mniejszy wplyw na tempo ich wzrostu niz u innych gatunkéw
(tab.123-125). Takie tez gatunki beda najbardziej przydatne do usuwania biogenow ze
sciekow komunalnych, gdyz wahania ilosci substancji odzywczych nie beda tak silnie
wplywac¢ na wydajnos¢ wzrostu.

Skrajnie odmiennym przyktadem zaleznosci tempa wzrostu mierzonego gestoscig
optyczng zawiesiny komorek alg w hodowli od stezenia sciekow w roztworze hodowlanym
byta obserwowana zmienno$¢ dla Chlorella sorokiniana oraz Chlorella fusca. W wypadku tej
pierwszej w roztworze o st¢zeniu 4% nie zaobserwowano zadnego wzrostu, a drugi
z wymienionych gatunkéw rést w minimalnym tempie, osiggajac przyrost gestosci optycznej
tylko 0 0,017. Natomiast w roztworach o stg¢zeniu 16% S$ciekOw osiggnigto gestoS¢ optyczng
wynoszaca odpowiednio 0,811 1 0,446. Tak duze roznice w tempie wzrostu
w zalezno$ci od stezenia $ciekOw sa niekorzystne z punktu widzenia pdzniejszego
wykorzystania tych alg w inzynierii $rodowiska czy biotechnologii. Wahania stezenia
pierwiastkow biogennych w realnym materiale po procesie oczyszczania S$ciekOw sg
normalnym zjawiskiem i1 moglyby negatywnie wpltywaé na ilo$¢ uzyskiwanej biomasy.
Wyjatkiem jezeli chodzi o omawiane zaleznosci byt Chloroidium laureanum, dla ktérego
najwyzszg wydajno$¢ wzrost uzyskano w roztworze hodowlanym o zawartosci 8% $ciekow

(gestos¢ optyczna wzrosta do 0,132), a dla najwyzszego stgzenia byto to 0,120.
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Przypuszczalnie zawarte w $ciekach liczne substancje szkodliwe (np. detergenty, leki, srodki
wybielajace, odkazajace) w wigkszym stezeniu zahamowaly wzrost tego gatunku. Jak
pokazuja te dane, mimo odpowiednio duzego stezenia biogenow, inne czynniki mogg
zahamowa¢ wzrost niektorych gatunkow mikroalg. To tez nalezy bra¢ pod uwage podczas
doboru gatunkéw do omawianego procesu.

Jest wiele metod hodowli mikroalg obejmujacych zaréwno systemy otwarte na
wolnym powietrzu, jak i systemy zamknigte w postaci bioreaktorow. Biomasa ich komoérek
moze by¢ z powodzeniem produkowana réwniez podczas procesu oczyszczania Sciekow
komunalnych. Organizmy te mozna implementowa na trzecim etapie, po oczyszczaniu
mechanicznym i biologicznym z uzyciem osadu czynnego. Niektorzy autorzy proponuja juz
wlaczenie ich na drugim etapie réwnolegle z bakteriami [94].

W badaniach prowadzonych w ramach tej pracy zastosowano system hodowli
zamkniety i hodowle w systemie okresowym. Bioreaktory napeiniano raz pozywka, nastepnie
wprowadzano inokulum alg i podczas 15 dni hodowli organizmy te pobieraty potrzebne im do
wzrostu pierwiastki, az do momentu zahamowania przyrostu biomasy. Jest to obecnie
najbardziej popularne rozwigzanie ze wzglgdu na prostsza budowe oraz nizsze koszty
projektu takich instalacji niz przy zastosowaniu systemow hodowli ciaglej. Po osiggnigciu
stanu rownowagi 1 wyczerpaniu wigkszosci substancji odzywczych, przyrost biomasy ustaje i
jest to dogodny moment do jej zbioru [135]. Tak tez postgpowano w trakcie badan wyzej
wymienionych gatunkéw — celem bylo okreslenie wstepnej granicy w ktorej zbidr biomasy
bedzie najbardziej optacalny. W wigkszosci przypadkdéw intensywny wzrost ustawal okoto
12-15 dnia hodowli, co mozna zauwazy¢ na wykresach przyrostu gestosci optycznej w czasie
hodowli dla poszczegdlnych gatunkow.

Przyrosty biomasy alg w trakcie procesu oczyszczania $ciekOw mozna mierzy¢
zarowno jako przyrost gestosci optycznej przy maksimum absorbancji dla chlorofilu a lub b
(lub tez facznie) 1 s3 to odpowiednio 663 nm i1 642 nm[213] albo jak jako przyrost suchej
masy w czasie hodowli. Metoda prostszg jest pierwsza z wyzej wymienionych. Z kolei ze
wzgledu na pdzniejsze wykorzystanie pozyskanej biomasy komoérkowej, jest uzytecznym
poznanie wydajnosci produkcji suchej masy przeliczeniu na wydajno$¢ dobowa dla danego
gatunku [212]. Analizujac uzysk suchej masy badanych mikroalg po 15 dniach hodowli,
najwigkszag wydajnos¢ jezeli chodzi o ten parametr uzyskano dla Haematococcus sp. i1 byta to
warto$¢ 110 mg s.m/dm® na dobe (taba.106). Zblizony wynik uzyskano réwniez dla
Desmodesmus sp. i wyniosta ona 108 mg s.m/dm® na dobe. Rowniez Scenedesmus acutus,

Chlorella vulgaris czy Chlorella sorokiniana charakteryzowaty si¢ wysokimi przyrostami
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suchej masy. W ich przypadku wyniki wynosity odpowiednio 87, 100 oraz 96 mg s.m/dm® na
dobe. Najmniejsza za$ wydajno$¢ uzysku suchej masy w przypadku gatunkéw, ktore
zakwalifikowano jako wstepnie przydatne, odnotowano dla Chloroidium laureanum i
Dictyosphaerium sp. Osiagaly one wartosci 20 mg s.m/dm® na dobe w wypadku obu. Jedyny
gatunek cyjanobakterii, ktory zakwalifikowat si¢ jako potencjalnie przydatny do oczyszczania
Sciekow, osiagnat wydajnoéé¢ na dobe 40 mg s.m/dm®. Sredni przyrost suchej masy komoérek
dla wszystkich mikroalg analizowanych w niniejszych badaniach wyniost (liczony jako udziat
procentowy suchej masy w roztworach hodowlanych) 0,100% po pi¢tnastu dniach hodowli.
W przeliczeniu na dob¢ uzyskano $redni przyrost dla wszystkich analizowanych gatunkéw
zakwalifikowanych pozytywnie na poziomie 66,4 mg s.m/dm?®,

Sa to wyniki zblizone do uzyskanych przez innych autorow badan. W wypadku
zastosowania SciekoOw mleczarskich jako pozywki dla Chlorella sp. osigga si¢ wydajnos¢
produkcji biomasy na poziomie do 150 mg s.m. /dm® na dobe [214]. Prowadzac hodowle alg
z gatunku Chlorella vulgaris wydajnos¢ maksymalny przyrost dobowy uzyskany przez
Dzios¢ 1 Makowska wynidst 75 mg s.m. /dm® na dobe [215]. Z kolei w innych badaniach tego
typu uzyskano przyrost biomasy wynoszacy 190 mg s.m. /dm®/doba [212]. Prowadzac
hodowle w bioreaktorach panelowych mozna poprawi¢ wydajnos¢ uzysku biomasy.
Kujawska i in. uzyskata w trakcie hodowli alg z gatunku Chlorella vulgaris w bioreaktorze
panelowym wydajno$¢ na poziomie 1000 mg s.m./dm> na dobe [216]. Podobne wartosci
uzyskuje si¢ takze dla innych zielenic. przyktadem moze by¢ Chlamydomonas dla ktorego
osigga si¢ zwykle $rednie warto$ci rzedu 190 mg s.m./dm? dobe [217]. W trakcie
oczyszczania $ciekow pochodzacych z przemystu zawierajacych znaczne ilosci biogendw
uzyskano w jednym z badan warto$¢ 820 mg s.m./dm® dobe, ktoéra znacznie przekracza
wigkszo$¢ innych danych z tego zakresu [218]. W jednym z badan nad wykorzystaniem
Kirchneriella obesa do oczyszczania $ciekow pochodzacych z hodowli krow osiagnigto
przyrost biomasy na poziomie 81 mg s.m./dm® na dobe [219]. Wida¢ zatem znaczny rozrzut
uzyskiwanych wynikow, co moze odzwierciedla¢ takze roznice jezeli chodzi o warunki
hodowli. W wypadku mikroalg prokariotycznych przyrost biomasy w przeliczeniu na dzien
jest z reguly wyraznie nizszy i wynosi dla Oscillatoria 9-30 mg s.m./dm® dobe [220].
Podobng wydajno$¢ przyrostu biomasy uzyskano w niniejszej pracy dla Oscillatoria lutea
1 wyniosta ona 40 mg s.m./dm*/doba. Pod tym wzgledem algi eukariotyczne osiggaja wicksze
wydajnosci.

Mikroalgi wymagaja do wydajnego wzrostu przede wszystkim trzech pierwiastkow:

wegla, azotu 1 fosforu. Z tego powodu sktad danych §ciekéw bedacych dla nich pozywka oraz
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wzajemne proporcje wyzej wymienionych pierwiastkow sg kluczowe dla wydajnego wzrostu
omawianych organizmoéow [221]. Dzigki temu, ze algi absorbujg rozpuszczalne formy azotu
1 fosforu bezposrednio z roztworu hodowlanego, proces jest jednoetapowy. RoOwnoczesnie
z oczyszczaniem S$ciekow dochodzi do wigzania dwutlenku wegla z atmosfery. Tlen za$
wydzielany jako produkt uboczny fotosyntezy jest wykorzystywany przez bakterie
heterotroficzne do rozktadu materii organicznej obecnej w $ciekach, a uwolnione proste
zwiazki mogg by¢ nastepnie wykorzystane przez algi czy rosliny naczyniowe [222]. Pod
katem oczyszczania $ciekdw jest to bardzo pozadane zjawisko.

Jony azotanowe V moga by¢ bezposredni asymilowane przez algi z roztworu wodnego
[211]. Badane w niniejszej pracy mikroalgi wykazaty si¢ duza zdolnoscig do asymilacji tej
postaci azotu. Najwyzsza wydajno$¢ uzyskano w wypadku roztworow hodowlanych
zawierajacych 4%  Sciekow  dla  Chlorella  vulgaris, = Chlamydomonas  sp.
I Scenedesmus bifidus. Byta to redukcja rzedu 71%, 71,4% oraz 60,5%. Z kolei dla
Desmodesmus sp. Dictyosphaerium sp. i Oscillatoria lutea wzrosto stgzenie jonow
azotanowych V w trakcie ich hodowli przy tym stezeniu pozywki. Dla Oscillatoria lutea byt
to wzrost znaczny, wynoszacy 36,2% (tab.107). W roztworach hodowlanych z 8%
zawarto$cig Sciekow komunalnych zauwazy¢ mozna bylo wicksza wydajno$é procentowej
redukcji stezenia jonéw azotanowych V. W wypadku najbardziej wydajnych Chlamydomonas
sp. osiagnieto wartos¢ 81,6%, dla Chlorella vulgaris odpowiednio 73,4%, Haematococcus sp.
73,1%, Scenedesmus acutus 89,6% i Scenedesmus bifidus 76,9%. W roztworze hodowlanym
Oscillatoria lutea ponownie zanotowano wzrost stezenia tych jonow, tym razem o 26,4%.
Rowniez w wypadku Muriella terrestris i Dictyosphaerium sp. pojawit si¢ niewielki wzrost
odpowiednio o 1,5% 1 6,0% (tab.108). Najwyzsze wydajnosci usuwania jonéw azotanowych
V wykazano dla badanych mikroalg w roztworach hodowlanym z 16% zawartoscig $ciekéw
komunalnych. Tutaj skuteczno$¢ usuwania wyzej wymienionych jonow w wypadku
Scenedesmus acutus wyniosta 90,2%, a Scenedesmus bifidus 94,4%. Najnizsza wydajno$cig
charakteryzowat si¢ Dictyosphaerium sp., i uzyskano dla niego redukcje o 3,9%. Dla
Oscillatoria lutea osiggnigto warto$¢ redukcji na poziomie 10,7% (tab.109).

Najsilniejszg korelacje ujemna na podstawie wspotczynnika korelacji Pearsona
pomiedzy tempem przyrostu gestosci optycznej zawiesiny komorek alg w roztworze z 16%
zawartoscig scieckow komunalnych, a redukcja stezenia jonow azotanowych V wyznaczono
dla Chlamydomonas sp. Scenedesmus acutus, Kirchneriella obesa i Chlorella vulgaris.
Z kolei najstabszg korelacj¢ ujemng odnotowano w wypadku Oscillatoria lutea. W wypadku

Chlorella vulgaris, Chlamydomonas sp. i Scenedesmus bifidus, niezaleznie od zastosowanego
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stezenia $ciekdw w roztworze hodowlanym, za kazdym razem istniata silna korelacja ujemna
migdzy stezeniem jondéw azotanowych V 1 przyrostem ggstosci optycznej (tab.127).
W wypadku innych gatunkéw wartosci tego parametru réznity si¢ w wigkszym zakresie.
U Oscillatoria lutea, Dictyosphaerium sp., Desmodesmus sp., oraz Chlorella sorokiniana
w roztworach o stgzeniu 4% 1 8% odnotowano wystgpowanie dodatniej korelacji migdzy
stezeniem powyzszych jondéw, a gesto$cig optyczng zawiesiny komoérek, a w roztworach
o zawartos$ci 16% byla to korelacja ujemna. Silna korelacja ujemna $wiadczy o tym, ze algi
skutecznie pobierajg jony azotanowe V z roztworu hodowlanego w trakcie wzrostu.

Jony azotanowe III sg dla wielu organizméw szkodliwe i powstaja w $rodowisku
wodnym w trakcie utleniania jondw amonowych lub redukcji jonéw azotanowych V [85]. Ich
wicksze stezenia moga mie¢ hamujacy wplyw na rozwdj niektorych gatunkéw alg
1 z tego powodu postanowiono dokonywa¢ pomiardéw ich stgzen w trakcie hodowli badanych
mikroalg. Moga powodowaé¢ migdzy innymi zwigkszony przeplyw jonow przez btlony
komorkowe. Niektorzy autorzy donosza jednak, ze jony azotanowe III sa prawdopodobnie
takze wykorzystywane przez niektore z gatunkow mikroalg jako zrédlo azotu. Brak jednak
ciagle obiektywnych danych na ten temat [223]. W wigkszosci wypadkow w trakcie
kolejnych doéb hodowli wzrastato stopniowo stezenie tych jonow (tab.111-113). Wyjatkiem
byty Chlamydomonas sp. oraz Chlorella vulgaris. U tych gatunkéw w przypadku kazdego
z zastosowanych stezen $ciekéw komunalnych w roztworach hodowlanych, stezenie jonow
azotanowych III malato. W wypadku Chlamydomonas sp. w roztworze o stezeniu 4%
sciekow byt to spadek o 32,6%, w roztworze o stezeniu 8% spadek o 56,1%, a w ostatnim
wypadku bylo to 68,9%. W trakcie hodowli Chlorella vulgaris byto to odpowiednio 50%,
46,9% oraz 47,2%. W roztworze hodowlanym o stezeniu 16% S$ciekdw komunalnych rowniez
spadek stezenia jonéw azotanowych III zanotowano dla Chlorococcum macrostigmatum,
Desmodesmus sp. i Scenedesmus acutus. U pozostatych gatunkow w kazdym bioreaktorze
stezenie powyzszych jondw rosto, niekiedy kilkukrotnie. Najwyzsze przyrosty procentowe
wykazano u Haematococcus sp., Oscillatoria lutea, Desmodesmus sp. i Chlorella fusca.
Maksymalny przyrost stezenia jonéw azotanowych III wystapit w wypadku Haematococcus
sp. w roztworze hodowlanym o najnizszym st¢zeniu $ciekow komunalnych 1 wynidst 52,2%.
Na podstawie powyzszych wynikow mozna wnioskowaé, ze Chlamydomonas sp. oraz
Chlorella vulgaris, Chlorococcum macrostigmatum, Desmodesmus sp. i Scenedesmus acutus
prawdopodobnie wykorzystuja rowniez jony azotanowe III.

Dla jonéw azotanowych III u wigkszosci gatunkéw analizowanych alg wyznaczono

dodatni wspotczynnik korelacji Pearsona dotyczacy tempa przyrostu gestosci optycznej
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1 stezenia tych jonow (tab.128). Najwyzsza jego warto$¢ w wypadku roztworéw hodowlanych
o stezeniu 4% S$ciekéw komunalnych odnotowano dla Haematococcus sp. wynoszaca 0,993.
Ujemna za$ korelacja tych parametréw wystepowata u Chlamydomonas sp. oraz Chlorella
vulgaris. Réwniez w roztworze o stezeniu 8% ujemng warto$¢ tego wspotczynnika
zanotowano dla tych gatunkow. W wypadku roztworéw o stezeniu 16% $ciekow
komunalnych takze w trakcie hodowli Scenedesmus acutus, Desmodesmus sp.
i Chlorococcum macrostigmatum stezenie jonow azotanowych III malato, a korelacja
z przyrostem gestosci optycznej byla ujemna. Silne korelacje dodatnie we wszystkich
roztworach hodowlanych zanotowano dla Oscillatoria lutea wynoszace odpowiednio 0,621,
0,846 oraz 0,905.

Analizujac stopien redukcji stgzenia jondw amonowych, mozna zauwazyé, ze
wszystkie algi eukariotyczne, ktére zakwalifikowano na podstawie przyrostu gestosci
optycznej zawiesiny hodowlanej jako przydatne do oczyszczania $ciekow komunalnych, sa
w stanie wydajnie te jony usuwac z roztworo6w hodowlanych. Skuteczno$¢ tego procesu
wzrasta wraz ze wzrostem stezenia $ciekdw komunalnych w pozywkach hodowlanych, co jest
powigzane ze wzrostem stezenia w nich biogendw. W przypadku najnizszego stezenia
wynoszacego 4%, najwigkszy stopien redukcji wynoszacy 88,3% uzyskano w przypadku
Desmodesmus sp. Rownie skuteczny okazal si¢ Haematococcus sp. z redukcja rzedu 85,7%,
Chlorella fusca ze skuteczno$cia 84,4%, Kirchneriella obesa osiagajac warto$¢ redukcji
stezenia jonow amonowych 86,8%, Scenedesmus acutus 83,9%, oraz Monoraphidium
contortum z warto$cig 81,7% (tab.115). W roztworach hodowlanych o stezeniu 8% osiggnigto
redukcje ponad 90% stgzenia jonow amonowych w stosunku do wartosci poczatkowych dla
Chlamydomonas sp., Chlorella fusca, Desmodesmus sp. oraz Monoraphidium contortum. Dla
Coelastrella oocystiformis byta to wartos¢ 89,3%, Haematococcus sp. 85,7%, Chlorella
vulgaris 87,2% czy Coelastrella oocystiformis 89,3%. Kontrastuja z powyzszymi wynikami
dane uzyskane dla Oscillatoria lutea. W wypadku tego gatunku cyjanobakterii w roztworach
o stezeniu 4% 1 8% S$ciekow komunalnych wykazano wzrost st¢zenia jondw amonowych
odpowiednio o 70,5% 1 126,6% (tab.116). Jezeli chodzi o roztwdér hodowlany zawierajacy
16% $ciekow komunalnych, to najwyzsza skuteczno$¢ w usuwaniu jonéw amonowych,
wynoszacg ponad 95% osiggnieto dla Chlamydomonas sp., Chlorella fusca, Chlorella
sorokiniana, Chlorococcum macrostigmatum, Coelastrella oocystiformis, Desmodesmus sp.,
Monoraphidium contortum i Scenedesmus acutus. Przy tym stezeniu pozywki w wypadku

Oscillatoria lutea zanotowano redukcj¢ omawianych jondw o 50,9% (tab.117).
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Analizujac wartos$ci wspotczynnika korelacji Pearsona pomigdzy przyrostem gestosci
optycznej zawiesiny komorek badanych alg, a zmianami stezenia jondw amonowych, oprocz
Oscillatoria lutea, w kazdym wypadku odnotowano silng ujemng korelacje (tab.129). Jedynie
u Chlorella sorokiniana w roztworze hodowlanym o stg¢zeniu 4% S$ciekow komunalnych
korelacja ta byta na $rednim ujemnym poziomie. Z kolei u Oscillatoria lutea dla roztworow
hodowlanych z dodatkiem odpowiednio 4% i 8% S$ciekow komunalnych korelacja ta byta
dodatnia. W wypadku roztworu o stezeniu 16% Sciekow, dla tego gatunku korelacja ta byla
ujemna, lecz staba i wynosita — 0,088. Najwyzsze wartosci ujemnej korelacji ponizej - 0,900
migdzy przyrostem gestosci optycznej komodrek w roztworach hodowlanych, a zmianami
stgzenia jonow amonowych odnotowano dla Monoraphidium contortum, Haematococcus sp.
Dictyosphaerium sp., Coelastrella oocystiformis, Chlorella fusca, Chlamydomonas sp.,
Scenedesmus bifidus oraz Chlorella sorokiniana.

Poziom redukcji st¢zenia jondw amonowych przez mikroalgi w trakcie oczyszczania
sciekdéw komunalnych zwykle jest wysoki i siega ponad 90% w stosunku do warto$ci
poczatkowej. Przyktadowo, dla Chlorella vulgaris wykorzystanej do oczyszczania $Sciekow
mleczarskich wydajnos¢ ta osiagneta 92%. W przeliczeniu za$ na azot ogdlny wyniosto to
70% [109]. Podobne warto$ci procentowej redukcji jondw amonowych w trakcie
oczyszczania $ciekow komunalnych osiggnigto np. dla Kirchneriella obesa i wynosza one
ponad 90% [219]. Niektore z sinic zdolne sa do wigzania azotu atmosferycznego. Taka
zdolnos$cig charakteryzuja si¢ rowniez przedstawiciele rodzaju Oscillatoria [224].
Potwierdzaja to wyniki uzyskane dla Oscillatoria lutea. Przy nizszym stgzeniu biogenow
w roztworze hodowlanym, nastepowal w czasie hodowli przyrost stezenia jonow
azotanowych V, azotanowych III oraz amonowych. Jedynie przy 16% dodatku do pozywki
sciekow komunalnych, dla tej cyjanobakterii wykazano zmniejszenie iloSci jondw
azotanowych V oraz amonowych ze wzgledu prawdopodobnie na szybszy przyrost biomasy
oraz wolne tempo asymilacji azotu atmosferycznego. To moze komplikowa¢ mozliwosci
wykorzystania rodzaju Oscillatoria do oczyszczania Sciekow ze zwigzkow azotu.

Pod wzglgdem troficznym czynnikiem limitujagcym intensywny wzrost alg, rowniez
w wypadku pojawiania si¢ masowych zakwitow w srodowisku naturalnym, jest dostgpnosé
fosforu. W przypadku jego nadmiaru, role t3 moze przejmowac azot, cho¢ dla réznych
gatunkow alg zalezno$¢ ta jest zmienna [211]. Wyniki uzyskane w niniejszych badaniach
wydaja si¢ potwierdza¢ limitujaca role fosforu dla wzrostu Chlorella fusca, Chlorella
sorokiniana, Chlorella vulgaris, Chlorococcum macrostigmatum, Coelastrella oocystiformis,

Desmodesmus sp. Haematococcus sp. Monoraphidium contortum, Muriella terrestris czy
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Scenedesmus bifidus. Rowniez dla Chlorella sp. w jednym z badan zaobserwowano zblizone
zjawisko. Jony fosforanowe w trakcie eksperymentu algi usungty z roztworu hodowlanego
w 99%, natomiast wydajnos¢ usuwania jonéw amonowych osiggneta warto$é ponizej 50%.
Dodatkowo, w ciggu pierwszych kilku dni hodowli doszto do niewielkiego wzrostu st¢zenia
jondéw amonowych, p6zniej za$ spadato ono stopniowo do zakonczenia badan [213].

Najwyzsza skuteczno$cig w niniejszych badaniach w usuwaniu jonow fosforanowych
V z roztworéw hodowlanych o stezeniu 4% Sciekow komunalnych wykazata si¢ Chlorella
vulgaris. W jej wypadku uzyskano redukcj¢ ich o 90,1%. Dla Haematococcus sp. byta to
warto$¢ wynoszaca 88,2%. Rowniez w tym wypadku Scenedesmus bifidus, Muriella terrestris
I Monoraphidium contortum wykazaly si¢ znaczng skuteczno$cig w usuwaniu jonow
fosforanowych V przekraczajaca 70% (tab.119). Analizujac zmiany stezenia powyzszych
jonéow w roztworach hodowlanych o st¢zeniu 8% S$ciekow komunalnych, najwyzsza
wydajno$¢ uzyskano dla Haematococcus sp. i wynosita ona 87,7%. Rowniez bardzo
skuteczne byty Chlorella vulgaris 85,4%, Coelastrella oocystiformis 81,6%, Monoraphidium
contortum 86,4% oraz Scenedesmus bifidus 82,7%. Niski poziom redukcji stezenia jonéw
fosforanowych V wyznaczono dla Oscillatoria lutea i wynosit odpowiednio 17,5% oraz 8%
(tab.120). Z kolei w roztworze hodowlanym o stgzeniu 16% $ciekoéw komunalnych
skuteczno$¢ ta wyraznie wzrosta i wyniosta 65,1%. Niewielka skutecznoscig wykazaty sie w
usuwaniu jonéw fosforanowych V =z roztworu hodowlanego Scenedesmus acutus
i Dictyosphaerium sp. Wynosity one dla pierwszego z nich 59,2% w roztworze o stezeniu 4%
scieckow komunalnych, a w roztworach o stezeniach $ciekow wynoszacych 8% i 16%
uzyskano odpowiednio redukcje wynoszaca 38,1% oraz 50,2%. Dla Dictyosphaerium sp.
byty to wartosci redukcji na poziomie 35,3%, 28,9% w roztworach zawierajacych 4 1 8%
sciekow 1 dla roztworu hodowlanego o najwyzszym stezeniu $ciekow komunalnych osiagneta
warto$¢ 37,8% (tab.121). Kontrastuje to z wysoka skuteczno$cia w usuwaniu jondw
amonowych przez te dwa gatunki. Zatem dla nich to stezenie jondw amonowych moze by¢
limitujgce lub tez moga pozyskiwaé czy magazynowac ten pierwiastek w innych postaciach.
Dla pozostatych gatunkow skuteczno$¢ usuwania jonéw fosforanowych V byla zblizona do
skuteczno$ci usuwania jonow amonowych.

Prawie we wszystkich przypadkach analizowanych gatunkéw mikroalg wyznaczono
ujemng korelacje wyznaczong na podstawie wspotczynnika korelacje Pearsona pomiedzy
przyrostem gestosci optycznej zawiesiny komorek w roztworze hodowlanym, a zmianami
stezenia jondéw fosforanowych V (tab.130). Podobnie jak w wypadku ujemnej korelacji

przyrostu gestosci optycznej zawiesiny hodowlanej ze zmianami st¢zenia jonéw azotanowych
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V i amonowych, rowniez w tym wypadku $§wiadczy to o skutecznym ich pobieraniu przez
mikroalgi w trakcie procesow zyciowych. Najsilniejsza korelacja ujemna wystgpita
w wypadku roztworu hodowlanego o stezeniu 4% $ciekow komunalnych dla Monoraphidium
contortum i wynosita - 0,953. Najnizszy zakres korelacji przy tym stezeniu odnotowano dla
Kirchneriella obesa przy wartosci - 0,251. W wypadku roztworéw hodowlanych o st¢zeniu
8% $ciekow komunalnych wykazano silniejsza ujemng korelacj¢ pomigdzy powyzszymi
parametrami. Najwieksza ujemna korelacj¢ odnotowano dla Monoraphidium contortum
(wyniosta ona - 0,959). Z kolei tym razem najstabsza korelacja wystepowata w wypadku
Scenedesmus acutus, a wartosci w poszczegélnych roztworach hodowlanych wyniosty
odpowiednio — 0,557, - 0,418 oraz - 0,333 przy najwyzszym stezeniu $cieckoOw w roztworach
hodowlanych. Najsilniejsza korelacja ujemna w roztworach hodowlanych przy stezeniach
$ciekow wynoszacych 8% i 16% zostata odnotowana dla Chlorella vulgaris, Chlorococcum
macrostigmatum, Kirchneriella obesa, Scenedesmus bifidus, Coelastrella oocystiformis,
Desmodesmus sp. i Haematococcus sp. oraz Kirchneriella obesa. Dla tych gatunkow
wynosila ona ponizej - 0,900. Swiadczy to o duzym powigzaniu przyrostu biomasy alg
z usuwaniem jondéw fosforanowych V. Te gatunki zatem s3a potencjalnie przydatne
W omawianym procesie.

Wydajnos¢ usuwania fosforu ze $ciekow jest r6zna u réznych autoréw. W badaniach
nad Chlorella vulgaris uzytej do oczyszczania $ciekdéw mleczarskich wyniosta ona 55%
[109]. Byla to warto$¢ nizsza niz uzyskane dla wigkszosci badanych gatunkéw mikroalg
w niniejszej pracy. Z kolet w jednym z badan nad skutecznosciag usuwanie azotu
i fosforu ze $ciekow komunalnych przez Monoraphidium sp. osiggnieto skuteczno$¢ ponad
90% zarowno w wypadku jonéw azotanowych, amonowych, jak i fosforanowych. Wykazano
rowniez, ze mikroalgi te moga z powodzeniem rosna¢ i usuwac biogeny w temperaturach
nizszych niz 20°C, co jest ich niewatpliwg zaleta. Dzigki temu réwniez w chtodniejszych
miesigcach mozna stosowa¢ je na otwartym powietrzu do oczyszczania Sciekow [225].
Rowniez w $ciekach pochodzacych z przemystu mleczarskiego algi z rodzaju Monoraphidium
osiggaja dobre przyrosty, usuwajac réwnoczes$nie ze SciekOw pierwiastki biogenne [226].
Potwierdza to przydatnos$¢ tych alg w praktyce. Dzigki zdolnosci alg do pobierania jondéw
amonowych 1 fosforanowych oraz prowadzenia fotosyntezy, coraz czgsciej wykorzystuje si¢
je do oczyszczania $ciekdw o duzym tadunku azotu i fosforu. Zaprojektowano do tego celu
réznorakie systemy hodowli, poczawszy od najbardziej ekonomicznych stawéw na wolnym
powietrzu do skomplikowanych instalacji fotobioreaktoréw. W tym drugim wypadku

uzyskuje si¢ znacznie wigkszg kontrole nad catym procesem hodowli alg [227]. W przypadku
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najczesciej obecnie stosowanych do oczyszczania $ciekdw komunalnych alg zaliczanych do
rodzajow Chlorella czy Scenedesmus osiggano bardzo dobrg wydajnosci procesu. Usuwanie
azotu 1 fosforu siggato prawie 100% po zakonczeniu hodowli alg [97]. Waznym parametrem
jest, obok dostgpnosci substancji odzywczych, nat¢zenie Swiatta docierajagcego do roztworu
hodowlanego oraz zakres temperatury hodowli [212].

Dla rodzaju Scenedesmus wydajnos¢ usuwania biogendéw (azotu, fosforu) siega
zwykle ponad 95% w optymalnych warunkach. Rownocze$nie mozliwe jest wytwarzanie
z ich biomasy lipidéow ze wzgledu na znaczng ich zawarto$¢ (ponad 15% suchej masy
komorek) [228]. Roéwniez algi z rodzaju Desmodesmus wydaja si¢ by¢ przydatne do
oczyszczania $ciekow. W jednych z badan zastosowano $cieki pochodzace z zakladu
produkujacego oleje roslinne. W celu poprawy ich wlasciwosci odzywczych dla alg
zastosowano suplementacj¢ azotanem V. Wykazano redukcje ilosci fosforu o 53% przy
réwnoczesnym zmniejszeniu COD (ang. chemical oxygen demand) o 82% [229]. Nie
okreslono jednak czy COD zostalo obnizone wskutek aktywnosci biologicznej alg czy
aktywnos$ci obecnych w roztworze hodowlanym bakterii. W badaniach nad skuteczno$cia
oczyszczania $Sciekow z wykorzystaniem Desmodesmus sp. i Ampelodesmos mauritanicus,
wykazano znaczng skutecznos¢ Desmodesmus sp. w usuwaniu azotu oraz fosforu. Dla azotu
amonowego bylo to 70%, dla fosforu za§ 90%. Okazalo si¢ rdwnocze$nie, ze zawarto$¢
metali cigzkich (Ni, Cu) w pozywce moze znaczaco zmniejszy¢ wydajnos¢ catego procesu,
ktéra spada w takim wypadku ponizej 40% i dla azotu amonowego, 1 jonéw fosforanowych
[230]. Zatem obecne w $ciekach metale ciezkie, podobnie jak inne szkodliwe substancje,
moga hamowac rozwdj mikroalg, ograniczajac skutecznos¢ tych organizmdéw w oczyszczaniu
sciekow z biogenow. Pordwnujac te dane z danymi dotyczacymi wydajnos$ci usuwania
zwigzkow azotu 1 fosforu przez rosliny w oczyszczalniach hydrofitowych, nalezy stwierdzic,
ze sa one zblizone w wypadku ros$lin wyzszych i mikroalg [83]. Jednak hodowle alg
w bioreaktorach zajmujg znacznie mniej miejsca 1 mogg by¢ prowadzone w pomieszczeniach
roOwniez w miesigcach zimowych, co jest ich niewatpliwg zaleta w stosunku do upraw roslin
naczyniowych na wolnym powietrzu [137, 141, 142]. Ciekawym przyktadem zastosowania
mikroalg do oczyszczania $ciekow jest wykorzystanie Dictyosphaerium sp. do usuwania
azotu 1 fosforu ze $ciekéw pochodzacych z upraw hydroponicznych. Dzi¢ki jej zastosowaniu
udato si¢ osiggna¢ wydajnos¢ w tym zakresie na poziomie 20-60% [231]. W niniejszej pracy
dla przedstawiciela tego rodzaju w wypadku jonéw amonowych skuteczno$¢ oczyszczania
byta wyzsza, a dla jonow fosforanowych miescita si¢ w powyzszym zakresie. Nie wykazano

jednak jego przydatnosci do znacznego usuwania jondw azotanowych V.
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Biorac pod uwage powyzsze dane, mikroalgi sa doskonalg alternatywa dla
tradycyjnych metod usuwania azotu i fosforu ze S$ciekow, patrzac takze na wzgledy
ekologiczne. Najbardziej wydajne okazaly sie je$li chodzi o przyrosty biomasy
Haematococcus sp., Desmodesmus sp., Chlorella vulgaris. Nieco mniejsza wydajnos¢
przyrostu biomasy osiggni¢to dla gatunkéw mikroalg wczesniej zwykle nie badanych pod
katem wspomagania procesu oczyszczania $ciekow komunalnych, czyli przedstawicieli
rodzajow Chloroidium, Dictyosphaerium, Coelastrella, Muriella, Chlorococcum. Mimo to,
wyniki uzyskane dla nich w niniejszej pracy sa obiecujace w zakresie usuwania przez nie
pierwiastkdw biogennych z roztworéw hodowlanych.

Rowniez ze wzgledow ekonomicznych zastosowanie mikroalg jest obecnie brane pod
uwage coraz czesciej. Najlepiej pod tym wzgledem sprawdzaja sie wysokowydajne stawy
hodowlane (HRAP — high rated algae ponds). Ich zastosowanie pozwala obnizy¢ koszy
procesu oczyszczania Sciekow, a w potaczeniu z bakteriami wystepujacymi w osadzie
czynnym, usuwajg fosfor, azot oraz wegiel organiczny. Rownolegle w trakcie fotosyntezy
mikroalgi pobieraja dwutlenek wegla z powietrza, co czyni caly proces jeszcze bardziej
przyjaznym $rodowisku. Warunkiem jest tutaj dobre nastonecznienie i takie stawy sprawdzaja
si¢ najlepiej w rejonach o cieptym klimacie z duza iloscig dni stonecznych w roku. Nieco
mniej przydatne beda w rejonach o klimacie umiarkowanym czy z duza iloscig dni
pochmurnych w roku [232].

Biomasa mikroalg po oczyszczaniu $ciekow moze by¢ z powodzeniem wykorzystana
do produkcji biopaliw, gdyz nie jest tutaj wymagana czysto§¢ mikrobiologiczna. W jednych
z badan wykazano, ze w wypadku wysokowydajnych stawow hodowlanych, uzyska¢ mozna
biopaliwa stosunkowo niskim naktadem energii. Wydajnos$¢ energetyczna wynosi przecigtnie
w tych systemach 800-1400 GJ/ha/rok [233]. Do$¢ waznym zagadnieniem jest skuteczne
1 ekonomicznie optacalne pozyskiwanie biomasy alg z hodowli. Najprostsza metoda jest
sedymentacja lub flotacja komorek alg. Nieco bardziej energochtonne jest zastosowanie
wirowania 1 filtrowania [227]. Wzgledy ekonomiczne, jak 1 ekologiczne przemawiaja zatem
za wdrazaniem na coraz szerzg skale technologii oczyszczania $ciekow komunalnych przy

pomocy mikroalg.
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7. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow badan dotyczacych mozliwosci zastosowania
mikroalg eukariotycznych i prokariotycznych wykorzystanych w niniejszych badaniach do
wspomagania procesu oczyszczania $ciekOw komunalnych, sformulowano nastepujace

whnioski:

1. Znacznie wickszy odsetek alg eukariotycznych byt w stanie przezy¢ i rosnagé na pozywce
z dodatkiem $ciekow komunalnych (79%) niz mialo to miejsce w wypadku alg

prokariotycznych (36%).

2. Algi eukariotyczne osiagaja lepsze przyrosty biomasy w trakcie wzrostu wykorzystujac

substancje odzywcze zawarte w Sciekach komunalnych.

3. Potwierdzono przydatnos¢ do procesu oczyszczania Sciekow najczesciej stosowanych do
tego celu obecnie mikroalg nalezagcych do rodzajow Chlorella, Desmodesmus,

Haematococcus, Scenedesmus, Chlamydomonas.

4. Sposrod przebadanych mikroalg, dla ktorych ciggle brakuje danych na temat mozliwosci
ich wykorzystania do wspomagania procesu oczyszczania sciekOw komunalnych, obiecujace
wilasciwosci wykazaty mikroalgi eukariotyczne z rodzajow Coelastrella, Dictyosphaerium,

Muriella, Chlorococcum, Chloroidium.

5. Istnieje silna korelacja ujemna pomigdzy przyrostem biomasy wigkszosci badanych
mikroalg, a stezeniem jonoéw azotanowych V, amonowych i fosforanowych V, ktora

potwierdza ich wykorzystywanie jako substancji odzywczych przez mikroalgi.

6. Najwigksza wydajnos¢ jezeli chodzi o przyrost suchej masy uzyskano dla Haematococcus

sp., Desmodesmus sp., Chlorella vulgaris, wynoszaca 100 i wiecej mg s.m./dm? na dobe.

7. Wydajnos¢ przyrostu biomasy jedynej cyjanobakterii, ktora zostata zakwalifikowana jako
potencjalnie przydatna, czyli Oscillatoria lutea byta ponad dwukrotnie nizsza niz w wypadku

najbardziej wydajnych alg eukariotycznych i wyniosta 0,040 mg s.m/dm? na dobe.

8. Najwicksza skuteczno$cia w usuwaniu jonow azotanowych V wykazaty Scenedesmus

acutus, Scenedesmus bifidus i Chlamydomonas sp., osiagajac skuteczno$¢ powyzej 80%.

9. W przypadku jonow amonowych duzg wydajnos¢, wynoszaca powyzej 80% w stosunku do

stezenia poczatkowego, w ich usuwaniu wykazano dla Chlamydomonas sp., Chlorella fusca,
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Desmodesmus sp. oraz Monoraphidium contortum, Coelastrella  oocystiformis,

Haematococcus sp., Chlorella vulgaris czy Coelastrella oocystiformis.

10. Jony fosforanowe byly najskuteczniej usuwane przez Chlorella vulgaris, Chlorella
sorokiniana, Coelastrella oocystiformis, Monoraphidium contortum, Scenedesmus bifidus,
Haematococcus sp., Scenedesmus bifidus, Muriella terrestris i Monoraphidium contortum,

osiggano dla tych gatunkéw skutecznos$¢ powyzej 80%.

11. Dla kazdego roztworu hodowlanego Oscillatoria lutea osiggata mniejsze wydajnosci

wzrostu w porownaniu z wigkszoscig badanych alg eukariotycznych.

12. Asymilacja azotu atmosferycznego przez Oscillatoria lutea moze komplikowaé jej
wykorzystanie do wspomagania procesu oczyszczania §cieckOw z jondow azotanowych czy

amonowych.

13. Algi eukariotyczne wydaja si¢ by¢ znacznie bardziej przydatne do wspomagania procesu
oczyszczania S$ciekdw komunalnych niz algi prokariotyczne ze wzglgdu na mniejsza

wrazliwos¢ na substancje potencjalnie szkodliwe w nich obecne.
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