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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Svétlo je jednim zklicovych faktord ovliviiujici rast fotoautotrofnich fas ve
fotobioreaktorech. Aby kultivace v takovém zafizeni byla optimalni je zapotifebi docilit
dostateéného pfistupu svételného zafeni k mikrofasam, zejména potiebna je dostate¢na
intenzita osvitu. V této praci je vénovana znacna pozornost vlivu svétla béhem celého
procesu fotosyntézy. Detailné jsou zhodnocena mozna feSeni osvitu fotobioreaktoru
pfirodnim i umélym svétlem vcetné popisu jeho hlavnich parametri. Byl proveden navrh
regulovatelného osvétleni pro nové vyvijeny fotobioreaktor s osmi horizontalnimi trubicemi
a kontrolni vypocet PPFD (Photosynthetic Photon Flux Density). Nasledné bylo navrhnuté
osvétleni implementované na nové postaveny fotobioreaktor, ktery slouzil k testovani vlivu
délky fotoperiody a zabarveni LED svétel na samotnou kultivaci mikrotasy. Na zaklad¢
téchto dat bylo mozné stanovit optimalni délku fotoperiody, pficemz testovany byly poméry
12:12, 18:6 a 24:0 (svételna faze:temnostni faze). Na zavér prace byla pro zhodnoceni
prostorového rozlozeni osvétleni fotobioreaktoru provedena CFD simulace vybranych trubic
fotobioreaktoru pomoci simula¢niho programu ANSYS FLUENT.

KLICOVA SLOVA

Fotobioreaktor, mikrotasy, osvétleni, svételné spektrum, fotoperioda, CFD simulace

ABSTRACT

Light is one of the key elements affecting the growth of photoautotrophic algae in
photobioreactors. For optimal cultivation in such a device, sufficient access to light radiation
to the microalgae is required sufficient light intensity is needed. In this work, considerable
attention is paid to the influence of light during the whole photosynthesis process. Viable
solutions for the illumination of the photobioreactor by natural and artificial light are
evaluated in detail, including a description of its main parameters. The design of a
programmable illumination for a newly designed photobioreactor with eight horizontal tubes
and a control calculation of PPFD (Photosynthetic Photon Flux Density) were performed.
Afterwards, the designed illumination was implemented on the newly built photobioreactor
to evaluate the effect of photoperiod length and LED light coloration on the actual microalgae
cultivation. Based on these data, the optimal photoperiod length could be determined, and
ratios of 12:12, 18:6, and 24:0 (light phase:dark phase) were tested. Finally, to evaluate the
spatial distribution of the photobioreactor illumination, CFD simulations of selected
photobioreactor tubes were performed using simulation software ANSYS FLUENT.

KEYWORDS

Photobioreactor, microalgae, illumination, light spectrum, photoperiod, CFD simulation
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UvoD

UvoD

Tématem poslednich 20 az 30 let je stale astéji nutnost boje s klimatickou zménou a snaha o
udrzitelnost. Jdouci ruku v ruce s timto trendem je i tendence o uhlikovou neutralitu, Které se
staty Evropské unie zavazaly dosahnout do roku 2050, jez koresponduje s ¢lankem 4 Pafizské
dohody [1]. Dusledkem je zna¢na pozornost vénovana vyvoji zafizeni a technologii, které
tomuto trendu napomohou. Fotobioreaktor, majici za cil kultivaci mikrofas s vyuzitim
odpadnich latek v nejriznéjsi podobé, je jednim z takovych zatizeni. Je vhodnou ,,zelenou*
technologii, kterd nabizi Siroky potencial uplatnitelnosti v riznych odvétvich napfti¢
prumyslem. Do vyrobniho procesu vstupuji mikrofasy nejen jako surovina. Napomahat mohou
i pti redukci zne€istujicich latek vzniklych vyrobou samotnou. Na strané surovin nachazi
uplatnéni v energetice jako palivo, v potravinafstvi jako zdroj zakladnich Zivin ¢i antioxidantd,
uplatnéni nabizi ve farmacii i kosmetice a mnohych dal$ich odvétvich. Pfi snizovani dopadu
prumyslové vyroby je mozné je aplikovat v ramci systému docisténi spalin i odpadnich vod.
Z odpadnich vod jsou schopné vyextrahovat toxické tézké kovy a redukovat mnozstvi
zbytkovych Zivin, které by jinak zptisobovaly eutrofizaci vod [2].

Vzhledem k tomu, ze jsou mikrofasy jednoduchymi zelenymi rostlinami, vyuzivaji ke svému
rastu, obdobné jako vyssi rostliny, chemicky proces nazyvany fotosyntéza. Béhem fotosyntézy
dochédzi klatkové vyméné mezi rostlinou a prostiedim. Ta by bez pfitomnosti svétla
neprobihala. Prave svétlo je zdrojem energie umoziujici rozstépeni molekuly vody na kyslik a
vodik na samotném pocatku celého procesu. Popisu fotosyntézy je vénovana druha ¢ast této
prace.

Svételnou energii je mozné mikrofasim dodavat bud’ prirozené, ve form¢ slune¢niho svétla,
nebo z umélych zdroju. Slune¢ni svit ma sva uskali, jelikoz je nestaly a ¢asové proménny, na
rozdil od toho umélého. Jeho nespornou vyhodou nadale zistavaji nulové vnéjsi energetické
naklady. Pro ptizpiisobeni umélého zatfeni je mozné svétlo popsat fadou parametrti, jakymi jsou
napfiiklad spektralni slozeni, svételny tok a dalsi, kterym je vénovana kapitola 3.

Soucasti této prace je i samotny navrh osvétlovaciho celku vyvijeného fotobioreaktoru vcetné
vybéru zdroje umélého svétla a vSech potiebnych komponent. Proveden byl téZ i vypocet
produkovaného svétla z hlediska vlivu na fotosyntézu mikrofasy urenim hustoty
fotosyntetického fotonového toku.

V praktické ¢asti feSeni problematiky osvitu mikrofas a jejiho vlivu na rist byla za pomoci
experimentalniho fotobioreaktoru provedena fada méfenych rtstovych cykli. Zkouman byl
vliv délky osvétlovaciho cyklu tzv. fotoperiody. Vyhodnocen byl na zakladé délky jednotlivych
péstebnich cykli v pfedem daném rozmezi mnozstvi nakultivované fasy. Testovaci
fotobioreaktor je osazen dvojici LED paskd, které umoznuji nastavit riizna spektralni slozeni
vyzatovaného svétla. Pomoci dat, ziskanych z méfeni, byla definovana optimalni konfigurace
osvétleni zajist'ujici maximalni produkci vyvijeného fotobioreaktoru.

K pochopeni chovani svétla ve fotobioreaktoru, jeho toku, vznikajicich odrazi, lomt a absorpci
riznymi materialy, byla vytvofena simulace v programu ANSYS FLUENT. Jejimi vystupy jsou
rastrové mapy s barevnym vykreslenim dle rozlozeni intenzit zkoumanych veli¢in ve vnitinich
prostorach fotobioreaktoru. Témito veli¢inami jsou dopadajici zafeni a objemovéa absorbovana
radiace.
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MIKRORASY

1 MIKRORASY

Pod souhrnnym nazvem mikrofasy Se V terminologii fotobioreaktord rozumi nejen
mikroskopické eukaryotni® fasy, ale rovnéz i prokaryotni? cyanobakterie znamé téz jako sinice.
Pravé tato skupinka mikroskopickych organismu je nejcastéji aplikovanou zivou masou pfi
kultivaci ve fotobioreaktorech. Tyto jednobunétné organismy jsou schopny bud’ samostatné
existovat, nebo se shlukovat do kolonii, ¢i vytvaret dlouha vlakna (fetézce). Ke svému ristu
vyuzivaji prevazné fotoautotrofni® zpasob vyzivy — fotosyntézu [3]. Pravé fotoautotrofni
bakterie jsou pokladany za jedny z nejstarSich organismi na Zemi z doby pted 2,5 miliardami
let. Pfisuzovana je jim takzvana Kyslikova krize ¢i revoluce, kdy doslo k znacnému narastu
kysliku v atmosféfe. Nasledkem této zmény doslo k hromadnému vymirani, které umoznilo
rozvoj komplexnéjsiho Zivota, tedy mnohobuné¢nych organismu [4].

Mikrofasy jsou rozsahlym souborem C¢itajici na 30 000 az 1 milion moznych druhi, kdy
popsano bylo ptiblizné 72 000 [5]. Pravé takové mnozstvi jednotlivych druht dalo této skupiné
organismu Schopnost adaptovat se na téméf jakékoliv podminky. Vyskytuji se prakticky
ve vSech vodnich i pudnich ekosystémech. Od polarnich oblasti az po pousté, ¢i horka ziidla,
v kyselych i alkalickych, ¢i extrémné slanych vodach. Zde vSude je mozné zastupce této
skupiny organismui pozorovat. Pravé diky své jednoduché stavbé nevyzadujici Zadny podptrny
aparat, na rozdil od vyssich rostlin. K tomu navic disponuji vyssi u¢innosti fotosyntézy, ktera
ma za nasledek vysokou miru reprodukce [6]. Pravé tato charakteristika z mikrofas ¢ini vhodné
kandidaty na kultivaci pro pramyslové uziti na rozdil od vétSiny ostatnich zdroji biomasy.

Prvni zminky o uplatnéni fas se datuji do Chile pted 14 000 roky [7]. O néco mladsi zaznamy
z doby pied 2000 lety jsou pozistatky v Cing, kdy se sinice rodu Nostoc konzumovaly pii boji
s hladomorem [8]. Spanéliti conquistadofi v 16. stoleti popsali prodej vysusené biomasy
ze sinic na mexickych trzich, ktera byla shirana z jezera Texcoco [6]. S pramyslovou kultivaci
mikrotas se setkavdme az v né€kolika poslednich dekadach. V padesatych letech minulého
stoleti bylo k potencialnimu vyuziti mikrofas pfihlizeno jako k moZznému feSeni nedostateénych
zdroju proteind pro stale rostouci svétovou populaci [8]. O velkoobjemové produkci mikrotas
hovotime od sedmdesatych let minulého stoleti. Nejbéznéjsi formou kultivace bylo péstovani
Vv rozséhlych otevienych nadrzich. Takto ziskanad biomasa se vyuZivala pro pfipravu krmiv
a potravinovych doplitkti. Rasy Arthrospira (Spirulina) se zajmu t&sily predevsim v USA,
Mexiku, Cing, Thajsku, ¢i v Jihoafrické republice. Péstovani rodu Chlorella probihala prevazné
v Japonsku. Astaxantin, Cervené barvivo spadajici do karotenoidd, hojné vyuzivané jako
potravinovy doplnék, byl ziskavan kultivaci fasy Haematococcus na Havaji. O kultivaci rodu
Duneliella na primyslové trovni se zabyvali v Australii. Z tohoto rodu je mozné extrahovat -
karoten [6].

1.1 NEJPOUZIVANEJSIi RODY MIKRORAS

Pro algakulturu, tedy fizené péstovani mikrofas Vv kultivaénich systémech, je dnes vyuzivano
jen nékterych sladkovodnich a motskych rodi mikrofas. Pravé fizena kultivace ma za cil
nastaveni specifickych podminek umoznujicich ovlivnit metabolické procesy v mikrotasach, a
tak pozménit chemické slozeni biomasy. Na komerc¢ni uplatnéni pii velkoobjemové kultivaci
je vdnesni dobé vyuzivano omezené mnozstvi rodd. Mezi nejvyznamnéjsi rody kmene

1 S vlastnim pravym jadrem, kde je uloZena d&di¢na informace
2 Bez jadra, dédi¢na informace volné v cytoplazmé
3 Ziskavani uhliku z anorganickych latek syntézou za piftomnosti svételné energie
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MIKRORASY

Chlorophyta patti Chlorella, Duneliella, Haematococcus. Nejhojnéji vyuzivanym rodem sinic
je Arthrospira [6]. K nahlédnuti v Tab. 1

Tab. 1 Nejbeznejsi kultury pro kultivaci [9]

Nejvyznamnej Si rody kultivovanych mikroorganismi ve fotobloreaktorech
~ .

X S ; .
' b/
NG\

Chlorella vulgaris Duneliella salina Haematococcus Arthrosplra platensis

1.1.1 CHLORELLA

Zastupci rodu Chlorella jsou zelené nepohyblivé jednobunééné tasy kulového, nékdy az
elipsoidniho tvaru velikosti 2 az 15 pum. Dominantnim rysem je schopnost rychlé reprodukce
zpusobené vysokou efektivitou fotosyntézy. Pravé fasy rodu Chlorella staly u objevu Calvin-
Bensonova cyklu. Jsou zdrojem proteint, karotenoidi, vitaminii i mineralii. Casto byly a jsou
vyuzivany jako dopln&k stravy. Pro sviij vysoky obsah lipida* je Chlorella i vhodnym
kandidatem pro vyrobu biopaliv [10].

1.1.2 DUNALIELLA

Dunaliella je zelend mikrofasa vhodna pro péstovani ve vysoce slanych vodach. Vyznamny je
tento rod pro svij obsah B-karotenu, az 10 % v susiné. Vyuziti nachazi ptevazné jako zdroj
karotenoidii pro dopliky stravy a své antioxidacni vlastnosti. V akvaristice je zdrojem
ptirodniho barviva pro ryby a koryse [6].

1.1.3 ARTHROSPIRA

Rod Arthrospira, ¢asto oznaCovany jako Spirulina, je skupina fotosyntetizujicich bakterii.
Nejedné se tedy o rostliny, nybrz o sinice. Casto jsou brany jako soudast souhrnného nazvu
mikrofasy. Pod pojmem spirulina je oznaovana vyuzitelna biomasa, produkt cyanobakterii
rodu Arthrospira. Ve své biomase obsahuji mnozstvi proteint a Zeleza. Produkty urcené pro
pfimou konzumaci jsou pro svllj vysoky obsah nutrientl povazovany za superpotravinu.
Vyznamna se jevi i pro farmaceuticky pramysl [11].

1.1.4 HAEMATOCOCCUS

Vyznamny rod pro svoji schopnost produkovat piirodni karotenoid® astaxantin odstinu cihlové
rude barvy. K tvorbé této slouceniny dochazi pfi ,,vystresovani* mikrotasy majici za nasledek
pifeménu zelenych bunék na ¢ervené cysty. Pod stresovymi podminkami se rozumi omezeny

4 Estery vy$§ich mastnych kyselin, pod které spadaji tuky, oleje a dalsi organické latky
® Pigment organického piivodu, odstintl Zluté az dervené barvy napomahajici fotosyntéze
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MIKRORASY

pfisun zivin a vysoké intenzité osvitu. Své uplatnéni ma ziskany astaxantin jako antioxidant
Vv doplncich stravy [6].

1.2 POTENCIAL PESTOVANI MIKRORAS

Role mikrotas v primyslové vyrob¢ jesté nedosahla svého vrcholu. Kdysi bylo jejich péstovani
spjato prevazné s vyzivou a dopliky stravy lidské populace i zvifectva. Nové poznatky ale
teprve odhaluji moznosti uplatnéni mikroftas, a to pfevazné v ekologicky orientovaném sméru.
Kromé zakladnich sloZek potravy jsou zdrojem i celé fady vitaminu, antioxidantu a barviv, jak
jiz bylo dtive popsano. Proto jsou vhodnou vstupni surovinou i pro farmaceutickou a
kosmetickou vyrobu. Relativné vysoky obsah lipidi a polysacharida v biomase Kk jejich
velikosti je mozné zuzitkovat pti vyrobé biopaliv 3. a 4. generace. Pozornost poutaji mikrotasy
i diky schopnosti lapit $kodlivé latky z ovzdusi, spalin, ¢i odpadnich vod a vyuzivat jich ke
svému vlastnimu rustu. Ze spalin pohlcuji sklenikové plyny jako je oxid uhli¢ity, oxidy siry, ¢i
oxidy dusiku. Z odpadnich vod byla prokazéana vlastnost akumulovat do sebe tézké kovy a dalsi
polutanty®. Jednotliva vyjmenovana uplatnéni mikrofas jsou detailnéji popsana v nasledujicich
kapitolach.

1.2.1 CISTENI SPALIN

Obecné se spalinami rozumi rozmanita smés plynt, prevazné oxidu, vodni pary a TZL (tuhych
znecist'yjicich latek), nékdy oznacované téz jako pevné cCastice. Nejvyznamnéjsi podil ve
spalinach piedstavuje oxid uhli¢ity majici zastoupeni od 5 do 95 % v zavislosti na typu
spalovaného paliva, kdy nizsi koncentrace odpovidaji spalovani zemniho plynu. Naopak
vysokého podilu oxidu uhli¢itého ve spalinach je dosazeno pii spalovani za ptitomnosti ¢istého
neblahy efekt, ktery se projevuje znaénym poklesem pH. Pro kultivaci za zvySené koncentrace
CO- se dle studii nejlépe hodi tasy rodu Chlorella, schopné rustu i ve 100% koncentraci.
Maximalni vytéznost byla v§ak pozorovana pro koncentrace od 10 do 20 % [12]. Schopnost
lapit oxid uhli¢ity je oproti vy$$im rostlinam 10 az 50krét vyssi. Ohledné vlivu oxida siry a
dusiku se vedou rozporuplné teze. P¥imy pozitivni vliv oxidd dusiku na rust neni prokazany,
avSak mikrofasy jsou schopné vyuzivat NOx jako alternativni zdroj dusiku pro svuj rast. Pii
vysokych koncentracich byla pozorovana niz$i mira ristu. SO2 ma pfimy vliv na kyselost
rastového média pii koncentraci nad 300 ppm a zptsobuje narast neproduktivni lag faze [13].
Ptikladem aplikace mikrofas jakozto zpusobu Cisténi spalin mize byt i studie zpracovana na
Ustavu procesniho inzenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi v Brng. Zde byl na pudorysu
emisnich limitt spalin z provozi ZEVO (zafizeni na energetické vyuziti odpadu), kde az 10 %
procent muze tvofit oxid uhli¢ity, pozorovan pokles znecist'ujicich latek. Ve spalinach byly
taktéz obsazeny dal$i bézné polutanty (CO, NO, SO2). Zkouméan byl vliv nového druhu
sklenénych trubic fotobioreaktoru s ovalnym praiezem, jenz mél zamezit samostinéni fasového
média [14].

1.2.2 DOCISTENi ODPADNICH VOD

Vhodnou aplikaci pro mikrofasy muiize byt jejich nasazeni v ¢istirnach odpadnich vod dle studie
z roku 2010. Zde roli kultivaéniho média nahrazuje odpadni voda bohata na dusik, fosfor a
kovové ionty piedevS§im hliniku, vapniku, Zeleza, hotf¢iku a manganu [2]. RovnéZz byl
zaznamenan pokles chemické spotieby kysliku (CHSK) odpadni vodou, jeZz urcuje obsah
pritomnych organickych slou¢enin [15]. Zkoumany byly ¢étyti vzorky odpadnich vod z riznych

6 Znecistujici latky
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stupiiti ¢isténi. Odpadni vody pied a po primarnim ¢isténi v usazovaci nadrzi (1 a 2), odpadni
voda z aktivovaného kalu (3) a poslednim vzorkem byla odpadni voda z rota¢niho kalolisu (4).
Nejlepsich vysledkt redukce fosforu, dusiku a poklesu CHSK bylo dosazenu u vzorka 1, 2 a 4,
Piivodné mélo byt pomoci mikrotas dosazeno snizeni mozného efektu eutrofizace’ u odpadnich
vod po sekundarnim ¢isténi. Bylo pozorovano vyrazné snizeni obsahu nutrientt u usazeného
kalu vlivem mikrofas, nez bylo dosazeno aktivovanym kalem. Nedostatkem ovSem zistava
potiebny cas, a tedy neni toto feSeni zatim validni pro primyslovou aplikaci. Rodu Chlorella,
ktery byl nasazen v této studii, se dafil rist ve vSech ¢tyfech vzorcich. NejlepSich vysledka bylo
vSak dosazeno ve vzorku 4, kdy exponencidlni ristova faze trvala o den déle, nez tomu bylo u
ostatnich vod. Vhodna mozna aplikace se tedy nabizi pii aplikaci do provzdusnovacich nadrzi,
kde by mikrotasa snizovala obsah nutrientd. Dle vysledku se dana aplikace mikrofas hodi nejen
na redukci zbytkovych zivin, ale rovnéZz jako vstupni surovina pro vyrobu biopaliv [16]

Problematikou pramyslovych odpadnich vod z prasecich jatek se zabyvala studie z Thajska.
Tyto odpadni vody jsou velmi bohaté na organické slouc¢eniny, dusik a fosfor, u nichz je znamy
problém s eutrofizaci. Testovana byla kultivace ve tiech zfedénych koncentracich (25 %, 50 %
a 75 %). Rasa Chlorella vulgaris TISTR8580 dos4hla maximalniho ristu pro koncentraci 25 %.

vvvvv

zivin z odpadni vody [17].

1.2.3 VYROBA BIOPALIV

Biomasa mikrofas nabizi i mozné energetické vyuziti v podobé bionafty a bioplynu, lze ji
zuzitkovat pro pyrolyzu i vyrobu biovodiku [18]. U biopaliv nedochdazi k dalsi tvorbé emisi
kromé téch spojenych s jejich vyrobou a distribuci. Konverze biomasy na palivo probiha
chemicky, biochemicky, ¢i hybridné.

Dle ptivodu vstupnich surovin se biopaliva déli do ¢tyf generaci. Prvni generaci jsou ethanol a
bionafta vznikla rafinaci oleja, skrobt a cukrii primarné uréenych pro produkci potravin. Pravé
vyuziti zeméd¢€lské pidy urené plodinam pro potravinaistvi, snizuje mozny efektivni dopad
na redukci fosilnich paliv za cenu nedostatku potravin. Druha generace pro zisk ethanolu
vyuziva nekonzumovatelné zemédélské plodiny, ¢i dievo (lignocelul6zu). Lignocelul6zova
biomasa miize byt zpracovana biorafinaci, procesem podobnym zpracovani surové ropy, kdy je
zuzitkovana kazda frakce z biomasy. DalSim ¢asto vyuzivanym zdrojem je palmovy olej, majici
vyssi vytéznost na plochu nez sdja, ¢i fepka. Pro tfeti generaci biopaliv jsou zdrojem biomasy
mikrofasy i makrofasy. Ctvrtou generaci biopaliv pak pfedstavuji geneticky upravené
mikrotasy [19].

Moznost vyuziti bionafty jako paliva neni novou ideou. Technologie vyroby biodieselu se
datuje do minulého stoleti. Pt#i procesu vyroby bionafty dochazi k chemické reakci
transesterifikaci, kdy vstupni surovinou je organicky olej. Tento olej je slozeny z triglycerida
(molekula se tfemi mastnymi kyselinami), ktery za pfitomnosti katalyzatoru reaguje se tfemi
molekulami methanolu a vznika glycerol spolu se tfemi molekulami metylesteru mastné
kyseliny (bionafta). V praxi je do reakce ptivadén vyssi pomér methanolu pro zajisténi tvorby
bionafty. Katalyzatory této reakce mohou byt kyseliny, zasady i enzymy. Se zasaditymi
katalyzatory probiha transesterifikace rychleji. Aby nedochazelo ke zmydelnéni oleju, je
nezbytné, aby vstupni suroviny neobsahovaly vlhkost. Obsah lipidt v suché biomase muze
vyjimeéné dosahovat az 80 %. B&zné mnozstvi se vSak pohybuje v rozmezi od 20 do 50 %,

" Obohacovani vod o Ziviny, dusik a fosfor, majici za nasledek hromadny tthyn vodni fauny a flory
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Vv zavislosti na druhu kultivované mikrotasy [18]. Tyto lipidy jsou z 90 az 98 % tvofeny
triglyceridy, malé zastoupeni tvoii mono a diglyceridy (1-5 %) a dalsi latky. Vyskytovat se
V nich mize i stopové mnozstvi vody [20]. Na vymeéru vyuzité plochy disponuji mikrotasy
fadove vyssi produkci olejnatych slozek, kterda mize dosahovat fadove vyssich desitek tisic litra
na hektar. Palmovy olej na stejnou plochu vyprodukuje necelych 6000 litrti [18]. V soucasné
dobé je poticba ale nadale vénovat nemalé Usili vyvoji cenové dostupnéjsich technologii
péstovani a sklizeni této biomasy a taktéz samotné extrakci lipidu [21].

Bioplyn je dal$im slibnym zdrojem energie fadici se mezi biopaliva, ktery je mozny ziskavat
Z biomasy mikrofas. Kompozice bioplynu sestava pievazné z metanu (CHas), ktery je i
dominantni slozkou zemniho plynu a oxidu uhli¢itého. Po oddéleni oxidu uhli¢itého muze byt
zdrojem tepla, elektfiny, ¢i je mozné jej zkapalnit do LPG. Bioplyn je ziskavan anaerobnim?®
rozkladem biomasy bakteriemi a archaei®. Slozeni bioplynu po rozkladu je pfevazné z metanu
(55-70 %), CO2 (30-45 %), sulfanu (H2S) ve stovkéach ppm, vody, molekulérniho kysliku a
dalsich stopovych uhlovodikt. Pro tvorbu bioplynu je mozné zuzitkovat i biomasu po extrakci
lipidd pro vyrobu biodieselu. Obsah proteint a sacharidu ve zbytkové biomase je dostacujici
pro biologicky rozklad, a tak neguje potiebu separatni produkce mikrofas pro vyrobu bioplynu
[22].

Pomoci pyrolyzy je mozné z mikrofas extrahovat celou fadu slozek ve formé plynu, bio-oleje
a pevnych slozek. Pyrolyza je proces termochemické Upravy biologického materialu bez
pfistupu vzduchu za teplot od 300 do 700 °C. Plynna frakce bohata na oxid uhelnaty (CO),
uhlicity, lehké uhlovodiky a vodik je spalovana pro dodani potiebného tepla do procesu. Pevna
frakce je slozena z uhliku, vodiku a kysliku. Je rovnéz vyuzitelna jako tuhé palivo. Praveé
kapalné frakce pouta nejvice pozornosti, jelikoz se jedna o pfeménu pevné biomasy na kapalné
palivo biologického piivodu. Pro navysSeni podilu kapalné frakce (az 70 %) je vhodna pyrolyza
probihajici kratkou dobu za vysokych teplot (500-600 °C). Takto ziskana pyrolyzni kapalina
je smesici kyslikatych sloucenin, vody (15-40 %) a jemnych pevnych ¢astic. Toto slozeni
dovoluje pouziti pyrolyzniho oleje pro vyrobu tepla a elektiiny v kotlich a turbinach [23].

Poslednim biopalivem s pivodem v mikrofasach je prekvapivé i vodik. Samotné energetické
vyuziti vodiku je jako jedno z mala paliv skute¢né uhlikové neutralni. Vyrobu vodiku pomoci
mikrotas lze provadét dvéma zplsoby. Na svétle zavislou biofotolyzou, at uz ptimou ¢i
nepiimou cestou, nebo anaerobni fermentaci nevyzadujici piistup svétla. Biofotolyza je blizce
propojena s fotosyntézou, kdy na zacatku celého procesu dochazi k rozstépeni molekuly vody
na molekularni kyslik (O2) a vodik (H"). Enzym hydrogenaza je katalyzatorem tvorby H»
z protonovych jader vzniklych rozkladem vody. Uvolnény kyslik potlac¢uje funkénost
hydrogenazy, a tak i snizuje produkci vodiku. Nepiima biofotolyza vyuziva rozkladu skrobu,
zésobniho cukru z Calvinova cyklu jako déarce elektroni pro produkci H.. Dochazi
k ¢astecnému oddéleni vzniku vodiku od fotosyntézy. Tento jev byl pozorovan u sinic
pohlcujicich dusik. Proces anaerobni fermentace pro vyrobu vodiku vyuziva specializovanych
bakterii schopnych produkovat vodik a oxid uhli¢ity rozkladem organickych sloucenin,
predev§im kyseliny pyrohroznové, anebo reoxidaci NAD(P)H. Nevyhodou je, Ze tyto
biochemické cesty nejsou vzdy ty dominantni a mtze dochazet k tvorbé fady nezadoucich
produktd, naptiklad alkohold [24].

8 Bez piistupu vzduchu
® Prokaryotické jednobun&né organismy

BRNO 2023 16



MIKRORASY

1.2.4 POTRAVINARSTVI

Biomasa mikrofas je bohata na zakladni tii slozky stravy, kterymi jsou proteiny, lipidy a
sacharidy. Neplati ale v§eobecné pro vSechny rody mikrofas. Jejich vyuziti v potravinafstvi je
zna¢né limitovano hlavné zptisobem péstovani a striktni legislativou. Sinice rodu Nostoc a
Arthrospira jsou konzumovany jiz po tisice let [7]. Pravé dostate¢nou produkci proteind pro
predikovanou populaci svéta, kterd presahuje 9 miliard lidi, by bylo nezbytné navysit
dvojnasobné. Vyhodou proteinu pochéazejiciho z mikrofas je jeji nenaro¢nost na zastavénou
plochu oproti zivo¢iSnym proteinim, kde je moznost vyuzit i neornou pudu pro kultivaci. Rody
Chlorella a Arthrospira obsahujici kvalitni proteiny spliiujici naroky WHO? na esencialni
aminokyseliny [25]. Biomasa mikrofas je bohatym zdrojem uhlohydratt (8krob, celuldza, cukry
a dalsi polysacharidy) a lipidi ve formé& glycerolu, ¢i nenasycenych (omega-3) mastnych
kyselin vyskytujicich se ve vyssich koncentracich nez v rybim tuku. Kromé esencialnich slozek
potravy jsou mikrofasy cennym zdrojem vitaminu a barviv (karotenoidy, chlorofyl, fykobiliny)
s antioxida¢nimi vlastnostmi [26].

1.2.5 DALSIi MOZNE APLIKACE MIKRORAS

Krom¢ jiz vyS$e jmenovanych aplikaci jsou mikrotasy a produkty z jejich biomasy vyuzitelné i
v dalSich primyslovych odvétvich. Mozna uplatnéni nachazi ve farmaceutické vyrobe,
v kosmetice, bioplastech, i hnojivech.

MEDICINA

Pti vystaveni stresovym podminkdm dochazi u mikrotas k produkci sekundarnich metabolitd,
kterych by mohlo byt a ¢aste¢né uz i je vyuzivano ve farmaceutickém primyslu. Mikrotfasy
skytaji zna¢ny potencial produkce chemickych sloucenin, jejichZ synteticka vyroba je znaéné
slozita. Extrahované produkty z biomasy mikrofas jevi antimikrobidlni, antivirdzni a téz i
antimykotické vlastnosti. Neuroprotektivni schopnost byla pozorovana u tasy Arthrospira
platensis v boji s Alzheimerovou a Parkinsonovou chorobou. [27]

KOSMETIKA

V kosmetice nabizi mikrofasy zna¢ny potencial diky své schopnosti regenerace a adaptace na
neptiznivé podminky. Jsou tak vhodnou nahradou syntetickych latek poskozujicich pokozku.
Mikrofasy jsou jiz soucasti vlasovych produktt, omlazujicich krémut, piipravki na
podrazdénou pokozku a fady dalSich, [28]

BlOPLASTY

Nejcéastéj$im zptisobem vyuziti mikrotas pti produkci plasta je jejich miseni s jinymi plasty.
Vyskytuji se jako ptimési plastti majici sviij pavod v ropé (plastizace s glycerolem), pfimési do
bioplastl (smés s PLAM), &i piimo jako vyrobni surovina pro PHA?. [29]

HNOJIVA

Klasicka chemicka hnojiva ¢asto zptsobuji zneéisténi vod a puady. Hnojiva majici ptvod

v mikrofasach jsou pfirozené biologicky rozlozitelna a nezavadnd. Predstavuji tak bezpecng&jsi
a ekologictéjsi alternativou bézné pouzivanych hnojiv. [28]

10 Svétova zdravotnicka organizace
11 Polymlééna kyselina, termoaktivni polyester
12 polyhydroxyalkanoéty, polyester produkovany mikroorganismy
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1.3 RUSTOVE FAKTORY MIKRORAS

Aby kultivace probihala s co mozna nejvyssi vytéZznosti, je potfeba fasam nastavit idealni
rustové podminky. Podobné¢ jak je tomu u vSech organismi. Pouze pokud jsou Splnény nezbytné
faktory pro pteziti, maji moznost prospivat a rist, aniz by bylo ohrozeno jejich pteziti.
Nastaveni takovych podminek mulze zna¢né ovlivnit celkové naklady a ekonomi¢nost
péstebniho procesu. Prave proto je nutné optimalizovat provoz dle typu samotného kultiva¢niho

vvvvvv

zapotiebi zajistit a regulovat ve vhodnych mezich jsou:

Uhlik
Nutrienty
Teplota
pH
Svétlo

Pro nékteré pivodné motské druhy je nezbytné dodrzet i salinitu média [30].

1.3.1 UHLIK

Nejbéznéjsim zptusobem ziskavani uhliku pro fasy je fotoautotrofie, ovSem za urcitych
podminek miize dochazet i k heterotrofii, ptipadné mixotrofii*®. Principu fotoautotrofie, tedy
fotosyntéze je vénovana nasledujici kapitola. Nékteré druhy mikrotas disponuji schopnosti
extrakce uhliku pfimo z organickych slou¢enin, obdobné jak tomu je u zivocicht. Takovymito
slou¢eninami jsou naptiklad methanol, glukdza, ¢i acetat. Heterotrofni zisk uhliku neni ptimo
vazan na piitomnost svétla, jak je tomu u fotoautotrofie. Muze tedy probihat za pfimého osvitu,
nebo naopak pii jeho Gplné absenci. I pfes tuto schopnost zistava nadale nejbéznéjsim zdrojem
uhliku oxid uhli¢ity. V nekterych ptipadech mohou byt timto zdrojem i bikarbonaty

(hydrogenuhli¢itany). Jednd se o0 aniony soli kyseliny uhli¢ité (HCO3). [31]

Moznost autotrofni i heterotrofni vyzivy specifickych druhtt mikrofas nabizi jejich aplikaci na
konkrétni zdroje znecisténi. Autotrofni fasy vyzivujici se z CO2 jsou vhodnym kandidatem pro
redukci emisi této latky ze spalin. Pti zpracovani vyprodukované biomasy na biodiesel je mozné
doséhnout témét nulové uhlikové stopy. Heterotrofni fasy by zase byly vhodnym kandidatem
pro redukci nutrientt, organickych latek, a dokonce i téZkych kovii z odpadnich vod v ¢istirnach
odpadnich vod. Praveé organické latky, jakymi je napiiklad octan vdpenaty, se jevi jako vice nez
dostacujici zdroj uhliku. [32]

1.3.2 NUTRIENTY

Uhlik je bran jako klicovy prvek pro spravny rust mikrotas. Neni mozné vSak opomijet i dalsi
prvky nezbytné pro jejich sprdvné fungovani. Nutrient oznaCuje pravé takové slozky, které
mohou byt jak organické, tak anorganické a jsou nezbytné pro vnitini pochody v bunkach
mikrotas. Jelikoz kultivace mikrotas probihd ve vodnim prostredi, musi byt tyto latky v ném
pifimo obsazené, na rozdil od rostlin, které je pfijimaji z piady pomoci kofent. Vhodna
kultiva¢ni média musi obsahovat piedevsim dusik (N) a fosfor (P). Kromé dusiku a fosforu jsou
dulezité pro rust i dalsi prvky jakymi jsou sira (S), draslik (K), zelezo (Fe), hot¢ik (Mg), vapnik
(Ca) a dalsi prvky vyskytujici se ve stopovém mnozstvi (Zn, Mo, Co, V) [30]. Obecnd
molekulova formule biomasy definujici minimalni prvkové pozadavky mikrofas je ve tvaru

13 Uhlik je ziskavan kombinovang, fotoautotrofné i heterotrofné
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COo,48H1,83No,11Po01 [33]. Avsak je zapotiebi ji brat s rezervou, protoze kazdy druh ma své
specifické pozadavky. Cela fada hojné vyuzivanych médii nese specifické oznaceni. Prikladem
muze byt médium BG1l, jenz je vyzivovou smési pro sladkovodni mikrotasy. Pro
velkoobjemovou produkci biomasy z mikrofas nemusi byt pouziti specifickych kultiva¢nich
médii ekonomicky vyhodné. Vhodnou nahradou mohou byt zemé&délska hnojiva NPK!, &i
mocovina, obsahujici zakladni nezbytné slozky [30].

vvvvvv

pohybuje od 1 do 14 %. Ucastni se syntézy proteind, nukleovych kyselin, vitamind i
fotosyntetickych barviv [33]. Pii nedostatku dusiku dochazi Kk tvorbé a hromadéni energeticky
bohatsich latek, jakymi jsou lipidy. Praveé tato stresova podminka dosahuje nejvyssi ucinnosti
pro stimulaci tvorby lipida [31]. Fosfor je rovnéz velmi vyznaénym prvkem. Pfitomen je
v mnozstvi bunéénych procesu jako je pienos energie, ¢i pii syntéze nukleovych kyselin [30].
Hlavni vyskyt je ve form& fosfatové skupiny (PO3). Koncentrace v suché biomase dosahuje
hodnot od 0,05 do 3,3 % [33].

1.3.3 TEPLOTA

Teplota je vyznaénym piirodnim faktorem majicim vliv na kultivaci mikrotas. Teplo absorbuji
fasy radiaci, nejCastéji ze zdroje svétla. S vykyvy teplot je nutné pocitat pfedevsim v otevienych
kultiva¢nich systémech, kde dochazi ke znaénému zahi#ivani vlivem sluneéniho zafeni a je tedy
nezbytné teplotu kontrolovat, aby nedoSlo k ptehiati [33].Pro teplotu nelze piesné urcit
generalizovany rozsah. Obdobné¢ jako u dalSich faktort je teplota faktorem individualnim pro
kazdy jeden druh. Pro fasy z rodu Chlorella je mozné se setkat s kultivacni teplotou v rozsahu
20 az 35 °C, kdy maximalni vytéznosti bylo dosahovano kolem 25 °C [34]. Pii ptekroceni
téchto mezi dochazi k degradaci biomasy, k denaturaci esencialnich proteinti a enzyma [31].
Existuji vSak i fasy schopné snaset vyssi teploty nad 40 °C. Jedna se napiiklad o rod Dunaliella,
u kterého doslo sice k poklesu ristu, ale naopak k naristu podilu karotenoidti v biomase [34].

134 pPH

Vodikovy exponent oznaCovany jako pH je jednim ze zékladnich faktort ovliviiyjicich
metabolické pochody uvniti mikrofas. Uhlohydraty obsazené v médiu jsou rozkladany na oxid
uhli¢ity, ktery se nadale ucastni fotosyntézy a hydroxyl (OH). Pravé hydroxyl zvysuje pH
roztoku [34]. Ke stabilizaci je vhodné dostateéné provzdusnéni, ¢i zvySeni koncentrace oxidu
uhli¢itého. Mikrofasy jsou citlivé na rozptyl pH kultivacniho média. Pro vétSinu kultivovanych
druht je optimalni rozsah od neutralniho po lehce zasadité prostiedi (7-10) [33]. Pravé fasam

rodu Chlorella nejvice vyhovuje pH v rozmezi 7.5-8.5. V lehce zasaditéj$im prostiedni (pH 9—
10) se lépe dafi rodu Arthrospira [31]

1.3.5 SVETLO

Svétlo je klicovym faktorem ovliviiujicim kultivaci fotosyntetizujicich mikrofas. Je hlavnim
zdrojem energie pro fotoautotrofni zptisob vyzivy. Fotosyntéza umoziuje mikrofasam premeénit
vzdusny oxid uhli¢ity a vodu na uhlohydraty a kyslik. Nezbytnou podminkou je piitomnost
svételné energie, kterd je b&hem tohoto procesu preménéna na energii chemickou.
U dopadajiciho svétla je velmi dilezita jeho intenzita, tedy energie pfedana na metr ¢tvereéni
plochy, zaroven je dulezité i jeho spektralni slozeni. Z&sadnim problémem pii péstovani byva
problematika s osvitem celého objemu mikrofasy. S nardstajicim mnozstvim biomasy se

14 Ttislozkové hojné vyuzivané hnojivo obsahujici dusik, fosfor a draslik
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médium stava neprasvitnym, dochézi u néj k samostinéni fasou samotnou. Veskera energie je
pak pohlcena mezni vrstvou v blizkosti zdroje svétla a do stiedu toku, ¢i k fasam pod hladinou
u otevienych systému, se zadného osvitu nedostava. Fotosyntéza nemuzZe Vv téchto Castech
fotobioreaktorti probihat a efektivita celé produkce je tak vyrazné¢ omezena [31]. Detailnéji je
princip fotosyntézy popsan v nasledujici kapitole.

Mira intenzity osvitu je specificka kazdé fase a kazdému kultiva¢nimu zafizeni. Pfi pfekroceni
této miry dochazi u fasy k fotoinhibici. Fotoinhibici se rozumi fyziologické poskozeni vlivem
nadmérného slunecniho zafeni. Pii tomto jevu dojde ke snizeni fotosyntetické kapacity
mikrotasy. Nastdva nevratné poskozeni nejcitlivéjsi ¢asti fotosyntetického aparatu, kterym je
fotosystém Il [35]. Krom¢ intenzity je vhodné stanovit i vhodnou délku osvétlovaciho cyklu,
takzvanou fotoperiodu. Pro spravné fungovani fotoautotrofnich organismu je stiidani svételné
a temnostni faze nezbytné a je téz oznacované jako cirkadialni rytmus, kdy vliv stiidani je
u mikrofas zna¢ny. Kdyz je svételné faze upfednostnéna pred temnostni, dochazi k posunu
reakci na svétle nezavislych, a tedy k dysbalanci vnitinich procest, coz ale ne vzdy musi mit
Skodlivy dopad na mikrotasu. [36]

Pti velkoobjemové kultivaci v otevienych nadrzich se vyuzivd prevazné ptirozeného
(slune¢niho) zafeni. Toto feSeni je sice ekonomicky vyhodné, avsak nese s sebou omezeni
v podobe¢ vlivu pocasi (pifevazné obla¢nosti) a rovnéz je i nestalé v prub&hu roku, kdy délka dne
a noci neni konstantni [6].
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2 FOTOSYNTEZA MIKRORAS

Jak jiz bylo zminéno, mikrotfasy jsou jednoduchymi rostlinami a jako takové vyuzivaji ke
svému rustu proces fotosyntézy. Jedna se o fotoautotrofni zptisob vyzivy. Fotosyntéza, jak je
z ndzvu patrné, je procesem syntetickym, kdy se z anorganickych slou¢enin, jakymi jsou voda
(H20) a oxid uhli¢ity (CO.) pretvaii na organické uhlohydraty (CH20). Dil¢im produktem je
zde molekula kysliku (O2). Ptidomek foto oznacuje dileZitou slozku celé reakce, tedy slune¢ni
zateni, které je hlavnim zdrojem energie pro prubéh celého procesu. Tuto reakci je mozné
zjednodusené popsat nasledujici rovnici

etl
O, + H,0 =25 CH,0 + 0,. (2.1)

At uz ptimo, ¢i nepiimo je slune¢ni svétlo nezbytné pro existenci zivota. Zelené organismy,
tedy fasy, vyssi rostliny, a i nékteré bakterie piijimaji energii ze Slunce ptimo a vyuzivaji ji pti
tvorbé nezbytnych latek potiebnych pro sviyj risst [37]. Zivo¢ichové, véetné Elovéka, energii ze
slunce ¢aste¢né vyuzivaji pii tvorbé vitaminu D [38]. Neptimo se produkty fotosyntézy
dostavaji do téla pfi konzumaci rostlinnych produktti nebo ptes prosttednika — bylozravce. To
samé se da tici o fosilnich palivech jako je ropa, zemni plyn a uhli. VSechna zminénd paliva,
dnes oznacovana jako primarni zdroje energie, vznikla rozkladem produktti fotosyntézy pted
miliony let. D& se tedy fici, Ze veskeré déni na planeté by bez piitomnosti slune¢niho zafeni

nebylo [37].

K absorpci svétla u mikrofas a rostlin dochazi v chloroplastech. Chloroplasty jsou organely
obsahujici zelené barvivo chlorofyl, davajici rostlindm jejich specifické zabarveni. Chlorofyl a
je nejbéznéjsim barvivem a vyskytuje se u vSech autotrofii produkujicich kyslik. Chlorofyl b, ¢

LAY

barvivy umoziujicich fotosyntézu slouceniny zvané fykobiliny®® [39].

Obecné je mozné proces fotosyntézy rozdélit do dvou celkli. Na svételnou a temnostni fazi. Ve
svételné fazi dochazi k pfeméné solarni energie na energii chemickou ve formé¢ NADPH a ATP.
Pii temnosti fazi nevyzadujici sluneéni svit, dochazi k fixaci oxidu uhli¢itého. Reakce, které
béhem fotosyntézy probihaji uvnitt chloroplastd, jsou zobrazeny na Obr. 1, kde modie je
naznaéena cesta elektronu od jeho Stépeni z molekuly vody skrze Fotosystém Il (FS I1), pies
Cytochrom bef a nasledné do Fotosystému | (FS 1) az po jeho ulozeni v molekule NADPH
vstupujici do Calvin-Bensonova cyklu. Cervené jsou zna¢eny cesty protont (H*). Jejich vstup
do tylakoidu pfi $tépeni vody a skrze Cytochrom bef véetné nasledného opusténi v Syntaze
ATP. Sed4 barva oznacuje reakce na svétle nezavislé, tedy samotnou reakci v Syntaze ATP a
Calvin—Bensoniv cyklus, ktery vyuziva produkty svételné faze fotosyntézy K tvorbé cukri a
zasobnich Skrobt.

15 Fotosynteticka barviva cyanobakterii vazana na fykobiliproteiny
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Obr. 1 Na svétle zavislé a temnostni reakce probihajici v chloroplastu [40]

2.1 SVETELNA FAZE

Svétlem ovlivnéné reakce probihaji na membrénach tylakoidu. Pravé na tylakoidech (Obr. 2)
probihaji reakce fotosyntézy zavislé na svétle. Samotny tylakoid sestdvd zjiz zminéné
membrany a lumenu — dutého prostoru. Tato dutina je vyplnéna vodnatymi roztoky
obsahujicimi rozpusténé soli. Uvniti chloroplasti se mohou tylakoidy vyskytovat samostatné,
¢i se shlukuji do Gtvard zvanych granum. Jednotliva grana byvaji u vyssich rostlin vzajemné
propojena tylakoidy stromatu nazyvanych rovnéz jako lamely, vytvatejici komplexni strukturu
uvnitié chloroplastt [41]. U mikrofas jsou jednotlivé tylakoidy shlukovany do paru, nebo do
skupin po tfech. Membrana tylakoidu obsahuje vnitini membranové proteiny nezbytné pro
zachytavani svétla. Zde probihaji svételné reakce fotosyntézy. Témito proteinovymi komplexy
jsou FS Il a FS I, Cytochrom bef a Syntdza ATP. Fotosystémy I a Il jsou komplexy
proteinopigmentové, majici za cil zachytit svételnou energii. V Syntaze ATP probiha reakce
fotofosforylace, kdy dojde k obohaceni molekuly ADP za vzniku ATP. Cytochrom bsf slouzi
jako mediator pro elektronovy tok mezi vystupem z komplexu FS Il do FS I. Na pfenos
elektronu skrze FS II a I je vyZadovano dvou fotont. Pro vznik jedné molekuly kysliku (O2)
jsou potieba elektrony ctyii. Celkové si tvorba jedné molekuly kysliku zada osmi fotont [39].
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Obr. 2 Stavba chloroplastu [42]

2.1.1 FOTOSYSTEMII

Proteinovy komplex FS Il sestava z reakéniho centra P680 znaceného podle absorpéniho
maxima, které nastava pti vinové délce 680 nm. Ve FS Il dochézi k rozstépeni molekuly vody
za vzniku molekularniho kysliku, étyf protont (H*) a ¢tyf elektront (€) [43]. K absorpci svétla
dochézi v anténach fotosystému, které obsahuji svétlopohlcujici chlorofyl. Pfi pohlceni
svételné energie dojde k excitaci elektronu uvolnéného rozkladem vody do vyssi energetické
hladiny a z P680 se stava excitované P680". Takto excitované elektrony jsou nasledné uvolnény
a putuji kaskadou nosicu (feofytin, plastochinon a plastocyanin) ptes komplex Cytochromu bef
do FS I [44].

2.1.2 FOTOSYSTEM I

Reak¢ni centrum uvnitt FS | je oznaceno jako P700, dosahuje tedy svého absorpéniho maxima
pfi vinové délce 700 nm. Obdobné jako v FS 1l dochazi k excitaci P700 na P700". Emitovany
elektron prochazi pies fylochinon a ferredoxin [39]. Tento elektron diky svému vysokému
redoxnimu potencialu je schopen redukovat NADP* na NADPH. Slou¢enina NADPH je
hlavnim produktem téchto na svétle zavislych reakcich spoleéné s uvolnénym molekularnim
kyslikem. Cely necyklicky proces od stépeni molekuly vody az po vznik NADPH je zobrazen
na Obr. 3, takzvaném Z-schématu s hladinami redoxniho potenciélu v eV.

-0,4 W
+ = M Lk x
redoxni potencial &ba wp"’ L 20
[eV] M
ferradoxin-
1 0.0 -NADF"-
-reduktiza
T+0.4 2 NADPH
H50
108 1 g 3
OEC——= 510 a :
synteza
+ Fotosystém Il AH* (thylakoid) ATP
v 1205+H : y yd

Obr. 3 Z-schéma svételnych reakci v FS IT a FS I [45]
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2.1.3 FOTOFOSFORYLACE

Fotofosforylace je syntetickou reakci ADP a Pi za vzniku ATP probihajici v Syntaze ATP.
Fosfatovy zbytek P; je volny pozistatek po kyseliné fosfore¢né HaPO4. Tato reakce probiha na
zékladé koncentracniho spddu (reakéni energie) protont (HY), vyskytujicich se v lumenu
tylakoidu a ptechazejicich do stromatu chloroplastu [41]. Proces fotofosforylace neni na svétle
piimo zavisly, ovSem Ucastni se jej protony uvolnéné za pfitomnosti fotont, a proto i kdyz
nepiimo, do reakci na svétle zavislych patii. Obecné 1ze reakci fotofosforylace zapsat jako

NADP* + H,0 + ADP + P, S NADPH + ATP + 1 + (2.2)
, , /2 0, + H*.

Do lumenu tylakoidu se celkové dostava 12 protont. Ze Stépeni vody za vzniku molekuly
kysliku se uvolni 4 protony. Zbylych 8 protont piejde ze stromatu do tylakoidu pfi transportu
4 elektront skrze cytochrom bef. Tento rozdil definuje protonovy gradient slouzici jako hnaci
energie pii tvorbé ATP v ATP Syntaze. Vznik jedné molekuly ATP vyzaduje 3 protont [46].

2.2 TEMNOSTNI FAZE

Vysledné produkty z FS | a Syntdzy ATP, tedy slou¢eniny ATP a NADPH na konci svételné
faze vstupuji do stromatu, kde probihaji reakce, které nevyzaduji ptitomnost svételné energie.
Pravé ve stromatu dochazi k fixaci uhliku a jeho pfeméné na organické slouceniny — sacharidy.
Fixace uhliku probiha jako komplex biochemickych reakci probihajicich cyklicky na rozdil od
reakci vyzadujicich pfistup svétla [41].

2.2.1 CALVINUV CYKLUS

Nékdy téz nazyvany jako Calvin—Benson-Bassham, podle spolupracovniki, ktefi se rovnéz
podileli natomto objevu. Cyklus byl poprvé popsan v poloving 20. stoleti na kulturach zelenych
fas, napiiklad na rodu Chlorella ozafovanim radioaktivnim uhlikem. Sumacné lze zapsat
temnostni reakce nasledovné

3C0,+9 ATP + 6 NADPH + 6 H* —. (2.3)
— C3Hg05 — fosfat +9 ADP + 8 P, + 6 NADP* + 3 H,0.

Molekula oxidu uhli¢itého do cyklu vstupuje, kde dojde k jejimu navazani na ribul6za-1,5-
bisfosfat, sacharid obsahujici 5 uhlikd. Tato pocate¢ni faze je nazyvana jako karboxylace, kdy
dojde k fixaci CO.. Katalyzatorem pro navazani oxidu uhli¢itého na ribuléza-1,5-bisfosfat je
enzym Rubisco. Ke vzniku ribul6za-1,5-bisfosfatu dochazi fosforylaci, tedy reakci ribul6za-5-
fosfatu s molekulou ATP, kterd pieda jednu svoji fosfatovou skupinu. Vznikly fetézec je
nasledné rozstépen na dva tiiuhlikové fetézce kyseliny 3-fosfoglycerové [44]. Po rozstépeni se
kyselina fosfoglycerova slou¢i s dal$i molekulou ATP, ktera z cyklu odchazi jako ADP. Nové
vznikla sloucenina kyseliny 1,3-difosfoglycerové je redukovdna NADPH na glyceraldehyd-3-
fosfat, kdy dojde k odstépeni jedné fosfatové skupiny a jejimu nahrazeni za vodikové jadro
uvolnéné z NADPH. Fosfatovy zbytek Pi a redukované NADP™ cyklus opousti na konci
reduk¢ni faze spolecné s jednou molekulou glyceraldehyd-3-fosfatu. Zbyvajicich 5 molekul
zUstava nadale uvnitt cyklu [46]. Tteti fazi, oznacovanou jako regeneracni, je zpétna syntéza 3
molekul ribul6za-5-fosfatu fadou dil¢ich reakci a rekombinaci uhlikovych fetézct. Enzymy,
transketolaza a aldoldza, hraji nezbytnou roli pii pietvafeni tii-, Ctyi-, péti-, Sesti a
sedmiuhlikovych fosfati zpét na vstupni pétiuhlikovy ftetézec [41]. Obr. 4 obsahuje
zjednodusené schéma pribéhu Calvinova cyklu véetné relativnich poctt jednotlivych molekul.
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Obr. 4 Calvinitv cyklus [47]

Hlavnim produktem Calvinova cyklu je tfiuhlikovy glyceraldehyd-3-fosfat. Na produkci
jednoho sacharidu je zapotiebi fixovat celkem 3 molekuly oxidu uhli¢itého. Jinak feceno, je

ey ee

dochézi k tvorbé cukru a skrobu [44].

2.2.2 FOTORESPIRACE

Enzym Rubisco je akronymem pro ribuléza-1,5-bisfosfatkarboxylaza/oxygendza. Neni tedy
pouze katalyzatorem karboxylace, ale zaroven i oxygenace. Zda bude enzym fungovat jako
oxygenaza ¢i karboxylaza je pfimo odvozeno od poméru Oz a CO». Pokud ptevlada koncentrace
kysliku nad oxidem uhli¢itym, je preferovana cesta oxygenace. Naopak pfi vyssi koncentraci
COz2, bude dominantni reakci karboxylace [39]. Pii oxygenaci dochazi k navazani molekuly
Kysliku na ribuldza-1,5-bisfosfat namisto CO. Produktem této reakce je jedna molekula
kyseliny 3-fosfoglycerové, nikoliv dvé, a molekula 2-fosfoglykolat [46]. Tato sloucenina
nasledné reakci s H20 odstépi fosfatovou skupinu a vznika glykolat. Glykolat nasledné putuje
do peroxisomi, kde dochazi k jeho oxidaci na glyoxylat. Glyoxylat se pomoci transaminace
preméni na glycin vstupujici do mitochondrii. Uvnitf mitochondrie se dvojice glycinu
kondenzuje na serin a soubézné dojde k uvolnéni CO2 a NHs. Serin rostliny vyuzivaji dvojim
mizZe byt transportovan nazpét do peroxisomu, kde reaguje s NAD(P)H za vzniku glyceréatu.
Glycerét je nasledné transportovan do chloroplastu. Reakci s ATP zreaguje na 3-fosfoglycerat,
ktery regeneruje na jiz znamy ribuloza-1,5-bisfosfat [41]. Molekuly ATP a NAD(P)H, ucastnici
se tohoto procesu, jsou ve vysledku promateny [46].

Fotorespirace byla dlouhou dobu povazovéana za zbytecny a plytvavy déj. Dé&j, pii kterém
dochézi k pfeméné organické hmoty na oxid uhli¢ity bez zjevného ptinosu [39]. Pfi pfeméné
glycinu vstupuji do reakce 4 uhliky (2 molekuly) a nazpét se navraci jedna molekula 3-
fosfoglyceratu. Dochazi tedy ke ztraté jednoho uhliku, a to ve formé CO2. Metabolické ztraty
predstavuji i redukce ATP a NAD(P)H. Zjevny piinos neni zcela zndmy, avsak ma se za to, Zze
procesy a produkty fotorespirace maji své opodstatnéni pro déje probihajici v buikach.
Naptiklad serin a glycin jsou produkovany nejvice pravé pii fotorespiraci [41]. Rovnéz by
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fotorespirace mohla chrénit aparat fotosyntézy pied poskozenim od oxidacnich reakci
snizovanim obsahu Oz, ATP a dalSich latek [46]. Pro péstovani mikrofas je fotorespirace
Skodlivym jevem, kultivace je tedy vhodnd pii zvysené koncentraci CO; v ptivadéném vzduchu
oproti koncentraci v atmosféie [39].

2.3 EFEKTIVITA FOTOSYNTEZY

Efektivita fotosyntézy (EF) mikrofas je na rozdil od rostlin desetindsobnéd a pohybuje se
v rozmezi od 10 do 20 %. Praveé diky této vysoké efektivité jsou mikrofasy schopné extrémniho
rastu, kdy az dvojnasobi sviij pocet béhem pouhych 24 h. PAR ¢ast spektra (400—700 nm)
disponuje pouhymi 42,3 % celkové vyzafované energie ze Slunce dopadajici na povrch Zemé.
K dal§im ztratam dochazi pii cesté k fotosyntetickému aparatu, kdy se odhaduje pokles na
piiblizné 25 % z fotoaktivniho zafeni. Jedna se primarn¢ o ztraty odrazem a absorpci bunéénou
sténou. Tato hodnota se ovsem lisi pro jednotlivé zastupce [48].

2.4 VLIV OSVETLENiI NA FOTOSYNTEZU

VIliv osvétleni na prib&h fotosyntézy je nezanedbatelny, avsak jeho piebytek ¢i nedostatek
omezuji jeji optimalni prabéh, tudiz i maximalni moznou produkci. Mira fotosyntézy je ptimo
zavisla na fotonovém toku (Obr. 5). Tato kiivka umoziuje snadno predikovat model
fotosyntézy. S jeji pomoci je mozné ur¢it maximalni miru fotosyntézy (Pmax), i EF ze sklonu
kiivky fotosyntézy a osvitu. Dle mnozstvi osvitu je mozné rozlisit tfi hlavni oblasti. Na oblast
limitovanou mnozstvim svétla, kde se stoupajici mnozstvi svétla je pifimo aplikovano pro
fotosyntézu. S rostoucim piisunem fotond soubézné dochazi k nartstu efektivity fotosyntézy
fasy. Hodnota kompenzaéni svételné intenzity Ic znacici mnozstvi svétla, pti kterém zacinaji
rast. Saturaéni intenzita Is vymezuje druhou hranici svétlem limitované oblasti, kdy po jejim
prekroeni nenastava dal$i rast. V této druhé svétlem saturované oblasti je dosazeno
maximalniho fotosyntetického ristového potencialu mikrofasové kultury a piebyteény
fotonovy tok se promarni ve formé tepla ¢i svétélkovanim. Intenzita fotoinhibice I oznacuje
zacatek fotoinhibi¢ni oblasti, kdy rostouci mnozstvi svétla poskozuje buiiky mikrofas. Zprvu
dochazi k poklesu ristu, az po mozny zanik celé kultury, usmrcenim mikrofasy svétlem. [49]
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Obr. 5 K¥ivka zavislosti osvitu a fotosyntézy pro mikrorasy
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3 OSVETLENi FOTOBIOREAKTORU

Jak jiz diive bylo zminéno je svétlo jednim z kli¢ovych, ne-li hlavnim faktorem ovliviiujicim
kultivaci mikrofas. Proto je pti navrhu konstrukce fotobioreaktoru nemald pozornost vénovana
pravé maximalnimu kontaktu svétla s fasami. Stdle nejhojnéj$im zdrojem svétlené energie
zlstava sluneéni svétlo. Jednd se o ekonomické feSeni, které je ovSem spjaté s n€kolika
problémy. Sluneéni svétlo a jeho intenzita osvitu neni konzistentni v priab&hu celého dne, nebot’
je pfimo odvozené od pohybu Slunce po obloze. Velky faktor hraje i pocasi, oblacnost a ro¢ni
doba. Um¢lé zdroje na rozdil od pfirozeného svétla umoznuji presnou konfiguraci na
pozadavky konkrétniho zatizeni a je mozné je dle potieby dale upravovat. Nezbytné pro provoz
umélého osvétleni je potieba elektrické energie, kterd zvySuje investi¢ni i provozni naklady
takového zatizeni.

Specifické pozadavky jsou spjaté i se zadkladnim designem fotobioreaktoru. Primarni dvé
skupiny kultivacnich zafizeni jsou oteviené a uzaviené systémy. Vybér vhodného feSeni je
ptimo spjaty s klimatickymi podminkami, cenami vody, zivin a pady [50].

Obr. 6 Druhy fotobioreaktorii [51]
a — otevieny tratovy, b — deskovy, ¢ — valcovy, d — trubicovy

Na Obr. 6 jsou k nahlédnuti nékteré vybrané koncepce:
a) Otevieny tratovy
Tratovy fotobioreaktor je specificky mélkymi kanaly uzavienych do okruhu, ve kterém

cirkuluje médium mikrofas. Médium je promichavano pomoci padlovych kol, ¢i pump, aby
dochazelo ke kontaktu mikrofas se slune¢nim svitem a atmosférickym oxidem uhli¢itym. [52]
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b) Deskovy

Podstatou deskového systému jsou tenké ploché desky zajiStujici maximalni kontakt se
slune¢nim, ¢i umélym svétlem. Nejbéznéji jsou desky umistény vertikalné, ¢i pod uhlem pro
maximalni mozny osvit. Stény takového reaktoru mohou byt bud’ pevné desky nebo flexibilni
membrany. [52]

c) Valcovy

Valcovy systém je nejéastéji systémem vsazkovym, coz znamena, ze veskeré pochody probihaji
pouze uvnitt jedné naddoby. Valce fotobioreaktoru jsou vétSiho primeéru, nez je tomu u
trubkového systému. Svétlo neni takto schopno prosvitit cely objem a je nezbytné médium
dostate¢né promichavat napiiklad pomoci michadla umisténého uvnitt nadoby, a také pomoci
dostate¢ného provzdusiovani. [52]

d) Trubkovy

Hojné vyuzivany fotobioreaktor pro komercni kultivaci mikrofas sestavajici z vertikalné,
horizontaln¢ loZzenych nebo naklonénych trubic. K miseni mikrofas dochazi proudénim média
trubicemi, jedna se tedy o kontinualni prabézny systém. Osvit u tohoto typu je mozny po celém
obvodu trubic. [52]

3.1 NEPRIZNIVE VLIVY MNOZSTVi KULTURY NA OSVETLENI

Pro optimalni provoz fotobioreaktoru by svétlo mélo byt distribuovano rovnomérné a pronikat
co moznd nejvice do hloubky kultury mikrotas. Na osvétleni maji vliv tii hlavni faktory
ovlivityjici tyto pozadavky. Jedna se o vzdalenost média od zdroje svétla, hustota média a
bubliny vzduchu v suspenzi mikrotas. Hustota mikrofas ma vliv na vzajemné stinéni biomasy,
ke kterému dochazi vlivem blokace svétla svrchni vrstvou fas nejblize ke zdroji svétla.
K bunkam pod touto vrstvou se nedostava dostatek svétla a dochazi u nich ke spotiebé kysliku,
ktera vede az k fotorespiraci. Pronikani svétla hloubéji do kultury je mozné zvySenim intenzity
osvitu, avSak pfi extrémnim pfisunu svétla dochazi k ohfevu média a fotoinhibici. Vlivem
vysoké intenzity dochazi zarovei i k fotooxidacnim procesiim, jez poSkozuji bunééné stény
mikrofas. Bubliny vzduchu rovnéz snizuji pronikani svétla hloubéji do kultury, jelikoz dochazi
k odrazu svétla diky lomu na rozhrani vzduch-médium. Na Obr. 7 je vidét, jak ¢ast svétla na
rozhrani se odrazi nazpét do suspenze a ¢ast pronikne dovnitt bubliny, kde se nadale odrazi a
s kazdym odrazem ztraci na intenzité. [53]

paprsek

Obr. 7 Odraz svétla v bubliné vzduchu [53]
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3.2 ENERGIE VE SVETLE

Svétlo je elektromagnetickou vinou definovanou svoji rychlosti ¢, vinovou délkou i a
frekvenci f, a jako takové je kvantovano. Kvantovani znamend, Ze veli¢ina nabyva pouze jisté
elementarni hodnoty, ¢i jejich celo¢iselnych n-nasobki. Elementarnim mnozstvim (kvantem)
elektromagnetického zafeni (svétla) je Castice zvana foton. Energie obsazena v jednom kvantu
svételné viny je déna nasledujicim vztahem

E=h-f. (3.1)

Kde: h Planckova konstanta [J-s], [eV's]
f frekvence svételné viny [Hz], [s™]

Planckova konstanta ma hodnotu h = 6,626-1073%]-s = 4,136 - 10715 eV - s. Frekvence
spolu s rychlosti a vinovou délkou vzajemné souvisi dle vztahu

‘. (32)

Pomoci vztahu (3.2) je mozné rovnici (3.1) upravit do nasledujici podoby a vyjadtit z ni energii
nesenou fotonem cerveného (650 nm) a modrého (450 nm) zafeni pro rychlost svétla
c=2,998-108 m-s!. [54]

E,=h-<=6,626-10"3 2,998-10° 3,024 10719 (3:3)
S 650-10~° J

c 2,998 - 108 (3.4)
E =h-—=6,626-10"3% - ——— =4427-10"1°
m=h-7=6626-10 250 100 = 4427107

Z energetickych hodnot nesenych fotonem cerveného a modrého svétla je ziejmé, Ze foton
vinové délky 650 nm (Eervené svétlo) dosahuje jen 68,8 % energie nesouci foton vinové délky
450 nm (modré svétlo). Pro kultivacni a péstitelské ucely je mnozstvi dopadajicich fotona
uvadéno v mikromolech. K ur¢eni mnozstvi fotoni v jednom pm dopadajiciho svétla se
vyuzivd Avogadrovy konstanty Ny = 6,023:10%3 moll. Po tipravé jednotek je mozné urdit
pocet fotont v jednom pmol svétla dle vztahu

n, Ny 160231073 ) ] (3.5)
n=—5e = 00 = 6,023 - 107 fotond.

S poctem fotond v jednom pmol a energii nesené jednim fotonem je mozné uréit i celkovou
energii dopadajiciho svétla. Energie fotonti v jednom pmol dopadajiciho svétla v zavislosti na
vinové délce ¢ini:

Eim =n-E: = 6,023 - 107 - 3,024 - 107 = 0,0184 (3.6)

Emm =N Ep = 6,023 10" - 4,427 - 10719 = 0,0266 @.7)
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3.3 PARAMETRY OSVETLENI

Svételné zdroje pro kultivaci mikrofas je moiné popsat celou fadou parametrﬁ at’ ui jsou to
spektralni slozeni svetla, barevna teplota, PAR a intenzita fotosyntetického fotonového toku, ¢i
index podani barev. Elektrické parametry charakterizuji energeticke naroky na provoz, jakymi
jsou piikon, napéti a proud. Zivotnost svétleného zdroje udava dobu provozu, béhem které zdroj
splituje stanovené parametry. Pro potieby fotobioreaktorti miize byt vhodnou metrikou i stupen
kryti udavajici odolnost proti vniknuti ciziho télesa (napiiklad prachovych ¢astic) a vniknuti
kapaliny pro zdroje umisténé pfimo v médiu i mimo n¢;.

3.3.1 SPEKTRUM

Elektromagnetické spektrum popisuje rozloZeni elektromagnetického zatfeni dle vlnové délky
a frekvence. Rozsah spektra se uvadi od y-zafeni s vinovymi délkami 1 pm (10, velikost
atomil) az po radiové viny s vinovymi délkami v fadech 108 m (100 000 km). Oviem nejedna
se o striktni vymezeni, jelikoz elektromagnetické viny nemaji zadnou zakladni spodni, ¢i horni
hranici [54]. Pro ucely kultivace fas vSak ma smysl pozorovat toto spektrum pouze v oblasti
viditelného svétla, kde dochazi k absorpci svételné energie pomoci fotosyntetickych barviv.
Kazdy svételny zaii¢ disponuje svym specifickym spektralnim slozenim, které neni naptic¢
vSemi vlnovymi délkami konstantni, ale ma proménlivy charakter. Stejné je tomu i u
fotosyntetickych barviv, které maji absorpéni maxima distribuovana napii¢ spektrem. Pro
optimalni kultivaci je tedy vhodné vybirat takové svételné zdroje, jenz disponuji spektralni
slozenim, které co mozna nejlépe piekryva absorpéni profil barviv obsazenych v kultivované
mikrofase. Na Obr. 8 jsou zobrazeny spektralni slozeni nejbéznéjsich svételnych zdroji véetné
denniho svétla.

Halogenové svétlo Denni svétlo

VInova délka [nm] VInova délka [nm]
Low CRI LED 3500 K Low CRI LED 6500 K
VInova délka [nm] VInova délka [nm]
Fluorescentni 5000 K Red a Green LED
e - >
Vlinova délka [nm] Vlnova délka [nm]

Obr. 8 Spektra nejbéznéjsich svételnych zdrojii [55]
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3.3.2 SVETELNY TOK

Svételny tok @(1) predstavuje schopnost zafivého toku zpusobit zrakovy poditek, respektive
vjem. Mérnou jednotkou této svételné technické veliciny je lumen (Im). Pro monochromatické
zateni s vinovou délkou 1 a zafivym tokem @ Se svételny tok ur¢i dle vztahu

P =K@) - @ (D) = K - V(D) - P (D). (38)

Kde: K(A) svételny u¢inek monochromatického zafeni [Im-W]
Km  maximalni hodnota spektralniho pribshu K(1) [Im-W1]
V(L) pomérna svételna Gcinnost [-]
De zativy tok [W]

Svételny u¢inek monochromatického zafeni je dany sou¢inem maximalni hodnoty spektralniho
prubéhu K(A) a pomérné svételné tcinnosti dle nasledujiciho vztahu

K(A) = Ky, - V(4). (3.9)
V(L) je veli¢ina pomérné svételné G¢innosti monochromatického zafeni dana vztahem

V(L) = @ (3.10)

Maximum svételné ucinnosti zaieni K(A) znacena Km, které odpovida monofrekvenénimu
zateni zakladni vinové délky A =X, = 555,015 5 nm bylo mezinarodnimi organy ISO a CIE
v souladu s definici kandely (cd) schvaleno, ze dosahuje pfi fotopickém (dennim) vidéni pro
normélniho fotometrického pozorovatele hodnoty K., = 683 Im'W™'. [56]

Veli¢iny V(L) a K(A) definované pro fotoskopické vidéni, jsou i pro skotopické (no¢ni) vidéni
stanoveny veli¢iny V*(A) a K*(A). Z definice kandely vyplyva, Ze dulezity diasledek pro zafeni
zakladni vinové délky 555,0155 nm je svételny ucinek zafeni pii fotopickém i skotopickém
vidéni shodny. Taktéz i spektralni citlivost je shodna. Plati zavislost:

K(555,0155) = K'(555,0155) = 683 lm - W1, (3.11)

V téchto stavech vidéni je proto mozné pracovat se svételnymi toky uvadénymi v lumenech.
[56]

3.3.3 FOTOSYNTETICKY AKTIVNi ZARENI

Casti elektromagnetického zafeni vyuzitelného k fotosyntéze se fika fotosynteticky aktivni
zafeni (PAR'®). Fotosynteticky aktivni zafeni se svym spektralnim rozsahem vinovych délek
nachazi ve viditelné casti elektromagnetického spektra (pfiblizn¢ 380-750 nm) [49]. Ve
viditelném spektru (Obr. 9) je PAR vymezeno vinovou délkou 400—700 nm [57]. Kratsi vinové
délky (UV zafeni) disponuji sice vyssi energii, avSak poSkozuji buiiky a tkané. Vétsina tohoto
Skodlivého zafeni je zachycena ozoénovou vrstvou ve stratosféie. Naopak fotony infraéerveného
zafeni nedisponuji dostatecnym mnozstvim energie, aby efektivné ovliviiovaly fotosyntézu.
[49].

16 Photosynthetic active radiation
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< Rostouci frekvence (f)

10 1072 0% 10 10' 1™ 10'? 10 10* 10° 104 10° 10" f(Hz)
1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 | 1 |

zZareni y rentgen | UV IR mikroviny |FM AM dlouhé ridiové viny
radiové viny
] | 1 1 ol | 1 , I I R | I I
w'e o o o™ ) ot 1 10 10° 10° 10 10° 108 Aim)

- Teeell Rostouci vinova délka (A) —

Viditelné spektrum

700

Obr. 9 Elektromagnetické spektrum s vyznacenym viditelnym spektrem [58]

K zachyceni PAR u fototrofnich organismii dochazi pomoci fotosyntetickych barviv. Nejcastéji
se jedné o chlorofyl specificky svym zelenym zabarvenim, které je charakteristickym znakem
vétsiny fototrofnich organismi. Toto zabarveni vznikd absorpci svétla barvivem v Cervené
(620-750 nm) a modre (450—495 nm) casti spektra, kdy vinové délky v zelené ¢asti spektra
jsou absorbovany pouze minimalné. Karotenoidy, hlavné B-karoten, dosahuji absorpéniho
maxima v modr¢ a ¢aste¢né v zelené ¢asti spektra. Organismy obsahujici toto barvivo jsou proto
zbarveny do odstinu oranzové a Cervené barvy. Fykocyanin a fykoerytrin patii do skupiny
barviv zvané fykobiliny, vyskytujici se ptevazné v cyanobakteriich, jejichz nazev je od
fykocyaninu odvozen [59]. Na Obr. 10 je v procentech zobrazena relativni absorpce
nejvyznaénéjsich barviv v zavislosti na vinove délce

Chlorofyl b

p
Chlorofyl a ( )
] Karotenoidy

[ l Fycoerytrin

Fycocyanin Chlorofyl a

Chlorofyl b

Relativni absorpce [%]

Vlnové délky svétla [nm]

Obr. 10 Relativni absorpce fotosyntetickych barviv [60]

BRNO 2023 32



OSVETLENI FOTOBIOREAKTORU

3.3.4 INTENZITA FOTOSYNTETICKEHO FOTONOVEHO TOKU

Pro pochopeni intenzity fotosyntetického fotonového toku, ve zkratce PPFD (Photosynthetic
Photon Flux Density), je prvotné nezbytné uréit fotosynteticky fotonovy tok znaceny PPF
(Photosynthetic Photon Flux). PPF je definovano jako mnozstvi produkovanych PAR fotont
svételnym zdrojem za jednotku cCasu—sekundu [61]. Jednda se o zplsob kvantifikace
produkovaného pouzitelného zafeni ze zdroje pro Kultivaci. Mérnou jednotkou PPF jsou
mikromoly svétla za sekundu (umol-s™).

Intenzita fotosyntetického fotonového toku je PPF vztazené na jednotku plochy, nej¢astéji metr
¢tvere¢ny. Uréuje, jaké mnozstvi PAR fotonii dopadd na konkrétni péstebni plochu [61].
Jednotkou PPFD je mikromol na metr &tvereéni za sekundu (umol-m2-s?). Alternativni, dfive
Casto vyuzivanou jednotkou pro tuto veli¢inu, byly mikroeinsteiny na metr ¢tverecni za sekundu
(ME-m2-s7). Jednotka Einstein nepatii do soustavy SI [62].

3.3.5 BAREVNA TEPLOTA

Barevna teplota, ¢i teplota chromati¢nosti (znaceni T¢) je charakteristikou svétla se spektrem
blizkym spektru dokonale ¢erného télesa. Je to teplota svétla rovna teploté ¢erného zafice se
stejnou chromatic¢nosti uvazovaného zareni. Jednotkou teploty chromati¢nosti je kelvin (K). Je
mozné se Casto setkat i S pfevrdcenou hodnotou pienasobenou milionem kterd se uvadi
v megakelvinech na -1(MK™). [56]

0.4

0.35

0.3

0.25

Obr. 11 CIE 1960 Diagram chromaticnosti s carami konstantni teploty chromatic¢nosti [63]

Néahradni teplotou chromati¢nosti disponuji vybojové, luminiscenéni a ,,bilé“ LED zdroje.
Klasické déleni s nejbéznéjsimi mezemi je na teplou (2700-4000 K), neutralni (4000-6500 K)
a studenou (nad 6500 K). Déleni je mozné i jen a pouze na teplé a studené [64]. Toto
kontraintuitivni déleni je spjaté s relativnim vnimani teploty daného odstinu svétla, kdy studené
svétlo koresponduje s vyss§i teplotou na chromatické teplotni stupnici. Stupnice vyjadiujici
zavislost barevného tonu svétla pro konkrétni teploty chromati¢nosti je zobrazena na Obr. 12,
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Teplé barvy Neutralni Studené barvy
Y ) N
7 4 7
t | | |
1800K I 3000K | 5500K 8000K 12000 K 16000 K
2700 K 4000 K 6500 K
Tenla bila Neutralni bila Studena bila

Obr. 12 Stupnice barevného viemu dle teploty chromaticnosti [64]

3.3.6 INDEX PODANIi BAREV

Podani barev je vjemem barvy uré¢itého pfedmétu. Podminéno je spektralnim slozenim zafeni
osvétlujicim predmét, spektralnim ¢initelem odrazu, prostupem svétla osvétlovaného piedmétu,
a i zrakem samotnym. Pro vjem v piirozeném i umélém svétle doslo k dlouhodobému navyku
na vzhled pfedmétu, a tak je povazovan za normalni. VIivem tohoto zvyku dochazi ke zkresleni
pfijimani barev pfi iluminaci pfedméti vybojovym svétlem, jelikoz disponuje odlisnym
spektralnim slozenim od teplotnich zdroja. Podani barev charakterizuje tento vliv dle
spektralniho sloZeni svételnych zdroji. Index podani barev je ¢iselnym zhodnocenim jakosti
podani barev. Jednad se o stupen shodnosti vjemu barvy piedméti osvétlenych smluvnim
zdrojem svétla za stanovenych podminek s barvou pifedméti ozafovanych uvazovanym
zdrojem. Metodika porovnani je zalozena na porovnani rozdilu (jeho ¢iselném vyjadieni) 8 az
14 barevnych vzorkd pfi postupném osvitu uvazovanym a smluvnim zdrojem svétla. Vypoétem
je stanoven vseobecny index podani barev Ra. Je mozny i podrobnéjsi rozbor pro jednotlivé
barevné vzorky stanovenim specialnich indexti podani barev Ri, R> atd. Predpokladem je,
7e teplota chromati¢nosti obou zdroji se lisi nejvyse o S MK, coz pro rozdilné nahradni teploty
chromati¢nosti odpovida jinym rozdilim. Srovnavaci zdroje nejsou pro cely rozsah nahradni
teploty chromati¢nosti totozné. Pti teplotach do 5000 K se vyuziva teplotnich zdroji. Nad
5000 K je tieba vyuzit zdroju se spektralnim slozenim odpovidajicim smluvnimu bilému svétlu.
Rozsah hodnot Ra se pohybuje od 0 do 100, kdy hodnota 100 odpovida redlnym barvam
predmétu. [56]

U fluorescenénich a LED zdroji je charakter spektralniho slozeni nestaly s vyraznymi zménami
napfi¢ spektrem. Takové rozlozeni komplikuje hodnoceni podani barev, kdy nemusi byt
vSechny barevné vzorky specidlnich indext podani barvy plné saturované. Tento problém
nastava hlavné u RGB (Red, Green and Blue) LED, kdy je bilé svétlo a ostatni zabarveni
tvoteno skladanim tii primarnich vinovych délek (Cervena, zelena a modra). [65]

3.4 SVETELNE ZDROJE

Vyznam svétla pfi kultivaci mikrofas pomoci fotobioreaktoru byl jiz popsén z hlediska vlivu
na samotnou fotosyntézu. Rovnéz byly popsany klicové parametry, kterymi by mélo vhodné
svétlo disponovat, aby rdst fas byl co moznd nejvice optimalni z hlediska c¢asového,
ekonomickeého i ekologickeho. Vhodnost zdroje svétla pro kultivaci uréuje fada faktord, jakymi
jsou naptiklad vysoka elektricka ti¢innost, minimalni vyzafovani tepla, spolehlivost, odolnost,
zivotnost, nizké naklady, kompaktnost a samoziejmé vhodné svételné technologické parametry
(spektralni sloZeni apod.). Tento vybér je specificky pro konkrétni druh kultivované mikrofasy.
Typ a intenzita svételného zdroje, tedy spektralni kvalita a kvantita svétla jsou dalezitymi
parametry Fasového rustu a metabolismu. [49]
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3.4.1 DENNIi SVETLO

Piirodni (pfirozené, denni) svétlo je nejdostupnéj$im zdrojem svétla a poskytuje snadny
a ekonomicky nenaro¢ny zplisob osvitu pro rast mikrotas. Hlavni nevyhodou je vsak jeho
Casova nestalost, kterd je ovlivnéna rotaci planety kolem své vlastni osy, kolem Slunce,
oblacnosti a dal§imi vlivy spojenymi nejen S pocasim. Slune¢ni svétlo je svétlem
Sirokospektralnim pokryvajicim cely rozsah viditelného zafeni dosahujici maxima pro 450 nm.
Povrchova teplota odpovida priblizné 5800 K, a vyzafované spektrum je tedy shodné s ¢ernym
télesem o teplot¢ 5800 K. Piikon celkoveho slunec¢niho ozafeni dosahuje pravdépodobné
hodnoty 1360,8 + 0,5 W-m™ dopadajici na svrchni vrstvu atmosféry. Dle méfeni ve studii z
roku 2011 doslo k jeji upravé diive uzivané hodnoty 1365,4 + 1,3 W-m™ [66]. P#i priichodu
atmosférou dojde ke zméné spektra absorpci a rozptylem. Pro bezobla¢nou atmosféru dojde
k poklesu u piimého paprsku na piiblizné 1050 W-m a 1120 W-m™ na vodorovném povrchu
na urovni terénu [67]. Rozsah intenzity dopadajiciho svétla na ¢tvereéni metr se pohybuje
v rozsahu 0 az 120000 lux (Im-m) [68].

ROENi osvIT

Jelikoz Zem¢ v prubéhu roku pti obéhu kolem Slunce méni svoji vzdalenost a uhel naklonu,
méni se 1 mnoZstvi dopadajici slunecni energie na povrch. RozloZeni slunec¢ni energie na
povrchu planety se vyrazn¢ méni i se zemépisnou $itkou, kdy pfirozené vyssi vykony jsou
namé&feny v rovnikoveé oblasti a smérem k polim intenzita zateni postupné klesa. Nemaly vliv
ma i nadmotska vyska dané lokality, kdy nédhorni oblasti disponuji znateln¢ vys$imi hodnotami.
Na Obr. 13 je zobrazena ro¢ni distribuce svételnych ptikontt béhem jednotlivych mésict
Vv lokalité¢ pracovist¢ NETME v aredlu Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brné. Data jsou ziskana méfenim druzice PVGIS-SARAH2 pro naklon 0°
(vodorovné loZené) a orientaci piimo na jih (norméla). Z histogramu je zfejmé, Zze nejvyssi mira
ozafeni na plochu je béhem jarnich a letnich mésici. Nejnizsi je naopak v zimnich mésicich
[69].

200
17413 178.78

162.1
141.22
91.96
45.69
28 98

155.06

[Eny
a1
o

109.37

I .

Pfikon zéafeni [kWh-m2]
H
a1 o
o o

32.06
. 23.06
. ]
> S
¥ @\ LT & & W «F Q &
F X > < J \d S > 5 &
Meésic

Obr. 13 Rocni distribuce prikonu svétla v kWh-m? [69]
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Tab. 2 obsahuje celkové poéty hodin slune¢niho svitu pro jednotlivé mésice béhem roku.

Tab. 2 Primeérny mésicni slunecni svit v hodindch [70]

Primérny pocet hodin slunec¢niho svitu v daném mésici [h] >
Mésic | L | 1L | HL | IV. | V. [ VL [VIL |VHL|IX. | X. | XL | XIL | (h-rok?)
Pocet
hodin 41 | 67 | 127 | 159 | 224 | 218 | 212 | 219 | 155 | 117 | 44 37 1620

Z dat z Tab. 2 a Obr. 13 je mozné uréit rozsah hodinového svételného piikonu dopadajiciho
svétla, a to vrozsahu do 556 Wh v fijnu az po 888 Wh v dubnu. Tato data vychazi
z dlouhodobych pramért, a tak se jen stézi da urcit vliv ostatnich faktori (naptiklad obla¢nost).
Jedna se spiSe o orienta¢ni hodnoty, a tedy je tfeba brat je s rezervou.

SVETLOVOD

Kultiva¢ni systémy s dennim svétlem vyuzivaji pfistupu fas ke svétlu co mozna nejvétsi
plochou. Zcela odlisnym zptisobem je piivod co mozna nejvice svétla k fasam, ¢ehoz je mozné
dosahnout napiiklad pomoci svétlovodu. U svétlovodu dochazi k zachyceni slune¢niho zafeni
prostfednictvim napiiklad parabolickych solarnich antén, ¢i Fresnelovych ¢ocek, které slouzi
jako koncentratory zafeni. Z nich je nasledné vedeno sluneéni svétlo pomoci koridora z
vysoceodrazivych materialt do vnitinich prostor reaktord. Zjevnou vyhodou je vyssi odolnost
proti vliviim pocasi, nez je tomu u kultiva¢nich zatizeni. Rovnéz je mozné 1épe oddélit slozky
sluneéniho zafeni, které nejsou soucasti PAR (infracervené zateni) a vyuzit je pro rekuperaci
energie. U starSich reflektivnich material vSak dochazelo vlivem vedeni svétla az k 50%
ztratdm [71]. Moderni systémy, napiiklad svétlovody SUNPIPE® dodavané spole¢nosti
ABC s.r.0., vykazuji ztraty vlivem odrazu pouhd 2 % [72]. Vlivem ceny celého osvétlovaciho
systtmu se toto feSeni VsouCasném stavu nejevi jako ekonomicky vyhodné pro
velkoobjemovou produkci.

3.4.2 ZARIVKY

Zativka je vybojovym zdrojem svétla oznacujicim nizkotlaké rtut'ové vybojky. K produkci
viditelného svétla dochazi Gpravou ultrafialového zateni z vyboje vrstvou, ¢i vice vrstvami
luminoforu!’. Zakladni déleni dle konstrukce je na linedrni a kompaktni zafivky. Line4rni
zafivky jsou trubicové svételné zdroje, kompaktni naopak jsou rizné tvarované (naptiklad do
tvaru U). Diky novym konstrukénim materialim (hlavné luminoforu) a elektrotechnickym
soucastkam se zatrivky staly usporngj§imi a umoznily vznik kompaktnich zativek, které se
klasifikuji jako separatni skupina nizkotlakych svételnych zdroji. Spektralni slozeni
produkovaného svétla je zavislé na pouzitém druhu luminoforu. Rovnéz ovliviiuje i mérny
vykon tohoto zdroje a index podani barev. Soucasné fluorescenéni zdroje dosahuji mérného
vykonu 100 Im-W a R, piesahujici hodnotu 80. Zakladnim rysem zéfivek je trubice z mékkého
skla, na jejiz vnitini strané je v jedné, ¢i vice vrstvach nanesen luminofor. Konce trubice jsou
osazeny wolframovou elektrodou obalenou v oxidech vapniku a barya. Okolo elektrody se
nachazi ochranna kovova clonka proti usazovani emisni hmoty z luminoforu. Zaroven
stabilizuje svételny tok pfi sviceni. Cela vnitini konstrukce zarivky je na Obr. 14. [73], [74]

17 Latka emitujici pohlcenou energii zafeni ve formé svétla
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vrstva ochranna  plynna
patice tmel trubice luminoforu clonka napli

kolik  Cerpaci nozka rtut’ elektroda
patice trubiCka

Obr. 14 Konstrukce zarivky [73]

Svétlo vzniké vybojem, ktery probiha v nasycenych parach rtuti za tlaku cca 0,8 Pa. Tento tlak
odpovida teploté nejchladnéjsiho mista zativky (cca 42 °C) v inertnim plynu a zabrafuje
prudkému rozptylovani emisni hmoty luminoforu. Nezbytnou soucasti pro spravné fungovani
zativky je rtut’, avsak je ji ve svitidle obsazeno velice malé mnozstvi (3 mg). S rtuti jsou spojeny
komplikace pifi vyrob€ i likvidaci, jelikoz se jednd o toxickou latku. Béhem provozu
fluorescenéniho zdroje dochazi k ubytku rtuti (naptiklad kontaktem s prvky obsazenymi ve
sklenéné trubici), je tedy nezbytné pii vyrobé dodavat prebytek této latky. Obecné se daji
zativky charakterizovat jako ekologicky svételny zdroj s vybornymi svételnymi i technickymi
parametry a dobrou Zivotnosti (az 20 000 h). Nahradni teplota chromati¢nosti v zavislosti na
pouzitém typu luminoforu se pohybuje v rozmezi 2700 az 17 000 K. [73]
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Obr. 15 Fotobioreaktor s fluorescentnim osvitem [75]
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K vidéni na Obr. 15 je jeden z moznych zptisobt pouziti zafivek jako zdroje svétla pro kultivaci
mikrofas. Celkoveé 6 linearnich zafivek (A) bylo vyuzito k osvitu média. Samotné zafivky byly
uloZeny v trubicich z ¢irého PVC a na spodu byly zatizeny ocelovym zavazim, aby se zamezilo
pohybu samotné trubice. V kazd¢ trubici byly uloZeny dvé fluorescen¢ni lampy. Jedna takova
lampa disponovala svétlenym tokem 5000 Im a ndhradni teplotou chromati¢nosti 6500 K. Déale
byl systém opatien spinaci sk¥ini (B) a tlakovou nadobou s CO> (C) regulovanou solenoidovym
ventilem (D). K ptivodu plynu do média slouzi vzduchovaci kamen (E). Kontrolni jednotka (F)
je napojena na senzorove potrubi (G) opatiené senzorikou na teplotu a pH. Pistové ¢erpadlo (H)
slouzi jako ptivod vzduchu na rozvodné potrubi (I) z kterého vychazi vzduchovaci hadice (J)
nazpét do senzoroveého potrubi mezi hlavnim vystupem z reaktoru (K) a vstupnim ventilem (L).
[75]

3.4.3 SVETLO EMITUJiCi DIODY

Elektroluminiscen¢ni dioda, ¢i svételna dioda, anglicky Light-Emitting Diode (LED), je
polovodi¢ovou soucastkou emitujici svétlo ve viditelné ¢asti spektra, ¢i v jeho blizkém okoli
(UV a infracervené zateni). Aktivnim prvkem je polovodi¢ovy PN piechod, ktery pti pruichodu
elektrického proudu v propustném sméru emituje svétlo. Prvni pouZitelné zdroje byly na trh
uvedeny vroce 1962 a od té doby jsou neustdle vyvijeny a vylepSovany z hlediska
generovanych barev, zlepseni G¢innosti, Zivotnosti a stability svételnych vlastnosti. Jelikoz se
jedna o zcela odlisny princip produkovani svétla jsou vyrabény spole¢nostmi se zaméfenim na
vyrobu polovodi¢ovych soucastek. [76]
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Obr. 16 PN prechod v propustném sméru

Polovodicovy PN piechod (Obr. 16) v LED vyuziva materiala vysoké ¢istoty s ptimési legur.
Tyto ptimeési dodavaji zakladnimu materidlu ptebytek elektront (typ N) ¢i prebytek dér (typ P).
Po pfipojeni na stejnosmérné napéti se spravnou polaritou dojde k rekombinaci téchto elektroni
a dér, ¢imz se uvolni kvantum energie, které je nasledné emitovano ve form¢ svétla ven
z krystalu. Dochéazi tak k ptimé konverzi elektrické energie na vyzafované svétlo. Diody se
specifickym zabarvenim (modra, ¢ervena, zelena apod.) disponuji velice Gzkym spektralnim
slozenim do nékolika desitek nanometrd. Diky vyvoji modrych LED bylo mozné vytvoftit diody
vyzatujici bilé barvy v celém rozsahu viditelného spektra simulujici i denni svétlo. Zna¢nou
vyhodou je vysoka variabilita konstrukce diod umoznujici Sirokou $kalu pouziti. [76]

Z kolorimetrického hlediska predstavuji LED svételné zdroje nejuniverzalnéjsi skupinu
svitidel. LED zdroje maji schopnost velké skaly barev vyznacujicich se vysokou ¢istotou, kdy
emituji svétlo ve velmi blizkém okoli urcité vinové délky a je tedy mozné je 0znacit jako mono-
chromatické. Piednosti je rovnéZz moznost produkce LED bilé barvy s dobrym indexem podani
barev a s potiebnou nahradni teplotou chromati¢nosti. Specialni LED zdroje mohou emitovat
svétlo i mimo viditelnou ¢ast spektra v ultrafialové a infraervené oblasti. [76]
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Pro venkovni kultivaéni systémy byla zkoumana moznost iluminace média pomoci LED svétel.
V pribéhu dne je svételna faze dostatecné zasobena pomoci slunecniho svitu, a tak dalsi
ptisvétlovani pomoci umélého svétla neni vhodné a ekonomicky vyhodné. Proto je vhodné
studovat moznost ptisvétlovani v prubéhu noci doplnéné o denni bilé svétlo béhem dne. Stejné
tak i vliv monochromatickych vinovych délek a kombinace modrych a ¢ervenych vinovych
délek na rast a ucinnost fotosyntézy V prubéhu nocni faze majicich vliv na mnozstvi
vyprodukované biomasy. Pro porovnani bylo vytvoieno 5 testovacich vzorki. Jeden kontrolni
bez osvitu, jeden osvétlen pomoci bilého LED svétla a tii vzorky osvétlené
monochromatickymi vinovymi délkami. Jmenovité modie (460 nm), zelené (560 nm) a ¢ervené
(650 nm) zabarvenym svétlem. Osvétlovaci cyklus byl rozdélen pomérovée na 12:4:8, tedy 12 h
denniho svétla, 4 h tmy a 8 h monochromatického osvitu. Kontrolni vzorek mél fotoperiodu
12:12 h, tedy pal dne svétla a pul dne tmy. Konec exponencialni faze byl zaznamenan 14. den
experimentu u vSech vzorkd, avsak nejvyssi pocet bunck byl u vzorku s modrym svétlem a
nejvyssi podil suché biomasy byl zaznamenan rovnéz pro modry a Cerveny osvit. Zelené vinove
délky v porovnani s kontrolnim vzorek nevykazovaly Zadny vyznamny nartst biomasy. [77]

3.4.4 OPTICKA VLAKNA

Opticka vlakna jako takova nejsou samostatnym zdrojem svétla. Jedna se o specificky zpusob
ptivodu osvitu do média mikrofas bez nutnosti pouZiti separatniho kryti pro osvétleni. Opticka
vlakna jsou prihledna poddajnd vldkna, nejcastéji vyrabéna z plastu ¢i skla. Charakter
ptivadéného svétla mize byt jak pfirozené (slunecni svit), tak umélé (napiiklad LED). Pro
privod pfirozeného svétla je systém vybaven kolektorem koncentrujicim slune¢ni paprsky,
kdezto umélé zdroje s dostateénym vykonem je mozné piipojit napiimo k jednotlivym
vlakntim. Optickd vlakna uvniti kultiva¢niho zafizeni emituji svétlo do média celym obvodem,
a tak osvétluji ptfimo blizké okoli samotnych vlaken. V zavislosti na vzdalenosti jednotlivych
vlaken je mozné osvétlovat cely objem, kdy dochazi k piekryti osvétlenych zon. Pti navySeni
vzajemnych vzdalenosti je dosazeno stfidani osvétlenych a neosvétlenych (temnych) z6n
zpusobujici efekt blikajicich svétel. Pro fototrofni mikroorganismy umoziuje tento periodicky
osvit vyssi efektivitu kultivace, neZ je tomu u nepietrzité iluminace. Délka periody stiidani
osvitu a tmy muze byt v fadech hodin az po 10 Hz. Aby dochazelo k rovhomérnému osvitu
fasové suspenze, je vhodna rychlost proudéni v oblasti pistového toku. [78]
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Obr. 17 Schéma fotobioreaktoru s optickymi vlakny [78]
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Na Obr. 17 je zjednoduSené schéma principu osvitu fotobioreaktoru pomoci optickych vlaken.
V tomto piipadé je zdrojem sluneéni svétlo (1), které je zachytavano a koncentrovano pomoci
kolektoru (2). To je nasledn¢ dopraveno optickym vlaknem koncového svétla (3) do
jednotlivych svétlorozptylujicich optickych vlaken (4) dovniti fotobioreaktoru (5) ke kultute
mikrofas (6). Na schématu vpravo je znazornén bocni pohled na rozlozeni optickych vlaken
uvnitf kanalu reaktoru. Opticka vlakna jsou vertikalné od sebe vzdalena o rozmér di a
usporadany do vertikalnich fad kolmo na smér proudéni (7). Jednotlivé vertikalni fady jsou od
sebe vzdaleny podél sméru proudéni o vzdalenost Li. Diky tomuto uspotfadani dochazi u média
ke stfidani osvétlenych (8) a neosvétlenych zon (9). [78]
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4 QOSVIT EXPERIMENTALNIHO FOTOBIOREAKTORU

Pro ucely osvitu média mikrofas byly zvoleny LED pasky. Vybrany byly zejména pro
jednoduchost zapojeni, snadnou instalaci, moznosti kraceni na potiebnou délku, a i celkové
spotiebé elektrické energie. Konkrétné se jedna o studené bilé LED diody (6500—7000 K)
simulujici denni svétlo a RGB LED diody generujici svétlo pouze ve tiech tizkych spektralnich
sitkach. V Cervené, zelené a modré (Obr. 18), kdy pro tcely kultivace jsou vyuzity vinové délky
pro ¢ervené a modré zabarveni svétla. Pravé v téchto vinovych délkach maji fotosynteticka
barviva, pfedevsim chlorofyly, absorpéni maxima. V ptipadé experimentalniho fotobioreaktoru
Z divodu mnozstvi planovanych experimentt bylo vyuzito jen ¢ervené zabarveni pro stimulaci
pfi kultivaci.
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Obr. 18 Spektralni slozeni RGB LED pro studenou bilou [79]

Experimentalni fotobioreaktor (Obr. 19) slouzici k testovani vlivu spektralniho sloZeni svétla a
délky fotoperiody na rust mikrofasy je horizontalniho typu. Pro maximalni nasviceni trubic
byly LED pasky umistény po délce horizontalnich trubic a pozdéji doplnény 0 vertikalné
umisténé pasky podél provzdusnovaci kolony. V horizontalni sekci je za kazdou z osmi trubic
umisténa vzdy dvojice LED pasku v délce jednoho metru. Jeden se studenou bilou a druhy
s RGB. Tyto pasky jsou umistény soumérné podél virtualni osy trubice promitnuté na hlinikovy
plech, aby bylo zajisténo, Ze dopadajici svétlo ma ptiblizné stejny vliv na kultivaéni médium.
U provzdusnovaci kolony byl tento pocet zdvojnasoben, aby bylo dosazeno dostate¢ného
prosvitu skrze vétsi objem suspenze mikrofas. Délka paskt za kolonou ¢ini 1,3 metru. Podél
myslené osy kolony promitnuté na hlinikovy plech jsou umistény nejprve LED pasky bilé a
z vngjsi strany je dopliuji pAsky RGB. Fotobioreaktor je osazen bilymi LED pasky v celkové
délce 10,6 metri. Stejné tak je tomu i v ptipadé RGB paskd.
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Obr. 19 Experimentalni fotobioreaktor

Neosvétlenymi ¢astmi, jak je vidét na Obr. 20, zistavaji spojovaci kolena horizontalné lozenych
trubic, vstup do provzdusiovaci kolony a pfivodni a vystupni potrubi ¢erpadla. Médium
mikrofas tak prochazi nékolika neosvétlenymi sekcemi, které v nepravidelnych intervalech
simuluji efekt blikajicich svétel. V procentudlnim vyjadfeni je fasa v pfimém kontaktu se
svétlem na 65 % z celé délky trubic, v kterych cirkuluje.

Obr. 20 Osvetleny fotobioreaktor s médiem mikroras
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4.1 NAVRH OSVITU FOTOBIOREAKTORU

Zda vybrané osvétleni pomoci dvojice LED svétel je pro kultivaci mikrotas dostacujici, je tieba
urcit hodnotu produkovaného PPFD na trubice fotobioreaktoru. V této podkapitole je popsan
obecny postup vypoctu. Vysledné hodnoty PPFD jsou zapsany do tabulky na konci. Vypocet
byl proveden v MS Excel (priloha 1).

4.1.1 VYPOCET OSVETLENE PLOCHY

Pro urCeni mnozstvi dopadajiciho svétla na médium mikrofas je nezbytné nejprve zjistit
celkovou osvétlenou plochu kultivaéniho zafizeni. Vypocet této plochy je rozdélen na urceni
osvicenych ploch po délce LED paskii a na vypocet plochy poloviny podstavy svételného
kuzele generovaného posledni LED diodou na konci kazdého pasku. Vychozim parametrem
byl polomér osvétlené valcové/kuzelové plochy ve vzdalenosti vzdalenéjsiho vnéjsiho okraje
trubice, tedy na vzdalenosti r = 111,75 mm.

Pro linearni oblasti po délce osvétlovacich LED paski 1ze osvétlenou plochu Spy spocitat jako
tietinu (pro vrcholovy thel 120°) z plochy plasté valce dle vztahu:

SPV = §T[Tl (41)

kde: r Polomér vyzatovaného svételného kuzele [m]
I Délka LED paska [m]

Pro vypocet plochy kulové ¢asti povrchu kulové vysece je zapotiebi urcit vysku kulové usece.
Ta je dana vztahem:

h=r—rcosp =7r(1—cosy). (4.2)
kde: o polovina vrcholového (rovinného) thlu kuzele [°]

Prostorovy thel Q (sr*®) pii vrcholu rota¢éné symetrické kulové vysede se uréi ze vztahu:

h 4.3
Q=2n;=2n(1—cos<p). (4.3)

Plocha kulové ¢asti kulové vysece Skv se po dosazeni vztahu (4.2) urci jako:
Skv = Qr? = 2nrh = 2ar?(1 — cos ). (4.4)

Na kazdém konci LED pasku piechazi valcova plocha do svételného kuzele, tedy se z valcové
plochy stava plocha kulovd, ktera je ¢asti kulové vysede, respektive jeji polovinou. Kazdy pasek
tedy generuje na kazdém svém konci jednu tuto polovinu, tedy jednu celou kulovou plochu
kulové vysece. Celkova plocha kulovych ploch kulové vysece Skv.ceik S€ ziskd vynasobenim
jedné této plochy (4.1) poctem osazenych LED paskt na systému. Obdobné¢ je tomu i s plochou
vytezu valcové plochy, kdy prenasobenim celkovou délkou umisténych LED paskt plochou
tietiny plochy plasté valce (4.4) se ziska celkova valcova plocha osvitu Spvcek. Celkova

18 Steradian — bezrozmérna jednotka prostorového Uhlu, z feckého stereos radian, anglicky square radian
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osvétlena plocha Sceik nezbytnéd pro vypocet PPFD osvétlovaciho systému se ziskd sectenim
téchto dvou ploch dle vztahu:

Sceik = SKV,celk + SPV,Celk- (4-5)
Celkova osvétlena plocha pomoci LED paski po seéteni dilgich ploch &ini 2,942 m?,

4.1.2 VYPOCET PPFD

Prvni krokem vypoctu PPFD svételného zdroje je urceni celkového svételného toku pro bilé a
RGB LED pasky jednotliveé, jelikoz jejich svételné toky se lisi. Jelikoz svételny tok je
u vybranych paskt uvadén v lumenech na metr (Im-m™), je mozné tyto hodnoty vypoéitat
vynasobenim celkovou délkou osvétlovacich LED paskii na fotobioreaktoru. Pro snazsi
identifikaci, ke kterému LED pasku se dana veli¢ina vztahuje, jsou tyto veli¢iny doplnény
spodnimi indexy. Indexem RGB jsou oznafeny veli¢iny pro RGB LED pasky. Index CW
naopak popisuje veliciny spojené s bilymi LED sv¢étly.

Prep = Pmrep " L (4.6)

Gew = Pryew * L (4.7)
kde: ®rcB svételny tok RGB LED [Im]

Dcw svételny tok bilych LED [Im]

®mRreB metricky svételny tok RGB LED [Im-m™]

Dm,cw metricky svételny tok bilych LED [Im-m™]

L celkova délka osvétlovacich LED paska [m]

Dalsim krokem je urceni intenzity osvétleni (osvétlenost) E, kterd je definovana jako dopadajici
svételny tok na osvétlenou plochu. Intenzita osvitu je métena v luxech (1x), ¢i pfimo v lumenech
na metr &tvereéni (Im-m2). Diive byla intenzita osvétleni nespravné oznacovana jako jas. Jas
vSak neni kvantitativnim méfitkem a popisuje spiSe fyziologické vjemy svétla. Intenzita osvitu
pro RGB a studené bilé¢ LED se vypocita jako:

_ Pres (4.8)
ERGB -
Scelk
_ Doy (4.9)
Ecw = 3
celk

Jelikoz pro péstebni a kultiva¢ni ucely je PPFD v mikromolech na metr ¢tvere¢ni a sekundu, je
zapotiebi hodnoty intenzity osvétleni v luxech pievést. Pievodni koeficient se 1isi dle zdroje
PAR zafeni dle jeho specifického spektralniho slozeni. Pro ucely vypoctu byl vyuzit online
prevodnik: Prevodnik jednotek osveétleni pro rostliny z webu LedMeGrow [55]. PPFD bylo
uréovano pro Low CRI LED 6500 K, monochromatickou cervenou, monochromatickou
modrou a kombinaci ¢ervené a modré LED svitici sou¢asné. Vstupem byly hodnoty ziskané ze
vztaht 4.8 a 4.9, kdy hodnota Ecw byla pouzita pro ur¢eni PPFD pouze u Low CRI LED
6500 K. Intenzita osvitu pro RGB LED Eree poslouzila jakozto vstupni hodnota pro zbyla
barevna nastaveni prevodniku. V Tab. 3 jsou vypsany obdrzené hodnoty z ptevodniku na PPFD
pro jednotlivé osvétlovaci pasky a jejich mozna nastaveni.
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Tab. 3 Ziskané hodnoty PPFD pro jednotliva nastaveni osvétleni

Nazev Veli¢ina Hodnota | Jednotka

Fotonovy tok CW LED PPFD CW 56.12 pmol-m2-st
Fotonovy tok MonoRed | PPFD R 234.19 | umol-m?-s’
Fotonovy tok MonoBlue | PPFD B 352.13 | umol-m2-s?t
Fotonovy tok Red + Blue | PPFD R+B | 270.39 | umol-m?-s*

4.2 KOMPONENTY OSVETLOVACIHO CELKU

Hlavnimi komponentami osvétlovaciho celku experimentalniho fotobioreaktoru jsou, kromé jiz
zminénych LED paskt (CW i RGB), zdroj slouzici k napajeni a usmérnéni stiidavého napéti ze
sité na stejnosmérné napéti, které je nezbytné pro polovodi¢ové diody a také fidici jednotka
slouzici k nastaveni barevného odstinu vyzafovaného RGB pasky ¢i k ptipadné regulaci
intenzity. Ridici jednotka pro CW LED pasky nebyla pouzita, jelikoz PPFD od téchto svétel
nedosahuje tak vysokych hodnot, aby vyZadovalo regulaci.

BiLE A RGB LED PAsKY

Bilé LED péasky s teplotou chromati¢nosti 6500—7000 K oznacované jako studena bila jsou
svoji barvou nejblize svétlu dennimu, kterému jsou fotoautotrofni organismy vystaveny ve
volné ptirodé. Vytvaii tedy jen zakladni fotonovy tok prekryvajici celou §ifi spektra viditeIného
svétla. Pro umisténi na hlinikovy plech (zadni sténu reaktoru) jsou po celé svoji délce opatieny
3M lepici paskou umoziiujici snadné piipevnéni k podkladu.

RGB LED pasky sehravaji pii kultivaci mikrofas nenahraditelnou roli, nebot’ pravé svym
spektralnim sloZenim stimuluji fotosyntetickd barviva, tudiz i ptimo ovlivituji rast a s nim i
vytéznost biomasy. I tyto pasky disponuji 3M lepici paskou pro instalaci na hlinikovy zadni
plech.

Obr. 21 Cold White LED (vlevo) a RGB LED (vpravo) pasky
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Parametry:
Vstupni napéti: 24V DC
Ptikon: 12 W-m'
Poget LED: 60-m*
Uhel svitu: 120°
Celkovy svételny tok: 1100 Im-m™?
Teplota chromati¢nosti: 6500-7000 K
CRI: >80
Zivotnost: 50 000 h
Kryti: IP20
Parametry:
Vstupni napéti: 24V DC
Prikon: 14,4 W-m™!
Podet LED: 60 m*
Uhel svitu: 120°
Celkovy svételny tok: 800 Im-m*
Teplota chromati¢nosti: neuvadi se
CRI: neuvadi se
Zivotnost: 50 000 h
Stupen kryti: IP20

RIiZENi A OVLADANI

Pro nastaveni konkrétniho zabarveni RGB LED pasku je systém osvétleni opatfen fidici
jednotkou dimLED PR RGB1 umoznujici i stmivani svétel. Na vstup je ptivedeno stejnosmérné
napéti ze zdroje. Vystup je opatfen tfemi vodici, jednim kladnym pélem a tfemi pro regulaci
svitu jednotlivych diod. Pomoci délkového ovladani je mozné nastavit jednu ze tfi hlavnich
barev (Cervena, modra a zelend), ¢i pomoci barevného kolace i ostatni barvy spektra. U RGB
LED diod vsak nedochazi k Gipravé spektralniho slozeni svételného zdroje, ale ke kombinaci tii
zakladnich barev upravou intenzity vyzarovani jednotlivych slozek.

Obr. 22 RGB ridici jednotka (vlevo), dalkové ovladani (vpravo)
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Parametry zdroje:

Vstupni napéti: 12/24 vV DC
Proudova zatéz: 34A

Pfenosova frekvence: 2,4 GHz

Typ stmivani PWM?® modulace
Stupen kryti: IP20

Parametry ovladace:

Dosah: 30m
Pienosova frekvence: 2,4 GHz
Stupen kryti: IP20

ZDROJ

K napéjeni celého systému slouzi 500 W vodéodolny zdroj. Zdroj disponuje jednim vstupem
stiidavého napéti ptimo ze sité a dvéma vystupy stejnosmérného napéti. Tato konfigurace je
idealnim feSenim pro separatni napajeni kazdého svazku (CW a RGB), a umoziuje tedy i jejich
nezavislé ovladani. Zdroj je uzavieny a bez aktivniho chladiciho prvku (ventilatoru)
neprodukuje tedy zadné zvukové emise. Disponuje tepelnou pojistkou, pojistkou proti zkratu a
pojistkou proti ptetizeni. Dodavatel rovnéZ uvadi doporuc¢enou minimalni rezervu 20 % pro
nepietrzity provoz. Vypocet zatizeni zdroje je soucasti pfilozeného MS Excel souboru
(priloha 1).

Obr. 23 Zdroj UTD-24-500

Parametry:
Vstupni napéti: 100-277 V AC
Vystupni napéti: 24V DC
Vystupni proud: 20,8 A
Elektricky vykon: 500 W
Uginnost: 91 %
Stupen kryti: IP67

N

19 Pulzné sirkova modulace pomoci dvouhodnotového signalu prenaseného pomoci stiidy
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CHLAZENI

LED diody jsou znamé pro svoji nizkou spotiebu elektrické energie na mnozstvi
produkovaného svétla. Tato Gi¢innost viak dosahuje hodnot mezi 40 a 50 % konverze elektrické
energie na svétlo [80]. Oproti zafivkam s G¢innosti 7-10 % a tepelnym zdrojim s u¢innosti
pohybujici se bézné kolem 2, ve specialnich ptipadech, az 13 % disponuji LED svétla nasobné
vy$8i Gcinnosti generace svétla [81]. Zbytkova energie (50-60 %) je ztratova a nejvétsi
zastoupeni piedstavuje tepelna energie [80] Pravé z tohoto diivodu je nezbytné LED pasky
osvétlovaciho celku chladit, aby nedoslo k jejich poskozeni od této ztratové energie. Chlazeni
LED je mozné jak aktivné (ventilatory ¢i proudénim tekutiny), tak pasivné (pomoci chladice).
V piipadé experimentalniho fotobioreaktoru byla zvolena varianta pasivniho chlazeni.
K disipaci generovaného tepla slouzi cela zadni sténa reaktoru. Jednd se o hlinikovy plech 2 mm
silny. Pravé hlinik je jednim z nejcastéji vyuzivanych materialti na vyrobu chladi¢u. Je tomu
proto, ze disponuje dobrou tepelnou vodivosti (Ctyfndsobnad oproti béznym druhim oceli,
polovi¢ni oproti médi), nedochdzi u né k pasivaci za béznych podminek a vyznacuje se

vvvvvv

4.3 ELEKTROINSTALACE OSVETLOVACIHO CELKU

Osvétlovaci systém, jak jiz bylo feceno, sestdva z dvojice LED paskd, zdroje, fidici elektroniky
a krabicek rozvodi. Zdroj (Obr. 24) je na vstupu zapojen do stiidavé rozvodné sit¢ 220 V. Na
vystupu jsou dva pary stejnosmérnych 24 V vodict, kdy kazdy par zasobuje jeden svazek LED
paskua. Pro RGB svazek LED paski je pied rozvodnou krabicku umisténa jednotka na ovladani
vyzatované barvy RGB LED pasku (Obr. 25). Uvnitt krabi¢ek (Obr. 26) dochazi k rozvétveni
ptivodni vétve do 4 paralelnich vétvi, kdy spodni dvé vétve jsou slozeny ze dvou sériove
zapojenych paskl. Vrchni dvé vétve zasobuji navic 1 osvétlovaci pasky za provzduSnovaci
komorou, a tedy tyto vétve sestavaji ze 3 sériové zapojenych paskii. Jednotlivé paralelni vétve
jsou propojeny prislusnymi vodi¢i vedenymi ze zadni strany fotobioreaktoru. Schéma celého
zapojeni je k nahlédnuti na Obr. 27.

UTD-24-500 2

24V
500w

(€O

Obr. 24 Elektroinstalace LED osvétleni
Pripojeni na sit’ (vlevo), zdroj (uprostied), rozvodové krabicky a ridici elektronika (vpravo)
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Obr. 25 Zapojeni ridici jednotky mezi zdroj a rozvody
|

Obr. 26 Rozvody LED paskit CW (vlevo), RGB (vpravo)
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Obr. 27 Schéma elektroinstalace
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S5 EXPERIMENT VLIVU OSVITU

K pInému otestovani osvétlovaciho systému a jeho moznych nastaveni, popsanych v
predchozich kapitolach, byl na experimentalnim fotobioreaktoru proveden nejprve testovaci
provoz. Po odladéni metodiky testovani a nastaveni osvitu byla provedena fada experimenti z
nichz byla vybrana trojice relevantnich. Experimentalné byl posuzovan rastovych cykld,
zkoumajici vliv zvolené vinové délky 650 nm (Cervené zabarveni), pro rtizné délky fotoperiody.

5.1 PARAMETRY FOTOBIOREAKTORU A MEDIA

Kultivovanou fasou v experimentalnim fotobioreaktoru byla Chlorella vulgaris C2, ktera byla
vypéstovéana v zafizenich spolegnosti CzechGlobe — Ustavu vyzkumu globéalni zmény AV CR,
V.V.i.. Zakladem kultivaéniho média je demineralizovana voda ziskand pomoci reverzni
0smozy?° v laboratoiich NETME, obohacena o smés Zivin a dal3ich latek oznacena jako BG11
s chemickym slozenim uvedenym v Tab. 4.

Tab. 4 Chemicka kompozice BG11 [82]

Latka Molarni Navazka
hmotnost [g-L] nall [g]
NaNOs 85,01 1,4960
MgS0O4-7H20 246,48 0,0748
CaCl3 (bezvody) 110,99 0,0272
Kys. citronova (bezvoda) 192,13 0,006
Na,EDTA-2H,0 372,24 0,0012
Citrat zelezito-amonny 279,99 0,006
Na2COs 105,99 0,02
K2HPQ4 (bezvody) 174,18 0,024
H3BO3 61,83 0,00286
MnCl2-4H.0 197,91 0,00181
ZnS04-7H20 287,54 0,00022
Na2MoQO4-2H20 241,95 0,00039
CuS04-5H20 249,68 0,00008
Co(NOs3)2-6H20 291,03 0,00005

Objem fotobioreaktoru ¢inil 73 litrt se zapoétenim vSech horizontalnich trubic, pfipojného
potrubi i provzdusiovaci kolony. Objem aplikovaného média byl 70 litri. Jedna se o pribézny
systém, fotobioreaktor je osazen odstiedivym &erpadlem o vykonu 1100 W. Cerpadlo je
opatfené frekvenénim ménic¢em redukujicim jeho vykon. K redukci dochdzi snizenim sitové
frekvence z 50 Hz na 20 Hz. Rychlost proudéni média v trubicich fotobioreaktoru ¢ini ptiblizné
0,7 m-st. Této rychlosti odpovida Reynoldsovo &islo dosahujici hodnoty pies 40 000, jedna se
tak 0 vysoce turbulentni proudéni. V médiu tedy doch&zi k vlastnimu promichavani, které
snizuje vliv samostinéni fasy. K pfivodu vzduchu ke kultufe mikrofas slouzi vzduchovy
kompresor opatfeny vzduchovacim kamenem, s prittokem vzduchu 12 I-min, umisténym
v provzdusiovaci kolong. Jelikoz je primér kolony relativné maly (125 mm), dochazi v ni
vlivem vzduchovani k sekundarnimu promichavani kultury. Pro ptipadnou regulaci mnozstvi
ptivadéného vzduchu je vzduchovaci trubi¢ka opatiena redukénim ventilem. [83]

20 Piechod rozpoustédla (vody) skrze polopropustnou membranu zachytavajici rozpusténé slougeniny
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5.2 RUSTOVY CYKLUS

Kultura mikrofas pti kultivaci ve fotobioreaktoru prochazi béhem svého zivotniho cyklu celkem
péti fazemi. Jedna se o nasledujici faze [84]:

1) Aklimatizace

Téz zvand jako lag faze, kdy dochazi k navyknuti fasy na nové podminky a na prostiedi rozdilné
od kultivatoru, vnémz byla vsdzka vypéstovana. Pokud byl odbér inokula?! proveden
béhem exponencialni ristové faze, neméla by se lag faze viibec vyskytovat. Samotna délka této
faze je proporcionalné spjata s dobou odbéru béhem tieti az pateé faze z kultiva¢niho rustu.

2) Exponencialni rust

Faze nejvétsiho rastu, kdy dochazi k exponencidlnimu nasobeni poc¢tu bunék asexualni
reprodukci. Délka faze je spjatd s mnozstvim inokula, S mirou rdstu mikrofasy, ristovou
kapacitou fotobioreaktoru a kultivaénimi podminkami.

3) Pokles ristu

V této fazi dochazi ke zpomaleni ristu pred stagnaci. Dochazi tak k naplnéni rustového poten-
cialu v daném kultiva¢nim zafizeni, ¢i k omezeni rastu jinymi podminkami (napf. fotoinhibici).

4) Stagnace

Ve fazi stagnace, kdy bylo dosazeno maximalniho poctu bun€k pro dané podminky, dosahne
hodnota ¢istého rustu nuly. Vlivem faktoru limitujiciho dal$i rast mikrotas, mize v této fazi
dojit k zasadnim biochemickym zménam. Pravé pii stagnaci byva fasa vystavena Stresovym
podminkam, za uc¢elem tpravy jejiho biochemického sloZeni (podil lipidu, tvorba karotenoidu).

5) Smrt

K fyzické smrti mikrofas v médiu dochazi, kdyZ buné¢ny metabolismus nemiZe nadale
udrzovat mikrofasu ve vegetativnim stavu. Tento proces je velice rychly a je ¢asto oznacovan
jakozto kolaps kultury. U mrtvé fasy miize dojit ke ztraté pigmentace, nebo k lyze?? bunék, kdy
ovSem zabarveni média mliZze byt zachovano.

A 3 4

MnozZstvi bunék
[\e]

A 4

Vek kultury

Obr. 28 Peét riistovych fazi kultury mikroras [85]

21 O¢kovaci roztok, mikrofasova Kultura
22 Rozklad bunék diisledkem rozpadu vnéjsi membrany
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5.3 ZKUSEBNi PROVOZ

Experimentalni fotobioreaktor, ktery byl pouzit k méfeni vlivu osvitu na rust mikrotasy byl
zcela noveé vyvinutym zafizenim, a tedy bylo nezbytné jej fadné otestovat. Jelikoz kazdy
fotobioreaktor je specificky, je tfeba provést zkusebni provoz, ktery slouzi ke zhodnoceni
vhodnosti celého feSeni po strance konstrukéni, dostate¢nosti osvitu a chovani zvoleného druhu
mikrofasy za definovanych podminek. Na zakladé téchto faktort bylo mozné zjistit limitujici
faktory, a tedy optimalizovat vytéznost pii samotnych experimentech. Osvit béhem testovaciho
provozu byl pouze bilym svétlem. Barvena LED svétla nebyla pouzita pro stimulaci
absorp¢nich maxim. Testovaci kultivaéni cyklus probihal po dobu ¢ty tydnu, kdy na konci
experimentu byl odebran vzorek pro zjisténi mnozstvi nakultivované mikrotasy. Z rozboru na
sprejové susarn¢ provedené na CEITEC bylo zjisténo, Ze mmnozZstvi obsazené biomasy
v kultivaénim médiu ¢inil 0,75 g-L™L,

5.4 OSVETLOVACI CYKLUS

Pro potieby ovéfeni vlivu osvitu a délky fotoperiody byly provedeny celkem ti experimenty.
Polovi¢ni cyklus, kdy je suspenze vystavena osvitu z osvétlovaciho systému po dobu 12 hodin
a zbylych 12 hodin médium nebylo vystaveno piimému osvitu. Plny cyklus, kdy v pribéhu
celého dne, po dobu 24 hodin, bylo médium vystaveno ptimému osvitu. V tomto cyklu nebylo
nikdy vystaveno tplné tmé. Pro potfeby uréeni mozného optimalniho nastaveni fotoperiody
V rozmezi mezi vy$e zminénymi mezemi, byly mikrofasy vystaveny osvétlovacimu cyklu s
fotoperiodou 18 hodin, kdy byl tedy pfimy osvit zajistén po dobu 18 hodin, a 6 hodin nebyl
zajistén piimy osvit.

Jelikoz je fotobioreaktor umistén v prostorach laboratoii LENP v NETME, nebylo mozné
zajistit v prib&éhu neosvicené faze stoprocentni tmu. Neosvétlené periody byly zamérné
sméfované do noc¢nich hodin, aby bylo omezeno zkresleni osvicenim laboratote. Z hlediska
mnozstvi produkovaného svétla osvétlenim laboratofe, tedy jeho vlastni intenzitou,
nedochézelo k tak vyznamnému zkresleni. Hodnota ziskana pomoci luxmetru (Obr. 29) byla
285 IX, coz predstavuje maximalné 10 pmol-m2?st a tedy pouhych 0,03% svétla
produkovaného vlastnim osvétleni fotobioreaktoru. K vyraznému ovlivnéni tedy nedochazi a
jeho vliv tak byl zanedban.

Obr. 29 Luxmetr testo 540 [86]
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Luxmetr testo 540 disponuje méticim rozsahem od 0 do 99999 Ix s piesnosti + 3 IX, nebo + 3 %.
RozliSeni senzoru je 1 IX v rozmezi 0 az 19999 Ix, pro zbyvajici rozsah 10 Ix. [86]

5.5 ZABARVENI LED SVETEL

Pro ucely testovani rustu byla na kulturu mikrofas v experimentalnim fotobioreaktoru
aplikovana kombinace svétla z bilych LED paski, doplnéna o pfisvécovani na urovni
absorpcniho maxima v ¢ervené Casti spektra svétlem z RGB LED svétel. Pro vyuziti plného
potencialu a zisk kompletnich informaci z experimentalniho zafizeni, by bylo vhodné rovnéz
otestovat i kombinaci bilého a modrého svétla, ¢i bilého svétla v kombinaci s ¢ervenym i
modrym zabarvenim pro stimulaci druhého vyznamného absorpéniho centra. Z ¢asovych
divodu vsak experimenty S ostatnimi moznymi nastavenimi prob&hnout nemohly a budou
predmétem dalSiho vyzkumu.

5.6 SENZORIKA

V prubéhu kazdého, z vyse zminénych experimenti, bylo nezbytné méfit nékolik parametra.
Zakladni mirou rastu, ktera nasledné slouzila i jako porovnavaci méfitko mezi jednotlivymi
experimenty, byla turbidita ¢i kalnost. Jeji jednotkou je NTU (Nephelometric Turbidity Units)
ur¢ujici miru zakalu média. Druhym kli¢ovym mé&fenym parametrem bylo pH. Méteni pH bylo
provedeno za Géelem kontroly Kyselosti, ¢i zasaditosti média k udrzeni media ve vhodnych
mezich rastu. Ke komunikaci jednotlivych senzor s pocitacovym softwarem Logger Lite
slouzi rozhrani od spole¢nosti Vernier LabQuest Mini (Obr. 30) [87].

Atnt ADM) AOHY

] A LAROU?;’Z:E
e Mini

vl vousl

Obr. 30 Vernier LabQuest Mini [87]

PH SENZOR

Méfeni pH zajistovala sonda Vernier pH Sensor (Obr. 31). Jednd se 0 zapecetény senzor typu
Ag/AgCI. Méfit pH je schopen v rozsahu 0 az 14 s ptesnosti = 0,2. [88]
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Obr. 31 pH senzor [88]

NTU SENZOR

K méfeni zakalu ¢i turbidity slouzil nefelometr Vernier Turbidity Sensor (Obr. 32). Mé&fici
rozsah u tohoto senzoru ¢ini 0 az 200 NTU. RozliSeni senzoru ¢ini 0,25 NTU. Pfesnost méfeni
je £ 2 NTU pti mefeni do 25 NTU. Nad 25 NTU je presnost senzoru £ 5 %. [89]

Q

Obr. 32 Senzor turbidity [89]

KALIBRACE

JelikoZ rozhrani LabQuest Mini si neuklada nastaveni kalibrace, bylo nezbytné pied kazdym
meéfenim oba pfipojené senzory fadné zkalibrovat. Pro nastaveni kalibrace u NTU senzoru
slouzil kalibra¢ni vzorek s piesné danou hodnotou 100 NTU. Jednalo se tedy o jednosloZkovou
kalibraci. Senzor pH byl kalibrovan dvouslozkové pomoci dvojice kalibra¢nich roztoku
s presné definovanym pH 7,01 a 10,01 pfi teploté 25 °C.

5.7 EXPERIMENTY

Na experimentalnim fotobioreaktoru probé&hla cela fada experimentd. Krome¢, jiz zminéného
zkusebniho provozu pro odladéni technologie a vytvoreni metodiky méfeni, doslo u poloviny
provedenych experimenti k zastaveni. At jiz na samém pocatku, kdy se nové€ aplikovana fasa
neuchytila a doslo k jejimu thynu, ¢i pfi kontaminaci média cizi fasou/organismem, jenz nad
pozorovanou fasou prevladl a doslo rovnéz k thynu zkoumané tasy. Relevantni vysledky
poskytovaly pouze téi dale zminéné experimenty. U téchto experimenti byl zkoumén
piedevsim vliv fotoperiody pii stimulaci absorpéniho centra chlorofylu v oblasti viditelného
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spektra, vyznacujiciho se ¢ervenou barvou. Délky fotoperiody byly zvoleny 12 h, 18 h a 24 h.
Pozorovana byla rychlost rastu mikrofas na zakladé zakalu v rozsahu 50-100 NTU. Jelikoz
kazda nova vsazka se co do objemu tak do mnozstvi obsazené mikrotasy lisila, byl samotny
méfeny experiment proto zapocat az pii dosazeni hodnoty zakalu 50 NTU a ukoncen pii
100 NTU. Hodnota 100 NTU byla zvolena z ¢asového hlediska tak, aby délka jednoho
experimentu neptesahovala dobu dvou tydni. Porovnavacim parametrem pak byla doba, nez
fasa do tohoto mnoZstvi narostla. Po vsazce béhem aklimatizace bylo fasové inokulum
v kultiva¢nim médiu vystaveno nejprve bilému svétlu, pozdéji doplnéna o Cervené svétlo.
Davodem bylo zamezeni mozné fotoinhibice nové fasy. Béhem experimentu vedle NTU bylo
u suspenze mikrofas méteno i pH, aby bylo zajisténé vhodné prostiedi pro rust, tim byla horni
hrani¢ni hodnota pH 9,5. Pti piekroceni bylo zapotiebi pH snizit ptidanim kyseliny citronové.
Z Casového hlediska byl zkouman vliv pfisvétlovani pouze cervenym svétlem. Kazdy
z experimentil se skladal znékolika na sebe navazujicich krokli, aby byla zajisténa
opakovatelnost testil a jejich vz4jemna relevance:

1)  Smichani 70 litrti destilované vody s vyzivovou smési BG11
2)  Nacerpani kultivaéniho média do fotobioreaktoru

3)  Spusténi Cerpadla a vzduchovani

4)  Aplikace inokula mikrofas do kultiva¢niho média

5)  Spusténi senzoriky

6) Nastaveni méfeni spotieby elektrické energie

7) Nastaveni Casovace osvétleni

8)  Zapnuti osvétlovaciho celku (pouze bilé svétlo)

9) Megéfeni vstupnich dat (NTU a pH)

10) Postupné méfeni NTU a kontrola pH

11) Pti dosazeni 50 NTU zapnuti piisvétlovani (¢ervené svétlo)
12) Pii dosazeni 100 NTU ukonceni experimentu

13) Vypusténi média

14) Vycisténi fotobioreaktoru od usazené fasy

15) Uvedeni do vychoziho stavu

5.7.1 CykLus 24:0

Pro prvni experimentalni méfeni rustového cyklu byla fotoperioda nastavena na 24 hodin,
kultura mikroftas byla tedy vystavena neptetrzitému celodennimu osvitu. Po dosazeni pocatecni
hodnoty 50 NTU bézel experiment po dobu tfi dni, kdy hodnoty 100 NTU bylo dosazeno po
71 hodinach. Po celou dobu experimentu se hodnota pH drzela v optimalnich mezich pod 9,5 a
nebylo tedy nutné ji snizovat vnéjSim zdsahem. Celkovy pribéh rastové faze vcetné
jednotlivych méteni je zobrazen na Obr. 33.
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Cyklus 24:0
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Obr. 33 Ruistovy cyklus s fotoperiodou 24 hodin

572 CvykLUS12:12

Experiment s fotoperiodou 12 hodin trval ze v§ech méteni nejdelsi dobu. Po dosazeni zékalu
50 NTU u suspenze mikrofas trvalo celkem 106 hodin, nez bylo dosazeno pozadovanych
100 NTU. V prubéhu experimentu ovsem doslo ke stagnaéni fazi vlivem narustu pH v médiu
na hodnotu 11,5. Muselo tedy dojit k jeji korekci pomoci kyseliny citronové, coz mélo za
nasledek ¢astecny pokles zakalu (3. a 4. méfena hodnota). Po stabilizaci pH do zadoucich mezi
pokracoval rust mikrotasy bez dalsich obtizi. Celkovy pribéh ristu mikrofasy byl zanesen do
grafu na Obr. 34.

Cyklus 12:12
120
=)
|_
=
g
NG
N
53.4
40
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130

Cas [h]

Obr. 34 Ruistovy cyklus s fotoperiodou 12 hodin

5.7.3 CYKLUS 18:6

Poslednim méfenym experimentem byl rastovy cyklus s fotoperiodou 18 hodin. Tato délka
osvitu byla zvolena jako stfedni hodnota ze dvou piechozich méfeni a méla slouzit
k pfesnéjsimu uréeni optimalniho nastaveni délky osvitu. Rastovy cyklus os 50 NTU do 100
NTU trval pouhych 45 hodin. Hodnoty pH i v tomto ptipadé vykazovaly vyrazné piiblizeni
k horni hranici 9,5. Ta ovSem nebyla piekrocena a nebyla nutna jeji redukce pomoci kyseliny.
Pribéh tohoto cyklu Ize pozorovat na Obr. 35.
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Cyklus 18:6
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Obr. 35 Ruistovy cyklus s fotoperiodou 18 hodin

5.8 ZHODNOCENI OPTIMALNIHO NASTAVENI

Dle dil¢ich vysledku jednotlivych experimenti byl sestaven histogram (Obr. 36) doby ristu pro
jednotlivé délky fotoperiody. Na zakladé téchto dat se jevi jako optimalni nastaveni pro dané
podminky délka fotoperiody 18 hodin. Pii prolozeni téchto dat polynomickou funkci bylo
mozné ur¢it minimum ucelové funkce, kdy byla prvni derivace ucelové funkce poloZena rovno
nule. Zjisténa minimalni mozna délka rustového cyklu vychazi pro délku fotoperiody na
19 hodin. Pro toto nastaveni by mohlo byt dosazeno maximalni zkraceni ristové faze ve
zkoumaném rozsahu (od 50 do 100 NTU) na 43 hodin. Tyto vysledky je nezbytné
experimentalné ovéfit, jelikoZ aproximace ziskanych hodnot byla provedena pouze na zakladé
3 méfeni. Pro zpfesnéni modelu proloZeni dat by bylo rovnéZz vhodné ovéfit délku ristového
cyklu pro 15 a 21 hodin, taktéz sttedovych bodt mezi jiz zjisténymi ristovymi cykly.

Porovnani riistovych cykla
120

80

60

Cas [h]

40
20

45

Fotoperioda 12 18 24

Obr. 36 Délka riistového cyklu v zavislosti na fotoperiode

Do jednoho grafu (Obr. 37) byly zakomponovany soubézné¢ prubéhy vsech tii ristovych cyklu
pro ruzné délky fotoperiody, aby bylo snazsi jednotlivé cykly mezi sebou vzajemné porovnat.
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Srovnani ristovych cykla
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Obr. 37 Srovnani ristovych cykli

cvwr

z experimentt (fotoperioda 18 hodin) a to 13,6 kWh. Pro dvanactihodinovou fotoperiodu byl
celkovy odbér elektrické energie 21 kW a pro celodenni osvit 25,7 KW. Pfi porovnani denniho
odbéru jsou vysledky dosti odlisné a nejlépe vychdzi dvanactihodinovy cyklus s odbérem
3,5 kw-d*. Pro fotoperiodu 18 hodin byl zjistén denni odbér ve vysi 4,5 kW-d. Celodennimu
osvitu piislusel denni odbér 6,4 KW-d2.
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6 SIMULACE OSVITU

Posledni ulohou fesené problematiky byla simulace rozlozeni zafeni v prostoru, jeho absorpce
médiem a trubkami a téZz i vznikajici odraz od sklenénych trubic. K simulaci byl pouzit
simula¢ni program ANSYS Workbench [90] vyuzivajici metodu kone¢nych objemid CFD
(Computational Fluid Dynamics). Pomoci tohoto programu bylo mozné fesit osvit jako radia¢ni
zateni generované osvétlovacim celkem — LED pasky. Cela simulace slouzi k informaé¢nimu
ucelu, kdy primarnim vystupem bylo zjisténi sméfovani svételnych paprskda.

6.1 FYZIKALNI POPIS SIMULACE

V ptirod¢ existuji zakladni tii typy pienosu tepla: kondukce, konvekce a radiace. U kondukce
dochazi k vedeni tepla vzajemnymi srazkami ¢astic v hmoté. Nedochazi k jejich pohybu, ale
pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Kondukce probiha pouze u pevnych latek. Pti
konvekci je teplo pfenaSeno proudénim hmoty o riznych teplotach. Vyskytuje se pouze
u tekutin (kapaliny a plyny). Poslednim zptisobem pienosu tepla je radiace. K pienosu energie
pii radiaci dochazi ve formé elektromagnetického vinéni, ¢i za pomoci fotona. Na rozdil od
kondukce a konvekce probiha radiace i ve vakuu. Vyznamné je bud’ za velmi vysokych teplot,
nebo pokud piirozena konvekce probiha za velmi nizkych teplot, pak je radiace taktéz
vyznamnym principem pienosu energie. Radiace probiha nepfetrzité, jelikoz kazdy objekt
emituje teplo ve formé elektromagnetickych vin. Intenzita tohoto vyzafovani piimo zavisi na
teploté a na povaze povrchu, kterym je teplo emitovano. [91]

Pienos energie radiaci ve fotobioreaktoru je zvlasté komplexni zalezitosti, protoze se jedna o
simulaci zafeni interagujiciho s fadou rozli¢nych prostiedi, jakymi jsou vzduch, suspenze
mikrotas nebo sklenéné trubice. Kazdé ze zminénych prostiedi se vyznacuje svymi
specifickymi optickymi (naptiklad index lomu) a fyzikalnimi vlastnostmi (hustota apod.), které¢
mohou a nemusi byt zavislé na specifickych vilnovych délkach vyzatovaného elektro-
magnetického zafeni. Rigor6znim?® fesenim prenosové rovnice zifenim (RTE) ziskanym
prostiednictvim CFD simulace, je mozné obdrzet velmi piesné modely rozloZeni zareni uvnitf
fotobioreaktoru na zakladé ¢ehoz je mozné zpiesnit empiricky vypoctena data. [92]

6.2 SESTAVENi MODELU

Za celem vhodného vystupu je tieba provést fadné nastaveni matematického vypocétového
modelu. Zakladem vypoctu kazdé CFD simulace je trojice zakonu zachovani s v§eobecnou
platnosti. Zakon zachovani hmoty, hybnosti a energie. Pro spravné chovani simulace bylo
zapotiebi aktivovat a vhodné nastavit i jednotlivé simula¢ni modely. Rovnéz bylo nezbytné
definovat potfebné okrajové podminky vcetné jednotlivych materiald.

6.2.1 2D SIMULACE

Pro potieby simulace pomoci metody koneénych objemt je nezbytné nejprve vytvorit geometrii
zkoumané oblasti. Navrh geometrie vychazel zredlného modelu a Kk vytvofeni byl
pouzit program SOLIDWORKS [93]. Pro zjednoduseni celého modelu byla provedena 2D
simulace v oblasti horizontalnich trubic, kde dochazi ke kontaktu fasy se svétlem. V modelu
bylo uvaZzovano pouze se tfemi trubicemi, nikoliv s osmi, jak je tomu u redlného zafizeni.
Redukce na jedinou trubici by naopak méla za nasledek zanedbani vlivu odrazu a rozptylu
zateni od zbyvajicich trubic. Pomoci ANSYS Spaceclaim [94] byly jednotlivym plochdm

2 P¥{sny, nekompromisni
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ptifazeny materialy. Téz byly pojmenovany okrajoveé podminky za tcelem jejich zatazeni do
jedné ze skupin, ktera nasledné¢ definuje jejich chovani v modelu.

6.2.2 VYPOCTOVA siT

V programu ANSYS Mechanical [95] byla vytvofena sit’ simulované oblasti. Cela sit’ (Obr. 38)
obsahuje 14 909 elementt s definovanym rozmérem prvku 2 mm, aby byla zajisténa dostatecné
jemna sit. Dominantnim prvkem jsou ¢tyisténné elementy, avsak v siti se vyskytuji i elementy
trojuhelnikové.

Obr. 38 Sit' Fezu trubkovou cdasti fotobioreaktoru
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Pro vhodné nastaveni sité v oblasti trubic a jejich vhodnou orientaci byl definovan pocet 80
prvkl podél hraniénich kiivek na vnéj$i a vnitini strané trubic a téZ i1 po tloust'ce trubice, aby
byl zajistén minimalni pocet tii prvki v prifezu. Pro spojité feSeni tlohy byla nezbytna
provazanost sit¢ na fazovych rozhranich: ptechod vzduch—sklo, piechod sklo—suspense
mikrofas. Detail sité v oblasti kontaktu trubic je k nahlédnuti na Obr. 39.

Obr. 39 Detail sité Fezu fotobioreaktoru v misté trubky

6.2.3 MODELY

Zéakladem kazdé CFD simulace je spusténi vhodnych modult popisujicich chovani zkoumané
problematiky. Osvit trubic fotobioreaktoru byl simulovan pomoci radiace, proto bylo nezbytné
definovat modely popisujici radiaci, turbulenci a v neposledni fadé i pro energii.

RADIACE

Pro simulaci zafeni byl zvolen radia¢ni model Discrete Ordinates (DO), ktery je schopen
modelovani problematiky od zafeni z povrchu na povrch (S2S) aZ po radiaci jako soucasti
spalovani. K feSeni je pouzito bud’ zafeni Sedého télesa, ¢i neSedého zafeni vyuZivajiciho
modelu Sedého pasma. DO radiacni model fesi radia¢ni pfenosovou rovnici pro kone¢ny pocet
diskrétnich prostorovych uhla, kde kazdy disponuje svym smérovym vektorem § s fixnimi
globalnimi kartézskymi soufadnicemi (X, Y, z). [92]

Pro absorbujici, vyzatujici a rozptylujici prostfedi je mozné rovnici radia¢niho pfenosu na
pozici 7 a ve sméru S zapsat jako:
dI(7,5)
ds

oT* o, (%" 6.1
+ (a+0)I{#3§) = an?—+ —Sf 1(#,5)D(5-5)dQ. 1)
T 4m),

kde:

pozi¢ni vektor

smérovy vektor

smérovy vektor rozptylu

délka useku

koeficient absorpce

index lomu

koeficient rozptylu
Stefan-Boltzmannova konstanta
intenzita radiace v zavislostina7 a s

S5 v oy vl

—aa2a
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T lok&lni teplota
d fazova funkce
Q' prostorovy Uhel

Pro simulaci radiace v polopropustném prostiedi je nezbytné znat index lomu n. Soucet
(a + a,) udava, jak moc je dané prostiedi nepruhledné ¢i pfimo jeho optickou tloustku. Jelikoz
DO model uvazuje pfenosovou radia¢ni rovnici jako rovnici pole, je zapotiebi piepsat rovnici
6.1 do tvaru:

oT* o, (" 6.2
V- UGN + @+ o)IFH) = an* T+ 2 [ 1650 a0 ©2)
0

Pro spektralni intenzitu radiace I, (7, §) je mozné rovnici 6.2 upravit nasledovné:

- o\ o - o> O-S A > o - o ’ (6'3)
V- (L(# DS + (ay + 0)L(#, 5) = ayn?l,; + Ef L7, s)P(s-5)dQ".
0
kde: A vinové delka
a, spektralni absorpcni koeficient
Ipa intenzita radiace ¢erné¢ho télesa (dano Planckovou funkci)

Index lomu n, koeficient rozptylu os a rozptylova fazova funkce @ jsou parametry na vinové
délce nezavislymi.

Pro DO model je nezbytné definovat Ghlovou diskretizaci?* radia¢niho zafeni. Obecny 4n
prostor je rozdéleny do osmi podprostori — oktanti, kdy kazdy jeden oktant je mozné
diskretizovat do vektoru Ny X Ng prostorovych thli pomoci sférickych soufadnic (Obr. 40).
Polarni thel 6 udava odklon od osy a azimutalni uhel @ udava tihel mezi privodi¢em a rovinou
ur¢enou osou z S polarnim primérem. Pro potieby 2D simulace stacilo definovat pouze polarni
uhly a jejich pixelizaci, ktera urcuje jednotlivé divize simulovanych radia¢nich paprsku.
Ucelem pixelizace je zamezeni piekryti fidiciho tthlu naptiklad vlivem odrazu a lomu. [92]

z
A

_\9'

‘\\\y

X

Obr. 40 Sféricky souradnicovy systém [92]

24 Pievod spojitych modeld na diskrétni
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TURBULENCE

Zaucelem simulace osvétleni byl zvolen model turbulence Laminar, nebot’ prostiedi, ve kterém
se fotobioreaktor nachazi, je povazovano za stalé bez jakéhokoliv vngjsiho ¢i vnitiniho
proudéni.
ENERGIE

Jelikoz dochazi k pienosu energie radiaci, byl pro piesné vykresleni zapnut model energie.

6.2.4 MATERIALY

V ANSYS FLUENT [96] Ize materialim pfifadit jeden ze dvou materialovych typu. Solid pro
pevné skupenstvi a fluid, kdy fluid se nastavuje jak pro plynné, tak kapalné skupenstvi. Uzitymi
materialy typu solid byl hlinik a borokfemikové sklo, ze kterého vyrobce SCHOTT [97] své
trubice pod obchodni znackou Duran® vyrabi. Jelikoz jeho piesna kompozice neni vetejné
zndm4, bylo pro potieby ziskani optickych vlastnosti do simulace zvoleno bézné borokiemicité
sklo. Pro typ fluid byly vyuZzity material vzduch a uzivatelsky definované médium mikrofas.

TYP SOLID
Hlinik — pfeddefinovany material v programu ANSYS FLUENT [96]

Borokiemicité sklo [98], [99]

Hustota: 2230 kg-m3
Mérna tepelna kapacita: 850 J-kgt-K?
Tepelna vodivost: 1,2 W-mt-K?
Koeficient rozptylu: 0,0005 m*
Koeficient absorpce: 0,0003 m™*
Index lomu: 1,471

TYP FLUID

Vzduch — pfeddefinovany material v programu ANSYS FLUENT [96]

Suspense mikrotas [100]

Hustota: 1001 kg-m3

Mérna tepelna kapacita: 4182 J-kgt-K*
Tepelna vodivost: 0,6 W-mtK?
Viskozita: 0,001003 kg-m*-s!
Koeficient rozptylu: 1mt

Koeficient absorpce: 80 m*

Index lomu: 1,34

6.2.5 OKRAJOVE PODMINKY

Poslednim krokem pfi nastaveni simulace je definovani okrajovych podminek. V simulaci bylo
vyuzito dvou zé&kladnich typt okrajovych podminek: wall a outlet. Typ inlet definujici vstupy
latek do zkoumane oblasti se neaplikuje, jelikoz se u feSené problematiky nevyskytuje proudéni
media.
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WALL
Celkem ¢tyfi rizné typy okrajovych podminek wall byly definovany.

Pro LED pasky, predstavujici zdroj emitované radiace, bylo zvoleno chovani ,semi-
transparent” — polopruhledny. Mnozstvi vyzafovaného svétla je uréené piikonem jednotlivych
LED paskli ve formé& piimého osvitu, jehoZ jednotkou jsou watty na metr &tvereéni (W-m).
Pro LED emitujici ve vlnovych délkach erveného svétla bylo nastaveno 0,144 W-m2. Pro CW
LED bylo nastaveno 0,12 W-m,

Hlinikovy plech, na némz jsou umistény LED pasky, pfedstavuje pevnou neprostupnou
prekazku, skrze kterou neni viditelné zateni schopno projit. Pravé proto bylo pro tuto okrajovou
podminku nastaveno chovani ,,opaque‘ — neprihledné.

Poslednimi dvéma okrajovymi podminkami typu wall byla fazova rozhrani fluid-solid
sklenénych trubic. Jedna na vnéjsi hrané fezu trubici, kde dochazi ke kontaktu vzduchu se
sklem. Druha na vnitini hran¢, kde do kontaktu pfichazi sklo se suspenzi mikrofas. U obou
rozhrani, obdobn¢ jak tomu je u wall pro LED pasky, bylo nastaveno optické chovani ,,semi-
transparent”. Druhym nastavitelnym parametrem je difuzni zlomek, ptestavujici miru difuzné
rozptyleného zateni, které neni rozptyleno opticky, ¢i absorbovano. Pro veskeré trubice byl
tento zlomek zvolen na hodnotu 0,1. Kontrolou sprdvné vytvoiené a provazané geometrie je
Vv sekci radiace nastavené ,,coupled”. Rovnéz ob¢ tyto okrajové podminky disponuji svymi
stinovymi kopiemi (-shadow), které jsou vytvofeny automaticky pii provazané siti. K jejich
vytvofeni dojde za ucelem separatniho ohrani¢eni ploch kontaktnich oblasti, protoze neni
mozné, aby jedna hrani¢ni kiivka byla spole¢na dvéma plocham.

OUTLET

Pro zény, kde je ukon¢ena zkoumana oblast vyzafovani radiace a volné prechazi do volného
prostoru.

6.3 VYSLEDKY SIMULACE

Hlavnim cilem CFD simulace osvitu fotobioreaktoru bylo zjisténi chovani emitovaného svétla
Vv prostoru mezi LED svétly a trubicemi s médiem mikrotas. Druhou zkoumanou metrikou bylo
mnozstvi energie pohlcené tasou. Ke kvalitativnimu zhodnoceni feSeni osvitu byly zvoleny
kontury pro vykresleni dopadajiciho zafeni (Incident Radiation), absorbované radiace v objemu
(Volumetric Absorbed Radiation) a teplota radiace (Radiation Temperature). Vyznam pro
ptipadné upravy konstrukce a osvétlovaciho celku maji prvni dvé zminéné veli¢iny. Rozlozeni
radiacni teploty je ptidano pro snazsi ilustraci smért jednotlivych paprsku radia¢niho modelu
vcetné jejich odrazi.

6.3.1 DOPADAJICi RADIACE

Dopadajici radiace, jejiz kontura je vykreslena na Obr. 41, ptedstavuje smétovani jednotlivych
svételnych paprsku vzduchem a jejich nasledny odraz od sklenénych trubic. Neznamena to, Ze
by veskeré svétlo, které LED pasky produkuji bylo odrazeno nazpét do volného prostoru. V této
Skale hodnot vSak vykresleni distribuce dopadajiciho zafeni neumoziiuje zietelny néhled na
chovéani svétla v suspenzi mikrofas.
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Obr. 41 Vykresleni dopadajici radiace

Na Obr. 42 je rovnéz vykresleno dopadajici zafeni. Vykresleni kontury je nyni omezeno pouze
na sklenéné trubice a mikrofasovou suspenzi, kterd diky méfitku vykresleni na predchazejici
kontufe nemohla byt pozorovana. Zde je mozné sledovat, jak vyznamna ¢ast dopadajici radiace
se dostava k mikrofase na stran¢ blize lozené k samotnému zdroji vyzafovaného svétla, kdy
fotony svétla urazi nejkratsi moznou vzdalenost. Na detailu je mozné pozorovat i ¢astecny
rozptyl zafeni ve sklenéné trubici Vv okrajovych oblastech dopadajiciho svétla. V téchto
oblastech je zdrojem dopadajici radiace nejblizsi sousedni LED svétlo, nikoliv svétlo umisténé
soubézné s trubici. Na odvracené strané trubic, vzdalengjsi od LEDkového zdroje, se
vykreslena radiace dostane odrazem uvniti trubice. Jeji velikost je vSak o dva fady nizsi, a tedy

témér zanedbatelna.
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Obr. 42 Vykresleni dopadajici radiace v trubicich véetné detailu
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6.3.2 OBJEMOVA ABSORBOVANA RADIACE

Objemova absorpce radiace na Obr. 43 neni vyrazné zastoupena v prostoru mezi trubicemi a
LED osvétlenim. Toto chovani mé za nésledek programem definovany materiél vzduch, pro
ktery jsou koeficienty rozptylu a absorpce nastaveny shodn¢ nulové.
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Obr. 43 Vykresleni objemové absorbované radiace

Kontura absorbované radiace na Obr. 44 je velmi podobné s rozlozenim dopadajici radiace z
Obr. 42. Je tedy vidét ptima souvislost mezi dopadajicim zatenim a absorbovanou radiaci.
Nejvice energie je mikrotasou pohlceno v oblasti nejblize zdroji svétla. Na rozdil od dopadajici
radiace je moZné pozorovat, ze absorpce energie zafeni v trubicich je minimalni, ale neni
nulova. Vétsina vyzafované energie tedy dojde az k mikrotase, kde dojde k jejimu pohlceni.
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Obr. 44 Vykresleni objemové absorbované radiace véetné detailu
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6.3.3 TEPLOTA RADIACE

Z rozlozZeni radia¢ni teploty na Obr. 45 v okoli trubic fotobioreaktoru je mozné pozorovat, Ze
zna¢nd mira emitovaného svétla je matena prostym vyzarovanim do okoli bez zjevného vyuziti.
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Obr. 45 Vykresleni radiacni teploty

6.4 ZHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACE

Pomoci simulace bylo mozné potvrdit pozorované chovani na realném experimentalnim
fotobioreaktoru. K zachytu radiaci pfenaSené svételné energie dochazi primarné na vnitini
strané trubic (blizsi k LED svétlim). Cést emitovaného svétla k fase pronika i z prostoru mezi
trubicemi reaktoru. K tomu dochazi vlivem 120° Ghlu osvitu, kterym LED péasky disponuji.
Vlivem odrazi v trubicich samotnych se zanedbatelna Cast svételné energie Kk mikrofase

dostava i z vngjsi neosvicené strany fotobioreaktoru.

K ur¢eni celkové emitované energie z LED svétel, dopadajici radiace na vné&jsi ¢ast trubic a téz
mnozstvi pronikajici energie k médiu mikrotas byl pouzit modul Fluxes. Emitované mnozstvi
energie ¢ini 0,016 W. Na povrch trubic dopada 0,0074 W, tedy ptiblizné polovina
Z vyzatovaného mnozstvi a po absorpci sklenénymi trubice se k mikrotase dostava 0,0073 W.

Z rozloZeni radiacni teploty je vidét, Ze znacnd Cast vyzafovaného svétla neni vyuZita a volné
osvécuje okolni prostfedi na misto fasy samotné. Pro maximalizaci vyuziti této ztratove energie
by bylo mozné cely fotobioreaktor opattit oplasténim s vnitini vysoce reflektivni st€énou. Ta by
zamezovala vyzarovani do okoli. Odrazené paprsky by pak mohly ozafovat médium mikrotas
po celém obvodu trubic, a tak napomahat vyssi mife fotosyntézy, a tedy i vynosu biomasy.
Problematicka by se u takového feSeni mohla byt kumulace tepla v tomto uzavieném prostoru,
protoze Cast svételné energie se vzdy preméni na energii tepelnou, ktera by neméla moznost
volné unikat do okoli.
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Moznost fizené kultivace mikrotas ve fotobioreaktorech neni zadnou novou zdzracnou
technologii, ktera by pfisla jako vSespasna odpovéd na stale akutn&jsi volani po boji
s globalnim oteplovani. Koncepce péstovani fotoautotrofnich organismti pomoci kultiva¢nich
zafizeni vytvarejicich idealni prostiedi pro rust je znama po desitky let. I pies dlouholety
vyzkum vénovany této problematice s cilem odladit tuto technologii, existuje stale fada
problémi znemoziujicich velkoobjemové zapojeni do pramyslové vyroby.

Odpovédi na poptavku po novych ,.Cistych® zdrojich energii mize byt pravé pramyslova
kultivace mikroftas a jejich nasledné zpracovani. Diky schopnosti lapit oxid uhli¢ity, je mozné
rafinaci této suroviny ziskavat témét uhlikové neutralni palivo — biodiesel. Uhlikova neutralita
biodieselu je piimo zavisla na vlastni uhlikové stopé spjaté s rafinaci lipidii obsazenych ve
vypéstovanych mikrofasach. Dal§im energeticky potentnim zplsobem zpracovani ziskané
biomasy je jeji vyuZiti jakozto vstupni suroviny do bioplynovych stanic. Nejméné, ale stale
ekologicky pfinosnym zptusobem je piimé spalovani naptiklad jako pfimés komundlniho
odpadu v provozech ZEVO.

V porovnani s ostatnimi, bézné¢ vyuzivanymi energetickymi plodinami, obsahuje biomasa
mikrotas fadoveé vyssi mnozstvi olejnatych slozek na jednotku péstebni plochy. Dosud méalo
vyuzivanym aspektem je moznost vertikalniho rozméru kultivaénich zafizeni. Na rozdil od
béznych plodin vyZadujicich ornou plidu je mozné fotobioreaktory vystavét prakticky kdekoliv
a neubirat ze zeméd¢lsky vyuzitelné plochy. Nejvétsi piekazkou tak nadale zdstava vysoky
obsah vody ve vypéstované mikrofase, kterou je zapotiebi z biomasy extrahovat. Snizeni podilu
vody mize byt dosazeno vhodnym su$enim, &i samotnym péstovani. Upravou kultivaénich
podminek muze byt docileno znatelné vys$i vytéznosti v gramech na litr vypéstované
mikrofasové suspenze.

Kromé energetického vyuziti je fasa vhodné vyuzitelna jako vstupni surovina do dalsich oblasti
prumyslové produkce véetné potravinaistvi, kosmetiky a farmaceutiky. Navozenim stresovych
podminek dochazi z hlediska chemického slozeni k vyraznym zménam. Uvnitf bunék tak mtize
dojit napiiklad k tvorbé zcela odlisnych fotosyntetickych barviv (karotenoidy namisto
chlorofylu).

Mikrofasy nemusi byt nezbytné€ jen vstupni vyrobni surovinou. Praktické vyuZiti nabizi i1 na
konci energetického fetézce, kdy jsou schopné extrahovat Skodlivé latky z toku spalin nebo
zachytavat tézké kovy a zbytkové Ziviny zpusobujici eutrofizaci vod v ¢istickdch odpadnich
vod.

Za u¢elem péstovani mikrotas jSou vyvijene kultivacni zafizeni zvana fotobioreaktory, majici
za cil maximalizovat vytéznost biomasy Upravou rustovych podminek, a to zejména svétla.
Pravé svétlo je jednim z klicovych faktort ovliviiujicich rast fotosyntetizujicich organismii,
Vv tomto piipadé mikrofas. K tomu lze vyuzit jak pfirozené, tak umélé svétlo, kdy prezentovana
prace je zamé&fena pievazné na to umélé. Mira osvitu muze byt pozitivnim a zaroven limitujicim
faktorem. Jeji nepiiznivy vliv se projevuje pii piekroCeni vlastni schopnosti fasy nadale
absorbovat svételnou energii. Vlivem nadmérného osvitu dochazi prvné k energetickym
ztrdtam neabsorbované energie v celém systému a nasledné i uhynuti zivé kultury vlivem
spaleni fotosyntetického aparatu. Tyto hodnoty jsou specifické pro kazdou kombinaci
fotobioreaktoru a druhu nasazené tasy. K jejich urCeni je nezbytné provézt experimentalni
méfeni.
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Z Cisté ekonomického pohledu ziistdva pfirozené svétlo nejdostupnéj$im a nejsnazsim feSenim
zdroje svételné energie. OvSem pii uvazeni dalSich faktorti se piestava nadale jevit jako
lukrativni, nebot’ naptiklad v nasich zemé&pisnych podminkach je v prib&hu roku velmi nestalé.
Umélé zdroje disponuji zasadni vyhodou a tou je kratkodoba i dlouhodoba ¢asova stalost
svételného toku, kterou je mozné dle potfeby upravovat. Kultivacni zatfizeni spoléhajici jen a
pouze na slune¢ni svit jsou odkazany na nepiizen pocasi a dalsi faktory ovliviiujici mnozstvi
svétla k mikrotasdm. Zdroje umélé maji moznost plného piizptisobeni pro danou aplikaci. LED
zdroje mezi umélymi zdroji jednozna¢né dominuji svoji efektivitou konverze elektrické energie
na svételnou, rozmanitosti konstrukce a pln¢ definovatelnymi svételnymi parametry.

Vzhledem k tomu, Ze svétlo ma na rust mikrofasy zasadni vliv, jsou rozsahlé experimenty s ni
nevyhnutelné. Za timto tcelem bylo v praktické ¢asti této prace pii vyvoji nového zafizeni
navrzeno umelé osvétleni zafizeni. Osvétleni se skladalo ze dvou typt led pasku (bily a RGB),
pricemz kazda z 8 trubic byla osvétlena a dané svétlo bylo regulovatelné. Nasledné byla
provedena ftada experimenti. Béhem experimentalniho testovani nové vyvijeného
fotobioreaktoru bylo na zakladé¢ téi uspéSnych testli a jednoho zkuSebniho provozu urceno
predbézné vhodné nastaveni délky osvitu (fotoperiody) pro soucasné konstrukéni feSeni.
Zjisténa byla i jista uskali omezujici maximalni potencidl tohoto kultiva¢niho zatizeni.
Limitujicim faktorem se jevi rist pH, jez se mezné blizil horni doporu¢ené hranici pro fasy rodu
Chlorella. Resenim by mohlo byt vzduchovani se zvy$enym podilem oxidu uhli¢itého, ktery
by v kombinaci s vodou vytvarel kyselé slouceniny stabilizujici pH v suspenzi mikrofas.

Zkoumané byly razné délky svételné a temnostni faze. Pro potieby stimulace absorp¢niho
spektra byla fasa ptisvécovana ¢ervenym svétlem. Z tii provedenych experimenti nejlépe vysel
cyklus s délkou fotoperiody 18 hodin a nejnizsi celkovou spotiebou elektrické energie Cinici
13,6 KWh s dennim odbérem 4,5 kWh.

Pro ovéteni experimentalnich vysledkl byla provedena zjednoduSena CFD simulace osvétlent,
za pomoci které bylo zhodnoceno feseni osvétlovaciho celku vyvijeného fotobioreaktoru.
Z hlediska produkované svétla a absorbované radiace je ziejmé, ze piiblizné polovina
emitované energie je zmatena vyzatrenim do okoli. Toto je zpisobeno Sirokym thlem osvitu,
kterym LED svétla disponuji. Vys$si miry absorbovaného energie by mohlo byt docileno
napiiklad pfiblizenim trubic blize k osvétlovacim paskim. Zjisténo téz bylo, Ze vétSina
absorbované energie se soustiedila u vnitini stény trubic. Aby byl zajistén dostate¢ny piivod
svételné energie do média mikrofas, je nezbytné, aby médium v trubicich proudilo
Vv turbulentnim rezimu a dochazelo k jeho miseni.

| pfes dvoudobou pozornost ¢itajici desitky let vyzkumu a publikovanych praci dalsi vyvoj
kultivace mikrotas neustdva. Nejen samotné kultivacni podminky dané péstebnimi zafizenimi
— nejCastéji fotobioreaktory, ale soucasné i fasy samotné jsou zkoumany a nadale rozvijeny.
Diky rychlé reprodukci a genetickému inzenyrstvi bude v blizké budoucnosti mozné kultivovat
specializované rody fas na konkrétni pramyslové aplikace zvysujici jejich ekonomickou
validitu. Na zjisténé vysledky by bylo vhodné navazat dalsi fadou experimenti zkoumajicich
naptiklad vliv modré ¢asti spektra na rist mikrofas, ¢i vhodné kombinace modrého a ¢erveného
pfisvétlovani.
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Tc [K] Teplota chromati¢nosti

V4) [-] Pomérna svételna ucinnost

VA) [-] Skotopicka pomérna svételna G¢innost
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°C
ME-m?2-s?

pmol

umol-m2-st

pumol-s?
3M

A
ABC

AC
ADP
Ag/AgCl
ATP

AV CR
BG11
Ca
CaCl,
CEITEC

CFD

CO

Co
Co(NO3z)2-6H20
CO2

CRI
CuSQO4-5H20
Cw

DC

DO

EF

eVv-s

Stupen celsia

Jednotka teploty

mikroEinstein na ¢tvereéni Zastarala jednotka PPFD

metr a sekundu
mikromol

mikromol na ¢tvere¢ni
metr a sekundu
mikromol za sekundu

Minnesota Mining and
Manufacturing Company
Ampér

American Bohemian
Corporation
Alternating current

Central European Institute
of Technology
Computational Fluid
Dynamics

Colour Rendering Index
Cold White
Direct current

Discrete Ordinates

Elektronvolt sekunda

Jednotka latkového mnozstvi

Jednotka PPFD

Jednotka PPF

Americka technologicka spole¢nost

Jednotka proudu

Dodavatel svétlovodu

Stiidavy proud

Adenosindifosfat

Chlorosttibrna elektroda
Adenosintrifosfat

Akademie véd Ceské republiky
Ristové médium

Vapnik

Chlorid véapenaty

Stfedoevropsky technologicky institut

Vypocetni dynamika tekutin

Oxid uhelnaty

Kobalt

Hexahydrat dusi¢nanu sodného
Oxid uhlic¢ity

Index podani barev
Pentahydrat siranu médnatého
Studena bila

Stejnosmérny proud

Radia¢ni model

Efektivita fotosyntézy
Jednotka Planckovy konstanty
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Fe

FS 1

FS1I

gLt gram na litr

GHz Gigahertz

h hodina

H

H2

H.0

H2S

H3BOs

HsPO4

HCO3;

Hz

CH.0

CHa

CHSK

IP Ingress Protection

J Joule

J-s Joule sekunda

K

K Kelvin

KoHPO4

km kilometr

kW-h kilowatthodina

kW-h-m2 kilowatthodina na metr
CtvereCni

I'min‘? litr za minutu

LED Light-Emitting Diode

LENP

Im lumen

Im-m* lumen na metr

Im-m2 lumen na &tveredni metr

Zelezo

Fotosystém |

Fotosystém 11

Jednotka objemového hmotnosti
Jednotka frekvence

Jednotka Casu

Vodikovy kation

Molekula vodiku

Voda

Sulfan

Kyselina borita

Kyselina fosfore¢na
Hydrogenuhli¢itan

Jednotka frekvence

Organické uhlohydraty

Metan

Chemicka spotieba kysliku
Stupen kryti

Jednotka prace

Jednotka Planckovy konstanty
Draslik

Jednotka teploty

Hydrogen fosforecnan draselny
Jednotka vzdalenosti

Jednotka energie

Jednotka plosné distribuce svételného ptrikonu

Jednotka pratoku

Svétlo emitujici dioda

Laboratote energeticky narocnych procest
Jednotka svételného toku

Jednotka metrického svételného toku

Jednotka intenzity osvitu
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Im-W-t

mg
MgSQO4-7H20
MK

mm
MnCl2-4H20
Mo

mol

mol?

MS

N

Na>COs3
Na;EDTA-7H20

NazMoQO4-2H,0
NAD(P)H
NADP*

NaNOs

NETME

NH3
nm
NO
NOx
NPK

NTU

lumen na Watt

Liquified Petroleum Gas
lux

metr

metr za sekundu

metr na -1

metr ¢tvereéni

miligram

Megakelvin na -1

milimetr

mol
mol na -1

Microsoft

New Technologies in
Mechanical Engineering

nanometr

Noxy

Nitrogen Phosphorus
Potassium
Nephelometric Turbidity
Units

Jednotka svételného uéinku
monochromatického zareni
Zkapalnény ropny plyn

Jednotka intenzity osvitu

Jednotka vzdalenosti

Jednotka rychlosti

Jednotka koeficientu rozptylu a absorpce
Jednotka plochy

Hoic¢ik

Jednotka hmotnosti

Heptahydrat siranu manganatého
Jednotka nahradni teploty chromati¢nosti
Jednotka vzdalenosti

Tetrahydréat chloridu manganatého
Molybden

Jednotka latkového mnozstvi

Prevracena hodnota latkového mnozstvi
Americka technologicka spolecnost
Dusik

Uhlic¢itan sodny

Heptahydrat disodné soli kyseliny
etylendiamintetraoctoveé
Dihydrat molybdenanu sodného

Nikotinamidadenindinukleotidfosfat
Redukovana forma NAD(P)H
Dusitan sodny

Vyzkumné centrum pii VUT v Brné

%

Cpavek

Jednotka vzdalenosti
Oxid dusny

Oxidy dusiku

Hnojivo z dusiku, fosforu a drasliku

Jednotka zakalu
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02
OH"
P
PO;~
Pa
PAR

PHA
Pi
PLA
pm
Pmax
PN
PPF

PPFD

ppm
PVC

PVGIS-SARAH2

PWM
RGB
RTE

Rubisco

S
S.r.o.
1
S2S
Sl
SO
Sr
TZL
USA
uv

Photosynthetic Active
Radiation

Picometr

Photosynthetic Photon
Flux

Photosynthetic Photon
Flux Density

Particles per million

Pulse Width Modulation
Red Green Blue

Radiation Transfer
Equation
ribulosa-1,5-bisfosfat-
karboxylasa/oxygenaza

Sekunda na -1
Surface to surface

Systeme international

Steradian

United States of Amerika

Ultraviolet

Molekula kysliku
Hydroxylovéa skupina
Fosfor

Zbytek kyseliny fosfore¢né
Jednotka tlaku

Fotosynteticky aktivni zatfeni

Polyhydroxyalkanoaty
Fosfatovy zbytek
Polymlécna kyselina
Jednotka vzdalenosti
Maximalni mira fotosyntézy
Polovodicovy piechod

Fotosynteticky fotonovy tok
Hustota fotosyntetického fotonového toku

Pocet Castic na milion
Polyvinylchlorid

Oznaceni druzice

Pulsné sitkova modulace

Barevny model ¢ervena-zelena-modra

Rovnice radia¢niho pfenosu
Enzym v Calvin-Bensonové cyklu

Sira

Spole¢nost s ru¢enim omezenym
Jednotka frekvence

Radia¢ni model

Mezinarodni soustava jednotek
Oxid sifigity

Jednotka prostoroveho thlu
Tuhé znecistujici latky

Spojené staty americké

Ultrafialové zafeni

BRNO 2023

87



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

V.V
w
W-h
w-m?
W-m2
WHO
ZEVO
Zn

ZnS04-7H20

Volt

Watt
Watthodina
Watt na metr

Watt na metr ¢tverecni

Vanad

Jednotka napéti

Vefejna vyzkumna instituce
Jednotka vykonu

Jednotka energie

Jednotka metrického ptikonu

Jednotka dopadajici radiace

World Health Organisation Svétova zdravotnicka organizace

Zarizeni na energetické vyuziti odpadu
Zinek

Heptahydrat siranu zine¢natého
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