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Fotobioreaktor pro velkoobjemovou autotrofni
Kkultivaci sinic a jednobunéénych fas s
desorpénimi zénami

Anotace:

Re3eni se tyka investiéné nendrotného fotobioreaktoru pro
velkoobjemovou autotrofni kultivaci sinic a jednobuné&cnych
fas s desorpénimi zénami popisuje konstrukeni feseni
sestavajici ze sklonénych kultivaénich zon, které se periodicky
stfidaji se sklonénymi nebo vertikalnimi desorpenimi zOnami,
na nichz dochaz k sniZeni koncentrace rozpusténého kyslku v
kultiva¢nim médiu, stékajicim po periodicky se stiidajicich
z6nach. Zafizeni umoziuje masové péstovat vybrané kmeny
jednobunéenych fas a sinic, které predstavuji cennou suro vinu
pro fadu Zadanych produkti v oblasti potravinaiskeho a
farmaceutického priumyslu, v kosmetice, jako soucést
potravinovych dopliiki, krmiv, i pro vyrobu biopaliv, coZ je
v soutasné dobé pfedmétem vysokého z&jmu spolecnosti.
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Fotobioreaktor pro velkoobjemovou autotrofni kultivaci sinic a jednobun&nych ¥as s
desorpénimi zonami

Oblast techniky

Vynélez se tykd konstrukce investién& nendro&ného fotobioreaktoru pro velkoobjemovou auto-
trofni kultivaci sinic a jednobunéénych fas s desorpénimi zonami, sestavajiciho ze sklon&nych
kultivacnich zon, které se periodicky stfidaji se sklonénymi nebo vertikalnimi desorpénimi
zénami, na nichZ dochazi ke sniZeni koncentrace rozpusténého kysliku v kultivaénim médiu,
stékajicim po periodicky se stiidajicich zénach.

Dosavadni stav techniky

Mikrofasy a sinice (kyanobaktérie, modro—zelené fasy), velmi ¢asto zmifiované pouze jako
»fasy® jsou fotosyntetizujici mikroorganismy, které spojuji Zadouci vlastnosti vyssich rostlin (tj.
zemedelskych plodin) a mikrobti (bakterii, kvasinek). Vyznamnou je zejména jejich schopnost
rist fotosynteticky, tj. vyuzivat k riistu pouze svétla, levnych soli, vody a oxidu uhli¢itého.
K autotrofnimu ristu nepotfebuji organické substraty, jako napf. cukry. Navic jsou fasy schopny
produkovat stejné zasobni latky jako vyssi rostliny, napf. $krob nebo oleje, které mohou byt
nasledné vyuzity napf. pro vyrobu ethanolu ¢i biodieselu. Vlastnosti, které maji fasy podobné
mikroblim je zejména vysoka rychlost ristu nékterych kmend fas.

Systematicky vyzkum mikrofas jako zdroje biologicky aktivnich latek, zejména antibiotik, zapo-
¢al v 50tych letech 20 stoleti. Zajem o vyuziti fas pokraSoval studiemi vyuziti fasové fotosyntézy
pro tvorbu biologickych ,filtri* pro kosmické lety, kdy mély slouzit k zachyceni vydychaného
oxidu uhli¢itého a produkci kysliku, piipadné téz jako zdroj rostlinnych bilkovin pro posadky
kosmickych leti. V 60tych letech nasledovala aplikace mikrofas do environmentalnich technolo-
gif pro ¢iSténi odpadni vody jakoz i testy s naslednou fermentaci vyprodukované fasové biomasy
na bioplyn.

Myslenka vyuziti mikrofas jako obnovitelného zdroje energie byla podminéna zejména energe-
tickou krizi vroce 1974. Komeréni velkoobjemova kultivace fas zapodala v 60tych letech
v Japonsku a Ceskoslovensku produkci mikrofasy Chlorella. Nasledovala velkoobjemova kulti-
vace Spiruliny (Arthispirosa) v Mexiku.

Myslenka kultivace mikrotas metabolizujici oxid uhli¢ity za Gcelem jejich velkoobjemové pro-
dukce a priimyslového vyuziti zacala byt aktualni zejména v 70-tych a 80—tych letech minulého
stoleti (viz napf. Y. Yamaguchi: Recent advances in microbial bioscience in Japan, with special
reference to utilization of biomass and metabolities: a review. J. Appl. Phycol. 8, 487-582,
1997). Od t¢ doby vyznamné roste mnozstvi védeckych praci, vénovanych laboratorni kultivaci
riznych druhd mikrofas a analyze jejich vyuZitelnych slozek, a to jak u fas sladkovodnich, tak
mofskych. Soucasn€, zejména v Asii, se od 80-tych let rozrostla primyslova kultivace fas,
zejména druhu Chlorela a Spirulina pro potravinafské a nutriéni pouziti. Je uvadéno, e do roku
1980 bylo v Asii 46 velkoobjemovych fasovych farem s individualni produkei piesahujici 1 tunu
biomasy za mésic (Spolaore P., Joaniss—Cassan C., Duran E., Ismabett A.: Commercial appli-
cation of microalgae, J. Biosc. Bioeng. 101, 87-96, 2006).

Komercni produkce mikrofasy Dunaliella salina pro vyrobu beta—karotenu byla realizovana
v Australii a nasledovaly zavody v Izraeli a USA. Velkoobjemova produkce kyanobaktérie Spi-
rulina byla zahdjena v Indii v roce 1986. V poslednich 10 letech bylo vytvoieno nékolik podnika
produkujicich mikrofasu Haematococcus pluvialis jako zdroj antioxida&niho pigmentu astaxanti-
nu v Indii a USA. Je uvadéno, 7e soucasné produkce fasové biomasy piesahuje 5.000 tun/rok a
generuje trzby 1,25 miliardy USD.
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Mikrofasy obsahuji fadu velmi Zadanych produktd. Z hlavnich slozek obsahuji ve znac¢né mife
proteiny, 51 az 58 % vztazeno na susinu, 12 az 17 % krobu a 14 az 22 % lipidi. Tyto hodnoty
jsou primérné napf. pro rod zelenych sladkovodnich fas Chlorophycae, v laboratofich jsou kulti-
vovény fasy obsahujici az 60 az 70 % olejd, respektive krobu. Mikrofasy jsou zdrojem vitamind
(A, B, By, Bg, Bia, C, E), kyseliny listove, chlorofylu, karotenoidd, imunostatik (napf. 1,3-beta
glukanu), polysacharidi a fady vzacnych a ¥adanych slozek (Metting F. B.: Biodiversity and
application of microalgae, J. Ind. Microbiol. 17, 477-489 (1997). Rasové lipidy jsou tvofeny gly-
cerolem, cukry nebo bazemi esterifikovanymi na nasycené Ci nenasycené mastné kyseliny s pie-
vazné 12 az 22 atomy uhliku. Z nutriéniho hlediska jsou vysoce cenéné polynenasycené mastne¢
kyseliny s dlouhymi fet&zci (s obsahem C > 18), které nejsou vys3i rostliny schopné syntetizovat,
jako jsou kyseliny ARA (struktura 20:4), DHA (struktura 22:6) a EPA (struktura 22:5), kter¢ jsou
nepostradatelné jako Korektory vyvoje mozku a o&i u déti, resp. jako dopliiky pro kar-
diovaskularni pé¢i u dospélych.

V posledni dekadé panuje mezi fasovymi biotechnologicky relativni shoda, ze komer¢ni pro-
dukce metabolitii s vysokou ptidanou hodnotou vyZaduje venkovni uzaviené fotobioreaktory.
A&koliv bylo popsano a zkonstruovano mnoho experimentalnich typu fotobioreaktort, pouze
nepatrna &ast jich byla komeréné spésna ve velkém mé&fitku. Komeréni aplikace fotobioreaktort
ziistava limitovana predevsim na produkci Chlorella and Haematococcus (Olaizola 2003, Pulz O.
In: Appl. Microbial. Biotechnol. 57, 287-293 (2001), a kultivace probiha téz s kyanobakteriemi
(Lyngbya sp.), zelenymi fasami (Haematococcus pluvialis) a gervenymi fasami (Porphyridium
sp.), napf. ve spolecnosti Mera Pharmaceuticals Inc., Hawaii.

Od dob prvych pokusi v 50tych letech byla v pilotnim méfitku navrzena a testovana $iroka Skala
fotobioreaktorovych uspoiadani (Tredici M.R.: Mass production of microalgae: Photobioreactors.
In: Richmond A., Ed., Handbook of Microalagal Culture. Blackwell Science Ltd, Oxford, p. 178-
214 (2004). Obecné se daji rozdélit do 4 zékladnich skupin: ploché reaktory, mélké oteviené
rybniky, trubkové reaktory a plastové vaky. Mezi témito zakladnimi typy je vSak mnoho variant.

Pro masovou produkci Fady béznych typii mikrofas jsou vétsinou vyuzivany oteviené horizontal-
ni bazény s kruhovym &i ovalnym piidorysem, vySkou fasové suspenze cca 150 az 30 cm a rych-
losti proudéni 15 az 30 cm/s, takzvané ,dostihové drahy™ (Borowitzka M. A.: Commercial pro-
duction of microalgae: ponds, tanks, tubes and fermenters. J. Biotechnol. 70, 313-321 (1999).

Komeréni produkce chlorely a spiruliny je provozovana primarné v tomto otevieném uspoiadani.
Uzavfené systémy byly vyuzity zejména pro vyzkum a pilotni instalace (Tredici M. R. Zittel-
li G. C.: Efficienty of sunlight utilization: Tubular versus flat photobioreactors. Biotechnol. Bio-
eng. 57, 187-197 (1998). Doposud jedinou valkokapacitni péstirnou vyuzivajici uzavieny trub-
kovy fotobioreaktor je od r. 2000 vyroba Chlorelly v Némecku (Pulz O.: Photobioreactors: Pro-
duction system for phototropis microorganisms. Appl. Microbiol. Biotechnol. 57, 287-293
(2001).

Horizontalni bazény jsou charakterizovany jednoduchou stavbou a nizkymi investi¢nimi naklady.
Na druhou stranu jsou spojeny s fadou vyraznych problémd, napi. diky vysoké vrstve kapaliny a
s tim souvisejicim vyuzitim dopadajiciho fotosyntetizujiciho zafeni, koncentrace fas v kultufe se
pohybuje obvykle do 500 mg suché vahy v litru kultivatniho média (Doucha J., Livansky K.:
Productivity, CO2/02 exchange and hydraulics in outdoor open high density microalgal (Chlo-
rella sp.) photobioreactors operated in a Middle and Souther European climate. J. Appl. Phycol.
18, 811-826 (2006). Nizka koncentrace fas zvy3uje riziko kontaminace jinymi mikroorganismy a
klade vysoké energetické naroky na separaci biomasy z takto tidkého média, coz vyrazné zvysuje
provozni naklady na zpracovani. Laminarni pomaly tok kultivaéniho média v tomto reaktorovém
uspofadani mize vyustit ve fotoinhibici horni vrstvy média, které je presaturovana svétlem a vést
k nezadouci akumulaci kysliku v systému.
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Hlavni vyhodou uzavienych systémii je prevence kontaminace cizimi mikroorganismy, unage-
nymi vétrem. AvSak uzavieni otevienych bazéni je nakladné a dochazi k snizeni mnozstvi slu-
ne¢niho zafeni, dopadajiciho na kultivatni médium. Fotobioreaktory mohou byt uspotadany pro
kontinuélni sklizeii (napf. trubkové fotobioreaktory), nebo vsadkovym systémem (napf. poly-
ethylenové vaky).

V transparentnich nadrzich ¢i vakovych systémech pro rist fas mikroorganismy zachycuji svétlo
pouze ve vrstvi¢ee o tloustce nékolika milimetrd aZ centimetr od povrchu nadrze, kde dochazi
k fotosyntéze. Jakmile se organismy vlivem proudéni kultivaéniho média dostanou dale od osvét-
leného povrchu, zéfeni jiz médiem nemiZe penetrovat a fotosyntéza se zastavuje. Pro metabo-
lismus fas je diilezita nejenom doba vystaveni fotosyntetizujicimu zafeni, ale i existence tmavych
oblasti uvnitt objemu reaktoru. V téchto oblastech dochazi k tvorb& komplexnich proteini uvnitf
fas (po ozafeni a absorpci fotosyntetizujiciho zéfeni potiebuji fasy jistou prodlevu v temné oblas-
ti, kdy dojde k vyuziti zachycené slunecni energie a jejimu transferu do hmoty). Pomér doby, po
kterou fasa setrva v ozafené a temné oblasti reaktoru je rozhodujici pro optimalni rist fas.
V nadrzich a otevienych reaktorovych systémech s hlubokou vrstvou kultivaéniho média je viak
tento pom¢€r velmi vzdaleny optimalnim hodnotam a rist fas je tak limitovan.

Trubkové reaktory fesi tento problém uzitim uzSich primérd trubek, které umoziiuji penetraci
slunecniho zafeni aZ ke stfedu trubek. Toto feSeni maximalizuje objem reaktoru vyuzitelny pro
fotosyntézu. Jelikoz fasy vyzaduji stravit ¢ast doby v temné z6né, je proto kultivaéni médium
cirkulovano trubkami do neosvétleného zasobniku a zpét do trubek. Dal$i moznosti je vyuziti o
trochu vétSich priméri trubek, nezli je penetradni hloubka zéfeni a udrzeni dostateéné miry tur-
bulence, ktera zajisti oscilaci fasovych bun&k mezi svétlou a temnou ¢asti trubky. Je viak nutno
konstatovat, Ze striktni rozdéleni na svétlou a temnou &ast je hypotetické a v realu prochazi faso-
va burika oblastmi s riznym gradientem intenzity zafeni.

Existuje celd fada rdznych usporadani trubkovych fotobioreaktord, které vsak obecné pracuji
vSechny na stejném principu. Transparentni trubka mize byt bud’ poloZzena na zemi, &i
v temperaénim bazénu, sto¢ena do riiznych tvari, poloZena v rovném paralelnim uspofadani atd.
Trubkove¢ fotobioreaktory maji také fadu nevyhod, napf. kontrolu teploty. Vzhledem k limitova-
nému odpafovani kapaliny z trubek, miize v horkych dnech dojit k prehiati kultivaéniho média
nad mez anosnou pro pieziti kmene mikrofasy. Oteviené systémy maji ¢aste¢nou seberegulaéni
schopnost teploty diky odparu kapaliny z hladiny, kterym dochéazi k ochlazeni média. Tento
fenomén u uzavienych trubkovych reaktort nefunguje a musi byt proto zatazen externi vyménik
tepla, coz miize provoz zatizeni prodrazit.

Velkym problémem je akumulace kysliku b&hem toku reakéni suspenze (kultivadniho média
s fasami) v dlouhém potrubi: doba setrvani fasy ve svétlé zoné se prodluzuje natolik, Ze vyuzitel-
ny oxid uhli¢ity je zkonzumovan a mize dojit k otravé tas kyslikem, doprovazenou dale blednu-
tim buriky spojenou s pfemirou svétla. Je téz mozno o&ekdvat zanaseni vnitiniho povrchu trubek.
Aby se zabranilo usazovani fas, zanaseni povrchu trubek a nutnosti ¢astého &isténi, je nutno zvy-
Sit rychlost proudéni na hodnotu dostate¢nou pro dosaZeni turbulentniho toku. Toho mize byt
nejsnaze dosazeno pouzitim odstfedivého Eerpadla, avsak musi byt peclivé zvazeno, zda-li nemi-
Ze toto Cerpadlo poSkodit, piipadné zcela znilit kiehkou buné&énou sténu fas. Volba vhodného
Cerpadla je pak vyznamnym know-how. Pro nékteré druhy fas mize byt vhodnou volbou mem-
branové Cerpadlo. S prodluzujici se délkou potrubi narlsta tlakové ztrata a je nutnost instalovat
drazsi Cerpadla s vyssi spotiebou.

Velmi 0¢inny je otevieny tenkovrstvy reaktor tvofeny naklonénymi plochymi deskami, s vyskou
vrstvy suspenze mikrofas v rozmérech jednotek milimetrt, vyvinuty v Ceskoslovensku a popsany
Douchou (Doucha J., Livansky K.: Productivity, CO2/02 exchange and hydraulics in outdoor
open high density microalgal (Chlorella sp.) photobioreactors operated in a Middle and Souther
European climate. J. Appl. Phycol. 18, 811-826, 2006). Tento fotobioreaktor vykazuje vysokou
produktivitu a vysoké skliziiové koncentrace biomasy (coZ s sebou nese snizeni nakladii na zpra-
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covani) a byl po desetileti testovan pro masovou kultivaci jednobun&nych fas Chlorella a Scene-
desmus. Ackoliv mé tento reaktor mnoho procesnich parametril vyrazné lepsich, nezli jiné, vyse
popsané typy, mé i urditd omezeni, zejména pii prevodu do velkoobjemové priimyslové kultiva-
ce. Jednim omezenim je limitovana délka naklonénych desek, ktera je dana dosazenim koncent-
race rozpusténého kysliku, ktera je limitujici Ci toxicka pro rist fas. Dalsi nevyhodou, omezujici
vyuziti fotobioreaktoru pii produkei pomalu rostoucich kmend (které vsak produkuji mnoho
7adanych metabolitd, napft. lipidy), je otevieny charakter reaktoru, ktery umoZziiuje kontaminaci
pomalu rostoucich produkénich kmend fas divokymi rychle rostoucimi druhy. Konstrukce foto-
bioreaktoru vyuzivajici sklenéné desky v kovovych ramech je nakladna a podstatné limituje roz-
$iteni tohoto jinak technologicky vynikajiciho feSeni do pramyslové praxe. V oblastech se zvySe-
nym rizikem zemétieseni jsou sklenéné desky nachyiné k rychlé destrukei.

Ze vyse uvedenych faktil, publikovanych praci i ze skoupych firemnich dajii je mozno vzhledem
ke konstrukci primyslovych fotobioreaktorti formulovat néktera nezpochybnitelna pravidla. Za
predpokladu, Ze je aplikovano optimalni slozeni ristového média, vhodna teplota a pH systému,
musi fotobioreaktor spliiovat néktera kriteria:

1. Dostupnost fas svételné energii. Se stoupajici tloustkou fasové suspenze vyznamné klesa
produktivita tvorby fas P, vyjadiena jako gsusiny/Isuspenze/h, kterou Ize pro danou intenzitu
osvétleni napfiklad korelovat empirickym vztahem P = AxD % kde A je empiricky koefici-
ent charakteristicky pro konkrétni kmen fas a podminky osvitu a teploty v dané lokalit€ a D
je tloustka prosvétlované suspenze v mm. Pro vétsinu primyslové vyuzitelnych kmeni fas
by tloustka (vyska vrstev) suspenze méla byt D < 100 mm.

2. Dostupnost fas rozpusténému oxidu uhli¢itému, jehoz hodnota v suspenzi by neméla pokles-
nout pod zhruba 5 % z hodnoty nasyceni kapaln¢ho média oxidem uhli¢itym pii dané teploté

3. Turbulentni prostiedi zarudujici dobry pfestup hmoty a tepla v suspenzi, to jest zejména pre-
stup oxidu uhli¢itého z bublin plynu, pfestup oxidu uhligitého pfes membréanu fas, piestup
kysliku produkovaného fotosyntézou z fas do okolni kapaliny, ktery je inhibi¢ni pro rust fas,
zejména jeho prestup do bublin smési vzduchu a oxidu uhli¢itého, které ho ventiluji ze sus-
penze

4.  Zajistit optimalni pomér mezi svételnou a tmavou ¢asovou prodlevou pro fasy.
5. Zajistovat velky objem suspenze V na m2 zastavéné plochy A, vhodné V/A = 10 I/m2.

6. Zajistovat velky pomér osvétlené plochy F na objem suspenze v reaktoru V, vhodné
F/V = 0,02 m2/1 suspenze.

Z4dny z doposud zkousenych fotobioreaktori nenapliiuje soudasné viechny shora uvedené pod-
minky.

Napf. deskovy velmi G&inny s dobrou turbulenci otevieny reaktor tieboriského typu (viz citace
Doucha aj.) ma F/V = 0,125, ale V/A = 6-8.

Mélké oteviené rybniky maji V/A = 250-400, ale F/V kolem 0,003, ptri¢emz turbulence je zde
nedostate¢na.

Uzavfené horizontalni trubkové reaktory maji sice ponékud lepsi pomér F/V kolem 0,08 (jsou-li
vsak polozeny na zemi, je &ast plochy neosvétlend) a mohou byt sdruzeny i do svazkl nékolika
horizontalnich trubek, takZe maji i vyhodny pomér V/A, ale obtizné se z nich desorbuje kyslik.

Vertikalni trubky maji vyhodny pomér V/A i pomér F/V (ten ale vyznamné zavisi na priméru
kolony, viz téz shora uvedené kriterium ad 1.), ale dobfe se z nich uvoltuje kyslik. Pfi jejich
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instalaci je v8ak nutno uvazovat, 7e zastavéna plocha musi zahrnovat i plochu mozného stinu,
ktera by dopadal na dalsi fadu trubek pii jejich paralelnim uspofadani do fad. Nutno téz pogitat se
zvySenou tlakovou ztrétou pii probublavani plynu s oxidem uhligitym.

Plastové rukavy, které jsou modifikaci horizontalnich trubek, maji stejné vyhody ¢i nevyhody
Jjako horizontalni trubky, jsou v§ak lacing;si.

Je zfejmé, Ze pro mastnou produkci mikrofas pro produkty s nizkou cenou, tj. napf. za udelem
ziskavani oleje pro bionaftu, nebo 3krobu pro biolih, se nejspise budeme muset vzdat nakladngj-
Sich uzavienych fotobioreaktori, pfi¢emz v piihodnéjsich otevienych reaktorech pak bude nutno
pestovat rychle rostouci fasy, aby se potlagila nezadouci kontaminace. Z diivodii p¥ibliZeni se ke
shora uvedenym kriteriim bude nutno pii konstrukei fotobioreaktord volit kompromisni piistup.
Vyznamnymi faktory budou zejména jednoduchost konstrukee, snadnost Gdrzby, nizké investiéni
i provozni néklady, vysoka produktivita a vysoka skliztova koncentrace biomasy redukujici
naklady na odvodnéni a daldi zpracovani. VétSina téchto parametrii odpovida tenkovrstvym
typam reaktord.

Predkladany vynalez fotobioreaktoru pro velkoobjemovou autotrofni kultivaci sinic a jedno-
buné&nych fas s desorpénimi zénami fesi vétsinu problémi spojenych s otevienymi tenkovrstev-
nymi reaktory, zejména snizuje hodnoty rozpusténého kysliku, nabizi konstrukéné a investi¢né
nenaroéné feSeni a umoziluje vystavbu velkych primyslovych systémii. Moznost &aste¢ného
zakryti, popsand v jednom z vyznakid vynalezu dale snizuje riziko kontaminace.

Podstata vynalezu

Podstatou vyndlezu investiéné nenaro¢ného fotobioreaktoru pro velkoobjemovou autotrofni kul-
tivaci sinic a jednobuné&&nych fas s desorp&nimi zonami, je konstrukéni fedeni sestavajici ze sklo-
nénych kultivacnich z6n, které se periodicky stfidaji se sklonénymi nebo vertikalnimi desorpé-
nimi zénami, na nichz dochazi ke snizeni koncentrace rozpusténého kysliku v kultivaénim médiu,
stékajicim po periodicky se stfidajicich zonach.

Nasledovné jsou uvedena dalsi fesenti, respektive znaky vynalezu, které jeho podstatu déle rozvi-
Jeji nebo alternativné dopliuji.

Kultiva¢ni z6ny fotobioreaktoru jsou konstruovany z hladkého rovného &i profilovaného mate-
ridlu netoxického pro kultivovanou fasu a odolného kultivaénimu médiu. Pro zajisténi dostate¢né
pevnosti, odolnosti a investi¢ni nendro¢nosti v pfipadé pramyslovych instalaci je vyhodné vyuZzi-
vat komeréné€ béZné dostupné materialy, které jsou navic celosvétové velkoobjemové vyrabéné.
Takové vlastnosti napt. s vyhodou spliiuje profilovany plech. Tyto materialy jsou standardné
vyrabéné napf. pro vyuziti jako stfe$ni krytiny, jejich povrchova uprava zajistuje vysokou odol-
nost viici vodé a povétrnostnim vliviim a diky profilaci maji vysokou pevnost, umoziujici jedno-
duchou montaz kladenim segmentl napf. na konstrukei z dievénych lati. Pro éely konstrukce
kultivaénich z6n fotobioreaktoru je s vyhodou mozno pouzit profilovany ocelovy plech valcova-
ny za studena, oboustranné zarové pozinkovany, opatieny nasledovné ptipadnou dalsi pasivaéni
vrstvou a finalni polymerni hydrofilni vrstvou, umozZiiujici rovnomérné stékani kultivaéniho
média po plose, piipadné profilovany trapézovy plech z aluzinku ¢&i hliniku, opatiené ptipadné
navic ochrannym natérem, pasivacni ¢i polymerni vrstvou. Profil tzv. trapézového plechu, je
s vyhodou volen tak, aby favorizoval maximalni objem kapaliny na jednotku plochy kultivaéni
z6ny, pticemz je diky profilaci zajisténa dostatena pevnost plechu.

Konstrukce kultivacnich zén mize byt viak provedena i zjinych levnych materialii, nepropust-
nych pro kultivaéni médium a odolnych jeho vlivu, napt. plastovych &i sklenénych desek, betonu,
zpevnéné zeminy potazené polymerni folii atd. Reseni z betonu, pfipadné opatfeného penetrad-
nim nétérem a hydrofilni Gpravou povrchu, pfipadné feseni z félif poloZzenych na zhutnéném
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vyspadovaném podlozi jsou vhodna zejmena pro levné velkoobjemové aplikace a maji velmi
nizké investiéni ndklady, srovnatelné s naklady na ,raceways ponds*.

Vyznamnym konstrukénim prvkem feSeni podle vynalezu jsou zafazené desorpni zony pro sni-
eni obsahu rozpuiténého kysliku v kultivatnim médiu. Hlavnim uéelem desorpénich zon je
zajisténi vysokého piestupu kysliku ven z kultivaéniho média do okolniho vzduchu. Toho je
dosazeno tim, ze spontanni rychlé zmény rychlosti a sméru toku kultivaéniho média a tim vznik
turbulentnich virki v fasové suspenzi, favorizujici desorpci velmi mélo rozpustného kysliku
2 kultivacniho média do okolni atmosféry. Desorpéni plochy navic pomahaji i lepsi distribuci
fasové suspenze po plose kultivagnich zon fotobioreaktoru. Desorpéni zony mohou byt konstruo-
vany z materialu netoxického pro kultivovanou fasu a odolného kultivaénimu médiu. Materidlem
pro konstrukci desorpénich zon, ktery spliiuje vyse uvedeny pozadavek na intenzivni tvorbu tur-
bulentnich virkdi je napt. tahokov. K desorpci kysliku z kultivaéniho média vsak také mize dojit
napf. rozstiikem média pfi jeho padu z vySe polozené kultivaéni zény na nize poloZenou zonu,
ptipadné rozstiikem kultiva¢niho média erpaného ze zasobni nadrze na kultivacni zonu.

Aby bylo zajisténo rovnomérné stékani kultivacniho média, je sklon kultivaénich zon typicky
v rozmezi 0,5 a7z 5 % a desorpéni zony sviraji s vodorovnou rovinou ahel 0,5 az 90°. Sklon kulti-
vaénich a desorpénich zén mize byt v Castém piipadé stejny, tedy kultivaéni médium tece
v jedné roving podle obr. 1. Tohoto usporadani mize byt s vyhodou jednoduse konstrukéné dosa-
zeno polozenim piicnych pruhii tahokovu v pravidelnych odstupech na dlouhou desku, po niz
stéka kultivaéni médium.

V druhém vyhodném uspoiadani sviraji desorpni zony s vodorovnou rovinou Ghel 90°, tj. jsou
umistény vertikalné k vodorovné roviné podle obr. 2. Tohoto konstrukéniho feSeni muze byt
s vyhodou vyuzito jsou-li kultivacni plochy, po nichz stéka kultivaéni médium, umistény
v kaskadach nad sebou. Desorpéni zony pak mohou byt konstruovany jak kolmo k vodorovné
roving umisténymi pruhy tahokovu, po nichz kultivatni médium s vysokou turbulenci toku a
prestupem hmoty stéka, tak rozstfikem pii padu kultiva¢niho média mezi kaskadovité umisté-
nymi kultiva¢nimi zénami.

Délka jednotlivych kultivaénich zon se mize pohybovat v rozmezi 0,1 az 500 m a délka indivi-
dualnich desorpénich zon je v rozmezi 0,01 az 100 m, pfi¢emz Sifka obou typt zén je v rozmezi
0,1 az 100 m. Maximalni délka individudlni kultivacni zony je dana dosazenim kritické koncent-
race rozpu§téného kysliku v kultivatnim médiu, ktera zavisi na konkrétnim kmenu fasy, koncent-
raci biomasy, teploté, riistové rychlosti biomasy, linearni rychlosti proudéni média po kultivacni
plose atd. Volba délka individualni desorpéni zony zavisi na pozadovaném snizeni obsahu roz-
pusténého kysliku. V praxi jsou za danych kultivaénich podminek pro dany kmen fasy délky zon
voleny nejéastéji v rozmezi vrozmezi 20 az 50 m pro délku jednotlivé kultivaéni zoény a
v rozmezi 0,3 az 2 m pro délku individualni desorpéni zony, pficemz Sifka obou typd zon je
typicky v rozmezi 1 aZ 20 m a je zejména dana disponibilnim konstruk&nim materialem.

Pro zajisténi dostate¢ného vystaveni fasové suspenze fotosyntetizujicimu zafeni (typicky slunec-
nimu zafeni), je vyska kultivaéniho média na kultiva¢ni zon¢ je v rozmezi 1 az 100 mm, vétSinou
5az 15 mm.

Konstrukce periodicky se stiidajicich kultivacnich a desorpénich zon mize byt umisténa napi. na
konstrukci z dfevénych lati, kovové konstrukei, betonovém fundamentu apod. S vyhodou kon-
strukce vyuziva pfirozené nebo uméle vytvofeny terénni profil, svah, ¢i terénni viny ve tvaru
teras, pokrytych vhodnym materialem, nepropustnym pro kultivacni médium, jako je beton, plas-
tové folie, plechy atd., ptipadné umisténé na nosné konstrukei.

Jednotlivé sekce periodicky se opakujicich zon mohou byt umistény paralelné vedle sebe tak, ze
suspenze s fasami mize protékat sekcemi ve vzajemné opaéném nebo souhlasném sméru, jak je
schematicky znézornéno na obr. 3. Jednotlivé sekce periodicky se opakujicich z6n mohou byt
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umistény kaskadovité nad sebou tak, ze suspenze fas mize pretékat z vyse polozené sekce na
nize poloZené sekce nebo do sbérace vyvedeného do zasobniku, jak je schematicky znazornéno
na obr. 4. Z posledni kultivatni zony je fasova suspenze vedena do zasobniku a z n&j erpadlem
zpé&t na prvni kultivacni zénu.

Pro zajisténi zvySené ochrany pted kontaminaci cizorodymi mikroorganismy z okolniho pro-
stiedi, zavleCenymi napf. vétrem, mohou byt kultivaéni a desorpéni zény (plné nebo &astedns
zakryty materidlem transparentnim pro fotosyntetizujici zafeni, coz redukuje riziko kontaminace
kultivatniho média. Vhodnym materidlem pro zakryti fotobioreaktoru je napf. sklo, polykarbo-
nat, polymetakrylat, polyethylen nebo polyvinylchlorid ve formé tabuli, f6lii &i jinych vhodnych
tvarl.

Fotobioreaktor je dale vybaven systémem pro syceni kultiva¢niho média vhodnym plynem
s obsahem CO,, nutnym pro rist kultivovanych mikroorganismi, jako je &isty CO,, smési CO,
s jinymi plyny, spalné plyny z kogeneragnich jednotek, spaloven odpadi, tepléren a uhelnych
elektraren, popf. geotermalni plyny.

Priklad 1

Pro poloprovozni kultivaci mikrofasy byla pouzita acenicka kultura tasy Trachydiscus minutus
ECI1218, vyznadujici se vysokym obsahem nenasycenych mastnych kyselin, zejména kyseliny
eicosapentaenové. Inokulum o koncentraci 8 g/l bylo vyrobeno v laboratornim fermentoru, sesta-
vajicim ze sklenénych kyvet o vnitfnim priméru 35mm. Kyvety byly umistény v termostatované
lazni pti teploté 26 °C a kontinualng osvétleny panelem fluorescenénich trubic. Intenzita osvétle-
ni kyvet, merena 4n detektorem (Biospherical Instruments Inc., San Diego, CA, UAS) byla 1150
1150 pE.m s . Kyvety byly probublavany smési vzduchu a potravmarskeho CO, obsahujici 2
% (v/v) CO,. Priitok plynu kazdou kyvetou byl regulovéan na 2,5 L.min"'. Pro kultivaci bylo pou-
zito médium o pocatecnim slozeni (mg.L~ ) 1100 (NH,),CO, 237 KH,PO,, 204 MgSO,.7H,0,
40 CyoH,OgN;NaFe, 88 CaCl,, 0.83 H;BO;, 0.95 CuSO,.5H,0, 3.3 MnCl.4H,0, 0.17
(NH4)6MO7024.4H20, 2.7 ZnSO4.7H20, 0.6 COSO4.7H20, a 0014 NH4VO3 v destilované vodé.
Kultivace byla provadéna ve vsadkovém rezimu. Koncentrace suspendované fasové biomasy
byla urena stanovenim suiny. pH kultury bylo udrZovano na 6,5 az 7,5. Do kyvet byla perio-
dicky pfidavana destilovana voda v mnozZstvi odpovidajici ubytku vody odparem.

Inoculum bylo poté preneseno na poloprovozni reaktor sestavajici ze 2 kultivaénich zon, 2
desorpcnich zon, sbérné nddrze, membranového Cerpadla a potrubi. Sestava odpovidala uspoia-
dani znazorn€ném na obr. 2. Kultivacni zény byly konstruovany z profilovaného ocelového ple-
chu vélcovaného za studena a oboustranné zérové pozinkovaného podle Sendzimirovy metody
(plosné pozinkovani o hmotnosti 275 g/m”, EN 10147), opatfeného nasledovné pasivacni vrstvou
a finalni polymerni hydrofilni vrstvou. Desky profilovaného plechu jsou uchyceny v nosné kon-
strukei ze stfeSnich lati. Rozméry kazdé kultivagni zony byly 10 m délka, 1,2 m $itka. Desorpéni
zony byly tvofeny vertikalné umisténym tahokovem z pozinkované oceli o rozmérech 1,2 x
0,6 m. Sklon kultiva¢nich zén byl 1 %, vyska vrstvy kultivaéniho média 10 mm, objem osvétlené
Casti suspenze byl 123 litri. Plocha povrchu kapaliny vystavené slune&nimu osvitu byla 12,3 m’,
zbyla plocha predstavuje profilaci plechu nepokrytou kultivaénim médiem. Kultivaéni médium
obsahovalo z hlavnich slou¢enin mo¢ovinu a biogenni prvky, a mélo sloZeni stejné jako v piipadé
produkce inokula. Experimenty probehly v Ceské republice, na prelomu kvétna/Servna 2010,
pocasi polojasno, teploty denni mezi 20 az 24 °C, teploty v reaktoru v podstaté kopirovaly teploty
ovzdusi, no¢ni teploty mezi 17 az 19 °C. pH bylo udrzovana automaticky na pH 7.,5. B&hem dne
byla suspenze sycena potravinaiskym CO2. V noci byla suspenze tas v kultivaénim médiu sve-
dena do tanku a probublavéna pouze vzduchem. Pfi pouziti inokula v mnozstvi 0,25 g/l bylo
dosazeno finalni koncentrace 21,3 g susiny/l kultiva¢niho média za 10 dni kultivace. V pfipadé
uspofadani analogického experimentu bez zafazeni desorpénich zén byla produkce fas na stejné
plose mensi 0 26 %.
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Obsah mastnych kyselin v lyofilizované biomase byl po extrakei a prevedeni na tékavé metyl-
estery stanoven metodou plynové chromatografie a doséhl 19,8 %. Podil EPA jako dominantni
mastné kyseliny na celkovém obsahu mastnych kyselin tvofil 38,4 %.

Primyslova vyuzitelnost

Zatizeni umoziiuje masové péstovat vybrané kmeny jednobun&&nych Fas, které predstavuji cen-
nou surovinu pro fadu zadanych produktil v oblasti potravinafského a farmaceutického prumyslu,
v kosmetice, jako soucast potravinovych doplikd, krmiv, &i pro vyrobu biopaliv, cozZ je
v soutasné dobg predmétem vysokého zajmu spolecnosti.

PATENTOVE NAROKY

1. Fotobioreaktor pro velkoobjemovou autotrofni kultivaci sinic a jednobunéénych fas s
desorpénimi zénami, vyzna&eny tim, Zze se sklada ze sklonénych kultivaénich zon, které
se periodicky stfidaji se sklonénymi nebo vertikalnimi desorpénimi zénami, na nichz dochézi k
snizeni koncentrace rozpuiténého kysliku v kultivatnim médiu, stékajicim po periodicky se
stfidajicich zonach.

2. Fotobioreaktor podle naroku I, vyznadeny tim, Ze kultivaéni zony jsou konstruova-
ny z hladkého rovného &i profilovaného materialu netoxického pro kultivovanou fasu a odolného
kultivaénimu médiu.

3. TFotobioreaktor podle naroku 1, vyznaéeny tim, Zze kultivacni z6ny jsou konstruo-
vany z profilovaného plechu.

4. Fotobioreaktor podle naroku 3, vyznaceny tim, Ze profilovany plech je ocelovy,
valcovany za studena a oboustranné Zarové pozinkovany, opatfeny nasledovné finalni polymerni
hydrofilni vrstvou, umoZziiujici rovnomérné stékani kultivaéniho média po plose.

5. Fotobioreaktor podle kteréhokoliv z ndroki 1 az 4, vyzn adeny tim, Ze ocelovy
plech je profilovan pro zvyseni objemu kapaliny na jednotku plochy kultivacni zony.

6. Fotobioreaktor podle kteréhokoliv z narokii 1 az 5, vyznaé&eny tim, ze desorpcni
z6na pro desorpci velmi malo rozpustného kysliku z kultivaéniho média do okolni atmosféry ma
oblasti turbulentnich virkii s rychlou zménou rychlosti a sméru toku kultivaéniho média v fasové
suspenzi.

7. Fotobioreaktor podle naroku 6, vyznaéeny tim, Ze desorpini zona je konstruovana
z materidlu s vysokym stupném distribuce fasové suspenze po plose kultivaénich zén fotobio-
reaktoru.

8. Fotobioreaktor podle kteréhokoli z naroki 627, vyznaeny tim, 7e desorpéni zony
jsou konstruovany z tahokovu netoxického pro kultivovanou fasu a odolného kultivadnimu
médiu.

9. Fotobioreaktor podie kteréhokoli z narokii 1 az 8, vyznaceny t im, Ze sklon kulti-
vadni zony je 0,5 az 5 % a desorpéni zony sviraji s vodoroviou rovinou thel 0,5 az 90°.
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10. Fotobioreaktor podle kteréhokoli z narokii 1 az9, vyzna€eny tim, e déika jednotli-
vych kultivacnich zén je vrozmezi 0,1 az 500 m a délka individualnich desorpénich zén je
v rozmezi 0,01 az 100 m, pfi¢emz Sitka obou typl zon je v rozmezi 0,1 az 100 m.

11. Fotobioreaktor podle kteréhokoli z narokd 1 az 10, vyznaé&eny tim, Ze vyska kulti-
vac¢niho média na kultivaéni zoné je v rozmezi 1 az 100 mm.

12. Fotobioreaktor podle kteréhokoli z narokii 1 az 11, vyznaéeny tim, Zze kultivadni a

desorpcni zony jsou dale upIné nebo ¢astené zakryty materidlem transparentnim pro fotosynteti-
zujici zafeni, coz redukuje riziko kontaminace kultivaéniho média.

2 vykresy
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Obr 1: Uspotadani kultivaénich a desorpénich zon se stejnym sklonem

Desorpéni zéna

Kultivaéni zona

Obr 2: Uspofadani desorpénich zén vertikainé k vodorovné roviné

Desorpéui zéna

Kultivaéni zéna®
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Obr 3: Paralelni uspotadani periodicky se opakujicich zén v tersnu

- Zésobnik

Obr 4. Kaskadovité usporadani periodicky se opakujicich z6n v terénu

Zasobnik

Konec dokumentu
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