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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na navrh mechanizmu nataceni trubic pro fotobioreaktor. Soucasti prace
je seznameni s riznymi druhy fotobioreaktort. Hlavni ¢ast prace je vénovana navrhu nékolika
mechanisma nataCeni a tvorbé jejich 3D modeld. Na zavér jsou jednotlivé mechanismy
porovnany po finan¢ni strance.

Klicova slova
Fotobioreaktor, fasa, biomasa, pohon, trubice.

ABSTRACT

This thesis is focused on designing rotational mechanism for a photobioreactor. Part of this
work is dedicated to the basic division of photobioreactors. The main part is about designing
several mechanisms of rotation. In the end there is a financial comparison of the designed
mechanisms.
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1 Uvod

Bioreaktor je prostiedi, ve kterém vytvaiime vhodné podminky pro kultivaci nejriznéjsich
organismuil. Probihaji zde biotechnologické procesy. Bioreaktory maji Siroké spektrum vyuziti.
Vyuzivaji se ve farmacii, potravinaiském a petrochemickém primyslu [1]. Podle zptisobu
kultivace délime bioreaktory na michaci, vifivé, s pevnym nosi¢em a membranové [2].
Fotobioreaktor spada pod vifivé bioreaktory. Fotobioreaktor je prostiedi, ktery pro své reakce
vyuziva svételnou energii. Obvykly fotobioreaktor je trislozkovy systém [3]. Prvni slozka je
médium neboli kapalna faze. Déle je zde zastoupena plynna faze, a to ve formé oxidu uhlicitého
(CO») . Tteti slozkou je fasa, ktera potiebuje svétlo.

Na svété existuje vice nez 50000 druht ftas, které mohou rist v nejriznéjsich
podminkach.Jejich prednosti je vysoka rychlost ristu [1]. Pro spravny rust fasy musime ve
fotobioreaktoru vytvofit stabilni prostiedi. To znamena: udrzet konstantni teplotu, osvétleni,
vodikovy exponent (pH) a koncentraci CO> [4]. Je zapotiebi zajistit dostateCny pfisun zivin a
odvod metabolitd [2]. Jednim zvyslednych produktd je biomasa. UsuSenou biomasu
pouzivame ve farmacii, dale jako potravinovy doplnék, popiipadée jako biopalivo.
Fotobioreaktory se vyuzivaji i k ¢isténi odpadnich plynt. Rasy odpadni plyny absorbuji a
vyuziji je ke svému rastu. Vzhledem k obrovské svétové produkei sklenikovych plynt se tento
zpusob recyklace jevi jako alternativa pro zmirnéni negativniho dopadu spalovani fosilnich
paliv.[5]

Aktualni design jednotlivych systémi ve fotobioreaktoru je prevazné staticky. Dynamické
provedeni systému umoziiuje lepsi regulaci svétla jdouciho do fotobioreaktoru. Tato prace
poskytne konkrétni navrhy té€chto dynamickych mechanismu a jejich evaluaci.

1.1 Cile prace:

Je zapotiebi se seznamit s pouzitim a riznymi druhy bioreaktort. Dale se tato prace zaméfi na
konstrukci bioreaktori. V nasledujicim kroku bude zapotiebi navrhnout modely konkrétniho
zafizeni a udélat 1 3D model. Na konec se udéla ekonomické analyza jednotlivych zafizeni.
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2 Rozdé€leni fotobioreaktorii
Tato kapitola popisuje rozdéleni fotobioreaktorti na tfi hlavni skupiny. Déli se na oteviené
auzaviené systémy, a to podle toho, zda kultura pfijde do pfimého kontaktu s okolnim

prosttedim. Tteti skupinu tvofi hybridni systémy, které jsou kombinaci predchozich dvou
skupin. [1] [4]

2.1 Oteviené systémy
V otevienych systémech probiha pfima vyména plynad mezi kulturou a prostfedim. Oteviené
systémy muzeme dale délit podle zptisobu cirkulace vody.

2.1.1 Korytovy systém

Typickym otevienym fotobioreaktorem je Korytovy systém [1, 4]. Tento fotobioreaktor svym
vzhledem piipomina zavodni drahu, viz obrazek 1. VétSinou jej tvoii dva, nebo Ctyfi kanaly
o prumérné hloubce 10 az 50 cm. Cirkulaci vody zajistuje mlynské kolo. Ve vodé se péstuje
fasa. V kultufe se musi udrzovat stabilni prostfedi. Pfi prudké zméné€ venkovni teploty velké
mnozstvi vody napomaha udrzovat neménnou teplotu. Nicméné, rist fasy zalezi i na mnozstvi
dopadajiciho svétla. Z tohoto hlediska jsou na tom Korytové systémy nejhtuie ze vSech
fotobioreaktort, svétlo se totiz nedostane do celého objemu vody. K udrzeni homeostazy je
dilezity i oxid uhli¢ity. Spole¢né s vodou jsou vstupnimi latkami pii fotosyntéze. Proto se
do vody pumpuje oxid uhlicity, naptiklad formou bikarbonatu HCO3 [4]. Protoze je tento plyn
zasadity, je zapotrebi zvolit vhodnou fasu. Korytové systémy jsou nejvhodnéjsi ke komercni
produkci biomasy, i kdyz zde mtizeme kultivovat jen urCité druhy fas (Arthrospira plantesis,
Dunaliella salina) [4], kterym nevadi pifimy kontakt s okolnim a zasadité prostredi.

Obrazek 1: Korytovy systém [1]

2.1.2 Kaskadové systémy

Kaskadovy systém je tvoren sérii naklonénych rovinnych paneld, po kterych stéka kultivacni
meédium (obrazek 2). Nedilnou soucasti jsou zadrzovaci nadoby a prepadova zafizeni, ktera
zajistuji cirkulact kultury. Kultivaéni médium se rovnomémneé a v tenkych vrstvach nanasi
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na naklonéné pasy. Vyhodou oproti ,, Korytovym systémim* je tenka vrstva nanesené smési.
V kaskadovych systémech dochazi k plnému prozateni kultury. Nevyhodou této soustavy je
maly objem cirkulujici kapaliny. Tato metoda nevyprodukuje tolik biomasy jako dfive zminény
Korytovy systém. [1]

il

ol

Obrazek 2: Kaskadovy systém|[1]

2.2 Uzavien€ systémy

V uzavienych systémech fasa produkuje kvalitnéjsi biomasu. Stabilni prostredi se zde udrzuje
snadnéji nez v otevienych systémech, protoze nedochazi k ptimé vymeéné plynt mezi kulturou
a prostfedim [3]. Uzaviené fotobioreaktory se daji pouzit k recyklaci odpadnich plyna [5].
Limitujicim prvkem uzavieného systému je objem nadoby, ktery nam dovoluje produkci jen
urcitého mnozstvi fasy. Vyprodukovana biomasa je sice kvalitnéjsi, ale zato mnohem drazsi.
Dalsi nevyhodou vSech uzavienych systému je ulpivani fas a necistot na transparentnich
plochach [1].

2.2.1 Trubicovity fotobioreaktor

Trubicovy fotobioreaktor patii k uzavienym systémim. Rasa se péstuje v Siroké siti
pruhlednych trubek, ve kterych dochazi k nepfretrzité cirkulaci kultury [3]. D¢je se tak ze dvou
divodu. Zaprvé je zapotiebi vystavit cely objem fasy sluneCnimu zafeni. V piipadé, ze by voda
neproudila, tak by na fasu uprostfed trubky nedopadalo svétlo. Zadruhé se trubkach vlivem
fotosyntézy zacne vytvaret kyslik. Jeho koncentrace se ¢asem dostane na troven, pii které zacne
fotosyntézu brzdit a zpomalovat rust fasy. Proto jsou soucasti fotobioreaktoru stanice, ptes které
se pumpuje fasa a ve kterych dochazi ke snizovani koncentrace kysliku. Trubicovité
fotobioreaktory maji maly objem, a proto se rychle zahfivaji. Aby se v kultufe dalo udrzet
stabilni prostfedi, je zapotfebi trubky chladit, a to zejména v lét€. Vhodnym zptisobem
ochlazovani je postfikovat trubky kapkami vody (ochlazovani vypatrovanim). Dalsi chladici
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metodou je umisténi trubek do velkych vodnich nadob. Zjistilo se, ze pro praxi jsou nejlepsi
trubky o priméru 5 cm [4]. Existuje nékolik typu trubicovitych fotobioreaktort, které se lisi
rozlozenim trubek.

Horizontalni trubicovity fotobioreaktor

K realizaci tohoto systému je zapotiebi rovna plocha, na kterou se polozi trubky. Vyhodou jsou
nizké pofizovaci naklady, protoze se spotfebuje minimum materidlu a nejsou zapotrebi zadné
podpurné pilife. U horizontalnich systému je intenzita dopadajiciho svétla skoro o fad vétsi [3],
nez u Korytovych systémt. Schéma horizontalniho trubicovitého fotobioreaktoru ukazuje
Obrazek 3.

V Stanice [P
.'

snizeni kysliku

Obrazek 3: Schéma Horizontalniho trubicovitého fotobioreaktoru [4]

Voda s
Zivinami
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Vertikdlni trubicovity fotobioreaktor

Tento systém vizualné pfipomina trubicovité ploty (obrazek 4). U téchto fotobioreaktori se
umistuji jednotlivé trubky nad sebe, aby zde mohly slune¢ni paprsky dopadat na vice
trubek, coz vede ke zefektivnéni fotosyntézy a celkové produkci biomasy. V celkovém souctu
nam vygeneruji vice biomasy nez horizontalni systémy. Nevyhodou jsou vy$s§i pofizovaci
naklady, protoze trubky musi byt tuhé, pevné (ze skla nebo bytelného plastu) a postavené
na silnych podpirnych pilifich z hliniku nebo oceli. Obvykle se vertikalni systémy stavi
do vysky dvou metrQ, aby se zabranilo nezadoucimu stinéni jednotlivych fad. [3]

Obrazek 4: Vertikalni trubicovity fotobioreaktor [3]

2.2.2 Panelovy fotobioreaktor

Panelové fotobioreaktory maji §itku 0,5 az 1 m, hluboké jsou do 0,1 m a na délku mohou mit
az nékolik metri (obrazek 5). Po celé délce dna jednotlivych paneli je ptivadén plyn, ktery
promichava kulturu. Promichani musi byt peclivé, aby se fasa a ziviny rovhomeérné rozprostiely
v celém objemu nadoby. Energetickd narocnost panelového systému je ale 1 tak nizs§i nez
u trubicovitého. Plo$na instalace Panelovych systémt pro komercni produkci biomasy zatim
nenastala. Tyto systémy jsou potad ve vyvoji. Cast&ji se v praxi vyskytuji trubicovité reaktory.
Vertikdlni panelové systémy jsou navrzeny pro oblasti blizko rovniku, kde slunce sviti
intenzivnéji. [4]
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Obrazek 5: Panelovy fotobioreaktor [4]

2.2.3 Vilcovy fotobioreaktor

Rasa je kultivovana v priihlednych valcovych nadobach (obrazek 6). V pramyslovych
aplikacich se nadoby vystavuji sluneCnimu zareni. V laboratofich se experimentuje s vnitfnim
umélym osvétlenim. Z ekonomickych divodl se tento zplisob osvétleni neuplatiluje v praxi.
U valcovych fotobioreaktorti je zapotiebi dukladné promichat kultivované médium a to
mechanicky nebo pneumaticky [1]. Pii aplikaci mechanického michéani se musi zvolit vhodné
michadlo, abychom nenarusili strukturu jednotlivych fas.

TR S " v’]*‘

Obrazek 6: Vilcovy fotobioreaktor [1]
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2.3 Vyhody a nevyhody jednotlivych systému

V Tabulce 1 jsou strucné sepsany jednotlivé vyhody a nevyhody jiz zminénych systému.

Tabulka 1: Vyhody a nevyhody konstruk¢nich variant systémii. [1]

Kultivacni systém

Vyhody

Nevyhody

Korytovy systém velka produkce biomasy neefektivni prozareni
kontaminace vnéjSimi vlivy
usazovani ras

Kaskadové prozateni celého objemu nizka produkce biomasy

kontaminace vnéjSimi vlivy
usazovani ras

Trubicovité horizontalni

produkce kvalitni biomasy
prozateni celého objemu

zanaSeni transparentnich
ploch

Trubicovité vertikalni produkce kvalitni biomasy zanaSeni transparentnich
prozareni celého objemu ploch
vysoké pofizovaci naklady
Panelové prozareni celého objemu zanaSeni transparentnich
ploch
Valcové velkd produkce biomasy neefektivni prozafeni média

3 Zakladni procesy ve fotobioreaktoru
Pro efektivni fungovani fotobioreaktoru je nutné v ném nastolit optimalni podminky. Musi se
efektivné pracovat se svétlem, objemem, teplotou a pH prostiedi.

3.1 Vliv svétla na rist fasy

Podle intenzity osvétleni se deli prostfedi fotobioreaktoru do tfi zon [3]. V nejsvrchngjsi vrstveé
je prvni zona. Zde dochazi k rychlému rastu fas. Tato zona se rozpina od povrchu nadoby do
takové hloubky, kde stale dochazi k maximalni rastové rychlosti fasy. Po ni nasleduje zona
pomalého rastu, ktera konci v hloubce, v niz osvétleni pouze udrzuje fasu pii zivoté. Po ni
nasleduje temna zona, ve které neroste fasa z divodu nepfitomnosti slunecniho zafeni. Dal§im
dilezitym aspektem je fotoinhibice [3]. Pfi nadmémém intenzité osvétleni klesa rastova
rychlost fasy v prvni zoné€. Fotoinhibice také zéavisi na dob€, po kterou je fasa vystavena
nadmérné svételné zatézi. Fotoinhibice je zvratna, nebo nezvratna.

3.2 Michani

Michani hraje klicovou roli pfi kultivaci fasy. Napomaha v systému udrzovat homeostazu
a rovhomérmné rozvadi ziviny do celého objemu. Michani slouzi jako prevence proti usazovani
sediment uvolnénych z fas a zabrariuje tvorbé temnych zén. Nicmén€, nadmérné michani
miize poskodit strukturu fasy. Bylo zji§téno, ze rychlost kapaliny vyssi nez 1 m's™ [6] ma za
nasledek tvorbu mikro virti o praiméru 50 um, které uz mohou poskodit buriku fasy. Doporu¢ena
rychlost michani je mezi 20-50 cm-s™'[6].
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3.3 Teplota

Pro vétSinu fas je optimalni teplota mezi 20 °C a 24 °C [7], nicméné Casto pieziji 1 teplotni
rozmezi od 16 °C do 35 °C [7-9]. Pii nizsich teplotach nez 16 °C dochazi ke zpomaleni ristu
fas. Teploty vyssi nez 35 °C [7] zacinaji byt pro fasu smrtelné. Zalezi na typu fotobioreaktoru.
U nékterych neni potieba regulovat teplotu kapaliny u jinych je to nutnost [4]. Regulace teploty
je rozebirana detailnéji v kapitole 2.1.1

34 pH

Vétsina tas preferuje zasadité prostiedi. Optimalni hodnota pH je v rozmezi 7 az 9 [3], ackoli
nekterym fasam nevadi ani mirné kyselé prostredi. Je klicové udrzet vhodnou troven pH, jinak
by mohlo dojit k bunécnému kolapsu rasy. Ptitomnost CO2 v prostiedi pii fotosyntéze zvysuje
zasaditost kultury.

3.5 Pramyslova produkce fas

Fotobioreaktory se mohou realizovat v blizkosti primyslovych provozi, které produkuji velké
mnozstvi oxidu uhli¢itého, jako jsou napt. cementarny, zelezarny a petrochemické zavody. Pro
realizaci kultivaCnich systému se stanovila zastaveéna plocha 1 ha. Dale byly zvoleny zakladni
parametry pro realizaci jednotlivych kultivac¢nich systému. Na zakladé téchto stanovenych
hodnot byly vypocteny teoretické objemy média. Pro realizaci Korytovych systémi byla
kritickym parametrem hloubka kanalu a ta je v tomto piipadé 0,25 m [3]. Pii této zvolené
hloubce a spravné cirkulaci vody dojde takika k dokonalému prozateni objemu média. Ozarena
plocha je tém&f rovna velikosti zastavéné plochy. Objem kultivaéniho média je zhruba 2500 m?.
U Kaskadovych systémi je mozné docilit podobné ozaiené plochy jako u Korytovych systému.
Vyska hladiny je ale znateln€ nizsi. Proto 1 hodnota vysledného objemu bude nizsi. V ptipade
Trubicovitych fotobioreaktort byly pouzity trubky o vné&j$im praméru 50 mm a tloust’ce stény
3 mm. Horizontalni rozte¢ trubek je 60 mm a vzdalenost jednotlivych fad je 1 m. Vyska jedné
fady je 1,98 m. Na plose 1 ha je teoreticki ozafena plocha 51836 m?. Objem média je pak
502 m®. Vyska a rozte¢ panelového fotobioreaktoru byla zvolena stejné jako v piipadé
trubicovitého systému. Hloubka kvadru je 50 mm. Pfi téchto zvolenych rozmeérech je teoreticka
ozafena plocha 39000 m? a objem 990 m>. Vné&jsi primér valcového fotobioreaktoru je 0,28 m.
Sténa je tlustd 10 mm. I zde jsme zvolili srovnatelnou rozte¢ fad a vysku jako v pripadé
trubicovitého systému. Rozte¢ valci v fadé je 500 mm. Odpovidajici osvétleny povrch je
34834 m? a objem 2103 m>. Z porovnani kultivanich systémi vyplyva, ze Korytové systémy
pracuji s vyrazné€ nejvyssim objemem. Proto se také pouzivaji k primyslové produkci biomasy.

(1]

Tabulka 2: Konstruk¢ni parametry systému na 1 ha zastavéné plochy, pii¢emz Spgr je 0zafena plocha a Vegr je
objem média. [1]

Kultivacni systém Sper (m?) Vpgr (m?)
Korytovy 10000 2500
Kaskadovy 10000 250
Trubicovity 51836 502
Panelovy 39600 990
Valcovy 34834 2103
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3.6 Kultivace rasy.

Literatura uvadi[10], Ze zjednoho litru média je mozné denné vytézit 1 g fas. UCinnost
kultivaénich systému je znateln€ ovlivnéna prozafenim objemu média. Pokud by nedochazelo
k ustavi¢nému promichavani kultury, byla by prozarena vrstva média maximalné 5 cm [4].
Tabulka 3: Mnozstvi vyprodukované fasy v ruznych kultivacnich systémech na 1 ha zastavéné plochy. Vo

reprezentuje prosviceny objem nepromichané¢ho média, P odpovida teoretické produkci fas v celém objemu
nepromichané¢ho média a Psyeuo udava teoretickou produkci fas v prosviceném objemu nepromichan¢ho média. [1]

Kultivacni systém | Vsedo (M) | Veveno/Vesr (%) | P (kg/den) Pseto (kg/den)
Korytovy systém 500 16,7 3000 500
Kaskadovy 250 100 250 250
Trubicovity 62 100 62 62
horizontalni

Trubicovity 274 100 274 274
vertikalni

Panelovy 940 100 940 940
Valcovy 375 35 1079 375

3.7 Zachytavani CO2 v fasach

Porovnani spotfeby CO2 na produkci fas bylo provedeno vzhledem k prosvicenému objemu
média. Z grafu vyplyva, ze fasa nejlépe roste v panelovém fotobioreaktoru. Ten mé skoro
dvojnéasobnou vytéznost nez druhy systém v poradi. [1]

Graf 1: Mnozstvi zachyceného oxidu uhli¢itého v fasach na 1 ha zastavéné plochy [1]
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4 Konstrukce fotobioreaktoru

Vétsina fotobioreaktort je staticka. Jsou navrhovany takovym zpasobem, aby jejich staticka
konstrukce mela optimalni vlastnosti pro absorpci svétla. Dynamické reaktory maji mnohem
vétsi potencial pro pohlcovani slunecniho zateni. To by zefektivnilo procesy v reaktoru. Proto
se tato prace zabyva navrhem mechanismu natacent, ktery by vytvoftil vhodné§i podminky pro
stresovani rasy.

Vizualné dynamické reaktory pfipominaji trubicovité systémy. Dynamické reaktory, kterymi
se zabyva tato prace, jsou systémy trubek obdélnikového prifezu. Ty se nejvetsi plochou nataci
ke slunci. Pokud by méla nastat fotoinhibice, mohou nadobu odklonit do zakrytu. Pro plynulé
nataceni bylo zapottebi zvolit vhodny nataceci mechanismus. Byly navrzeny tfi mechanismy
nataceni. Prvnim znich je Snekové soukoli. Hiidel Sneku je napojena na femenici, a ta
na krokovy motor. Druhym je rozvodovy femen otaCejici ozubena kola, z nichz jedno je
ptipojeno ke krokovému motoru. Poslednim je ozubeny pfevod. Zde jsou pouzité dva motory.
Kazdy z mechanismi se lisi zpisobem nataceni. Ostatni dily vSak maji vSechny tfi mechanismy
stejné. Jedna se o systém trubek, které jsou napojené na Cerpadlo. Déale kompresor a hadicky
pro piivod plynu do nadoby. V navrhu jsou i podpurné konstrukce, které zvysuji stabilitu
systému.

4.1 Matenaly

Pti konstrukci fotobioreaktoru se musi zvolit vhodny material u jednotlivych ¢asti pro spravny
chod celého systému. Materialy musi byt odolné vici korozi, lehké, transparentni a dostupné
na trhu. [10]

Ramy jsou vétSinou z kova. Kovy volime z toho divodu, ze maji velkou pevnost a daji se dobie
tvaret. Mohou byt z nerezové oceli, vétSinou se ale de€laji z hliniku, protoze je cenové
dostupnéjsi. Velkou vyhodou hlinikovych konstrukci je jejich nizka hmotnost [10]. Pii realizaci
reaktori mensich rozmért se vyuzivaji i plastové ramy.

Teflonové fésnéni o tloustce 1 mm se implementuje mezi sklenénou nadobou a rdmem za
ucelem snizeni napéti. [10]

Sklenéné nddoba ma tu vyhodu, ze jim vyborn€ prochazi slunecni paprsky, je vSak kiehké[11].
Proto zalezi na konkrétnim fotobioeaktoru, z jakého materialu se udéla nadoba.

Trubicky pro piivod a odvod CO: se pouzivaji silikonovo-peroxidové. [10]
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5 Navrhy dynamickych systému

V kapitole 4 byly popsany stavajici zptisoby konstrukce systému bioreaktort. Ty jsou prevazné
statické a nemohou tak plné regulovat mnozstvi svétla jdouciho do systému. Kapitola 3 ukazuje,
ze mnozstvi svétla vyznamné ovliviiuje rast fasy. Pfili§ malo, nebo pfili§ mnoho svétla
zpomaluje rast. Takeé je tfeba cilit na to, aby svétlo §lo do systému uniformné. Tato kapitola
navrhuje tfi mozné zpusoby téchto dynamickych systémi. Budou zde uvedeny jednotlivé
mechanismy.

5.1 Vstupni podminky

Tato prace si klade za cil navrhnout otaceci mechanismus pro fotobioreaktor obdélnikového
prufezu. Rozméry nadoby jsou 40 mm na 60 mm. Délka nadoby je 1,3 m. Fotobioreaktor je
slozen ze tfi nadob obsahujicich fasu. Dal§im se musi navrhnout mechanismus, ktery dokaze
nadoby pro kultivaci fasy natacet za sluncem, aby se maximalizovala plocha orientovana
ke slunci.

5.2 Navrhy systému

Néavrhy byly provedeny pomoci programu SolidWorks 2018 [12]. Prvni mechanismus se
vyznacuje Snekovym prevodem. Druhy mechanismus je nataCen pomoci rozvodového pievodu.
Posledni z mechanismu je nataCen ozubenym pievodem.

5.2.1 Mechanismus 1

Pfi navrhu jednotlivych modela bylo nejdiiv zapotiebi vymyslet podstatu nataceni
mechanismu. Pfi realizaci prvniho mechanismu bylo pouzito Snekové soukoli, viz. obrazek 7.
Takovyto prevod ma fadu vyhod. Hlavnim benefitem je velky pfevodovy pomér mezi hiideli
a zubenym kolem [13]. Diky tomu bude mozné presné natacet nadobu za sluncem. Dal§imi
vyhodami jsou tichy provoz a nizka hmotnost pfevodu [13]. Vyroba Snekové hiidele
z nitridované oceli je velmi nakladna, coz je nejvétsi nevyhodou tohoto systému. Hiidel je
napojena na femenici, kterou roztaci krokovy motor. Bylo zapotiebi zajistit femenici a hridel.
Za timto ucelem byly pouzity loziskové jednotky. V mechanismu se vyskytuji 1 dalsi loziska.
Kluzné lozisko z polyamidu a teflonu snizuje tfeni mezi ozubenym kolem a plechovym stolem,
viz obrazek 8. V horni ¢asti mechanismu je nainstalovano radialni kulickové lozisko. Na vrchni
plochu ozubeného kola je napevno pfipevnéna soucast D1. Spolecné se soucasti D2 zabranuji
vyvraceni nadoby, ve které se bude kultivovat fasa. Sklenéna nadoba obdélnikového prifezu
ma 1,3 m na vysku, proto bylo nezbytné do mechanismu ptidat konstrukci, ktera zabezpeci
stabilitu zafizeni (stojany), které budou nadobu jistit proti vyvraceni. Stojany jsou z uzavienych
ocelovych obdélnikovych profild, tzv. jekla, ¢tvercového prafezu o rozmeérech 25x3 mm.
Na nadobé¢ je nasazena soucast D3, ve které je ulozené radialni kuli¢kové lozisko. Soucasti D1,
D2 a D3 jsou vytistény z ABS plastu na 3D tiskarn€. V mechanismu se nachézi systém trubek.
Horni trubky jsou soucasti opory celého systému. Spodni trubkou je voda s fasou za pomoci
Cerpadla piivedena do nadob, ve kterych bude necelé dva tydny vystavena slune¢nim paprskim.
Dale pomoci systému hadic¢ek (obrazek 9) kompresor do nadob napumpuje odpadni plyn bohaty
na oxid uhlic¢ity. Ten bude systémem cirkulovat. Pomoci Snekového soukoli jsou nadoby
nataceny za sluncem. Mechanismus 1 by se dal pfipadn€ modifikovat, a to vyménou materialu
$nekové htidele. Misto oceli by se mohla pouzit moderni technologie 3D tisku. V takovémto
ptipadé€ by razantné klesla cena. Timto by se mohla zabyvat budouci prace.
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Obrazek 7: Mechanismus 1 se $nekovym pievodem; 1-Cerpadlo, 2-kompresor, 3-stiil,
4- spodni trubka, 5- ozubené kolo s nabojem, 6-soucast D1, 7-Snekova hiidel, 8-soucast D2,
9-loziskova jednotka, 10- fasa ve vod¢, 11-naddoba, 12-horni hadicka, 13-soucast D3, 14-
horni trubka, 15-stojan
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Obrazek 8: Rez-Mechanismus 1 se $nekovym pievodem; 1-kluzné loZisko

Obrazek 9: Mechanismus 1 se Snekovym pievodem; 1-spodni hadicka, 2-spodni trubka, 3-femenice, 4-
krokovy motor
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5.2.2 Mechanismus 2

Pfi navrhu druhého mechanismu byl pouzit rozvodovy ozubeny femen, viz. obrazek10. Ten je
v porovnanim se Snekovym soukolim, které bylo pouzito u predchoziho mechanismu,
vyznamn¢ levnéjsi. Na druhou stranu zde muze dojit k nezadoucimu prokluzu tohoto femene.
Pro ptedejiti této skutecnosti byl do navrhu zakomponovan napinak femene, viz. obrazek 11.
Cely mechanismus pohani krokovy motor. Ten roztaci ozubena kola, na kterych je natazen
rozvodovy femen. Ozubena kola jsou ulozena v plechovém stole a jsou postavena na kluznych
loziscich. Dalsi sada lozisek se vyskytuje v soucasti D3. Ve druhém modelu je pouzito mnoho
komponent z prvnitho modelu. Oba modely se li§i pfedevSim nataecim mechanismem.
Mechanismus 2 by se dal modifikovat nahrazenim femene fetézem.

Obrazek 10: Mechanismus 2 s ozubenym femenem; 1-Cerpadlo, 2-kompresor, 3-stil, 4-spodni trubka,
5- napindk femene, 6-rozvodovy femen, 7-krokovy motor, 8-soucast D1, 9- soucast D2, 10- fasa ve vod¢, 11-
nadoba, 12- soucast D3, 13-horni trubka, 14-stojan, 15-horni hadicka
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Obrazek 11: Mechanismus 2 s ozubenym femenem

5.2.3 Mechanismus 3

Tteti mechanismus vyuziva ozubeny pievod, viz. obrazek 13. Hlavnim pfinosem tohoto navrhu
je jeho jednoduchost a nenarocnost na udrzbu. Urcitou nevyhodou je fakt, ze ozubeny ptfevod
netlumi razy systému pii otaCeni. Jelikoz pohyb celého systému bude velmi pomaly, jde
o nepatrnou nevyhodu. Posledni z mechanismu se nejvic lisi od predchozich verzich hlavné
tim, Ze pro svij chod vyuziva dvou krokovych motora. Krokové motory nejsou sice nejlevnéjsi
komponentou, na druhou stranu v pfipadé poruchy jednoho krokového motoru nedojde
k zastaveni celého mechanismu, viz. obrazek 12. U tfetiho mechanismu se vyskytuje volny slot,
jelikoz jeden ze vstupnich parametra pii realizaci navrhu tii oto¢nych mechanismi bylo pouziti
tfi nadob obsahujicich fasu. Ctvrté misto je proto volné. Uchyceni a cirkulace fasy a plynd je i
zde stejna, jako v pfedchozich dvou pripadech. Mechanismus 3 m4 jeden motor pro nataceni
dvou nadob. I zde je prostor pro inovaci celého systému, a to instalaci jednoho krokového
motoru pro kazdou nadobu. Vstupni naklady by zajisté vzrostly, na druhou stranu by jednotlivé
nadoby na sobé ziskaly nezavislost. V piipadé poruchy by se zastavil pouze jeden slot a cely
systém by mohl dale plnit svou funkci.
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Obrazek 12: Mechanismus 3 s ozubenym pievodem; 1-Cerpadlo, 2-kompresor, 3-stil, 4-spodni
trubka, 5-krokovy motor, 6- ozubené kolo s ndbojem, 7-soucast D1, 8-soucast-D2 9- pastorek,
10-fasa ve vod¢, 11-stojan, 12-nddoba, 13-soucast D3, 14-horni trubka, 15-horni hadi¢ka
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5.3 Porovnani navrhi z hlediska technickych vyhod a nevyhod

Kazdy z mechanismi nataceni je unikatni svou konstrukci a svym provozem. I kdyz je
Mechanismus 1 finanéné nakladny, Snekové soukoli umoziuje elegantni pfenos momentu
a vykonu dvou mimobéznych os. Rozvodovy femen v Mechanismu 2 je levnéjsi, ovSem i presto
spolehliva soucast, ktera pfi spravné instalaci dokaze plnit svou funkci. U Mechanismu 3 je
hlavni vyhodou jednoduchost konstrukce a vliv dvou motorti na nataceni nadob.

Tabulka 4: Vyhody a nevyhody mechanismi

Budouci mozna

modifikace

Mechanismus 1 Velky pievodovy e Financné Vyména materialu
pomér mezi htideli nakladny Snekové hiidele (misto
a ozubenym kolem oceli by se hridel vytiskla
Tich}'/ provoz na 3D tiskarné
Nizka hmotnost Z levnéj stho ABS plastu).
prevodu V takovémto piipade by
razantn¢ klesla cena.
Mechanismus 2 Nizka cena e Napinani Nahrazeni femene
rozvodového femene fetézem.
femene
Mechanismus 3 Jednoduchost e Netlumeni Instalace jednoho
konstrukce razu krokového motoru pro
Nenaro&nost na e Nutnost kazdou nadobu (misto
udrzbu automatizace | stavajiciho systému, kde
Vice motorti (2) a jeden motor pohani
zajistujicich synchronizace | nadoby dv€).
natadeni nadob motor. Vstupni naklady by
vzrostly, na druhou stranu
by jednotlivé nadoby na
sobé ziskaly nezéavislost.
V ptipadé poruchy by se
zastavil pouze jeden slot a
cely systém by mohl dale
plnit svou funkci.
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6 Ekonomicka analyza

Tato kapitola se zaméfuje na finanCni porovnani porizeni jednotlivych mechanisma.
Vysledkem bude urceni nejleps§iho mechanismu z hlediska potizovaci cena/vykon. Ceny dilt
byly nalezeny na webovych strankach prodejct. V piipadé, Ze soucast o danych rozmérech
nebyla k dispozici online, byly osloveny konkrétni firmy s dotazem na nacenéni soucasti.

Je ovSem nutné si uvédomit, Ze nize uvedené ceny (v tabulkach 6-8 na str. 30-31) jsou pouze
vstupnimi cenami materialu, potfebného pro vyrobu oto¢ného mechanismu. Tyto ceny by tedy
byly uvedeny v polozce ¢. 1 ,Pfimy material® v nésledujici tabulce kalkulacniho vzorce
pouzitého pro vypocet ceny vyrobku (ota¢eciho mechanismu pro fotobioreaktor). Cena vyrobku
se stanovuje kalkulaci.

Soucasti ceny otocného mechanismu jsou:

Tabulka5: Ceny

1 Ptimy material

2 Piimé mzdy

3 Ostatni pfimé naklady
4 Vyrobni (provozni) rezie (odpisy stroju, energi
Noitesgll Vlastni naklady vyroby

5

Soucet

6

el Uplné vlastni naklady vykonu
7 Zisk

Nejitv-idll Cena bez dané z pridané hodnoty

8 Dari z pfidané hodno

Noitv-ill Cena s dani z pridané hodnoty

K tomu, abychom mohli vy¢islit cenu hotového otocného mechanizmu, nam chybi nékteré
informace. Komplexni ekonomicka analyza by tedy byla mozna az po samotné realizaci
otoc¢nych systému a po urcité dobé chodu téchto fungujicich systémi. Musely by se tedy vzit
v potaz i mzdové naklady délnikt vyrabé&jicich tyto otoCné mechanismy v polozce , Piimé
mzdy“, naklady na provoz vyrobni dilny, na udrzbu stroj, na odpisy vyrobnich stroju, odpist
budovy dilny, nakladt na tklid (vSe v polozkach ,,Ostatni pfimé naklady* a ,,Vyrobni rezie®),
popfiipadé dalsi naklady z dalSich polozek kalkulaéniho vzorce.

Dalsi Cast prace se zaméfi tedy pouze na srovnani vstupnich materialovych naklada tii variant
oto¢ného systému fotobioreaktoru.

6.1 Seznam pouzitych komponent pii ndvrhu Mechanismus 1

V Tabulce 6 jsou sepsany pouzité komponenty Mechanismu 1. Jsou zde uvedeny pfiblizné
hmotnosti a jejich ceny. Dale jsou v poslednim sloupci uvedené odkazy na webové stranky
prodejct jednotlivych komponent. Polozky v §edém poli jsou pouzity u mechanismu 1-3.
Polozky, které jsou v bilém poli se vyskytuji pouze u konkrétniho mechanismu.
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Tabulka 6: Ceny pouzitych komponent Mechanismu 1

Néazev Pocet Hmotnost | Material Cenaza | Celkova | Zdroj
soucasti kusu/délka | vSech dilu kus (K¢&) | cena (K¢)
V (kg)
Cerpadlo 1 ks 4 700 700 [14]
Kompresor 1 ks 3800 3800 [15]
Kluzné 3 ks 0,18 Polyamid + | 180 540 [16]
lozisko teflon
Lozisko UBC | 3 ks 0,1 200 600 [17]
Soucast D1 3 ks 0,12 ABS plast | 25 75 [18]
Soucast D2 3 ks 0,2 ABS plast | 40 120 [18]
Soucast D3 3 ks 0,36 ABS plast | 50 150 [18]
Stojan 5 metra 5,2 Ocel 50 250 [19]
Objimka 2 ks 0,05 Mosaz 120 240 [20]
Trubka 2 metry 1,7 Nerez 120 240 [21]
Hadicka 5 metra 0,2 Meékcené 14 70 [22]
PVC
T spojka 4 ks 0,008 Acetatova | 20 80 [23]
hadicky pryskyfice
L spojka 2 ks 0,001 Acetatova | 20 40 [24]
hadicky pryskyftice
Nadoba 3 ks 9,3 Sklo 530 1600 [25]
Stul 1 ks 6 Ocel 230 230 [26]
Snekové kolo | 3 ks 2 Seda litina | 2500 7500 [27]
Snekova 0,47 metru | 1,73 Nitridovana | 12000 12000 [28]
hridel ocel
Loziskova 3 ks 1,8 510 1540 [29]
jednotka
Klinovy 0,9 metra 240 240 [30]
femen 20 x
920
Klinova 1 ks 2,1 Litina 110 110 [31]
remenice
SPA 67/1
Klinova 1 ks 3 Litina 140 140 [32]
remenice
SPA 85/1
Upinaci 1 ks 110 110 [33]
pouzdro 1108
Upinaci 1 ks 115 115 [34]
pouzdro 1210
Krokovy 1 ks 3,9 7800 7800 [35]
motor
38 38290
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6.1.1

Cena $nekového soukoli z 3D tisku
Ceny Snekového soukoli pti 3D tisku jsou v Tabulce 7.

Tabulka 7: Ceny 3D tisku

Vrstveni Vyplii | Material | Cena za Celkova | Zdroj
(%) kus (K¢) | Cena (K¢)

oy 1030 2500 2500
Snekova 7 5 3250 3250
hiidel T4 ABS | 5000 5000

: 2 36
S e 1030 > plast | 750 2250 [36]
Snekové o7 1000 3000
kolo

0.14 1500 4500

Pii aplikaci 3D tisku u $nekového soukoli dojde k razantnimu poklesu ceny. Snekové soukoli
je dostupné ve tfech verzich. Ta nejlevnéjsi vychazi na 4750 K¢. Druhd na 6250 k¢. Ta nejdrazsi
na 9500 k¢. Pti vybéru tieti varianty jsme pouze v poloving ceny ocelového §nekového soukoli.
Nyni by bylo zapotiebi vSechny moznosti zrealizovat a zjistit, ktera z nich by byla nejvhodnéjsi
pro §irsi vyuziti.
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6.2 Seznam pouzitych komponent pii ndvrhu Mechanismus 2
V Tabulce 8 jsou sepsany pouzité komponenty Mechanismu 2. Jsou zde uvedeny pfiblizné
hmotnosti a jejich ceny. Dale jsou v poslednim sloupci uvedené odkazy na webové stranky

prodejct jednotlivych komponent.

Tabulka 8: Ceny pouzitych komponent Mechanismu 2

Néazev Pocet Hmotnost | Material Cena za | Celkova Zdroj
soucasti kust/délka | vSech dila kus/metr | cena (K<)
V (kg) V (K<)
Cerpadlo 1 ks 4 Seda litina | 700 700 [14]
Kompresor 1 ks 3800 3800 [15]
Kluzné 3 ks 0,18 Polyamid + | 180 540 [16]
lozisko teflon
Radialni 3 ks neuvedena 200 600 [17]
kulickové vyrobcem
lozisko UBC
Soucast D1 3 ks 0,12 ABS plast | 25 75 [18]
Soucast D2 3 ks 0,2 ABS plast | 40 120 [18]
Soucast D3 3 ks 0,36 ABS plast | 50 150 [18]
Stojan 5 metra 5,2 Ocel 50 250 [19]
Objimka 2 ks 0,05 Mosaz 120 240 [20]
radialni
trubky
Trubka 2 metry 1,7 Nerez 120 240 [21]
Hadicka 5 metra 0,2 14 70 [22]
T spojka 4 ks 0,008 Acetatova | 20 80 [23]
hadicky pryskyfice
L spojka 2 ks 0,001 Acetatova | 20 40 [24]
hadicky pryskyfice
Nadoba 3 ks 9,3 Sklo 530 1600 [25]
Stal 1 ks 6 Ocel 230 230 [26]
Krokovy 1 ks 3,9 7800 7800 [35]
motor
Ozubené 3 3,9 Ocel 290 890 [37]
kolo 1
Ozubené 1 1,1 Ocel 190 190 [38]
kolo 2
Klinovy 1 metr 200 200 [39]
femen
Napinak 2 ks 910 1820 [40]
femene
Radialni 1 ks 105 105 [41]
kulickové
lozisko UBC

36 19740
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6.3 Seznam pouzitych komponent pi1 ndvrhu Mechanismus 3

V Tabulce 9 jsou sepsany pouzité komponenty Mechanismu 3. Jsou zde uvedeny pfiblizné
hmotnosti a jejich ceny. Dale jsou v poslednim sloupci uvedené odkazy na webové stranky
prodejct jednotlivych komponent.

Tabulka 9: Ceny pouzitych komponent Mechanismu 3

Néazev Pocet Hmotnost | Material Cena (K¢) | Celkova | Zdroj
soucasti kust/délka | vSech dila cena
V (kg) V (K<)
Cerpadlo 1 ks 4 Seda litina | 700 700 [14]
Kompresor | 1 ks 3800 3800 [15]
kluzné 3 0,18 Polyamid + | 180 540 [16]
lozisko teflon
Radialni 3 ks 200 600 [17]
kulickové
lozisko
UBC
Soucast D1 | 3 ks 0,12 ABS plast | 25 75 [18]
Soucast D2 | 3 ks 0,2 ABS plast | 40 120 [18]
Soucast D3 | 3 ks 0,36 ABS plast | 50 150 [18]
Stojan 5 metra 52 Ocel 50 250 [19]
Objimka 2 ks 0,05 Mosaz 120 240 [20]
radialni
trubky
Trubka 2 metry 1,7 Nerez 120 240 [21]
Hadicka 5 metra 0,2 14 70 [22]
T spojka 4 ks 0,008 Acetatova | 20 80 [23]
hadicky pryskyftice
L spojka 2 ks 0,001 Acetatova | 20 40 [24]
hadicky pryskyfice
Nadoba 3 ks 9,3 Sklo 530 1600 [25]
Stal 1 ks 6 Ocel 230 230 [26]
Radialni 2 ks 105 210 [41]
kulickové
lozisko
UBC
Ozubené 3 3 Ocel 280 840 [42]
kolo 1
Ozubené 2 0,9 Ocel 400 800 [43]
kolo 2
Krokovy 2 ks 2,5 3900 7800 [44]
motor

33 18385




6.4 Porovnani navrhi z hlediska ceny materialu a vahy komponent
Tabulka 10: Cenové porovnani

Narast ceny materialu
, Cena .
Hmotnost Celkova . o Vv porovnani
. . 1o mechanismu .. v
Mechanismus vSech dila cena i k cen€ nejlevné&jsi
\ nataceni .
(kg) (K¢&) (K?) varianty
(K¢) (%)
Mechanismus 1 38 38290 29555 +19905 206
Mechanismus 2 36 19740 11005 +1355 14
Mechanismus 3 33 18385 9650 0 0

Celkova cena zahrnuje polozky z bilého 1 Sedého pole Tabulek 6, 8, 9. Cena mechanismii
natacenti je cena z bilého pole Tabulek 6, 8, 9. Pokud bychom porovnavali vS§echny tfi navrhy
z hlediska vstupni ceny pouzitého materidlu, je Mechanismus 1 jednoznacné nejdrazsi. Je to
diky vysoké cené $nekového soukoli v hodnoté témé&F 20 tisic K& Snekové soukoli
Mechanismu 1 zveda cenu tohoto systému na vice nez dvojnasobek nejlevnéjs§iho modelu
otaCeciho mechanismu fotobioreaktoru. Vymeénou Snekové hiidele, ktera je momentalné
vyrobena z oceli, za hiidel vytisténou na 3D tiskarné z levnéjsiho ABS plastu bychom razantné
snizili cenu Mechanismu 1. Diky tézkému Snekovému soukoli je tato varianta také nejtézsi.
Druhym v potadi, co se tyCe ceny i vahy, je Mechanismus 2. Je pouze o 3 kg t€zsi a o necelych
8 procent drazsi nez nejlevnéjsi model. Z Tabulky 10 vyplyva, ze Mechanismus 3 je, co se tyCe
ceny i1 vahy, nejlepsi. Podle Tabulky 4 je Mechanismus 3 i konstrukéné nejjednodussi, nejméné
narocny na udrzbu a obsahuje dva motory, které zajistuji nataCeni nadob. Nevyhodou
Mechanismu 3 je pouziti ozubeného prevodu, ktery netlumi mechanické razy systému pfi
otaceni. Jelikoz ale pohyb celého systému otaceni fotobioreaktoru bude velmi pomaly, jde jen
o nepatrnou nevyhodu. Z téchto divodii mizeme Mechanismus 3 vyhodnotit jako nejvhodné;jsi
ke konstrukci oto¢ného systému fotobioreaktoru.
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7 Zavér

Tato prace se zabyva studiem fotobioreaktort, jejich konstrukci a navrhem otaceciho
mechanismu k optimalizaci chodu reaktoru. Podstatou této prace je navrhnout nékolik
mechanismu, které budou otacet nadobou fotobioreaktoru za zdrojem svétla. Proto bylo nejdiiv
zapotiebi seznamit se sruznymi typy reaktori a jejich pouzitim. Toho bylo dosazeno
v kapitolach 2 a 3. V téchto kapitolach bylo zavedeno déleni systému reaktorti na oteviené
a uzavrené vcetné podkategorii a byly popsany fotosyntetické procesy v nich probihajici.

V kapitole 4 byly popsany konstrukce tfi mechanismu, které maji natacet nadobou za sluncem.
Prvni z mechanismi je pohanén $nekovym soukolim. Hlavnim benefitem takového prevodu je
moznost presného nataCeni trubic. Druhy mechanismus je nataen ozubenym femenem. U ngj
je vyhodou jednoduchost konstrukce. V pfipadé pouziti hladkého femenu, muze dojit
k nezadoucimu prokluzu. Proto je vhodné pouzit ozubeny femen, pfipadné rfetéz. Posledni
z mechanismu se otaci za pomoci dvou krokovych motora a ozubeného prevodu. Motory nejsou
sice nejlevnéj§i komponentou, na druhou stranu v piipadé poruchy jednoho krokového motoru
nedojde k zastaveni celého systému. Systém by se dal jesté vylepSit instalaci jednoho
krokového motoru pro kazdou nadobu (misto stavajiciho systému, kde jeden motor pohani
nadoby dvé€). Vstupni naklady by vzrostly, na druhou stranu by jednotlivé nadoby na sobé
ziskaly nezavislost. V ptipadé poruchy by se nezastavily vSechny nadoby a zbytek systému by
mohl dale plnit svou funkci. Nevyhodou vSak je, Ze v soustave je vice komponent, kde muze
nastat porucha, taktéz nartistaji investicni naklady. V kapitole 5 byly jednotlivé navrhy
podrobné popsany a vymodelovany v programu SolidWorks 2018.

V zavéru prace jsou jednotlivé modely analyzovany z financniho hlediska. Jsou zde rozepsany
ceny vSech komponent, které se vyskytuji u jednotlivych navrhi. Nejdraz§im je mechanismus
nataceni €. 1 se Snekovym soukolim, jehoz cena je 29555 K¢&. Pokud by se pouzila technologii
3D tisku pro tvorbu pfevodu, cena by vyrazné klesla. Je otazkou, zda by pievod z 3D tisku byl
stejné ucinny a trvanlivy, jako ten z oceli. Mechanismus natdceni ¢. 2 stfemenem vysSel
na 11005 K¢. Posledni mechanismus nataceni ¢. 3 vychazi na 9650 K¢. Pokud by se vybiralo
ze zminénych mechanismu na zakladé ceny soucastek, optimalné vychazi mechanismus
nataceni €. 3. Pro konecné rozhodnuti, ktery z mechanismi vychazi z hlediska ceny nejlépe,
musime uvazovat 1 dodatecné naklady z kalkula¢niho vzorce. Pro tuto komplexni ekonomickou
analyzu by muselo dojit k realizaci systému. Ty by navic musely byt v chodu po ur¢itou dobu.

Budouci vyzkum v této oblasti by se mohl zabyvat analyzou ucinnosti efektivity soucastek
z 3D tisku a jejich srovnanim s tradi¢nimi materialy.
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9 Seznam zkratek a symbolil

Symbol Jednotka Vyznam
\ m? Celkovy objem
Vsvetlo m’ Prozafeny objem
P kg/den Teoreticka produkce fas
v nepromichaném médiu
Psvetto kg/den Teoreticka produkce tas
v promichaném médiu
SeBR m? Ozéfena plocha
Zkratka Jednotka Vyznam
pH - Vodikovy exponent
COs - Oxid uhlicity
HCO5 - Hydrogenuhliitan
ABS - Akrylonitrilbutadienstyren
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