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Abstrakt

Naplni teoretické ¢asti této bakalarské prace je popis kultivacnich fotobioreaktorti, srovnani
jednotlivych typt kultivacnich zafizeni, zakladni parametry ovliviiujici t¢innost produkce bio-
masy a problematika tvorby nénosti na vnitinim povrchu fotobioreaktoru. Pozornost je pfitom
zaméiena na vliv tvorby ndnost na riist mikrofas v trubicovém fotobioraktoru. Jelikoz je usa-
zeninami ovliviiovana vysledna intenzita svétla v suspenzi v trubicich, reflektuje se tento jev
na celkové ucinnosti kultivace a vytézku biomasy.

V praktické ¢asti je uveden pribéh méfeni provedeném ve vertikalnim trubicovém fotobiore-
aktoru uréeném pro ¢isténi spalin pomoci mikrotasy Chlorella pyrenoidos Chick (IPPAS C2).
Cilem bylo vyfesit problematiku pénéni, které nasledné zptsobilo usazeniny V trubicich, pfi-
padné i dalSich ¢astech systému. Za timto ti¢elem byla otestovana dv¢ opatieni:

e mechanické v podobé& draténky,
e chemickeé za pouziti slunecnicového oleje.

Nameétené hodnoty byly podkladem pro uréeni vlivu ndnosti na intenzitu svétla a taktéz poslou-
zily k vyhodnoceni funkénosti testovanych opatieni.

Klicova slova

Trubicovy fotobioreaktor, mikrotasy, tvorba nanost, eliminace zanéseni, intenzita svétla

Abstract

The content of the theoretical part of this bachelor thesis is a description of the tubular photo-
bioreactors, comparison of the individual types of the cultivation devices, the fundamental pa-
rameters influencing the efficiency of biomass production, and problems of formation of depo-
sits on the inner surface of the photobioreactor. The attention is focused on the effect of sedi-
ment formation on the growth of microalgae in the tubular photobioreactor. Since the sediments
affect the resulting light intensity in the suspension in the tubes, this phenomenon is reflected
in the overall cultivation efficiency and the biomass yield.

The practical part presents the course of measurements performed in the vertical tubular pho-
tobioreactor designed for flue gas cleaning using the microalgae Chlorella pyrenoidos Chick
(IPPAS C2). The aim was to solve the problem of foaming, which subsequently caused deposits
in the system's tubes or other parts. To this end, two measures were tested:

e the mechanical one in the form of a wire mesh,
e the chemical one using sunflower oil.

The measured values were the basis for determining the effect of deposits on light intensity and
also served to evaluate the functionality of the tested measures.
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Uvod

V poslednich letech bylo mozné zaznamenat zhorSujici se podminky zivotniho prosttedi, ja-
kozto vysledek rozvoje primyslu a technologii. Odezvou na tento negativni dopad je snaha
nalézt metody, které budou k ptirodé Setrnéjsi a zaroven dlouhodobé udrzitelné. Snad i diky
tomu postupné s rozvojem techniky a procest doslo také k rozvoji zpracovani a nasledného
vyuziti biomasy. Tento pojem v sobé zahrnuje vSe, jeZ je organického puvodu [1], a zaroven
obsahuje ve své struktufe uhlik. Neboli kazda latka, kterd je nebo v minulosti byla ziva (orga-
nismy rostlinného ¢i zivocisného piivodu), ale zaroven 1 veskeré produkty jejich Cinnosti
a vSechny t€lni soucasti téchto organismi (exkrementy, ulity apod.) [2].

Slibnym zdrojem, fadicim se pravé do kategorie biomasy a jehoz proces vyroby je stale ve vy-
voji, aby bylo dosazeno co nejvétsi efektivity se snahou minimalizovat vyrobni naklady,
jsou mikrotasy. Nejenze jsou vhodnym adeptem jakozto nahrada fosilnich paliv, mozné je i ¢is-
téni odpadnich vod, ve velkém métitku své uplatnéni najdou také v potravinarském, kosmetic-
kém ¢i farmaceutickém prumyslu [3]. Jejich rist je mozné podpofit a urychlit vhodnymi pod-
minkami, které jim mohou poskytnout napiiklad kultiva¢ni fotobioreaktory [4].

Existuje fada rlznych druhii a konstrukénich variant kultivaénich fotobioreaktort. Pro ko-
mer¢ni produkce mikrofas jsou pak Casto vyuzivany trubicové fotobioreaktory. Tento typ kul-
tivacniho zatizeni je ¢asto spojovan s nezadoucim jevem, kdy dochazi k usazovani mikrosko-
pickych tas na jeho vnitinim povrchu. Ackoliv existuje fada pristupti, jak tento problém fesit,
neexistuje zadné univerzalni feSeni. V praxi je potfeba brat ohled na fadu parametrti systému,
véetné druhu kultivované mikroskopické fasy, a volbu nejucinnéjsiho a nejvhodnéjsino zpu-
sobu eliminace ¢i prevence vzniku usazenin posuzovat jednotlivé pro konkrétni zatizeni.
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1 Mikrorasy

Mikrotasy (fytoplankton) jsou jednobunééné fotosyntetizujici mikroskopické organismy vidi-
telné pomoci mikroskopu [3]. Jejich velikost se pohybuje v fadech mikrometrti [4], lidské oko
je v8ak schopné rozliSovat objekty o velikosti pfiblizn¢ 1 mm a vice [5]. Pro jejich pozorovani
muze byt vyuzito naptiklad mikroskopl svételnych (s rozliSovaci schopnosti piiblizné
do 0,25 um) nebo elektronovych (s rozliSovaci schopnosti az 0,25 nm) [6].

Dle struktury bun&k se déli na prokaryotické fasy ¢&i eukaryotické sinice! [4]. Nemaji ani ko-
feny, ani listy, nerozlifuje se u nich zadny stonek &i kmen. Radi se tedy mezi niZ§i rostliny.
Mohou existovat jednak jako samostatné bunky, jednak jako shluky a tvofit jakési kolonie a fe-
tézce [8]. V jejich buiikach se vyskytuje znaéné mnozstvi proteini a lipidu, ale i sacharidy,
vitaminy, antioxidanty a rizné druhy pigmentt. Na zaklad¢ zminéné pigmentace Ize fasy kla-
sifikovat do n¢kolika skupin. Ptikladem mohou byt Rhodophyta, fasy s ¢ervenym pigmentem,
Phaeophyta s pigmentem hnédym a Chlorophyta, tedy fasy zelené [3].

Jejich piirozenym prostiedim je voda, at’ uz slana, sladka, brakicka? dokonce i odpadni. Jsou
velice adaptabilni. Skala teplot, vhodnych pro jejich rist, je Siroka. TaktéZ mnoZstvi svétla
a hladina pH v okolnim prostiedi, umoziujici jejich existenci, se mtize vyrazné liit [3]. Diky
tomu je rozsifeni téchto mikroorganismt kosmopolitni a lze je nalézt ve vSech oblastech,
at’ uz tropickych, polarnich, ale také v alkalickych, salinnich® &i kyselych prostiedich [4]. Jejich
vyskyt nemusi byt nutné spjat s mofem ¢i jinou vodni masou, nékteré druhy Ziji v symbidze
s dalsimi organismy [3].

Pokud je jejich zdrojem energie svételné zafeni, jsou mikrofasy oznacovany jako fototrofni
[11]. Kromé energie je k jejich ristu potfebny také uhlik [3]. Je-li uhlik pfijiman primarné
z oxidu uhli¢itého (CO-) a burika veskeré své organické slou¢eniny tvofi z latek anorganickych
(pticemz COz2 je anorganicka latka), pak se jednd o autotrofni organismy. Je-li uhlik ziskavan
z organickych latek, naptiklad tukt, sacharidu ¢i bilkovin, oznacujeme tyto organismy hetero-
trofnimi [11]. Posledni zpisob vyzivy je mixotrofni, ktery je kombinaci obou ptedeslych. Tyto
organismy jsou tedy schopny uhlik ziskavat jak z anorganickych, tak i organickych latek [3].

Fotosyntéza

Fytoplankton kultivovany ve fotobioreaktorech lze tedy oznacit jako fotoautotrofni organis-
mus [12] (Casto se uvadi pouze autotrofni — jak se vyskytuje naptiklad v publikaci
od Khan et al. (2018) [3] — pfi¢emz za zdroj energie se automaticky povazuje svétlo). S timto
se poji jev zvany fotosyntéza. Jedna se o slozity anabolicky proces?, pti némz je svételna ener-
gie vyuzita k syntéze uhlikatych sloucenin z CO2 a vody (H20), které vstupuji do reakce.

! Prokaryoticka burika ma biomembranu pouze na povrchu buiiky, naproti tomu butika eukaryotickd ma biomem-
branu jak na povrchu, tak uvniti buiiky (naptiklad jako ohrani¢eni jadra) [7].

2 Brakické voda obsahuje 500-30 000 mg/Kgvody rozpusténych soli, coZ je vic neZ obsah soli ve vodé sladké (méné
nez 500 mg/kgvody), ale méné nez ve vodé moiské (30 000-50 000 mg/kgvody). Vyskytuje se napiiklad v dstich
fek do moti [9].

3 Salinni prostiedi je prostiedi s vysokou salinitou — salinni voda je voda s obsahem rozpusténych soli nad
500 mg/Kgvedgy [9, 10].

4 Anabolické procesy jsou procesy, pifi nichz se spotfebovava energie a dochazi k syntéze latek jedno-
dussich na latky slozit&jsi [13].
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Dochazi tedy k pfeméné energie ziskané ze svétla (fotony) na energii chemickou, ktera je ulo-
zena v adenosin trifosfatu (ATP) a nikotinamid adenin dinukleotid fosfatu (NADPH>). Tento
proces probiha v jedné ze dvou zakladnach fazi fotosyntézy, a to svételné. Nasleduje faze druha,
temnotni, kdy se energie z ATP a NADPH: vyuzije k pfeméné CO2 na cukry. Produkty, které
z reakce vystupuji, jsou jednoduché cukry a dvouatomovy kyslik (viz Obr. 1.1) pro piipad zjed-
nodusené obecné rovnice oxygenni® fotosyntézy (1.1). Tu Ize zapsat nasledovné [4]:

6C0, + 6H,0 + svételné zareni - 6C;H,,04 + O, (1.1)

Dale je mozné odvodit zobecnénou rovnici fotosyntézy (1.2), pii které vznika biomasa [4] a Ize
ji povazovat za zjednoduseny popis vzniku kultivovanych mikrofas:

CO, + H,0 + svételné zateni + Ziviny (1.2)
- fytoplankton + O, + prebytecna energie

fotony
\
N X ATP
svételna NADPH, temnotni
H,0 faze —_—> faze CO;
O, cukry

Obr. 1.1 Pritbeh zjednodusené obecné reakce oxygenni fotosyntézy [4], upraveno

1.1 Mikrorasy jako biomasa

Jiz zminéna mira ptizptsobivosti vuci diverzité okolnich podminek umoznuje mikrofasam rist
i vmén¢ hostinnych prostiedich, které by pro bézné péstované rostliny nebyly urodné. Fy-
toplankton navic roste 5-10krat rychleji v porovnani s vegetaéni dobou béZznych rostlin a béhem
jednoho dne miize byt hmotnost nové vytvotrené biomasy navysena aZ o 100 % hmotnosti pi-
vodni [15]. Uvadi se, ze jsou schopny vyuzit 9-10 % primérného svételného zaieni k vytvoreni
biomasy, pficemz ro¢ni teoreticky prirdstek mikroskopickych fas je 280 tun/ha [3].

Z hlediska produkce lipidt, obvyklé rostliny, uréené pro vyrobu biopaliva, jich poskytnou
15-300krat méné nez lze ziskat zpracovanim mikrotas. Ty jsou v sobé schopny naakumulovat
20-50 % lipida z celkového podilu biomasy [15]. V piipadé mikroskopické tasy Botryococcus
braunii je obsah lipidi az 80 %. Diky tomu je mozné vyprodukovat olej z téchto mikroorga-
nismu o mnozstvi 58 700 I/ha, z ¢ehoz se nasledné da ziskat az 121 104 I/ha bionafty. Davo-
dem, pro¢ takto vytvofena bionafta neni komeréné vyrabéna, jsou vysoké naklady na kultivaci
fas a nasledné zpracovani a vyrobu biopaliva [3].

Vyzkum prokazal, ze na 1 kg biomasy je vyuzito asi 1,83 kg CO.. Proto se fasam piisuzuje
velky potencial, jakozto biopalivo, které nepfispiva ke zvySovani sklenikovych plynu [3].

® Donorem elektrontl je kyslik, ktery se v ptipadé fotosyntézy vyskytuje ve vodé [14].
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Ackoliv existuji tisice druht fytoplanktonu, podrobnéji zkoumany jsou pouze desitky z nich.
Nejcastéji kultivovanymi rody jsou Chlorella, Arthrospira (Spirulina), Scenedesmus, Nan-
nochloropsis, Dunaliella a Haematococcuspluvalis. [4, 15]

Chlorella pyrenoidos Chick (IPPAS® C2)

V praktické ¢asti této prace je ke kultivaci pouzita Chlorella pyrenoidos Chick (IPPAS C2).
Jedna se o jednobunécny typ mikrotasy. Jednobunécnost je zékladnim znakem vsech zastupcii
rodu Chlorella, stejné jako jejich zeleny pigment [17]. Buniky jsou kulovitého tvaru, coz je
mozné vidét na Obr. 1.2. Diky vysoké rychlosti ristu a obsahu nejen karotenoidt a polysacha-
ridd, ale hlavné velkému mnozstvi lipidd, které je v sobé schopna naakumulovat, se povazuje
za nutri¢né a bioenergeticky hodnotny a cenny zdroj [12, 18].

Obr. 1.2 Chlorella pyrenoidos Chick (IPPAS C2) [19], upraveno

Optimalizace a nastaveni kultiva¢nich podminek pro velkoobjemovou produkci se lisi s ohle-
dem na to, jaky je pozadovany vystup dané kultivace (napiiklad zda je snahou maximalizovat
mnozstvi lipidll vystavenim péstované kultury riznym stresovym podminkédm nebo zda je cilem
ziskat co nejveétsi mnozstvi biomasy). Pro mikroskopickou fasu Chlorella pyrenoidos Chick
(IPPAS C2) je optimalni intenzita svétla snejvétsim bioenergetickym potencialem
400 umol/m? za sekundu. Uvedena hodnota je s uvazenim ekonomické stranky kultivace. Jeli-
koz vy$si intenzita znamena vys$si naklady, ovSem mnoZstvi nové vzniklych bunék, v porovnani
S mnozstvim vzniklym za niz§i intenzity, neni signifikantni. Idealni teplota se pohybuje v roz-
mezi 25-27 °C, hodnota pH pak mezi 6 az 7. Ta je ovlivnéna koncentraci CO2, kdy za nejvhod-

néjsi je povazovana 3% koncentrace. [12]

® Oznaceni IPPAS je mezinarodnim kédem pro jednu z nejvétsich sbirek mikrofas v Rusku, kterou ma na starost
oddéleni Ekofyziologie Mikrofas, jehoz hlavou je PhD. Maria Sinetova. Toto oddéleni spada pod Institut Fyzio-
logie Rostlin ruské Akademie véd (RAS) [16].
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2 Kultivace mikroras

Pocate¢nim prvkem kazdého kultiva¢niho procesu je tzv. inokulum (startovni kultura, téZ na-
sada). Vypéstuje se v malém objemu V zivném médiu (t€z kultivaéni médium [4]- spliuje
vSechny pozadavky na vyZzivu pro dany druh mikrofasy a ma optimalni hodnotu pH [20]), a na-
sledné je vyuzito pro velkoobjemové kultivace. Proces rozpéstovani startovaci kultury do vel-
kého objemu ovSem neni tak jednoduchy a muze se skladat z nékolika krokd, pti¢emz v kazdém
kroku dochazi k natedéni kultury médiem pftiblizn€ o jeden fad. Timto se zabrani svételnému
Soku a piipadné fotoinhibici’ a thynu kultury [4].

2.1 Faktory ovliviiujici rist biomasy

Aby se efektivnost a G¢innost velkoobjemové produkce mikrofas maximalizovala, je potieba
zohlednit n€kolik zakladnich faktort, které maji zasadni vliv na rtst mikrofas. Jedna se o formu
svételného zafeni a jeho intenzitu, potfebné Ziviny, zajisténi pfisunu dostateného mnozstvi
oxidu uhli¢itého do suspenze, odvod kysliku vznikajiciho pfi fotosyntéze, michani suspenze,
teplotu, pH a salinitu média. [3]

2.1.1 Svételné zareni

vvvvvv

intenzita svétla [3]. Svétlo 1ze dodat zdrojem umélého svételného zatfeni nebo prirozenym slu-
necnim zafenim. K fotosyntéze je ovSem vyuzito méné nez 50 % z dopadajici solarni radiace,
protoze k tomuto dé&ji je vhodné pouze spektrum o vinové délce v rozmezi 400-700 nm [21].
Casto se tedy pouziva zdroj umély, jehoZ nastaveni a mira osvétleni jsou zavislé na druhu fasy
a typu fotobioreaktoru. Snahou je pak zvolit osvétleni tak, aby spliiovalo optimalni pozadavky
pro danou kultivaci, ¢imz se zvySuje celkova efektivita a Gc¢innost procesu. V tomto kontextu
se zavadi tzv. svételny kompenzaé¢ni bod® [3]. P¥i zvy$ovani intenzity svétla nad kompenzaéni
bod, roste v pfimé tmeéfe i rychlost fotosyntézy [22] aZz po dosazeni bodu maxima, jez je neza-
douci, nebot’ nasledné dochazi k fotoinhibici a fotorespiraci® [3]. Pokud je naopak intenzita
svételného zafeni moc nizka, muze nastat ukonceni ristu a pfipadné uhyn kultury z divodu
nedostatku prisunu fotont jakozto zdroj energie [21]. Pro vétsinu mikrofas je vhodna intenzita
osvétleni v rozmezi 200-400 pmol/m? za sekundu [3].

Dalsim velice diilezitym prvkem je doba vystaveni bunék svétlu a tmé. Jak jiz bylo vysvétleno
diive, v pribéhu fotosyntézy dochdzi ke stiidani fazi, kdy behem svételné se méni energie fo-
tontd na energii ulozenou v ATP a NADPH: a poté, ve fazi temnotni, se tvoii slouc¢eniny uhliku
(stavebni kamen buné¢k) a dvouatomovy kyslik. Studie prokazala, ze existuje vztah mezi inten-
zitou svétla, dobou osvétleni bun€k a rychlosti riistu. Klesa-1i doba vystaveni kultur svétlu, klesa
také produktivita jejich rustu [3]. Je tedy zadouci, aby byly vSechny bunky vystaveny svétlu

" Fotoinhibice je poskozeni rostlin a potladeni jejich ristu vlivem vysoké intenzity svétla [21, 22].

8 Svételny kompenzaéni bod fotosyntézy je definovén jako mnoZzstvi fotosynteticky aktivniho zafeni, pficemz
mnozstvi CO2 spotfebovaného pii fotosyntéze je rovno mnozstvi CO2 vzniklého respiraci [23].

® Fotorespirace je d&j opa¢ny fotosyntéze. Rostliny pfijimaji kyslik, ktery zreaguje s cukry za vzniku CO; a vody.
Je-li koncentrace CO; nizka, mize dojit k pfevladnuti fotorespirace nad fotosyntézou [24].
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V nejveétsi mozné mife, cemuz lze dopomoct vhodnym umélym zdrojem svétla a nezbytné je
také vodu dukladné promichavat, aby si mikroorganismy vzajemné nestinily [4].

Pomér mezi ozafenym povrchem ku celkovému objemu kultivované suspenze je kli¢ovy. Cim
vys$si je zminény pomér, tim vic osvétleni je buiitkdm dodavano a zvysuje se tak produktivita
jejich rastu. V1iv na ni mé i tvar zafizeni, ve kterém kultivace probiha. Pokud je vrstva suspenze
tenka, pak dochazi k Cast&jSimu stiidani mezi svétlem a tmou u jednotlivych bunék [4]. Obecné
je pak mozné rozlisit tfi ristové zony suspenze. Prvni, vysoce osvétlena zona se nachazi v bez-
prostfedni blizkosti stény trubice, kde je vétsina bunck suspenze vystavena nejvétsi intenzité
dopadajiciho zafeni a mtze dojit k fotoinhibici. V této oblasti je dosaZzeno nejvyssi produktivity
ristu mikrotas. Nasleduje zona druhd, ktera je ptechodnou oblasti mezi butikami s maximalnim
rastovym potenciadlem (nachazejicimi se v prvni zoné€) a buiikami, které jiz z divodu stinéni
ostatnich bunék nemaji dostate¢ny piisun svétla — ty se nachazeji v treti, tmavé, zoné. Tato ¢ast
suspenze ma zapornou rychlost rustu [21].

Distribuci svétla v suspenzi lze tedy zlepsit jednak dostate¢nym promichavanim kultury [21]
a optimalizaci hustoty bun¢k v uvazovaném kultiva¢nim zafizeni [4], ale také zkracenim drahy
svételného zafeni [21]. Diky tomu Ize zajistit nejvys$si moznou fotosyntetickou uc¢innost. Sni-
zovat ji vS§ak mohou usazeniny fas, jejichz tvorba je ¢aste¢né eliminovana napiiklad pomoci
cirkulace vody [4].

2.1.2 Ziviny

Pro optimalni pribéh fotosyntézy jsou nezbytné Ziviny. Pokud neni zabezpecen jejich dosta-
tecny pfisun, mizZe dojit k poruSe metabolismu mikrofas a nepiiméfené tvorbé meziproduktl
Vv pribéhu fotosyntetické reakce [22]. Specifické pozadavky na mnozstvi a druh vyzivy se lisi
pro rizné druhy fytoplanktonu, nicméné vSechny mikrofasy vyzaduji tfi zdkladni makro-
prvky®® — fosfor, dusik a uhlik. Tyto i latky maji zasadni vliv na produkci biomasy, syntézu
a akumulaci sacharidu a lipidu. Jsou primarné anorganického pivodu, i kdyz uhlik mtze byt
dodavan i ve formé organické (pomoci glycerolu, acetatu nebo CO3). Casto je pak anorganicky
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kles v rustu mikroskopickych tas, avSak produkce sacharidi a lipidu se naopak zvysi [3].

V malych mnoZstvich je zapotiebi i nékterych mikroprvki'! jako jsou molybden, draslik, ko-

balt, Zelezo, hot¢ik, mangan, bor a zinek. Maji vyznamny vliv na mnoho enzymatickych pro-
cestil? v buiikach kultury, a tedy vliv na samotny rist fas. [3]

2.1.3 Oxid uhlicity

Pritomnost oxidu uhli¢itého, jehoz nepostradatelnost vyplyva i z diive popsané reakce fotosyn-
tézy a jez je zdrojem uhliku vyuZzitelného ke stavbé bun¢k fytoplanktonu, je pro efektivni proces

10 Makroprvky jsou prvky, které se zasadné podili na tvorb& struktury Zivé hmoty (naptiklad bilkovin, sacharidt
a tukt) a jejich obsah v susiné je do desetin procent. [25].

1 Mikroprvky jsou prvky, jejichZ obsah v susiné je maximalné do jedné desetiny procenta. Oznacuji se téZ jako
prvky stopové [25].

12 Enzymy ve vSech reakcich Zivych organismii slouzi jako katalyzatory [26], tedy jsou to latky vstupujici do re-
aket, které ji urychli a poté z ni vystoupi v nezménéném stavu [27].
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nutna po celou dobu kultivace. Je ovSem velice dilezité, aby jeho mnozstvi bylo v optimalnim
rozmezi vhodném pro dany druh mikroskopické fasy. [21, 22]

Dodavéani CO2 pomoci vzduchu, ve kterém je oxid uhli¢ity o koncentraci piiblizn€ 0,03 %, vsak
neni povazovano za vhodny zdroj. Difuze CO> do vody je v tomto ptipadé pfilis pomala, aby
pokryla spotiebu rostouci kultury. Z tohoto divodu mtze dojit k zamezeni ristu bunék. | nao-
pak piilis vysoké koncentrace mohou rist potlac¢it. Pouzivanym zptisobem zasobovani suspenze
oxidem uhli¢itym pak mize byt vhanéni bud’ plynovych bublin obohacenych o CO2 [21], nebo
malého mnozstvi Cistého oxidu uhli¢itého [22].

2.1.4 Kyslik

Dvouatomové molekuly kysliku jsou produktem fotosyntetické reakce. Jeho ptitomnost v mé-
diu v8ak samotnou fotosyntézu muze nepiiznivé ovlivnit [21]. Zpisobuje jeji zpomaleni [22]
a muze dojit k prevladnuti fotorespirace nad fotosyntézou [24], ¢imz je potlacen rust kul-
tury [22]. Navic jeho vysoké koncentrace v kombinaci se silnym svételnym zafenim maji za na-
sledek tvorbu volnych radikalt®®, které poskozuji strukturu bunék mikrofas. Proto je nutné eli-
minovat jeho mnozstvi v pribéhu procesu, ¢ehoz lze dosdhnout dvéma zakladnimi zpi-
soby [21]. Bud'to zvySenim turbulence — diky tomu dochazi k lepSimu pfenosu hmoty, a snizuje
se riziko jeho akumulace v médiu [29] — nebo stripovanim!* pomoci vzduchu [21]. Pro vétsinu
druhtt mikroskopickych fas je za toxickou koncentraci povazovana hodnota nad 35 mg/I [31].

2.1.5 Michani

Michani vyznamné ovliviuje rast fytoplanktonu a celkovou ucinnost procesu. Diky nému je
zajisténo hned nékolik dilezitych aspektl — zlepSeni vymény plynt (CO2, O2) v médiu, lepsi
distribuce zivin, eliminace tvorby ndnost a shluk mikrofas, vétsi mira vystaveni bunék su-
spenze svétlu a umoznéni pienosu tepla, ¢imz se zamezi tvorbé oblasti o rozdilnych teplotach.
Médium je mozné michat pomoci plynu (obohaceného o CO») tvoticiho v kapalin¢ bubliny,
mechanicky (napfiklad rotujicimi lopatkami), cerpadlem nebo kombinaci téchto metod. Me-
chanicky zptsob nebo rozpad bublin v§ak mize vystavit buiky mikrofas nezddoucim Streso-
vym podminkam a limitovat tak jejich rust. [21]

2.1.6 Teplota

Zatimco mnoZzstvi CO2 a svétla jsou faktory ovliviiujici primarné fotosyntézu, teplota ma vliv
predevsim na respiraci a fotorespiraci. Se zvysujici se teplotou dojde k vyraznému nartstu rych-
losti respirace, ale pro d¢j fotosynteticky je nariist minimalni. Z tohoto diivodu je uc¢innost pro-
cesu pii vysokych teplotach nizsi a jeji zhorSeni muiZe nastat i tim, Ze rozpustnost plynta (CO2
a O2) v suspenzi se s vysokou teplotou mize snizovat [22]. Pokud se teplota zvySuje v optimal-
nim rozmezi, pak se rychlost ristu mikroskopickych fas zvySuje exponencialng. Je-1i vsak tep-
lota zvySovana ¢i sniZovana mimo optimalni rozmezi, zapfi€ini to zpomaleni nebo dokonce

13 Volné radikaly jsou vysoce nestabilni molekuly s jednim nebo vice nesparovanymi valenénimi elektrony a sna-
hou té&chto molekul je dostat se do stavu rovnovazného [28].

14 Stripovani je proces, pti némz se z kapaliny odhéni t&kavé latky pomoci proudu plynu (naptiklad pomoci vzdu-
chu, vodni pary nebo koutovych plyni) [30].
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zastaventi jejich ristu. Zminéné optimum se 1i$i na zdklad¢ druhu kultivované mikrotasy, u vét-
Siny se ale pohybuje v rozmezi 20-30 °C. [3]

Je prokdzéano, ze pokud neni u fotobioreaktort teplota regulovana, pak muze dojit k jejimu na-
vyseni az na hodnotu 0 10-30 °C vyssi, neZ je teplota okoli. Resenim pak maZe byt napiiklad
chlazeni osvétlené ¢asti kultiva¢niho zafizeni vodnim ostfikem nebo zabudovanim vymeéniku
tepla. Zpravidla se vSak jedna o pomérné nakladny faktor, a proto je vhodné fytoplankton kul-
tivovat pii maximalni mozné teplot¢, ktera buniky mikrofas jesté nevystavuje stresovému vlivu
a nedojde k jejich piipadnému poskozeni. [21]

2.1.7 pH asalinita

Optimalni hodnota pH je, stejn¢ jako ostatni zminéné faktory ovliviiujici riist mikrotas, zavisla
na druhu kultivovaného fytoplanktonu. Pro vétSinu mikroskopickych fas se vSak pohybuje
vV rozmezi 6-9 [4, 20]. Dale je mozné popsat zavislost mezi CO2 a pH, kdy s klesajici koncen-
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nezadouci, nebot’ tento jev mize byt Skodlivy pro buiiky nékterych kultivovanych druhi [3].

Kromé¢ vlivu na salinitu a koncentraci CO>, pusobi také na dostupnost nékterych zivin (napii-
klad Zelezo) a chemické reakce polarnich slouéenin®®. Pro maximalizaci u¢innosti a rychlosti
rustu je tedy potieba udrzovat pH ve vhodnych mezich. K regulaci hodnoty je mozné vyuzit jak
COy, tak i naptiklad hydrogenuhli¢itan sodny. Ten zabranuje pfili§ rychlému nartstu hodnoty
pH. [21]

15 Polarni slougenina obsahuje polérni vazbu, coZ je vazba mezi atomy, jejichZ rozdil hodnot elektronegativity lezi
Vv intervalu od 0,4 do 1,7 (hodnoty elektronegativity jsou uvadény ve formé stupnic — napiiklad Paulingova stup-
nice). Typickym piedstavitelem polarni slouc¢eniny je voda [32].
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3 Kultiva¢ni systémy

Na zaklad¢ druhu mikroskopické fasy a jejiho vyuziti, je potieba zvolit vhodny kultivacni sys-
tém [3]. Rozlisuji se dvé hlavni skupiny, a to oteviené a uzaviené systémy. Jejich volba se urci
s piihlédnutim nejen na nésledujici zakladni parametry: forma osvétleni, zplisob regulace tep-
loty, michani (ptipadné cirkulace média), zpisob vymény plyntl, volba materialu a zptisob ¢is-
téni zafizeni [4].

3.1 Otevrené kultivacni systémy

Vyznam slova ,,oteviené* spociva v pfimém kontaktu kultury s okolnim prostfedim. Nevyho-
dou otevieného systému je mozna kontaminace kultury [3]. Radi se zde jak uméle vytvotené
nadrze, kaskadové zatizeni (pfezdiva se jim téz kaskady ,.tieboiiského typu*) s naklonénymi
plochami, obézné nahony (viz Obr. 3.1 a)), tak i pfirodni nadrze (naptiklad rybniky) [4]. Jejich
konstrukce je oproti uzavienym systémim jednodussi a proces kultivace je finanéné méné na-
ro¢ny [3].

Zdrojem energie je slunecni zafeni. Pfestoze energie ze slunce je nendkladna, ma sva omezeni.
Slunecni svit je totiZ nestaly, zavisly na denni dobé, pocasi a poloze. ProtoZe ve vEtsiné otevie-
nych systému je velkéd hloubka média a slunecni zafeni se nedostane ke v§em bunikdm suspenze,
je kultura péstovana v nizSich koncentracich. Leps$i ozafenosti je mozné dopomoct cirkulaci
média pomoci ¢erpadla, probublavajicim vzduchem a promichavanim rotujicimi rameny ¢i lo-
patkovymi koly (viz Obr. 3.1 b)). Odvod kysliku je snadny a vyména plynti probiha s okolnim
prostiedim. [4]

lopatkové kolo

vystup (sklizeni) | pfivod kultury

T

e

—_—T
—~f———
-

- ———

smér proudéni

a) b)
Obr. 3.1 a) Obézny nahon [33]; b) Schématicky nakres obézného nahonu [34], upraveno
Oteviené kultivacni systémy jsou vhodné pro velkoobjemové produkce rychle rostoucich

kmenti nebo kment se specifickymi pozadavky pro kultivaci, coz mtize byt naptiklad vysoka
alkalita ¢i salinita zivného média [4].
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3.2 Uzavrené kultiva¢ni systémy

Zde se tadi dva zpusoby cilené reprodukce fytoplanktonu na zékladé pozadavkl na vyzivu,
pfi¢emz v zadnych uzavienych systémech nedochazi k ptimému kontaktu suspenze s okolim.
Je-li vyziva heterotrofni, pak se zafizeni vyuzita ke kultivaci nazyvaji fermentory. Pokud kul-
tivace probiha fotoautotrofné, pak jsou mikroskopické fasy péstovany ve fotobioreaktorech. [4]

3.2.1 Porovnani otevirenych a uzavirenych kultiva¢nich systémii

Uzaviené systémy maji fadu vyhod, avSak i nevyhod, oproti systémim otevienym. Srovnani
zakladnich parametrt a faktort je uvedeno v Tab. 3.1. Mimo jiné, z ni vyplyvaji i vyhody uziti
fotobioreaktoru, jakoZto uzavieného kultivacniho zatizeni.

Tab. 3.1 Porovnani kultivacniho systému otevieného a uzavieného [21, 31], upraveno

Otevieny systém

Uzavieny systém

Riziko kontaminace Vysoké Nizké
Ztraty CO2 Vysoké Nizké
Ztraty zpuisobené vyparovanim Velmi vysoké Nizké
Teplota Vysoce proménliva Nutné chlazeni
Kontrola vymény plynt Nizka Vysoka
;S/es;ajwem mikrofas hydrodynamickému Velice nizké Nizké a% vysoké
Zavislost na pocasi Vysoka Nizka
Utinnost vyuziti svétla Nizka Vysoka
Pomér plochy ku objemu Nizky Vysoky
Prostorové naroky Vysoké Nizké
Kontrola procesu Obtizna Jednoducha
Produktivita Nizka Stredni az vysoka*
Koncentrace biomasy Nizka Vysoka
Vhodné druhy mikrotas pro kultivaci Viggi;gﬁ 1:1(;111111(& Temliz T(Sueliililrg/:{uhy
Vyrobni naklady Nizké Vysoké
Néklady na provoz Nizké Vysoké
Naklady na zpracovani biomasy (sklizen) Vysoké Pomérné nizke
Navyseni produkce Jednoduché Obtizné
Nejnakladnéjsi parametry Michani Kontrola kysliku a
teploty
Udrzba Jednoduché Slozita
Cisténi Nevyzaduje VyZaduje

*(3-5krat vic produktivni nez oteviené kultivaéni systémy)
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3.2.2 Fotobioreaktory

Fotobioreaktory jsou zafizeni, ve kterych probiha fotoautotrofni kultivace axenickych®® mikro-
fas jednoho druhu [31]. Hustota biomasy v uzavienych systémech dosahuje vyssich hodnot nez
V ptipad¢ systémi otevienych, protoze je médium dobie promichavéano a optimalni podminky
pro efektivni rist jsou snadno nastavitelné [4].

Fotony, ze kterych je ziskavéana energie, nejdou piimo od zdroje k suspenzi jako u otevienych
systémd, ale musi projit sténami naddoby, ve které je suspenze uchovavana. Ty mohou byt vy-
tvofeny bud’ ze skla nebo plastu, pfi¢emz musi byt prihledné. [36]

V souvislosti s vyménou plynit se rozlisuji dvé zakladni provozni klasifikace fotobioreak-
tort [4, 36]. Prvni provozni klasifikace se tyka zptisobu michani média, které mize byt prove-
deno pomoci [4]:

e stlaceného plynu (airlift systém),
e (Cerpadla.

Druhd provozni klasifikace se zaméfuje na oblast fotobioreaktoru, ve které k vyméné plyna
dochazi. Tento proces tedy mize probihat [36]:

e V zafizeni ureném piimo pro vymeénu plynt — jedna se o feSeni jednofazové,
e Vv samotném reaktoru kultivacniho zatfizeni — jedna se o feSeni dvoufazové.

Z hlediska konstruk¢niho je rozdéleni fotobioreaktorti nasledujici:

podle tvaru na bioreaktory ploché nebo trubkové;

podle natoceni na horizontalni, Sikmé, vertikalni nebo v provedeni spiralovitém,;
podle uspoiadani do smycky nebo do série vedle sebe [4];

hybridni;

pohyblive;

bioreaktor ve formé biofilmu [36].

Pro ucely ziskani zékladnich teoretickych poznatkii budou v nésledujicich odstavcich stru¢né
popsany tii hlavni typy fotobioreaktorti — plochy deskovy, fotobioreaktor s michanou nadrzi
a vnitinim osvétlenim a trubicovy fotobioreaktor.

Plochy deskovy fotobioreaktor

Jednu z moznych inspiraci pro navrh tohoto typu reaktoru lze nalézt v ptirod¢, a to v listech
rostlin. U obou se uplatiiuje velky pomér plochy povrchu ku objemu (viz Obr. 3.2), ¢imz je
zajisténa veétsi ozarenost bunek. VEtsinou je osvétlena pouze jedna strana. Bioreaktory mohou
byt umistény Vv blizkosti vedle sebe jak vertikalné a horizontalné, tak $ikmo pod thlem [31].

16 Axenicka kultura je Cista kultura, ve které nejsou obsazeny kontaminujici organismy a médium, ve které je kul-
tura kultivovana, neni pfirozenym substratem (neni ptirozenym hostitelem) [35].
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Tim se docili nejvyssi mozné miry ozafeni pro dany svételny zdroj a umozni to vyuzit rozpty-
lené a odrazené svétlo, které ma dulezity vliv na produktivitu a uc¢innost procesu [36].

7

<« priithledné stény fotobioreaktoru

bubliny

pfivod plynu

/

Obr. 3.2 Panel plochého deskového fotobioreaktoru; médium michano plynem [21], upraveno

Jsou vhodné jak pro venkovni, tak i vnitini pouziti a oproti horizontalnim trubicovym fotobio-
reaktorim maji nizkou miru akumulace kysliku, ktery se béhem fotosyntézy uvolnuje. EXistuje
viak fada omezeni a nevyhod. Casto dochazi k zanaSeni fasami a jejich ulpivani na st&nach,
vlivem provzdusiovani mize dojit k poskozeni reaktoru, dale pak problémy spojené s regulaci
teploty [31]. Ta se provadi nejcastéji pomoci vodniho ostiiku, kdy voda dopadajici na panel se
odpafri, nebo nerezovych trubek umisténych v samotnych panelech [31, 36].

Fotobioreaktor s michanou nadrzi a vnitfnim osvétlenim

Tento typ fotobioreaktoru ma zabudovany zdroj svétla pfimo v nadrzi (viz Obr. 3.3), ktera ob-
sahuje médium se suspenzi. Mimo tento umély svételny zdroj mize byt suspenze osvétlena
I slune¢nim zafenim z vné&jsi strany. Reaktor pak mtze byt nastaven tak, aby se vnitini osvétleni
zapnulo v ptipadé€, kdy ptirozeného svétla neni dostatek (naptiklad v noci nebo kdyz je zata-
7eno). [36]

rotor provzdusiovani

michadlo

umeélé vnitini osvétleni

prihledna sténa fotobioreaktoru

Obr. 3.3 Vnitrné osvétleny fotobioreaktor s michanou nadrzi [37], upraveno

DalSim prvkem, ktery se v nddobé reaktoru nachéazi jsou michadla, kterd promichavaji suspenzi.
CO2 je do média vhanén pomoci rozstiikovact. Tento typ bioreaktoru je mozné tepelné sterili-
zovat pod tlakem, ¢imz se snizuje riziko kontaminace [36]. Ackoliv pro masovou produkci neni
vhodny, miize byt vyuzit naptiklad jako model slouzici k zjisténi optimalnich podminek prove-
ditelnosti a predpovidani produktivity tas ur¢enych pro kultivaci ve velkych objemech [31].
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Trubicovy fotobioreaktor
Trubicové fotobioreaktory jsou nejcastéji pouzivanym uzavienym kultivaénim systémem pro

komercni ucely [37]. Zaroven jsou piedmétem této prace, a proto bude pozornost vénovana
Vv nasledujicich kapitolach pravé jim.
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4 Trubicovy fotobioreaktor

Jedna se o jeden z nejvhodnéjSich uzavienych systému pro venkovni kultivaci mikrotas. Tru-
bice fotobioreaktoru jsou vyrabény nejéastéji ze skla nebo plastu [37], plati ovSem, Ze musi byt
prihledné. Jejich tvar pak mize byt pfimy, stoc¢eny nebo do smyc¢ky [31]. Co se tyce konstruk¢-
niho provedeni, existuji v podob¢ horizontalni, vertikalni, spiralovité, ve tvaru a a zvlast’ sku-
pinu tvofi polyethylenové pytle nebo rukavy [38]. Podrobnéjsi rozdéleni trubicovych fotobio-
reaktorl je mozné vidét na Obr. 4.1.

(Trubicové fotubioreaktory)

Vertikalni Spiralovité

Horizontalni

Airlift > Valcovite

Ve tvaru O Polyethylen?ve
pytle a rukavy

Bubble-column = Kuzelovité

L>| Komolé¢ kuZely

Obr. 4.1 Rozdeleni trubicovych fotobioreaktoru [38], upraveno

Tento typ fotobioreaktoru je téz vhodny a uzivany pro Cisténi odpadnich vod i ve velkém mé-
fitku. Odpadni vody mohou byt obecné komundlni odpadni vody, vody znecisténé pii primys-
lovych procesech nebo odpadni vody z chovu riznych hospodaiskych zvifat ¢i dribeze. Trubi-
covy kultivacni systém pro oSetfeni zneciSténych vod je podobny tomu, ve kterych je pouZzito
¢isté kultivacni médium. [29]

Cirkulace a michani média v trubicich fotobioreaktoru je zajisténa pomoci ¢erpadla nebo vha-
nénim plynu do kapaliny (airlift systém). Airlift technologie poskytuje nékolik vyhod. Jednou
Z nich je vyména plyni CO2 a Oz [31] v suspenzi, jelikoz plyn ur¢eny k michani média je obo-
hacen 0 CO> a zaroven diky nému dochazi ke stripovani kysliku [21]. Dal$im kladem pak mutize
byt niz§i mira vystaveni bunék kultury napéti a tlaku, ¢imZ se sniZuje riziko jejich poruseni.
Navic se u airlift systému vylou¢i pouZiti pohyblivych ¢asti v pfimém kontaktu s kulturou [31],
které bunky mikrofas vystavuji nezadoucim stresovym podminkam, a diky jejich absenci je
eliminovéna nutnost ptfipadnych oprav. Systém pak mize byt pevny a odolny, diku tomu se
rovnéZz snizuje riziko kontaminace kultivované kultury [21]. Problémem ovSem muze byt udr-
zovani vhodné teploty fotobioreaktoru, jehoz feSenim je napiiklad chlazeni pomoci nadrze s vo-
dou, do které je kultivacni zatizeni vloZeno (bud’to ¢astecné ¢i uplné celé) [31].

Princip airlift systému
Jedna se o jednoduchy systém vyuzivajici stlaceny plyn (naptiklad vzduch), jez je vhanén
do kapaliny ve spodni ¢asti sloupce. JelikoZ plyn ma mensi hustotu nez kapalina, bubliny plynu

stoupaji smérem vzhiru. Navic je ve sloupci s kapalinou rozdilny tlak v ¢asti spodni (vyssi tlak)
oproti ¢asti vrchni (nizsi tlak). Obecné Ize princip popsat na zakladé vztlakovych, setrvaénych
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a gravitaCnich sil, kdy setrvacna sila plisobi ve sméru vzhlru a gravitacni naopak dold, tedy
V opacném sméru. [39]

NavySeni objemu trubic, a tedy i vyssi produkce mikrofas, je mozné dvéma zpusoby. Prvni
moznosti je zvétSeni pruméru trubek fotobioreaktoru. Nevyhodou vsak je, ze klesa pomér plo-
chy ku objemu. Dtsledkem je nizka osvétlenost bunck hlavné ve stiedu (nejhlubsi casti od stény
nadoby) suspenze, nebot’ bunky z vyssich vrstev stini bunikam z vrstev niz8ich [31] a mize dojit
k fotoinhibici. Tento jev ma vyznamny nepfiznivy vliv na vyslednou produkci biomasy. Pokud
je tedy snahou navysit objem reaktoru, je potifeba zvysit rychlost média, aby se bunky 1épe
promichaly a cirkulovaly. S tim se ov§em poji ekonomicka nakladnost tohoto faktoru [21].

Druhou moznosti je prodlouzeni trubek, coz ovSem taktéz ma své limity. Totiz v pfili§ dlouhych
trubicich se miize hromadit fotosynteticky vznikajici kyslik v takovych koncentracich, Ze po-
tlaci riist mikrofas. Kromé toho hraje roli také koncentrace CO2, ktera diky piilisné délce trubic
muZze byt na jejich konci minimalni oproti zacatku, kde se nachdzi zdroj CO., takZe buiiky v této
koncové oblasti mohou trpét nedostatkem uhliku. [31]

Jak jiz bylo dfive zminéno, mnozstvi CO2 v médiu ma vliv také na jeho hodnotu pH. Pokud je
rychlost fixace CO vysoka a v suspenzi se nahromadi hydroxidové ionty (vznikajici pii foto-
syntetické reakci), potom mize pH stoupnout az na hodnotu 11 (zasadité¢ pH). V opa¢ném pii-
padé, kdy je fixace nedostatecna, a tedy koncentrace oxidu uhli¢itého vysoka, se médium mutize
ptekyselit. Z toho diivodu je pro dobte fungujici a efektivni proces kultivace — nejen v trubico-
vych fotobioreaktorech — Zadouci udrzovat optimalni hodnotu pH idealné ve vsech ¢astech su-
spenze. Opét je moznym feSenim dobré promichavani a cirkulace média, coZ se v piipadé pro-
dluZovani trubic mize vyrazn¢ prodrazit. Z popsanych divodi nelze zvétSovat pramér ¢i délku
trubic do nekonecna a pro mnohé komeréni a velkoobjemové produkce miize byt vhodné&jsi
uziti nékolika modularnich jednotek trubicového fotobioreaktoru. [31]

Rozdily v n¢kolika ze zékladnich konstrukénich variant trubicovych fotobioreaktor budou po-
drobnéji popsany v nadchdzejici Casti této prace. Déleni tohoto typu kultivaéniho zafizeni se
podle riznych zdroji 1isi — odlisnosti se konkrétné tykaji vertikalniho typu. Nékteré literatury
nezahrnuji Bubble-column a Airlift fotobioreaktor do skupiny trubicovych fotobioreaktorti.
MozZnym divodem téchto odliSnosti je primér kultivacni nadoby, ktery miZze dosahovat zna¢né
vyssich hodnot pro Bubble-column a Airlift fotobioreaktor, nez je uvadén pro trubicové kulti-
vacni systémy. Pro tuto praci byla ovSsem zvolena kategorizace podle Obr. 4.1.

4.1 Horizontalni fotobioreaktor

V ptipad¢ horizontalniho fotobioreaktoru je pomér povrch ku objemu vysoky. Slunecni zatreni
(uvazuje-li se venkovni umisténi) tudiz dopada na velkou ¢ast kultivaénich nadob, a tedy i vyssi
mnozstvi bunék, coz zvysuje G¢innost procesu [29]. Vhodné je povrch, na kterém je fotobiore-
aktor postaven, natfit bilou barvou ¢i pokryt jej bilym materidlem. Diky tomu se zéafeni odrazi
a toto odrazené svétlo putuje na Cast trubic, ktera neni vystavena zateni pfimo od zdroje. Tim
se zvetsi celkove piijimané mnoZzstvi svételného toku. Dalsi moznosti je vyuzit zdroj umeélého
svétla, ovSem poté rostou naklady na provoz [38].

Trubice horizontalniho fotobioreaktoru, obvykle o priméru do 10 cm, jsou vzajemné rovno-
bézné a mohou byt propojeny do smycky, coz je mozné vidét na Obr. 4.2 a). Kromé trubic se
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vodorovny trubicovy fotobioreaktor sklada ze zatfizeni pro vyménu plynii a mozny je i systém
pro vymeénu tepla. Cirkulujici médium pak putuje ze sloupce slouziciho k vymeéné plyni, skrze
ozafené trubice a zpét do vyméniku plynu [38]. Zde dochazi ke stripovani fotosyntézou uvol-
néného kysliku, pfivodu ¢erstvého média, obohacovani kultury o CO: a pfipadnému ochlazo-
vani cirkulujici kapaliny (viz Obr. 4.2 b)) [29]. Protoze je kyslik odebiran pouze ve zminéném
zatizeni (nikoliv v samotnych trubicich), pfimy usek kultivacni trubice by nemél byt delsi nez
80 m [38].

odvod plynu sklizen

&

«

sloupec pro
vymeénu plynt

piivod
Cerstvého média
-

osvétlené trubice s
cirkulujicim médiem

chladici voda =™

Cerpadlo

vzduch

b)

Obr. 4.2 &) Horizontalni trubicovy fotobioreaktor ve vyzkumném zarizeni v Nizozemi [40];
b) Schéma horizontalniho trubicového kultivacniho systému [41], upraveno

Velkou nevyhodou je tvorba sedimentt, kdy buiiky suspenze ulpivaji na vnitinim povrchu tru-
bic a snizuji G¢innost procesu vlivem snizené prichodnosti svétla od zdroje k bunkam [29].
Tento nezadouci jev je mozné minimalizovat napfiklad zvySenim turbulenci kapaliny (coz
muze byt zprostiedkovano Cerpadlem) [38] nebo mechanicky pomoci vlozeného piedmétu
do cirkulujiciho média, zptisobujiciho abrazi usazenin. Za timto ucelem je mozné pouzit kupfi-
kladu plastovy micek [29] — 0 priméru téméf stejném, jako je vnitini pramér trubic — nebo
pevné ¢astecky, jako je pisek [38].

Dalsi nevyhodou je nehomogenni pfenos hmoty ve sméru radidlnim. Nésledkem toho casto
dochazi k akumulaci kysliku ¢i nerovnomérnému rozprostieni teploty a CO> v nékterych ¢as-
tech média. [29]

Neni-li vyuzit systém pro vyménu tepla, je nutné zatizeni ochlazovat jinym zptisobem. Napfi-
klad snizit intenzitu solarniho zafeni umisténim tmavého plastového krytu nad trubice (tedy
stinénim) nebo ochlazenim ve vodni lazni ¢i vodnim ostfikem. Tato feSeni mohou byt opét

N 24

Z hlediska navySovani objemu zafizeni, nejedné se o vyhodné proveditelnou zalezitost. Hori-
zontalni konstrukeni feSeni totiz zaujima velkou zastavénou plochu. Piestoze vodorovné sta-
vény trubicovy fotobioreaktor ma zna¢né mnozstvi nevyhod, jedna se o proces kultivace s vy-
sokou ucinnosti, jez je mozné tidit automaticky a disponuje velkou plochou ozarené¢ho po-
vrchu. [29]
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4.2 Vertikalni fotobioreaktor

Podobné jako horizontalni trubicové fotobioreaktory, i vertikalni jsou tvofeny prihlednymi tru-
bicemi, jez mohou byt spojeny do smy¢ky. Provedeni jsou dvé zékladni — bud’ jsou trubice
v segmentech umistény rovnobézné vedle sebe kolmo k zemi (viz Obr. 4.3 a)), nebo jsou umis-
tény nad sebou a podepieny konstrukci (viz Obr. 4.3 b)). Diivodem pro umisténi trubic nad sebe
je zvySeni jejich poctu na zastavénou plochu. Taktéz pramér trubic je obvykle do 10 cm (stejné
jako u vodorovnych), avSak existuji vertikalni trubicové fotobioreaktory ve variantach bub-
ble-column nebo airlift, jejichz priméry mohou dosahovat hodnot i vyssich nez 20 cm. U téchto
dvou typil je michani média zajisténo pomoci airlift systému piimo ve fotobioreaktorové nadrzi.
Nicméné u dlouhych trubic spojenych do smycky, kde médium cirkuluje po delsi draze, byva
pro vyménu plyni a tepla oddélena komora a cirkulace je dosazena pomoci Cerpadel. [38]

Obr. 4.3 a) Vertikalni trubicovy fotobioreaktor [42]; b) Vertikalni trubicovy fotobioreaktor
v AlgaeParc ve Wageningen, Netherlands [43]

Pfi navrhu vertikalniho trubicového fotobioreaktoru je diilezité zohlednit nékolik konstrukénich
faktort, aby byla produkce mikroskopickych fas v moZzné mife maximalizovana. Diiraz je kla-
den nejen na samotné rozméry trubic a vhodnou koncentraci biomasy, ale také na mnozstvi
trubic v segmentu, jejich horizontalni a vertikalni vzdalenost. Navyseni produktivity je ome-
zeno dvéma hlavnimi jevy — stinénim vedlej$imi trubicemi a tzv. efektem kanonu. Tento efekt
je zpusoben pfiliSnou vyskou trubic umisténych v sousednich segmentech. Mezi nimi, a to pie-
devsim ve spodni ¢asti trubic, pak dochazi k omezeni piisunu svétla. Cilem tedy je umistit tru-
bice co nejbliz k sobé&, aby se jich na danou plochu vlezlo co nejvic, avSak v bezpecné vzdale-
nosti, aby nedochazelo k vyznamnému stinéni od okolnich zatizeni. Tyto jevy maji vliv prede-
v§im pro ptipad vertikdlniho konstrukéniho feSeni systému, u horizontalniho se neprojevuji
Vv takové mitfe. Navzdory tomu je podle studii produktivita mikrotas, vztazend na zastavénou
plochu, ve vertikalnich fotobioreaktorech vys$si o 25-70 % nez v horizontalnich. [44]

| v tomto ptipad¢ je velkou nevyhodou a Casto se vyskytujicim problémem zanaSeni trubic fa-
sami [29]. Zamezuje to ptisun svétla bunkam suspenze, ¢imz mize byt omezen rist mikrofas,
a tedy i snizena celkova t¢innost procesu [45]. U dlouhych propojenych trubic s cirkulujicim
médiem muze byt ¢isténi ¢i eliminace biofilmu provedena stejnym zpisobem jako u horizon-
talniho fotobioreaktoru [38]. Avsak pro bubble-column a airlift fotobioreaktory jsou podminky
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trochu odlis$né a eliminace nanosti miiZze byt zaloZena na jiném principu, coz bude v dalsi kapi-
tole piesnéji popsano.

4.2.1 Bubble-column fotobioreaktor

Fotobioreaktor typu bubble-column ma kultivacni nadobu ve tvaru valce. Plati, Ze vyska tohoto
valce by méla byt alespon dvakrat tak velka, jako je primér nddoby, pfi¢emz primér mize byt
I vétsi nez 20 cm. Vyjadii-li se vySka nadoby Ku jejimu pruméru jako pomér, pak vysledné
hodnoty tohoto zlomku byvaji nejcastéji v rozmezi 4-8. V tomto intervalu je pak zajiSténo,
7e — pro ucéinnost velice dulezity — pomér povrch ku objemu je optimalni. [38]

Vyhodami jsou pomérné nizka spotieba energie a s tim spojené nizké naklady na provoz, jed-
noduchost ovladani, vysokd mira pfenosu hmoty a také vylouceni pohybujicich se mechanic-
kych ¢asti slouzicich k michani média [21]. Je-li médium michano pomoci airlift systému
(viz Obr. 4.4 a)), odpada nezadouci destruktivni pisobeni na buiiky kultury. Obecné totiz me-
chanické pohyblivé systémy vyvolavaji stresové podminky kultivovanému mikroskopickému
organismu, nebot’ je vystavuji smykovému napéti a tlaku. Vyuziti airlift systému navic zabez-
peci lepsi distribuci a vyuZitelnost CO2 a odvod fotosyntézou uvolnénych molekul kysliku
z média [21, 38].

Zafizeni ma oviem i fadu nevyhod. Radi se zde tvorba biofilmu pokryvajici vnitini sténu né-
doby, jez zabranuje prichodu svétla do suspenze a snizuje tak ucinnost kultivace. Dal$i nevy-
hodou jsou velké plosné néaroky v ptipadé vysoce efektivni velkoobjemové produkce. Zaroven
je obtizné udrzovat vhodnou teplotu suspenze [38]. Resenim mtiZe byt naptiklad vlozeni nadrzi
reaktoru do bazénu s chladici funkci (viz Obr. 4.4 b)) [47] nebo hlidani teploty pomoci termo-
statu, ovSem to s sebou pfinasi vyssi naklady [38].
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Obr. 4.4 a) Schéma bubble-column fotobioreaktoru [46], upraveno; b) Bubble-column fotobi-
oreaktory [47]

Nemén¢ dulezitym a nezddoucim faktorem je poskozeni bunék vlivem intenzity svétla. U stén
nadoby je mira intenzity svétla podstatné vyssi nez ve stiedu valce, coz muze vést k fotoinhi-
bici [21, 38]. Smérem ke stiedu valce intenzita klesa, nebot’ si buriky vzajemné stini, a navic je
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urcité mnozstvi svétla absorbovano mikrotasami z vyssich vrstev, kterymi svétlo musi projit,
nez se dostane do samotného sttedu. Jak jiz bylo zminéno, bunky jsou vystaveny svételnym
cykliim, pfi¢emz ty v nizSich vrstvach s mensi intenzitou svétla jsou pfevazné ve fazi temnotni
a organismy ve vrstvach pobliz stény nadoby naopak ve fazi svételné. Bublani plynu médiem
tedy zajisti piechod bun¢k mezi t€émito fazemi a ¢im vyssi je rychlost plynu, tim kratsi cykly
svétlo/tma jsou. Tedy rychlosti vhanéného plynu lIze ovlivnit fotosyntetickou ac¢innost. Pokud
se rychlost ptivodu plynu zvysi, zvysi se také ucinnost fotosyntézy, avsak pro nékteré druhy
mikrotas mohou pfili§ vysoké rychlosti pisobit destruktivné [21].

4.2.2 Airlift fotobioreaktor

Tento typ fotobioreaktoru se od bubble-column typu lisi ptidanym konstrukénim prvkem val-
cového tvaru. Ten pak vytvaii oddéleny prostor, pficemz v jednom z prostort dochazi ke stou-
pani — stoupaci ¢ast, v druhém ke klesani — spadovy prostor. V zavislosti na konstrukénim pro-
vedeni se u airlift fotobioreaktora rozlisuji tfi zakladni typy (viz Obr. 4.5 a)):

e s vnitini cirkulaci (s vnitinim piepadem),
e s vnitini pfepazkou (rozdé€lujici valec na spadovy a stoupaci prostor) [38],
e asvn¢jsi smyckou [21].
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Obr. 4.5 @) Schéma airlift fotobioreaktoru — zleva: s vnitini cirkulaci, s vnitini prepdzkou
a s vnejsi cirkulaci [48], upraveno; b) Proudeni castic v bubble-column fotobioreaktoru
(vlevo) a v airlift fotobioreaktoru s vnitrni cirkulaci (vpravo) [49], upraveno

Cirkulace média je zajiSténa pomoci rozdilnych hustot plynu a kapaliny. Ve stoupaci ¢asti je
plyn do kapaliny vhanén a stoupa k hlading, ¢imz uvede do pohybu vzhiiru i samotnou kapalinu.
V oblasti hladiny se plyn od kapaliny oddéli a kapalina klesa zpét dold — spadovy prostor. Diky
tomuto rozdéleni na dvé zony dochéazi k ¢asteCnému usmérnéni pohybu ve srovnani s ty-
pem bubble-column, kde je pohyb ¢astic vice nahodny (viz Obr. 4.5 b vlevo)). Airlift systémy
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vlivem tohoto vykazuji vyssi fotosyntetickou tc¢innost, dochazi tedy k vice homogennimu po-
hybu (viz Obr. 4.5 b) vpravo), jenz mikrofasam zajisti zkraceni cyklii svétlo/tma. [21]

4.3 Spiralovity fotobioreaktor

Tteti, zakladni variantou je trubicovy fotobioreaktor klasifikovany jako spiralovity. Vychozim
materidlem pro vyrobu trubic je nejcastéji polyethylen, diky kterému jsou trubice flexibilni
a snaze je tvarovat do valce, kuzele nebo komolého jehlanu (viz Obr. 4.6). Jejich pramér se
pohybuje v rozmezi 2,4-5 cm. Pro dosazeni pozadovaného tvarového provedeni je vyuZita kon-
strukce, na kterou se trubice zavési rovnobézné vuci sobé. Cirkulace je zajisténa pomoci Cerpa-
dla nebo airlift systému. Odstiedivé Cerpadlo by ovSem bylo mozné vyuzit pro kultivaci pouze
nékterych druhd mikrofas, které nejsou tolik nachylné na namahani tlakem a smykem. Tyto
stresové podminky mohou totiz n€které bunky ponicit. [38]
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) b)

Obr. 4.6 Schéma spirdlovitého fotobioreaktoru v konstrukcnim provedeni a) valcovitém,
b) kuzelovitém [50], upraveno, a c) ve tvaru komolého kuzelu [51]

Spiralovity fotobioreaktor miize byt vyuzivan pro kultivaci v malych objemech. Casto tedy
slouzi k rozpéstovani kmenti, pfi¢emz takto vypéstovany maly objem kultury je nasledné pouzit
pro velkoobjemové kultivace ve vétsich trubicovych fotobioreaktorech. [38]

Hlavni nevyhodou téchto zafizeni je tvorba a vyskyt biofilmu, jez zanasi trubice. Existuje né-
kolik zptsob, jak tento biofilm eliminovat. Jak vyuziti vzduchovych bublin, balénki (o pri-
méru témet stejném, jako je vnitini prumér trubice) cirkulujicich v médiu v trubicich, zvySeni
rychlosti kapaliny, tak i pfimichani pisku nebo jinych ¢astecek do média zplsobujici abrazi
povrchu biofilmu. [38]

Mezi vyhody lze tadit dobry pomér mezi mnoZzstvim spotfebované energie a icinnosti fotosyn-
tézy, rovnomerné michani suspenze a pomérné maly zastavény povrch v porovnani s relativné
velkym objemem fotobioreaktoru. Dalsi vyhodou je moznost pouziti umelého zdroje zareni,
ktery se umisti do vnitiniho prostoru mezi trubicemi (do stfedové osy zatizeni). [38]
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5 ZanaSeni fotobioreaktoru

Jak jiz bylo v této praci mnohokrat zminéno, v uzavienych kultivac¢nich systémech dochazi
k tvorbé biofilmu na vnitinich sténach kultivac¢nich nadob. Jedna se o viditelny nanos ve Vvis-
kozni podvrstvé!’, jehoz tloustka mize dosahovat az nékolika stovek mikrometri [52]. Proces
tvorby je slozity, po¢inaje piilnutim bunék na sténu fotobioreaktoru vlivem adheznich sil?®,
Na mikrotasy tedy pusobi sily. Pokud je adhezni sila vétsi nez silové ucinky ostatnich sil, pak
bunka zlstane na sténé [45]. Dochazi k produkci extracelularni polymerni latky (EPL) mikro-
skopickymi fasami, diky které se bunky vazou na povrch nadoby. Samoziejme zalezi na druhu
kultivované mikrofasy, nebot’ kazda ma jiné tendence na sténach ulpivat. Obecné je vsak rod
Chlorella povazovan za nejhojnéjsiho producenta EPL [54]. Tloustka biofilmu se odviji od
velikosti samotnych bun€k daného druhu mikroskopické fasy a dochazi-li k jejich kontinual-
nimu vrstveni, narusta pak i vysledna tloustka nanosu [45].

V piipad¢ vertikalniho trubicového fotobioreaktoru, michaného pomoci systému airlift, se za-
naseni ve velké mite vyskytuje nad hladinou kapaliny. Michani suspenze, zalozené na principu
tvorby bublin plynu v médiu, nad hladinou tvofi pénu. Plyn je v tomto misté uvoliovan z ka-
paliny [21], av§ak vznikajici péna obsahuje také mikroskopickou fasu. Ta poté ulpiva na vnitini
sténé kultiva¢ni nadoby a zanasi tak fotobioreaktor.

5.1 Problémy spojené se zanaSenim

Se zanaSenim kultiva¢nich nadob se poji zasadni problém — nanosy omezuji pfisun svétla sa-
motnym buiikim suspenze. Cim vé&t$i mira zaneseni je, tim méné svétla k nim pronikd, coz ma
za nasledek omezeni jejich rustu. Totiz svételné zafeni je dilezitym faktorem ovliviiujicim kul-
tivaci biomasy. Jeho pfitomnost je nezbytna pro fotosyntetickou reakci. Nasledkem toho mutize
byt zna¢né redukovana G¢innost celého kultivaéniho procesu [45, 54], coz je predevsim u ko-
merc¢ni produkce neZadouci.

Dal8im negativnim disledkem tvorby biofilmu muize byt ztrata pigmentace bun¢k mikrosko-
pickych fas, kontaminace média vlivem mnoZicich se bakterii a mikrobt nebo tzv. inkrustace!®
povrchu. [45]

Nevyhodou je i fakt, Ze ve vétsin€ ptipadd je nutné kultivaci prerusit, vycistit fotobioreaktor
mimo kultivacni proces a poté jej opét uvést zpét do procesu produkce biomasy [45]. Je tedy
zédouci ndnosy eliminovat nebo jejich tvorbé v mozné mife predejit. Navic samotné ¢isténi
mize byt naro¢ny proces, ktery vyzaduje ¢as a zvysuje jeho ekonomické naklady [54].

17 Viskozni podvrstva je oblast bezprostiedng u vnitini stény nadoby, kde se proudéni kapaliny klasifikuje jako
téméf laminarni a dominantni vliv na ptenos hybnosti, tepla a hmotnosti ma molekularni viskozita [52].

18 Adhezni sila je sila pfitazliva, piisobici na rozhrani mezi riiznymi molekulami (zpravidla mezi kapalinou a pev-
nou latkou). Zplsobuje ji nerovnomérné rozlozeni naboje v molekule a také jeho prosakovani pry¢ z mole-
kuly [53].

19 Inkrustace je jev, pfi kterém se na sténach tvofti povlak, jeZ snizuje prittoény profil nadoby (potrubi), a také mbize
dochazet ke snizeni kvality proudici kapaliny [55].
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5.2 MozZnosti prevence

Hlavnimi faktory ovliviwyjicimi tvorbu biofilmu jsou jak druh mikroskopické fasy, jejich fyzi-
kaln¢-chemické vlastnosti a chemické slozeni zivin, tak i pouzity material fotobioreaktoru, jeho
geometrie a s tim souvisejici hydrodynamické vlastnosti. V ramci prevence tvorby biofilmu je
tedy potieba nastavit optimalni hydrodynamické podminky. Ty mohou byt zajistény uzitim na-
ptiklad rovnych usek trubic o vhodném priméru (Casto se jedna o rozmezi 10-60 mm) a zaob-
lenim rohti. Zminéné geometrické optimalizace umoziuji lepsi pfenos hmoty (a tedy i michani
média), ¢imz se jednak zlepsi vymeéna plyntl, zabrani se vzniku mrtvych zén, ale také to umozni
predejit sedimentaci. Totiz, je-1i zajisténo dostateéné smykové napéti u stény nadoby, dochazi
k narusovani stability nanosti. K tomu je zapotiebi stanovit kritickou hodnotu smykovych sil
ve viskozni podvrstve, takze se na zdklad€é ni mohou patfiéné upravit provozni podminky kul-
tivacniho procesu. Aplikaci tohoto principu lze tedy ptredejit tvorbé nanost mikrofas na vniti-
nim povrchu fotobioreaktoru. [45]

Neni vsak cilem dosanout piili§ vysokého smykového napéti ve snaze naprostého vylouceni
vzniku sedimentil, nebot’ pti pfekroceni hodnot nejcastéji v rozmezi 80-100 Pa miize dojit k po-
Skozeni, nebo dokonce ke zni¢eni bunék. Pro uréeni optimalni hodnoty smykového napéti v da-
ném procesu kultivace je tedy zapotiebi vyuzit matematicky model nebo analyticky vypocet
vychazejici z experimentalniho méfeni s piihlédnutim na omezeni v souvislosti s typem kulti-
vované mikrofasy. [45]

Pongkud piekvapivou formou prevence je vyuziti pfirodni varianty v podobé extraktu z moi-
skych fas [54]. Uvadi se, ze nékteré moiské fasy maji vyznamné antibakterialni a antimykotické
ucinky a je mozné, ze jsou schopné produkovat chemické slouceniny zabranujici kolonizaci
mikroorganismil na povrchu zafizeni [56].

5.2.1 Prevence vzniku pény zptsobené airlift systémem

Ke vzniku pény v bioprocesech dochazi v diisledku zavadéni plynu do kapalného média slou-
ziciho ke kultivaci. Ta je nasledné stabilizovdna proteiny, jez jsou produkovany kultivovanou
kulturou. Tvofici se péna je problémem hned z nékolika divodu. Jednak vlivem prasknuti bub-
lin maze dojit k poskozeni proteinti, a tim ke sniZzeni produktivity procesu. Dale pak ztrata ste-
rility z divodu zaneseni pény do rliznych ¢asti zafizeni mimo kultivaéni nadoby. Nebo muize
ucpat vystupni otvory pro plyn, coz zapficini nezadouci pietlak. [57]

Existuje nékolik zpusobi, jak 1ze pénéni zamezit. Implementace zafizeni slouziciho k mecha-
nickému rozbijeni bublin, redukce pomoci ultrazvuku nebo rizné chemické odpénovaci latky.
Ackoliv se jedna o dostupné pfipravky, jejichz vliv na pénu byl ve velké mife prozkouman,
0 jejich dopadu na kultivované organismy se vi relativné malo. [57]

Odpénovaci latky se déli na rychlé a pomalé, na zdkladé mechanismu, kterym dochazi k de-
strukci pény. V ptipadé pomalych odpénovacich €inidel, jejichz konkrétnim piikladem muze
byt olej, trva destrukce pény déle. Kapka oleje vstoupi skrze prvni vnéjsi povrch bubliny, pfi
pruchodu filmem se vytvaruje do ¢ocky. Jakmile se film zuzi, ¢oCka se dostane k druhému
(vnitinimu) povrchu bubliny, vytvoii se z ni most a film se vlivem kapilarnich sil roztrhne (viz
Obr. 5.1 a)). [57]
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Rychla ¢inidla jsou nejéastéji viceslozkova (smisena), pii¢emz slozky mohou byt pevného i ka-
palného skupenstvi. Jejich vlivem dojde k vytvoieni mostu ve filmu bubliny, ten se postupné
natahuje, az dojde Kk jeho roztrzeni v nejtenéi ¢asti mostu. Princip mechanismu pro ptipad rych-
1€¢ho olejového odpénovace je zjednodusené nakreslen a popsan na Obr. 5.1 b). [57]

Vzduch .,

Vzduch ‘&
o ‘ voi ()
R diiah Vzduch

l Vstup do bubliny

b)

o S

l

Roztrzeni filmu bubliny Roztrzeni filmu bubliny
a) b)
Obr. 5.1 Schéma mechanismiui destrukce bublin [57], upraveno

Na zaklad¢ provedenych studii se zjistilo, Ze odpenovaci latky sice ni¢i pénu, av§ak maji vliv
i na samotné bunky a proteiny. Zda se jedna o u¢inky kladné nebo negativni, to nelze obecné
stanovit. Diky odpénovacim latkim mize byt produktivita procesu jak snizena, tak i naopak
zvySena. Studie prokazaly, Ze v n¢kterych piipadech mohou byt rostlinné oleje zdrojem uhliku
pro kultivované mikroorganismy. Je tedy mozné, Ze se diky nékterym ¢inidlim zvySuje schop-
nost rustu bun€k a produkce bilkovin. Nicméné je nezbytné pro kazdy piipad kultivace — s ur-
¢itym typem mikrofasy a urc¢itym druhem odpénovace — posoudit jejich ucinky na proces a na-
sledné& vyhodnotit jejich vhodnost. [57]

5.3 Zpisoby eliminace biofilmu

NejbeéznéjSim zpiisobem odstranéni jiz zanesené¢ho fotobioreaktoru je mechanické cisténi.
K tomu je mozné vyuzit naptiklad pénovku ve tvaru valce, jejiz prumér je o 10 % véEtsi nez
vnitini primér trubky kultivaéniho zatizeni, a tu pak tlacit skrz trubky vysokym tlakem zajis-
ténym pomoci vzduchového €erpadla. Na podobném principu také funguje eliminace mickem,
ktery ma témet stejny (avSak mensi) primér, jako je vnitini pramér trubice. Ten je opét tlakem
hnany a cirkuluje skrze fotobioreaktor. S obéma formami ¢isténi se vSak poji riziko poniceni
kultivaéniho zafizeni, a to predevsim ¢asti jako jsou sklenéné trubice, vlivem jejich tlakového
pusobeni na stény. [54]
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Dale 1ze vyuzit gumovou kouli s hroty (naplnénou vodou a uvniti obsahujici magnet), ktera se
vlozi do kultiva¢niho média. Tento zpisob funguje jako prevence vzniku nanosu i jako elimi-
nacni metoda. Diky hrotim totiz dochazi k vétsi mite rozviteni kapaliny, ¢imz se médium 1épe
promicha. Timto se snizi tendence bunck na sténach ulpivat. Pfipadné usazeniny pak micek
redukuje kontaktem hrott se sténou fotobioreaktoru. Navic by tato metoda nemé¢la nijak nega-
tivné ovlivnit samotny riist biomasy, takze jej Ize aplikovat 1 v dob¢ probihajici kultivace. Jedna
se 0 zpusob jednoduchy, konstrukéné a finan¢né nenaroény. [54]

Dals§im mechanickym feSenim miize byt ptimichani pisku nebo jinych malych tuhych ¢astecek
s abrazivnim u¢inkem do cirkulujici kapaliny. Tato forma mtiZe mit negativni dopad na zatizeni
ve smyslu jeho poskozeni [58]. Piipadn¢ je mozné zatizeni rozebrat a k vy¢isténi pouzit napii-
klad hubky, kartace nebo jiné pomticky. Je-1i vSak fotobioreaktor ¢istén ru¢né, jedna se zpravi-
dla o ¢asove€ naro¢ny a zna¢né neprakticky zpusob, ktery 1ze povazovat za nevhodny pro ko-
mercni produkce.

Pouziti chemikalii je také mozna varianta, avSak Sfadou omezeni. Rizné chemické pro-
sttedky [54], napiiklad peroxid vodiku, mohou mit neblahy dopad na organismy v zafizeni kul-
tivované. Mize se totiz stat, Ze po vyc¢isténi fotobioreaktoru neni ¢ast chemikalii ze systému
zcela odstranéna. To se pfi nasledné kultivaci mize negativné projevit. Nicméné kromé agre-
sivnich biocidnich piipravka?® 1ze pouzit i Cistici latky, jez jsou k mikrofasam $etrngjsi. Zde
muze byt ptikladem kyselina citronova, jejiz pfipadné pozistatky v systému nemaji na fy-
toplankton nezadouci dopad.

V neposledni fad€ existuji rizné technologie, jako jsou ultrazvukové ¢isténi nebo pouziti
ozonu. Prestoze se jedna o zplsoby efektivni, jsou velice ndkladné a spotifebovavaji velké
mnozstvi energie [45, 54]. Ve vétsiné piipadu je ¢isténi oddélenym samostatnym procesem,
zatizeni se tedy vytadi z kultiva¢niho procesu, vy¢isti a poté opét uvede do provozu [45].

2 Biocidni piipravek je latka, jejiz u¢inek je dosazen pomoci chemickych latek & mikroorganismi plsobicich
na skodlivé organismy nebo proti nim [58].
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6 Experimentalni méreni

V ramci praktické casti této prace bylo provedeno méfeni v kultiva¢nim zatizeni vyvijeném
na Ustavu procesniho inZenyrstvi. Ve vertikalnim trubicovém fotobioreaktoru byla kultivovana
— jiz v teoretické ¢asti zminéna — mikroskopicka fasa Chlorella pyrenoidos Chick (IPPAS C2).
Primarnim ucelem tohoto kultiva¢niho systému je snizeni koncentrace CO2 obsazeného ve spa-
linach, tedy v prub¢hu kultivace dochazi k ¢isténi spalin. AvSak zkoumanym jevem, na ktery
byl zaméten kultivaéni proces za ti€elem této prace, je zanaSeni vnitiniho povrchu trubic a vliv
téchto nanost na svételné zareni pronikajici do trubic fotobioreaktoru — tedy vliv na rist mi-
kroftas.

6.1 Uvedeni do problematiky zkoumaného fotobioreaktoru

Pro lepsi pochopeni problematiky je potfeba se odvolat na jiz probehld méteni, provedend
za ucelem cisténi spalin. V prubehu kazdého kultivaéniho procesu bylo nezbytné odebirat z tru-
bic fotobioreaktoru vzorky média s mikroskopickymi organismy, které byly nasledné podrob-
eny chemickému rozboru. Pokud tedy méfeni trvalo 14 dni, pficemz kazdy den byl z trubic
odebran vzorek, doslo k razantnimu poklesu hladiny kultivacniho média.

Zminéné spaliny byly do kapaliny s mikroorganismy vhanény vzduchovacim elementem, jedna
se tedy o formu michani v teoretické Casti specifikovanou jako airlift systém. V souvislosti
s tim dochazelo k pénéni nad hladinou média, které zpuisobilo usazovani mikrotas na vnitini
stran¢ trubic. Lze z uvedenych informaci vyvodit, Ze s klesajici hladinou dochazelo k tvorbé
pény v riznych mistech po vySce trubice. Jakmile se kultivace ukoncila, zistaly nanosy
na velké ¢asti vnitiniho povrchu.

Pro dalsi pouziti fotobioreaktoru bylo tedy nutné trubice fadné vy¢istit, aby zaschlé usazeniny
nebranily priniku svétla pii novém méfeni, kdy hladiny zivného média byly zpocatku opét
ve vrchni ¢asti trubic. Kromé omezeni piisunu svétla, by nanosy mohly zptsobit i kontaminaci
média. Neméné vaznym problémem je zaneseni pény az do trubicek pro cirkulaci spalin (vzdu-
chovaciho okruhu), které by mohly byt z divodu usazenin ucpany a jejich nasledné ¢isténi je
zvIast problematické. V ptipadé, Ze by se péna dostala skrze trubicky do jinych zatizeni vyuzi-
vanych v pribéhu kultivace, mohlo by dojit k jejich zavaznému poskozeni, coz by mohlo zpi-
sobit velké finan¢ni ztraty.

6.2 Popis fotobioreaktoru

Kultiva¢ni  zafizeni pouzité pro kultivaci mikroorganismu Chlorella pyrenoidos
Chick (IPPAS C2) je klasifikovano jako trubicovy fotobioreaktor ve vertikalnim konstruké-
nim provedeni. Sestava ze tfi trubic umisténych v jednoduchém hlinikovém ramu svisle a rov-
nobézné vedle sebe (viz Obr. 6.1 a)).

Osvétleni
Svételné zareni je zajisténo pomoci umélého zdroje svétla. Konkrétné se jedna o LED pas, pfi-

¢emz kazdé¢ trubici piipada prave jeden. Jsou pripevnény na vertikdlni kovové sténé, ktera je
umisténa za trubicemi (viz Obr. 6.1 b)). Délka past odpovida pfiblizn¢ délce samotnych trubic.
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Intenzita a barva osvétleni je nastavitelna. Klicova je pfitom hloubka suspenze, ktera s mensim
prafezem trubic zajisti lepsi osvétlenost bunék, ¢imz se navysi fotosyntetickd ucinnost.

Trubice LED pas
<
=
)8
W
N
3
z
N2
Qdlehla sténa Piilehla sténa
b)

Obr. 6.1 a) Zkoumany vertikalni trubicovy fotobioreaktor,; b) Umisténi osvétleni
Michani

Michani média je zajisténo pomoci airlift systému. Do spodni ¢asti trubic jsou ptivadény spa-
liny, jejichz ptesné slozeni vyjadiené v objemovych koncentracich je uvedeno v Tab. 6.1 je
nastavitelna a jeji optimalni hodnota je zavisla na objemu média v trubicich. Vytvotené bubliny
pak putuji smérem nahoru k hlading kapaliny, kde dojde k jejich uvolnéni ze suspenze, ptic¢emz
dochazi k nezadouci tvorbé pény.

Tab. 6.1 Chemické slozeni spalin

Slozka Vzorec Objemové koncentrace
Oxid dusnaty NO 164,4 ppm obj.
Oxid sificity SO 19,10 ppm obj.
Oxid uhelnaty CcoO 43,2 ppm obj.
Oxid uhlicity CO2 10,92 % obj.
Dusik N Zbylé % ob;.
Dalsi slozky necistot
Oxid dusicity NO; 0,3 ppm obj.

vvvvvv

viny. Mikrofasy tedy spotiebovavaji tyto latky a vyuzivaji je ke svému rustu, ¢imz se postupné
snizuje jejich koncentrace v plynu. Timto zpisobem dochazi k ¢isténi spalin, coz pro tento ex-
periment neni sledovany parametr.
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6.3 Prubéh experimentu

Na zacatku kazdé kultivace je zapotiebi inokulum. Pro experimentalni kultivacni proces, jez je
naplni praktické ¢asti této prace, bylo inokulum mikrofasy Chlorella pyrenoidos Chick (IPPAS
C2) poskytnuto vefejnou vyzkumnou instituci CzechGlobe.

Chlorella pyrenoidos Chick (IPPAS C2)

Puvodni startovni kultura mikrotasy Chlorella pyrenoidos Chick (IPPAS C2) vsak byla vypés-
tovana v RAS pii teploté 25 °C a intenzité osvétleni pfiblizné¢ 3783,78 IX. Pro tcely této prace
bude uvedend hodnota intenzity svétla pro tento konkrétni druh mikrotasy povazovana za opti-
malni.

Kultivace inokula byla provedena pomoci zivného média BG11 (viz Tab. 6.2), které se smi-
chalo s mikroskopickou fasou v Erlenmeyerové bance (viz Obr. 6.2 vlevo). Ta se umistila
do kultiva¢ni komory, jejiz vzduch byl obohacen o CO2 o vysledné koncentraci 2 %. [18]

Tab. 6.2 Chemické slozeni zZivného média BG11 [17]

Chemicka slou¢enina Koncentrace (g - 1)
NaNO3 149,6
MgSO4 -7H20 7,48
CaCly 2H.0 3,6
Kyselina citronova 0,6
Na-EDTA-2H20 0,123
Citronan amonno-zelezity 6
Na,CO3 20
K2HPO, 30,5
H3BOs 2,86
MnCl2 -4H20 1,81
ZnS0O4 -7TH20 0,22
Na:MoOy - 2H20 0,39
, , CuSOq4 -5H20 0,079
Obr. 6.2 Inokulum smichané Co(NOs) -6H,0 0,049

S Zivnym médiem BG11

Pred zahajenim Kultivace vsak bylo zapotiebi zafizeni nejprve dodistit, jelikoz na samotném
vrchu trubic a v ptilehlém té€snéni zlstaly jiz tlejici mikrotasy (viz Obr. 6.3), které zde byly
zaneseny peénou v prubéhu predeslého kultivaéniho procesu. Vycisténi bylo provedeno ruéné
pomoci vody a myciho prostiedku na nadobi, konkrétn¢ Jarem. Poté se Cisté trubice i tésnéni
instalovaly zpét.
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Obr. 6.3 Usazeniny mikroras

ProtoZe se tato prace soustiedi na problematiku spojenou se zanaSenim a ulpivanim mikrotas
na sténach kultiva¢nich nadob, byl otestovan mechanicky zpisob eliminace pény (za pouziti
membrany) a chemicky zplsob prevence vzniku pény (zménou povrchového napéti pridanim
oleje).

Do prvni trubice (T1) byla pted finalnim utésnénim vlozena membrana v podob¢ draténky pfi-
pevnéné Kk dratku (viz Obr. 6.4 vlevo), aby ji na konci experimentu bylo snadné vyjmout.

V trubici druhé (T2) byla testovana prevence na bazi chemické — tedy kapky bézného slunec-
nicového oleje (viz Obr. 6.4 uprostied), které se pomoci pipety nakapaly do suspenze.

Posledni, tieti trubice (T3) slouzila k porovnani a byla ponechana bez mechanickych ¢i che-
mickych prvki urenych k zamezeni pénéni (viz Obr. 6.4 vpravo).

Poté bylo do trubic pomoci membranového Cerpadla nacerpano médium s mikroskopickymi
fasami, pricemz hladiny suspenzi byly ve stejné vysce.

- L ’;i,. -

Obr. 6.4 Pohled na trubice s nebo bez jednotlivych opatreni
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Hlavni myslenkou, ktera byla zakladem pro vybér mechanické a chemické zabrany, bylo elimi-
novat pénéni, pti kterém maji bubliny tendenci stoupat nahoru. Pokud by se to podatilo, sklo
by zustalo Cistsi a snizilo by se riziko vzniku nanosu.

Méreni intenzity svétla

Po dobu trvéani experimentu byly kazdy den méteny hodnoty intenzity svétla, a to pomoci lux-
metru testo 540 (viz Obr. 6.5 a)). Luxmetr byl ptiloZen Vv bezprostfedni blizkosti na odlehlou
sténu sklenéné trubice. Svételné zafeni tedy muselo projit od zdroje, skrz jednu sténu trubice,
ptipadné podle mista méfeni i skrze médium s mikrofasami ¢i bublinami, a nakonec ptes druhou
sténu trubice.

Béhem tohoto kultiva¢niho procesu nebyly v pribéhu odebirany vzorky zivného média s mi-
krotasou, hladina v trubicich tedy zlstala po celou dobu na stejné Girovni. Z toho diivodu bylo

méfeni intenzity svétla provadéno v pfiblizné stejnych mistech trubic. Vyhodnocované oblasti
jsou znazornény na Obr. 6.5 b).

ptes Cisté sklo

skrze bubliny (nad hladinou)
pod hladinou

uprostied

dole

a) b)
Obr. 6.5 a) Luxmetr testo 540; b) Mista méreni intenzity svétla

Nyni budou popséany jednotlivé dny, ve kterych méteni probihalo. Pro nazornost budou uve-
deny fotografie pofizené béhem méteni a hodnoty sledovanych veli¢in zaznamenany v tabul-
kach.

6.3.1 Den prvni

Tab. 6.3 uvadi primérné hodnoty parametri, které byly vypocteny z hodnot méfenych v minu-
tovych intervalech béhem prvniho dne kultiva¢niho procesu. Déle jsou zde uvedeny hodnoty
intenzity svétla jak namétené pres Cisté sklo trubice (zéafeni tedy projde od zdroje, ptes dvé skla,
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poté k Cidlu luxmetru), tak i priimérnd hodnota intenzity osvétleni méfena v misté, kde se na-
chézi sklo v nejbliz§i vzdalenosti od samotného zdroje (pfi pohledu na fotografii se jedna
0 zadni povrch trubice a zaieni v tomto piipad¢ jde piimo od zdroje na ¢idlo luxmetru). Tato
hodnota byla ziskana jako primér intenzit svétla namétenych v definovaném misté béhem ce-
1€ého kultiva¢niho procesu.

Tab. 6.3 Parametry systému namérené prvni den experimentu

Q [l/min] p [mbar] t [OC] Esklo [lx] Ezdroj [lx]
2,23 157,15 20,84 3399 4731

Kde @ [l/min] je praimérna hodnota pritoku spalin na spol. vstupu do trubic reaktoru®,
p [mbar] pramér hodnot tlaku spalin,
t [°C] prumérna teplota spalin vstupujicich do nadrze reaktoru,
Egrio [1x] intenzita osvétleni namétena pres Cisté sklo prvni den experimentu,
Earoj [Ix] primérna intenzita osvétleni dopadajici na piilehlou sténu trubice.
V Tab. 6.4 jsou zaznamenany namétené intenzity svétla pomoci luxmetru testo 540 zptisobem

jiz diive popsanym. Hodnoty jsou uvedeny pro vSechny tfi trubice, pficemz k jejich méteni
doslo az n¢kolik hodin po uvedeni fotobioreaktoru do provozu.

Tab. 6.4 Intenzity svétla mérené V definovanych mistech pro jednotlivé trubice — den prvni

Intenzita [Ix] Dole Uprostired Pod hladinou Nad hladinou
Trubice 1 2708 2231 894 3399
Trubice 2 2689 2143 887 2995
Trubice 3 2734 2256 879 1503

Z pocatku kultiva¢niho procesu nedochazelo k pénéni témét vubec (viz Obr. 6.6). Obr. 6.7 byl
potizen nékolik hodin po uvedeni fotobioreaktoru do provozu a lze vidét, Zze T1 S membranou
byla téméf bez bublin, v T2 s kapkami oleje se vytvorilo malé mnozstvi pény a T3 obsaho-
vala velké mnozstvi bublin, stoupajicich az k vrchnimu konci trubice.

T2 T3

Obr. 6.6 Hladiny suspenzi v jednotlivych trubicich

2 Prittok spalin je mé&fen pro viechny tii trubice (tedy hodnota je souétem priitokd v jednotlivych trubicich).
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T T2 T3 Detail T1 Detail T2

Obr. 6.7 Péna v trubicich — den prvni

6.3.2 Den druhy

Druhy den experimentu, ve srovnani s dnem prvnim, doslo k poklesu pritoku spalin témét
0 17 %, tlak spalin naopak vzrostl. Teplotni rozdil se pohybuje V rozmezi desetin °C. Konkrétni
prumérné hodnoty naméfené béhem druhého dne experimentu jsou uvedeny v Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Parametry systému namérené druhy den experimentu

Q [l/min] p [mbar] t [OC] Esklo [lx] Ezdroj [lx]
1,86 162,06 20,66 3399 4731

Oproti ptedes$lému dni byl v T1 naméfen narQst intenzity osvétleni v mistech dole, uprostied
a pod hladinou kapaliny. V T2 doslo, kromé oblasti pod hladinou, k poklesu intenzity av T3
klesla intenzita ve v§ech mistech méfeni, pfedev§im pak pod a nad hladinou kapaliny. VeSkeré
naméfené hodnoty z druhého dne jsou zaznamenany v Tab. 6.6.

Tab. 6.6 Intenzity svétla mérené V definovanych mistech pro jednotlivé trubice — den druhy

Intenzita [Ix] Dole Uprostied Pod hladinou Nad hladinou
Trubice 1 3082 2639 1000 3291
Trubice 2 2410 1950 1140 2664
Trubice 3 2014 2161 496 1018

Z Obr. 6.8 je zfejmé, ze k tvorbé pény doslo ve vSech trech trubicich, avsak v kazdé z trubic
byla péna zcela odlisné struktury. V T1 byly bubliny zadrZzeny mechanickou membréanou.
Spodni ¢ast pény byla méné hustd nez jeji druhd ¢ast, kterd zespodu obklopovala ptiblizné
1/3 vysky testované membrany. Bubliny v T2 byly vétSich rozméra (viz Obr. 6.8 Detail T2)
narozdil od bublin v T3, které tvofily hustou tmavé zelenou pénu situovanou prevazné u hor-
niho konce trubice.
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T1 T2 T3 Detail T2
Obr. 6.8 Péna v trubicich — den druhy

Protoze v T2 nedoslo k zamezeni tvorby bublin pouzitim 3 kapek slune¢nicového oleje, bylo
jich do kapaliny nakapano pfiblizn€ 0 10 vic, se snahou posilit jejich odpénovaci tcinek. Ne-
jenze olej vytvoril malé kapky mezi bublinami pény (viz Obr. 6.9 Detail T2), ale v samotném
zivném médiu doslo k vytvofeni pomérné velkych olejovych kapek (v Obr. 6.9 je na dvé kapky
odkazovano Sipkami). Kromé toho je v T2 vidét odlisnost spalinovych bublin a jejich rozpro-
stfeni v kapaliné v porovnani s T1 a T3 (viz Obr. 6.10).

Lo

i a0

T1 T2 T3 Detail T2

Obr. 6.9 Pohled na trubice po zvyseni davky chemické prevence — den druhy
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T2 T3

Obr. 6.10 Detail trubic v oblasti pod hladinou kapaliny — den druhy
6.3.3 Den tieti

Tento den byl naméfen dalsi pokles pritoku spalin, ktery je ve srovnani s dnem druhym jesté
0 0,38 1/min nizsi. Tlak spalin oproti tomu vzrostl a doslo i K teplotnimu nartistu, nicméné opét
pouze v rozmezi desetin °C (viz Tab. 6.7).

Tab. 6.7 Parametry systému namérené treti den experimentu

Q [1/min] p [mbar] t[°C] Epao [1x] Ezaroj [1x]
1,48 174,78 20,96 3399 4731

Ve vSech trubicich a ve vSech mé&fenych mistech, krom¢ T3 v oblasti nad hladinou kapaliny,
doslo k poklesu intenzity osvétleni ve srovnani s hodnotami ze dne druhého. Zminéna vyjimka
vykazovala naopak jeji razantni nartst. Velky rozdil v poklesu pak nastal v T1 a T2 uprostied
kapaliny a také v T3 v oblasti pod hladinou kapaliny. Veskeré tyto hodnoty jsou konkretizo-
véany v Tab. 6.8.

Tab. 6.8 Intenzity svétla mérené v definovanych mistech pro jednotlivé trubice — den treti

Intenzita [Ix] Dole Uprostired Pod hladinou Nad hladinou
Trubice 1 1585 1559 659 3037
Trubice 2 876 986 848 2231
Trubice 3 1418 1092 444 2439

Jak lze vidét na Obr. 6.11, pfidanim vétsiho mnozstvi slune¢nicového oleje (druhy den) do T2
bylo markantné¢ omezeno pénéni a bublin vznikalo na hladin¢ kapaliny minimum. Olej vsak
zpusobil vytvofeni mastného povlaku smichaného s mikrotasami (viz Obr. 6.11 Detail T2), jez
pokryl vnitini sténu trubice na téméf celé kapalinou nesmacené oblasti. V T1 a T3 pak byla
formace pény srovnatelna s dnem predchozim.
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Detail T2

Obr. 6.11 Péna v trubicich — den tieti

6.3.4 Den ¢tvrty

I tento, ctvrty, den experimentu priitok spalin poklesl a tlak naopak vzrostl vii¢i dnim piede-
Slym. Teplota lehce klesla, nicméné rozdil byl opét pouze v desetinach °C (viz Tab. 6.9).

Tab. 6.9 Parametry systému ctvrty den experimentu

Q [l/min] P [mbar] t [OC] Esklo [lx] Ezdroj [lx]
1,34 174,80 20,84 3399 4731

Z tietiho na Ctvrty den si zkoumané intenzity osvétleni zachovaly klesajici a rostouci trend
stejné, jako to bylo z dne druhého na tieti. Za zminku pak stoji razantni pokles hodnoty intenzity
svétla v T2 naméiené nad hladinou kapaliny (viz Tab. 6.10). V tomto misté byla akumulace
mastného nanosu s mikrofasami nejvétsi (viz Obr. 6.12).

Tab. 6.10 Intenzity svétla mérené v definovanych mistech pro jednotlivé trubice — den ctvrty

Intenzita [Ix] Dole Uprostired Pod hladinou Nad hladinou
Trubice 1 908 654 449 2984
Trubice 2 616 729 630 1204
Trubice 3 1014 721 184 2903
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T1 T2 T3

Obr. 6.12 Péna v trubicich — den cétvrty
6.3.5 Den paty a Sesty

Béhem téchto dvou dnii byly méfeny pouze parametry systému, nikoliv intenzita osvétleni
v trubicich. Jelikoz tyto dny pfipadly na vikend, nebylo mozné se do laboratoti dostavit a mé-
feni proveést.

V Tab. 6.11 jsou zaznamenany hodnoty z patého dne experimentu, kdy poklesl tlak oproti pie-
deslému dni. Klesl taktéz pratok spalin.
Tab. 6.11 Parametry systému padty den experimentu

Q [l/min] P [mbar] t [OC] Esklo [lx] Ezdroj [lx]
1,13 166,39 20,79 3399 4731

Sesty den méfeni naopak tlak narostl a dosahl nejvyssi praimémé hodnoty, ktera se v priabéhu
kultivace vyskytla. Pritok spalin mél i nadale klesajici tendenci (viz Tab. 6.12).

Tab. 6.12 Parametry systému Sesty den experimentu

Q [1/min] p [mbar] t[°C] Esio [1x] E saroj [1x]
0,61 176,78 20,77 3399 4731

6.3.6 Den sedmy

cvwr

opraven a navySen 0 piiblizné 1,78 I/min. Tlak spalin byl témét stejny jako Sesty den a teplota
se po celou dobu experimentu ménila pouze v rozmezi desetin °C (viz Tab. 6.13).
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Tab. 6.13 Parametry systému namérené sedmy den experimentu

Q [l/min] p [mbar] t [OC] Esklo [lx] Ezdroj [lx]
0,38 - 2,16* 175 20,58 3399 4731

* V pribéhu kultivace byla provedena korekce pritoku spalin, kdy doglo k jeho navyseni z primérné hodnoty
0,38 m*/min na priimérnou hodnotu 2,16 m%/min.

Na rozdil od ostatnich dni dos$lo ze ¢tvrtého na sedmy den K poklesu intenzit svétla ve vSech

fvwr

pod hladinou kapaliny.

Tab. 6.14 Intenzity svétla mérené v definovanych mistech pro jednotlivé trubice — den sedmy

Intenzita [Ix] Dole Uprostied Pod hladinou Nad hladinou
Trubice 1 419 64 15 2627
Trubice 2 261 314 314 373
Trubice 3 377 53 8 2610

Tento den byl jiz poznat markantni rozdil mezi barvou suspenze v T2, ktera byla svétle zelena,
a tmavé zelenymi suspenzemi v T1 a T3. Zminéna odlisnost je dominantnim prvkem Obr. 6.13
vlevo. Kromé rozdilného zbarveni kapalin s mikrofasami nastal rozdil i ve struktufe pény v T1
oproti predeslym dnim (viz Obr. 6.13 Detail T3). Ta pfipominala strukturu pény popsanou jiz
diive — viz Den druhy (Obr. 6.8 Detail T2).
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T1 T2 T3 Detail T1 Detail T2 Detail T3

Obr. 6.13 Pohled na trubice fotobioreaktoru — den sedmy

6.3.7 Ukonceni experimentu

Po ukonceni kultiva¢niho procesu bylo zivné médium s mikrofasami z trubic vypusténo. Na-
sledujici Tab. 6.15 uvadi hodnoty intenzity osvétleni, které byly meteny v misté diive defino-
vaném jako uprostied. Nejvyssi hodnota byla namétena v T2, coz muze byt pon¢kud piekva-
pivé. Na Obr. 6.14 je vidét, ze v T2 jsou nanosy usazené primarné v oblasti jejiho horniho
konce, nikoliv v oblasti ptivodné smacené kapalinou. Opaéné je tomu v ptipadé T1, kde je
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biofilmem pokryt povrch od spodniho konce trubice az po spodni ¢ast membrany (tedy pie-
vazné v oblasti diive smacené kapalinou). Posledni trubice, teti, je zanesena po celé své vysce.

Tab. 6.15 Tabulka hodnot intenzit svétla namérenych po vypusténi trubic v misté jiz drive spe-
cifikovaném jako uprostied

Intenzita svétla [Ix] T1 T2 T3
Uprostied 3388 3774 3143

T1 T2 T3 Detail T1 Detail T2 Detail T3

Obr. 6.14 Pohled na trubice po jejich vypusténi

Stanoveni pH a turbidity

Na konci kultivaéniho procesu bylo stanoveno pH a turbidita (piipadné kalnost)?? jednotlivych
suspenzi pomoci pfistroje Vernier LabQuest Mini (viz Obr. 6.15). Vzorek se z trubic odebral
v moment¢, kdy byla kapalina s mikrotasami témét vypusténa. Cilem bylo zjistit tyto hodnoty,
a pfedevsim pak turbiditu, v misté pod hladinou kapaliny, kde byla koncentrace mikrofas v mé-
diu nejvyssi.

22 Turbidita (pfipadné kalnost) definuje mnoZstvi jak organickych, tak i anorganickych &éstic na jednotkovou plo-
chu kapaliny [59]
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Obr. 6.15 Zarizeni Vernier LabQuest Mini s prislusnymi soucastkami pro méreni pH (vievo)
a mereni turbidity (vpravo)

Pii zjistovani turbidity bylo potieba suspenzi ziedit demineralizovanou vodou (demivodou).
Pti méfeni neziedéné suspenze byla totiz hodnota turbidity nad maximalni hranici, kterou bylo
zafizeni schopné zméfit. V prvnim kroku byl tedy vzorek ziedén v poméru 1 dil suspenze
ku 1 dilu demivody. I v tomto piipadé vsak byla koncentrace mikrofas v kapaling ptili$ vysoka
a bylo pfistoupeno k druhému kroku fedéni. Suspenze ku demivodé nakonec odpovidala po-
méru 1:3. Vysledky méteni byly ureny pro takto ztedény vzorek.

Stanovené hodnoty pH a turbidity jsou uvedeny v Tab. 6.16. Vysledky pH jsou ve vsech tfech
trubicich podobné. To vSak nelze konstatovat o hodnotach turbidity. V T2 byla ve srovnani s T1
a T3 vyrazn¢ nizsi.

Tab. 6.16 Hodnoty pH a turbidity mérené na konci experimentu v jednotlivych trubicich

Trubice T1 T2 T3
pH [—] 7,54 7,29 7,65
Tu [NTU] 426,85 242,48 456,71
Tupiepocet INTU] 1707,40 969,92 1826,84

Kde pH [—] je hodnota pH Zivného média méfena na konci experimentu,
Tu [NTUT] je turbidita suspenze na konci experimentu

Tupiepotet [INTU] je hodnota turbidity pfepocitana pro neziedénou suspenzi.

6.4 Cisténi fotobioreaktoru

Findlnim krokem kultivacniho procesu bylo ¢isténi fotobioreaktoru. Jednak bylo diky tomu
mozné porovnat, jak obtizné ¢i jednoduché ¢isténi trubic S riznymi nebo zadnymi elimina¢nimi
prvky je, avsak bylo to nezbytné i z hlediska piipravy fotobioreaktoru pro dalsi kultivaci.

Cisténi bylo provedeno tfemi zptisoby aplikovanymi ve viech trubicich. Nejdiiv byly napustény
vodou s kyselinou citronovou, smichané v poméru 100 g kyseliny na 7 | vody, jednalo se tedy
0 chemické cisténi. Roztok se v zafizeni nechal nékolik hodin probublavat (viz Obr. 6.16
vlevo). Tato varianta efektivné odstranila nanosy z T1 (viz Obr. 6.16 Detail T1), avsak v T2
usazeniny zustaly (viz Obr. 6.16 Detail T2) a v T3 byly vycistény jen ¢astecné (viz Obr. 6.16
Detail T3). Nasledoval tedy zpisob mechanicky, ke kterému byla pouzita Stétka. Diky ni bylo
mozné odstranit skvrny rzi v T1 (které se vytvofily v mistech styku draténky s mokrou sténou
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T1 v pribéhu kultivace) a zbylé usazeniny v T2 a T3, které nedokazala chemicka varianta vy-
Cistit. Zafizeni se vSak v piipad¢ mechanického €iSténi muselo rozebrat, coz zvysuje ¢asovou
naroc¢nost procesu.

e e

-
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.

Detail T1 Detail
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2 Detail T3

—

Obr. 6.16 Trubice béhem a po chemickém cisténi

Na nasledujicim Obr. 6.17 je vyfocen zpusob pouziti $tétky a také je zde uvedena fotografie
vody V jednotlivych trubicich, ktera byla zanesena mechanicky odstranénymi usazeninami
z vrchniho konce trubic. V T2 je bezpochyby voda nejSpinavéjsi, tedy obsahuje nejvic usaze-
nin.

T1 T2 T3

Obr. 6.17 Trubice behem a po mechanickém cisteni
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Obzvlast’ problematicka pak byla T2, na jejimZ vnitinim povrchu nebyla zcela redukovana
mastnota (viz Obr. 6.18 vlevo). Protoze $tétka byla kratka, nebylo mozné pomoci ni vycistit
trubici po celé jeji vysSce. Z toho diivodu bylo ptistoupeno k tieti fazi ¢isténi, opét na chemické
bazi. Do trubic byla napusténa voda s Jarem, se snahou vnitini povrch T2 odmastit. Roztok se
opét nechal chvili probublavat (viz Obr. 6.18 vpravo). Na zavér se trubice vypustily a fadné
proplachly demivodou, aby Vv nich neziistaly zbytky pouzité Cistici latky.

Detail T2 T1 T2 T3
Obr. 6.18 Pohled na T2 (vievo), chemické cisténi trubic Jarem (vpravo)
6.5 Srovnani namérenych intenzit osvétleni

Zjisténé intenzity osvétleni pro T1, T2 a T3 jsou znazornény v nasledujicich grafech. Obr. 6.19
slouzi ke srovnani hodnot v misté trubice definovaném jako dole, Obr. 6.20 v misté uprostied,
Obr. 6.21 pod hladinou kapaliny a Obr. 6.22 nad hladinou kapaliny.
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Intenzita osvétleni [Ix]
N
(o2
o
o

4731
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Intenzita svétla - dole

4731 4731

4731

4731

4731

Cas [den]
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——T1
——T2
—o—T3

Zdroj svétla

Obr. 6.19 Intenzita svetla mérend v dolni oblasti kapaliny v priibéhu experimentu
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Obr. 6.20 Intenzita svétla mérena uprostied kapaliny v pritbéhu experimentu

55



5000
4500
4000

Intenzita osvétleni [Ix
= N N w w
a1 o (o2 o a1
o o o o o
o o o o o

4731

3399

4731

Itenzita svétla - pod hladinou

4731

4731 4731

4731

4731

4731

——T1
—0—T2
=0-—T3

Zdroj svétla

Obr. 6.21 Intenzita svetla mérend pod hladinou kapaliny v pritbéhu experimentu
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Obr. 6.22 Intenzita svétla mérend nad hladinou kapaliny v pribéhu experimentu
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7 Diskuse

Na zéklad¢ vysledki méfeni, uvedenych v praktické ¢asti této prace, Ize zhodnotit funk¢nost
a pouzitelnost mechanické membrany a oleje, jakozto chemického prevence pénéni. Déle lze
urcit vliv ndnost na intenzitu svétla, ktera ve velké mife ovliviiuje rust mikrofas.

Trubice T1

V trubici T1 s mechanickou zabranou bylo pénéni uspé$né zadrzeno spodnim koncem draténky.
Ackoliv po celou dobu k tvorbé bublin dochazelo, nedostala se péna k hornimu konci trubice.
Timto se zabranilo zaneseni vzduchovaciho okruhu a pfipadné dalSich zafizeni zapojenych
Vv systému, napiiklad do analyzatoru spalin. Navic diky tomu zGstal vnitini povrch trubice, ktery
nebyl smaceny kapalinou, z vétsi ¢asti Cisty. Jedingym nezddoucim prvkem byla rez, kterd se
vyskytla na nékterych ¢astech draténky. Rezavé skvrny zistaly i na sténach trubice. Tento pro-
blém byl pfi dalSim pouziti trubicového fotobioreaktoru vyteSen uzitim plastovych dratének,
které rzi nepodlehnou.

Co se tyce cisténi T1, chemicky zplisob provedeny vodou smichanou s kyselinou citronovou
dokazal vnitini povrch od nanostu efektivné vy¢istit. V oblasti styku mechanické membrany se
sklenénou trubici vSak zlstaly malé skvrny rzi, které byly nasledné vy¢istény mechanicky po-
uzitim §tétky. Posledni faze ¢isténi provedenad chemickym zplsobem za pouziti Cisticiho pro-
stfedku na nadobi byla v ramci této trubice nepotiebna, nicméné z divodu vzajemného propo-
jeni trubic probéhla.

Z hlediska pouzitelnosti tohoto feSeni je draténka shledana jako vhodna forma eliminace pé-
néni. Diky ni nebyla ovlivnéna produkce mikrofas (tvrzeni je zaloZeno na zjisténé hodnoté tur-
bidity 1707,4 NTU, coz bylo srovnatelné s hodnotou turbidity v T3 rovné 1826,84 NTU). Usa-
zeniny vznikaly v malé mife a ¢isténi trubice bylo nejsnazsi. Intenzita svétla nad hladinou ka-
paliny byla ze vSech tii trubic nejméné omezena. V porovnani s primérnou intenzitou svétla
Earoj 0 hodnoté 4731 Ix klesla sedmy den méfena intenzita svétla nad hladinou kapaliny pii-
blizné o 44,47 % (na hodnotu 2627 Ix). Vic¢i optimalni hodnoté 3783,78 Ix ¢inil rozdil v této
casti 30,57 % a v oblasti uprosted kapaliny po vypusténi trubic odpovidala intenzita osvétleni
89,54 % optimalni hodnoty.

Trubice T2

V této trubici byla otestovana chemickd prevence vzniku pénéni. Jelikoz piivodni mnoZstvi
(3 kapky) slune¢nicového oleje nebylo dostacujici, aby potlacilo vznik pény, bylo druhy den
do kapaliny pridano dalSich pfiblizné 10 kapek. Bezprostiedné po pfidani oleje k eliminaci pé-
néni nedoslo, nicméné dalsi den byl jeji uCinek prokazatelny. Bublin se na hladiné kapaliny
tvotilo minimum. Problém vsak nastal s mastnymi nanosy mikrofas, které sahaly az k vrchnimu
konci trubice. Ackoliv byl tedy potlacen vznik pény, trubice byla ve velké mife zanesena.

Cisténi této trubice bylo zvla§té obtizné. Chemické &isténi kyselinou citronovou nedokazalo
mastnotu zcela odstranit. Nejvic zanesena vrchni ¢ast trubice byla mechanicky ¢isténa jiz zmi-
nénou Stétkou. Ve srovnani s T1 trvalo CiSténi podstatné déle. Navic mastnota ulpéla po celé
vysce trubice, kam se se §tétkou uz dosahnout nedalo. Z toho diivodu prob¢hla tieti faze ¢isténi,
kdy se trubice napustily vodou s Jarem, aby se povrch 1épe odmastil. I pfes to v trubici zlstaly
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znamky mastnoty. Moznym feSenim by bylo pouziti agresivnéjSiho chemického ¢inidla, jako
je naptiklad peroxid vodiku. Pokud by ov§em na vnitinim povrchu fotobioreaktoru ztiistaly jeho
zbytky, mohlo by dojit k negativnimu dopadu na rast fas kultivovanych pii dalsim pouziti za-
fizeni. Peroxid vodiku byl tedy jako Cistidlo vyloucen.

Nelze konstatovat, ze by pouziti oleje v oblasti kultivace mikrofas v trubicovych fotobioreak-
torech melo potencial. Z diive uvedenych fotografii je patrné, ze doslo k nezaddouci reakci oleje
budto se spalinami, nebo piimo se samotnymi mikrofasami. Suspenze v T2 byla na konci ex-
perimentu znatelné svétleji zelend oproti dal§im dvéma trubicim s tmavé zelenou suspenzi.
Chemicky rozbor média vSak nebyl proveden. Za ucelem zjisténi vytézku mikrotas byla métena
turbidita suspenze. Ta byla ve srovnani s turbiditou v T3 a T1 téméf polovicni a jeji hodnota
odpovidala 969,92 NTU. Zda bylo olejem ovlivnéno i pH média nelze jednoznacné posoudit.
Ackoliv byla jeho hodnota 7,29 nejnizsi ze vSech tiéi hodnot zkoumanych suspenzi, bylo pH
nejvic ptiblizeno k optimalni hodnoté stanovené pro mikrotasu Chlorella pyrenoidos Chick
(IPPAS C2), ktera odpovida rozmezi 6-7.

Intenzita svétla méfena nad hladinou kapaliny byla v tomto piipadé nejvic omezena. Procentu-
alni vyjadieni hodnoty naméfené luxmetrem sedmy den experimentu odpovida 7,88 % hodnoty
Earoj- Pokles tedy Cinil 92,12 %. Ve srovnani s optiméalni hodnotou 3783,78 IX byl rozdil
90,14 % a v pripad¢ intenzity métené uprostied kapaliny po jejim vypusténi rozdil €inil 0,26 %.
Navzdory tomuto ptfiznivému vysledku je, s uvazenim problematicnosti €iSténi T2 a nizkému
vytézkem biomasy, pouziti oleje (tedy chemické prevence) shleddno za nevhodné.

Trubice T3

Tato trubice slouzila jako srovnavaci, jelikoZ v ni nebyly pouZity Zadné pfidavné eliminacni
prvky. K pénéni dochézelo ve velké mite a bubliny postupovaly od hladiny kapaliny az Kk vrch-
nimu konci trubice. V tomto piipad¢ nebylo nijak zamezeno vstupu pény do trubicek pro cir-
kulaci spalin, nicmén¢ k jejich zaneseni, ptipadné i zaneseni nanosu do jinych ¢asti systému,
nedoslo.

Vnitini povrch trubice byl po vypusténi pokryt zelenym povlakem, a to po celé jeji vysce.
Po chemickém ¢isténi kyselinou citronovou zistal v horni ¢asti T3 povlak, ktery byl odstranén
mechanicky — stétkou. Naro¢nost tohoto ¢isténi se da vyhodnotit jako stfedni, pti¢emz nejjed-

wevr

s Jarem, nebyl ov§em nutny, jelikoZ trubice byla i tak dostatecné Cista.

Pribéh poklesu a vzristu intenzity svétla nad hladinou kapaliny byl ponékud piekvapivy.
V prvnich dvou dnech doslo k jejimu razantnimu poklesu, poté vSak zacala rapidné nartstat.
Dutivodem mohl byt aktualni stav bublin a rozptyleni bun¢k mikrofas v pén¢ a na povrchu tru-
bice (coz podléhalo neustalym zménam) v konkrétnim misté, kde méfeni probéhlo. Tedy byla-li
struktura bublin jemna a v pén¢ se vyskytlo velké mnozstvi mikrotas na malé plose (jak to bylo
napiiklad prvni den n&kolik hodin po uvedeni fotobioreaktoru do provozu), pak bylo svétlo
pénou pohlceno a rozptyleno znatelné vic. Pokud ovSem byly bubliny vétSich rozméra a mikro-
fasy byly rozptyleny na vétsi plose, bylo svétlo pohlceno a rozptyleno v mensi mife a k senzoru
luxmetru se tak dostalo o0 vyssi intenzité (ptikladem mize byt den tfeti). Dalsim divodem mo-
hou byt i nepiesnosti mefeni ¢i samotného luxmetru, které mohly vysledky do jisté miry zkres-
lit.
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Posledni, sedmy, den byla naméfena intenzita svétla v misté nad kapalinou velice podobna zjis-
téné hodnoté v T1 a odpovidala 2610 Ix. Procentudlni vyjadfeni v porovnéni s intenzitou svétla
Earoj (4731 1X) pak vychazi o asi 44,83 % nizsi. Pro piipad optimalni hodnoty 3783,78 Ix je
rozdil roven 31,02 % a v misté¢ uprostied kapaliny po jejim vypusténi je rozdil €inil 16,93 %.

Moznosti budouci prace

Jak jiz bylo zminéno, v pfipadé membrany v podob¢ draténky (tedy mechanické zabrany) bylo
dosazeno ptiznivych vysledku a jejich potencial je nepochybné velky. Jedinym negativem byla
tvorba rzi, cemuz je mozné predejit pouzitim materidlu nepodléhajiciho korozi. Pfikladem tedy
mize byt membrana vyrobena z plastu, namisto kovové. Kromé jinych druhi materialu je
mozné testovat vliv riznych typt a hustot membran. Tento vyzkum by vyzadoval dalsi experi-
mentalni méfeni. Ta vSak z technickych a ¢asovych divodi nebylo mozné provést a mohou
tedy poslouzit jako ndmét pro budouci prace.
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Z.aveér

Na zaklad¢ stanovenych cilii této prace byla vénovana jeji znacna Cast seznameni se s oblasti
kultivace mikroskopickych fas, polozeni teoretického zékladu pro téma fotobioreaktory,
zejména pak trubicové fotobioreaktory, a v neposledni fad€ problematice spojené s tvorbou na-
nost na jejich vnitinim povrchu. Provedena reserSe umoznila stanovit, ktery ze zdkladnich kul-
tivaCnich parametra je usazeninami ovlivnén v nejveétsi mire. Jedna se o osvétleni, konkrétné
pak o jeho intenzitu, kterd je suspenzi dostupnd a fotosynteticky vyuzitelnd jednotlivymi bun-
kami mikrofas.

Teoretické poznatky byly aplikovany pfi navrhu feSeni eliminace tvorby nanostl u zafizeni vy-
vijeného na Ustavu procesniho inzenyrstvi. Vertikalni trubicovy fotobioreaktor, vyuzivajici air-
lift systém pro vymeénu plynti, vykazoval zna¢nou miru pénéni, nasledkem ¢eho dochazelo k za-
naseni trubic a omezeni intenzity svétla pronikajici do téchto trubic. Za ti¢elem eliminace tvorby
usazenin byla otestovdna draténka, jakozto mechanicka zabrana, a slunecnicovy olej, jehoz
princip byl na bazi chemické prevence vzniku pény.

Ptestoze slunecnicovy olej o vysledném mnozstvi 13 kapek sviij primarni ucel splnil — G¢inné
potlacil vznik pény — jeho pouziti pti kultivaci mikrotfas v trubicovych fotobioreaktorech neni
ucelné. Nezadoucim jevem, ke kterému v trubici s prevenci doslo, bylo vytvofeni nanosu
na vnitinim sklenéném povrchu trubice, ktery omezil intenzitu svétla vic nez nanosy vzniklé
pénénim. V casti nad hladinou kapaliny klesla intenzita osvétleni naméfena sedmy den experi-
mentu 0 92,12 % viici definované veli¢ing E4,,; 0 hodnoté 4731 IX. Doslo tedy k jejimu radi-
kalnimu poklesu, kdy omezend intenzita neni zdaleka dostatecnym a optimalnim zdrojem pro
efektivni rust mikroskopické fasy Chlorella pyrenoidos Chick (IPPAS C2), ktera byla pro kul-
tivaci pouzita. Nehledé na problém s razantnim poklesem zisku biomasy, jez pravdépodobné

vrwe

gativem problemati¢nost s vy¢isténim této trubice.

Zcela odliSnych vysledki bylo dosaZeno v piipadé mechanické membrany. Ta dokéazala pénéni
omezit a udrzet jej pouze v ¢asti mezi hladinou kapaliny a samotnou draténkou. Diky tomu
nedoslo k zaneseni vzduchovaciho okruhu a dalSich zatfizeni, kterd byla v systému zapojena.
Tento fakt je nespornou vyhodou. Navic vrchni ¢ast trubice zistala Cista, coz je z hlediska jejiho
nasledného ¢isténi prospésné. Vytézek biomasy nebyl draténkou nijak ovlivnén a jedinym ne-
dostatkem byla tvorba rzi. Vychodiskem pro tento nezadouci jev je pouziti plastové draténky,
namisto kovové. V oblasti nad hladinou kapaliny pak intenzita osvétleni dosahovala nejlepsich
vysledkd v porovnani s hodnotami z dalSich dvou trubic a pokles VUc¢i E,qr0; €inil piiblizné
44,47 %.

Biofilm pod hladinou kapaliny byl v pribéhu kultivace redukovan probublavanim spalin, tedy
vlivem hydrodynamickych podminek. Nicméné pii vypousténi trubic ulpél i v této Casti po-
vrchu svétle zeleny povlak. Rozdilem pro jednotlivé zkoumané trubice pak bylo rozmezi,
ve kterém necistoty zlstaly. V trubici s draténkou se jednalo o ¢ast od spodniho konce trubice
po spodni ¢ast membrany, pii¢emz horni konec trubice zustal ¢isty. Jinak to bylo v trubici bez
elimina¢niho prvku, ve které ziistal povlak po celé jeji vySce, tedy véetné ndnosi vzniklych
pénénim. Ackoli tento povlak neomezil intenzitu svétla ve velké miie, pokud by nedoslo k jeho
vycisténi po ukonceni experimentu a ndnosy by v trubici zaschly, ovlivnilo by to dalsi kulti-
vacni proces. Z namétenych intenzit svétla v mistech pod hladinou, uprostifed a dole je oci-
vidné, Ze nejvic koncentrovana ¢ast suspenze se nachazi ptiblizn€ v horni poloviné kapaliny.
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V této Casti je tedy zadouci zajistit nejlepSi moznou intenzitu osvétleni, které 1ze dopomoct
prave Cistymi trubicemi na zacatku kazdého kultivaéniho procesu provedeném ve zkoumaném
fotobioreaktoru.

Nalézt efektivni feseni eliminace tvorby ndnosu mikrofas je jednoznacné vyzvou pro kazdy
kultivacni proces. Nelze stanovit univerzalni zptsob, ktery by optimalné fungoval pro vSechna
kultiva¢ni zafizeni, a vyhodnoceni tedy musi probéhnout pro jednotlivé a specifické systémy
individualné. Neni vSak pochyb, ze usazeniny ve fotobioreaktorech mohou rapidné snizovat
fotosyntetickou ucinnost mikrofas, a tim i celkovou ucinnost kKultivace. V ptipad¢ vertikalniho
trubicového fotobioreaktoru zkoumaného v praktické Casti této prace bylo vhodné feSeni
— za pouziti membrany v podob¢ draténky — nalezeno a na jeho zaklad¢ byl proces kultivace
zefektivnén.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek
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CaCl,- 2H,0
CesH1206
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CO2

Co(NO3)2 -6H20
CuSOs4 -5H0
K2HPO4
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MgSOs4 -7H,0
MnCl; -4H20

N

Na2CO3
Na2-EDTA-2H20
NADPH:
NaNOs
NaMoOQOs - 2H20
NO

NO2

02

RAS

SO,

T1

Symboly

Ix] Intenzita osvétleni

mbar] Tlak

=] pH

1/min] Pratok

°C] Teplota

NTU] Turbidita/kalnost vody
Zkratky

Adenosin trifosfat

Extracelularni polymerni latky
Kyselina borita

Molekula vody

Chlorid véapenaty dihydrat

Glukoza

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Dusi¢nan kobaltnaty hexahydrat

Siran méd’naty pentahydrat (modra skalice)
Hydrogenfosfore¢nan draselny
Elektroluminiscen¢ni dioda

Siran hofec¢naty heptahydrat (hotka sul)
Chlorid manganaty tetrahydrat

Dusik

Uhli¢itan sodny

Kyselina ethylendiamintetraoctova-dihydrat disodny
Nikotinamid adenin dinukleotid fosfat
Dusi¢nan sodny

Molybdenan sodny dihydrat

Oxid dusnaty

Oxid dusicity

Molekula kysliku

Ruska Akademie véd

Oxid sificity

Prvni trubice
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T2 Druha trubice
T3 Tteti trubice
ZnS04 -7TH20 Siran zineCnaty heptahydrat
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