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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou kultivace mikrotfas, konkrétné spiruliny,
za ucelem navrhu zatizeni pro jeji efektivni kultivaci s cilem produkce Cerstvé biomasy ur¢ené
ke konzumaci. Spirulina je charakterizovana svym vysokym obsahem bilkovin, minerali a
antioxidantli, diky tomu je znama jako dopln€k stravy se spoustou benefitli. Prace zahrnuje
navrh fotobioreaktoru pro domaci péstovani spiruliny, s ohledem na efektivitu, jednoduchost a
ekonomickou dostupnost. Prace obsahuje literarni resersi, technickou dokumentaci, sestaveni
prototypu a ekonomické zhodnoceni zatizeni a provoznich nakladt. Navrzeny fotobioreaktor
umoziuje produkci Cerstvé spiruliny s nizkymi ndklady, ¢imz piispiva k Sir§i dostupnosti
Cerstvé spiruliny pro bézné spotiebitele. Navrhované feSeni ma potencidl rozsitit povédomi
o ekologickych a nutri¢nich pfinosech spiruliny a podporovat jeji vyuziti v domdacnostech.

Kli¢ova slova

Mikroftasy, Cerstva spirulina, airlift fotobioreaktor, trubkovy fotobioreaktor, doméci kultivace

ABSTRACT

This bachelor thesis addresses the issue of microalgae cultivation, specifically focusing on
spirulina, with the aim of designing a device for its efficient cultivation to produce fresh
biomass intended for consumption. Spirulina is characterized by its high content of proteins,
minerals, and antioxidants, making it known as a dietary supplement with numerous benefits.
The thesis includes the design of a photobioreactor for home cultivation of spirulina,
considering efficiency, simplicity, and economic affordability. The work includes literature
review, technical documentation, prototype construction, economic evaluation of the device and
operational costs. The proposed photobioreactor enables the production of fresh spirulina at low
cost, thus contributing to the wider availability of fresh spirulina to the general consumer. The
proposed solution has the potential to increase awareness of the ecological and nutritional
benefits of spirulina and to promote its use in households.
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Uvod

Témata jako udrzitelné zdroje potravy a obnovitelné energetické zdroje ndm davaji podnét
pro vyzkum mikrofas a sinic. Tyto malé organismy si ziskaly pozornost zejména diky
schopnosti rychlého ristu, vysoké produkci biomasy, vysokym podiliim spotfebovaného oxidu
uhli¢itého na kilogram biomasy a schopnosti absorbovat toxiny. Jednim ze zastupci téchto
mikroorganismi je rod Arthrospira, konkrétné A. maxima a A. plantesis, komeréné oznacované
jako spirulina. Tyto mikrofasy jsou znamy zejména pro své vyuziti jako doplnky stravy
ve formé¢ tablet ¢i prasku, a to diky vysokému obsahu bilkovin, esencialnich a nenasycenych
mastnych kyselin, mineralti a antioxidantd.

I mimo své vyzivové hodnoty predstavuje nejen spirulina, ale i ostatni druhy mikrofas,
inovativni zplsob feSeni enviromentalnich a potravinovych vyzev. Vyuziti jejich schopnosti
vyuzivat pfirodni ¢i odpadni zdroje a rast v Siroké Skale prostiedi je zajimavym zplisobem
udrzitelného a efektivniho ptistupu k ziskavani biomasy nejen pro potravinaisky pramysl.

Navzdory rostouci popularité a povédomi o pfinosech spiruliny se na trhu nevyskytuje nabidka
jeji Cerstvé formy. Dostupnéjsi suSena varianta nemusi zarucit Cistotu, nezdvadny pivod ani
vhodné nutri¢ni sloZeni. SuSeni je samo o sob¢ energeticky narocny proces a mohou se pii ném
také vytracet nékteré ziviny a zaroven zhorSovat stravitelnost. Z tohoto diivodu je Cerstva forma
spiruliny preferovanou volbou pro mnoho spottebitelt.

Jednim z hlavnich divodu omezené dostupnosti Cerstvé spiruliny je nedostatek nastroju pro jeji
kultivaci v menSim méfitku. Existuji komercni verze fotobioreaktord, které se vyuzivaji
pro velkoobjemovou kultivaci nebo laboratorni ucely, nejsou v§ak vhodné pro domaci kultivaci.
Vysoka cena téchto systéml neumoziuje béznému spotiebiteli jejich potizeni, a prave tento
faktor nabada k vyvoji finanéné dostupnéjsiho feseni.

Tato prace se zaméfuje na ndvrh a sestaveni fotobioreaktoru, ktery umozni kultivaci spiruliny
v domécim prostiedi. Cilem je vytvofit jednoduché, efektivni a ekonomicky pfistupné zatizeni,
které¢ umozni spotiebitelim produkovat svou vlastni biomasu s minimalnimi ndklady a zaroven
zachovat obsah a kvalitu Zivin. S timto cilem se autor zabyva technickymi aspekty a konstrukei
reaktoru, teoretickymi aspekty kultivace, moznosti vyuziti mikrofas v odliSnych primyslech,
ataké ekonomickym zhodnocenim systému a nasledné produkce. Sestaveni takovéhoto
fotobioreaktoru ma vést k $irSi dostupnosti Cerstvé biomasy a zvySeni povédomi o ekologickych
a vyzivovych benefitech spiruliny.

1. Charakteristika mikroras

Pojem mikrofasy oznauje prokaryotni sinice a eukaryotni fasy, tedy jednobunééné nebo
jednoduché mnohobunécéné organismy, veliké jednotky aZ stovky mikrometrl, staré
vice nez 2,5 miliardy let, kdy zacaly tvofit kyslikatou atmosféru zemé pomoci fotosyntézy [1].
Diky vyssi G€innosti fotosyntézy dokazou pii produkei 1 kg kysliku spotfebovat az 1,83 kg
oxidu uhli¢itého, cozZ je vice neZ dvojnasobek oproti rostlindm spottebovavajicim piiblizné
0,77 kg oxidu uhli¢itého na kilogram kysliku [2]. Uginn4 fotosyntéza, kratké reprodukéni cykly
a jednoducha buné¢na struktura také maji za nasledek vysokou rychlost reprodukce a schopnost
rastu v riznych podminkéch. Nékteré druhy pieziji i na extrémnich mistech, kde se vyskytuji
pouze zakladni ziviny [1], [2]. V takto Sirokém spektru ekosystémi mikrotasy tvoii zaklad
potravniho fetézce a jsou zodpovédné za témét polovinu globalni fotosyntetické produkce [1].

Biomasa mikrofas vyskytujicich se v pfirod¢ se odedavna vyuzivala jako potravinovy doplnék
a lécebny prostiedek, to zejména diky vysokému obsahu bilkovin, oleji, polysacharidi,
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antioxidantli a cennych sekundarnich metabolit. Jiz pted nékolika staletimi byly sklizeny
vodni kvéty sinice Arthrospira (spirulina) v prostfedi alkalickych jezer, v zemich jako Mexiko,
a prodavany na trzich ve form¢ kolackt susené biomasy s ndzvem dihé. Ve stfedoasijskych
a vychodoasijskych zemich je témét po tisicileti konzumovana vlaknitd sinice rodu Nostoc
jako dietni doplné€k, nejen kvili vysokému obsahu bilkovin, ale 1 kvtli slou¢eninam, jez maji
antibakterialni, antivirové a protinadorové ucinky [1].

2. Zakladni druhy mikroras

Sbirky kultur po celém svété obsahuji vice nez 100 000 kmeni izolovanych z ptirodnich
stanoviSt, ovSem pouze n¢kolik kmentli spliiuje pozadavky jako robustnost, vysoky obsah
cennych latek a adaptivnost pro péstovani v fizené algakulture, kde 1ze podminkami ovlivnit
metabolické procesy, tedy i1 slozeni biomasy. Nejcasteéji komeréné vyuzivané a pestované
kmeny jsou v tabulce 1. [1]

Tabulka 1 Nejcasteji komercné vyuzivané mikrorasy [2]

Vyuziti Kmen mikroias

Potravni a krmné dopliky Chlorella, Arthrospira (Spirulina)
B-karoten Dunaliella

Astaxantin Haematococcus

Ziva potrava a krmné doplitky pro Nannochloropsis, Isochrysis, Chaetoceros,
akvakulturu Pavilova

Crypthecodinium, Schizochytrium,

Polynenasycené mastné kyseliny Phaeodactylum, Nannochloropsis

Piivodni déleni mikrofas bylo podle barvy, modernéjsi systémy klasifikace fas jsou zalozeny
na druhu pigmentu, chemické povaze a slozkdch bunécné stény [3]. Také lze fasy rozdélit
podle Zivotnich cykli na autotrofni, mixotrofni a heterotrofni, coZ ovliviiuje vybér kultivaéniho
systému [2].

Chlorella

Velmi rychle rostouci zelené mikrofasy rodu Chlorella s velkou teplotni toleranci
mezi 15 az 40 °C jsou schopné riist v anorganickém médiu jak fototrofné, tak heterotrofné.
Biomasa se vyuzivda ve zdravé vyziveé, jako doplnék krmiva pro domadci zvifata,
nebo ve farmaceutickém ¢i kosmetickém pramyslu. [4]

Dunaliella

Dunaliella je jednobunécnd, zelend, bicikata mikrotasa, kterd se vyskytuje ve slanych
i sladkovodnich habitatech. Druh Dunaliella salina je znamy svou vysokou urovni
antioxidantové aktivity a vysokym obsahem [-karotenu, ¢imz se stdva cennym zdrojem
této latky. Tato mikrotfasa dokaze rtst 1 pii extrémnich koncentracich soli, coz ji umoziiuje
prosperovat v prostfedi s malym mnoZstvim konkuren¢nich druhti. Kultivuje se v otevienych
rybnicich nebo nadrzich, kde je popularni polosouvisly kultivacni proces. [4]
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Haematococcus

Haematococcus je jednobunécna sladkovodni mikrotasa rozsifend po celém svété. Znama
je ptedevS$im H. pluvialis diky své schopnosti v kultivaci pfi stresovych podminkach
akumulovat velké mnozstvi siln¢ho antioxidantu, zvaného astaxanthin (2-3% suSiny), coz z ni
déla hlavni komeréné vyuzivany organismus pro jeho produkci. Kultivace H. pluvialis mize
probihat jak autotrofng, tak i heterotrofn€ v otevienych i uzavienych systémech. Pro komercni
produkci je pouzivana dvoustupiiova strategie, ktera obsahuje riist fasové biomasy v prvni fazi
a produkci astaxanthinu ve druhé fazi. Nasledné je astaxanthin extrahovan z pln¢ vysuSené
biomasy obsahujici rozdrcené buiiky mikrotasy. [4]

Arthrospira (Spirulina)

Arthrospira je rod sinic Citajici vice nez 30 riznych druhii, mezi nejzndméjsi zéstupce
tohoto rodu se tadi Arthrospira plantesis a Arthrospira maxima, ob¢ jsou pro komer¢ni ucely
oznacovany pod nazvem spirulina, pokud se tedy pouziva tento nazev, hovoti se o obou téchto
druzich [5].

Obr. 2-1 Morfologie Spiruliny[6]

Spirulina je mnohobunécna vlaknitd sinice sloZzend z modrozelenych valcovych bunék
v zé&vislosti na prostiedi uspotfadanych do Sroubovice nebo spiraly (Obr. 2-1). Parametry jako
rozte¢ stoupani a rozméry Sroubovice jsou ovlivnéné druhem 1 zménou podminek prostredi. [6]

V piirodé tato sinice roste ve sladkych vodach s vysokym obsahem minerali a alkalickym pH
v Mexiku, Africe a Asii. Nejvétsi jezera se spirulinou se nachazeji v okoli jezera Cad ve stiedni
Africe a podél Velké piikopové propadliny ve vychodni Africe. Tyto oblasti poskytuji idealni
prostiedi pro jeji rist diky vysokym teplotdm a slunecnimu zafeni, které je potiebné
pro fotosyntézu. [7]

Obsah kvalitnich rostlinnych bilkovin, esencidlnich aminokyselin, vitaminli, omega-3-
mastnych kyselin, mineralnich latek jako je hot¢ik, vapnik, Zelezo, zinek a spousty antioxidantt
(fykocyanin, tokoferol, B-karoten, fenol) d€ld spirulinu ,,superpotravinou®, majici spoustu
zdravotnich benefiti [8]. Spirulina je jednou zmala mikrofas postradajici bunécnou
celuldzovou sténu, coz ji déla snadnéji stravitelnou ve srovnani s jinymi mikrofasami [9].
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V dnesni dobé je spirulina jiz bézné pramyslové produkovéna v uméle vybudovanych
systémech s kontrolovanymi podminkami, diky ¢emuz je dostupné pro spotiebitele ve formé
tablet, ¢i suSeného prasku. Bohuzel suseni a skladovani mé negativni dopad na obsah vitamind,
nenasycenych mastnych kyselin, antioxidantli, a také na chut’, kterd je nahoikla, a vlni
pfipominajici ryby. Oproti tomu Cerstva spirulina méa jemnou strukturu, neutrdlni chut’ i viini
a vys$i nutri¢ni hodnotu. [8]

3. Moznosti vyuziti spiruliny

3.1.Vyuziti spiruliny jako doplnék stravy

Mikrofasy jsou bohatym zdrojem dilezitych a vzacnych latek. Obsahuji vyS$i mnoZzstvi
bilkovin, sacharidd, tukd, vldkniny, minerali a vitamint oproti béznym zdrojam lidské potravy
(Tabulka 2) [5]. Vitaminy skupiny B, vitamin C a karotenoidy obsazené v biomase maji
pozitivni G¢inky na lidské zdravi, jako je podpora imunitniho systému nebo podpora zdravé
ktze a nehtd. Pravidelné vyuzivani spiruliny jako doplitku stravy mlze mit pozitivni U¢inky
na lidské zdravi, napf. snizeni hladiny cholesterolu a krevnich cukrt, protizanétlivou aktivitu,
utlumeni projevi alergii, snizeni télesnych tukti a krevniho tlaku [8].

Tabulka 2 Priblizné procentudlni slozeni lidskych zdrojit potravy a susiny riiznych ras [5]

Zdroj potravy Bilkoviny Sacharidy Lipidy
Pekatské drozdi 39 38 1
Maso 43 1 34
Miéko 26 38 28
Ryze 8 77 2
S¢ja 37 30 20
Arthrospira maxima 60-71 13-16 6-7
Dunaliella salina 57 32 6
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22

Dle historickych zaznami byla spirulina pouZivana po staleti v Cadu, jakozto kazdodenni
pokrm pod nazvem dihé. Aztékové ji pripravovali ve formé susenych kola¢ti znamé pod nazvem
tecuitlatl. DneSni spotiebitele ovSem odpuzuje chut’ pokrmii obsahujicich pouze spirulinu.
Jednim z feSenich tohoto problému by mohla byt inkapsulace pomoci maltodextrinu, poptipadé
lisovani a konzumace v podob¢ tablet. Dal§im feSenim je zaclenéni spiruliny do exotickych
pokrmt a zakryti chuti asijskymi a indickymi kofenicimi smési. Zaclenénim mikrofasy se
béznym pokrmiim doda na nutri¢ni kvalité. [10]

Pti vyuzivani Cerstvé biomasy spiruliny neni potieba tolik maskovat chut, protoze neni
tak vyrazna, a lze ji diky tomu zaclenit do béZnych pokrmii, nebo do jejich ¢asti,
které neprochazi tepelnou tpravou (pro maximalni zachovani nutricnich hodnot). Piikladem
téchto pokrmu jsou pomazanky, zalivky, studené polévky, smoothie nebo kase. Pti ptidavani
do pokrm1 je pouze tfeba se vyvarovat smichani spiruliny s kyselinami (citronova §t'ava, ocet),
protoze to vede kreakci pfirodniho barviva fykocyaninu a zméné barevného odstinu.
Recepty naptiklad na cheesecake (Obr. 3-1), guacamole nebo ovocné smoothie jsou ve zdroji
Recepty z Cerstvé spiruliny. [11]
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Obr. 3-1 Cheesecake s cerstvou spirulinou [11]

Nedavny vyzkum naznacuje, ze zelena barva spiruliny miize byt ptilezitosti k inovaci na trhu
potravin. Mnoho firem jiz zacalo vyuZivat tuto pfilezitost a nabizi zelené potraviny a néapoje.
Zelena barva spiruliny miize byt atraktivni pro spotiebitele, zejména v dob¢, kdy se zvySuje
povédomi o zdravé vyzivé a ptirodnich potravinach. Tento trend vedl k tomu, ze mnoho velkych
potravinafskych spolecnosti zacalo uvadét na trh produkty obsahujici spirulinu s pfirozenou
zelenou barvou. Tyto produkty zahrnuji napfiklad smoothie, zelené koktejly a pecivo,
které vyuzivaji vyhody spiruliny jako zdravého dopliku stravy. Tento trend naznacuje rostouci
popularitu a dilezitost mikrofas jako zdroje potravin a nutri¢nich dopliki. [10]

3.2.Vyuziti spiruliny jako doplnék krmiva pro zvirata

Vyzkumy ukazuji, Ze spirulinu lze za€lenit do krmnych davek prasat, brojlert, ryb a nahradit
tak tradi¢ni bilkovinové zdroje. U brojlerG po integrovani spiruliny do krmiva dochazi
k zabarveni masa vice do oranzova a ke zvySeni intenzity aroma. U prasat naopak nedochazi
k zaddnému rozdilu ve kvalit¢ masa. Nicmén¢ pfi zaclenovani do jidelnicku zvitat je nezbytné
dbat na spravné vyvazeni stravy podle potfeb aminokyselin, aby byly dosaZeny poZzadované
vysledky. [12]

3.3.Vyuziti jako indikator pfi aktivnim baleni potravin

Potraviny jako maso, mlécné vyrobky a moiské plody postupem casu degraduji,
pricemz dochéazi k zméné pH a uvoliuji se dusikaté slouceniny, které mohou zptisobit zapach
a vznik neobvyklych chuti. Zménu pH lze detekovat pomoci chytrych obalti (Obr. 3-2),
obsahujicich latky citlivé na zménu pH. Syntetické indikatory pouzivané v téchto obalech,
jako bromokrezolovd purpura a bromfenolovd modf, jsou nejedlé a mohou byt toxické
pro spottebitele. Ptirodni pigmenty jako [B-karoten, tokoferoly, fykoerythrin a chlorofyly,
vyskytujici se ve spiruling, jsou citlivé na pH a jejich nestabilita vede ke zmé&né barvy.
Tato zména barvy v zavislosti na pH ze spiruliny ¢ini moznou ptirodni ndhradu syntetickych
indikatort pro kontrolu kvality potravin. [13]
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Fresh Warning Spoiled
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Obr. 3-2 Zmeéna barvy indikdtoru stavu potravin v zavislosti na degradaci [13]
3.4.Cisténi spalin
Spaliny mohou obsahovat az 15 % oxidu uhli¢ité¢ho (COz), coz je vyrazné vice, nez obsahuje
okolni vzduch v atmosféfe (0,042 obj. %), proto se nabizi moznost vyuZiti lehce dostupnych
spalin z energetickych provozi k zvyseni produkce biomasy pfi pouzivani mikrotas k ¢isténi
téchto spalin. Problém mize nastat kvili teploté spalin, ktera daleko pfevySuje hranici
zivotaschopnosti spiruliny, je tedy nutné spaliny ochladit nebo pouzit jiné mikrotasy, tolerujici
vysoké teploty. Takto kultivovana biomasa mize obsahovat toxiny, a je proto vhodna naptiklad
na vyrobu bioplastl a biopaliv, nikoli v potravinaiském primyslu. [14]

3.5.Cisténi odpadnich vod

Vyuziti spiruliny na cisténi odpadnich vod predstavuje inovativni zplsob k feSeni
enviromentalnich problémul. Tato metoda vyuZziva schopnosti spiruliny neutralizovat latky
z odpadnich vod a soucasné produkovat kyslik. Z ekonomického hlediska chemicka kultiva¢ni
média pokryvaji 35 % nakladii na vyrobu biomasy [15], zdroven m4 vyroba médii nejvyssi
enviromentalni dopad v porovndni s ostatnimi vyrobnimi fazemi. Z tohoto divodu
jsou zkoumany ruzné druhy kultiva¢nich médii, s diirazem na vyuziti odpadnich vod, které
obsahuji ziviny dulezit¢é pro kultivaci (uhlik, dusik, fosfor), ale také toxické minerdly,
které ma spirulina jedine¢nou schopnost detoxikovat (neutralizovat). [15]

V odpadnich vodach bohatych na organické latky hraje klicovou roli uvoliiovani volného
kysliku, coZ podporuje aerobni rozklad organickych latek bakteriemi a jinymi mikroorganismy.
Cast organického uhliku je oxidovana na oxid uhliity, ktery slouzi jako zdroj uhliku pro fasy.
Dalsi dilezitou funkci mikrofas je akumulace a pfeména Zivin z odpadnich vod, pfedevSim
dusiku a fosforu, na fasovou biomasu. Existuji dva hlavni typy systémi ¢isténi odpadnich vod
pomoci fas: jezirkové systémy pro stabilizaci odpadu (WSPs) a jezirka s vysokym obsahem
fas (HRAP). WSPs vyuZzivaji pfirozené procesy anaerobniho a aerobniho rozkladu, kde
mikrotasy pomoci fotosyntézy produkuji kyslik podporujici biologickou degradaci organickych
latek. HRAP jsou m¢lké rybniky s michacimi zafizenimi, ktera zajist'uji rovnomérné rozloZeni
svétla a zivin, ¢imZ maximalizuji rist mikrotfas a mnoZstvi odstranénych Zivin (dusik a fosfor).

systémy. [16], [17]

Vyuziti spiruliny na ¢isténi odpadnich vod se potyka s problémy, jako je variabilita sloZeni Zivin
ve skute¢nych odpadnich vodéach, pfitomnost toxickych latek a barva odpadnich vod.
Zaroven produktivita biomasy je v odpadnich vodach stale relativné nizkd ve srovnéni
s konven¢nimi chemickymi médii. [15]

Mikrotasy kultivované v odpadnich vodach nejsou vhodné pro aplikace s pozadavkem vysoké
Cistoty biomasy jako naptiklad potravinafstvi a farmacie z divodu pfitomnosti toxickych
tézkych kovi, vyuziti se spiSe pfedpoklada pii vyrobé biopaliv, bioplastli a hnojiv. [15][18]
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3.6.Spirulina jako obnovitelny zdroj pro vyrobu biopaliv

ZvySeny duraz na obnovitelné zdroje energie vede k nahrazovani fosilnich paliv
ekologictéj§imi nahrazkami. Mezi takovouto néhradu patii 1 biopaliva ziskané z mikrofas,
a to zejména diky jejich kratkému bunécnému cyklu, vysokému obsahu oleje, silnou adaptacni
schopnosti a velmi dobrou schopnosti vazat oxid uhlicity. Mezi biopaliva, které je mozné ziskat
se fadi bionafta, bioplyn, bioetanol, biovodik, biometan a bio-olej. [18]

Mikrotasy maji vysoky obsah lipidu, které se podobn¢ jako pti vyrob¢ bionafty z fepkového
oleje preménuji chemickou reakci (transesterifikaci) na methylestery mastnych kyselin
a vedlejsi produkt glycerol, zatimco bioethanol se ziskava fermentaci cukrii obsazenych
v mikrotasach. Vylisované zbytky biomasy mohou byt dale vyuzity pro extrakci dalSich
produktt za ucelem zvyseni efektivity zpracovani biomasy. [18]

Vyuziti spiruliny kultivované v nadrzich s odpadni vodou se povazuje za ekonomicky
1 ekologicky udrzitelny zpiisob vyroby biopaliv [16]. Mikrotasy lze kultivovat na odpadnich
vodach a vyuzivat jejich schopnosti akumulace pro odstranéni nezddoucich latek a nasledné
biomasu zpracovat pii produkci biopaliv [16]. Pfi zméné kultiva¢nich podminek je mozné
dosahnout vysokych koncentraci sacharidii (az 50 %), pottebnych na vyrobu bioethanolu [19].

3.7.Biopolymery

Spirulina je také schopnd produkovat biopolymery, jako je polyhydroxybutyrat (PHB),
ktery je biologicky rozloZitelny. Vyzkum ukazal, Ze kdyz je spirulina p&stovana ve specidlné
upraveném zivném médium, mize béhem svého rustu pro produkci biopolymert dosahnout
az 45 % navyseni potiebnych latek. Tento proces umoziuje vyuziti mikrofas k vyrobé bioplasti,
které jsou ekologicky udrzitelné a mohou konkurovat tradi¢nim plastim z petrochemickych
zdroju. Maji také srovnatelnou kvalitu s tradi¢nimi polyolefinovymi plasty a mohou byt vyuzity
v ruznych oblastech, od obalid po primyslové aplikace. [19]

4. Kultivaéni systémy

4.1.Oteviené kultivaéni systémy

V otevienych kultivacnich systémech, jako jsou pfirodni, nebo umélé nadrze, obézné ndhony
a kaskady naklonénych ploch, jsou kultury mikrofas v pfimém kontaktu s okolnim prostfedim.
Tyto systémy jsou konstrukéné jednodussi a levnéjsi na provoz neZ uzaviené fotobioreaktory
a jsou vhodné pro produkci velkého mnoZstvi biomasy. Vyrabi se z riznych inertnich materiald,
jako je beton, PVC, laminat nebo nerezova ocel v zavislosti na pozadavcich a klimatickych
podminkach. Michéni je zajiSténo obéZnymi cerpadly, rotujicimi rameny, lopatkovymi koly
nebo vzduchovanim. [1]

V téchto systémech je obvykle nizsi koncentrace biomasy (0,5-1 g/l) a celkova produktivita
je nizka, kvuli omezenému michani a nedostatku svétla v hlubSich vrstvach suspenze. Velké
nadrze se komercéné vyuzivaji pro péstovani halofilni Dunalielly saliny v Australii za ucelem
produkce B-karotenu. Oteviené nadrze jsou také pouzivany pro péstovani spiruliny a Chlorelly
v riznych ¢astech svéta. [1]
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Nejstar$i a nejjednodussi systémy pro kultivaci jsou nemichané nadrze (Obr. 4-1),
v téchto systémech s minimalni kontrolou prostfedi a michani se vyskytuji monokultury tas
ptirodné, zejména diky selektivnim vlastnostem vody. Rozloha téchto rybnikti mize dosahovat
az 250 ha o hloubce az 50 cm s produkéni u¢innosti maximalné 1 g/m?. Tento systém miize byt
ekonomicky efektivni v ptipad¢, Ze klimatické podminky umozni témét nepietrzity provoz. [5]

a ' b c

Nemichand nadrz Tratovy systém Kruhova nadrz

mER I BN = W s ——— e

cm cm

Obr. 4-1 Otevriené kultivacni systémy [20] (upraveno)

Vétsina otevienych komerc¢nich zatizeni pro produkci biomasy spiruliny jsou trat’ové systémy.
Nejjednodussim piikladem je mélky piikop vyhloubeny do zemé, ktery je pokryt plastovymi
foliemi, jez brani vsaknuti média do podkladového terénu. Lopatkovym kolem je médium
hnano sto¢enym kanéalem a zaroven je promichavano. Hloubka kandld se pohybuje v rozmezi
od 30 do 50 cm a dlouhodoba produktivita se pohybuje kolem 12 g/m?*/den. [5]
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Baffle Baffle No baffle
Cocurrent Countercurrent Cocurrent
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Obr. 4-2 Probublavané kolony tratovych systéemu [3]

Béznym rysem tohoto typu FBR (fotobioreaktoru) je kontinudlni provoz. Zasobovani
vodou s Zivinami je umisténo za lopatkovym kolem, zatimco pfed nim dochazi k odvodu média,
které putuje dale na zpracovani. Systém také mize byt vybaven probublavajici kolonou (Obr.
4-2), slouzici k provzdusnéni a promichani kultury. Pouziti probublévajici kolony je efektivni
pfi vyuziti plynt s vy$§im obsahem oxidu uhli¢itého, coz dodava potiebny oxid uhlicity pro
fotosyntézu. Trat'ové systémy jsou ¢asto vyuzivany pro masovou kultivaci mikrotas kvili jejich
nizkym investicnim a provoznim nakladim. [18]

Kruhové systémy se sklddaji z nadrze naplnéné kultivaénim médiem a rotoru umisténého
ve stfedu nadrze. Rotor je osazen lopatkami, které promichavaji médium a zabranuji usazovani
mikrotfas na dné. Ackoli je tento systém pomérné jednoduchy na stavbu, tak pfi navrhovani
praméru nadrze je potfeba brat v potaz namahani michadla. Kruhové systémy jsou nejcastéji
pouzivanym typem otevienych fotobioreaktorii diky jejich jednoduché konstrukci a snadné
Skalovatelnosti. Tento typ zafizeni vyuziva vice neZ 70 spolecnosti po celém svéte, s nejvetsimi
producenty nachazejicimi se v Taiwanu a Japonsku, kde je vysoka poptavka po fasach uréenych
k lidské spotiebé. Kruhové systémy jsou idedlni pro péstovani mikrotfas, které snadno
sedimentuji, jako jsou druhy z roda Chlorella a Chlamydomonas. [18]

Jinou variantou otevienych systému jsou tenkovrstvé kaskadové systémy, navrzené tak,
aby tloustka vrstvy kultury byla pouze nékolik centimetrti a doslo k dobrému osvétleni bunck
v celém objemu (Obr. 4-3). Turbulence je zajisténa cirkulaci kultury pomoci cerpadla,
dopravujiciho médium z konce kaskady na zacatek. V téchto systémech, kde mikrotasy rostou
v tenké vrstvé, je pomér osvétleného povrchu k celkovému objemu obvykle vétsi nez 100,
coz umozinuje dosazeni vysokych hustot biomasy (15-35 g/l). Kaskady zalozené na kultivaci
mikrofas v tenké vrstvé suspenze kombinuji vyhody otevienych systémil, jako je pfimé slune¢ni
osvétleni a snadny odvod tepla a kysliku, s nékterymi vyhodami uzavienych systémii,
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vcetné dostatecné turbulence kultury a vysoké hustoty kultury, vedouci k dosazeni vysoké
produktivity. [1]

Osvit

Provzdusnovaci komora
E [:> Pouzity plyn

Senzory

Dmychadlo

(kompresor)
P¥ivodni plyn Cerpadlo

Difuzor
Obr. 4-3 Schéma kaskadového systému [18]

Existuje mnoho variant uspofadani naklonénych rovin, které mohou byt slozeny z jedné nebo
vice rovin umisténych pod sebou [18].

4.2.Uzaviené kultivacni systémy (fotobioreaktory)

Fotobioreaktory ptedstavuji uzaviené nebo polouzaviené systémy, které umoziuji kultivaci
mikrofas za kontrolovanych podminek osvétleni a Zivotniho prostfedi. Jsou konstruovany
ve form¢ pruhlednych trubic, valcl nebo plochych panelll, které jsou vyrobeny ze skla nebo
prahlednych plastii odolnych proti pisobicim vliviim. Tyto systémy umoznuji cirkulaci kultury
pomoci ¢erpadel nebo vzduchovacich proudd, coz zajistuje dobré michani kultury a dobrou
distribuci Zivin a COz. Pro udrzeni vhodné teploty pro rist mikrofas je ¢asto nezbytné chlazeni,
které muZe byt feSeno pomoci tepelnych vyménikd, stiikanim vody na povrch nebo ponofenim
kultiva¢ni smycky do chladiciho média. [1]

Fotobioreaktory nabizeji fadu vyhod, jako jsou reprodukovatelné kultiva¢ni podminky, snizené
riziko kontaminace, nizsi ztraty CO2 a mensi pozadavky na prostor ve srovnani s otevienymi
systémy, avSak vyZaduji pravidelnou udrzbu a maji vyssi ndklady spojené zejména s vystavbou,
kvili konstrukéni cené, a nakladim na chlazeni a ¢isténi [1].

Nejcastéji vyuzivanymi uzavienymi systémy pro masovou kultivaci jsou trubkové
fotobioreaktory [18]. Skladaji se z fady pruhlednych trubek, které umoziiuji osvétleni proudu
kultivaéniho média, tyto trubky mohou byt uspofddany horizontalng, vertikdlné nebo
spiralovité. Proudéni média je zajisténo Cerpadlem a aeraénim systémem, ktery umoznuje lepsi
pfistup oxidu uhli¢itého. Aeracni plyn také slouzi k promichédvani média, coz ptredchazi
usazovani fas. Fotobioreaktor se skldda ze dvou zékladnich ¢asti: provzduSiiovaci a ozarovaci.
Provzdusiovaci ¢ast absorbuje oxid uhli¢ity a odvadi vyprodukovany kyslik, zatimco ozatovaci
cast zajiStuje osvétleni proudu média. [2]
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Jednoduchym ptikladem trubkového systému je valcovy fotobioreaktor. Sklada se z vertikalné
polozeného prihledného valce naplnéného médiem a difuzoru na dné, ktery vyluCovanim
bublin obohacuje kulturu o CO; a zaroven michd médium (Obr. 4-4).

Odvod
plynu
Senzory
Osvétleni
Dmychadlo \_‘
(kompresor)
= Difuzor

Privodni plyﬁ
Obr. 4-4 Schéma valcového fotobioreaktoru [18]

Vertikalni trubkové reaktory s bublinkovym sloupcem jsou navrzeny s minimalné
dvojnasobnou vyskou oproti priméru, diky tomuto soustava efektivné vyuziva rozlozeni
povrchu ku objemu a poskytuje tak vhodnégjsi pienos tepla a proudéni hmoty podél
reaktoru [20]. Jelikoz neni nutné potfizovat a provozovat Cerpadlo, jsou investi¢ni naklady
anaklady na provoz pomérné nizké, nevyhodou je nedokonalé promichédni, coz ma vliv
na osvétleni a sedimentaci kultury [18].

Modifikaci pfedchoziho systému je airlift fotobioreaktor (viz Obr. 4-5) vyuzivajici pfepazku

nebo privodni trubku k rozdéleni objemu tekutiny v nadob&é na dvé propojené zony,
¢imz se vytvareji velké cirkulac¢ni proudy [20].
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Pfivodni plyr’1
Obr. 4-5 schéma airlift fotobioreaktoru [18]

Rozdil v primérnych hustotach v jednotlivych sekcich vytvaii tlakovy spad, ktery zajistuje
cirkulaci, pficemz médium s bublinkami, které ma niz$i primérnou hustotu, stoupa smérem
nahoru k hladin¢ [18]. Tyto reaktory maji vyhody jako je vysoky pienos hmoty, dobré michani
s nizkym mechanickym namahdnim buné¢k, nizka spotfeba energie a snadné provozovani
za sterilnich podminek, ale jejich Skalovani je obtizné kvuli slozitému toku tekutiny [20].
Pfi zvétSovani rozméri tohoto fotobioreaktoru se také projevuje horsi vyuziti svétla, a to jak
z diivodu sniZzeného pronikéani svétla do stfedu reaktoru, tak kvili stinéni mezi jednotlivymi
fotobioreaktory, coz lze fesit zavedenim optickych vlaken jako dal$iho zdroje osvétleni. [18]

Vzestupné a sestupné proudéni vytvaii cyklické efekty neboli periodické zmény mezi
svétlejSimi a tmavsimi zonami. Tato cyklicka dynamika je diileZzita pro vhodnou distribuci zivin
a svétla mezi fasami, coz je vhodné pro Cistou kultivaci fas 1 pro kultivaci fas v odpadnich
vodach. Navic tyto reaktory vhodné vyuzivaji rozlozeni povrchu k objemu a dosahuji vysoké
hustoty bunék [20].

Dalsim piikladem trubkového systému jsou horizontalni trubkové fotobioreaktory (Obr.
4-6), kde pruhledné sklenéné ¢i plastové trubice jsou uspoiadany horizontalné nad sebou,
popiipadé vedle sebe podle konkrétni aplikace [18]. Primér trubek je obvykle mensi
nez 10 centimetrd, aby bylo zajisténo prosviceni média. Tyto konstrukce kultiva¢nich nadob
maji velkou povrchovou plochu na jednotku objemu, aby maximalizovaly vystaveni mikrotas
svétlu [20]. Médium z potrubi slouziciho k osvétlovani kultury putuje dale do provzdusiovaci
komory, kde je probublavanim dodan oxid uhli¢ity a zaroven uvolnén kyslik vytvofeny
pii fotosyntéze [18].
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Obr. 4-6 Schéma horizontalniho trubkového fotobioreaktoru [18]

Dmychadlo nebo kompresor zajistuje dodavku plynu do probublavané komory. Cirkulaci
média obstarava Cerpadlo. Rychlost prutoku média je potieba zvolit tak, aby se dosahlo
turbulentniho toku a radidlniho michani, pfi¢emz je nutné vyvazit riziko usazovani mikrofas
na sténéch a naklady na pohon cerpadla. [18]

Trubky v tomto systému nemusi byt pouze piimé, vyrabi se také Sroubovicové trubkové
fotobioreaktory (Obr. 4-7), u kterych je osvétlena ¢ast stocena do Sroubovice, princip zistava
stejny [18].
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WQ ’O

Analyzator plynu

Obr. 4-7 Schéma sroubovicového fotobioreaktoru [18]

Jinou variantou uzavienych systémi jsou deskové fotobioreaktory (Obr. 4-8). Konstrukce
jsou obvykle vyrobené z dvou paralelnich transparentnich panelti, umoziujici prostup svétla.
Bézné jsou vyrobeny z PVC, polykarbondtu, skla nebo polyethylenu a nabizeji velkou
osvétlenou plochu ve srovnani s objemem kultivaéniho média. Michéani je dosazeno pomoci
pumpy nebo aerace umisténé ve spodni ¢asti. [3]
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Obr. 4-8 Schéma deskového fotobioreaktoru [18]

Osvétleni fotobioreaktoru miize byt provedeno pomoci sluneéniho zafeni, umélého svétla,
popiipadé miize byt pfiddno umélé interni osvétleni pro maximalni vyuziti svétla [18].
Nevyhodou oproti jinym uzavienym systémim mitize byt slozitéj$i skalovatelnost, naro¢né
¢iSténi a usazovani kultury na sténach [18].

Vyvoj se v posledni dobé zaméfuje i na fotobioreaktory vytvoiené z jednorazovych pytla.
Jejich konstrukce zahrnuje priihledné polyethylenové pytle, které jsou zavéSeny vertikalné
na ocelovém ramu, poloZeny horizontdlné¢ na zemi nebo uloZeny v ocednu, coZ umoziuje
regulaci teploty a michani pomoci vin [18]. Na dno pytle je pfivedena vzduchovaci hadice
na provzdu$néni, ¢imZ se zdroveil médium promichava, z diivodu lep§iho promichani mohou
byt instalované prepazky pro cirkulaci (Obr. 4-9) [20]. Vyhodou je nizkéd pofizovaci cena,
jednoduchd instalace, Skéalovatelnost a zaddné naklady na cisténi. Nevyhodou je naopak
usazovani média, omezeny piistup k svétlu a Casté tiniky média, kvuli kterym systémy vyzaduji
neustalou kontrolu, lepeni nebo vyménu pytll, to pak vede k tvorbé odpadi, které zatézuji
zivotni prostiedi [21].

h .’.//,‘(r h‘ﬂ'ﬁ“ 4 g-" 'f\b‘"‘l.‘\-, — R
‘”L‘ | Amne | L

N

Obr. 4-9 Pytlovy fotobioreaktor s riuznymi druhy prepazek [47]

Hybridni fotobioreaktory spojuji uzaviené a oteviené systémy. Oteviené soustavy
jsou ekonomicky vyhodné, ale néachylné ke kontaminaci, uzaviené eliminuji toto riziko,
ale jsou nékladné;$i. Cilem hybridnich systémil je dosdhnout vyssi produktivity otevienych
systémil za zachovani nizkych nakladii. Jednim z ptikladd je tratovy systém, ktery je zakryty,
aby oddélil plyny nad médiem od vnéjSiho prostiedi a minimalizoval riziko kontaminace.
Dalsi moznosti je kombinace uzavieného fotobioreaktoru s tratovym systémem, kde uzavieny
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systém poskytuje kontrolu kontaminace a stabilni dodavku Zivin pro mikrotasy, zatimco tratovy
umoziuje rust mikrofas ve vétsSim meéfitku. Hybridni fotobioreaktory kombinuji rtzné
kultivacni systémy s cilem optimalizovat provoz a zvysit vykon. [18]

Fermentory jsou zatizeni pouzivana k produk¢ni kultivaci mikrotas, které rostou heterotrofné,
coz znamend, ze ziskavaji energii a uhlik z organickych slou¢enin v médiu namisto ze svétla
a COy. Tyto fermentory umoziuji rist mikrotas v dobie kontrolovanych podminkach bez svétla
a jsou charakteristické intenzivnim michanim a dostate¢nym piisunem kysliku pro katabolické
procesy. Fermentory umoziuji produktivni produkci biomasy s vysokou hustotou,
coz je vyhodné zejména pro priimyslovou vyrobu mikroias a k produkci latek jako je naptiklad
kyselina dokosahexaenova. Fermentory pouzivaji dvé faze: nejprve rostou buiky v plném
rustovém médiu a potom se omezi piisun dusiku, coz zptisobuje nadprodukei lipidi. [1]

4.3.Shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych systému

Kazdy typ kultiva¢niho systému ma své vlastni vyhody a nevyhody, a proto nelze jednoznacné
urcit, ktery systém je nejlepsi. Pti rozhodovéani o vhodném kultiva¢nim systému je dilezité
zvazit potieby, pozadavky, dostupné podminky, lokalitu a finanéni prostiedky urcené
k investici. Kazdy syst¢ém ma své misto a uplatnéni v zavislosti na konkrétni situaci
a pozadavcich uzivatele. Je tfeba peclivé posoudit vSechny faktory pfed rozhodnutim o vybéru
kultiva¢niho systému pro uspésnou a efektivni produkci mikrofas.

Tabulka 4.1 Shrnuti vvhod a nevyhod jednotlivych systémui [2] (upraveno),

Typ systému

Vyhody

Nevyhody

Tratovy systém

Kaskadovy
systém

Vélcovy
fotobioreaktor

Airlift systém

Trubkovy systém

Velké mnozstvi zpracovavaného
média

Nizké provozni naklady

Snadna konstrukce a drzba

Prozateni celého objemu média
Dobré michani
Vysoka hustota média

Jednoducha konstrukce

Velké mnozstvi zpracovavaného
média

Zamezeni kontaminace média
Velka ozéatena plocha

Lepsi michani oproti valcovému
Nizké namahéani bunék

Nizka spotieba energie

Snadné provozovani za sterilnich
podminek

Prozateni celého objemu média

Sedimentace fas v kanale
Neefektivni prozareni média
Moznost kontaminace média
Slabé michani

Ztraty vody odpafovanim

Malé mnozstvi zpracovavaného
média

MoZnost kontaminace média
Mal4 ozétena plocha

Vyss§i potizovaci a provozni
naklady

Ztraty vody odparovanim

Neefektivni prozafeni média
Sedimentace fas
Znecisténi transparentnich ploch

v v

Slozitéjsi konstrukce

Obtizné Skalovani

Horsi vyuziti svétla

Vyssi ndklady na vystavbu oproti
valcovym

Znecisténi transparentnich ploch
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Zamezeni kontaminace Vyssi néklady na provoz a
Velké ozatena plocha pofizeni
Dobra moznost kontroly prostfedi  Obtiznéj$i udrzba

Slozita konstrukce

Deskovy Velké mnozstvi zpracovavaného Znecisténi transparentnich ploch
fotobioreaktor média Vyssi naklady na provoz a
Prozateni celého objemu média potizeni
Zamezeni kontaminace média Omezena moznost michani
Velka ozatrena plocha Obtizna regulace teploty
Pytlovy Nizké provozni a potfizovaci Nizsi kontrola prostiedi
fotobioreaktor naklady Omezena moznost michani
Jednoducha konstrukce Uniky média do okoli
Dobré skalovatelnost Vznikajici odpad po vytazeni
pytla
Hybridni Kombinace vyhod riznych Slozitéjsi konstrukce a tidrzba
fotobioreaktor systému Vyssi naklady na provoz

Flexibilita v fizeni podminek
Moznost optimalizace

Fermentor Ptesna kontrola prostiedi Vyssi naklady na provoz
MozZnost riistu bez svétla Potieba intenzivniho michani
Vys§i hustota biomasy

4.4. Komeréné dostupné fotobioreaktory

Ackoli je mnoho druht kultivacnich systémd, tak komeréné dostupné FBR pro kultivaci
v malém méfitku a domacich podminkéch jsou pouze zfidka k dispozici. Kultivacni systémy
s malym objemem jsou dostupné pro laboratorni ucely a primyslovou kultivaci vzacnych druhti
mikrotas, ¢emuz odpovida i jejich potfizovaci cena. Naptiklad firma Subitec nabizi laboratorni
systémy o velikostech 6, 28, 112 a 180 litr, které je mozné modulové skladat za sebe.
Jsou vybaveny LED osvétlenim, regulaci vzduchu a CO2, a dal§imi pokro¢ilymi funkcemi (Obr.
4-10 vlevo). Tyto systémy stoji desitky tisic korun a jsou urceny pro specifické aplikace ve
farmacii, kosmetice a potravinafstvi. Spole¢nost Photon Systems Instruments nabizi systémy
jako Multi-Cultivator MC 1000-OD MIX (Obr. 4-10 vpravo), jehoz cena za¢ina na 5 950 €,
a FMT 150 s cenou od 12 960 € do 21 599 €, v zavislosti na jejich kapacité a mnoZstvi funkci,
kterymi systém disponuje. [18]
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Obr. 4-10 Vievo laboratorni systéem Subitec CM6 o objemu 6 | [48], vpravo Multi-Cultivator MC 1000 od
firmy PSI [25]

5. Sklizeni rasové biomasy

Cetnost sklizné se odviji od denni rychlosti riistu, kterd je zavisla na dostupnosti Zivin
asvétla[7]. Prvnim krokem je promyvani média za uclelem oddéleni biomasy od latek
obsazenych v kultivaénim médiu a dalSich nezddoucich ¢astic. Tento proces zahrnuje specidlni
zafizeni, jako mikro sita a vibracni sita s pory (pro spirulinu o velikosti 0,05 mm), k ziskani
Cisté fasové biomasy. [22][23]

Dal$im krokem je zahuSténi objemu suspenze. Tento krok zajisti snizeni zpracovévaného
objemu, coz vede k uspordm v navazujicich procesech. Typicky se zahustovani provadi
flokulaci, gravitacni sedimentaci a flotaci. [22]

Pfed suSenim je jest¢ nutné odstranit zbytkovou vodu od biomasy. Odvodnéni se dosahuje
mechanickymi procesy jako je filtrace a centrifugace. Po odvodnéni je fasovy kola¢ dosusovan
za ucelem zvySeni stability pro dalsi zpracovani. SuSeni muze byt provedeno na vzduchu,
mrazem nebo pomoci sprejovych susicek. [22]

6. Pozadavky na kultivaéni zarizeni

6.1.Prumeér a délka trubek

Pro trubkovy FBR je dulezité urcit vyhovujici pramér a délku trubek, a to nejen kvuli ptijmu
svétla kulturou, ale 1 pro koncentraci kysliku v kultufe, objemovou produktivitu a koncentraci
biomasy viz Tabulka 6.1.
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Tabulka 6.1 Produktivita A. plantesis v ruznych primeérech trubky ve venkovnich fotobioreaktorech [24]

Vnitini primér ~ Litr/m Doporucena Priimérna Cista S/V
trubky (cm) koncentrace biomasy objemova produktivita (m-1)
(g/) (g/l/d)
14,0 15,4 0,4-0,6 0,2 9
13,1 13,3 0,6-0,8 0,23 10
7,4 4,3 1,2-1,4 0,40 17
5,0 1,96 1,4-2,0 0,65 25
2,5 0,49 3,5-6,0 1,4 50
6.2. Material

Materidly pouzivané pro FBR museji byt netoxické, UV, teplotné¢ a chemicky stabilni, museji
dosahovat vysoké zivotnosti a mit nizkou potfizovaci cenu. Na osvétlené ¢asti reaktoru je kladen
pozadavek vysoké transparentnosti a nizkého indexu lomu.

Jednim z materialt pouzivanych pro vystavbu FBR je sklo, které vynika vysokou chemickou
odolnosti, tepelnou stabilitou a dlouhou zivotnosti, nevyhodou je vysoka pofizovaci cena
a kiehkost. Mechanicky odolnéj§im materidlem jsou PVC-U a PE, které vynikaji niz8i cenou
oproti sklu, dlouhou Zivotnosti a jednoduchosti pfi sestavovani, nevyhodou téchto materialti
je nizsi transparentnost a nizké teplotni odolnost.

6.3.Osvétleni

Svétlo je primarnim zdrojem energie pro vSechny fotosyntetické organismy, je tedy dulezité
poskytnout svétlo vSem buiitkam. Jeho dostupnost je ovSem omezena faktory jako koncentrace
biomasy, délka svételného pruchodu, intenzita dopadajiciho svétla a pritomnost bublin.
Hlavnim problémem je, Ze si buiiky navzajem stini, proto se délka svételného priichodu rapidné
snizuje v zavislosti na vzdalenosti (Obr. 6-1)[25]. Svételny prichod popisuje Lamberttiv-
Beertiv zakon (6.1):

I, = I,e~acCpb (6.1)
kde:
a. schopnost biomasy absorbovat svétlo (m?/g)
Cp koncentrace biomasy (g/1)
b délka svételného priichodu od povrchu do bodu x ve fotobioreaktoru (m)
I, intenzita svétla na povrchu, ve vzdalenosti x (W/m?)
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Délka svételného toku (x)

Fotonicka zéna

Rasové buika

Obr. 6-1 Prostup svétla fotobioreaktorem [26](upraveno)

Ze svételné zavislosti fotosyntézy (Obr. 6-2) je ziejmé, Ze pii nizké intenzité svétla (pod Ic)
jsou fotosyntetické reakce omezeny nedostatkem fotonl, které jsou absorbovéany
fotosyntetickymi pigmenty. Jakmile intenzita ozafeni stoupa, zvySuje se pocet fotonl
absorbovanych pigmenty, coZ vede k vyssi rychlosti fotosyntézy. Rychlost stoupa az od bodu,
kdy dojde k svételnému nasyceni (Is), kde dosahuje fotosyntéza maximalni trovné. Nad timto
bodem jsou enzymy a dalsi faktory fidici fotosyntézu jiz nasycené a dal$i zvySovani ozafeni
(nad Ih) vede k fotoinhibici (poSkozeni fotosyntetického aparatu bunék). [26]

A
Pmax

Rychlost fotosyntézy (P)

o

A J

le Is Ih
Ozéreni (1)
Obr. 6-2 Schéma svetelné zavislosti fotosyntézy [27]

Pti fotosyntéze mikroorganismy mohou pouzivat pouze fotosynteticky aktivni zafeni (PAR)
v rozsahu od 350 do 700 nm [3]. K zachyceni PAR dochazi absorpci svétla fotosyntetickymi
pigmenty. Kazdy druh mikrotfas obsahuje jiné pigmenty, a proto vyzaduje jiné vinové délky
(viz Obr. 6-3). Vinové délky kratsi nez 350 nm maji moc energie a mohly by poskodit
fotosyntetické bunky, naopak svétlo o vinové délce nad 700 nm neobsahuje dostatek energie
k zah4jeni procesu fotosyntézy [25].
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Obr. 6-3 Relativni absorpce svétla fotosyntetickymi pigmenty[27]

Jednotkou pro urovéni intenzity osvétleni mikrofas je intenzita fotonového toku (PPFD),
jedna se o pocet PAR fotonti dopadajicich na plochu za ¢as [27]. Poskytuje presnéjsi informace
o mnozstvi svétla, které je k dispozici pro fotosyntézu mikrofas nez méfeni intenzity svétla

ve v§eobecnych jednotkach, jako je lux nebo lumen.

Doba osvitu je rovnéz dilezitd pro spravny rust. Provedené experimenty ukazuji,
7e pii kombinaci nepfetrzittho a blikajictho LED bilého svétla bylo dosazeno
vice nez 50% nartst v energeticko-skliznové efektivité, tedy nizSi spotfeba energie
na vyprodukovani stejného mnozstvi fas, jako u pfipadu s pouze stalym, ¢i blikajicim svétlem
[28].

U systému jako je naptiklad airlift trubkovy fotobioreaktor dochézi k efektu blikajiciho svétla,
ktery vnika pfi proudéni bun€k fas mezi svétlymi a tmavymi ¢astmi reaktoru. Diky tomuto
efektu Ize navysit objem reaktoru pii zachovani nakladl na osvétleni a predchazet fotoinhibici.
Vyuzivat tento jev, aniz by mél vliv na rychlost ristu mikrofas je mozné, pokud je zachovana
doba vystaveni bun€k temnému cyklu kratsi nez nékolik desitek sekund (napt. 40 s pro sinici
Chlamydomonas reinhardtii). [29]

Bézné vyuzivané zdroje svétla:

Slunecni svétlo je zdroj vyuzivany zejména v masové kultivaci, a to diky dostupnosti
a jednoduchosti. Nevyhodou je jeho ¢asova nestalost a ovlivnitelnost po€asim. Slune¢ni svétlo
je Sirokospektralni a pokryva cely rozsah viditelného zateni [27]. JelikoZ Zemé& méni svou
vzdalenost a ndklon vici Slunci v prabéhu roku, tak je energie pfijata timto zptisobem velmi
proménliva a na pouziti pro bioreaktor navrhnuty v ramci této prace nevhodna.

Zarivka je oznaceni pro nizkotlaké rtutové vybojky. Viditelné svétlo vznikd tpravou
ultrafialového zafeni z vyboje vrstvami luminoforu. Zativky mohou byt linedrni (trubicoveé)
a tvarované. Spektrum vyzafovaného svétla je zavislé na druhu luminoforu, tudiZ je neménné.
Zarivky lze charakterizovat jako ekologicky Setrny zdroj svétla s dlouhou Zivotnosti
(az 20 000 h) a vybornymi svételnymi parametry. [27]

LED (svétlo emitujici dioda) je polovodicova soucastka s PN pfechodem, jez pfi priichodu
proudu v propustném smeéru emituje svétlo ve viditelné Casti spektra a jeho blizkém okoli.
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Diody se specifickym zabarvenim (Cervené, zelené, modré) jsou schopné vyzafovat svétlo
v uzkém spektralnim slozeni, lze je tedy nazvat monochromatické. Také lze pomoci LED
simulovat denni svétlo v celém rozsahu viditelného spektra. Vyhodou LED diod je vysoka
jednoduchost konstrukce, umoziujici Sirokou skalu pouziti. [27]

Optickymi vlakny lze ptivadét zafeni do média mikrotas ze zdroje, kterym mtize byt naptiklad
slunce nebo LED. Optickd vldkna byvaji vyrobené z plastu, poptipad¢ skla, s vysokou
transparentnosti, takze dokdzou vodit svétlo po své délce a emitovat jeho ¢ast na svém obvodu.

VloZzenim nékolika vlaken do kultivovaného média lze osvétlovat blizké okoli vlaken
a dosahnout lepsiho osvétleni nez pfi externim osvitu (Obr. 6-4). [27]

BT R T L T

-6

Obr. 6-4: Systém pro zvyseni produktivity fotobioreaktoru s pouZitim optickych vidken [30]

Na Obr. 6-4 je systém pro zvétSeni produktivity horizontdlniho FBR (1), po pfidani rozsiteni
s ptirubou (2,3) je vloZena trubka omotana optickym kabelem se zdrojem svétla (6),
ktera zaroven plni funkci trysky pro vsazku nutrient a michani média (5), mezi pfirubami
je vlozeno tésnéni (4). Toto uspofadani zajiStuje dobrou distribuci svétla médiem
a rovnomernou distribuci zivin v celé délce potrubi. [30]

6.4.Michani

Michanim se udrZuje jednotna teplota, konzistentni pH, distribuuji se Ziviny a zajist'uje se lepsi
ptenos plynu mezi plynovymi bublinami a kultivatnim médiem. Byva provedeno za pomoci
cerpadel, obéZnych ¢i lopatkovych kol, magnetickych mixérii a probublavanim plynu
do média [28]. Dillezité je pifi michani dosdhnout dostacujicich vifivych proudd, vznikajicich
pfi turbulentnim proudéni, zejména pokud jsou kultury citlivé na hydrodynamické
a mechanické smykové sily. Citlivost ovliviiuje napiiklad pfitomnost kiehkych bicikt, slozeni
a tloust’ka bunécné stény a piiméfenost kultivacnich podminek [3].

Pfi aerobnim michani obecné plati, ze ¢im vétsi je pomér vyska/primér FBR, tim je niZsi
poskozeni spojené s bublinami. Tento efekt 1ze snizit minimalizaci rychlosti proudéni vzduchu,
pii¢emz se obecné pro provzdusiovaci FBR doporuc¢uji hodnoty 0,1 vvm?! [3], [31].

! yvm (volume per volume per minute) tato jednotka specifikuje, jaky objem plynu je dod4avan na jednotku

objemu kapaliny za minutu.
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S ohledem na provozni naklady je potieba dbat na optimalizaci spotiebované energie
vynalozené na michani.

6.5.Provzdusnovani
Hlavni zdroj uhliku pro fotosynteticky rist je oxid uhlicity, ktery byva dodavan do média

plynovym provzdusnovacem. Zbublin CO; difunduje do kultivacniho média,
kde ho v rozpusténé forme absorbuji bunky mikrotas a dale vyuzivaji.[31]

K provzdusiovéani byva nejcastéji pouzivan vzduch obsahujici 0,04 obj. % CO», poptipadé
je mozné vzduchovéani plynem bohatSim na oxid uhli¢ity s vhodnéjsim pomérem CO»
ke vzduchu 0,2-5 obj. % [28]. Zaroven je dileZzité brat v potaz, ze CO2 ovliviiuje pH, jeho pfili§
velké mnozstvi mize snizit hodnotu pH az do bodu, kdy vétSina pramyslové vyuzivanych

k bunécné smrti [28].

Velikost bublin je dilezitym aspektem pro spravnou a efektivni kultivaci v FBR. Bubliny
o malém priméru mohou snizit produktivitu, protoZe nejen Ze zabrafiuji prostupu svétla,
ale také protoze bubliny o podobné velikosti jako mikrofasy ji mohou zachytit a poté mize dojit
k jejimu poskozeni pfi prasknuti bubliny na hladin€. Velké bubliny naopak maji piili§ veliky
pomér objemu k povrchu bubliny, tudiz pfenos plynu mezi médiem a bublinou neni
efektivni. [28]

6.6.Ziviny

Pro svou kultivaci vyzaduje spirulina ziviny, které jsou ji dodavany v podobé kultiva¢niho
média. Obsah prvki v tomto médium rovnéz ovliviiuje pH. Typické slozky kultiva¢niho média
zahrnuji:

Uhlik je dilezity vstupni zdroj pro fotosyntézu, byva zajistén pomoci latek jako
hydrogenuhlic¢itan sodny (NaHCO3) nebo uhli¢itan sodny (Na>CO3) [32], [5].

Dusik je nezbytny pro tvorbu proteind a nukleovych kyselin, zdrojem jsou dusikaté soli jako
dusi¢nan amonny (NH4NO3) nebo dusi¢nan sodny (NaNOs) [32], [5].

Fosfor zajistuje syntézu nukleovych kyselin, zdrojem jsou fosfore¢nany jako je
dihydrogenfosfore¢nan draselny (KH2PO4), popfipadé hydrogenfosforecnan draselny
(K2HPO4) [32], [5].

Draslik je dulezity pro rizné metabolické procesy, zdrojem muze byt chlorid draselny
(KCI) [5].

Stopové prvky jako Zelezo, méd’, zinek, mangan a vitaminy (naptiklad B12) jsou nezbytné
pro enzymatické reakce a dalsi metabolické procesy [5].

Jednotliva média se 1i$i obsahem jednotlivych prvkl, svym pH, ale i cenou. Nejpouzivané;si
je Zarroukovo médium, jehoZz slozeni je v Tabulka 6.2, konkrétné pro pouziti na kultivaci
spiruliny je nutné ho upravit, popiipadé dle konkrétnich pozadavk lze vyuzit i jind média [32].

Tabulka 6.2 Slozeni Zarroukova kultivacniho média [32]

Sloucenina Nazev Koncentrace (g/1)
NaHCO;3 hydrogenuhli¢itan sodny 16,8
NaNOs3 dusi¢nan sodny 2,5
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NaCl chlorid sodny 1,0
K2S04 siran draselny 1,0
KH>PO4 dihydrogenfosfore¢nan draselny 0,5
MgS04.7H>0O siran hotec¢naty heptahydrat 0,2
FeS0O4.7H>0 siran zeleznaty heptahydrat 0,01
CaCl.2H;O chlorid vapenaty dihydrat 0,04
EDTA ethylendiamintetraoctotd kyselina 0,08

6.7.Sterilizace

Sterilizace FBR je pfi kultivaci produkti uréenych ke konzumaci klicova. Sterilizaci
se predchazi kontaminaci, zajiStuje se Cistota kultury a eliminuje se konkurence mezi
mikroorganismy. Sterilizace se dé€li na tepelnou, chemickou, filtraéni a elektromagnetickou.
Pii vybéru zplsobu sterilizace je nutné brat ohledy na materidl FBR, nejsou tedy vhodné
vSechny dostupné technologie.

Nejcastéji se sterilizace provadi pomoci vodni pary pii teploté kolem 120 °C, kdy je systém
vystaven vysoké teploté a zvySenému tlaku po dobu n€kolika minut, tato metoda je vhodna
ptevazné pro sklenéné fotobioreaktory. [5]

Na chemické cisténi se nejcastéji vyuziva chloran sodny (napiiklad komeréné dostupny
prostfedek SAVO). Jedna se o ucinny prostredek, ktery zabiji vétSinu organismu [18]. Slaby
roztok chloranu v teplé vodé se vyuziva naptiklad k sanitaci hladkych povrchli zafizeni na
vyrobu piva a vina [33]. Pfi pouzivani je nutné dostatecné oplachnout povrchy a zbavit se
zbytkl pouZzitého roztoku v souladu s bezpecnostnim listem chemikéalie [33].

Dalsim zptisobem sterilizace je vyuziti ozonu. Ozon je nestabilni molekula slozena ze tii atomi
kysliku (O3). Toto uspotadani molekuly kysliku je pomérné reaktivni a ma schopnost rozkladat
se zpct na béznou formu kysliku (O2) za uvolnéni jednoho atomu kysliku. Tento rozklad
je kli¢ovym faktorem pro jeho Uc€innost pii dezinfekci a sterilizaci, protoZze pii tomto procesu
dochazi k odstranéni mikroorganismil a organickych latek. K vytvafeni ozonu se vyuziva
specialni zatizeni tzv. ozonizér, ze kterého je ozon nasledné veden do prostiedi fotobioreaktoru.
[34] [18]

7. Navrh fotobioreaktoru

7.1.Volba tvaru

vvvvv

uzavieny FBR typu airlift slozeny z valcovych trubek.

Fotobioreaktor bude slouzit pro péstovani spiruliny v doméacim meéfitku, proto vysoko
objemové a oteviené kultivacni systémy nejsou vhodné a byl zvolen uzavieny trubkovy systém
s vnitinim osvétlenim a michdnim pomoci probublavajiciho plynu. Navrh tvaru (Obr. 7-1) bere
v potaz jednoduchost konstrukce, slozené z dostupnych dilG, pozadavek na minimum
,mrtvych® prostord, kde by se mohly usazovat buniky mikrofasy, maximalni efektivitu
spotiebované energie a jednoduché vypousténi média.

33



UPI FSI VUT Brno Fotobioreaktor pro péstovani spiruliny

Obr. 7-1 Navrh tvaru fotobioreaktoru

Za ptedpokladu, Ze bioreaktor bude produkovat 0,4 g/l/d susené biomasy a doporucend denni
davka se pohybuje kolem 5 g/d pro dospélého ¢loveka [35], tak objem zvoleny pro velikost
FBR by se mél pohybovat kolem 12,5 1.

T 5
Vipr = p 04 12,51 (7.1)
Kde:
Vesr  pozadovany objem fotobioreaktoru [l]
r doporucena denni davka [g/d]
p produkce [g/1/d]

Primér trubek pro FBR, ve kterych bude proudit médium je zvoleno dle experimentl s vnitinim
osvétlenim, kde se uvadi, ze délka svételné drahy v médiu se pohybuje kolem 35-55 mm [36].
Délka svételného paprsku bude drdha mezi vnitini osvétlovaci trubici (d = 25 mm) a vnitinim
povrchem vnéjsi trubice. Jelikoz v pouzitém médiu bude rovnéZ spoustu bublin rozptylujicich

cvwr
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D =90 mm [37]. Pro maximalni vyuziti svétla by bylo mozné zvolit vétsi priméer vnéjsi trubky,
to by ovSem navysilo objem a velikost na véts$i rozméry, nez je pozadovano.

Spojeni trubek je provedeno lepidlem od znacky Tangit, lepidlo je vhodné pro lepeni trubek
zmaterialu  PVC-U, vynikd pfedevSim dobrou chemickou odolnosti a vhodnosti
pro potravinarské aplikace [38]. Pro ocisténi spojii od mastnot a naleptani povrchu byl pouzit
Cisti¢ od stejného vyrobce urceny na tuto aplikaci.

7.2.Navrh ramu

Pro uloZeni trubic byl zhotoven rdm z hlinikového profilu 40x40 mm, pospojovany pomoci
Sroubovych spojti (Obr. 7-2), jedna se o jednoduchy zplisob spojeni profila, zajistujici kolmost
v zavislosti na fezu. Pfed spojenim je potfeba provrtat diru do profilu na vlozeni klice
a do druhého vyfezat zavit. K samotnému spojeni byl vyuzit Sroub simbusovou hlavou
a podlozka. [39]

.
05 )0

Obr. 7-2 Spoj pomoci Sroubii v drazce [39]

Samotny navrh ramu je na Obr. 7-3. Konstrukce byla navrzena tak, aby bylo mozné
pod vypoustéci kohout umistit nddobu na vypousténé médium a zaroven pfipevnit k ramu
kompresor a ostatni komponenty. Cely ram je z hlinikovych profild, které se vyznacuji nizkou
hmotnosti a moznosti jednoduché modifikace.
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Obr. 7-3 Navrh ramu fotobioreaktoru

7.3.Volba vzduchovani

K mixovani a provzdusnovani média bude slouzit kompresor, silikonové hadicky a keramické
vzduchovaci kameny. Pro niz§i ndklady a vys$si efektivitu byl zvolen systém ktery vyuziva
provzdusiiovani zaroven pro michani média (airlift systém). V reaktoru jsou dva vzduchovaci
kameny, které probublavaji vertikalni ¢asti reaktoru, pti¢emz pratok vzduchu do jednoho z nich
bude znac¢né nizsi nez do druhého, tim je zajiSténo proudéni média a zaroven tim lze upravit
rychlost proudéni média ve smycce. Prizplsobeni nastaveni zajistuji skrtici ventily.

Vypocet pozadovaného priutoku plynu kompresorem:

Kompresor je volen v zéavislosti na pozadovaném prutoku plynu, objemu reaktoru
a maximalnim vystupnim tlaku (tedy hydrostatickém tlaku). Pozadovany pritok plynu
pro kultivaci spiruliny autor zvolil 0,5 lpiynu/(Imedia*min). Hydrostaticky tlak pii maximalni vySce
FBR 70 cm bude piiblizné 0,007 MPa.

Viiynu = Ky * Vpgp = 0,5 %13 = 6,5 lf);yi;‘l“ = 389,4 ll;z:l“ 72)
kde:
Vplynu objem ptiveden¢ho plynu  [I]
k konstanta pratoku plynu [-]
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Vegr objem fotobioreaktoru (1]

Vybrany byl kompresor pro vzduchovani jezirek Hailea ACO 208 (Obr. 7-4). Jedna se
o bezolejovy, membranovy, elektromagneticky kompresor. Dle schématu priitoku plynu
v zavislosti na tlaku je pfi zatizeni hydrostatickym tlakem 0,07 MPa prutok ptiblizné 10 I/min,
piebyte¢ny vzduch bude vyuzit na chlazeni osvétleni nebo vypustén ven ze systému. Vyhodou
oproti jinym akvaristickym kompresorim je nizkd pofizovaci cena, odolnost vii¢i extrémnim
podminkdm a moznost napojeni piivodu vzduchu do sani, to je dulezité zejména v ptipadé
pozdéjsiho testovani vzduchovani plynu s vyS§im obsahem oxidu uhli¢itého, nez je
ve vzduchu. [40]

A

300L/min
ACO-500
N
\
250L/min \\ /
\ ACO-300A
/ |
200L/min \ \ / 4
\ \ ACO-009
: \ |
150L/min \( \ AC]O-3880
/ I
\ ACO-328
; \ N\ \ N\
00L/mi
T ‘\ N\ X ACO-31
] NLX
NN A>\ N \)( Aco-lsos-_
NN N
S0L/1
e \‘ 2N ):\\ L1 N\ ACO-208
RN LA
NN ETE R
NN \ NI L
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Obr. 7-4 Kompresor Hailea ACO 208, schéma vykonu kompresoru [49]

Mezi kompresor a vzduchovaci hadic¢ky je umistén zpétny ventil, ktery bude chranit kompresor
v ptipadé vypadu proudu proti zaplaveni. Prutok do jednotlivych vzduchovacich kament
je vkazdém ramenu vzduchovani ovladany Skrticimi ventily, tim bude ovlddany i smér
a rychlost proudéni média. V pribeéhu kultivace bude nastaven pomér ptiskrceni ventild pro
vhodnou rychlost obéhu média a dostatecné promichdni obou sloupcti. Schéma na Obr. 7-5.
V ptipad¢é pénéni média, poptipad¢ usazovani mikrofas, je také mozné skrticimi ventily ovladat
smér, kterym médium proudi v systému.

s';k\m'iiﬁtil 7péing ventil vzduchovaci kamen
kompresor (dmychadlo) ﬁ é ©

Obr. 7-5 schéma zapojeni vzduchovani
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Pro zajisténi dostatecné malych bublin jsou na konci vzduchového rozvodu vzduchovaci
kameny (Obr. 7-6). Vzduchovaci kameny jsou zavéSeny pod osvétlovacimi trubicemi. Vybrany
byly keramické kameny ve tvaru koule o priméru 25 mm a 40 mm, pro prvotni kultivaci autor
zvolil kameny o priméru 40 mm. Kameny jsou usazeny v silikonovych hadicich, které
dopravuji plyn trubicemi a zaroven slouzi pro utésnéni trubic. Kameny jsou vloZeny do hadic
s presahem, aby byla vyvinuta dostatecna sila na tésnici hadici. Jelikoz jsou v hadicich pouze
vsunuty, tak je lze jednoduSe vyjmout za Gcelem vy¢€isténi, poptfipadé vyménéni. Schéma
sestaveni je na Obr. 7-6.

— silikonova hadice

hlinikovy profil s led paskem ' | — vzduchovacf kamen

Obr. 7-6 Osvetlovaci trubice se vzduchovacim kamenem

7.4.Navrh osvétleni

Pro vyssi efektivitu spotfebované energie na osvétleni byly zvoleny LED pasky, umisténé uvnitf
FBR. Osvétleni se sklada z trubky, hlinikového profilu a LED péska (Obr. 7-7). LED pasky
budou nalepeny na hlinikovém profilu pro zajisténi odvodu tepla a cely systém bude odd¢len
od média trubkou. Zaroven osvétlovaci trubice slouzi k dovedeni vzduchovani do média. Uvnitf
trojuhelnikového profilu je vedena hadice se stlacenym plynem pro provzdusiovani az na konec
trubice, kde je vzduchovaci kdmen.

38



UPI FSI VUT Brno Fotobioreaktor pro péstovani spiruliny

Obr. 7-7 Osveétlovaci trubice pred slozenim

Pro nejvétsi riist spiruliny bylo experimentalné zjisténo Ze se vyplati pouZzivat Cervené (660 nm)
a bilé svétlo (Obr. 7-8) [41]. Pouzité spektrum ovliviiuje nejen piiristek biomasy, ale také jeji
sloZeni [42]. Byly zvoleny bilé LED pasky. Pii bilém svétle ma biomasa nejvétsi obsah
proteintl, zaroven vyvazeny obsah ostatnich latek, protoze nejlépe nahrazuje denni svétlo [42].

Cervené Bilé Zluté Modré
—— —— —— —i—
0.6
= 0.5
<
=8
+ 0.4
£
o 0.3
g
=
302
=
i —y—
0.1
0
0 1 2 3 4

Dny
Obr. 7-8 Prirustek biomasy v zavislosti na c¢ase pro riizné barvy
osvétleni [41]

Na Obr. 7-9 jsou vidét prirustky biomasy pii riznych intenzitach osvétleni, pii intenzité

cvwr

proto pfi navrhovani osvétleni bylo navrzeno maximalni PPFD 500 pmol/m?/s.
Z ekonomického hlediska by se intenzita méla pohybovat v rozmezi 300-400 umol/m?/s. [41]
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Obr. 7-9 Prirustky biomasy pro riizné intenzity osvétleni [41]
Vypocet osvétlené plochy (S):

Jelikoz pouzité LED pasky maji uhel osvitu 120° a jsou nalepeny na trojuhelnikovém profilu,
tak pro zjednoduseni vypoctu je uvazovan dokonale rovnostranny trojuhelnik a neptekryvani
paprsku svétla z okolnich paskd.

Osvétlena plocha média je spocitana jako vnéjsi plocha osvétlovaci trubice.

S=mndl =m*0,025*0,5 = 0,03927 m? (7.3)
Kde:
d Primér osvétlovaci trubice [m]
/ Névrhova délka ¢asti osvétlené trubice [m]

Osvétlena plocha jedené trubice je 0,3927 m?

Vypocet svételného toku (Py,):

By =1 Dy + 1= 3 %770 % 0,5 = 1155 Im (7.4)
Kde:
n Pocet paskti v jedné trubici
Py Metricky svételny tok LED pasku zadany vyrobcem [Im/m]
/ Navrhova délka ¢asti osvétlené trubice [m]
Vypocdet intenzity osvétleni (Ey):
Ey = Pw = ﬂ = 29412 lux (7.5)
S 0,03927
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Jelikoz pro kutivacni ucely je zapottebi PAR svétlo, tak je potieba prevést intenzitu osvétleni
z luxu na mikromoly na metr ¢tvereéni za sekundu, tim ziskdme pozadované PPFD. K ptevodu
byl pouzit online prevodnik jednotek osvételni pro rostliny [43]. Po pfevodu je vysledné
PPFD = 524 umol/m?%/s.

Vybrané LED pasky maji pozadované vstupni napéti 12 V a dosahuji vykonu 9,6 W/m. Teplota
svétla je denni bila (4500 K) a maximalnin svételny tok je 770 Im/m. Pfed nalepenim paskt
na hlinikovy profil bylo nutné pasek nakratit na 60 cm dlouhé kousky a ty navzajem propojit
piipajenim kabelu (Obr. 7-10), celé schéma zapojeni paskii je na Obr. 7-14.

Obr. 7-10 Spajené LED pasky

Vypocet vykonu zdroje (P)

LED pasky je potfeba napojit na 12V stejnosmérny zdroj napéti. Vykon zdroje je dle doporuceni
vyrobee o 30 % véEtsi, nez potfebny vypocitany vykon z délky LED paskd.

P=13%2*nx*l.*B,=13%2%3%x06%x96=449W (7.6)
Kde: & Bezpecnostni soucinitel (zadany vyrobcem)
n Pocet paskli v jedné trubici

Iy Redlné délka jednoho pasku [m]
P Metricky vykon pasku [W/m]
Minimalni potiebny vykon zdroje je 44,9 W.

Zvolen byl elektronicky spinany zdroj o vykonu 50 W. Zvoleny zdroj ptevadi napéti ze sité
230 V AC na napéti 12 V DC. Zdroj je opatien tepelnou pojistkou, pojistkou proti pretizeni
a pojistkou proti zkratu a také vynika krytim IP67 (vod€odolnost). Zvoleny zdroj je na Obr.
7-11.
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Obr. 7-11 Zdroj na napdajeni LED

Pro ovladani osvételni slouzi radiofrekvenc¢ni pifima¢ DimLED a déalkovy ovlada¢ (Obr. 7-12).
Jelikoz jsou zde pouze jednobarevné LED, tak pfimac slouzi pouze na ovladéani intenzity osvitu.
Ptimac komunikuje s ovlada¢em na prenosové frekvenci 2,4 GHz, s dosahem 30 m. Maximalni
proudové zatizeni ptimace je 96 W pti 12V, coz je dostacujici pro zvolené vyuziti. Na dalkovém
ovladaci je mozné kontinualn¢ ménit intenzitu osvitu, popfipad¢€ nastavit procentualni intenzitu
osviceni na stupnici jdouci po 25 %.

® <« dimLED 0690031 ,
N @s] [ o8 IKRE reciever 2 P20 2

([ T2g prrsowe g sm 5l
U

| — o 1’*
out=5-36VDC &mm -
lout=8A B
. < marcy  Pout=40-2

oi% Tampﬂnmwv.vzo-c-‘m c € RoM

Obr. 7-12 Ovladac s prijimacem
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Pro nastaveni periody osvitu a méteni teploty bylo naprogramovano jednoduché zatizenni
skladajici se z mikropocitace Raspberry Pi 4 B, relé a teplotni sondy (Obr. 7-13). Mikropocita¢
Rapsberry byl vybran zdivodu snadného  piipojeni  zafizeni  k internetu
pomoci WiFi/Ethernetu, moznosti jednoduchého piipojeni teplotnich sond a relé na GPIO
porty, moznosti pfipojeni obrazovky pomoci HDMI, malé velikosti a nizké potizovaci cené.
Zatizeni b&ézi na vlastnim operacnim systému, zvaném Raspbian, jez je voln¢ dostupny a neni
tedy potieba dalsi zafizeni pro jeho ovladani.

s ™
3V3 power 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) Ground
GPIO 4 (GPCLKO) GPIO 14 (TXD)
Ground o < GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o = GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPIO 22 GPIO 23
3V3 power GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) Ground
GPIO 9 (MISO) GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) GPI0 8 (CE0)
Ground GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS5 Ground
GPIO & GPI0 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) Ground
GPIO 19 (PCM_FS) GPIO16
GPIO 26 GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground GPIO 21 (PCM_DOUT)
A >y

Obr. 7-13 Schéma GPIO piniit mikropocitace Raspberry Pi 4 model B [50]

Pfed samotnym programovéanim bylo nutné na zafizeni stahnout operacni systém. K tomu
slouzi instala¢ni program Raspberry Pi Imager voln¢ dostupny jak pro operaéni systém
Windows, tak i pro macOS. Po nainstalovani operacniho systému na mikropocita¢ bylo
Vv programovacim jazyce Python naprogramovano ovladani relé spole¢né s tepelnymi sondami,
pfipojené na mikropocita¢. Relé je naprogramovano na zapindni a vypindni v nekonecné
smyc¢ce na vhodné Casové intervaly. Zvolen byl 1-kanalovy relé modul 5V s maximalnim
spinanym napétim 250 V stfidavého proudu sproudem 10 A. Relé je také vybaveno
LED diodami pro signalizaci stavu sepnuti. Schéma zapojeni relé je na Obr. 7-14.
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Obr. 7-14 Schéma zapojeni osvetleni

Osvétlovaci trubice kotvi na misté rozebiratelna spojka (Obr. 7-15), ktera spojuje osvétlovaci
trubice s vné&jsi trubkou fotobiorektoru. Spojky se skladaji ze dvou polovin, vytisténych
z materialu PETG na 3D tiskarné a dvou Sroubti M6 x 30, jez poloviny ptitahuji k sobé.
Pro odvod plynu ma spojka prichozi diru na vloZeni hadice o priméru 10 mm.

Obr. 7-15 Spojka pridrzujici osvétlovaci trubici
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7.5.Snimani teploty

Pomoci mikropocitace je také zaznamendvana teplota kultivacniho média a okoli. Pro snimani
teploty byla zvolena vodéodolna sonda DS18B20. Sonda disponuje piesnosti méfeni + 0,5°C
v rozsahu teplot -10 az +85°C [44]. K ¢idlu je potieba ptipojit odpor o velikosti 4700 ohml.
chéma zapojeni je na Obr. 7-16. Mikropocita¢ je naprogramovany na snimani teploty kazdych
20 minut a nasledné zapsani teploty do tabulky v paméti zafizeni spole¢né¢ se stavem sepnuti
relé na osvétleni. Cely program ovladajici relé 1 sondy je nastaven, aby automaticky po spusténi
zatizeni pokraCoval a nebylo tedy nutné ho manualné zapinat.

Sondy DS18B20

Rezistor 4700 ohm
(D

Pin 9 (GND)
Pin 7 (GPIO 4)

Pin 4 (5V power)

Obr. 7-16 Schéma zapojeni teplotnich sond DS18B20 do mikropocitace Raspberry Pi 4 B

7.6.Vypousténi biomasy

Vypusténi biomasy je provedeno pomoci kohoutu na dné reaktoru. Pro efektivitu sklizné
je nejpve vypnuto vzduchovani, v kratkém ¢asovém intervalu mikrofasa sedimentuje na dné
a pomoci kohoutu je odpusténa pouze zahuSténa biomasa s minimem kultivaéniho média.

Obr. 7-17 Postup vypousténi zahusténé biomasy
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Zbyl¢ kultivacni médium ziistane v reaktoru a po zapnuti vzduchovani, doplnéni média a zivin
kultivace za¢ind od zacatku. Diky tomuto postupu jsou minimalizovany ndklady na médium
a nasledné zpracovani biomasy. Postup je znazornén na Obr. 7-17.

Cely design tvaru je tvofeny tak, aby dochazelo k obihani média v reaktoru jak je znazornéno
na Obr. 7-17. Diky tomu je docileno nejen lepsi promichani média, ale také stiidani temnych
a svétlych zon, kterymi buiiky prochazi. Timto se vytvari tzv. efekt blikajiciho svétla, ktery
je popsany v kapitole 6.3 Osvétleni. Smér proudéni lze ovladat Skrticimi venitly
ve vzduchovacim rozvodu.

7.7.Moznosti optimalizace

Tato kapitola obsahuje navrh na dalsi optimalizaci sytému a budouci moznosti Gprav a rozsireni.
Jelikoz se tato prace zabyva pouze ndvrhem fotobioreaktoru, tak ptidani dalSich prvka
by vyzadovalo pochopeni a znalost témat, kterym nebylo mozné se vénovat. Ackoli kultivace
v systému probihd témet automaticky, tak je mozné ptidat dalsi prvky pro jednodussi provoz,

roz§ifit objem dle pozadavki zdkaznika, sledovat biologickou aktivitu mikrofas,
¢i minimalizovat vyrobni naklady.

Sklizeni

V ramci dalsi prace je mozné vyménit manudlni kohout za elektromagneticky, ktery by mél
zaukol sklizeni média. Kohout by byl naprogramovan spole¢né¢ s vzduchovanim,
aby dochézelo ke sklizeni, jak je popsano v piedchozi kapitole. Sklizeci systém je mozné
naprogramovat na sklizeni po urcitych casovych intervalech, ale vhodnéjsi variantou by bylo
osadit systém LED diodou a senzorem osvitu pro snimani zédkalu a v ndvaznosti na toto sklizet
biomasu. Zaroven by se dale dalo pracovat s hodnotami z méfeni zékalu a zkoumat naptiklad
rizné druhy a intenzity osvitu v zavislosti na rychlosti riistu.

Senzory
Do systému je také mozné nainstalovat pH senzor, senzor rozpusténé¢ho kysliku ¢i oxidu
uhli¢itého, které budou snimat podminky v systému.

Ovladani svétla

Ovladani intenzity osvitu v FBR je feSeno pomoci manuédlniho ovladace. Do budoucna
za uCelem snizeni provoznich nakladd by také bylo mozné vyuziti snimace intenzity vnéjsiho
osvétleni a v navaznosti na to ovladat intenzitu osvétleni vnitinich LED diod. Toto by uSettilo
naklady na provoz zejména pokud by FBR byl umistén na slunném misté.

Optimalizace objemu

Rychlost ristu mikrofas v systému je ovlivnhéna mnohymi proménnymi, a proto nelze piesné
urcit pottebny objem FBR na vyprodukovani pfesné davky biomasy. Objem systému je mozné
zménit pii stavbé nového systému napiiklad zménou délky vertikalnich trubek, ale také zménou
praméru trubek reaktoru. Pfi zméné priméru za ucelem zvétSeni objemu dojde
k optimélnéjsimu vyuziti svétla v reaktoru, ovSem toto plati jen do urcitého objemu, protoze
muze dojit k vzijemnému stinéni si buitkami a vznikdni temnych zon. Pfi zméné priméru
trubek za ucelem sniZeni objemu FBR, by bylo vhodné vyuZit vné&jsi osvétleni, protoZe svételna
dréha pfi vnitinim osvétleni by se snizila do bodu, kdy by vyuZziti svétla nebylo nejefektivné;jsi.
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konstrukci. Ideovy navrh takovéto konstrukce je na Obr. 7-18. Touto upravou tvaru systému
je mozné se dostat na vice nez dvojnasobek pivodniho objemu (moZnost vlevo), moznosti
vpravo je mozné, pridanim vice smycek, se dostat jest¢ na ponékud vétsi objem, ovSem
pii potiebé vyssiho objemu je vhodné zvazit zvoleni jiného systému.

Obr. 7-18 Navrhy tvarii FBR za ucelem navyseni objemu

Moznosti dalSiho vyuziti

Sestaveny FBR je mozné vyuZit nadale na jiz zminénou produkci spiruliny za ucelem
konzumace, ale také naptiklad na dal§i prace, zaméfené na CiSténi nizkotlakych spalin,
pfipojenych na sani kompresoru, vyzkumem zaméfenym na rychlost rastu pii rtiznych
intenzitach, popt. vinovych délkéach osvétleni.

8. Ekonomické zhodnoceni

Celé zafizeni bylo postaveno a zprovoznéno (Obr. 8-1), Ize tedy urCit ndklady na vyrobu.
Nejdrazsi polozkou v materidlovém seznamu ¢inily trubky a armatury. Jelikoz se jedna o
transparentni trubky o velkém priiméru, které jsou vhodné pro potravinaiskou aplikaci, tak tomu
odpovida i cena, kterad ¢ini t¢éméf polovinu celkové ceny (44,5 %). Pii pozadavku na snizeni
nakladi by bylo mozné odstranit spojky, které¢ jsou v systému umistény zejména z ditvodu
zjednodusSeni Cisténi, ovSem jednd se o nakladnou polozku a diky jednoduchému tvaru FBR je
mozné ¢isténi 1 bez rozpojeni spojek. Odebranim spojek by se snizily ndklady na vyrobu o 8 %.
Také by bylo mozné vyuzit trubky s mensi tloustkou stény, které nebyly dostupné u dodavatele
v dobé stavby FBR, z toho diivodu byly pouzity trubky s vétsi tloustkou stény, které jsou mirné
draZzsi.
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Obr. 8-1 Navrzeny fotobioreaktor

Dalsi nékladnou polozkou je ram, na kterém je FBR ukotven. Cena tvoii 24 % z celkovych
nakladl na stavbu, je tomu z divodu pouziti hlinikovych profili. Byly vybrany diky své snadné
modifikovatelnosti a jednoduché sestavitelnosti, nicmén¢ i zde by bylo mozné snizit naklady
zjednodusenim rdmové konstrukce, poptipadé vyuZitim ocelové konstrukce namisto hlinikové,
za cenu snizeni moznosti modifikovatelnosti a zvySeni hmotnosti. Dal§i moznosti by bylo
vyuziti dfevéného ramu, diky kterému by FBR budil vice ekologicky dojem.

Podobné nakladnd polozka (20 % z celkovych nakladl) je osvétleni. Do této kategorie
jsou zapocitany i teplotni sondy a mikropocita¢, ktery tvoii 50 % nakladl této kategorie.
Zaucelem snizeni nakladii by bylo mozné vyuzit cenové dostupnéjsi fidici systém,
napfi.: Arduino. Zvoleny mikropocita¢ Raspberry Pi byl dostupny z pfedchoziho projektu, jeho
pouzitim, tak bylo dosazeno efektivniho vyuziti dostupnych zdrojii a urychleni procesu vyvoje.

Vzduchovani a ostatni polozky jsou nejméné nakladné, tvoii pouze par procent z celkovych
nakladd. Graf rozloZeni nakladi je na Obr. 8-2.
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m Trubky + armatury
= Rdm
= Vzduchovani

m Osvétleni + teplota

m Ostatni

Obr. 8-2 Procentudlni vyjadreni vyrobnich nakladii

Vyrobni néklady se pohybuji v fadu nizSich desitek tisic, coz je v porovnani s komeréné
dostupnymi systémy nckolikanasobné levnéj$i. OvSem vyrobni ndklady jsou pouze naklady
na materiadl, neni vnich promitnuta odvedend prace na sestaveni, naprogramovani
a zprovoznéni. Pokud by tomu tak bylo, tak se celkova cena za zkompletovany systém vyrazné
navysi. Ackoli je pofizovaci cena systému nizs§i oproti dostupnym variantdm, tak pofizeni
tohoto systému miiZze byt prekdzkou pro mnoho spotiebitelll a je potifeba vyrazné sniZeni
nakladu.

Dal8im finan¢nim vydajem je provoz systému. V ndkladech na provoz je zapocteno kultivaéni
médium a energie spotfebované na samotny provoz. Cena startovaci kultury je jednorazovy
néklad, z toho diivodu ji nezapocitavam do provoznich néklada. Pti vybéru kultivaéniho média
je moznost zakoupeni vysuSené predpripravené smeési sloucenin, kterou staci pouze natedit
destilovanou vodou [44]. Pfi uvaZovani této varianty se pohybuje cena za smés kolem 20 K¢&/1
[45]. Dalsi mozZnosti je zakoupit jednotlivé slouc¢eniny a kultivaéni médium si namichat. Pti této
variant¢ je nutné brat v potaz, Ze slouCeniny jsou dostupné v 0,5az 1 kg balenich.
Pro namichani byl vyuzit recept [46]. Pi pouziti vlastni smési se docili snizeni nakladl oproti
kupované o 75 %. Smés prvki je potieba natedit destilovanou vodou, pro kterou se cena za litr
pohybuje kolem 30 K¢. Néklady na vlastni kultivaéni médium potiebné na jedno naplnéni FBR
pohybuje kolem 60 K¢ za smés prvki a 370 K¢ za destilovanou vodu.

Z energetického hlediska je nejvice energie spotfebovano na osvétleni, pii maximalnim vykonu
LED pasku a periody 16:8 (svétlo tma) je denni spotieba 61 % z celkové spotieby. Kompresor
zajistuje michdni a z toho diivodu musi béZet nepietrzité. Cena provozu kompresoru pokryva
pouze 33 % ndakladl z celkové spotifeby. Diky promichavani pomoci vzduchu hnaného
kompresorem odpadd nutnost vyuziti Cerpadla, a je tak uSetfeno znacné mnoZstvi energie.
Celkova odhadovana spotieba je 1,2 kW/h za den (427,9 kW'/h za rok), procentudlni vyobrazeni
jednotlivych polozek je na Obr. 8-3.
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61%

m kompresor = mikropocita¢ = osvételni

Obr. 8-3 Procentudlni vyjadreni energetickych nakladu
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Zaver

Tato prace je zaméfena na vyzkum a ndvrh fotobioreaktoru pro domaci kultivaci spiruliny
s cilem poskytnout ekonomicky dostupné feSeni produkce Cerstvé mikrofasy pro konzumni
ucely.

V uvodni Casti se autor zabyva literarni reSersi vlastnosti mikrotas, se zaméfenim na rod
Arthrospira, znamy jako spirulina. Diky svému vysokému obsahu bilkovin, esencialnich
mastnych kyselin, minerali a antioxidantli pfedstavuje spirulina vyznamny potravinovy
doplnék s Sirokym spektrem vyuziti, sahajici od dopliiki stravy po biopaliva a ¢isténi odpadnich
vod. V praci jsou také popsany moznosti kultivace a sklizn€, ¢imz byl polozen zaklad pro dalsi
cast prace, zaméefenou na navrh zafizeni.

Hlavni pfinos této prace je navrh a sestaveni fotobioreaktoru pro doméci kultivaci s uc¢elem
dosahnout co nejvyssi kvality mikrotfasy ur¢ené pro konzumaci. Pfi navrhu autor zohlednil
technické aspekty jako je jednoduchost tvaru, nezavadnost pouzitych materiald, efektivita
osvétleni a vyuziti provzdusnovani k michani. Pro ovladani osvétleni a zaznamendvani teploty
v systému a okoli byl vyuzit mikropocita¢ Raspberry Pi, ktery umoznuje automatizaci téchto
procesti a davd moznost k automatizaci ptipadnych dalSich parametrt pti optimalizaci systému
v budoucnu.

Navrzeny fotobioreaktor je mozné rozebrat na dvé casti pomoci Sroubovacich spojek,
coz usnadnuje Cisténi zafizeni. K snadné&jsi udrzbé rovnéz prispivd moznost jednoduchého
vyjmuti a rozlozeni osvétlovacich trubic a vzduchovacich kament. Kohout na dné reaktoru
umoziuje sklizeni zahu$téné biomasy spiruliny, ¢imz se Setfi nutricni médium a zvySuje se
efektivita celého procesu. Po sestaveni bylo provedeno testovani systému pro ovétreni tésnosti
spoju a dobré cirkulace média.

Ackoli se podafilo navrhnout zafizeni, které je znacné levnéjs$i, nézZ komercné dostupné
systémy, tak ekonomické analyza ukézala, ze potfizovaci naklady na toto zafizeni jsou stale
vysoké a predstavuji vyznamnou piekazku pro potfizeni tohoto systému béznymi spotiebiteli.
Zavéry této prace naznacuji, Ze ackoli doméaci produkce spiruliny v navrZzeném fotobioreaktoru
ma potencial, je zapotfebi dalSi optimalizace za ucelem sniZeni vyrobnich nakladd. Tato
optimalizace by mohla zahrnovat vyuZiti levnéjSich materialti, komponent a pfizpiisobeni
velikosti. Objem fotobioreaktoru je odhadnut tak, aby pokryl denni spotfebu spiruliny jednoho
dospélého Cloveéka, ovsem autor o¢ekava znacné vyssi vynos systému, ktery spotiebu pokryje
nckolikanasobné. V takovém piipadé€ se znacné zkrati ndvratnost.

Ptestoze se ukazaly vyzvy spojené s ekonomickou strankou projektu, tak prace vede k lepSimu
porozuméni problému spojenych s ndvrhem kultivacnich zatfizeni. Sestrojeny fotobioreaktor
muze slouzit jako zakladni systém pro dal$i vyzkum a vyvoj v oblasti kultivace mikrofas.
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FBR Fotobioreaktor

GPIO General-Purpose Input/Output

HRAP High rate algal ponds

LED Light Emitting Diode

PE Polyethylen

PETG Polyethylentereftalatglykol

PHB Polyhydroxybutyrat

PSI Photon System Instruments

PVC Polyvinylchlorid

PVC-U Nepolymerovany polyvinylchlorid

uv Ultrafialové zéteni

WSPs Waste Stabilization Pond systems

Symbol  Veli¢ina Jednotka

I, Intenzita svétla ve vzdalenosti x pW/m?

a. Schopnost biomasy absorbovat svétlo m?/g

Cp Koncentrace biomasy g/l
Délka svételného prichodu od povrchu do bodu x ve

b . m
fotobioreaktoru

I, Intenzita svétla na povrchu uW/m?

I, Intenzita svétla pti 0 rychlosti fotosyntézy uW/m?

I Intenzita svétla pfi svételném nasyceni uW/m?

Iy, Intenzita svétla pfi fotoinhibici uW/m?

VEBr Pozadovany objem fotobioreaktoru 1

r Doporucend denni davka g/d
Produkce g/l/d

D Vn¢jsi prumér trubek mm

d Primér osvétlovacich trubek mm
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L Délka osvétlovaci Casti trubice mm

S Osvétlena plocha trubek mm?

Vp lynu Objem piivedeného plynu 1

kyp Konstanta prutoku plynu

n Pocet paskt v jedné trubici

DPym Metricky svételny tok LED pasku zadany vyrobcem Im/m

Dy Svételny tok LED pasku Im

[ Navrhova délka ¢asti osvétlené trubice [m]

Ey Intenzita osvétleni lux

k Bezpecnostni soucinitel (zadany vyrobcem)

n Pocet paskli v jedné trubici

I, Reélna délka jednoho pasku m

P, Metricky vykon pasku W/m

PAR Fotosynteticky aktivni zatfeni pumol/m?/s
PPED Hustota fotosynteticky aktivniho zafeni (PAR) pumol/m?/s
Sy Pomér zabrané plochy objemem m’!
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