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PRODUKCJA WODORU W PROCESACH BIOLOGICZNYCH
PROWADZONYCH PRZEZ GLONY

Zainteresowanie wodorem jako wtornym nosnikiem energii spowodowato w ostatnich latach rozwoj
technologii zajmujacych si¢ produkcja tego gazu. Energetyka wodorowa rozwija si¢ obecnie w dwoch
kierunkach. Wigkszos$¢ swiatowej produkcji wodoru powstaje w procesach termochemicznych, ktore
maja negatywny wptyw na $rodowisko a dodatkowo sg energochlonne i kosztowne. Alternatywe sta-
nowig systemy biologicznej produkcji wodoru, prowadzone gtéwnie przez bakterie i glony. Szeroki
aspekt wykorzystania glonéw jako substratow do produkcji energii sprawit ze obecnie sa one obiek-
tem wielu badan prowadzonych przez naukowcoéw na calym $wiecie. Znalazly one swoje miejsce
réwniez w energetyce wodorowej jako bezpieczny surowiec do produkcji tego gazu. Zaprezentowany
artykul prezentuje doniesienia naukowe oraz wyniki badan prowadzonych nad produkcja wodoru
przez mikroglony. Przybliza nam réwniez metody pozyskiwania wodoru oraz trudnosci zwigzane
z rozwojem sektora energetyki wodorowe;j.

1. TECHNOLOGIE POZY SKIWANIA WODORU

Wigkszo$¢ zapotrzebowania energetycznego naszego kraju jak i wigkszo$ci §wiata
stanowig konwencjonalne zrédta energii. Powszechnie stosowane surowce energe-
tyczne przyczyniaja si¢ do degradacji srodowiska naturalnego, powoduja emisje za-
nieczyszczen gazowych, sa nieodnawialne a ich zasoby ograniczone. W zwiazku
z czym poszukuje si¢ efektywnych i ekonomicznie uzasadnionych odnawialnych zro-
det energii, ktore zapewnityby panstwom niezalezno$¢ oraz bezpieczenstwo energe-
tyczne. Do najpopularniejszych dotychczas odnawialnych zrédet zaliczano energie
wiatru, wody, stonica, biomasg, energi¢ geotermalng oraz biogaz bedacy produktem
fermentacji materii organicznej.
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W ostatnich latach coraz wigksze zainteresowanie budzi energetyka wodorowa
1 mozliwo$¢ wykorzystania wodoru jako bezposredniego nosnika energii. Wodor cha-
rakteryzuje si¢ najwyzsza sposrod paliw energiag wlasciwa 33 Wh/g i wartoscia opa-
lowa na poziomie 120 MJ/kg co przemawia na korzyscig zastosowania tego gazu jako
paliwa [37]. Obecnie wodor jest wykorzystywany gléwnie jako sktadnik paliw rakie-
towych, w ogniwach paliwowych, w przemysle chemicznym do syntezy metanolu
i amoniaku. Wraz z rozwojem technologii produkcji wodoru poszerza si¢ réwniez
wachlarz mozliwosci zastosowania go w przemysle oraz energetyce.

Obecnie wodor jest produkowany i otrzymywany z takich surowcéw jak gaz ziem-
ny, ptynne paliwa weglowodorowe oraz wegiel. Tylko niewielki procent jest pozy-
skiwany z elektrolizy wody czy proceséw biologicznych. W procesach przemysto-
wych gdzie wodor wykorzystuje si¢ najczeSciej wigksza cze$¢ jego produkcji
powstaje w procesach termochemicznych. Do najpowszechniejszych zalicza si¢ re-
forming parowy SR (Steam reforming), proces cze$ciowego utleniania PO (partial
oxidation), reforming autotermiczny ATR (auto-thermal reforming) oraz gazyfikacje
wegla. Sa to metody nieprzyjazne dla srodowiska, powodujace powstawanie COp,
dodatkowo energochtonne i kosztowne. Zaréwno reforming parowy jak i proces cze-
sciowego utleniania sg to technologie wysokotemperaturowe pozwalajace na
konwersje zarowno ciektych jak i gazowych weglowodoréw do wodoru i pozostatych
produktow ubocznych catego procesu (CO,, CO) [4, 2]. Substraty moga stanowié
oprocz gazu ziemnego 1 wegla takze etanol, metanol, metan, butanol czy
biodiesel [17, 34, 22, 1, 26]. Reforming autotermiczny taczy w sobie oba wspomniane
wyzej procesy nie wymaga on jednak dostarczenia zewnetrznego zrodla ciepta z uwa-
gi na ciepto wewngetrzne wytwarzane podczas procesu. Surowiec w technologii ATR
moga stanowi¢ benzyna i olej napedowy ale takze etanol i metan. Coraz czgsciej pre-
feruje si¢ wykorzystanie etanolu i metanu w procesach termochemicznych ze wzgledu
na mozliwo$¢ wyprodukowania ich z odnawialnych zrédet np. z biomasy w procesach
fermentacji [24, 20, 44].

Wodoér mozna produkowaé rowniez z biomasy poprzez jej gazyfikacje, pirolize czy
tez nadkrytyczne przeksztalcenie substratu. W wyniku gazyfikacji biomasy produktem
jest tutaj gaz syntezowy skltadajacy si¢ glownie z Hp; CO; CO, CH,4 oraz rdznego
rodzaju zanieczyszczen (smoly, czastki wegla, popioty) zwigzanych z warunkami
technologicznymi prowadzonego procesu. Biomasa wykorzystywana w technologiach
produkcji wodoru moga stanowi¢ zardwno rosliny ladowe jak i wodne w tym takze
glony charakteryzujace si¢ szybkim przyrostem biomasy jak réwniez odpady pocho-
dzace z sektora rolno-spozywczego, lesnego, roslinno$¢ pochodzaca z czyszczenia
rowow melioracyjnych, czy odpady powstate przy utrzymywaniu zieleni miejskiej
[43, 40, 48, 19, 47, 12].

Jedng z bardziej znanych metod produkcji wodoru jest hydroliza wody. Proces ten
jest dos¢ dobrze poznany i pozwala na wyprodukowanie gazu w najczystszej jego
formie. Minusem jest tu jednak niska wydajnos¢. Elektroliza polega na rozbiciu czg-
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steczki wody na dwa gazy: tlen i wodor poprzez przepuszczenie przez wode oraz
znajdujacy si¢ w niej przewodzacy elektrolit pradu elektrycznego [39, 27].

Na znaczeniu coraz bardziej zyskuja technologie oparte na procesach biologiczne;j
produkcji wodoru do ktérych mozemy zaliczy¢ fermentacje prowadzong przez bakte-
rie heterotroficzne, ktore uwalniaja wodor poprzez rozktad substancji organicznych
oraz fotofermentacje, podczas ktorej przy udziale energii $wietlnej bakterie purpuro-
we wytwarzaja wodor w warunkach beztlenowych.

Glony sa wykorzystywane do pozyskiwania energii odnawialnej pod réznym ka-
tem. Najczesciej jako biomasa kierowana do spalania lub wspotspalania z weglem lub
inng materig organiczng [45]. Najbardziej rozpowszechniong i jednocze$nie perspek-
tywiczng metoda konwersji biomasy glonow do no$nikoéw energii jest proces fermen-
tacji metanowej. Pozwala on na wytworzenie gazu 0 zawartosci metanu na poziomie
ok. 60% [21]. Algi moga rowniez stanowi¢ substrat do produkcji biodiesla dzigki
mozliwosci kumulowania lipidow w komorkach [36]. Ich zawartos¢ moze dochodzié
nawet do 50% suchej masy. Stymulowanie produkcji lipidow przez glony wymaga
jednak kontrolowania wielu parametréw procesu i w gldwnej mierze jest zalezne od
ilo$ci zwigzkow azotu, natezenia Swiatla czy ilosci dostarczanego CO; [5, 13, 23].

2. ZASTOSOWANIE GLONOW W PROCESACH
WYTWARZANIA WODORU

Szeroki aspekt wykorzystania glonow jako substratow do produkcji energii sprawit
ze obecnie s3 one obiektem wielu badan prowadzonych przez naukowcow na catym
$wiecie. Znalazly one swoje miejsce rowniez w energetyce wodorowej, ktora w per-
spektywie deficytu konwencjonalnych Zrodet energii oraz postepujacej degradacji
srodowiska staje si¢ realna alternatywa. Nadal poszukuje si¢ jednak ekonomicznie
uzasadnionych technologii produkcji wodoru, ktore zapewnityby stabilng dostawe
gazu oraz nie stanowityby zagrozenia dla srodowiska.

2.1. PROCES POSREDNIEJ BIOFOTOLIZY

Proces posredniej biofotolizy natomiast prowadzony jest glownie przez wieloko-
moérkowe sinice, ktore w wyniku fotosyntezy redukuja dwutlenek wegla do weglowo-
dandw a te z kolei ulegaja rozktadowi czgsciowo na drodze fermentacji a czgéciowo
pod wpltywem $wiatta przy udziale fotosystemu I. W procesie posredniej biofotolizy
istotng role odgrywa dwutlenek wegla, ktory jest nosnikiem elektronéw i protondéw
powstalym podczas rozpadu czasteczki wody oraz enzymy, dwie hydrogenazy NiFe
oraz nitrogenaza, ktora katalizuje reakcje redukcji azotu atmosferycznego do amonia-
ku z jednoczesng redukcjg protonu i uwolnieniem wodoru [15, 16, 14].
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Troshina et al. W badaniach do produkcji wodoru wykorzystywat jednokomoérko-
we sinice Gloeocapsa alpicola Calu 743 hodowane w warunkach ograniczenia doste-
pu do azotandéw. Zaobserwowano intensywna produkcje wodoru w ciemnych warun-
kach beztlenowych (bez dostepu zrodta $wiatta) , ktéra byta efektem fermentacji
glikogenu zgromadzonego przez mikroorganizmy w czasie fotoautotroficznego wzro-
stu [42].

Podobne badania przeprowadzili takze Aoyama K et al. ktory rowniez w ciemnych
warunkach beztlenowych przy glodzie azotu prowadzil produkcje wodoru wykorzy-
stujac do tego celu nitkowate cyjanobakterie Spirulina platensis NIES-46. Oprocz
wodoru produktami w procesie byly etanol i niskoczasteczkowe kwasy organiczne
[3].

Khetkorn W. et al. wykazali wysoki potencjat produkcji wodoru na poziomie
32umol/mg Chla-h przez cyjanobakterie Anabaena siamensis TISTR8012. Jako zro-
dto cukréw wykorzystano biomasg¢ nietuskanego ryzu pochodzacego z Tajlandii [25].

Sinice stanowig bardzo obiecujace organizmy do produkcji wodoru. Dzigki coraz
bardziej zaawansowanym technologiom oraz tworzeniu mutantow genetycznych sini-
ce moga stanowi¢ potencjalne zrodlo wydajnej produkcji wodoru. Na ich korzys¢
przemawia réwniez fakt, ze sg to organizmy, ktore nie maja wysokich wymagan jezeli
chodzi o warunki $rodowiskowe i dostarczenie odpowiednich sktadnikéw pokarmo-
wych.

2.2. PROCES BEZPOSREDNIEJ BIOFOTOLIZY

Produkcja wodoru w procesach biologicznych prowadzonych przez glony oparta
jest na bezposredniej biofotolizie polegajacej na fotosyntetycznej produkcji wodoru
z wody w ktorej wykorzystuje si¢ energie §wietlng do rozbicia czasteczki wody na
wodor i tlen. W przypadku glondow wydaje sie to by¢ idealnym rozwigzaniem ze
wzgledu na fakt iz glony to najskuteczniejsze systemy do gromadzenia energii sto-
necznej.

Organizmy stosowane w tym procesie to glownie jednokomorkowe mikroglony
posiadajace niezbedne metaboliczne i enzymatyczne uwarunkowania do produkcji
wodoru. Mozliwosci produkcji biowodoru poszerzaja si¢ roOwniez wraz ze zwigksza-
jaca si¢ liczba mikroglonéow wykorzystywanych w tych technologiach. Do organi-
zméw najczesciej stosowanych w technologiach produkcji H, zalicza si¢ gtownie
Chlamydomonas reinhardti powszechnie wystepujacy w glebie i wodach stonych,
Platymonas subcordiformis oraz glony z gatunku Chlorella. Tworzy si¢ rowniez or-
ganizmy modyfikowane genetycznie tak by ukierunkowa¢ ich metabolizm na jak naj-
wydajniejsza produkcje gazu.

Do najszerzej opisywanego w literaturze gatunku glonow bedacego substratem
w produkcji wodoru jest Chlamydomonas reinhardti. Badania donosza ze wydajnosé
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produkcji H, przez ten organizm sigga 90-110 ml przy $redniej produkeji wodoru na
poziomie 2,0-2,8 ml/I-h [28].

Skjanes 1 In. [38] badali mozliwo$¢ produkcji wodoru z 21 gatunkéw zielonych alg
wyizolowanych w $rodowisku beztlenowym. Najlepsze rezultaty osiagnigto dla:
Chlamydomonas reinhardtii (80-140 ml), Chlamydomonas noctigama (30-80 ml),
Chlamydomonas euryale, Chlamydomonas vectensis, Chlorella pyrenoidosa, Oocy-
stis, Desmodesmus subspicatus i Pseudokirchneriella subcapitata.

Ji et al. opisali produkcje wodoru przez Platymonas subcordiformis w specjalnym
fotobioreaktorze wyposazonym w spektrometr mas umozliwiajacy analizg skladu
powstajacego gazu. Kultura hodowana byta w temp. 25 °C, przy pH 7,5 i natezeniu
$wiatta 100-250 pmol/foton/m?s. Reaktor miat pojemnosé¢ 1,5 1, zbudowany byt ze
stali nierdzewnej oraz powierzchni przezroczystej umozliwiajacej doptyw $wiatta do
kultury glonéow. Dodatkowo fotobioreaktor wyposazony byt w mieszadto $miglowe
oraz czujniki temperatur, pH i tlenu. Po namnozeniu komorek glonéw w celu indukcji
hydrogenazy kulture poddano ciemnej inkubacji przez okres 24 h. Warunki beztleno-
we uzyskano poprzez przeplukanie hodowli czystym azotem. Proces produkcji gazu
prowadzony byl przy roznej gestosci glonow w reaktorze. Maksymalna wydajnosé
produkcji wodoru osiagneta 157,7 ml/l kultury przy gestosci komorek 3,2 g/l. Przy
nizszej gestosci komorek na poziomie 0,5 g/l uzyskano 30 razy nizsza wydajno$¢ pro-
dukcji wodoru. dodatkowo wraz ze wzrostem gestosci komorek wydtuzyt si¢ czas
produkcji wodoru z 24 do 72 h [7].

Kolejni badacze przeprowadzili eksperyment nad wptywem ilosci CO, na wzrost
komorek glonow z gatunku Platymonas subcordiformis oraz produkcje wodoru. Za-
stosowano szes¢ wariantow wprowadzajac do hodowli dla probki kontrolnej czyste
powietrze natomiast dla kolejnych wariantow odpowiednio 1, 3, 5, 10 i 15% CO.,.
Badania prowadzone byly w bioreaktorach kolumnowych, do ktorych od spodu do-
prowadzone bylo powietrze i dwutlenek wegla, uktad zawieral rowniez dwie lampy
umozliwiajace o$wietlanie kultury. Proces wzrostu mikroorganizméw prowadzony byt
w nastepujacych po sobie cyklicznie warunkach zacienienie i oswietlenia. Wykazano
ze mnajlepsze efekty technologiczne zostaly osiggnigte przy 3% objetosci CO,
w wprowadzanym do ukladu powietrzu. Zaréwno gestos¢ komorek jak i ilo§ci wypro-
dukowanego wodoru w ilosci ok. 50 ml/l stanowily najwyzsze efekty technologiczne
jakie autorom udato si¢ osiagna¢ podczas tak prowadzonych badan [49].

Aby osiagna¢ wysokie rezultaty w procesie biologicznej produkcji wodoru przez
glony nalezy nie tylko uzyska¢ efektywny przyrost biomasy jak wskazuja zrodta lite-
raturowe ale przede wszystkim nalezy postapi¢ z kultura tak by zapewni¢ warunki
beztlenowe. W przypadku glondéw tlen jest naturalnym inhibitorem w procesie pro-
dukcji wodoru ze wzgledu na znaczacg aktywnos¢ fotosyntezy tlenowej. Zeby dopro-
wadzi¢ do aktywnosci hydrogenazy, enzymu ktory katalizuje odwracalng reakcje utle-
niania H, konieczne sg warunki beztlenowe. Zauwazono, Ze pozbawienie sktadnikoéw
odzywczych zwiazkéw siarki moze powodowaé odwracalne zahamowanie aktywnosci
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tlenowej fotosyntezy [14]. W takich warunkach tlen w srodowisku spada ponizej war-
to$ci zuzywanej przez uktad oddechowy. Mozna to osiagnac¢ na dwa sposoby, poprzez
rozcienczenie zwiazkow siarki oraz wirowania kultury i oddzielenia jej od medium
hodowlanego. Pierwszy z tych procesow charakteryzuje si¢ wysoka skutecznoscia
wymaga jednak duzo wigcej czasu potrzebnego glonom do catkowitego wyczerpania
zwiazkow siarki. Metoda wirowania kultury jest duzo szybszym sposobem, pozwala
na skuteczne oddzielenie kultury od pozywki i nastgpnie zawieszenie jej w medium
stosowanym do produkcji wodoru gdzie zwiazki siarki zastapiono zwigzkami chloru.
Wymaga to jednak wyprowadzenia substratu poza uktad co moze si¢ przyczyni¢ do
zanieczyszczenia Kkultury [28]. Dodatkowo w procesie wirowania moze dojs¢ do
Zniszczenia czeSci materiatu biologicznego co prowadzi do obnizenia wydajnosci
produkcji wodoru ze wzgledu na mniejsza ilos¢ aktywnych komoérek mogacych pro-
dukowac gaz.

Guan et al. w swoich badan dowiedli, ze dzigki usunieciu zwigzkow siarki i zasta-
pieniu ich chlorem w poréwnaniu do medium hodowlanego mozna uzyskac 13-krotnie
wyzsza zard6wno koncentracje jak i ilo§¢ produkowanego gazu. Na 39000 nl wodoru
wyprodukowanego przez Platymonas subcordiformis w warunkach wyeliminowania
zwiazkow siarki przed ciemna inkubacjg przypadato jedynie 3000 nl gazu uzyskanego
w bezposredniej produkcji z medium hodowlanego, w ktorym nastgpowat wzrost mi-
kroorganizméw. Takze czas produkcji wodoru byt znacznie krotszy dla drugiego
z wariantow i po 5h produkcja gazu byta praktycznie nie wykrywalna przy trzykrotnie
dtuzszym czasie produkcji gazu dla medium pozbawionego siarki [46].

Do ciekawych wnioskow doszedt Ji et al. dowodzac ze gtdd azotanowy moze si¢
przyczyni¢ do zwigkszenia produkcji wodoru przez Tetraselmis subcordiformis.
Z przeprowadzonych przez autoré6w badan wynika ze ograniczenie dostgpnosci
zwiazkow azotu powoduje zwickszenie akumulacji weglowodanéw w komodrkach
glondéw co przektada si¢ na wydajniejsza produkcje wodoru. Maksymalna efektyw-
no$¢ wytwarzania wodoru wynosita w tym przypadku ok. 55 ml/I kultury [8].

Aby zintensyfikowaé wzrost i ggstos¢ mikroorganizméw do prowadzonej kultury
glonéw mozna dostarczy¢ dodatkowego zrodta wegla w postaci cukrow badz octanu
sodowego. Glony potrafia przyswaja¢ i rozwija¢ si¢ w obecnosci substratow orga-
nicznych zarowno w $wietle (wzrost mikotroficzny) jak i w ciemnos$ci (wzrost hetero-
troficzny). Niektore glony uzywaja cukrow prostych jako zrodto wegla i energii co
pozwala komorkom przetrwa¢ w trudnych warunkach ciemnosci [6]. W przypadku
braku energii $wietlnej zapasy te sa metabolizowane jako zrodlo energii, ktora jest
zuzywana na potrzeby komorki a czeSciowo takze na synteze biatek. Dodanie ze-
wnetrznego zrodla wegla w przypadku cyklicznego prowadzenia procesu w warun-
kach auto- i heterotroficznych zapobiega utracie biomasy w warunkach pozbawienia
$wiatta badz negatywnemu wptywowi na sktad biochemiczny komorek [31].

Xie et al. wykazali korzystny wplyw dodatku glukozy na poziomie 24g/1 na mikso-
troficzny proces wzrostu glonéw z gatunku Platymonas subcordiformis oraz p6zniej-
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sza produkcje wodoru. Autorzy w stworzonych przez siebie warunkach prowadzenia
procesu na zmodyfikowanej pozywce SK(IA) z dodatkiem glukozy przy natezeniu
swiatta 95 umol/foton/mz's osiggneli maksymalna gestos¢ komorek 3,68 g/l po upty-
wie 14 dni eksperymentu przy czym praktycznie 90% catej biomasy uzyskano juz po
8 dniach. Organiczne zrddta wegla stosuje si¢ przy procesach namnazania wielu ro-
dzajow glonow [9]. Shi et al. stosujgc ilo§¢ wprowadzanej do medium glukozy od 10
do 80 g/l zwigkszyli gestos¢ komorek Chlorella protothecoides z 4,9 do 31,2 g/l [33].

Oncel and Vardar-Sukan w ciggu 35 dni prowadzenia eksperymentu nad produkcja
wodoru przez Chlamydomonas reinhardtii uzyskali 321 ml wodoru. Najaktywniejsza
produkcja zachodzita przez pierwszych 10 dni z czego 4 dnia badan uzyskano
73,5 mi/d [32].

Faraloni et al. badali natomiast mozliwo$¢ wykorzystania w procesie namnazania
glonéw z gatunku Chlamydomonas reinhardtii scieki pochodzace z produkcji oliwy
z oliwek. Scieki te charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cia cukrow glukozy i fruktozy
oraz kwasoéw organicznych (cytrynowy, octowy, jabtkowy). Sktadniki te jak dowodza
zrodta literaturowe korzystnie wptywaja na wzrost glonow hodowanych do produkcji
wodoru. Scieki wraz z pozywka TAP stosowa do hodowli tych mikroorganizméw
wymieszano w stosunku procentowym 0 - 100%, 25% - 75% oraz 50% - 50%. Naje-
fektywniejsza produkcja wodoru nastapita przy stosunku 1:1 i wyniosta 150 ml/1 kul-
tury glonéw. Okazalo si¢ ze produkty odpadowe z przemystu spozywczego moga by¢
wykorzystane jak substrat w procesie namnazania glonow do produkcji wodoru [18].

Tabela 1. Efektywno$¢ produkcji wodoru przez mikroglony

Autor Czasopismo Gatunek glonow Wydajno$¢ produk-
cji wodoru
. International Journal of Hydro- | Platymonas Subcor-
JIC.F.etal gen Energy (2010) diformis 157,7 /i
Guo Z. et al. Biotechnology Letters (2008) Platymgnas §ubcor- 50,0 ml/l
diformis
. International Journal of Hydro- | Tetraselmis Subcor-
JIC.Foetal gen Energy (2011) diformis 55,8 miil
. International Journal of Hydro- Chlamydomonas
Tamburic B. et al. gen Energy (2011) reinhardtii 5.2 i/l
Oncel S. et al. Biomass and Bioenergy (2011) Chlar_nydom(_)_nas 210,9 mi/l
reinhardtii
. International Journal of Hydro- Chlamydomonas
Skjanes K. et al. gen Energy (2008) reinhardtii 120,0 mi/i
Song W. et al. Bioresource Technology (2011) Chlorella Sp. 150 ,0 ml/l

Prowadzenie hodowli glonéw ukierunkowanej na produkcje wodoru wiaze si¢
z wieloma trudnosciami technologicznymi. Sama hodowla mikroorganizmoéw takich
jak Chlamydomonas reinhardtii czy Platymonas subcordiformis wymaga zapewnienia
odpowiednich parametrow prowadzonego procesu by umozliwi¢ glonom jak najlepszy
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rozwoj przy jednoczesnym dazeniu do osiagniecia jak najwyzszej efektywnos$ci wzro-
stu i1 gestosci komorek. Badacze weigz probuja i poszukuja sktadnikow pozywkowych
korzystnie wptywajacych na badang kulture glonéw. Staraja si¢ przy tym wykorzy-
stywa¢ takze produkty odpadowe pochodzace z przemystu rolno-spozywczego bogate
w cukry lub kwasy organiczne bgdace dla mikroorganizméw dodatkowym zrédlem
wegla 1 umozliwiajace intensyfikacje proceso6w wzrostu oraz ukierunkowanie metabo-
lizmu na wydajniejsza produkcje weglowodandw a tym samym efektywniejsze wy-
twarzanie wodoru. Istotne znaczenie ma rdwniez stworzenie czy tez wywotanie wa-
runkéw beztlenowych niezbgdnych glonom do przestawienia metabolizmu z produkcji
tlenu na produkcje wodoru. W tej kwestii jest jeszcze niewiele rozwigzanh a te, ktore
sa wydaja si¢ by¢ malo precyzyjne i sprawiaja trudnosci technologiczne badz wydtu-
7aja czas oczekiwania na wyczerpanie tlenu ponizej poziomu zuzywanego przez uktad
oddechowy. Konieczne wydaje si¢ zatem poszukiwanie nowych rozwigzan pozwala-
jacych na skrocenie czasu prowadzenia procesu oraz skuteczne i bezinwazyjne dla
komorek zahamowanie aktywno$ci tlenowej fotosyntezy. Méwiac o energetyce wodo-
rowej nie da si¢ pomina¢ biologicznej produkcji tego gazu. Mimo iz uzyskuje si¢ nie-
wielkie ilosci wodoru to technologie te sa ciggle rozwijane a sam proces jest prak-
tycznie bezodpadowy i przyjazny dla srodowiska [30].

3. METODY MAGAZYNOWANIA WODORU

Najwickszym ograniczeniem w wykorzystaniu wodoru jako paliwa na szersza ska-
le jest jego magazynowanie. Odpowiednia instalacja magazynowania wodoru powin-
na charakteryzowac si¢ prostotg i uniwersalno$cig tak by mozna byto ja wykorzystaé
zaréwno w technologiach przemystowych jak rowniez w transporcie czy urzadzeniach
codziennego uzytku w gospodarstwach domowych. Tego rodzaju rozwigzania techno-
logiczne muszg takze spetnia¢ wymogi zwigzane z bezpieczenstwem stosowania. Pod-
stawe stanowi jednak to zeby systemy te byly ekonomicznie uzasadnione i optacalne
dla uzytkownikéw oraz inwestorow.

Mimo wielu mozliwo$¢ wykorzystania wodoru w energetyce metody jego maga-
zynowania, gromadzenia i wykorzystania np. w samochodach wcigz napotykajg na
trudno$ci uniemozliwiajace wypromowanie wodoru jako paliwa zapewniajgcego sta-
bilnos¢ i1 bezpieczenstwo energetyczne. Z dotychczas poznanych i opisanych metod
magazynowania wodoru mozemy wyrdznic:

e magazynowanie w postaci sprezonego gazu w zbiornikach kompozytowych
e magazynowanie w postaci ciektej w zbiornikach kriogenicznych

¢ adsorpcyjne magazynowanie wodoru

¢ magazynowanie w wodorkach metali

e magazynowanie z wykorzystaniem odwracalnych reakcji chemicznych
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Kazda z wymienionych metod ma swoje zalety oraz wady zwiazane czy to z kosz-
tami instalacji, wydajnoscia, bezpieczenstwem czy tez mozliwos$cia zastosowania do
okreslonego celu. Najkorzystniej bytoby magazynowaé wodor w formie sprgzonego
gazu badz w formie cieczy. W obu tych metodach trzeba zastosowac jednak specjalne
zbiorniki wytrzymale zaréwno na dzialanie wysokiego ci$nienia jak i temperatury.
Szczegblnie w przypadku gromadzenia wodoru w formie gazu, ktéry zajmuje duzo
miejsca 1 aby zmniejszy¢ objetos¢ zbiornika nalezy znacznie zwickszy¢ ci$nienie na-
wet do 79 MPa co dodatkowo zwigksza niebezpieczenstwo korzystania z takiego sys-
temu. Najwigkszym problemem jest w tym przypadku stworzenie uktadu technolo-
gicznego ze zbiornikiem magazynujacym wodor o rozmiarach obecnie stosowanych
w pojazdach mechanicznych zbiornikow paliwowych. Skroplony wodor charakteryzu-
je sie najwicksza gesto$cia magazynowa sposrod wymienionych metod jednak jego
wykorzystanie wiaze si¢ z zapewnieniem dla ukladu stosunkowo wysokiej temperatu-
ry co dodatkowo zwicksza koszty izolacji zapewniajace mozliwos$ci utrzymania tej
temperatury [11, 41, 10].

Adsorpcyjne magazynowanie wodoru stanowi obecnie bardzo atrakcyjna alterna-
tywe dla magazynowania wodoru ze wzgledu na duza pojemnos$¢ magazynowa co
przektada si¢ na zmniejszenie wymiarow zbiornikow do gromadzenia gazu. Koszty
tego typu instalacji rowniez nie sg zbyt wysokie a obecnie rozwijajace si¢ technologie
dostarczajg coraz nowszych i wydajniejszych materiatow adsorpcyjnych takich jak
nanorurki, nanowtokna weglowe czy fullereny. Szczegdlnym zainteresowaniem cieszg
si¢ systemy rurkowe ze wzgledu na mozliwos$¢ zard6wno zewngtrznej jak 1 wewnetrz-
nej adsorpcji co zwigksza wydajno$¢ procesu. Dotychczas najbardziej efektywnym
materiatem do adsorpcji wodoru byt wegiel aktywny. Wade w technologii adsorpcji
jest koniecznoé¢ zapewnienia odpowiedniej izolacji uktadu [29].

Magazynowanie w wodorkach metali zapewnia wzgledne bezpieczenstwo
w zwigzku z umiarkowanych warto$ci temperatury i ci$nienia oraz duzej gestosci
magazynowania. Proces jest odwracalny co pozwala na odzyskanie ciepta i polega na
potaczeniu wodoru z metalami a nastgpnie na przeprowadzeniu dysocjacji. Uklady te
uchodza jednak za mato stabilne i kosztowne [35].

Sposob magazynowania wodoru przy wykorzystaniu reakcji chemicznych polega
na uwodornieniu w odpowiednich warunkach danego zwiazku do ciektego wodorku,
ktory mozna bezproblemowo transportowac¢ a nastgpnie podda¢ odwodornieniu czyli
odtaczeniu atoméw wodoru [10].

Wypracowanie bezpiecznych i ekonomicznie uzasadnionych technologii przecho-
wywania wodoru stanowi obecnie najwigksza przeszkode do tego by wodor mogt sta¢
si¢ paliwem nowej generacji. Konieczne jest zatem rozwijanie zar6wno metod jego
produkcji jak réwniez technologii wykorzystania i przechowywania paliwa.
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HYDROGEN PRODUCTION IN BIOLOGICAL PROCESSES BY ALGAE

Abstract: Interest in hydrogen as a secondary energy carrier resulted in recent years the development
of technology involved in the production of this gas . Hydrogen power is currently growing in two direc-
tions. Most of the world production of hydrogen is formed in thermochemical processes , which have
a negative impact on the environment and also are energy intensive and costly. An alternative form of
biological systems, hydrogen production , carried out mainly by bacteria and algae. Wide aspect of the
use of algae as a feedstock for energy production meant that they are now the subject of many studies
conducted by scientists around the world . They have found their place also in the power of hydrogen as
a safe raw material for the production of this gas .Presented paper presents scientific reports and the
results of research conducted on the production of hydrogen by microalgae . Us familiar with methods for
producing hydrogen and the difficulties associated with the development of hydrogen energy sector



