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Anotacia

Bakalarska préaca je zamerana na proces produkcie biomasy z mikrorias , konkrétne na
aparat pri tomto procese pouzivany — fotobioreaktor. Cielom prace je vypracovat’ prehlad
konstrukénych variantov fotobioreaktorov, Specificky doskovych. V tivode teoretickej Casti je
opisana funkcia CO; v atmosfére, jeho klI'iCovy pozitivny, ale aj negativny vplyv. Redukcia
negativnych G¢inkov slizi ako motivacia pre kultivaciu rias. V nasledujucej kapitole st opisané
dolezité faktory, ktoré treba brat’ do uvahy pri navrhu fotobioreaktora. Dalej je prezentovana
reSer$ konstrukénych variantov — patentov, konceptov z vedeckych publikacii, ako aj prakticky
realizovanych a otestovanych modelov. Pri opisovani jednotlivych konstrukcii je kladeny doraz
na opis klIiCovych sekcii fotobioreaktora. V experimentdlnej casti je opisany proces
zostavovania doskového fotobioreaktora v Skolskom laboratoriu a nésledne je opisané
a vyhodnotené meranie tlakovych strat na zostavenom systéme. Déata sU spracované aj

analyticky a vysledky vypoétu su porovnané s nameranymi hodnotami.

Kruacové slova: fotobioreaktor, doskovy fotobioreaktor, mikroriasa, biomasa, oxid uhlicity,

biopalivo, fotosyntéza, kultivacia



Annotation

The Bachelor’s thesis targets the production process of algae biomass, more specifically
an apparatus used in this process, called a photobioreactor. The goal of this thesis is to present
an overview of construction variants of photobioreactors, precisely flat panel photobioreactors.
The effect, positive and negative, of carbon dioxide in the atmosphere is described in the
introductory part. The reduction of its negative influence serves as a motivation for algae
cultivation. In the next chapter, important factors to consider when designing a photobioreactor
are described. Afterwards, a construction variants research is presented — patents, concepts
described in scientific papers, as well as some functioning examples from the industry. Key
elements of a photobioreactor are highlighted to describe each concept. The experimental part
describes an assembly process of a flat panel photobioreactor in the university laboratory and
offers data evaluation from pressure drop measurement previously taken. The data are also

analytically evaluated, and the results are contrasted with the measured pressure drop.

Key words: photobioreactor, flat panel photobioreactor, microalgae, biomass, carbon dioxide,

biofuel, photosynthesis, cultivation
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1 Uvod - argument pre kultivaciu rias

V 19. storoc¢i sa fyzik a matematik Joseph Fourier zaoberal hypotézou, ze velka cast’
termalneho ziarenia zo zemského povrchu je absorbovand atmosférou, a taktiez ze Cast’
absorbovanej energie je vyzarovana spat’ k povrchu. O niekol’ko rokov sa fyzikovi Johnovi
Tyndallovi podarilo tato hypotézu overit’ experimentalne. Vznikla tak idea sklenikového efektu.
Tyndall potvrdil, ze stopové atmosférické plyny ako vodna para, ozén a oxid uhlicity st
absorbenty a Ziari¢e tepelnej energie. Dalej bolo dokazané, Ze sklenikovy efekt pomaha
udrzovat’ teplotu na povrchu Zeme o 33 °C vysSiu ako by to bolo bez jeho posobenia.
V modelovom experimente, ktory nebral do Gvahy pésobenie nekondenzujdcich sklenikovych
plynov, bolo demonstrované, ze vodna para, ktora pomaha zvyraziiovat' oteplovanie, bez
pritomnosti CO- rychlo skondenzuje a v podobe dazd’a vyprsi. Experiment potvrdil tlohu CO2
ako termostatu, ktory reguluje teplotu na Zemi.

Vedci odhaduju Ze pred pat'desiatimi milionmi rokov bola koncentracia CO2 v atmosfére
okolo 2000 ppm a na Zemi neboli trvalé l'adové plochy. Po uplynuti d’alich patnast’ milionov
rokov klesla tato hodnota na 450 ppm, umoziiujuc zacatie zal'adnenia. Analyzy vzoriek I'adu
reprezentujuce vyvoj za poslednych 400 000 rokov ukazuju kolisanie od 180 ppm v dobe
najviacsieho pokrytia povrchu l'adom, aZ po 280 ppm pocas teplejSich obdobi. V sti¢asnej dobe
hodnota koncentracie CO> v atmosfére presahuje 400 ppm a stdpa o priblizne 2 ppm roé¢ne.
S nastupom éry preciznych merani adokumentédcie boli experti schopni determinovat’
koncentraciu oxidu uhli¢itého v ére pred priemyselnou revollciou na 280 ppm. Spolo¢ne
S meraniami priemernej globalnej teploty tieto data demonstruju korelaciu medzi zvySovanim
koncentracie CO, v atmosfére a narastom teploty. Posudky vytvorené Medzinarodnym panelom
0 zmene klimy (IPCC) a tisicky vedeckych sprav potvrdzuju, Ze je klI'i¢ové kriticky sa zaoberat’

Pudskym vplyvom na sklenikové plyny. [1]

1.1 Redukcia a vyuzitie emisii CO»

Jedno zo zasadnych politickych rozhodnuti 0 znizeni emisii CO2 bolo prijaté na
Klimatickej konferencii v Parizi. Jej vysledkom bola tzv. Parizska dohoda, ktora ma za ciel
udrzat’ zvySovanie globalnej priemernej teploty na hodnotu do 2 °C v porovnani s pred
industrialnou érou a usilovat’ sa o limitovanie tohto narastu na hodnotu do 1,5 °C. Existuju

viaceré pristupy K rieSeniu znizenia emisii CO. Jedna skupina zastava ich redukciu



prostrednictvom zvySenia efektivity spal'ovacieho procesu pouzitim fosilnych paliv s mensimi
Specifickymi emisiami CO; alebo obnovitelnych uhlikovo neutrdlnych zdrojov. T4 druha
reprezentuje aktivne znizovanie mnozstva vyprodukovaného CO2 jeho odstranenim pred a po
energetickej konverzii paliv na uhlikovej baze.

Druhd spomenutd skupinu reprezentuje technoldgia Carbon Capture and Storage (CCS).
Je to technoldgia skladajlca sa zo zachytavania CO2 zo spalin fosilnych uhlikovych paliv, najma
v zariadeniach na vyrobu energie a v tepelnych priemyselnych procesoch. Dalgimi krokmi st
transport a dlhodobé bezpecné uskladnenie. Technologia CCS ma vSak vyrazny nedostatok a to
zvysené energetické naroky. V pripade elektrarne spal’'ujicej fosilne palivd mdzu tieto naroky
byt’ vo vyske 15 % energetickej produkcie elektrarne. Je preto pravdepodobné, ze sa proces
nepresadi komeréne a jeho fungovanie bude zavislé na dotaciach. [2]

Medzi potencialne nahrady fosilnych paliv patria biopaliva, medzi ktoré patria aj etanol
¢i biodiesel, vyrabané z kukurice, cukrovej trstiny ¢i sojovych bobov. Faktom vsak je, Ze
celosvetovo tvori ich podiel medzi transportnymi palivami menej ako 2 %. Ozyvajlu sa aj
kritické hlasy nezavislych expertov, ktori ich nepovazuji za obnovitel'né a zaroven negativne
hodnotia ich rivalitu s produkciou potravin a krmiva. Aj z tychto dévodov sa experimentuje
s udrzatel'nejSimi biopalivami, ktoré by nestperili s produkciou jedla.

Takymito palivami su aj tie vyrobené z mikrorias (pozn. autora: slova riasa a mikroriasa
sUV praci pre zjednodusenie, pre oko biologa nie korektne, pouzivané ako synonymd). Hlavnym
cielom vyskumu a vyvoja (R&D - z angl. Research & Development) v tomto poli su paliva
tekuté, ked’ze tieto st v popredi zaujmu hlavne zo strany leteckého priemyslu, v porovnani
s palivami pevnymi ¢i plynnymi R&D mikrorias je v nedavnej dobe zamerany aj na produkciu
krmiv, potravin, hnojiv, chemikalii a vysokohodnotnych $pecialnych produktov, ¢i spracovanie
odpadovych vdod. Aby mohli byt procesy spojené s kultiviciou mikrorias povaZzované za
obnovite'né, musia vykazovat vyrazni netto redukciu CO: emisii anevyCerpavat’ dalSie
neobnovitel'né zdroje. Plany s kultivaciou mikrorias zahfiiaju vizie o vysoko produktivnych
procesoch, ktoré¢ konvertuju soldrnu energiu na vysoké mnozstva biomasy, ¢o by nasledne
prinieslo desiatky tisicov litrov etanolu, biodieselu, bio leteckého paliva a d’alsich, na hektér za
rok. Produkcia biopaliv z mikrorias by tiezZ mohla byt’ cenovo nizka a potenciélne by sa pri nej
mohla vyuzivat' odpadova ¢i morska voda. S ohl'adom na zniZovanie emisii atraktivita tohto
procesu spoc¢iva v jeho potrebe prisunu koncentrovaného CO: najpravdepodobnejsSie
z elektrarni vyuZzivajucich fosilne palivo. V sti¢asnej dobe su data ziskavané z malych projektov

za kratke ¢asové obdobia a nasledne extrapolované na vicsie rozsahy. [3]
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1.2 Priemysel s mikroriasami

Este pred nedavnym narastom zaujmu o vyrobu paliv vzniklo v Japonsku v $est'desiatych
rokoch minulého storo¢ia malé odvetvie priemyslu s mikroriasami. Zamerané bolo na
kultivaciu riasy s ndzvom Chlorella a vyrobu doplnkov stravy z nej. V dnesnej dobe sa riasy
pestuju autotrofne (energia je prijata zo slne¢ného ziarenie a CO> z atmosféry alebo z d’alsieho
zdroja) v otvorenych nadrziach ¢i vo fotobioreaktoroch a taktiez heterotrofne vo fermentoroch
(cukry st zdroj energie a tiez uhlika). Dal§im vyznamnym druhom mikrorias je Spirulina
pestovana vyhradne autotrofne. Pouziva sa z vicsej Casti opat’ na produkciu doplnkov stravy
avSak znama je tieZ ako zdroj prirodného potravinarskeho farbiva — fykocyaninu. Medzi
najpopularnejSie produkty patri doplnok s ndzvom astaxanthin (druh kartenoidu — organického
pigmentu) znamy pre svoje antioxida¢né ucinky.

Stadie v prvej polovici 20. storo¢ia zaoberajuce sa efektivitou fotosyntézy odhadli, Ze na
redukciu jednej molekuly CO- je potrebnych asi 10 fotonov. Tato, v porovnani s konven¢nymi
rastlinami vysok& produktivita viedla k experimentovaniu s mikroriasami ako so zdrojom
rastlinného oleja, paliv a potravin. Néasledkom globalneho nedostatku potravin po druhej
svetovej vojne sa zacalo experimentovat’ s masovou produkciou mikrorias. Prave s prvymi
pokusmi sa objavili komplikécie a vyzvy, ktorym sa R&D venuje dodnes ato napriklad
produktivita biomasy, patogény, zber a spracovanie biomasy z rias a tiez navrh a funk&nost’
nizkorozpocétovych kultivaénych systémov. O nieCo neskoér sa potom objavila myslienka
dodavat’ riasam oxid uhli¢ity vo forme spalin z uhol'nych elektrarni, ktorej realizacia by redukcii
spalin jednozna¢ne pomohla, je ale nevyhnutné sa najskor vysporiadat’ s vysokymi nakladmi
takéhoto rieSenia.

Zvyseny zaujem 0 mikroriasy v poslednej dekade v spojeni so snahou o zmiernenie emisii
CO> viedli k zna¢nym investiciam zo sukromného sektora. Pridali sa aj vlady, najma USA,
Japonsko, Korea, Cina &i Eurdpska Unia, ktoré investuji do vyskumu a vyvoja technoldgii
cieliacich na znizenie emisii a vyrobu biopaliva. Nizke ceny fosilnych paliv vSak stazuju
presadenie sa viacerych firiem na trhu. Pripadom je aj jeden z prvych startupov v tomto odvetvi
GreenFuel Technologies, ktory po piatich rokoch existencie skoncil svoje fungovanie so stratou
70 milionov dolarov a tym priniesol pre mnoho inych firiem zmenu priorit. Zacali sa
preorientovat’ z produkcie paliv na produkciu vysokohodnotnych produktov, zva¢sa vyzivovych
doplnkov. Vplyvom prisunu novych producentov sa zacala znizovat’ aj hodnota astaxanthinu,

ktorého cena za tonu sa dlho drzala na hodnote 10 miliénov dolarov. Momentalne sa spolo¢nosti
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majoritne zameriavaju na nahradenie purifikovaného rybieho oleja, ktory sa predava ako
vyzivovy doplnok a ktory by potencialne mohol byt’ zastipeny olejom z mikrorias.

Uz spomenuta produktivita biomasy vyjadruje celkovu efektivitu fotosyntézy dosiahnutu
konkrétnym druhom riasy. Téato efektivita zavisi na genetickych vlastnostiach buniek rias a ich
reakcie na podmienky v kultivaénom prostredi. Teplota, vysoké koncentracie O ¢i fluktuacie
vV mnozstve prijatého svetla su hlavnymi faktormi. Posledny spomenuty problém je zapri¢ineny
mieSanim média v nadrzi a vzajomnym tienenim. Je preto kI'ac¢ovy vyber spravneho druhu rias.
Dalsie zvysenie produktivity (az 10-ndsobné) je dosiahnutelné privodom COz. Tymito
opatreniami je sice proces mozné zefektivnit', avSak len do urcitej hranice. Aby sa tento limit
prekonal, bude potrebné riasy geneticky modifikovat, kedZe sa prirodzene vyvinuli na
prijimanie malého mnoZstva svetla skladanim velkych svetlo-zachytavajucich pigmentovych
utvarov (,,antén®), ktoré vsak nie su efektivne pri vac¢sich mnozstvach svetla. Zmensenie antén
by zredukovalo straty fotonov v ¢ase okolo poludnia. Tento pristup by mohol zvysit’ efektivitu
fotosyntézy az dvojnasobne.

Ci sa jedna o doplnky stravy alebo nahradu fosilnych paliv, priemysel s mikroriasami sa
nachadza vo formujlcej faze. Je vSak zrejmé, Ze ma potencial uplatnit’ sa na uz existujdcich
trhoch, ¢i dokonca vytvorit’ nové. VSetky tri zdkladné kultiva¢né sposoby — otvorené nadrze,
fotobioreaktory a fermentory — su vyvijané v réznych dizajnoch a konfiguraciach, z ktorych
niektoré uz na$li uplatnenie na priemyselnej Grovni. Bilancia nakladov na fungovanie
kultivaénych zariadeni je jednym z prioritnych faktorov. V porovnani s otvorenymi nadrzami
st fotobioreaktory jednozna¢ne nakladnejsie, avSak poskytuju viac kontroly nad parametrami
ako je pH ¢i privod CO2, a zaroven poskytuju Cistejie prostredie a tym padom aj vysledny
produkt vyssej kvality. [3] V nasledujucich kapitolach bude preberand problematika rastu rias,
d’alej koncept uzatvorenych fotobioreaktorov, Gvodom obecne, neskor konkrétne doskovych,

ich dizajn, konstruk¢né varianty a priklady fungujlce v praxi po celom svete.
1.3 Mechanizmy rastu rias

CO, jeho absorpcia a fixacia
Faktormi ovplyviiujicimi rast mikrorias su pristup k oxidu uhli¢itému, svetlu, Zivinam
a koncentracia rias. Samotné spracovanie CO- riasami ma dve fazy: jeho absorpciu zo spalin

prostrednictvom prenosu hmoty/chemickej reakcie a fixaciu CO. fotosyntézou.
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Absorpcia CO; riasami zo spalin vo vodnom prostredi je dolezitym faktorom. Obecne
plati, Ze COz2 je vo vode vel'mi zle rozpustné. [4] Henryho z&kon hovori, Ze rozpustnost’ plynu
je pri konstantnej teplote priamo umerna parcialnemu tlaku tohto plynu nad kvapalinou:

pi = Hi - Xi, (1.1)

kde pi je parcialny tlak zlozky i v plynnej faze, Hi je Henryho konstanta a xi je molarny zlomok
zlozky iv kvapalnej faze. Predpokladom pri dalej uvedenom experimentalnom uréeni
teoretického absorbovaného mnozstva CO2 bolo, Ze systém je prevzdushovany aeraénym
plynom. Vypocet bol uskutoéneny pre dve rdézne koncentracie a to 0.04 hm. % (aeracny plyn
bol vtomto pripade vzduch) a dalej 15 hm. % (spaliny ako aera¢ny plyn). Do Gvahy boli
zobrané aj zmeny teploty spOsobené svetelnym Ziarenim. Kultivaéné médium bola voda
a systém funguje pri atmosférickom tlaku. Pre pripad 0.04 hm. % CO: bolo v otvorenom
systéme na 1 ha zastavanej plochy dosiahnutych 1.4 kg rozpusteného CO:> (teplota bola 15°C).
Pre obsah 15 hm. % CO: to bolo az 500 kg. S klesajticou teplotou média sa zvySuje rozpustnost’
CO». Nastavenie teploty je zavislé od druhu pestovanych rias; pre pripad druhu Chlorella je
rozsah teplot 15 az 45°C. [5]

Pod pojmom fixéacia CO2 sa rozumie jeho prijem riasami pre ich nasledny rast. Jeden gram
riasovej susiny vyzaduje 1.65-1.83 g CO». [4] Tato hodnota vychadza z poznatku, Ze jeden mol
CO2 ma hmotnost’ 44 g, z coho 12 g je tvorenych uhlikom. Uhlik pritom tvori takmer 50 %

celkovej hmotnosti susiny rias. Vyjadrené vztahom [5]:

=1.83 g¢02/8rias (1-2)

Fixacia uhlika sa zvySuje len so zvySovanim dizky pobytu CO Vv bioreaktore. Ked’ze doba

44 g/molcoz 0.5 gunlik
12 g/molcoz 1 8rias

fixacie CO2 v riasach je konstantna, je potrebné prisposobit’ dobu absorpcie v danom reaktore.

Cas absorpcie CO2 zo vzduchu/spalin vo vode a ¢as fixacie CO2 by mal byt priblizne rovnaky.

[4]

Koncentracia rias

Pre akukol'vek koncentraciu CO», svetla a zivin plati, Ze riasy prechadzaji vsetkymi
fazami rastu, t.j.: (I) kl'udovou fazou (lag faza), (11) exponencialnou fazou (log faza), (I1)
staciondrnou fazou a (1V) fazou odumierania. Pre minimalizovanie lag fazy, by mali bunky byt
na kultivacné médium prisposobené uz pred inokulaciou (ockovanim). Po¢as exponencialnej
fazy sa bunky rychlo rozmnozuju aich hustota sa scasom exponencidlne zvySuje.

Experimentéalne data zobrazujuce rast riasy druhu Scenedesmus su ukazané na Obr. 1. Na zvislej
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0Si je zobrazena koncentracia biomasy ako vaha susiny (z angl. dry weight — dw) na liter objemu.
Na vodorovnej osi je ¢as v hodinach, pri¢om krivka zobrazuje vSetky fazy rastu. Objem reaktora
pouzitého v experimente bol 70 L, zdrojom energie bolo slne¢né ziarenie a organizmom boli

dodavané ziviny - dusik, fosfor a draslik.

0.12 -

0l
0.08 -~
0.06 A
0.04 ;

0.02 -+

Koncentrécia biomasy [dw g/L]

O T T T L}
40 60 80
Cas [h]

Obr. 1 — Rastova krivka riasy druhu Scenedesmus [4]

Z rovnakého experimentu vziSli aj data zobrazené na Obr. 2, ktory ukazuje rdzne
koncentracie suSiny (na vodorovnej osi) atempo rastu na osi zvislej [h*]. Graf indikuje

optimalnu koncentraciu a ukazuje, Ze rychlost rastu sa zastavila na hodnote 0.0018 h™t,

0.002 -~
0.0018 A
0.0016 4
0.0014 A
0.0012 4

0.001 -+
0.0008 4
0.0006 -
0.0004 -+
0.0002 A

0

Rychlost’ rastu [h”]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Koncentracia biomasy [dw g/L]

Obr. 2 — Rychlost’ rastu rias ako funkcia koncentracie biomasy — krivka ma tvar konkavnej paraboly [4]

Toto spravanie je mozné pripisat’ autokatalytickej reakcii. Tempo rastu je priamo zavislé

od bunkovej koncentréacie a reprodukcia buniek je prirodzeny vysledok tejto reakcie. Ked’ je
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pociato¢na koncentracia rias mensia v porovnani s absorbovanym svetlom a CO», tempo rastu
sa zvySuje az do bodu optimalnej koncentracie. Nasledne sa vplyvom minania CO- a potrebnych

Zivin tempo rastu znizi spolo¢ne s koncentraciou rias. [4]
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2 Fotobioreaktory

Fotobioreaktor (ang. Photobioreactor — PBR) moze byt definovany ako uzatvorena
osvetlena nadoba navrhnuta za Géelom kontrolovanej produkcie biomasy. Je to uzatvoreny
systém, v ktorom je silne limitovana vymena plynov a kontaminantov s vonkajsim prostredim.
[6] Variacia definicie fotobioreaktora hovori o systéme kultir fototrofnych organizmov,
v ktorych fotony, hlavny zdroj energie pre ich rast, nenarazaji priamo na povrch tychto kultar,
avSak musia prejst’ cez transparentné steny reaktora pred tym, ako sa k bunk&m organizmov
dostanu. [7]

Spolo¢nym menovatel'om uzatvorenych systémov su ich vlastnosti rieSiace nedostatky
otvorenych nadrzi a kandlov. Délezitou vyhodou je riadenie prevadzkovych podmienok
(teplota, pH, CO2), vd’aka ¢omu je dosahovana vyssia produktivita kultivacie rias. Dal$im
pozitivom je zabranenie kontaminacie kultivaéného média, a tym padom moznost’ pestovania
citlivejSich druhov rias, ktoré by v otvorenych systémoch neprezili. [5]

PBR sa daju klasifikovat’ podl'a dizajnu a operaéného modu. Co sa tyka dizajnu, hlavné
kategorie su: (1) plochy (Obr. 9) alebo valcovy (Obr. 3) (1) horizontalny, nakloneny (Obr. 4),
vertikalny alebo S$piralovy, (I11) rozvetvujaci sa (Obr. 6) alebo serpentinovy (Obr. 5), (1V)
hybridny, (V) plavajuci (Obr. 40) a nakoniec (VI) biofilmovy (Obr. 7) reaktor. Odkedy sa
vyskytli foliové bioreaktory st rozdiely medzi spomenutymi kategdriami menej jednoznaéné.
S ohl'adom na opera¢ny mod pozname tieto druhy reaktorov: (i) mieSajiice vzduchom alebo
Cerpadlom, (ii) jednofazové (naplnené médiom, kde sa vymena plynov odohrava v osobitnom
vymenniku plynov) alebo dvojfazové (v ktorych su plyn aj kvapalina, a kde nepretrzita vymena
plynov prebieha v samotnom reaktore). Dodato¢ne je mozné delenie na zaklade pouzitého

konstrukéného materialu do subkategorii: (1) sklo alebo plast a (11) tuhé alebo flexibilné PBR.

[7]
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Obr. 3 — Valcovy fotobioreaktor [8]

Obr. 5 — Vertikélne tribkové serpentinové fotobioreaktory — (a) na univerzite v meste Almeria (Spanielsko); (b)
v spolo¢nosti Microphyt (Franclzsko) [7]
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Obr. 6 — Rozvetvujlci sa horizontalny trubkovy Obr. 7 — Rotujlci biofilmovy reaktor na lowskej
fotobioreaktor [7] Statnej univerzite (USA) [9]

2.1 Obecné faktory pri navrhu fotobioreaktorov

Utinnost’ PBR je dana integraciou zachytavania svetla, jeho transportom, distribuciou
a uzitim samotnymi riasami na fotosynteticky proces. Efektivny dizajn reaktora by mal spliiovat’
nasledovné vlastnosti: (i) zachytit’ ¢o najviac svetla a nasledne ho transportovat’ a rozviest’ po
celej nadobe tak, aby ¢o najviac svetelnej energie bolo pouzitej na tvorenie biomasy; (ii)
umoznit’ pohodlnt a presni kontrolu dblezitych parametrov; (iii) zredukovat kapitalne

a opera¢né naklady; (iv) minimalizovat’ energetickt spotrebu pocas kultivaéného procesu. [10]

Zachytavanie, distribucia a vyuZitie svetla

Intenzita svetla hra v procese fotosyntézy klI'icovu tlohu. Svetelna limitacia moze nastat’
pri nizkej intenzite svetla, je zaroven vhodné poznamenat’, ze svetelnt saturaciu a fotoinhibiciu
moze spOsobit’ aj intenzita svetla prekracujuca kritickGi hranicu. [10] Svetelna energia je
vyjadrena hustotou toku foténov [umol.m2.s2] ( z ang. Photon flux density — PFD). Prilis vysoka
PFD vedie kposkodeniu kultar aznizeniu fotosyntetickej kapacity. [4] Nastat moze
fotoinhibicia zvratna ¢i nezvratna, zavisiac od svetelného stresu a doby vystavenia rias tomuto
stresu. Svetelna inhibicia by mala byt v navrhovanom reaktore limitovana ¢o najviac.

Spektralna kvalita svetla je d’alsim délezitym faktorom pri navrhovani PBR. Slne¢né
Ziarenie pokryva $iroké svetelné spektrum, aviak iba Ziarenie o vInovych dizkach od 400 do
700 nm je fotosynteticky aktivne (ang. Photosyntetically active radiation — PAR). PAR tvori
priblizne 50 % slne¢ného Ziarenia. EXistuje preto prirodzena bariéra pre zvySenie u¢innosti

fotosyntézy a tato je d’alej znizena kvoli reflexii svetla a bunkovej respiréacii.
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Striedanie dna a noci ma taktiez vyrazny efekt na vyslednt produkciu biomasy, ked'ze
nedostatok svetla poc¢as no¢ného cyklu nuti riasy k respiracii, vysledkom ¢oho moéze byt
potencidlna strata az 42 % biomasy vytvorenej pocas dna. Respiracia pocas noci by mala byt
teda Co najviac obmedzend. V kontrolovanych kultivacnych systémoch sa bezne pocas dna
nachddza odlisna svetelnad atmava faza. Kvoli svetelnému gradientu vnatri PBR su riasy
vystavené rozliénym mikroprostrediam, od presvetlenej Casti pri stenach reaktora k tmave;j Casti
v strednej oblasti. [10] Vysledkom tohto javu su riasy vystavené uréitym svetelnym/tmavym
fazam, charakterizovanym dvoma parametrami: svetelnou frakciou a trvanim fazy. Svetelna
frakcia je Cas, pocas ktorého su riasy vystavené svetlu, deleny celkovym ¢asom svetelnej/tmavej
fazy. Trvanie fazy je Cas, pocas ktorého su bunky rias vystavené tmavej faze. Bolo dokazané,
ze dlh¢ svetelné/tmavé fazy mozu mat’ negativny efekt na bunkovy rast a vyuzitie svetla, avSak
tento negativny efekt bol eliminovany skratenim fazy. [10] Experimenty potvrdili, Ze
svetelné/tmave fazy v rozmedzi 10-100 s by mali mat’ zna¢ny vplyv na u¢innost’ vyuzitia svetla.
Tmava faza by pritom mala byt limitovana na priblizne 20 % celkového ¢asu na dosiahnutie
rovnakého vytazenia svetelnej energie ako za staleho osvetlenia pri rovnakej PFD. Z hl'adiska
Sirenia svetla je pre potreby rias dosta¢ujiica hibka 15 cm, ako je to v &istej vode. Bioreaktor
dovoluje riasy pestovat’ len na vrstve niekol’kych mm, pri¢om hustota zberu je viac ako 30 g/L.
Tento vysledok naznacuje, ze ak je voda rozprestreta na rozl'ahlejsej ploche v podobe tenkého
povlaku, absorpcia fotonov by mala byt’ dobra. Cas, za ktory je pozadované mnozstvo fotonov
pohltené je teda zavisly od hrdbky vodnej vrstvy a koncentracie mikrorias. [4]

Najdolezitejsim dizajnovym faktorom ovplyviiujiicim zachytavanie svetla je priehl'adnost’
materidlu a pomer povrchu/objemu (osvetleny povrch/objem média). V stcasnosti
najpouzivanejSie materialy su sklo, plexisklo, polyvinylchlorid (PVC), akrylatové PVC
a najastejie polyetylén. Tieto materialy spifiaju poziadavku na priehl'adnost’ a ich mechanické
vlastnosti dovol'uji pouzitie pri stavbe PBR. Kazdy z nich méa svoje klady a zapory, ktoré je
nutné pred pouzitim vyhodnotit’. Napriklad sklo, s veI'mi dobrou priehl'adnost’ou, je vhodnejsie
pre stavbu menSich PBR, kedze pri vécSich rozmeroch vyzaduje podporné konstrukcie,
navysSujuc tak naklady. Schopnost’ materidlu zabranovat’ vzniku biofilmu je tiez kli¢ovou
vlastnost'ou. Biofilm sa nielenze zloZito Cisti, ale tieZ zhorSuje priestupnost’ svetla cez PBR. Za
dizajnové varianty poskytujice najvacsi pomer povrchu/objemu st v dnesnej dobe stanovené
reaktory doskové (Obr. 9) a triubkove (Obr. 8) a aj preto s najvhodnej$imi a najpouzivanejSimi

v priemyselnej produkcii biomasy z rias. [10]
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Obr. 8 -Trubkovy fotobioreaktor [5] Obr. 9 -Doskovy fotobioreaktor [5]

Vyvazenie pomeru CO2/02 a vymena plynov

Fotosyntéza pouZiva svetelnt energiu na zachytenie CO2 a uvol'nenie Oz ako vedlajSieho
produktu. Je vSak dolezité levely rozpusteného kyslika (angl. Dissolved Oxygen — DO)
kontrolovat’, ked'’Zze jeho vysoké hodnoty st pre bunky rias toxické. Bolo zaznamenané, ze
akumulacia kyslika generovaného pomocou fotosyntézy moéze viest’ k vyraznej inhibicii rastu
rias. Co sa tyka obsahu CO2, jeho nedostatoéna koncentracia v privadzanom plyne (ak je nim
napriklad vzduch) je limitujacim faktorom, ale taktiez nedostato¢né premiesavanie ma podobné
uc¢inky. Na druht stranu vysoké koncentracie rozpusteného CO, (dCO2 z angl. dissolved CO>)
by znamenali zniZenie pH, ¢o by nasledne viedlo k inhibicii niektorych buniek. Preto je dolezité
udrzovat’ hladinu dCO; ako aj DO na optimalnych hodnotach.

Na toto sluzi vyhradeny priestor na vymenu plynov. Dalsimi efektivnymi prostriedkami
st mechanizmy na premieSanie, vytvorenie turbulencii, a tym podporenie prenosu hmoty medzi
plynnou akvapalnou fazou. Nakoniec je to aj obohacovanie oxidom uhli¢itym d¢i/a

odstrafiovanie Oz, ktoré vedu Kk zlepSeniu vyvazenia pomeru dCO2/O>. [10]

Teplota

Svetelné a priestorové poziadavky pestovania rias implikuju, ze komeréné kultivovanie sa
pravdepodobne bude odohravat’ vonku a tym budu kultury vystavené ako dennym a no¢nym
teplotnym zmenam, tak aj tym sezonnym. Bolo ukazané, Ze bez regulatného mechanizmu sa
mozu teploty kultlr v uzatvorenych PBR vyS$plhat az na hodnoty o 10-30 °C vysSie v porovnani
s okolim. Medzi takéto mechanizmy patri napriklad ponorenie reaktorov do vodnych nadrzi,

kropenie vodou, tienenie, ¢i inkorporacia tepelného vymennika. [10]
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Hodnoty pH

Optimalne pH pre vaésinu pestovanych druhov rias sa pohybuje v rozmedzi 7-9. Niektoré
druhy sa vsak viac priklanaju k zasaditému ¢i naopak kyslému pH. Napriklad pre rast druhu
Spirulina je tento rozsah 8.0-10.0. Vyraznej$i vykyv pH by mal za nasledok kolaps celého

prostredia rias, je z toho dévodu nutné tento parameter kontrolovat’. [10]

Miesanie

Hustota mikrorias v ich prirodzenom prostredim je asi 10° buniek/ml avzajomna
vzdialenost’ buniek je viac ako 1000 um, avsak v kultdrach s vy$Sou hustotou méze byt tato
hodnota az 10° buniek/ml, kvoli omu sa vyrazne zhor$uje prenos svetla, zvysuje akumulacia
DO, atiez sa zvySuje teplota prostredia. MieSanie je preto dolezitym prvkom pri navrhovani
PBR, konkrétne z nasledujucich doévodov: (i) zabranenie sedimentacii; (ii) zaistenie
rovnomerného vystavenia vSetkych buniek svetlu a zivinam; (iii) zjednodusenie prenosu tepla
a zabranenie tepelnej stratifikacie; (iv) zlepSenie vymeny plynov medzi kvapalnym médiom
a plynnou fazou.

V zavislosti od velkosti a typu kultivacného systému moze byt mieSanie dosiahnuté
aeraciou, ¢erpanim, mechanicky alebo ich kombinaciou. Treba vSak brat’ ohl'ad na intenzitu

miesania, ked’Ze pri vysSej intenzite by mohol byt obmedzeny rast niektorych druhov rias. [10]

Moznost cistenia

Vy¢istitel'nost’ PBR je dolezita z nasledujdcich dévodov: (i) zabranenie tvorenia biofilmu
na stenach PBR, ktory =zabraniuje priestupnosti svetla; (i) minimalizovanie moznosti
kontaminacie. Za tymto uc¢elom by sa malo prihliadat’ k hladkému vnatornému povrchu PBR,
minimalizovaniu zéhybov a dostatoéne priestrannym vnitornym rozmerom pre ul'ahenie

Cistenia. [10]

2.2 Doskové fotobioreaktory

Doskové fotobioreaktory (FPBR z angl. Flat Panel Photobioreactor) (Obr. 10) sU
uzatvorené PBR charakteristické vysokym pomerom osvetlenej plochy k objemu. M6zu byt
orientovane tak, aby na nich svetlo dopadalo priamo a tym padom boli vystavené maximalnej
svetelnej energii. [6]
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Obr. 10 — Bo¢ny a predny pohl'ad na doskovy fotobioreaktor [6]

Jedno z rozdeleni FPBR je podla sposobu mie$ania média. Na Obr. 11 je zndzorneny
variant tzv. ,,airlift fotobioreaktora (A) a fotobioreaktora, kde je mie$anie docielené za pouzitia
cerpadla (B). V cerpadlom pohananom FPPBR je kvapalina Cerpand, a tym je zabezpecend
dostato¢na turbulencia na premieSanie média. ,,Airlift“ (Obr. 33) fotobioreaktor vyuziva
potencial stlateného vzduchu na dosiahnutie potrebného premiesania. [10] Reaktory tohto typu
st zlozené z dvoch prepojenych zén, v jednej je vzduch zospodu privedeny do média, a tak je
znizena jeho hustota. Vd’aka tomuto sa kvapalina pohybuje smerom hore, pricom bubliny
vzduchu zaroven médium premieSavaji. V hornej ¢asti FPBR je tzv. uvoltiovacia zona, kde
vécsina predtym privedeného vzduchu reaktor optsta. V tomto momente sa médium dostava do
druhej ¢asti nadoby, kde zbavené vzduchu te¢ie laminarnym tokom smerom dole a tym uzatvara
obeh. [6] Delit’ je ich mozné tiez na tradi¢nejSie reaktory s tuhymi panelmi a inovativnejsie
reaktory z flexibilnych folii, podla tychto parametrov st v neskorSom texte (sekcia 2.2.2)

rozdelené fotobioreaktory, ktoré boli skusané v praxi. [7]
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Obr. 11 — Schéma doskového fotobioreaktora; A — ,airlift variant, B — médium hnané ¢erpadlom [10]

Hlavnymi dovodmi pre pouzitie doskového reaktora su priaznivy pomer osvetlenej plochy
k objemu média, moznost’ regulacie uhlu dopadu ziarenia na plochu reaktora (Obr. 12), ¢i
moznost’” kompaktného ulozenia do radov blizko od seba — dobry pomer oziarenej plochy
a zastavanej plochy. Experimentalne bolo zistené, Ze pre zvysSenie produkcie biomasy v letnom
obdobi je idedlny uhol sklopenia doskového reaktora (voci zemi) 10° a 30°. V obdobi zimnom
sl to uhly vacsie, okolo 60°. Odlisny pokus ukazal, Ze orientacia vychod-zapad vykazala 1.4
nasobne vacsi narast krivky produktivity voci rovnakému oziareniu ako fotobioreaktor

orientovany smerom sever- juh. [10]
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Obr. 12 — Refrakcia svetla cez panel reaktora a svetelné straty v podobe odrazeného Ziarenia. [11]
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Obr. 13 — Vrchny pohlad na vertikalny doskovy fotobioreaktor orientovany smerom zapad- vychod. [11]

V odbornej literatdre [5] je uvedeny experiment porovnavajlci produktivitu troch
najpouzivanejsich uzatvorenych systémov — doskového, trubkového a valcového. Doskovy
reaktor (Obr. 9) bol 1,98 m vysoky, dosky boli vzdialené 50 mm od seba a jednotlivé
fotobioreaktory mali rozte¢ 1 m. Pre tieto parametre bol objem kultivatného média na 1 ha
zastavanej plochy 990 m® a oziarena plocha bola 39 600 m2. Tribkovy variant mal vonkajsi
priemer trabky 50 mm s hrabkou steny 3 mm. Rozte¢ trubiek v horizontalnom smere bola 60
mm a vzdialenost’ jednotlivych radov 1 m, priCom vyska radu bola 1,98 m. Pre tento pripad
vychadzal objem kultivaéného média na 1 ha zastavanej plochy 502 m? a oZiarena plocha 51

836 m?. Parametre valcového reaktora boli nasledujuce: vonkajsi priemer 0,28 m; hrdbka steny
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10 mm; vyska valcov a rozteCe medzi nimi podobné doskovému a tribkovému. Objem
kultivaéného média 2103 m? a oziarena plocha 34 834 m2. Porovnanie produktivit (objem bol
zvoleny tak, aby bol neustale preziareny) jednotlivych variantov fotobioreaktorov je na Obr. 14.
Vo valcovom fotobioreaktore bolo preziarenych iba 34,8 % objemu z celkového spracovaného
objemu. Pri doskovom aj trabkovom to bolo 100 %, pricom doskovy dosiahol najvacsiu
produktivitu preziareného objemu a to 990 kg deri™.

2250

2000

1750

Tribkovy Valcovy Doskovy

Obr. 14 — Graf zobrazujuci teoretickl produkciu mikrorias na zastavanej ploche 1 ha; Srafované — produkcia
v celkovom objeme, vyplnené — produkcia v preziarenom objeme. [5]

Riasy kultivované v doskovom reaktore si schopné na 1 ha zastavanej plochy zachytit’
najviésie mnozstvo CO2 spomedzi vietkych konstrukénych verzii, a to okolo 1800 kg defi™.
V porovnani s taktiez ¢asto pouzivanym trubkovym reaktorom sa doskovy ukazuje ako finanéne
(investi¢né aj prevadzkové néklady) vyhodnejsi, experimentalne data to potvrdili na 3 réznych

lokéciach — v Spanielsku, v Holandsku a v Turecku. [5]

2.2.1 Patentovéa a koncep¢na resers

Supis vybranych patentov tykajucich sa konStrukénych rieseni doskovych
fotobioreaktorov:
1) HU, Qiang a Milton SUMMERFELD. Photobioreactor and uses therefor. USA.
US8198076B2. Udelené 12.06.2012.

Autori prezentuju patentovany koncept ako jedno z moznych rieseni tradicného problému
doskového fotobioreaktora — jeho efektivne vyuzitie na industrialnej Grovni (scale-up). Je tu

prezentovanych viacero navrhov, ktoré by mali vydrzat’ vysokokapacitnt kultivaciu rias.
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Obr. 15 ukazuje, ze reaktor je mozné rozsirit’ o d’alSie sekcie a navysit’ tak produktivitu.
Optiméalna vnatorna vzdialenost’ medzi panelmi je 20 - 100 mm. Vd’aka deleniu na jednotlivé
sekcie moze byt teoreticky dizka reaktora neobmedzena. Material stien moze byt’ sklo alebo
plast. Zadna stena nemusi byt’ nevyhnutne z priechl'adného materialu , ak nie je priamo vystavena
slneCnému ziareniu. Materidl v takomto pripade moéze byt nepriechladny plast, beton,
nehrdzavejica ocel’, a.i. Materialy spodnej, ako aj vrchnej Casti reaktora mézu byt’ napr. beton,
dlazdice, sklo, nehrdzavejuca ocel’, a pod. VVrchny kryt. pozri Obr. 16, sluZi na ochranu pred

vhiknutim prachu/mikrobov a na zabranenie odparovania. [12]

«— Zbemy vyvod

s «— Vypustaci
otvor

Vstup média —p

Obr. 15 — Schéma patentovaného doskového fotobioreaktora — jednotlivé sekcie su spojené v miestach externych
podpier. [12]
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Obr. 16 — Spicaty a zaobleny variant vrchného krytu reaktora. [12]

Samotné podpery plnia ako speviiovaciu funkciu, tak aj spojovaciu — ich vnatorna plocha
je uzito¢na na spojenie jednotlivych bo¢nych panelov, pozri Obr. 17, ¢i umiestnenie prichradky.
Material podpery moéze byt pevny plast, betdon, keramika ainé. Medzi bo¢nym panelom
a podperou (pripadne priehradkou) musi byt tesniaci (guma, plast alebo iné) a zéroven
spojovaci material , napriklad lepidlo, silikon, epoxidova Zivica a iné. [12]

Koncova podpera

Stredovi podpera

gy

—
SN E— .

Tesnenie (plast/ocel’)

- E— e
—

Obr. 17 — Vrchny a celkovy pohlad na podpery oddelujice jednotlivé priehradky fotobioreaktora. [12]
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Otvor pre vstup média do reaktora je umiestneny vo vrchnej Casti prvej bocnej podpery,
z dovodu dosiahnutia najvicsej koncentracie zivin blizko vstupu, a najnizsej koncentracie okolo
vystupu. Vystup pre zber je umiestneny na opacnej strane reaktora, tiez vo vrchnej Casti a d’alsi,
vypustaci, otvor je umiestneny v spodnej Casti zadnej podpery, pozri Obr. 15.

Miesanie média a privod CO2 sU zabezpecené prostrednictvom perforovanej trubky, do
ktorej je privedeny stla¢eny plyn obsahujuci 0,1 % az 20 % CO.. Diery v trubke by mali mat’
priemer 0,1 — 2,0 mm a byt od seba vzdialené 10 — 50 mm. Zdrojom acra¢ného plynu mézu byt
napriklad spaliny z uhol'nych elektrarni bohaté na COg, bioplyny ako etanol ¢i metan ziskané
anaerébnym vyhnivanim odpadovych voéd aplyny z d’alsich zdrojov. Schéma mozného
privadzania plynu je uvedena na Obr. 18 a mozné usporiadanie reaktorov je zobrazené na Obr.
19. [12]

54— Zberny vyvod

L5

Plynné spaliny

z elektrarne

Privod
vzduchu/CO,

Boc¢né panely
z transparentného
materialu

paliny bohaté
na CO,

Perforovana prevzdusiiovacia alebo
tribka Cisté CO,
Nadoba s CO,
) ——————
Nadoba so vzduchom/CO, Kompresor

Obr. 18 — Zasobovanie fotobioreaktora zmesou vzduchu obohateného o CO5. [12]
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A: Linearne usporiadanie
Vrchny pohl'ad

Boény pohlad

B: Serpentinové usporiadanie Boény pohlad

Vrchny pohl'ad M‘
/4

Obr. 19 — Mozné usporiadania fotobioreaktora. [12]

Druhy dizajn je taktiez modularny doskovy fotobioreaktor. Koncept spociva v spojeni
samostatnych jednotiek (kontajnerov) do jednej vyslednej pouzitim vrchného krytu, spodného
krytu a priehradiek, pozri Obr. 20. Kontajnery, vrchny aj spodny kryt st vyrobené z plastu.
Panely s vyrobené pomocou extruzie plastov. Tato technoldgia umoziiuje masova produkciu
kusov za vyrazne zniZené néaklady.

Vrchny a spodny kryt okrem klasickej ochrannej funkcie plnia aj funkciu prepojovacieho
kanala pre pradenie kultivacného média medzi jednotlivymi sekciami. Rovnako ako
v predchéadzajicom navrhu, je v spodnom kryte umiestneny prevzdusiovaci systém zaloZeny na
rovnakom principe. Vo vrchnom kryte na nachadza privod média a na druhej strane reaktora

tiez vyvodny otvor pre zber biomasy. V spodnom kryte je umiestneny vypustny udrzbovy otvor.
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Obr. 20 — Panelové jednotky réznych vel'kosti. [12]

V oboch navrhoch sa podita so zavedenim snimacov teploty, koncentracie Oz, CO>
a d’alsich plynov, rovnako tak aj so zavedenim snimacov hustoty média. Uvedena je aj moznost’

reaktory umiestnit’ na naklonent rovinu a dosiahnut’ tak lepSie vyuzitie svetelnej energie. [12]

2) SURYO, Ronald aJT. WYATT. Lensed and striped photobioreactors. USA.
US20130230904A1. Zapisané 05.09.2013.

Tento patent je navrh fotobioreaktora s modifikovanym povrchom panelov pre
zvyraznenie svetlych atmavych svetelnych cyklov. Kontinualna zmena intenzity svetla
podporuje rast biomasy — efekt svetlého/tmavého cyklu. Privel'a svetla ma za nasledok
fotoinhibiciu a nasledné znizenie produktivity. Vystavenie rias svetlym/tmavym zénam zvySuje
celkovu rastovu produktivitu 0 20 % a viac, Vv niektorych pripadoch az o 100 %. Produktivitu
eSte viac zvySuje rychly presun medzi svetlymi a tmavymi zénami. Riasy prijimaji vSetko
dopadajtce svetelné Ziarenie, avSak nevyuziji vSetky fotony. Nevyuzitd svetelnd energia sa
meni na tepelnd energiu. Vystavovanie rias svetlym/tmavym zénam v intervaloch 1-10 ms,
v zavislosti od druhu mikroriasy, zvysuje efektivitu spracovania fotonov.

Spomenuty efekt by mal dosiahnut’ fotobioreaktor s osadenymi konvexnymi alebo/a
konkavnymi soSovkami. Konkavnost’ ¢i konvexnost’ SoSoviek smeruje dopadajtice svetlo na
presné miesto v komore reaktora a tym vytvara niekol'ko svetlych a tmavych zén. Podobnu

funkciu mdZze mat’ pouzitie svetelne nepriepustného materialu na povrchu panelov.
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Pocet, umiestnenie a tvar svetlych/tmavych zén su regulované vzorom pouzitého materialu

(pasiky, mriezka, atd’.). [13]

Fotobioreaktor obsahujuci Sosovky

Steny reaktora st vyrobené bud’ zo skla, alebo plastového materialu. So§ovky mozu byt
umiestnené¢ na vonkajSom, vnitornom alebo oboch povrchoch stien, vonkajSia strana vsak
poskytuje lepSiu moznost’ Cistenia. Umiestnenie SoSoviek do paralelnych radov zabezpecuje
striedanie svetlych/ tmavych zon pri prudeni média. Obr. 21 ukazuje rez doskovym
fotobioreaktorom a charakteristiku refraktovaného svetla. Steny su vyrobené z hladkého,
tuhého, prichladného materiélu, vonkajsi povrch je hladky, vnatorny je zahnuty a spolu tvoria
sériu naprotivnych ploskovypuklych Sosoviek 27a, 27b. Dopadajuice svetlo je smerované tak, Ze
tvori svetlé zony 31, a tak vznikaju aj (na obrazku Srafované) tmavé zony 33. Bubliny plynu st
zdola hnané cez trysku 11 a spdsobuju tak premieSavanie média a jeho prechod cez striedajuce

sa svetlé/tmavé zony. Idealne rozmery SoSovky mdzu byt zistené podla rovnice:

=)@ @

kde f je ohniskova vzdialenost’, nmat je index lomu materilu steny, Nmed je index lomu média, R
je polomer SoSovky. Napriklad pre $irku panela 5 cm a smerovanie svetla do stredu reaktora (f

= 2,5 cm; Nmat = 1,5; Nmed = 1,33) je polomer SoSovky R = 0,32 cm. [13]
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Obr. 21 — Bo¢ny rez komory doskového fotobioreaktora so SoSovkami: 11 — trysky; 22a — predna stena; 22b —
zadnd stena; 25a, 25b — vnatorny povrch; 26a, 26b— vonkajsi povrch; 27a, 27b — néprotivné ploskovypuklé
SoSovky; 29 — dopadajuce svetlo; 31 — svetld zona; 33 — tmavéa z6na; 35 — smer pradenia média. [13]

Fotobioreaktor s tieniacim materidlom

Ako alternativa alebo doplnenie hore spomenutého variantu je navrhnuty reaktor
S pouzitim neprieh'adného materidlu na vonkajSej Casti jeho stien. Material by mal byt’ Gplne
svetelne nepriepustny, pripadne reflexny, znizujic tak teplotu na povrchu reaktora. Jeho
umiestnenie zavisi na zelanom dosiahnutom profile svetlych/tmavych z6n vo vnutri reaktora.
Modzu to byt napriklad horizontalne umiestnené pasiky potrebnej hribky. Navrhnuty variant
reaktora je na Obr. 22. Svetlo dopada na jeho stenu (701, 702), neprenika cez pasiky tmavého
materidlu (710) a naopak prenika len cez zostavajuce prichladné Casti (720), tvoriac tak
v reaktore striedajuce sa svetlé a tmave zony. V spodnej Casti reaktora je perforovana aera¢na

trubka, cez ktort pradi do komory smerom hore (35) stlateny vzduch zmiesany s CO>. [13]
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Obr. 22 — Doskovy fotobioreaktor s pasikmi nepriehl’adného materialu na stenach panelov. [13]

3) FERNANDEZ GONZALEZ, J. Laminar photobioreactor for the production of microalgae.
US20130115688A1. Zapisané 09.05.2013.

Patent sa tyka modularneho fotobioreaktora navrhnutého pre zjednoduSenie absorbovania
CO2 mikroriasami. Absorpcia je zalozend na kontinualnej recirkuldcii média s riasami cez
textilné platy. CO: je pritom dovedené priamo do komory reaktora.

Navrhovany reaktor je $pecificky uréeny pre absorbovanie emisnych plynov s vysokym
obsahom CO,. Telo kazdého modulu sa sklada z obdiznikového ramu (1), na ktorého oboch
stranach je umiestnend tkanina, pozri Obr. 23. Vnatri rdimu sa nach&dza porézna trubka (2) ,
pripojena zvonku cez ventil (3) a prichytena o plastové podpery (4). Rdm je spredu a zozadu
uzatvoreny ramom z 'ahke;j sietky (5) podobnej sietke proti hmyzu. Sietky na oboch stranach
nechavaju vzduchovd komoru vymedzenu vnatornou stranou ramu. Sietka musi mat’ dostato¢ne
malé oka, aby povrchové napatie média spésobilo pokrytie sietky kvapalinou, a vytvorilo tak
suvislu vrstvu média s riasami. Platy tkaniny (6) mézu byt na sietkach a ked’ sa namo¢ia, prilnt
na sietku, kryjuc tak obe strany ramu. Tkanina je K rdamu upevnena tvarovanymi listami (7).
Takto mdézu byt pouzité rézne typy tkaniny s réznymi prilnavostami jednotlivych druhov
mikrorias. Vhodnymi materialmi na vyrobu sietky a tkaniny st syntetické latky ako napriklad
PVC, polystyrén, ¢i polypropylén. V pripade nezelaného odparovania média je mozné tkaninu

na vonkaj$ej strane prekryt’ transparentnym plastovym materialom. [14]
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Obr. 23 — Prehl'ad jednotlivych vrstiev a komponentov fotobioreaktora. [14]

Zostava z Obr. 23 je umiestnena do podpornej konstrukcie (Obr. 24), nad kanalik (8)
0 nieco vicsej Sirky ako je samotny ram. Boky panela st uchytené na bokoch (9) konstrukcie.
Vo vrchnej &asti je po dizke ramu na kazdej strane vedena perforovana tribka (10), z ktorej tecie
médium obsahujuce mikroriasy, tvoriac tak kontinualnu vrstvu. Médium s riasami tak steka
a zachytené je v kolektore (8), odkial’ d’alej vteka do nadrze (11). Z tej je pomocou Cerpadla (12)
precerpané cez trubku (13), spat’ do vrchnej Casti systému. Prietok je regulovany ventilom (14)

a monitorovany prietokomerom (15).

Obr. 24 — Znazornenie obehu média s mikroriasami systémom. [14]

33



Zmes vzduchu a CO> je do systemu zvonku privedend systtmom trubiek (16) az do
perforovanej hadice (2) vedenej vnatrom reaktora. Prenos CO, do média sa deje

prostrednictvom diflzie zvnutra komory cez steny, po ktorych médium s riasami stekd. [14]

4) YU, Andong, Young-su AHN, Sanghwa CHUNG, Jongrak PARK, Jung PARK WOO a Jong
KIM TAE. Flat panel photobioreactor with high rigidity and multiple light reflector.
KR101207475B1. Udelené 03.12.2012.

Néavrh fotobioreaktora na Obr. 25 so spevnenou Struktirou pre minimalizovanie
deformécie vplyvom tlaku média, a upravenou vonkajSou stenou pre zvySenie efektivity
oziarenia. Dosiahnuté je to rozdelenim steny reaktora (20, 30), vyrobenej z polykarbonétu, na

viacero horizontalnych a vertikalnych sekcii. Steny su navzajom spojené ultrazvukovym, alebo

vibra¢nym zvarom (23, 33) alebo/a skrutkami, ¢i nitmi.

23

RNRRREENREY

Ol:;r. 2t5)'7 Strlfkmra steny Obr. 26 — Boény rez Obr. 27 — Rozlozenie tlaku
otobioreaktora. [15] fotobioreaktorom [15] poOsobiaceho na stenu. [15]

Hydrostaticky tlak pdsobiaci na steny komory sa so stupajtiicou hibkou kvapaliny zvi¢suje
linearne (Obr. 27). Na vyvazenie tohto javu st do steny vbudované vertikalne podpery (50),

ktorych hustota sa smerom k spodnej Casti reaktora zvacsuje, pozri Obr. 27. Okrem toho su
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v stene zabudované aj vertikdlne podpery (60) sluziace na d’alSie vystuZzenie. Pripojovacimi
otvormi (70) vo vrchnej casti reaktora vstupuje do komory médium sriasami a vdaka
roznorodym tvarom (22, 26, 32, 36) vnutornych stien je médium dobre premieSavané a tiez
striedavo vystavované svetelnému Zziareniu. Konkavne tvary na vonkajSej strane funguju
podobne ako SoSovky v patente ¢.2 a lamu dopadajice svetlo, coho vysledkom je lepSia svetelna

expozicia rias. [15]

5) LEVIN, Alexander. Photobioreactor. USA. US20140093950A1. Udelené 24.03.2015.
Zapisané 03.04.2014.

Patent predstavuje fotobioreaktor s kultivaénou komorou vo forme plytkého uzatvoreného
Zlabu osvetleného slneénym ziarenim. Navrh sa snazi odpovedat’ na nedostatky otvorenych
nadrzi na pestovanie biomasy, akymi st napriklad dostatocné presvetlenie celého objemu média,
mieSanie suspenzie, absorpcia CO2 mikroriasami.
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Obr. 28 — Bo¢ny pohl'ad na konstrukciu fotobioreaktora: 101 — stipéeky s 102 prieckami; 103 — podperné uhlové
profily; 104 — prie¢ne C- profily. [16]

Spodna sekcia Zliabku je tvorena podlhovastou polymérovou foliou (204) naklonenou pod
uhlom, pricom f6lia (na okrajoch prilepend) plni ulohu spodného krytu zliabku. Konstrukcia je
tvorena dvomi paralelnymi radmi stipikov (101, 201) a dvomi paralelnymi radmi naklonenych
podpornych uhlovych profilov (103), upevnenych na stipikoch, pozri Obr. 28. Stipiky
a uholniky tvoria podpornu Strukturu, naklonenu idealne o 0,1° - 2° vo¢i horizontalnej rovine.
Na takto postaventi konstrukciu sa umiestnia panely z tuhého, plochého transparentného
materialu (206) v kombinacii so spodnou flexibilnou féliou. Transparentné panely, vyrobené zo
skla ¢ polymetylmetakrylatu (PMMA), st pomocou lepidla zospodu osadené pozdiznymi
vystuzami (207) atie s zas spojené s pozdizne-prie¢nymi sekciami flexibilnej félie (205).
Flexibilna folia sa ohne okolo tuhych panelov a uzatvori tak komoru z vrchnej strany.
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Obr. 29 — Prierez uzatvorenym Zliabkom: 201 — stipiky; 202 — priecka; 203 — podpgrné uhlové profily; 204 —
flexibilna folia; 205 — pozdlzne- prie¢ne sekcie; 206 — transparentny panel; 207 — pozdlzne vystuze; 208 — prie¢ne
C-profily. [16]
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Obr. 30 — Vrchny pohlad na Zliabok: 301 — stipiky; 302 — priecky; 303 — podperné uholniky; 305 — pozdizne-
prieéne sekcie; 306 — sklené panely; 309(310) — vypustacia a napustacia nadoba; 311(312, 313) zvary. [16]

Na okrajoch konstrukcie st umiestnené privodové a odvodové nadoby. Tieto su prepojené
s nadobkami na vrchu a na spodku reaktora, ktoré slizia na zasobovanie vzduchom obohatenym
0 CO2 ana nasledné odstranovanie O z komory. Nadoby tiez sluzia na zasobovanie komory

médiom. [16]

V odbornej literatire [17] je opisany podobny doskovy nakloneny fotobioreaktor
skladajuci sa zo sklenenych, 6 mm hrubych panelov o dizke 90 cm, vyike 70 cm a vnitornej
Sirke 2,6 cm. Reaktory sU v zoskupeni umiestnené smerom na juh a naklonené voci zemi o 30 v
letnom rezime a 0 60° v rezime zimnom. Su kaskadovito prepojené PVC trubkami s vonkajsim
priemerom 2 cm. Cirkulacia média v systéme je docielena pouzitim stlaéeného vzduchu. Boli
testovane konfiguracie réznych Sirok (svetelnych drah) — 1,3; 2,6; 5,2; a 10,4 cm — a r6znych

objemov od 6 po 50 litrov. Vrch reaktora je kryty plastovou doskou.
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Obr. 31 — Schematicky diagram nakloneného doskového fotobioreaktora: 1X — Gvodny reaktor; 1Y — posledny
reaktor; 2 — perforované tribky so stlaéenym vzduchom; 3 — teplotny snimac; 4 — chladiace tribky s rozpraSovaémi;
5 — termostat; 6 — solenoidny ventil; 7 — rezervodr so suspenziou; 8 — ¢erpadlo; 9 — ,airlift* trubka; 10 — recykla¢né
vedenie prepajajlce prva a poslednu jednotku; 11 — zberny vyvod; 12 — zberny rezervoar; 13 — zasob stlaceného
vzduchu; 14 — vedenie vzduchu obohateného o CO;; 15 — vstup stlaéeného vzduchu pre ,,airlift trubku; 16 — odber
vzoriek. [17]

Boli otestované dva spdsoby mieSania média. Ten prvy zaloZeny na systéme ,,airlift* —
pit’ transparentnych ovalnych PVC stipéekov s otvorenym koncom, s vndtornym priemerom
2,4 cm, vertikalne umiestnenych v reaktore. Prad stlageného vzduchu je privedeny do stipéeka
cez polypropylénovy rozprasova¢ umiestneny v jeho spodnej casti. Cirkuldcia suspenzie je
docielena tym, Ze ju prad vzduchu nadnasa cez duty stipéek smerom hore, nasavajic suspenziu
opdtovne v dolnej casti (Obr. 32a).

Dalsim spdsobom bolo mixovanie vzduchovymi bublinami — dve trubky, s vnitornym
priemerom 0,5 cm, jedna na spodku a druha v strede reaktora, vedené horizontalne pozdiz
komory reaktora az nich vychadzajiuce vzduchové bubliny. Vzduch vychadzajaci z dier
0 priemere 0,5 mm vytvara prud nadnaSajuci suspenziu smerom k povrchu, miesajic tak cely
objem. Na vrchu sa bubliny odpoja a st z reaktora vyvedené, suspenzia sa po zadnej stene vracia
smerom dolu (Obr. 32b).
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Obr. 32 — Znazornenie variantov mie$ania suspenzie vo fotobioreaktore so sklonom 30°: (a) ,,airlift* miesanie; (b)
miesanie vzduchovymi bublinami. A — transparentny stipéek, B — rozpraovacia trubka, C — otvory v stipiku pre
vstup a vystup suspenzie, D — trubka dodavajtica zmes stlaéeného vzduchu a COy, E — trubka dodavajuca stladeny
vzduch, F — perforované trubky vypastajuce vzduchové bubliny. [17]

Zber biomasy sa deje pri pretekani suspenzie cez zberny otvor, pozri O. Bol zavedeny
semikontinualny zber — ¢ast’ kultiry je odvedena a rovnaky objem Cerstvého média je privedeny
do reaktora. Toto sa deje kazdy den alebo raz za 3 dni. Nasledujuca rovnica bola pouzita pri
vypocéte zbieraného média [17]:

_ (X2—X1) Ve

|74

(2.2)

kde V; je zbierany objem, V. je celkovy objem, oboje v litroch. Xz a X1 st hustoty buniek (g™

L), v 24-h intervaloch, kde X1 je Zelana hustota po zbere, za predpokladu, ze X1 < Xa. [17]

2.2.2 Resers aplikovanych doskovych fotobioreaktorov

Fotobioreaktory z tuhych panelov

Konvenéné FPBR sa na jednu stranu jednoducho ¢istia, maju dobrt transparentnost’, na
stranu druhi majd nedostatok v podobe kontroly prddenia meédia, ¢i udrzania pomeru
ceny/efektivity na prijatelnych hodnotach (problém sposobeny vysSimi cenami priechladnych
materialov). Jednym z pokusov o rieSenie tohto problému bol fotobioreaktor z 1.6 cm hrubych
platov komorkového plexiskla, ktorého priepustnost’ bola asi 95 % viditel'nej Casti svetelného
spektra. Tento model mal pomer povrch/objem 80 m?/m® a 12.5 mm hrub( vrstvu kultdry,
mie$any bol pomocou ¢erpadla. Produkcia biomasy v ¢istom bola 16 g/m?d s koncentraciou 28

g/m? za pouzitia 5 m? panelu vo vonkajsom prostredi. Vyhodami boli relativne nenakladna
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vyroba, vysoky pomer povrchu/objemu, flexibilita a dobré premie$avanie a vymena plynov.
Nevyhodami zasa kontrola teploty a svetelnd inhibicia. [10]

V kapitole 2.2.1 opisany patent &.1, ktory umoziiuje adaptovanie rozliénych hibok
prieniku svetla, nastavenie konfiguracie (vertikalnej, naklonenej), atiez rdozne geometrické
konfiguracie, bol testovany na Arizonskej $tatnej univerzite. Reaktor bol rozdeleny na niekol’ko
komor ¢iasto¢ne oddelenych priehradkami s moznost'ou pripojenia viacerych jednotiek k sebe
tvoriac tak vécsie zoskupenia (Obr. 34a). Dodatoéné, az 37 % zvySenie produktivity v porovnani
s jednokomorovym reaktorom priniesol variant s dvomi separatnymi oddeleniami, pricom
v kazdom bol pestovany iny druh rias. Na strane reaktora s vys$sou intenzitou svetelného ziarenia
boli zavedené riasy prisp6sobené préve takymto svetelnym podmienkam. Na druhej strane
reaktora boli pestované riasy, ktorym vyhovovali podmienky s menSou svetelnou

koncentraciou. [7]
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Obr. 33— Airlift fotobioreaktor s horizontalnymi prie¢kami [18]

V priemyselnom prostredi bol vyvinuty FPBR firmou Subitec GmbH. Tento reaktor je
V podstate tuhy plastovy panel rozdeleny na vel'ké stupacie zony, do ktorych je privedeny
stlateny vzduch a mensie spadové zony. Stipacie zony su d’alej ¢lenené navzajom prepojenymi

horizontalnymi komorami. Stlpajuce vzduchove bubliny vytvaraju viry, ktoré pohybuju
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bunkami z a do presvetlenych vrstiev. Nova verzia reaktora (Obr. 34(b)) je vyrobena z hlboko
tahanych PVC foriem zvarenych navzajom, tvoriac 2.7 m vysoky a 1.75 m dlhy reaktor, ktory
obsahuje 180 L kultdry. Cena reaktora je asi 1 € za L, ¢o sa rovna priblizne 40 € za m?.

Obr. 34 — Doskové fotobioreaktory. (a) Fotobioreaktory v areali Arizonskej $tatnej univerzity;(b) Fotobioreaktory
od firmy Subitec GmbH (Nemecko) [7]

Dalsi inovativny vertikalny PBR, nazvany ,,Hanging Gardens“ (Obr. 35), bol vyvinuty
a patentovany firmou Ecoduna OG (Hamburg, Nemecko). Systém sa sklada zo série nahusto
rozlozenych, 6 m vysokych tuhych vertikalnych panelov, zavesenych v rdmci pohyblivej
Struktary, ktora zoskupeniu panelov umozZiuje sledovat’” pohyb slnka. Panely su interne
rozdelené do navzajom prepojenych kanalov prostrednictvom vertikalnych stien skratenych
striedavo na spodku a na vrchu, pre umoznenie pridenia suspenzie. CO> vstrekované na spodku
reaktora slizi na premiesanie média, odstranenie Oz generovaného fotosyntetickym procesom
a ako zdroj uhlika. Cerpadla s na mie$anie pouzivané miniméalne. Fotobioreaktor poskytuje
osvetlent plochu 32 m? a objem kulttiry okolo 440 L na kazdom metri §tvorcovom pddorysu.
Vyhodami su redukcia nakladov na mieSanie, vel'ka osvetlend plocha a efektivne vyuzitie

zastavanej plochy. Nata¢anim v zavislosti od smeru dopadu slne¢ného Zziarenia sa predchadza
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vzajomnému tieneniu. Nevyhodami systému st potreba vel’kého mnozstva pouzitého materialu

na reaktor samotny ako aj na podporné $truktury a naklady s tym spojené. [7]

Obr. 35 — Fotobioreaktor ,,Hanging Gardens* [19]  Obr. 36 — Schéma fotobioreaktora: (1) membranové
¢erpadlo; (2) plynovy vak na zber vyprodukovaného
plynu; (3) dve 1 L tlakové nadoby; (4) tlakovy ventil;
(5) hmotnostné prietokomery; (6) kondenzator; (7)
pH meter [20]

Na Obr. 36 je reaktor skladajuci sa z troch polykarbonatovych panelov a rAmu z nerezovej
ocele. Ma dve priehradky ulozené za sebou. Ta predna obsahuje kultaru baktérii (3 cm hrubt)
s objemom 2.4 L. Cez zadnt Cast’ (2 cm hrubu) pradi voda cez nadobu, kde je teplota nastavena
na 30°C. Na jednej strane reaktora sa nachadzaju dve 500 W volfram-halogénové lampy ulozené
nad sebou a posunuté 75 cm od reaktora. Priemerna intenzita svetla na povrchu reaktora bola
asi 175 W m. Membranové erpadlo sa stara o pradenie plynu jeho vstrekovanim pomocou
injek¢nych ihiel na spodku reaktora. Vyprodukovany plyn je zbierany do plynového vaku. Dve
1 L tlakové nadoby zabranuju kolisaniu tlaku v recirkula¢nom systéme a kondenzator zabranuje

vhiknutiu vodnej pary do systému. [20]
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Fotobioreaktory z flexibilnych folii

Foliové fotobioreaktory su povazované za nizko nakladové, jednoduché na prevadzku
a malo znecist'ujuce systémy pre masovu produkciu biomasy z rias. Niektoré z dizajnov ukazuju
potencial pre priemyselné pouzitie.

Vyskumny tim z Arizonskej univerzity vyvinul fotobioreaktor s nazvom ,,Accordion®.
Systém, tvoreny tenkou polyetylénovou foliou, sa skladd zo série vertikalnych, sinusovo
zahnutych puzdier nasadenych na kovovom rame (Obr. 37). Suspenzia s riasami je zhora
¢erpana do systému a prudi z jednej sekcie do druhej. Testované a nasledne optimalizované boli
jednotky s objemom 50-70 L. Vyhodami konceptu su velka osvetlena plocha, velky pomer
plochy k objemu a moznost zmenit uhol ohybu vakov a dosiahnut’ tak kontrolu rychlosti

prietoku a tiez kontrolovat’ uhol dopadu svetla na povrch reaktora.

Obr. 37 - Fotobioreaktor vyvinuty na Arizonskej univerzite nazvany "Accordion” [21]

Skupina vyskumnikov z Florencie sa zaoberala vyvinom ,;rozlozitel'ného panelu®, a tak
navrhla a dala si patentovat’ reaktor s nazvom ,,Green Wall Panel”“ (GWP). Je to plochy reaktor
obsahujuci komoru s kultdrou tvorentd 0.3 mm tenkou flexibilnou polyetylénovou foliou
s nizkou hustotou. Komora bola uzatvorena v pevnom rame. V pripade prvej generacie GWP
(GWP-I) bol vak z folie podoprety obdiznikovou ocel'ovou sietou a vertikalnymi podperami.

Typicky GWP-I je 1 m vysoky, 4 cm hruby a 20 m dlhy a obsahuje priblizne 800 L kultary
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(Obr. 38(a)). Moduly su obecne umiestnené vertikalne a smerom na juh v rovnobeznych radoch
vzdialenych asi 1 m, ¢o v Toskanku po vacsinu roka umoziuje predist’ vzajomneému tieneniu.
Suspenzia je miesand stlacenym vzduchom privedenym perforovanou plastovou trubkou na
spodku reaktora. CO; je do kultdry uvedené cez plynovy difGzor umiestneny v neprevzdusnene;
zone. Kontrolnd jednotka poskytuje regulaciu teploty automatickym spinanim tepelnych
vymennikov ¢i kropenim povrchu reaktora vodou. GWP-I bolo pouzité na pestovanie viacerych
druhov morskych rias. Vo vicsich rozmeroch je v prevadzke na viacerych miestach v Taliansku
a v Portugalsku. Archimede Ricerche Srl (Imperia, Taliansko) je spolo¢nost’, ktora prisla s
prvou talianskou priemyselnou prevadzkou na vysoko kvalitnd biomasu z rias. Pouziva sa
v kozmetike, akvakulture a vo farmaceutickom sektore. Vyroba sa sklada z modulov GWP-I
umiestnenych v skleniku, zaberajic 1000 m2. Kazdy modul sa sklada z desiatich 1 m vysokych,
12.5 m dlhych a 4 cm hrubych panelov umiestnenych 1.5 m od seba (Obr. 38b). Pestuju sa tu 4
druhy rias a ro¢na produkcia je 2000 kg suchej vahy biomasy. [7]

Obr. 38 -Flexibilné panely. (a) 10 m dlhy GWP prvej generacie; (b) moduly GWP-I (1000 m?) v prevadzke
v Taliansku; (c) 12 m dlhy GWP druhej generécie; (d) GWP-II v prevadzke pri elektrarni Empresa Electrica del
Norte Grande SA (Cile) [7]

Dizajn GWP presiel modifikaciou za ti¢elom zniZenia jeho ceny. Novy navrh (GWP-II)
sa zbavil podpornych klietok a vaky su umiestnené v jednoduchsej konstrukcii so zakladiou
a niekol’kymi vertikalnymi prieckami spojenymi s fiou (Obr. 38c). Vo vonkajSom prostredi bol
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testovany prototyp 0.7 m vysoky, 4 cm hruby a 12 m dlhy s najlepSou dosiahnutou produktivitou
a7 0.26 g L1 d! cez sIne¢né dni a s koncentraciou buniek pri zbere do 1.5 g L™ cez zimu. GWP-
Il reaktory na sekvestraciu CO- a produkciu biopaliv st v prevadzke v elektrarni spolo¢nosti
Empresa Electrica del Norte Grande SA (Antofagasta, Cile) (Obr. 38d). Odstranenie klietok
a znizenie vySky reaktora z 1 na 0.7 m viedli k moznosti pouzitia 'ah$ieho kovového ramu a tym
padom k redukcii ceny reaktora z 50 € na asi 25 € m. DalSie chystané upravy ako rozdelenie
komory na dve ¢&i viacero sekcii by mali podl'a odakavania znizit' cenu reaktora na 5 € m=
Hlavnymi vyhodami dizajnu GWP je jeho nizka cena a moznost’ jeho zvéc¢Senia na priemyselné
pouzitie. Hlavnu neistotu predstavuju vysoké energetické naroky ako na mieSanie, tak aj na
chladenie, ktoré by mohli presiahnut mnoZstvo energie obsiahnutej vo vyprodukovanej
biomase. [7]

Firma Proviron Holding NV (Belgicko) vyvinula PBR naplneny vodou (nazvany
ProviAPT), ktory zahfila sériu nizkych tenkych panelov. Inovativnost' dizajnu spociva
vV moznosti sériovej vyroby plastového vaku, vratane vsetkych panelov a spojeni. Pre jeho
rozlozZenie staci vak rozprestriet’ a naplnit’ vodou. Vd’aka tlaku vody zvonku, ktory vyrovnava
vnutorny tlak suspenzie, su panely samo-podperné a zaujimaju zvisli poziciu bez potreby
podpornej Struktury. MieSanie suspenznej kultury a regulacia pH st docielené prevzdusinovanim
vzduchom bohatym na CO.. Kazdy panel je vnatorne rozdeleny na niekolko navzajom
prepojenych oddeleni. Tento vzorec znizuje rychlost’ stipania bubliniek a zarucuje tak efektivne
vyuzitie prudu vzduchu. Medzi vyhody systému patri kratka opticka draha a vel'ky objem (500
L m?) vody obklopujicej panely, ¢o poskytuje tlmenie teploty bez potreby iného
termoregulacného systému (Obr. 39a). Kvoli pouzitiu vel'mi tenkych stien reaktora je optimalna
produkcia dosiahnuta pri vysokej hustote buniek (5-10 g L™?). Na jeden meter §tvorcovy je
pouzitych 3 kg plastovej folie, vysledna cena reaktora pritom nepresahuje 10 € m™
Spotrebovana energia je asi 2 W m, viigsinu z toho spotrebuje prevzdusiiovanie. Hlavnymi

nevyhodami s komplikovany pristup ku kultdre a risk pretrhnutia vaku. [7]
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Obr. 39 — Flexibilné fotobioreaktory. (a) Detail reaktora ProviAPT vyvinutého belgickou firmou Proviron Holding
NV; (b) ProviAPT v ramci funkénej prevadzky v Antverpach (Belgicko); (¢) demonstrativna prevadzka firmy Solix
Biosystems Vv juznom Colorade (USA);(d) systém Phytobag vyvinuty firmou Phytosolutions GmbH (Nemecko)
blizko elektrarne v Brémach (Nemecko) [7]

Spolo¢nost” Solix Biofuels vyvinula nizko nakladovy reaktor ,,Algae Growth System*
(AGS). Dizajn G3 je posledny z generécie AGS a je zloZzeny zo série vertikalnych panelov zo
zvarenej plastovej félie ponorenych v plytkej naddobke s vodou. Toto umoziuje mechanickd
podporu ako aj kontrolu teploty. Vzduch obohateny o CO: je vstrekovany perforovanymi
trubkami a pomocou neho je v reaktore kontrolovana hodnota pH, odvadzany rozpusteny kyslik
a zaistené miesanie suspenzie. Po ¢ase sa firma premenovala na Solix BioSystems a predstavila
dva nové kultivaéné systémy — Lumian™ AGS4000 a Lumian™ AGS260. Prvy spomenuty je
zloZeny z termalnej vane obsahujicej dvadsat’ 200 L panelov a k tomu dva 14 L a Sest’ 28 L
panelov na tvorbu o¢kovacej latky (Obr. 40). Systém AGS4000 je vybaveny kompaktnym
privesom na pripravu média, zber a Cistenie. Jeho zakladna cena je okolo 300 000 americkych
dolarov. Objemova produktivita pri pestovani Nannochloropsis sa pohybovala medzi 0.2 a 0.3
g L't d?, &o by odpovedalo 10-14 g m? d™. Hruba koncentrécia pri zbere bola asi 3 g L. Mensi
model Lumian AGS260 je vhodny pre predbezné ohodnotenie vonkajsej kultivacie rias. Cena
modelu bez chladenia je asi 50 000 americkych dolarov. Skisobna prevadzka systému (Obr.
39c) s rozlohou 0.3 ha bola postavena na juhu Colorada (USA). Pouzita bola odpadova voda
z produkcie metanu z uhol'ného podlozia a CO: z elektrarne. Z biomasy je extrahovany olej
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azvySok je pouzity v potravinarskom priemysle. Solix tvrdi, Ze sa im podarilo dosiahnut’

vytazok lipidov 29 000 L ha™* rok. [22]

Obr. 40- Lumian AGS4000 od Solix BioSystems [22]

Reaktor nazvany ,,Phytobag® pouzity firmou Phytosolutions GmbH Ltd (Brémy,
Nemecko) je vyrobeny z elastickej polyetylénovej folie a je zaveseny na rame. MieSany je
prostrednictvom prudu vzduchu. Komora obsahujdca médium ariasy je vlastne plastovym
féliovym vakom uzatvorenym na kazdej strane a rozdelenym na viacero vertikalnych komér.
Cez podporné struktury na vrchu moézu byt’ reaktory zavesené na ramy a umiestnené blizko seba
do zvislych regalov, tvoriac tak sibezné rady. Od januara 2010 bola pri Brémach (Nemecko)
v prevadzke vonkajsia produkcia o rozlohe 500 m? s objemom reaktorov 25 m? (Obr. 39d). Na
regulaciu teploty bolo pouzité zvySkové teplo z ned’alekej elektrarne a ako zdroj CO- zas emisné
plyny. Odhady hovorili, ze pri niekol’ko hektarovej rozlohe by mala cena za meter Stvorcovy
byt okolo 15 € a ro¢na produkcia 80 az 120 t ha™ a to vd’aka mixotrofnému rastu (zdroj uhlika
by bola odpadové voda). Nizka cena a dobra mozZnost’ pouzitia v priemyselnom rozsahu su

hlavnymi vyhodami systému. [7]
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3 Experimentalna a vypoctova Cast’

V laborat6riu Ustavu procesnej a spracovatel'skej techniky na FS CVUT (Fakulta strojni
— Ceské vysoké uceni technické) sa nachadza doskovy fotobioreaktor navrhnuty v ramci
diplomovych prac studentov na Ustave. Prakticka Cast’ tejto bakalarskej prace je cielend na
meranie a vypocet tlakovych strat medzi vstupom avystupom média, merand prave na
spomenutom zariadeni. Ked’Ze na prototype fotobioreaktora sa vyskytli problémy s tesnenim,
bol zostaveny reaktor novy. V d’alSej Casti prace je popisany a zobrazeny proces zostavenia

fotobioreaktora a nésledne je taktiez popisané a vyhodnotené samotné meranie tlakovych strat.

3.1 Zostavenie fotobioreaktora

Na uvod bol rozmontovany predchadzajuci poskodeny fotobioreaktor (Obr. 41). Ram , na
ktorom bol stary reaktor osadeny bol pouZity aj pre novu verziu. Novy reaktor bol rozbaleny,
osadeny potrebnymi armatuirami (Obr. 43) a pripevneny k ramu. Po zapojeni rozvadzacieho
systému bolo potrebné overit’ spravnost’ zapojenia a prevadzku celého systému. Do zadrziavacej
nadoby bola privedena ¢ista voda, ktorou bol fotobioreaktor napusteny (Obr. 44). Sledovana
bola hlavne reakcia polypropylénovych panelov na hydrostaticky tlak a tiez kritické oblasti

okolo otvorov na skrutky, umiestnené po obvode panelov.

Obr. 41 — Demontaz povodného fotobioreaktora.
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Obeh média v systéme zabezpeCovalo samonasavacie Cerpadlo Calpeda NGXM 6/22
svykonom 1.5 kW. V ramci systému bol tieZz zakomponovany snimaé¢ prietoku Omega
FLR6315D s rozsahom 6,66x107° — 93,33x10™°> m® s a presnostou +2 % plného rozsahu. Pred
vstupnym a vystupnym otvorom média boli inStalované snimace tlaku prepojené diferenénym
snimacom DMD331 s rozsahom 0 — 100 kPa a presnost'ou 0,5 % nameranej hodnoty. Toto

prislusenstvo bolo pouzité pri merani tlakovych strat, pozri podkapitolu 3.3.

o

Privod vody L P
N
- Do} Cerpadlo )
Doskovy fotobioreaktor
ZadrZovacia N @
nadoba | = \&

Obr. 42 — Diagram zapojenia laboratérneho fotobioreaktora.
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Obr. 45 — Novy systém po instalacii; v lavej Casti retenéna nadoba, vpravo novy fotobioreaktor.
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3.2 Analyticky vypocet tlakovych strat

22 700 700 22 =
] @ [T - by 4
i L 2 o -
- 2 _g =
1 T
1644 _ 150 -

Obr. 46 — Rozvadza¢ média. [23]

Na Obr. 46 je znazorneny smer prudu ¢erpaného média v prvotnej sekcii sledovaného
useku. Zo schémy je jasné, Ze prad najskor prechadza cez vstupné hrdlo s priemerom 32 mm,
rozsirenim (1), potom dvakrat zmeni smer (2) a vchadza do zizenej Casti (3). Vo vypocte sa pre
zjednodusenie uvazuje iba jedna zmena smeru — Obr. 46 b. Viaceré parametre boli pri vypoéte

povazované za :

Veli¢ina Hodnota
Hustota vody pri teplote 25°C - p [kg m~] 997
Dynamicka viskozita vody — . [Pa s] 8,9x10*
Absolutna drsnost’ ocele — k [mm] 0,1
Absolutna drsnost PMMA — k [mm] 0,01

Tab. 1 — Veli¢iny vo vypocte pouzité ako konstanty.

1) Nahle rozsirenie: kruhovy priemer 32 mm — rozvadzacia nadoba
Objemovy prietok vo vstupnej trubke uvazujeme 8,82x10 m? s, Z rovnice kontinuity

vyplyva:

_V _ 882+107*
U1 =57 Tooier
S1 m%0,016

= 1,097 ms~?! (3.11)
Sucinitel’ miestnych strat { sa poéita podl'a vzorca 3.12, vo vypocte je vSak pouzita empiricka
hodnota rovné jednej (za podmienok nasho pripadu Sz >> Sy, kde S; je prierez Casti do ktorej
kvapalina vtekd, S prierez Casti z ktorej vytekd):

- .

2 2
_ooud 1,097
;1 = (17 =1x

= 0,602 (3.13)
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tlakova strata na prvom Useku sa teda rovna:

Apy = e,4 * p = 0,602 % 997 = 599,9 Pa (3.13)

2) Zmena smeru prudenia (Obr. 47)

Obr. 47 —Zmena smeru pradenia v rozvadzacej nadobe.

Pre hydraulicky priemer Stvorcového prierezu plati:

d _ 4xS, _ 4x%0,15%0,744 —0 25 m (3 14)
27 o, 2+(0,1+%0,744) ’ '

kde O je zmacany obvod (uvazujeme prierez plne naplneny vodou) d’alej rovnako ako v pripade
1):

1% 8,82+10~%
uZ = — =

= =79%103ms?! (3.15)
S,  0,15%0,744

koeficient miestnych strat (pozri Obr. 48) pre r = 0,075 m, d= d>= 0,25m je { = 1,4. Z toho

vypocet mernej stratovej energie:

2 * —3\2
e = (2 =14+ @9A07) _ 43751075 (3.16)
nasledne tlakova strata na druhom Useku:
Ap, = e, * p = 4,37 x 1075 x 997 = 0,0435 Pa (3.17)
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Obr. 48 — Krivka zavislosti st¢initel'a miestnych strat na geometrii kolena. [23]

3) Ziuzenie na vystupné hrdlo rozvadzacej nadoby

_ Sa\ _ 0,7%0,03 \ _
& =05+(1- g) = 0,5+ (1-2228-) = 0,339 (3.18)
14 8,82x10~ 4 -
u; =~ =222 —0042ms? (3.19)
S4 0,03+0,7
z 0,0422 _
es3 = {32 = 0,339« 2 =2,99 %10~ (3.20)
Aps = e,z xp =299 %1074 %997 = 0,298 Pa (3.21)
4) Vstupné hrdlo do fotobioreaktora, pozri Obr. 49:
Vypocet rychlosti
. -
Uy = L= 8810 _042ms? (3.22)

Sa 0,03x0,7
d’alej je potrebné uréit’ rezim prudenia pomocou Reynoldsovho ¢isla — na to je potrebny
hydraulicky priemer Useku 4, ako v rovnici 3.14:

455, 4%0,03%0,7
d4_ = =
0,4 2%(0,03+0,7)

= 0,058 m (3.23)

a samotné Reynoldsovo cislo:

Ugxp*d 0,042%x997+x0,058
Re, = =270 — 2" = 2732 (3.24)
u 8,9%10

Z ¢oho vyplyva, Ze sa jedné o prechodny rezim pradenia. Pre zjednoduSenie vypoctu a moznost’
pouzitia vzorca na vypocet sucinitel’a trecich strat podl'a Rounda je d’alej pradenie uvazované

za turbulentné. Nasleduje teda vypocet sucinitel’a trecich strat A:
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Ay = [—1,8 xlog (0,27 * Z—" + %s)]—z (3.25)

4

Ay = [—1,8 «log (0,27 5 20001 | 65

0,058 2732

)]_2 = 0,0478 (3.26)
kde ko je absolutna drsnost’ ocele, pozri Tab. 1, a d4 je hydraulicky priemer. Z toho d’alej tlakova
strata vo Stvrtom sektore:

Ap4=)l*(;—‘:*§*u£ (3.27)

Ap, = 0,0478 « 222 227 40,0422 = 0,079 Pa
0,058 2

YSTUPNE HRDLO
}\ 700

700x30 mm N ™

30

60

==
2039
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VTSTUFNE HEDLO

@217 mm B

}*

29

8

56

Obr. 49 - Rozmery laboratorneho fotobioreaktora a zjednodusene Obr. 50 — Detail vypustného hrdla.
naznaéeny smer prudenia. [23] [23]
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5) Zahyb s hranou (90°)

Pre rychlost’ v piatom Gseku plati us = us = 0,042 m s™. Pre ur&enie stcinitel'a miestnych
strat (s je pouzity graf z Obr. 48. Pre hydraulicky priemer ds = ds = 0,058 a pre rs = 0,015 m je
pomer rs/ds = 0,23 — { = 2. Dalej je opét’ pouzity vzt'ah 3.13:

z 0,0422

e, = (s % =2 % = 1,764 1073 (3.28)
a tlakova strata v piatom Useku:
Aps = e, p = 1,764 x 1073 % 997 = 1,758 Pa (3.29)
6) Prechod medzi vstupnym hrdlom a komorou
14 8,82x10~ 4 -
Ug=—= ——=10,031ms™?! (3.30)
Se 0,04%0,7
4%S, 4+%0,04%0,7
de = —2= = 0,076 m (3.31)
06 2%(0,04+0,7)
xpxdg _ 0,031%997+0,076
Re, = =°P"% — =2 = 2640 (3.32)
u 8,9%10~%
d’alej podl'a 3.25 vypocet sucinitel’a trecich strat:
ko . 65\] 2
A5 =|-18+10g (027« ot R—EG)] (3.33)
0,0001 | 65 \]7?% _
Ao = [—1,8 +log (0,27 + et m)] = 0,0473 (3.34)
nasledne tlakova strata v sekcii 6):
Apg = Mg * & 5 2 s 2 (3.35)
dg 2
Aps = 0,0473 + ==+ =2 % 0,0312 = 0,023 Pa (3.36)

7) Rozsirenie vstupného hrdla do hlavnej komory fotobioreaktora, pozri Obr. 49 — detail A

Postup je analogicky k vypoctom v sekcii 1):

(1 _Se\* _ (4 _ 004x07\% _
$7 = ( 57) - (1 0,056*0,7) = 0,082 (3:37)
2 2
€7 = 57% = 0,082 * ~>— =394 10" (3.38)
Ap, = e,; % p =3,94 % 107> %997 = 0,039 Pa (3.39)
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8) Hlavna komora fotobioreaktora

Ked'ze panely reaktora st podla [23] vyrobené z polymetylmetakrylatu (PMMA), pocita
sa ke = 0,01; pozri Tab. 1. Dizka useku je celkovou vyskou (Obr. 49) minus diZka aseku 7),
minus 3-nasobok vzdialenosti osi spodného vypustu od spodka nadrze (takto sa vymedzi sekcia

9); I = 1862 mm. Rychlost’ kvapaliny v komore reaktora:

vV _ 882+107*

Ug = — = =0,0225m s~1 (3.40)
Sg 0,056%0,7
d’alej hydraulicky priemer
_ 4xSg _ 4%0,056%0,7
dg = 0g  2%(0,056+0,7) 0,104m (3.41)
d’alej Reynoldsovo ¢islo:
Reg = ftde DR 0I0% _ 2622 (3.42)
—[- ke 65\]7
A =|-18+10g (027 + T REG)] (3.43)
-2
Ao = [~18xlog (027 » 2t + 22| © = 0,0457 (3.44)
potom tlakova strata na Useku 8):
Apg = Ag * = w13 (3.45)
dg 2
Apg = 0,0457 * <22 x 22 5 0,0225% = 0,206 Pa (3.46)

9) Zmena smeru prudenia smerom k vytoku - Obr. 51

Pre jednoduchsi vypocet tlakovej straty zmenou smeru v Spodnej cCasti reaktora je
vytycena vzdialenost’ od spodného okraja (87 mm — 3x hodnota vzdialenosti osi vypustu od
spodného okraja). Pre vypocet hydraulického priemeru bude pouzita hodnota hibky reaktora 56
mm a prave hodnota 87mm. Pre hydraulicky priemer teda plati:

dy = 4+Sy _ _4+0,056+0,087 _ 0,068 m (3.47)

0o 2%(0,056+0,087)

14 8,82x107% _
Ug=—= —=0,181ms 1 (3.48)
So 0,056%0,087

d’alej je potrebné urcit’ hodnotu {—r =131 mm, d =58 mm — r/d = 131/58 =2,3. — {9 = 0,11.
Podla 3.13 teda:

2 2
ez = o2 = 0,11+ 2= = 1,8 1073 (3.49)

Apg = e,9%p = 1,8 %1073 %997 = 1,796 Pa (3.50)
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Obr. 51 — Spodné Sekcia fotobioreaktora — zmena smeru pradenia + z(zenie.

10) Zuzenie komora — vypust
Ked'Ze plati ze S1 (vstupny prierez) >> S (vystupny prierez) z rovnice 3.18 plynie, ze (1o

=0,5. Pre rychlost’ v ziizenej Casti plati:

Ugy = S—"O = Y A 2385 m s (3.51)
€10 = G10"92 = 0,5+ 225 = 1427 (3.52)

a nakoniec tlakova strata v sekcii 10):
Apio = eyo * p = 1,422 ¥ 997 = 1417,8 Pa (3.53)

Pre celkovu stratu v systéme medzi senzormi podl’a Obr. 42 plati:

Ap = Y12, Ap; = 2021,9 Pa (3.54)
V [m3s?] Ap [Pa]
7,55x10 1480,74
7,74x10% 1555,89
8,00x10™ 1664,22
8,35x10™ 1811,6
8,61x10™ 1925,54
8,82x10™ 2019,76
9,17x10* 2184,8
9,34x10* 2266,7
9,71x10™ 2450,9

Tab. 2 — Hodnoty analyticky zistenych tlakovych strat pre namerané objemové prietoky.
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3.3 Meranie tlakovych strat

Z diferenéného tlakového snimaca prepojeného na tlakové senzory na vstupe a vystupe
zZ reaktora bolo pri merani od¢itanych 9 hodnét - Tab. 1. Zapojenie systému je znazornené na
Obr. 42. Ku kazdej hodnote bol zaroven odc¢itany objemovy prietok. Pouzité snimace st

popisané v podkapitole 3.1.

V [m3s?] Ap [Pa]
7,55x10 1800
7,74x10* 2500
8,00x10* 2600
8,35x10* 3000
8,61x10* 2900
8,82x10* 3000
9,17x10* 3300
9,34x10* 3400
9,71x10* 3700

Tab. 3 — Namerané hodnoty: objemové prietoky a tlakové straty.
3.4 Vyhodnotenie déat

Prakticka Cast’ bola zamerand na dva spdsoby zistenia tlakovych strat — experiment
a analyticky vypocet. Obr. 52 ukazuje porovnanie vysledkov tychto dvoch postupov. Z 9
nameranych hodnét boli pre vys$Siu presnost’ vysledku zanedbané 2 skupiny dat. Vysledna
rovnica trendovej spojnice pre analyticky vypocet:

Ap = 3 % 10° % 1999 (3.55)
potvrdzuje zavislost' tlakovych strat na kvadrate rychlosti (tym aj kvadrate objemového
prietoku):

Ap = f xV? (3.56)

Pri vyhodnocovani celkovej tlakovej straty (rovnica 3.54) bolo zrejmé, ze useky s velkym

prierezom (malou rychlost’ou toku vody) mali na vysledok malé, va¢Sinou zanedbatelné ucinky.

Vyrazne najvicsia tlakova strata vznikla v sekcii 10) (zuzenie v mieste spojenia komory
reaktora a vytokovej trabky):

Ap,y = 1417,8 Pa (3.57)
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Miestom s druhou najviésou tlakovou stratou bolo rozsirenie v mieste spojenia vtokovej trabky
a rozvadzacej nadrze.
Ap; = e, xp = 0,602 x997 = 599,9 Pa (3.58)
Déta st platné pre prietok V = 8,82*10* m® L. Pre zvy$né data ,pozri Tab. 2, boli tlakové straty
vypocitané analogicky k postupu uvedenému v podkapitole 3.2.
Rovnica spojnice pre experimentalne rieSenie sa tomuto vysledku priblizuje:
Ap = 6 % 108 » V1726
nie v8ak s uspokojivou presnostou. Experiment prebiehal po znovuuvedeni celého systému do
chodu. Je preto pravdepodobné, ze nepresnosti mohli vzniknut nedodslednou kontrolou
aparatiry, zavzduSnenim potrubia, vyraznou fluktuiciou hladiny vo fotobioreaktore alebo
z iného dbvodu. Rozdiely medzi experimentadlnymi datami atymi analytickymi boli tiez
jednoznaéne spdsobené mnohymi zjednoduseniami pri vypocte. Treba tieZ poznamenat, ze

namiesto jedného merania by bolo vhodnejsie uskuto¢nit’ merani niekol’ko a nevhodné data

vylucit.
3800
([ J
Ap = 6E+08V1726
3300
X
(]
= 2800
= :
o Ap = 3E+09 V19999
< 2300
1800 X
1300
0.0007 0.00075 0.0008 0.00085 0.0009 0.00095 0.001
V [m3 5]
® Experiment X Neuvazované experimentdlne hodnoty Analyticky model

Obr. 52 — Zavislost’ tlakovych strat na prietoku média.
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4 Zaver

Hlavnym cielom bakaldrskej prace bolo vypracovat’ reSer§ zameranu na konStrukciu
doskovych fotobioreaktorov. Dal§im ciefom bolo uskuto¢nit’ meranie tlakovych strat na
laboratérnom fotobioreaktore a tiez vypocet tychto strat.

Dosiahnuté bolo: (I) uvedenie Citatel'a do problematiky vyznamu CO2, jeho negativneho
vplyvu a moznosti spracovania a redukcie emisii COg; (Il) predstavenie pestovania mikrorias
ako jedného z moznych rieseni a prehl’ad vyuzitia biomasy z rias; (1) popisanie rastoveho
procesu rias; (V) predstavenie fotobioreaktorov obecne, ich rozdelenie; (V) opisanie pozitiv
konfiguracie doskovych fotobioreaktorov; (VI) prostrednictvom patentovej reSerSe bol
uskutocneny prehlad konstrukénych variantov doskovych fotobioreaktorov aich klIicovych
dizajnovych wuzlov; (V) vypracovanie prehladu doskovych fotobioreaktorov reélne
skonStruovanych firmami a inStiticiami po celom svete; (VI) uvedenie produktivity pestovania
rias v niektorych ztychto fotobioreaktorov; (VII) popisanie zostavenia laboratorneho
fotobioreaktora a jeho uvedenie do prevadzky; (VIII) vypocet tlakovych strat v laboratérnom
fotobioreaktore; (IX) nameranie tlakovych strdt v laboratornom fotobioreaktore; (X)

spracovanie a porovnanie experimentalnych a vypocitanych dat.

Osobne povazujem pestovanie mikrorias za vel'mi inovativnu aktivitu s velkym
potencidlom. V sucasnej dobe nevidim vel’ky priestor pre biopaliva z mikrorias na ohrozenie
postavenia fosilnych paliv. Je vSak pozitivne, Ze tento produkt si nasiel svoje miesto na trhu
asice na potravinarskom & kozmetickom. Specidlne produkty z rias sa ukazuju ako velmi
hodnotné, ¢o sa snazZi vyuZivat’ viacero firiem po celom svete.

Pri navrhu fotobioreaktora je potrebné brat’ do tvahy vela faktorov: dostatocné
presvietenie kultdry, spravne dlhé svetelné intervaly, dostatocné, nie vSak prili§ agresivne
mieSanie, dodavanie vzduchu obohatené¢ho o CO2 avSak minimom inych zloziek, a tak d’ale;.
Tazko uréit jeden ,idealny“ koncept, ked'ze vyber fotobioreaktora silne ovplyviluje aj
geograficka poloha. Napriek tomu sa zda, ze vo velkej obl'ube je prave doskovy fotobioreaktor,
pre svoj vel’ky objem, mozZnost’ presvietenia celého objemu ¢i efektivne vyuZitie zastavanej
plochy. Hlavnym faktorom pri vybere sa, pochopitel'ne, ukazuje byt zriad'ovacia a prevadzkova

cena. Tu sa dostavaju k slovu fotobioreaktory z flexibilnych félii prave pre nizku cenu
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materialov. Bolo to mozné vidiet’ aj v kapitole 2.2.2, kde mnoho takychto rieSeni bolo skuSanych
vo velkoplosnych farmach.

Aj napriek vSetkym otdznikom ohl'adom rentability pestovania rias si myslim, ze tento
priemysel ma svoju budtcnost’ a doskové fotobioreaktory povazujem za jeden z najlepSich

aparatov na roz$irenie viacerych prevadzok do priemyselnych rozmerov.
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5 Zoznam pouzitych symbolov

Skratkové slovéa

CCS

PBR

FPBR

R&D

DO

dCO.

PAR

dw

PFD

PP

PVC

PMMA

FS

Symboly

a [m]
b [m]
d [m]
e; [m?s-?]
k [m]
I [m]
0 [m]
P [Pa]
Ap [Pa]
r [m]
Re [1]
S [m?]
u [ms?]
\Y [mq]

Carbon Capture and Storage
fotobioreaktor

doskovy fotobioreaktor
vyskum a vyvoj

rozpusteny O

rozpusteny CO>

fotosynteticky aktivne Ziarenie

véaha susiny

hustota toku foténov
polypropylén
polyvinylchlorid
polymetylmetakrylat
Fakulta strojni

dizka

dizka

hydraulicky priemer
merna strata energie
absolutna drsnost’ materialu
dizka

obvod

tlak

tlakova strata
polomer
Reynoldsovo ¢islo
plocha

rychlost’ pradenia

objem
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\Y4 [m3s]

Grécke pismena

¢ [1]

A [1]

t [Pas]

p [kg m-°]

objemovy prietok

stcinitel’ miestnych strat
sucinitel’ trecich strat
dynamicka viskozita

hustota
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