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1 Biomasa z mikroras

1.1 Uvod

Po celém svéte je vysoka poptavka po energiich, ktera se kazdy rok zvySuje, a proto se
snazime vyuZivat i jinak netradi¢ni paliva z obnovitelnych zdroju energie. Jednim z takovych typu
paliv jsou paliva vytvorena z olejli fas, které jsou schopné nahradit konvencni fosilni alternativy a
predcit je v nizsi tvorbé emisi. To by mohlo do zna¢né miry zpomalit proces globalniho oteplovani.
Abychom vyrobili dostate¢né mnozstvi paliva, musime vytvotit obrovské farmy pro péstovani
biomasy fas, ktera by se mohla sklizet v daleko kratSich ¢asovych intervalech, neZ je mozné pro
jakykoli jiné druh energetické biomasy. Abychom vSak dokazali vypéstovat dostateéné mnozstvi
fas, tak musime zkonstruovat zafizeni, pomoci kterého vytvotime vhodné podminky pro rist fas.
Tyto zafizeni oznacujeme jako kultivacni systémy, ve ktery probihd cilend kultivace biomasy

mikroorganismu.

1.2 Biomasa

Biomasa je souhrnné oznaceni pro latky, ze kterych se skladaji vSsechny druhy organického
materidlu na Zemi, tedy organismy, sinice, fasy, bakterie a rostliny. Z hlediska energetiky
oznacujeme jako biomasu skupinu latek, jejichz vhodnym zpracovanim, nebo pfimou reakci
dokazeme ziskat zdroj energie. Hlavnim zdrojem energie ztéchto latek je uhlik vazany
v uhlovodikovych slouceninach. Biomasu mizZzeme rozdélit na dvé zakladni skupiny. Prvni skupina
je tvofena biomasou pro energetické ucely (rychle rostouci dieviny, travni porosty, obiloviny,
olejnaté rostliny, skrobo-cukernaté rostliny a mikrobiologické organismy). Druhy typ je odpadni
biomasa, tedy odpadni produkty rostlinné a Zivoc¢isné vyroby, prlimyslové a komunalni
rozloZitelné odpady Ci splasky. Biopaliva ziskané z biomasy mizZzeme rozdélit do tfech zakladnich

kategorii, které se lisi podle zpUsobu vyuZiti zdroje, ze kterého se ziskava palivo [1].

1.2.1 Prvni generace biopaliv

Prvni generace biopaliv se ziskava z biomasy plodin ¢i Zivocich(, které by se dali jinak vyuzit
pro vyrobu potravin a krmnych smési. Jsou to plodiny jako kukufice, brambory, obili, cukrova repa,
cukrova tftina, plodiny obsahujici rostlinny olej a tuk. Biomasa obsahujici vysoky podil sacharid(

se obvykle vyuziva po hydrolyze k produkci bioethanolu fermentaci za pomoci kvasinek, bakterii
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¢i hub. Z biomasy bohaté na oleje je olej vylisovan, nebo zpracovan esterifikaci do podoby

napftiklad bionafty [2].

1.2.2 Druha generace biopaliv

Druha generace biopaliva je z biomasy, kterd nekonkuruje vyrobé potravin. Jsou to tedy
hlavné odpadni produkty z lesnické tézby, organické zbytky, specidlni energetické plodiny, nebo
pouzité oleje. Biopaliva druhé generace jsou oproti palivim prvni generace vice energeticky
ucinné a jsou schopné v nékterych ohledech konkurovat fosilnim palivim. Hlavnim zastupcem je
opét bioethanol, jenz mize zcela nahradit benzin, nebo byt jeho pfimési. Z organickych zbytkd se
v bioplynovych stanicich vyrdbi anaerobni fermentaci bioplyn a z odpadnich latek se vyrabéji

hnojiva [2,3].

1.2.3 Treti generace biopaliv

Treti generace biopaliv se vyrabi z biomasy fas a sinic. Produkce fas i sinic nekonkuruje
vyrobé potravin a jeji energetické vynosy jsou daleko vyssi nez vynosy z obdobnych zdroja
biomasy. Z biomasy ras ziskdvame lipidy, ze kterych nasledné vyrabime paliva, napfiklad bionaftu,
ethanol, methanol, butanol nebo i leteckd paliva, jez jsou srovnatelnd s palivy z ropy. Zfas
mulzeme také ziskat i dalsi latky, které jsou vyuZitelné zejména ve farmaceutickém, chemickém a
potravinarském primyslu. Typickym prikladem pouZiti je vyroba krmiv pro Zivocisné farmy a

vyroba vitamint [3].

1.2.4 Porovnani

Vyroba biopaliv prvni generace je energeticky vyhodnd a v pramyslu ¢asto pouzivand a
znama technologie. V dasledku svoji jednoduchosti neni nutné zavadét technologicky narocné
procesy. Problém tkvi vtom, Ze oproti vyrobé druhé a treti generace je dost neekologicka a
nehospodarna, protozZe se znehodnoti potencial k vyrobé potravin, coz se mize projevit ristem

cen potravin a také vyvstava eticka otdzka, zda radéji vyrabét energii, nebo nakrmit populaci.

Aby se eliminovali nedostatky prvni generace, tak se vyrabi biopaliva druhé generace
z prevazné odpadni biomasy. Tato vyroba je ekologicky velice vyhodnd, jelikoz miZeme
zpracovavat odpad z vyroby a jeho zpracovanim, ziskat energii, nebo sekundarni latky vhodné
napriklad pro vyrobu hnojiva. Palivo z téchto procest navic byva schopné konkurovat cené a
vykonu ropnych paliv. Nevyhodou oproti vyrobé 1. generace biopaliv, je technologickd naro¢nost

procesu, tedy volba a realizace vhodného procesu pro rozklad specifického druhu biomasy.
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Vysoky potencial se ukryva v biopalivech 3. generace, jenz se ziskavaji z biomasy fas a
bakterii. Nejvétsi vyhodou biomasy, ktera je ur¢ena k vyrobé biopaliva 3. generace, jsou jeji nizké
naklady na kultivaci spojené s minimalnimi pozadavky na kvalitu pady a skutec¢nost, ze kultivaéni
cyklus mlze probihat cely rok. Vyhodou jsou i niZsi ndroky na spotfebu vody, oproti ostatnim
plodindm urcenych k vyrobé biopaliv. Rychly exponencidlni rlist fas vede k vysokym pfrirlistkim
biomasy, kdy se biomasa fas miZze za 3,5 hodiny zdvojndsobit. Udava se Ze vynosy fas vztazené na
jednotku plochy za rok jsou i desetinasobné oproti nejvynosnéjsim olejninam urcenych k vyrobé
biopaliva 1. a 2. generace [4]. Velkou vyhodou vyuZiti fas je rozmanitost jejich pouziti. Nékteré
kmeny mohou byt geneticky upraveny k vyrobé témér jakéhokoli paliva, ¢i jinych cennych latek,
nebo napfiklad k odbouravani CO; ze vzduchu, nebo k Cisténi odpadnich vod, pro které jsou
odpadni vody zdrojem Zivin pro rust [5]. Jednim z hlavnich problém( je energeticky narocné
zpracovani fas a nasledna extrakce cennych latek. Nevyhoda biomasy uréené k vyrobé 3. generace
biopaliv spociva v jeji relativné malé rozsifenosti a neschopnosti ucinné kultivace v priimyslovém
méritku s konstantni kvalitou kultivovaného média, ktera neni zavisla na vnéjsich vlivech. Tento
problém se odstrani kultivaci ve fotobioreaktorech, coz je vSak spojené s vysokymi investi¢ni
naklady. V dnesni dobé zatim neni velkopriimyslova kultivace fas konkurenceschopna, protoze pfi
poutziti dostupnych technologii, které jsou relativné drahé, se do kultivace a zpracovani fas musi
vlozit vice energie, nez kolik z ni ziskdme, coZ se odrazi na vyssi cené latek z ras ziskanych.
Kultivaéni technologie biomasy 3. generace musi projit dalSim vyvojem, aby byly schopné

konkurovat konvenénim a jiz v praxi osvédéenym metodam kultivace 1. a 2. generace biomasy.

1.3 Faktory ovliviujici kultivace fas

Aby fasy produkovali lipidové Ilatky, musi probihat fotosyntéza. ,Fotosyntéza je déj
biologického charakteru, kdy se slunecni energie preménuje na energii chemickych vazeb
organickych latek. Béhem prvni faze fotosyntézy, kterd se nazyva primarni nebo svételnd, se
svételnad energie absorbuje fotosyntetickymi pigment. Absorbovand energie se pak vyuzije k
vytvoreni ATP. V druhé fazi fotosyntézy, ktera se nazyva sekundarni, se produkty svételné faze
pouziji k vytvoreni organickych latek [6]. DalSi nezbytné prvky pro priibéh fotosyntézy jsou uhlik,
vodik a kyslik. Tyto prvky se ziskavaji z ovzdusi nebo z vody. Béhem denni faze procesu fotosyntézy
spotfebuji fasy CO, a produkuji O2 a uhlovodiky za pfisunu vody. Béhem noci se naopak
spotiebovava kyslik a do ovzdusi odchazi CO,. K prib&hu noéni faze jiz neni zapotiebi voda. Rasy
také potrebuji i jiné prvky pro optimadlni rist, zejména fosfor a dusik ktery mohou ziskat

z odpadnich vod. Dnes brani kultivaci fas v pramyslovém meéritku neschopnost dosahnout
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vysledk( kultivace v laboratornich bioreaktorech s malym objemem. Jeden z dlvodu je to, Ze
v laboratornich podminkdch se snaze reguluji parametry kultivace. MoZnost regulace ve
velkoobjemovych reaktorech pro primyslovou kultivaci je technicky naro¢nd. Obecné nelze fict,
ktery parametr ma na rlist a mnozZeni fas nejvétsi vliv, spiSe se uvadi obecné parametry, které jsou
zapotrebi pfi kultivaci ras. RUst rfas ovliviiuji abiotické faktory (svétlo, teplota, Ziviny, obsah
rozpusténého kysliku, obsah CO2, pH, slanost roztoku a vliv potencidlné toxickych latek), biotické
faktory (pritomnost bakterii, hub, virQ, a pfitomnost jinych fas) a operacni faktory (sily vznikajici
promichavanim média, fedéni, metody sbéru a jejich frekvence). Tyto faktory se mohou snadno
regulovat v laboratornich podminkach, naptiklad udrienim stalé teploty, ovlivnénim intenzity
nebo zménou vinové délky svétla. Problém nastava pfi prenosu téchto faktorl do primyslového
méritka. Jeden z probléma v primyslové kultivaci, je dosazeni rovnomérné distribuce svétla pro
Fasy. Cim vice se kolonie fas rozristaji, tim méné je distribuce svétla rovnomérna, to miizeme fesit
pfidanim dodatecnych zdrojli svétla nebo intenzivnim michanim. DalSim problémem je udrzeni

stalosti mikroorganického prostredi, coz Ize ve velkych objemech regulovat jen velmi omezené [7].

1.3.1 Teplotnirozsah

Pti kultivaci fas je velice dllezité dbat na vhodny rozsah teplot. Mél by byt co nejblizsi
k optimalni teploté kultivace fas Topt [°C], ¢imZ pak dosahneme nejvyssiho prirlistku fas. Teplota
kultivace ovliviiuje i chemické slozeni buriky, pfijem Zivin a fixaci CO;. Pokud teplota kultivace bude
prilis vysoka, nebo nizka, mize dojit k zastaveni rlstu ras [8]. Optimalni teploty pro rlst fas se
obvykle udavaji v teplotnich intervalech. Odborna literatura se vSak neshoduje na jednotnych

teplotach.

Tabulka 1 Prehled optimdlnich teplot pro kultivaci fas [7-9]

Kmen Topt [°C]
Neochloris oleoabundans 30

Chlorella vulgaris 25-30
Scenedesmus 20-40
Antarktické rasy 7,8-18

Z tabulky 1 je vidét, Ze pro kmen Scenedesmus je rozsah optimalnich teplot relativné Siroky.
Z toho mlzeme vyvodit, Ze urceni konkrétni optimalni ristové teploty neni jednoznacné a bude
zaviset na specifickych podminkach kultivace. Obecné se uddva, Ze pro rlst béznych fas jsou

idedlni teploty v rozmezi 15°C — 30°C [7]. Antarktické fasy se vyznacuji intenzivnim rlstem pfi
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teplotach 7,8°C—18°C [9]. V literatufe vSsak mUzZzeme najit i extremofilni snézné rasy, které rostou

za teplot nizko nad bodem mrazu ve snéhu a ve vodé, ktera vznikne roztanim snéhu.

Tabulka 2 Optimdlini teploty rustu snéznych fas [10]

Organismus Optimalni teplota [°C] Teplotnirozsah ristu Misto odbéru

Raphidonema tatrae 4 10 nebo méné Beldnské Tatry, Ceskoslovensko
Chlainomonas rubra 4 nebo méné 0az4 Mt. Stuart, Wash.

Cylindrocystis bréhissii 10 1az20 Pugh Mtn., Wash.

Cryptomonas frigoris 5 2 az10 Vysoké Tatry, Slovensko

V dnesni dobé se také vyuziva genového inZenyrstvi, které mize ovlivnit vlastnosti fas a zvysit
tak jejich schopnost rlstu, vynosu uZite¢nych latek, nebo je jen udélat odolnéjSimi vici prostredi,
ve kterém je kultivujeme [5]. Védci se stdle usilovnéji snazi izolovat nové druhy fas pro rlizné
vyuziti, at uz v potravinarském, farmaceutickém nebo energetickém primyslu, ¢i pro zpracovani
odpadnich vod. Kazda rasa je svym zplUsobem unikdtni, a proto kazdy druh vyZaduje jiné
podminky. Z tohoto dlivodu vznikd cela fada bioreaktor( pro prlimyslové vyuZiti, z nichz ma kazdy

své uplatnéni.

2 Kultivacni zarizeni

Kultivacéni zafizeni jsou obecné reaktory, ve kterych dochazi k ristu biomasy z fas. Mlzeme je
rozdélit na reaktory pro heterotrofni a autotrofni kultivaci. Nasledujici rozdéleni plati jen pro
bioreaktory, které vyuZivaji jako zdroj energie pro rlst organismd svétlo, nazyvame je
fotobioreaktory a oteviené kultivaéni systémy. Kultivaéni zafizeni délime podle kontaktu
kultivaniho média s okolnim prostfedim na oteviené a uzaviené systémy (fotobioreaktory) a
hybridni systémy, které slucuji charakteristiky dvou prechozich kategorii. Dale pak mizeme tyto
zatizeni ttidit podle jejich geometrie. Fotobioreaktory se také mohou délit podle typu michani
kultivacniho média a podle toho, zda probihd vyména plyn( primo ve fotobioreaktoru, nebo

v zadrzovaci nddobé, ktera je od fotobioreaktoru oddélena [11].

2.1 Kultivacni systémy s otevienym pristupem k atmosfére

Oteviené kultivacni systémy se vyznacuji pfimym stykem rasové suspenze se vzduchem
z atmosféry. Kultivacni médium neni fyzicky oddéleno od vlivu okolniho prostfedi. Oteviené
systémy jsou pomérné velké, mohou mit kruhovy tvar o prdméru jednotek az desitek metrli nebo
maji tvar traté, ktera mizZe byt i sto metri dlouhd. Plocha téchto zafizeni mize zabirat stovky
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hektart, to je typické pro otevfené nemichané systémy, ale i nékolik desitek m? jako vét3ina

systém(l kaskadovych systémd.

2.1.1 Otevrené tratové systémy

Otevrené tratové kultivacni systémy obrazek 1 jsou tvoreny bud oddélenymi, nebo
spojitymi kanaly o délce nékolik desitek metr(i az stovek metr( a Sifce kolem nékolika metru. Jejich
hloubka zpravidla ¢ini 0,15 - 0,25 m a pomér délky ku Sifce kanalu se jako optimalni uddva 1:10.
Tyto kanaly jsou obvykle postaveny z betonu, mohou byt vykopany v zemi, nebo jsou vyrobeny
z dostatecné odolné plastové konstrukce. Proudéni roztoku mize byt zajisténo cerpadlem,
ale spiSe se vyuZiva lopatkové kolo, které je ucinnéjsi. Optimalni rychlost proudéni se uvadi od
0,1 mstdo 0,3 ms?, nebot pfi nizsich rychlostech maZe dochéazet k usazovani fas na dné kanalu.
Vyssi rychlosti jsou z hlediska rlstu fas vyhodnéjsi, ale vykon potiebny pro dosazeni priitokové
rychlosti s jejim zvySovanim prudce roste. Diky vysSim rychlostem dochazi k lepSimu promichavani
kultivaéniho média a rasy jsou rovnomérnéji vystavené slunecnimu zareni, Zivinam a CO,. Tratové
systémy jsou nejcastéji vyuzivané ze vsech otevienych kultivacnich systém, zejména diky jejich
technicky nenaroc¢né konstrukci a nizkym provoznim a investi¢nim nakladiim. Udava se, Ze denni
pFiristek fas za den muzZe byt 10 a7 25 g na m? ozafené plochy a koncentrace fas muze bytilg

susiny na litr. Vynosy jsou ale silné ovlivnéné okolnimi podminkami [11-13].

Paddle
wheel

15-25¢cm

e | T T [ ]

in depth

Obrdzek 1 Otevreny tratovy kultivacni systém [12]
2.1.2 Kruhové oteviené kultivani systémy
Tyto systémy maiji tvar kruhu a jejich primér je obvykle kolem 45 m a mohou byt hluboké
0,3 -0,7 m. Pro vznik cirkulace obéhu je zapotifebi michadlo, které mize mit nejéastéji jedno nebo
dvé ramena, kterda promichavaji roztok otacenim kolem stfedu systému. Primér kruhovych
otevrenych kultivacnich systém( je omezen pouze délkou michaciho ramena. Michani pomoci
ramena je energeticky narocné a pro prlmeéry otevienych kultivacénich systému, které jsou vétsi

nez 50 m je nedostacujici pro promichani média. Tyto fotobioreaktory se pouzivaji zejména ke
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tvorbé fas pro potravinarsky primysl (Chlorella), nebo mohou byt uréeny pro Upravu odpadnich

vod [12]. Schéma a vzhled kruhového otevieného kultivacniho systému je zobrazen na obrdazku 2.

[
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Obradzek 2 Otevreny fotobioreaktor otevieného typu [12]

2.1.3 Otevrené nemichané kultivacni systémy

Velmi ¢asto se pouZivaji oteviené nemichané kultivacni systémy (obrdazek 3), které na rozdil
od dvou prechozich typl nemaiji zafizeni, které by promichavalo kultivacni médium s fasami.
Kultivaéni médium ale muizZe byt velmi mirné promichdvano pfirozené plsobenim vétru a
konvekci. Tyto systémy se mohou vytvofit z jezer pfirodniho plvodu, nebo ucelové postavit.
Uméle postavené objekty maji obvykle obdélnikovou geometrii a hloubku do 0,5 m. Oteviené
nemichané systémy se vyznacuji technicky nejjednodussi stavbou a velmi nizkymi investi¢nimi i
provoznimi naklady, jsou vSak limitované zejména sSkalou kultivovatelnych ras, které jsou
charakteristické extremofilnim chovanim, napfiklad toleranci na velmi vysokou slanost nebo
zasaditost vody. Odolnost viéi slanému ¢i zasaditému prostiedi fasam zajistuje vyhodu nad
ostatnimi organismy, které ve slaném nebo zdsaditém prostredi nejsou schopny prezit. Tyto
technologie jsou také limitovany velmi nizkymi prirtstky biomasy a s tim souvisejicimi vysokymi

7 vr

naroky na zpracovani fidkého roztoku fas [11].

Pond area

S0cemii
depth 3]

Obrdzek 3 Otevieny nemichany fotobioreaktor [12]
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2.1.4 Kaskadové oteviené kultivacni systémy

Jednim z dalSich typl otevienych systémU( je typ kaskadovy, ktery je charakterizovan
proudénim kultivaéniho roztoku po systému kaskad z naklonénych rovin do zadrzovaci nadrze, ze
které je pak médium obvykle ¢erpadlem dovedeno zpét na do systému kaskad. Na obrdzku 4 se
nachazi kaskadovy systém, ktery se nachazi v aredlu ALGATECH Mikrobiologického Gstavu AVCR
pobliz Tfeboné. Po naklonéné draze o Sifce az nékolika metr(i proudi tenkd vrstva fasové suspenze
o rychlosti kolem 0,5 m s*. Po naklonéné roviné proudi roztok fas v tenké a husté vrstvé, ve které
jsou fasy rovnomérné vystaveny svételnému zareni. Vysledkem této kultivace je intenzivni rlst
biomasy fas, ktery zpomaluje, aZ kdyZ kultivaéni médium dosahne velmi vysoké koncentrace fas.
Prednosti kaskadového kultivacniho systému jsou hlavné nizké naklady spojené se sklizenim diky
vysoké koncentraci fas, kterd je az stonasobné vyssi neZ u tratovych systému. Kaskadové systémy
se v pramyslovém méritku pfilis neosvédCily, protoze mély nékolik problém(, zejména se
zajisténim pritoku suspenze a s kontaminaci. Dnes se tyto systémy nepouZivaji pro komercni

Ucely, protoZe jejich vynosy nejsou dostatecné vysoké vzhledem k vysokym investi¢nim i

provoznim ndkladim [11,14,15].

Obrdzek 4 Kaskddovy fotobioreaktor [14]

2.2 Uzavrené fotobioreaktory

V uzavienych fotobioreaktorech je médium fyzicky oddéleno od okolniho prostredi, coz ma
vyhodu predevsim vtom, Ze na suspenzi nema vliv okolni prostfedi a kontaminace z okoli je
omezena na minimum. Uzavienost sytému je nutnd z hlediska presné regulace provoznich
parametrd. Diky malé hrozbé kontaminace a presné regulaci kultivacnich podminek, mizeme
v uzavienych fotobioreaktorech opakovatelné kultivovat kmeny fas, které ke svému r(stu
potrebuji kombinaci témér sterilniho prostfedi a velmi specifickych kultivacnich podminek, jakych

nejsme schopni dosdhnout v otevienych fotobioreaktorech. Po celém svété existuje mnoho typ(
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uzavrenych fotobioreaktoru, které se rozdéluji zejména dle samotné geometrie kultivacni nadoby,
kterda mlzZe obvykle nabyvat tvaru desky, trubky nebo i pyramidy ¢i jinych tvarl. Konstrukce
uzavienych fotobioreaktor(l je charakteristicka pouzitim nejcastéji transparentnich materiald,
jako jsou plasty ¢i sklo, avsak nezbytnym prvkem jsou také ocelové konstrukce. Vyvoj uzavienych
komercnich fotobioreaktor( je relativné novy obor, ktery zapocal vyvojem zhruba pred 70 lety,

ale aZz v poslednich 30 letech se intenzivné rozviji metody této kultivace [11].

2.2.1 Trubkové fotobioreaktor

Trubkové fotobioreaktory jsou typické svoji konstrukci skladajici se z fady rovnych trubek o
stejnych primérech a délkach, ve kterych mlze proudit horizontalné, vertikalné ¢i pod sklonem
suspenze vody, fas, plynl a Zivin. Fotobioreaktor se muze skladat z jedné nebo vice trubek
spojenych na koncich trubkami ve tvaru U (serpentinové), nebo manifoldem, kdy jsou trubky
v fadé na zacatku a konci vybaveny spoleénym pfivodem a odvodem suspenze. Tim se muzZe
dosahnout vysokého vyuziti malé plochy v jednom okruhu. Pokud zafadime nékolik takovych
okruhl nad sebe, miZeme dosahnout jesté vyssiho vyuziti zastavéné plochy. Proudéni je mozné
ovlivnit pomoci ¢erpadla, nebo pomoci probublavani plynu. Suspenze cirkuluje mezi uzavienou
plochou a vyménikem, ktery je potfebny pro vyménu O, a CO,. Divodem je, Ze pfi vysokém
obsahu O, mlzZe dochazet k inhibici fas, coz ma za nasledek snizeni jejich rlstu. Dle usporadani
trubek mGzeme trubkové fotobioreaktory délit na vertikalné usporadané serpentinové (obrazek
5), horizontdlni manifoldové (obrazek 6) a spirdlové (obrazek 7) nebo na naklonéné

fotobioreaktory, které jsou konstrukéné podobné horizontdlnim fotobioreaktoriim [11,12,14].

Obrdzek 5 Vertikalni trubkovy fotobioreaktor [14]
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Obrdzek 6 HorizontdlIni fotobioreaktor [14]
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Obrdzek 7 Fotobioreaktor spirdlového typu [16]

2.2.2 Deskové fotobioreaktory

Deskové fotobioreaktory jsou typické svoji stavbou, kterd se skladd z obdélnikové
transparentni nadoby o tloustce 0,01 - 0,30 m. Obvykle jsou tyto fotobioreaktory naklonéné kolmo
ke zdroji svételného zareni, aby bylo co nejvice svétla vyuzito ve fotosyntetickych procesech. Na
obrazku 8 se nachdzi deskovy fotobioreaktor se svisle orientovanou kultiva¢ni nddobou. Obéh
kultivacniho média muze byt zajistén ¢erpadlem nebo probublavanim. Probubldvani technologii
bublinkového sloupce je velmi Casta volba pro vertikalné orientované ploché fotobioreaktory.
Tato technologie umoziiuje snadné michani, odkyslicovani a pfidavani CO; do suspenze. Pro
zajisténi vymeény plyna pfimo v kultivacni komore je nejidealnéjsi umistit systém distribuce plynu
do dolni ¢asti komory fotobioreaktoru. Bubliny vzduchu nebo jiného plynu stoupaji zespodu az k
hladiné po nejdelsi mozné draze. Tim michaji kultivaéni médium a brani v sedimentaci ras. Dalsi

variantou je promichavani kultivaéniho média v oddélené nadobé urcené k vyméné plyna. Zde
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samotny obéh kultivaéniho média mezi oddélenou nadobou a kultivaéni komorou zajistuje
Cerpadlo. Pro konstrukci stén deskového fotobioreaktoru se nejcastéji vyuzivaji sklenéné nebo
plastové transparentni materialy. Experimentuje se s tloustkou a po¢tem skel, ¢i jejich naklony,
kterymi pak docilime idedlniho odrazu a rozptylu svétla v komore fotobioreaktoru. Cilem je
rovnomeérnéjsi vystaveni fas slunecnimu zareni a tim intenzifikace rdstu ras. Objemy Deskovych
fotobioreaktori mohou dosahovat a7 nékolika m3. Tepelna regulace se mlZe provadét ostfikem
stén nadoby fotobioreaktoru vodou, zastinénim, nebo samotnou regulaci natoceni plochy

fotobioreaktoru, pokud to je technicky mozné [11,12].

N B A STH || )
~ TR

Obrdzek 8 Deskovy fotobioreaktor [12]

Jeden zotoénych deskovych fotobioreaktord navrhl Hindersin a kol. (2013). Tento
fotobioreaktor (obrdzek 9) sledujici Slunce vyuziva technologii dvouosého sledovace Slunce (solar
tracker), jenz umoznuje rotacni pohyb ve dvou osach. Pohon sledujici polohu Slunce nad
horizontem je realizovan pomoci elektrického aktuatoru a rotaci v horizontalnim sméru zajistuje
elektricky pohon se Snekovou prevodovkou, jenz otdci htideli konstrukce. Spojenim rotacnich
pohybUl v obou osach se panel vybaveny deskovymi komorami s kultivaénim médiem nataci do
optimalni polohy. Re$eni vyuzivd a7 o 45 % vice solarni energie nez v pfipadé kultivace ve
stacionarnim fotobioreaktoru. Pokud dojde k pfehrati média, nebo k vystaveni fas pfilis vysoké
intenzité slunec¢niho zareni, tak se pohon pfepne do rezimu stinéni. Panel se pak natoci do pozice
s nizsi intenzitou slunecniho zareni, kde setrva, dokud se kultivaéni médium dostatecné neochladi.
Nasledné se pohon opét pfepne do rezimu sledovani Slunce. Toto otoéné feseni je nevyhodné
predevsim vysokymi investi¢nimi naklady oproti konvenénim deskovym fotobioreaktordm. Pro
pouziti napriklad ke sledovani Slunce v polarnich oblastech tato konstrukce neni idealni, jelikoz

neni schopna otoceni o0 360° [17].
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Obrdzek 9 Deskovy fotobioreaktor sledujici Slunce [17]

2.3 Hybridni fotobioreaktory

Spojenim technologie uzavienych a otevienych fotobioreaktori chceme docilit nizkych
provoznich nakladl otevienych fotobioreaktor( a zaroven vysoké regulovatelnosti a nizkého rizika
kontaminace uzavienych systému. Vysledné zafizeni vzniklé spojenim technologii nazyvdme
hybridni fotobioreaktor. Hybridni fotobioreaktory se skladajici ze dvou systém, prvni je otevieny
systém, kde probihd vyména plynd. V tomto systému jsou fasy vystaveny slune¢nimu zareni, také
zde mohou byt umisténa zafizeni typickd pro oteviené systémy, napfiklad lopatkové kolo.
Otevrena ¢ast fotobioreaktoru zajistuje rychly rist biomasy z fas. Druhy systém je uzavreny, ¢imz
se snizi riziko kontaminace, a i v této ¢asti jsou fasy vystaveny slunecnimu zareni. Uzaviend ¢ast
také vystavuje rasy stresu nedostatkem Zivin, coz ma za nasledkem tvorbu zasobnich latek fas,
které jsou cilem kultivace (pigmenty, mastné kyseliny, vitaminy, antioxidanty, proteiny, steroly,
antibakteridlni a antivirové latky) [18]. K vytvoreni ¢asti uzavieného systému oddéleného od
atmosféry, se mohou pouzit nafukovaci vaky, které slouzi jako membrdana mezi kultivacnim
prostorem a okolim. Hybridni systém, ktery vznikl spojenim trubkového fotobioreaktoru a
otevieného systému tratového typu je zobrazen na obrazku 10. Obecné hlavnim nedostatkem
téchto systéml je Spatna optimalizace odvodu O;, ktery vznika pri fotosyntéze fas. Dalsi
nevyhodou je termoregulace, proto musime chladit kultivaéni médium zahraté napftiklad
sklenikovym efektem vaku. Tyto systémy se obtizné Cisti a jsou nachylné k biofoulingu, cozZ je
nezddouci proces usazovani a zanaseni zafizeni biologickou hmotou, kterd nepftiznivé ovliviuje
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prozarovani kultivacniho média a mlzZe zde dochazet k vyhnivani zachycenych ras a nasledné

kontaminaci zpracovdvaného kultivaéniho média [14,19,20].

Obrdzek 10 Hybridni fotobioreaktor [20]

2.4 Michani kultivacniho média v otevienych a uzavfenych systémech

Pro sprdvny rust fas a prubéh fotosyntézy je nutné dostatecné promichavat kultivacni
médium. Udava se, Ze michani zvySuje produktivitu kultivace ras. Michani roztoku s vysokou
koncentraci fas zplsobuje rovnomérné vystaveni rasové kultury slune¢nimu zareni a tim se
zintenzivni prabéh fotosyntézy. Michani by mélo byt zaroven Setrné, protoZe rostouci intenzita
michani mUzZe fasovou kulturu stresovat. Stres zpUsobi zpomaleni pribéhu fotosyntézy, nebo
prerusi fotosyntézu Uplné a tim se zastavi i rast fas [21]. Pro promichani kultivacniho média v
kultivacnich systémech se pouziva technologie michani pomoci mechanického michadla, ¢erpadla
nebo bublinkového sloupce. Technologie mechanického michadla jsou nejvhodnéjsi pro oteviené
tratové systémy. Pro uzaviené fotobioreaktory je vhodné teseni michani cerpadlem, nebo
bublinkovym sloupcem. Michani bublinkovym sloupcem je pro uzaviené systémy nejobvyklejsi. Je
vyhodny predevsim z hlediska jednoduché instalace a provozu. Bublinkovy sloupec je vice Setrny
k Ffasam neZ cerpadlo. Fotobioreaktory stimto typem michani jsou vhodné i pro péstovani
nachylnych fas, které nemohou byt kultivovany michanim cerpadly. Michaci zafizeni muize byt
umisténo bud’ pfimo v kultivacni nadobé, nebo k michani a vyméné plynd dochazi v okruhu

oddéleném od kultivaéni zény [11,21].
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2.5 Porovnani otevienych a uzavienych kultivacnich systémd

Uzaviené fotobioreaktory se vyuZivaji zejména diky vysoké uclinnosti na malé plose.
PrirGstek i hustota fas v uzavienych fotobioreaktorech je nékolikanasobné vyssi nez u otevienych
systému, coZz ma za nasledek vysoké snizeni nakladd na sbér. Uzaviené fotobioreaktory skytaji
mnoho moZnosti pfesné regulace parametru jako je pH, obsah plynu, teplota, mnozZstvi slune¢niho
zateni a promichavani. Fyzické oddéleni média a okoli umoziuje dosdhnuti minimalniho rizika
kontaminace a ovlivnéni sloZeni suspenze. Pro komercni vyuZiti se pouzivaji oba typy, které se
mohou instalovat do sklenik(, jejichZ soucasti je i tepelny vyménik, ktery ve spojeni s ostfikovanim
reguluje teplotu procesu a vhodnym zastinénim nebo natolenim fotobioreaktoru je mozné
regulovat intenzitu slunecniho zareni. Vhodnou regulaci je pak moZné v jednom uzavieném
systému kultivovat mnoho druhu fas. Nejvétsi nevyhodou uzavienych systému je vysoka cena
investi¢nich naklad(, kterd miZe pohybovat kolem tisicd aZ statisict korun za m? zastavéné plochy.
Investi¢ni naklady vztaZené na m? osvétlené plochy fotobioreaktoru se obvykle pohybuje od
nékolika stovek do nékolika tisici korun. Investi¢ni naklady pro stavbu fotobioreaktor( vztazené

na plochu jsou témér vidy vyssi nez pro stavbu otevienych kultivacnich systému [14] .

Otevrené systémy jsou velmi vyuzivané kvali své relativni jednoduchosti a s ni souvisejicimi
nizkymi naklady jak na provoz, tak na stavbu. Naklady na vystavbu i provoz jsou nejvyssi pro
obéhové typy, u kterych se cena primyslovych zafizeni pohybuje kolem 10 - 100 milion korun
v zavislosti na velikosti, typu podloZi a uplatnénych technologiich pro optimalizaci procesu.
Naklady na vystavbu se také vyjadfuji investi¢nimi naklady vztazenymi na plochu. Uvadi se, Ze pro
oteviené systémy se naklady vztaZené na plochu pohybuiji kolem 10 - 50 americkych dolart na m2.
Velkou vyhodou otevienych kultivaénich technologii je moznost jednoduchého zvySovani
kapacity, kdy se vybuduje pouze vice podobnych kultivacnich systém, které se mohou propojit.
To se vyuziva hlavné u otevienych kultivacnich systému tratového typu. Vyhodou je také moziné
zaClenéni téchto zafizeni do systému zpracovani odpadnich vod. Jednoznacnd nevyhoda
otevrenych typu spociva v potfebné velikosti zastavéné plochy, coz v nékterych pripadech muze
byt velky problém, hlavné v husté zalidnénych oblastech. S velikosti zastavéné plochy souvisi i
velky odpar kultivacniho média. Z tohoto divodu neni tento typ kultivacnich systéma vhodny
v oblastech s nedostatkem vody. Okolni podnebi ovliviiuje a velice omezuje tepelnou regulaci
kultivace. Vysoké riziko kontaminace suspenze jinymi konkurenénimi mikroorganismy, viry a
houbami, ma za nasledek, Ze v otevienych kultivacnich systémech mlzZeme péstovat jen velmi

malo druhl fas pro komercni Ucely. Jednim z dalSich nedostatku je i skutecnost, Ze ve velkém
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obsahu suspenze je jen mald koncentrace fas. V lepSich pfipadech az 0,5 g na litr. Nizka
koncentrace fas zvySuje ndklady na sklizeni a zpracovani biomasy ras. Naklady spojené se
zpracovanim biomasy v otevienych systémech jsou vysSSi neZz u uzavienych typl, kde je
koncentrace radové vyssi a naklady na sklizeri nizsi. Ve velmi vhodnych podminkach je moiné
docilit rQstu Fas v otevienych systémech na jednotku plochy kolem 10 - 20 g na m?za den, to je
dano hlavné podnebim, teplotou, srazkami, promichdvanim, vyménou plynd a také druhem
kultivovanych fas [11]. Kontaminace je dalsi faktor ovliviujici kultivaci, proto se v otevienych
systémech nejcastéji kultivuji kmeny, které nejsou ke kontaminaci nachylné. Aplikace otevienych
systémU je typicka tim, Ze se nedostatky kvality nahrazuji kvantitou, respektive plochou, na niz
kultivace probihd. Oproti tomu jsou fotobioreaktory, kvili jejich geometrii, hustoté biomasy a
vyuziti nadzemniho prostoru, plosné uspornéjsi. Uvedené charakteristiky uzavienych i otevienych
systémU( Uzce souvisi s jejich cenou, ktera je umérna slozZitosti zafizeni, moznosti regulace a
optimalizace procesu kultivace. MozZnost regulace a optimalizace se promita i do provoznich
nakladll. Provozni ndklady otevienych systém( jsou velmi nizké, kdezto provozni ndklady

fotobioreaktor( jsou znacné vyssi.

Kultivace fas je velice progresivni metoda budoucnosti, kterd se na prvni pohled nejevi jako
obtizny proces, ale opak je pravdou. Byly vytvoreny rlizné druhy fotobioreaktorq, s cilem pfipravit
co nejlepsi podminky pro rlst kultivovanych fas. Obecné se neda fict, ktery ze systéma je lepsi,
protoze kazdy ma své vyhody a nevyhody. Tyto technologie limituji predevsim investi¢ni a
provozni naklady, ale i napfiklad moZnost kultivace vice druht rfas po sobé. Dalsi etapa spociva ve
vyvoji zatizeni, které bude dosahovat investi¢nich naklad(i otevienych systému a zaroven bude
charakteristické produktivitou a flexibilitou kultivace, jenz lze dosdhnout v uzavrenych
fotobioreaktorech. Pokud by se to podafilo, mohla by nastat nova revoluce v energetickém,
farmaceutickém a potravinarském primyslu. Uceleny prehled porovnani otevienych a uzavienych

systém( se nachazi v tabulce 3.
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Tabulka 3 Porovndni uzavienych a otevienych kultivacnich systému [12,14,22,23]

Parametr

Oteviené systémy

Fotobioreaktory

Naroky na plochu

Ztrata vody

Ztrata CO;

Koncentrace O,

Teplota
Michani

Cisténi

Riziko kontaminace

Kvalita biomasy

Koncentrace biomasy

Flexibilita

Regulace a opakovatelnost
Zavislost na okoli

Doba kultivace

Investi¢ni naklady

Naklady na provoz

Naklady na sklizeni

Vysoké

Velmi vysoka, nutna regulace
slanosti

Vysoka, v zavislosti na hloubce

Nizka, samoregulace

Rozdilna, regulace hloubkou

Nizka intenzita

Neni témeér nutné

Velmi vysoké, omezuje
diverzitu fas vhodnych ke
kultivaci

Rlzna

Nizkd, 0,1-0,5g1*

Nizka, pouze nékolik druhu fas,
zména kultivovanych fas je
problematicka

Nizka

Vysoka

6 - 8 tydnl

Cca 100 000 $ na hektar

Nizké (promichavani, pfisun

CO,)

Vysoké, nizka koncentrace

biomasy

Nizké
Nizka

Nizka

Nutna instalace vyméniku
plynd

Nutnost chlazeni

Vysoka intenzita, rychlé
proudéni, probublavani
Nutné, rasy se prilepuji na
stény, CiSténi omezuje
Zivotnost

Témér zadné

Vysokd, moznost dosahnuti
produkce stalé kvality
Vysoka, mezi2 -8 g|?
Vysokd, mnoho druh( ke
kultivaci, zména kultivovaného
druhu neni obtiznd

Vysoka

Stredni

2 - 4 tydny

Cca 1000 000 S na hektar
Vysoké (prisun CO,, odvod O,
regulace pH, chlazeni, Cisténi,
udrzba)

Nizké, vysoka koncentrace

biomasy
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3 Cile prace

Cilem bakalafské prace je upravit pUvodni konstrukci deskového fotobioreaktoru do
podoby, kterd bude umoZiovat kultivaci poldrnich fas pfi maximalnim vyuzZiti soldrni energie
béhem 24hodinového cyklu polarniho dne. Kultivace bude probihat ve dvou etapach o riznych
provoznich podminkach. Prvni testovaci etapa je charakteristickd tim, Ze bude probihat
v Botanickém Ustavu AVCR v T¥eboni. Béhem prvni etapy budou uvedeny do provozu mechanické
a elektrické prvky fotobioreaktoru, bude vyzkousen provoz zafizeni pfi kultivaci ve venkovnich
podminkach a budou se hledat nedostatky, které se pred zacatkem druhé etapy vyresi. Pro
kultivaci se zkuSebné pouZzije experimentdlni kmen fasy vyizolované z oblasti Svalbardu. Druha
etapa bude probihat na souostrovi Svalbard (Spicberky). Zde bude fotobioreaktor umistén ve
venkovnim prostiedi varedlu Ceské poldrni stanice Josefa Svobody nachdazejici se
v Longyearbyenu. Kultivace v arktickém podnebi Svalbardu ma za cil ziskat informace tykajici se
rastu polarnich fas v uzavieném prostredi fotobioreaktoru, ktery bude vybaven méfici aparaturou
pro sbér dat uréenych k optimalizaci procesu kultivace polarnich kmen(. Cilem je také ziskat
informace o latkach, jenZ vyprodukuji polarni kmeny pti celodennim sluneénim cyklu v pfirozenych
podminkach. Konstrukce a testovani bioreaktoru je soucasti projektu ,Polyphasic assessment of
diversity of phototrophic microorganisms from cold environments and their bioprospection
potential. CZECH-INDIAN COOPERATIVE SCIENTIFIC RESEARCH, MSMT, Code 2019LTAN, fesitell
Doc. Linda Nedbalovd BU AV CR Trebon a Prof. Josef Elster (CPE Prf JU Ceské Budéjovice).
Pozadavek zadavatele CPE Prf JU byl takovy, aby se zachovala plivodni konstrukce, tedy kultivaéni
nadoba a ram. DalSim pozadavkem bylo, aby celkova konstrukce mohla byt rozebiratelna a vhodna
pro lodni transport na Svalbard. Cilem bakalarské prace je optimalizovat veskeré Upravy do
kompaktni a flexibilni podoby. Je také nutné, aby celkové technické rfesSeni nebylo pfilis slozZité a
nasledné sestaveni bylo uZivatelsky privétivé. Z dlvodu planované instalace deskového
fotobioreaktoru na vyvysSenou plochu je také nutné, aby jednotlivé konstrukéni prvky nebyly pfilis
tézké pro manipulaci. Jednim z dalSich vyznamnych pozadavkl je, aby fotobioreaktor vyuzival
maximum dostupné slunec¢ni energie. Z toho divodu by méla byt komora fotobioreaktoru otaciva
podle pohybu slunce, podobné jako je toho docilenou u modernich fotovoltaickych panelt. Cilem
je, aby rasy pohltily co nejvice slunecni energie béhem 24hodinového cyklu svalbardského

polarniho dne, kdy Slunce stdle rotuje nad obzorem.

28



4 Provozni podminky

4.1 Mistni faktory

Druha etapa provozu je velmi narocna na provozni podminky. Kultivace bude probihat ve
fotobioreaktoru, ktery bude umistén na Ceské arktické védecké stanice Josefa Svobody
v Longyearbyenu na Svalbardu (obrdzek 11). Pro provoz fotobioreaktoru je zasadni, Ze je stanice
pfipravena na zakladni technické opravy v pfipadé zdvady zafizeni. Fotobioreaktor bude
konkrétné umistén na stfeSe lodniho kontejneru ve vysce zhruba 2,5 metru nad zemi. Aby byl
provoz reaktoru co nejspolehlivéjsi, mél by navrh pocitat predevsim s vlivy teplot, prasnosti,

vlihkosti ¢i slanosti prostredi, ale také i s povétrnostnimi podminkami.

Obrdzek 11 Ceskd poldrni stanice Josefa Svobody nachdzejici se v Longyearbyenu [24]
4.1.1 Pradnost
Jednim z vyznamnych rizikovych faktor( je prasnost. Polarni stanice, kde se fotobioreaktor
bude provozovat, je v tésné blizkosti silnice, po které jezdi nakladni automobily prevazejici uhli do
mistni elektrarny. Musime tedy pocitat jak s vlivem prachu z vozovky, tak predevsim s vlivem
jemného uhelného prachu, ktery by se mohl dostat do vnitfniho prostoru pohonného
mechanismus fotobioreaktoru. To by vdanych podminkdch bez moZnosti rychlého ziskani

nahradnich dild mohlo byt fatalni pro ¢innost zafizeni.

4.1.2 Vlhkost a slané prostredi

Polarni stanice Josefa Svobody se nachazi pfimo na pobrezi Svalbardu, ten je obklopen
Severnim ledovym oceanem. Zafizeni bude bez ochrany vystaveno zdejsim podnebnim vlivim,
zejména srazkam, které jsou v letnich mésicich v podobé desté. Musime pocitat s vlivem vihkého
a slaného prostredi, které mlze zpUsobit korozi konstrukce. Kdybychom nezvolili vhodnou volbu
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materialu k ochrané pred korozi, mohla by koroze béhem kratké doby poskodit zafizeni, do takové
miry, Ze by bylo potfeba zafizeni opravit, coZ by v danych podminkach mohlo byt velice naro¢né.
Primérné srazky za mésic od éervna do srpna se pohybuji od 38 mm do 70 mm na m? a primérna

vlhkost se obvykle pohybuje mezi 80 % - 90 % [25].

4.1.3 Teploty
Z dat dostupnych ze serveru Timeanddate [26] byla vytvorena tabulka dat (tabulka 4), ve
které jsou zobrazené prlimérné, minimalni a maximalni teploty z prlbéhu let 2015 - 2020. Teploty

byly naméreny meteorologickou stanici nachdazejici se na longyearbyenském letisti.

Tabulka 4 Prehled teplot v oblasti Longyearbyenu mezi lety 2015 - 2020 [26]

Mésic Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zafi
Minimalni teplota vzduchu od roku 2015 - 2020 [°C] -12 -1 3 0 -9
Maximalni teplota vzduchu od roku 2015 - 2020 [°C] 9 12 21 17 12
Priimérna teplota vzduchu od roku 2015 - 2020 [°C] -0,67 4,83 8,33 6,33 3,33

Kultivace rfas by méla probihat od zac¢atku ¢ervna do prvni poloviny zafi. Rozsah provoznich
teplot danych okolim, na které bude muset byt zafizeni dimenzovano, se bude pohybovat od
0°C do 30°C. Zafizeni nebude vybaveno systémem regulace teplot. V situaci, kdy dlouhodobé
poklesnou teploty pod bod mrazu, bude nutné vypustit médium z kultivacni komory, aby nedoslo
k jejimu poskozeni fazovou pfeménou vody na led. Pfi zku$ebni kultivaci v CR b&hem léta za
zvySenych teplot nad 30°C bude vhodné kultivaéni komoru chladit, napfiklad ostfikem komory

chladnou vodou, nebo ¢astecnym zastinénim.

4.1.4 Povétrnostni podminky

Fotobioreaktor bude béhem druhé etapy umistén ve venkovnim prostfedi na stfeSe lodniho
kontejneru (obrazek 12, obrazek 13), Vedle destovych srazek bude zatizeni vystaveno také silnym
poryvim vétru. V nasem pripadé bude fotobioreaktor provozovan v letnim obdobi od ¢ervna az
do konce poloviny zati, kdy je podnebi na Svalbardu nejklidnéjsi a poryvy vétru dosahuji

maximalné 50 — 60 km hL.
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Obrdzek 13 Lodni kontejner, kultivacni ploSina, fotil: prof. Ing. Josef Elster, CSc
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5 Optimalizace oto¢ného deskového fotobioreaktoru

PUvodni konstrukce deskového fotobioreaktoru (obrazek 14) byla vytvofena Ing. Pavlem
Souc¢kem, ktery pracoval pro Mikrobiologicky Gstav AVCR v Tieboni. Vykresovd dokumentace
zafizeni v plvodnim stavu nebyla k dispozici, ani konkrétni informace tykajici se materidlu, ze
kterého je fotobioreaktor vyroben. Bylo predpokladano, Ze materidl je nerezova ocel, protoZe na
pavodni konstrukci nejsou znamky rzi. Z dlvodd chybéjici vykresové dokumentace plvodni
konstrukce zafizeni bylo nutné proméfit pomoci pdsmového metru a posuvného méfitka zakladni

rozméry stavajiciho zafizeni.

Obrdzek 14 Fotobioreaktor plivodni podoba, fotil: prof. Ing. Josef Elster, CSc.

Kultivaéni nddoba se sklada ze zakladniho ramu tvoreného tfemi U—profily — 60, které jsou
k sobé svareny 45° pokosy do zdkladni rdmové konstrukce tvaru U. Zadni a pfedni stranu tvofti dvé
sklenéné desky o tloustce 7 mm. Na tyto desky jsou k zakladnimu ramu z U—profild umistény 2
obdélnikové vnéjsi ramy z dutého ctvercového profilu TR 4HR 20 x 1, které tvarem kopiruji
zakladni rdm. Zakladni ram, sklenéné desky a vnéjsi rdm jsou stazeny pomoci Sroubd M10 x 150.
Tyto Srouby prochazeji skrze tti nerezové trubky TR @14 x 2 o délce 20 mm a 60 mm, jenZ jsou
navarené na ramy (obrazek 15). Sroub je na svém konci utazen matici M10 k trubce. Tento prvek
se na nadobé nachazi celkem desetkrat. Jako tésnici prvek je pouzita guma mezi sklem a vnéjsim
a zakladnim ramem. Vodotésnost nddoby byla odzkouSena a nebyla zaznamenana Zadna
netésnost. K vypusténi kultivacniho média z fotobioreaktoru slouzi nerezovy kohout (obrazek 16),
jenz je nasroubovan na trubce s vnéjsim zavitem G1/2, ktera je privarena do dna nadoby. V ose

komory je také zespoda k zakladnimu rdmu privafena nerezova deska o rozmeérech 121 x 51 x 19

32



mm. Na stfedu desky je pak privarena hfidel o priméru 20 mm, ktera ma na svém konci drazku

6P9 (obrazek 18) pro pero 6e7 x 6. Vykres nadoby je k dispozici v pfiloze ve vykresu 001-002.

Obrdzek 16 Vzorkovaci kohout

Spodni ram (obrazek 17) je vytvoren svarenim nékolika ram( do jednoho celku. Ve stfedu
spodniho rdmu je umistén loziskovy domek. Prvni z rama ma obdélnikovy tvar o rozmérech 560 x
565 mm a je tvoren ¢tyfmi dutymi ¢tvercovymi profily TR 4HR 30 x 1, které jsou k sobé svareny
pokosy. Soucasti tohoto ramu je i U-profil 120 x 3 — 500, prochazejici stfedem obdélniku, ke
kterému je z obou stran pfivafen. Druhy rdm ma tvar kruhu o vné;jSim priméru 800 mm, ktery je
vytvofen ohnutim dutého obdélnikového profilu TR 4HR 34 x 28,5. Ctvercovy ram je podepren
¢tyfmi nohami z dutého ¢tvercového profilu TR 4HR 30 x 1 — 200, které jsou pfivafeny k rohim

ramu. Nohy maji zespoda navareny plech P3 30 x 30, v jehoZ ose se nachazi dira se zavitem MS,
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do niZ je zaSroubovana kratka zavitova ty¢ M8. Na konci zavitové tyce se nachazi ¢tvercovy plech

P3 50 x 50.

Obrdzek 17 Spodni rém

Obrdzek 18 Hridel nadoby

V jednoduchém loZiskovém domku, nad kterym je uloZen distanéni a zaroven kryci prstenec
(obrazek 19), se nachazi dvé loZiska znacky KINEX 6204-2ZR (obrazek 20, obrazek 21). LoZiska jsou
jednorada radidlni kulickova s ocelovou kleci. Z obou stran jsou lozZiska kryta plechem a jsou

nerozebiratelnd. Mazivo loZiska je urceno do teplot od -30°C do 110°C.
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Obrdzek 19 UloZeni, kryci prsten

Obrdzek 20 LoZisko KINEX 6204-2ZR

Obrdzek 21 LoZisko v loZiskovém domku
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Z prvniho pohledu se celd konstrukce jevila jako velice kvalitné vyrobené stabilni zafizeni.
Nejdfive byly vizualné zkontrolovany nerezové svarové spoje rdm( i nadoby. Vizualni kontrolou
nebyla odhalena 7z4dnd vada svari a podrobnéjsi kontrola nebyla zapotrebi. Dale byla
zkontrolovana sklenéna sténa kultivacni komory, kde taktéZ nebylo nalezeno Zadné poskozeni.
Kontrola gumového tésnéni probéhla pomoci zkousky vodotésnosti fotobioreaktoru. Komora byla
naplnéna vodou a po dobu nékolika hodin kontrolovana, zda neubyva voda v kultivacni komore.
Nebyly zaznamenany poklesy hladiny ani prisaky. Nejvétsi technologickou chybou konstrukce
bylo zakonceni hridele. Na konci htidele se nachazi drazka pro pero, ktera ma jeden konec volny.
V plavodnim konceptu zafizeni se nejspiSe uvazovalo, Ze by se konec hfidele osadil femenici s
femenem a pramyslovym elektromotorem. Tento zplsob pohonu by nebyl vhodny do podminek
Svalbardu, kde by byl vystaven nepfiznivym vlivim okoli, tedy hlavné prachu a vihkosti spojené se
slanosti. Abychom pohonny mechanismus uchranili prfed poskozenim a zaroven zajistili
bezpecnost provozu, museli bychom vytvofit ochranny kryt, jehoZ velikost by mohla zpUsobit

obtiZe zejména pro prepravu.

6 Navrh pohonného mechanismus

Z pozadavku zadavatele vyplyvalo, Ze kultivace fas by meéla splnit podminku vyuZiti
maximalniho mnoiZstvi solarni energie natd¢enim komory fotobioreaktoru tak, aby slune¢ni zareni
dopadalo kolmo na sklenénou sténu komory. Prvotni ndvrh mél umoznit pohyb zafizeni ve dvou
osach, ve sméru, ktery by umoznil sledovani polohy Slunce ndklonem desky a jeji rotaci. Pro nasi
praci velmi zajimavy typ fotobioreaktoru z hlediska pohonu navrhl Hindersin a kol. (2013). Tento
fotobioreaktor je zminény v kapitole 2.2.2. Pohon ndklonu je realizovdan pomoci elektrického
aktudtoru a rotace je zajisténa Snekovou prevodovkou. Pokud by nase zafizeni realizovalo pohyb
podobnym zplsobem jako Hindersin a kol. (2013), tak by se musela vyrazné upravit konstrukci
celého deskového fotobioreaktoru. Bylo by také nutné navrhnout stabilni feSeni upevnéni

konstrukce.

6.1 Polohovani sklonu komory

Pro ndklon kultiva¢ni komory neni zatizeni uzplisobeno a k jeho realizaci by se muselo
zasahnout do konstrukce ramu i kultivacni nadoby. Jednim z navrha byla naklapéci plosina, jejiz
natdceni by bylo realizovano ozubenim a hfideli. Systém nakldpéni by byl nainstalovan na rotacni
plosiné. Dalsi navrh uvaZoval pohon v podobé systému hydraulickych pistd a ramen, které by se

nachazely na svislé hrideli. Podobné systémy jsou hojné vyuzity v modernich fotovoltaickych
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panelech, které sleduji Slunce. Tyto technologie se oznacuji pod terminem sledovac Slunce.
Existuje nékolik variant sledovacu Slunce s pisty ¢i linearnimi aktuatory, nebo s nata¢enim pomoci
hiidele uréené pro provoz fotovoltaickych panelll. Na trhu zatim neni Zadna technologie uréend
pfimo pro optimalizaci vyuZiti svétla pro provoz fotobioreaktoru. Charakteristika provozu
fotovoltaiky spociva ve vyuzZiti maximalni solarni energie diky natoceni panelu do pozice s nejvyssi
moznou svételnou intenzitou, ale pro kultivaci fas mizZe byt dlouhodobé setrvani v takové oblasti
nezadouci a mUZe dojit ke zpomaleni ristu fas, ¢i aZ k fotoinhibici, kterd je zplsobena poskozenim

fas vysokou teplotou, nebo pfilis vysokou intenzitou zareni [17].

Od moznosti vertikdlniho pohybu jsme odstoupili z nékolika dlivodd. Hlavnim dlvodem je
fakt, Ze by se musel do znacné miry upravit ram i kultivacni nddoba, coz by mélo vyrazny vliv na
cenu této technologie. Jednim z poZadavk( zadavatele byla rozlozZitelnd konstrukce, vhodné
rozméry a niz$i vaha zafizeni, protoZe zafizeni se bude prepravovat z Ceské republiky na Svalbard,
kde bude zafizeni usazeno na stfechu lodniho kontejneru. Pfi zanedbdni vertikalniho pohybu lze
predpokladat sniZzeni U¢innosti vyuziti svételného zareni. S ohledem na horizontalni pohyb slunce
nad obzorem (maximalni uhel slunce nad horizontem je 35°) Ize prfedpokladat, Ze vertikalni pohyb
desky nebude mit vyrazny vliv na svételnou Ucinnost. MozZnost natoceni ve vertikalnim sméru ma
vyznam predevsim v oblastech a obdobich, kdy slunecni paprsky dopadaji pod vysoky uhlem, tedy

naptiklad b&hem letniho obdobi v CR nebo v rovnikovych oblastech.

6.2 Rotacni pohyb

Plvodni zafizeni jiz bylo z ¢asti pfipraveno pro pohyb v radidlnim sméru, pomoci hridele
s drazkou, ktera byla vsazena do loZiskového domku, ktery je soucdsti konstrukce. Rotacni pohyb
zafizeni musi kopirovat otacky Slunce. Jedna otacka bude rozloZzena pfi provozu na Svalbardu do
24 hodin. Vzhledem k ptvodnimu stavu bylo vyhodnoceno nékolik variant. Klasické pramyslové
elektromotory jsou obvykle navrzeny na vysoké otacky a vykony. Rychlost otaéek bychom mohli
regulovat pomoci kombinace frekvenéniho ménice a prevodovky, pak uz by ale neslo presné Fidit
v jaké poloze se motor nachdzi. Proto byly zvoleny jako vhodné krokové a servové elektromotory.
Zavér pridalsim rozhodovani byl, Ze nejlepsi volba jsou krokové motory, protoZe se |épe kontroluje
jejich poloha. Aby servomotor mohl pracovat, musi byt jeho soucasti servoménic, ktery je pripojen
k enkodéru na hfideli. Enkodér snima polohu htidele motoru, ¢imz slouzi jako zpétna vazba.
Servoméni¢ ovlada otacky serva, funguje tedy obdobné jako frekvencni ménic klasickych
elektromotord. U krokového motoru je poloha fizena podle poctu pulzd, které jsou vysilany
z generatoru pulzl. V nasem pripadé bude generator pulzl driver.

37



6.2.1 Pozadavky na horizontalni pohonny mechanismus

Ve vsech variantach bylo vhodné pouZiti krokového elektromotoru, zejména kvlli jeho
rozsahlé a snadné programovatelnosti a relativné vysokému vykonu vzhledem k velikosti. Vyhoda
je i bezpec€nost, ktera je dana malou velikosti proudu a napéti pfi nizkych otackach. PFi volbé
krokového motoru je mozné vybirat ze Siroké skaly variant, které se od sebe lisi vykonem, Urovni
kryti, provoznim prostifedim a moZnosti osazeni. Pro naSe pouZiti bylo nejdUleZitéjsi, aby motor
mohl byt v provozu v prasném a vihkém prostredi. Motor bude vybaven prevodovkou s pomalym
pfevodem, aby mél vyssi neZ potiebny vykon. Také bylo nutné, aby motor fungoval jako brzda

branici v samovolném natdceni nadoby fotobioreaktoru.

6.2.2 Vypocet minimalniho krouticiho momentu

Odpor pti otaceni nadoby je zplsoben prevazné tfenim mezi kruhovou plochou loZiskového
domku a distan¢nim krouzkem. Distan¢ni krouzZek je k domku tlaéen deskou, kterd spojuje ram
nadoby a htidel. Schéma uloZenim se nachazi v obrazku 22. Pfitlacna sila je rovna gravitacni sile,
kterou ziskdme vynasobenim hmotnosti nadoby naplnéné kultivatnim médiem gravitacnim
zrychlenim. Vaha prazdné nadoby se pohybuje kolem 20 kilogram( a planované mnozstvi
kultivacniho média je 20 litr(i. Hustota kultivaéniho média je pfiblizné stejnd jako hustota Cisté

vody tedy pfiblizné 1000 kg m-.

HRIDEL PEVNE DESKA PRIVARENA
ULOZENA V DESCE | / K U-PROFILU NADOBY
|

N o )
| DISTANCNI PODLOZKA
v . v |
DISTANCNI KROUZEK | PRIVARENO K DESCE
! e
| LOZISKO
LOZISKOVY DOMEK ! 2 T
PRIVARENO KE \ ! SPODNI RAM
SPODNIMU RAMU | Z
]' =1
|
|
!
|
@L7Fmm
B60mm

Obrdzek 22 Schéma uloZeni
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Pracovni vaha nadoby byla stanovena vzhledem k bezpecnosti na m = 50 kg. Gravitacni
zrychleni bylo stanoveno jako g = 9,81 m s, gravitacni sila F; [N] (obrazek 23) pak byla vypoctena

ze vztahu (1).

F,=m-g=50-981=490,5N (1)

A(2:1) FQ B(2:1)

TREC] PLOCHA 4

“
>
i
)
o

TREC] PLOCHA

Obrazek 23 Treci plochy

Treci sila F+ [N] (obrazek 24), ktera plsobi na téleso a brani v otaceni, se ziska ze vztahu (2), jako
soucin gravitacni sily Fg a bezrozmérného soucinitele smykového tfeni. Soucinitel smykového

tfeni pro ocel uvazujeme f =0,15.

F,=F,-f =490,5-0,15=73,6 N (2)

4

SMER PUSOBENI SILY
Ft

Obrdzek 24 Schéma sil
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Dale si musime stanovit kroutici moment Mg [Nm] podle vztahu (4), ktery by vznikl
plUsobenim sily F: ze vztahu (2) po rameni o délce [ [m]. Délku ramene je mozné urcit ze vzorce
(3) jako stredni délku vnéjsiho poloméru rou: [m] a vnitfniho poloméru rin [m] kruhovych ploch,
které se o sebe tfou. Vzdalenost pocatku Sipky sily F: a stfedu soucasti v obrazku 24 znaci stfedni

délku vnéjsiho poloméru.

Tin + T 0,0300 + 0,0235
[ = ( in out) — — 0,0268 m (3)
2 2
M, =1-F, =0,0268-73,6 =197 Nm (4)

Z vypoctu vyplyva, Ze teoreticky budeme potfebovat krokovy motor, jehoz kroutici moment
bude vyssi nez 2 Nm. Potfebny kroutici moment by se mohl snizit, kdyby se snizil soucinitel tfeni,
to se docili tim, Ze plochy ve styku se namazou vhodnym mazivem, nebo se do konstrukce pfida
axidlni lozisko. V této situaci to neni nutné, protoZze maly kroutici moment je schopna pokryt

vétsina dostupnych krokovych elektromotor(i s pfevodovym systémem.

6.2.3 Vypocet s mazivem

Pokud bychom potrebovali zjistit, jak se zméni kroutici moment Mimae: [NmM] potiebny
k uvedeni hridele do rotace, tak budeme postupovat dle vztahu (9). Pro vypocet je vSak nutné si
vyjadrit dynamickou viskozitu u [Pa s], kterou je mozné urcit ze vztahu (5) sou¢inem kinematické
viskozity v [m? s1] a hustoty p [kg m3]. Jako mazivo jsme se rozhodli pouzit vazelinu na bazi
lithiového komplexu Deltaplex 2EP Grease, jejiz kinematickd viskozita dosahuje hodnoty
Uagec = 200 - 10® m? s pfi 40°C. Hustotu maziva vyrobce neudava. Pro vypocet je tedy mozné
vyuZit hustotu podobnych bézné dostupnych maziv, ktera dosahuje hodnoty p,gec = 900 kg m? pfi

teploté 40°C.

‘[,14006- = v4OoC - p40°C = 200 " 10_6 " 900 = (5)
=0,18 Pas

Urceni maximalni rychlosti otaceni je mozné ziskat ze vztahu (6).

Tin T 7 6
u :iz(zn'Z)ZZH(ln20ut):14-10‘4ms"1 &
max == T 1200 ’

Kde O [m] je obvod kruhu dany stfednim priimérem mezikruzi a T,; [s] je doba jednoho

otoceni pfi maximalni rychlosti (jedna otacka za 20 minut).
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Napéti 7y, [Pa] ziskame ze vztahu (7) jako soucin dynamické viskozity psgec [Pa s] a

maximalni rychlosti Umax [m s délené tloustkou vrstvy mazadla H = 0,001 m.

u 1,14-107* (7)
Txy = Haooc” Zax =000l 0,18 =
= 0,025 Pa

Nyni zbyva dosadit hodnoty ze vztahu (5), (6), (7) do vztahu (9) a dopocitat kroutici

moment Mima; pfi€emz silu Fima, [N] mGZeme vyjadfit ze vztahu (8).

— . — . _ 2 _
Fimaz = Txy * Smezikrun = Txy T(Tout — Tin)* = (8)

=0,025-7- (0,03 —0,0235)> =3,32- 107 N

Mimaz = Femaz "L = Txy * Smezikrun " 1 = (9)
_ Umax 2 (rin + rout) _
= Haocc "7 T(Tout = Tin)“ - 5 -

0,0300 + 0,0235
2

= 0,025 -7 (0,03 — 0,0235)? - ( ) =8,95-10"8 Nm

Z vypoctu (9) a (8) vyplyva, Ze pro uvedeni htidele nddoby do otacivého pohybu staci velmi
mala sila a velmi nizky kroutici moment. Pro zkuSebni provoz se predpoklada provoz bez maziva.
Pokud provoz zafizeni vtomto stavu nebude optimalni, tak mlze byt pouzito mazivo ke snizeni

tfeni mezi plochami.

6.2.4 Vypocet kroutictho momentu dle povétrnostnich podminek

Fotobioreaktor bude umistény na stfeSe lodniho kontejneru na ostrové Svalbard, kde panuje
vétrné pocasi. Méli bychom zhodnotit i vliv vétru, ktery by mohl ovlivnit natoceni kultiva¢ni
komory. Vypoétem pomoci vztahu (10) je mozné stanovit odporovou silu F,,;,4 [N] vyvolanou
vétrem plsobicim na polovinu plochy jedné stény kultivacni nadoby pfi rychlosti proudéni
vzduchu u =100 km h1 (27,7 m s1), kterd je ekvivalentem rychlosti vétru pf¥i boufi. Schéma vypoétu

kroutictho momentu je zobrazeno na obrazku 25. Hustotu obtékané tekutiny volime jako hustotu
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vzduchu pfi 10°C pqgec= 1,247 kg m™3. Plocha kultivaéni nddoby, na kterou vitr pisobije Si=a-h
2

[m?], kde a = 0,43 m je polovina délky stény nadoby a h = 0,53 m je vyska nadoby.

)~

FWIND !

FWIND

530mm
(0]
Q

h=

265mm

h/2

===s

O g © 0 =

o
a/2=215mm

a=430mm

23=860mm

Obrdzek 25 Plsobeni sil a momenti vyvolanych vétrem

Soucinitel odporu jsme zvolili C=1,2. C=1,2 je typickd hodnota pro tenkou desku, ktera je
obtékana proudem tekutiny kolmo pUsobicim na jeji rovinu. Pokud bychom chtéli soucinitel
odporu upresnit, tak je mozné vyuzit zavislost C = f (Re), kde Reynoldsovo Cislo vyjadiime jako
Re = @, pFicemZ 4 [m s7] je stfedni rychlost proudéni tekutiny obtékajici téleso, dchar [M] je
charakteristicky rozmér obtékaného télesa, jenZ uréime z literatury a v [m? s'] je kinematicka

viskozita tekutiny [27].

1 , 1 ) (10
Fuwing =5 C* provc Sy~ u =5"1,2-1,247- (043 0,53) - 27,7 =

=130,8 N

Silu vyvolanou odporem prostiedi plsobici na polovinu sténu nadoby jsme stanovili jako

Fwind = 130,8 N.
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Vysledny kroutici moment Muwing [Nm] ktery by vznikl plsobenim vétru dle vztahu (12), je

mozné vypocitat ze vztahu (11), ktery udava délku ramene sily vétru.

a 043 (11)
Lyinag = > = > = 0,215
Mwind = Fwind ) lwind ES 130,8 - 0,215 = (12)
=28,1Nm

Vypocet ze vztahu (12) udal orientaéni kroutici moment, ktery by mohl na nddobu pusobit
pfi idealnich podminkach. Pfedpokladem je, Ze vitr bude plsobit na celou plochu komory témér
rovnomérné a nebude dochdzet ke vzniku nezadouciho kroutictho momentu od vétru, protoze se
oba momenty vzniklé plsobenim vétru na levou i pravou polovinu nddoby navzajem vyrusi. Pro
pfipad extrémnich povétrnostnich podminek by bylo vhodné manualné odstavit provoz
fotobioreaktoru a otocnou komoru mechanicky aretovat, aby nedoslo k poSkozeni pohonného

mechanismu ¢i samotné konstrukce fotobioreaktoru.

6.3 Volba krokového elektromotoru

Elektromotor bude provozovan v naro¢nych podminkdach, proto je nutné, aby byl dostatecné
odolny vlci vlhkosti a prachu. Motor bude osazen prevodovkou pfipojenou jako jeden kus
k motoru. Velikost elektromotoru a osazeni vystupni hridele, by méla umozZnovat jednoduché
spojeni s hrideli nddoby a pohonného mechanismu, ktery by mél idealné dosahovat krouticiho
momentu mezi 20 - 30 Nm. Kroutici moment vyssi nez 20 Nm, by pro provoz zafizeni znamenal
lehké predimenzovani ale zaroven i plynulejsi chod. Pfesnéjsi ovéreni stanoveni momentu je
nutné ovérit praktickou zkouskou béhem provozu, ovSéem minimalni potfebny moment je jasné
dany ze vztahu (4) jako 2 Nm. Na zakladé téchto pozadavkd byl proveden prlizkum trhu a na
zakladé kterého bylo vybrano nékolik variant elektromotor( k dalSimu posouzeni, Konkrétné byly
vybrany dvé varianty elektromotoru od némecké firmy Phytron a jednu variantu od ¢&inské firmy

LTO MOTORS.

Elektromotory Phytron

Prvni varianta je hybridni krokovy elektromotor tfidy ESS uréeny do naro¢nych podminek,
jako je chemicky, lodni, nebo potravinarsky pramysl. Tato rada se vyznacCuje zejména pouZitim
nerezové oceli, rozsahem pracovnich teplot od -40°C do 150°C, krouticim momentem od 0,15 Nm

do 5,5 Nm v zavislosti na velikosti elektromotoru. Velikost elektromotoru se pohybuje v rozsahu
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od 45 mm do 100 mm. Standartni velikosti kroku je 1,8° s presnosti +3 % a stupném krytim motoru
je IP 67. Tato varianta motoru mUze byt dovybavena integrovanou prevodovkou pfimo pfipojenou

na motor a vyrobce nabizi i moZnost Upravy vystupni hfidele dle prani zakaznika [28].

Druha varianta je hybridni krokovy motor tfidy ZSH urcené také pro naro¢né podminky. Tfida
ZSH nabizi vyssi kroutici momenty oproti varianté ESS v rozsahu od 0,45 Nm aZ do 17 Nm, rozsah
pracovnich teplot se pohybuje od -30°C do 50°C. Velikosti elektromotoru spadajici pod tuto tfidu
se pohybuji od 57 mm do 107 mm. Stupen kryti je ve variantdch IP 54 a IP 68. Standartni velikost
kroku udava vyrobce na 1,8° spresnosti +3 %. Tato fada motorll mlze byt dovybavena
integrovanou planetovou vicestupfiovou prevodovkou do pomalého prevodu, ktery mize byt az
512:1. Kdispozici je i volitelné pfislusenstvi v podobé magnetické brzdy, nebo encodéru
snimajiciho rotaci htidele, diky kterému mlzZeme kontrolovat presnou polohu krokového

elektromotoru [29].

Elektromotor LDO-57STH76-2804BPG13 NEMA23

Dalsi alternativa, ktera byla vybrana na zékladé prazkumu trhu, je krokovy elektromotor od
¢inské firmy LDO MOTORS s pfirubou NEMA 23 (obrdzek 26). Tento motor je vybaveny
integrovanou planetovou prevodovkou s prevodem 13:1, diky které pohon dosahuje krouticiho
momentu az 23,5 Nm. Velikost kroku vyrobce uddva 1,8° s pfesnosti +5 %. Rozsah provoznich
teplot vyrobce pfimo neuvadi. Vyrobce uvadi pouze tfidu izolace elektromotoru B, coz dle normy
NEMA znamena, Ze by maximalni teplota elektromotoru neméla presahnout 130°C. Stupen kryti
IP vyrobce neudava, je vsak mozné dokoupit kryt zadni strany motoru zarucujici ochranu IP 40,
kdy prvni &islice 4 udava, ze motor je dle normy CSN EN 60 529 chrdnén pired vniknutim pevnych
cizich téles do priiméru 1 mm a pred dotykem dratu. Druha Cislice O fikd, Ze zafizeni neni chranéné
pred vodou [30]. Ochrana pred vihkosti by se v pripadé pouziti tohoto motoru musela resit

individualné. Vystupni hridel z pfevodovky elektromotoru je osazena drazkou s perem [31].
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6.3.1 Poptavka elektromotoru

Na zakladé prizkumu trhu byla vytvorena poptavka pro firmu RAVEO, kterd distribuuje
motory Phytron pro Ceskou republiku. V poptéavce bylo uvedeno, za jakych predpokladl bude
probihat provoz elektromotoru. Za podminky provozu byly zvolené vysoka vlhkost, prasnost,
slanost prostredi, a aby elektromotor pracoval do teplot az -15°C. TézZ bylo uvedeno, Ze motor
bude pracovat pfi velmi nizkych pracovnich otackach a nominalni kroutici moment by mél byt mezi

20 - 30 Nm s ohledem na bezpecnost a stabilitu provozu.

Firma RAVEO doporucila krokovy elektromotor ESS 59-3.200.2,5-GPL-KLIMA s planetovou
prevodovkou GPL 5223/100-S-KLIMA. Zakladni parametry motoru i prevodovky jsou uvedeny
v tabulce 5 a 6. Cena reSeni je 4 087 € bez DPH za motor i pfevodovku a jako standartni dobu
doddni uvadi firma RAVEO 11 tydnd. Motor i pfevodovka je pro nase pouziti idedlni z hlediska
provoznich podminek, ale problémem je vysoky kroutici moment pfevodovky s motorem, ktery je

Mess =70 Nm.
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Tabulka 5 Parametry elektromotoru ESS 59-3

Motor

ESS 59-3.200.2,5-GPL-Klima

Velikost ¢tvercové

priruby 59 mm
Pocet krok(i na otacku 200 -
Pocet fazi 2 -
Proud na jednu fazi 2,5 A
Teplota prostredi -40az 150 °C
Maximalni vlihkost 95 %
Stupen kryti IP67 -
Kroutici moment 0,7 Nm
Cena bez DPH 1848 €

Tabulka 6 Parametry prevodovky GPL 52.3

GPL 52.3/100-S-Klima

Pfevodovka

Typ prevodovky planetova
Prdmér kruhové priruby 52 mm
Pocet stupnl 3
prevodovy pomér 100
Teplota prostfedi -40az 150 °C
Cena bez DPH 2239 €

Kroutici moment elektromotoru je podstatné vyssi nez kroutici moment mezi 20 - 30 Nm,
ktery uvazujeme pro pohon zafizeni. Podminka nominalniho krouticiho momentu je vsak splnéna,
zaroven i podminky tykajici se pracovniho prostredi jsou splnény vysokym rozsahem pracovnich
teplot a stupném kryti IP 67. Vynikajici vlastnosti a odolnost elektromotoru ESS jsou vsak

vykoupeny velmi vysokou cenou a dlouhou dobou dodani.

Poptavka po elektromotoru s prirubou NEMA 23 nemusela byt feSena, protoze na ¢eském
trhu je mnoho distributor( téchto elektromotor( a jsou bézné k dostani v e-shopech v rlizném
provedeni za velmi priznivé ceny v radech tisicl korun. V nasem pfipadé byl vybran krokovy
elektromotor s pfevodovkou LDO-57STH76-2804BPG13, ktery na svém e-shopu distribuuje firma
FIT Eurazio za cenu 3 290 K¢ bez DPH [31].

Krokovy elektromotor LDO-57STH76-2804 s prevodovkou BPG13 nespliiuje nékteré nase
pozadavky, zejména odolnost vici vodé a vniku cizich ¢astic je nedostatecna. Mohli bychom vsak

elektromotor dovybavit krytem zadni prichozi strany, ktery vyresi problém vniku cizich ¢astic
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(prachu). Maximalni kroutici moment je 23,5 Nm. Tento kroutici moment je dostacujici pro pohon

naseho zafrizeni.

6.4 Vysledna volba elektromotoru

Pro testovaci provoz v méné naro¢nych podminkach v CR byl objedndan elektromotor LDO-
57STH76-2804BPG13. Hlavnim faktorem, podle kterého bylo rozhodnuto, je cena elektromotoru
a dostupnost. Zminény elektromotor LDO je k dostani za cenu 3 290 K¢ a doba doruceni se
pohybuje v fadu nékolika dni. Cilem testovaciho provozu je, Ze pro provoz motoru bude vytvoren
program, ktery bude fidit nata¢eni naddoby. Programem také ovéfri, jaké kroutici momenty motoru
budou vhodné pro provoz zafizeni. Elektromotor ESS bude volen pro bezpeclny provoz na
Svalbardu. Vyhodou je jeho vyborny stupen kryti, ktery zaru€uje ochranu pred prachem a vodou i
jeho spolehlivost spojena se jménem vyrobce Phytron. Nakup tohoto motoru bude zdlezet na
finanéni situaci zadavatele, protoze cena elektromotoru je vysoka a dostupnost je v fadu nékolika

mésicl. Pokud by finan¢ni situace nedovolila ndkup motoru ESS, tak bude nutné vybrat jiny.

7 Michani a vzduchovani kultivacniho média

Pro michdni kultivaéniho média v deskovém fotobioreaktoru o objemu 20 litr( je vhodné
michat hydraulicky pomoci ¢erpadla, nebo aeraci. Zvolilo se michani aeraci, protoze je tento typ
michani vhodny i pro péstovani nachylnych tas, které mohou byt stresovany nesetrnym michanim
Cerpadly. Dalsim divodem, pro volbu této technologie je potieba zasobeni fas oxidem uhlic¢itym,
ktery se mlze davkovat spolecné se vzduchem. Systém distribuce CO, a systém michani

kultivacniho média pomoci smési vzduchu a CO; se nazyva vzduchovani (aerace).

7.1 Vybér komponent pro vzduchovani

Pouzité komponenty by méli mit nasledujici vlastnosti.

Variabilni vykon v fadu stovek litrl smési vzduchu a CO; za hodinu, pfi kterém nebude
dochazet k usazovani fas na dné nadoby

e Odolnost vici vlivu okoli (sluneéni zareni, vihkost, prach)

e Odolnost proti vzniku koroze

e Vzduchovaci smés tvorena CO; a vzduchem

e  Minimalni riziko kontaminace zvendi

e Snadna dCistitelnost a sterilizace

e Jednoduchd instalace, udriba, manipulace
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e Snadna rozebiratelnost

Pro proudéni smési vzduchu a CO; bude pouZzit kompresor, na ktery bude napojena soustava
vzduchovacich hadicek. Hadicky budou Ustit skrz viko do nadoby. Zde se smés plynd bude
uvolfiovat do kultivaéni suspenze pomoci perforované hadicky, kterd se bude nachazet na dné
nadoby. Aby plyn proudil do nadoby s kultivaénim médiem, musime stlacit plyn na tlak, ktery bude
muset byt vy$si neZ hydrostaticky tlak na dné nadoby. Hydrostaticky tlak je urcéen jako soucin
maximalni vysky hladiny hmex = 0,5 m, gravitaéniho zrychleni g = 9,81 m s? a hustoty roztoku
p [kg m3]. Hustota roztoku je pfiblizné stejna jako hustota ¢isté vody p = 1 000 kg m™3 tento
predpoklad byl uveden v kapitole 6.2.2. Vysledny hydrostaticky tlak ziskany ze vtahu (13) se rovnd
Pn=4905 Pa.

Py =hpmax g p=05-981-1000 = 4905 Pa (13)

Tlak Py je voleny jako minimalni tlak, ktery bychom poZadovali po kompresoru. Je vSak
patrné, Ze tento minimalni tlak je velmi nizky a vétsina vzduchovacich kompresort tento tlak
snadno vyvine. Pro fotobioreaktor byl zvolen vzduchovaci motlrek EHEIM air pump 400, ktery je
vybaven regulaci vykonu. Vykon dosahuje hodnoty az 400 litrd vzduchu za hodinu. Prodejce také
udava, Ze vytlak motlrku jsou 2 metry a pfikon 5 W [32]. Pfredpokladdame, Ze kompresor budeme
provozovat v suchém prostredi, jelikoZz jeho odolnost vici vodé neni dostacujici a hrozi vysoké
riziko poruchy kompresoru. Ochranu kompresoru proti prachu zajistuje filtr, ktery se nachazi na
zadni strané. Vzduchovaci kompresor EHAIM bude urcen jen pro testovaci provoz, ktery ovéri
funkénost aerace. Pro piny provoz na Svalbardu pak bude uréen odolné;jsi kompresor. Jako rozvod
plynu budou slouZit hadicky z elastollanu C-98 o rozmérech 8/6 mm a 6/4 mm. Material hadi¢ek
je flexibilni, odolny viici otéru, rozsah pracovnich teplot je od -40°C do 60°C a pracovni tlak je az
10 bar (1 000 000 Pa). Hadicky jsou uréeny zejména pro stlaceny vzduch a je tedy nutné vyzkouset
vliv smési vzduchu a CO; na jejich integritu. Spojeni hadic bude feSeno pomoci plastovych
nastrénych spojek, které se bézné pouzivaji v odvétvi vzduchotechniky. Vzduchovaci systém bude
snadno rozebiratelny a jeho Uprava bude nenarocna. Z hlediska instalace se jako velmi vhodné jevi
prepazkové nastréné spojky v plastovo-mosazném provedeni, které budou tvofit prepazku mezi

vnitfni prostorem nadoby a okolim.

Provizornim zdrojem CO; bude maly akvarijni CO, set vybaveny pocitadlem bublin,

uzaviracim elektromagnetem, redukénim ventilem a jehlovym ventilem pro pfesnou regulaci
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pratoku a tlaku CO; na vystupu ze setu. Pfi plném provozu bude zdrojem CO; vysokotlakd lahev

s redukénim ventilem a pratokomérem, a vzduch bude pohanén kompresorem.

Na obrdazku 27 je zobrazeno jednoduché schéma fotobioreaktoru, se vzduchovacim
systémem. Do ptivodu vzduchu je napojen pfivod CO,. Odplyfiovaci trasa je realizovdna jednoduse
skrz viko. Viko mlZe byt z ¢asti neuzaviené v pfipadé, Ze nehrozi kontaminace kultivaéniho média.
Ptivod kultivacniho média mUze probihat po otevieni vika povolenim nosnikovych svorek, nebo
skrz viko pomoci prepazkovych spojek. Zafizeni je vybaveno kohoutem pro vypusténi kultivacniho

média, ktery je instalovan v dolni ¢asti komory fotobioreaktoru.

PRIVOD
VZDUCHU

PRIVOD CO, KOMPRESOR

—pk—>

ODPLYNENI

PRIVOD
KULTIVACNIHO
MEDIA ~7

FOTOBIOREAKTOR

VYPOUSTECI
KOHOUT

Obrdzek 27 Schéma fotobioreaktoru

8 Uprava zafizeni

Vytvorena konstrukce se sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast je konstrukce fotobioreaktoru,
jehoz vykres sestavy 001-001-S s kusovnikem 001-001-K se nachazi v pfiloze prace a druhad cast je
vysuvny ram. Vysuvny rdam byl zkonstruovan za ucelem vytvoreni prostoru pro upevnéni
kabelového Zlabu. Kabelovym Zlabem povedou kabely vystupl sond a trasy vzduchovani, které by
jinak branily vrotaénim pohybu kultivaéni nadoby. Na rdm mohou byt také instalovany
elektrotechnické prvky, vyzaduijici instalaci v elektroinstalacni krabici. Obé ¢asti konstrukce jsou
na obrazku 28 a oclislované pozice zobrazuji komponenty. Soucasti prvni fotobioreaktorové ¢asti
je viko (pozice 1) s fittingem (pozice 2) a nosnikovymi svorkami (pozice 3), celek komory
fotobioreaktoru (pozice 4) s htideli, spodni ram (pozice 5) na stojndach se zavitovou tyci (pozice 6),
spojkova skrin (pozice 7), spojka (kryta spojkovou skfini), a elektromotor LDO-57STH76-2804BPG

(pozice 8). Soucasti vysuvného ramu jsou dvé stojny (pozice 9) a nosnik (pozice 10).
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Obrdzek 28 3D model fotobioreaktoru s popisem

8.1 Prizvednuti spodniho ramu konstrukce

Jednim z hlavnich problém( konstrukce byl maly manipulaéni prostor ve vertikalnim sméru
pod spodnim rdmem (obrdazek 29). Bylo nutné vymyslet reseni, které by zvysSilo prostor pod
fotobioreaktorem a zaroven by bylo rozebiratelné. Jako nejidedInéjsi reSeni se jevilo prodlouzeni
vysky podstavy z plivodnich 200 mm na 400 mm (obrazek 30). PGvodni nohy byly ufiznuty ve
svarovém spoji s konstrukci a nahrazeny kratSim dutym profilem TR 4HR 35 x 2 - 80 DIN 2395 z
nerezového oceli 1.4571(CSN 17348, AlSI 316Ti), do kterého byl zasunut profil TR 4HR 30 x 2 - 400
DIN 2395 z nerezové oceli 1.4571, ktery je zespoda zavareny ¢tvercovym plechem P3 30 x 30 EN
10028-7 z ploché stfihané nerezové oceli 1.4571. Plech ma ve svém stfedu diru se zavitem M5,
kterym prochdzi zavitova ty¢ M5 x 80 DIN 975 A-2. Zavitova tyc je soucdsti stojny. Ke konci zavitové

tye je privafena nerezovd desticka slouZici jako dosedova plocha. Vyska zasunuti stojny se
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zavitovou tyci se mlzZe nastavit do optimalni polohy dle potieby. Vyrobni vykres stojny se
zavitovou tycCi se nachazi v priloze ve vykresu 001-006. Spojeni dutych ¢tvercovych profilG bylo
realizovano pomoci Ctyr Sroub(l se Sestihrannou hlavou M8 x 55 DIN 933 A4-70 a ¢tyimi kfidlovymi
maticemi M8 DIN 315A A2 (obrazek 31). Kfidlové matice byly pozdéji nahrazeny maticemi M8 DIN
934 A4-80, diky kterym byla konstrukce vice stabilni. Vysledna podoba je zobrazena na obrazku

32. Vykresova dokumentace podstavy se nachazi v pfiloze ve vykresu 001-005.

Obradzek 29 Piavodni spodni ram

Obrdzek 30 Novy spodni ram
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Obrdzek 32 Spodni ram po tpravé

8.2 Vyroba vika

Plvodni konstrukce fotobioreaktoru nebyla vybavena zadnym vikem, Z toho dlvodu
muselo byt vytvofeno nové viko s fittingem (obrazek 34). Funkci vika by mélo byt hlavné
spolehlivé oddéleni kultivacniho prostoru od okoli. Ve viku bude vstup pro pfivod smési CO; a
vzduchu do kultivacniho média pomoci nastrénych spojek. Viko je zhotoveno z desky plného
polykarbonatu od firmy LAV-polycarbon. Rozméry desky jsou 860 x 120 x 4 mm. Polykarbonat
byl zvolen z dldvodu jeho velmi dobré obrobitelnosti, vysoké odolnosti vici poSkozeni a
zejména kvuli vysoké propustnosti svétla. Vyhodou byla také nizkd hmotnost polykarbonatové
desky oproti desce z nerezové oceli. Do desky byly vyvrtany pomoci aku-vrtacky se
stupnovitym vrtakem 3 diry o priméru 16 mm. Do téchto dér byly vloZzeny prepazkové
nastréné spojky. Kazda spojka byla utazena z obou stran pomoci matek a podlozek ke sténé
vika. Viko bylo ptipevnéno ke konstrukci pouzitim pozinkovanych nosnikovych svorek typu TKL
(obrazek 35) z oceli od firmy Fisher s primérem Sroubu M12. Nosnikové svorky TKL byly
relativné mohutné a tézké, proto byly vyrobeny upravené zestihlené nosnikové svorky

z nerezové oceli (obrazek 36). Pouzitim téchto zestihlenych svorek byla zajisSténa bezpecnéjsi
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instalace z hlediska mozZznosti poSkozeni sklenéné nadoby. Po stazeni vika ke konstrukci
zajistuji tésnost samolepici obdélnikové profily z pryZzového porézniho materialu o Sifce 15
mm a tloustce 3 mm. Tyto pryZové pasy jsou nalepeny mezi viko a vnéjsi ram nadoby.
Geometrii vika v milimetrech je zobrazena na obrazku 33. Vykresovd dokumentace se nachazi

v pfiloze ve vykresu 001-001.
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Obrdzek 33 Rozmeéry vika fotobioreaktoru

Obrdzek 34 Viko s fittingem
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Obrdzek 36 Zestihlend svorka

8.3 Prenos krouticiho momentu

Kroutici moment pro testovaci provoz bude realizovan elektromotorem s prevodovkou
od firmy LDO, ktery prfenese kroutici moment o velikosti az 23,5 Nm pti velmi nizkych otackach.
Je nutné vhodné upevnit motor k rdmu, aby se prenesl kroutici moment na vystupni htidel a
dale spojkou na htidel nddoby. Pro pfenos krouticiho momentu a vyrovnani nesouososti méla
byt pGvodné pouzita pruzna spojka GE-T velikost 24/32-Al (obrazek 37) od vyrobce T.E.A.
Nominalni pfenaseny kroutici moment spojky se uvadi 35 Nm (obrazek 38). Problém vsak
nastal vtom, Ze elektromotor s pfevodovkou byl vybaven jen velmi kratkou vystupni hrideli
délky 25 mm a priméru 12 mm. Kratka vystupni hfidel ve spojeni s malou rozteci uchycovacich
dér vystupni strany prevodovky méla za nasledek, ze neslo technicky pouZit pruznou spojku
z dlvodu jeji velikosti. Jeji vnéjsi primér cini 55 mm a po spojeni vystupni hfidele a hfidele
nadoby, by jiz nebyl dostatecny prostor pro upevnéni pohonu ke spojkové sktini, ktera by byla

upevnéna k rdamu. Tento problém by se mohl eliminovat prodlouzenim vystupni hridele.
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Zadanim zakazkové vyroby byla zhotovena spojka a spojkova skfifi na miru. Pfi optimalizaci
ceny, bylo stanoveno, Ze pouzité polotovary se budou volit dle normy a minimalizace odpadu
obrabénim. Hfidelova spojka byla vysoustruzena z jednoho kusu a spojkova skfin s pfirubou
byly svarovdny. Pozadavek na materidl byl takovy, aby byl dobfe svafitelny, obrobitelny,
odolny vici korozi a zaroven byl dost pevny pro prenos kroutictho momentu. Jako

nejvhodnéjsi material byla zvolena nerezova ocel 1.4571.
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Material: Hlinik

Vrtani 21
B|Maboj A| Néboj B

C

d

Obj. eislo Rozméry [mm]

GE-T 19-24_AL 6 10 25 18 12 66 | 0,005 0,08

GE-T 24-32 AL 9 14 24 32 [30(55|18 |27 |40|55 | 14 |24 | 2 78 | 0,014 | 013 0,18 1.0
GE-T 28-38_AL 10 16 28 36 [35|65(20)|30 (48|65 | 15 |275/ 25| 90| 0,025 | 022 0,30 3.0
GE-T 38-45_AL 12 20 38 45 (45(BO| 24 |38 | 66|78 | 18 |365]| 3 114 | 0,042 | 048 0,55 8.0

Velikost e L 2‘1":
spojky | momindni stiidavy ]
] Tin Tiow [min-T]
19/24 :
24/32 35 70 9 10600
28/38 95 190 25 8500
38/45 190 380 49 7100
94° Shore | 42/55 265 530 69 6000
barva:
dernd 48/60 310 620 81 5600
55/70 410 820 105 4750
85/75 625 1250 163 4250
75/90 975 1950 254 3550
90/100 2400 4800 624 2800

Obrdzek 38 Katalog pruznad spojka GE-T dynamické poméry [33]

Vv

8.4 Spojkova skfin

Funkci spojkové skriné (obrazek 40) z nerezové oceli 1.4571 je upevnéni motoru ke
konstrukci (obrazek 42) a tim vytvoreni stabilni zakladny pohonu. Také zamezuje vniku
uhelného prachu do prostoru hrideli, spojky a loZisek, kde by se jinak prach mohl usazovat a
postupné by mohlo dojit az k zadfeni pohonu. Skfin také chrani tyto ¢asti pred vodou.

Vv

Spojkova skrin se sklada z péti nerezovych ¢asti. Konkrétné se jedna o dvé priruby, dvé trubek
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a jeden plech, jenz slouzi jako redukce priméru mezi trubkami. Prvni ctvercova
pfiruba upevnuje skrin k ramu pomoci ¢tyf Sroubl se Sestihrannou hlavou M6 x 20 DIN 933
A4-70 a ¢tyf matic M6 DIN 934 A4-80. Druha kruhova pfiruba se ¢tyfmi Srouby se Sestihrannou
hlavou M5 x 14 DIN 933 A4-70 slouZi pro upevnéni spojkové skriné k pohonu. Trubky, které se
svarily s plechem, zajistuji spojeni prirub. Pro usnadnéni svafeni metodou TIG (WIG) jsou
komponenty skfiné opatfené mélkym zahloubenim, které slouZi jako pom{cka pro vystfedéni
sestavy skfiné a tim i zpresnéni procesu svarovani. Zakladni schéma s rozméry sestavy
spojkové skriné je k dispozici na obrazku 39. Vykres sestavy i s kusovnikem se nachazi v pfiloze

ve vykresu 002-001-S. Vyrobni vykresy komponent sestavy se nachdzi ve vykresech 002-00X.

090

A(1:1) RAMOVA PRIRUBA
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PRIVARENO K REDUKCNIMU DISKU
A RAMOVE PRIRUBE

|
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| REDUKCNI DISK
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|
|
|
|
|
|
|

- TRUBKOVY MEZIKUS
B PRIVARENQ K REDUKCNTMU DISKU
‘ A PRIRUBE K MOTORU

PRIRUBA K MOTORU

% 260

Obrdzek 39 Spojkova skriri
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Obrdzek 40 Model spojkové skfiné v fezu

Obrdzek 41 Spojkova skrirn po bodovadni
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Obrdzek 42 Spojen elektromotoru se skfini a spojkou

8.5 Hridelova spojka

Pro prenos kroutictho momentu byla navrZena nerezova spojka (obrazek 43). Na strané
hfidele z motoru byla do spojky vyvrtana a vysoustruzena dira 12h7, do ni byla vytvorena
prichozi drazka 4P9 pro pero 4e7 x 4 x 25 CSN 02 2562 a na strané hfidele kultivaéni nddoby
byla vyvrtana a vysoustruzena dira 20h7, do ktera byla obraZzena drazka 6P9. Vyroba drazky
6P9 v plvodni hiideli kultivaéni nadoby se zfejmé nefidila normou €SN 02 2562 pro hfidele a
diry o priméru 20 mm. Usek spojky, kterym prochdazela hfidel nadoby, byl opatien dirou se
zavitem M5 pro Sroub stavéci s ¢ipkem M5 x 8 DIN 915 A-2. Timto prvkem se upevnila htidel
nadoby pfi montdzi zafizeni. Zakladni rozméry spojky se nachdazi na obrazku 44. Vyrobni vykres

se nachazi v pfiloze ve vykresu 001-004.

Obrdzek 43 Model hridelové spojky
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NENORMALIZOVANE
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Obrézek 44 Rozméry hiidelové spojky

8.5.1 Kontrola per na otlaceni

Z divodu bezpecnosti byla nutnd kontrola tésnych per na otladeni. Nejdfive bylo
zkontrolovano vice namahané pero na htideli 812h7 poté pero na htideli 20h7. V literature
se uvadi dovoleny tlak pro ocelova pera az Py = 200 MPa. Postup byl volen podle znamych
vztahU pro vypocet krouticiho momentu dostupnych z literatury [34]. Do vztahU se dosazovaly
rozméry charakteristické pro tésné pero (obrazek 45). Konkrétné se jedna primér hridele d
[m], vyska pera h [m] a aktivni délka pera Is [m], ktera je ziskdna ze vzorce (14) odectenim Sitky
pera b [m] od délky pera I, [m]. Pokud by na htidel o priiméru d (pUlka ramena sily Fx ) pusobila
sila Fy [N], mGzZe se pomoci ni vyjadfrit kroutici moment My, [Nm]. V nasem pfipadé se uvazuje

kroutici moment Mx, = 23,5 Nm dany elektromotorem.

< | | L]

=

a)

b
]

Obrdzek 45 Tésné pero [34]

(13)
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k=1, —b (14)

Po Upravé vztahu (13) na vztah (15) a (16) ziskame ze vztahu (15) tlak p; [Pa] plsobici
na bok pera hfidele o priméru d; = 12 mm, h; = 4mm, b; =4 mm,l,; =20 mmaze
vzorce (16) tlak p, [Pa], ktery plsobi na bok pera hfidele o prdméru d, = 20 mm, h, =
6 mm, b, = 6 mm,l,, = 20 mm . Do vztahu (15) a (16) se dosazuje Mi» =23 500 Nmm a

délkové rozméry se dosazuji v mm.

My, - 4 23500 - 4 (15)
Pr= G h 12-(20—4)-4
— 122,4 MPa
M, - 4 23500 4 (16)
P2 = 0, h, 20-(20—6)-6
— 56 MPa

Z vysledku je patrné, Ze tlak plsobici na spoj na hfideli o priméru 20 mm splnuje
podminku p, < p, . MiZeme také vidét, ze tlak na boky pera hfidele o priméru 12 mm je nizsi
nez tlak dovoleny p, < p,. Oba spoje splfiuji podminku dovoleného tlaku a jsou tedy bezpecné

navrzeny. Pokud budeme chtit zvysit bezpecnost pohonného mechanismu, musime bud' snizit
kroutici moment pohonu, nebo zvétsit rozméry per. Pfedpokladame, Ze provozni kroutici

moment bude nizsi nez 23,5 Nm.

8.6 Instalace rozvodu smési plynu vzduchu a CO;

Byl sestaven okruh, ktery je tvoren dvéma trasami elastollanovych (termoplasticky
polyurethan) hadi¢ek. Obé trasy jsou pfipojeny ke vzduchovacimu motlrku. Jedna z tras je
vybavena spojkou tvaru Y, ktera slouzi pro smichani proudu CO; ze setu (obrdzek 47) a proudu
vzduchu z motlrku. Na obou trasach se nachdzi zpétny ventil, jenZ brani zpétnému nasati
kultivaéniho roztoku. Tésné za zpétnym ventilem se trasy napojuji na prepazkové nastréné
spojky, které jsou umistény ve viku kultivaéni nadoby. Do kultivacni komory vstupuje z jednoho
sméru trasa se smési vzduchu a CO; a z druhého sméru vstupuje trasa, v niz proudi jen vzduch.

V komore mohou byt trasy vnitfniho okruhu usporadany do libovolnych tvar(li, které jsou
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omezeny jen vnitfnimi rozméry kultivaéni komory. Pro testovaci provoz byl vytvoren okruh
pomoci nastrénych spojek ve tvaru L, ktery kopiruje vnitfni profil kultivaéni komory
fotobioreaktoru. Spojeni dvou tras bylo realizovano pomoci perforované trubice, skrz kterou
se do kultivaéniho média miZe uvolnit smés plynd CO, a vzduchu. ProtoZe hadicky byly
skladovany ve smotaném tvaru, tak musel byt vnitfni okruh vyztuzen nerezovymi tyéemi, které
byly staZeny stahovacimi paskami k hadickdm rozvodu plynu, aby nedochdzelo ke krutu a
ohybu vnitfnich tras v dlsledku plsobeni vztlakové sily a sil vyvolanych tvarovou paméti

materialu hadicek, ktery mél snahu vratit se do plivodni podoby.

Obrdzek 47 CO2 set
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Fotobioreaktor byl po testu dovybaven treti trasou, kterd muize slouzit jako pfivod
kultivacniho média do fotobioreaktoru, nebo jako odvzdusnéni komory. Tato trasa se nachazi

na obrazku 48 v levé casti vika.

Obrazek 48 Fotobioreaktor

8.7 Ptiprava pro instalaci méficich prvkd

Dle poZadavku zadavatele Centra polarni ekologie Pif JU bylo nutné vytvofit do
fotobioreaktoru hrdlo pro sondu méfici teplotu kultivacniho média (obrazek 49) a hrdlo
uréené pro fluorescencni sondu. Hrdla mohla byt umisténa do nerezové stény kultivacni
nadoby pod hladinou kultivaéniho média. V tomto pfipadé by pak bylo nutné vyvrtat do stény
diru a do diry navafit mufnu a vzniklé hrdlo utésnit. Hrdlo mUzZe byt také vyvrtano do vika
nadoby a sonda se pak mize upevnit v zavislosti na jejim konstrukénim feseni. Po zvaZzeni obou
moznosti bylo rozhodnuto, vytvofit hrdla sond do vika (obrazek 50, obrazek 51). Toto feseni
je technicky méné slozité. Dalsi diivod je, Ze sondy jsou urceny pro méreni ve svislé poloze. Do
vika byly vyvrtany dvé diry, do kterych se zasunuly sondy. Na zavitova hrdla sond byly nasazeny
dvé matice, které byly stazeny k viku z horni a spodni strany. Tim bylo docileno upevnéni sond,
které zarucovalo jednoduchou instalaci s dostate¢nou tuhosti uloZzeni sondy. Pro spolehlivost
namérenych dat je nutné vybavit vzduchovaci systém ventilem, ktery uzavre ptivod vzduchu

a CO,, protoze vzduchovani narusuje méreni sond.
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Obrdzek 49 Teplotni sonda

Obradzek 50 Instalace fluorescencni sondy 1

Obrdzek 51 Instalace fluorescencni sondy 2
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8.8 Vysuvny ram

Z nerezovych dutych ¢tvercovych profilt byl svafen vysuvny ram, ktery se skladal ze dvou
stojen (obrazek 52) a nosniku (obrdzek 54). Dle poZzadavku na dopravu, musela byt konstrukce
tvorena dily dlouhymi maximalné 1000 mm. Tento rozmér byl dan vnitfnimi rozméry
prepravni bedny. Abychom tomuto pozadavku vyhovéli, musela byt konstrukce rozebiratelna.
Stojny byly sloZeny ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti byla zakladna tvaru trojuhelniku svarena ze tfech
profill TR 4HR 40 x 2 - 500 DIN 2395 a jednoho profilu TR 4HR 40 x 2 - 1000 DIN 2395
z nerezové oceli 1.4571. Druha ¢ast byla svisla ¢ast stojny z profilu TR 4HR 40 x 2 - 750 DIN
2395 1.4571, jenz byla k zakladné pfipojena Sroubovym spojem (obrdzek 53) k profilu 35 x 2 -
80 DIN 2395 1.4571, ktery byl vsazen a pfivaren do profilu zdkladny TR 4HR 40 x 2 - 500 DIN

2395.
STOJNA T B ( 1 . 2 )
| ! X
| |
‘ ZAKLADNA i — oA
2 | | —
\ |
| |
\ H
Al -
i BlH e-ER—IH-C
| I
AR | ..
S Vs i AN | VNITRNI JEKL 35X35 A
/ N ! PRIVAREN K JEKLU ZAKLADNY
VAN | N | LOXL0
== — = - 3::& b)
a) 1000 e

Obrdzek 52 Stojna, (a) Spojeni stojny se zékladnou, (b) Detail $roubového spojeni stojny se zdkladnou
Vysuvny nosnik (obrazek 53) byl slozen ze dvou stejnych ¢asti, které byly k sobé
pripojeny obdobnym zplsobem Sroubového spojeni jako zakladna a stojna. Do nosniku 1 z
profilu TR 4HR 40 x 2 - 750 DIN 2395 byl vsazen a pfivaren profil TR 4HR 35 x 2 - 80 DIN 2395.
Do nosniku 2 z profilu TR 4HR 40 x 2 - 750 DIN 2395 a do profilu TR 4HR 35 x 2 - 80 DIN 2395
byla vyvrtana dira 8,4 mm, kterou prochazi $roub M8 x 55 - DIN933 A4-70. Sroubovy spoj
(obrazek 54) byl utazen matici se Sestihrannou hlavou M8 DIN 934 A4-80. Vysuvnost rdmu byla

zajisténa vyvrtanim dér 28,4 mm do svislého profilu stojny a do svislych profili 35 x 2 - 300 DIN
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2395, jenz jsou privareny k nosnikiim 1 a 2. Dirami prochazi Srouby M8 x 55 DIN 933 A4-70,
které jsou utazeny kfidlovymi maticemi M8 DIN 315A A2.

1500
750 NOSNIK 1

A—

A— 4

Le
oS
JEKL 35X35 PRIVAREN NOSNIK 2

K JEKLU 40X40

300
by
Y
340

e

035

Obrdzek 53 Nosnik

A-A JEKL 35X35 PRIVAREN
K JEKLU 40X40(NOSNIK 1)

8.4

L ] £l

Obrdzek 54 Rez A-A Sroubové spojeni nosniku 1 a nosniku 2, obrdzek vychdzi z obrdzku 53
Vykres sestavy se nachazi v pfiloze ve vykresu 003-001-S, vyrobni vykres nosniku se
nachazi ve vykresu 003-001 a vykres stojny je ve vykresu 003-002. Kusovnik 003-001-K

vysuvného radmu se nachazi v priloze prace.

8.9 Elektroinstalace a ovladani pohybu zafizeni
Pro ovladani motoru LDO-57STH76-2804BPG13 (NEMA23) byl vybran digitalni driver
Leadshine EM705 (obrazek 56), ktery je vhodny pro motory velikosti NEMA 23 a 34.
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Obrdzek 55 Driver Leadshine EM705

Jako zdroj proudu pro motor a driver byl vybran zdroj DRP-240-24 MEAN WELL (obrazek
57), jehoz vystupni proud je 10 A a vystupni napéti je 24 V. Vykon zdroje ¢ini 240 W.

Obrdzek 56 Zdroj MEANWELL DRP-240-24

Pro naprogramovani pohonného mechanismu sledujiciho Slunce byla vyuZita platforma
Arduino s knihovnou SolTrack a modulem esp32-wifi. Knihovna SolTrack se pouziva pro zjisténi
polohy Slunce pomoci funkce, kterd zavisi na €ase a poloze zafizeni. Modul esp32-wifi se
vyuziva pro pfipojeni Arduina k siti wifi, aby se zajistila aktualni data o ¢ase. Aby nedoslo

k otoceni htidele s kultivaéni nddobou o vice nez 180°, coZ by mohlo mit za nasledek poskozeni
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kabel( a vzduchotechniky, muselo byt zatizeni vybaveno dojezdovymi senzory. Jako dojezdové
senzory byly vybrany Hallovy sondy, které byly pfipojeny k fidicimu systému pohonu nataceni

eV .

BU AVCR v Tieboni.

9 Testovaci provoz

Testovaci provoz bez pohonu probihal nepretrzité od zacatku dubna varealu
Botanického Ustavu AVCR v Treboni. Byla provéfena funkénost zafizeni z hlediska spravné
funkce vzduchovéni. Zde se doslo k zavéru, Ze vzduchovaci mot(irek kapacitné nestaci, a proto
byl pofizen maly nizkotlaky membranovy kompresor Atman HP-12000 vhodny do venkovnich
podminek. Kultivace probihala po nékolik dni za teplot lehce pod bodem mrazu, kdy dochazelo
k mirnému namrzani kultivaéniho roztoku ke sklenéné sténé nad hladinou, zaroven byl
pozorovan vznik mensich ledovych ker na hladiné. Diky intenzivnimu michani vsak
nedochdzelo ke vzniku vétsich ker, které by mohly poskodit zafizeni. Zbytek testovani probihal
za normalnich jarnich a letnich teplot. Testovaci fasa, kterd byla vyizolovana z pGdy na
Svalbardu, byla nasazena zacatkem dubna (obrazek 58) a zhruba v pulce kvétna byla sklizena

(obrazek 59). Kultivace vybrané kultury fas probéhla uspésné.

Obrdzek 57 Zacdtek kultivace 2.4.2021, fotil: RNDr. Jaromir Lukavsky CSc
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Obrdzek 58 Konec kultivace 11.5.2021, fotil: RNDr. Jaromir Lukavsky CSc
Test pohonu probéhl v pllce ¢ervna 2021. Byla zkontrolovana funkénost mechanismu

pro prenos kroutictho momentu. Dale byly provéreny silové poméry a plynuly chod pohonu.
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Zkouska Kalibracniho programu pro vymezeni pocatecni polohy komory fotobioreaktoru a

v

nastaveni komory do optimalni polohy probéhla Uspésné. Video z testu je v pfiloze prace.

Obrdzek 59 Test pohonu
10 Zaver
Cilem bakalarska prace bylo optimalizovat konstrukci oto¢ného fotobioreaktoru, ktery
se bude natacet za Sluncem a zaroven konstrukci i pohon uzpusobit k provozu v letnich
polarnich podminkdach. V praci byla zpracovana reserse, ktera se vénuje zakladnimu rozdéleni
biomasy, popsani a roztfidéni zakladnich typl fotobiorektorli a kultivacnim podminkam
ovliviujici rast ras. Konstrukce fotobioreaktoru byla upravena dle pozadavk( zadavatele, kde

hlavnimi pozadavky byla schopnost konstrukce fotobioreaktoru otaceni se za Sluncem,

odolnost zatizeni proti vlivu prachu a korozi a moznost rozebiratelnosti zafizeni kvuli prepravé.

Konkrétni Upravy konstrukce spocivaji v pfizvednuti podstavy, aby vznikl prostor pro instalaci
elektromotoru a mechanismu, ktery bude prenaset kroutici moment. Mechanismus se sklada
ze spojky a spojkové skfing, ktera chrani mechanismus pred vlivy okoli a také upeviuje motor
ke konstrukci. Kvali utésnéni kultivacni komory bylo navrieno a vyrobeno se vyrobilo viko z
polykarbonatu, ve kterém jsou umisténé prepazkové nastréné spojky pro pfivod vzduchu a
CO; do fasové suspenze. Soucasti vika jsou i dvé diry, urcené jako hrdla pro sondy. Pro
vytvoreni manipulacniho prostoru nad fotobioreaktorem se zkonstruoval vysuvny ram

s kabelovym Zlabem, kterym vedou vzduchovaci hadice bez rizika namotdani se béhem rotace
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komory fotobioreaktoru. Rdm také slouzi pro instalaci elektromontazni krabice. Pro vSechny
navrzené Casti zafizeni byla vytvorena vykresova dokumentace konstrukénich Uprav véetné

kusovniku se nachazi v pfiloze.

Pro navrienou optimalizaci konstrukce byl proveden testovaci provoz, ktery probéhl
Uspésné. Dalsi vyvoj tohoto zafizeni spociva v instalaci odolnéjsiho elektromotoru, jeho

dalSiho testovani a samotny provoz na Svalbardu.
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