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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do badan i optymalizacji wptywu $wiatta na hodowle mikroor-
ganizméw fotosyntetyzujgcych.

Znane sg ze stosowania i literatury patentowej rézne przyktady fotobioreaktoréw do hodowli
mikroglonow oraz systemy doswietlania roslin. Celom naukowym do badan rozwoju roslin w warunkach
kontrolowanych stuzg powszechnie fotobioreaktory popularnie zwane fitotronami. Komory te sg stero-
wane z jednego panelu kontrolnego, z mozliwoscig ustawienia indywidualnych parametréw pracy takich
jak: rézne temperatury, cykle dzien/noc, poziomy wilgotnosci, charakterystyki widmowe i natezenia
o$wietlenia. Zrodta $wiatta stosowane w fitotronach oparte sg na diodach LED, wyselekcjonowanych
pod wzgledem dlugosci fal tak, aby jak najlepiej wypetniaty naturalne zapotrzebowanie roslin na swiatto
stoneczne. Sterowniki umozliwiajg niezalezne, ptynne sterowanie natezeniem kolorowych paneli LED-
owych w petnym zakresie mocy wraz z pomiarem PAR oraz RAD i z mozliwoscig ustawienia niezalez-
nych predkosci rozjasniania Ilub zaciemniania poszczegélnych kanatow oswietleniowych
(Swit/zmierzch).

Powyzsze komory fitotronowe nie zapewniajg jednak oswietlenia obiektéw hodowlanych od dotu.
Nie pozwalajg rowniez na symetryczne i jednorodne doswietlenie hodowli w cylindrycznym bioreaktorze,
a tym samym nie zapewniajg statego i rownomiernego natezenia promieniowania fotosyntetycznie czyn-
nego PAR, docierajgcego do reaktora o ksztalcie walca, ktére moze zapewni¢ cylindryczny ptaszcz
Swietlny.

Przemystowo stosowane sg ptaskie fotobioreaktory uzywane na zewnatrz, to znaczy w warun-
kach naturalnego otoczenia. Ze wzgledu na swojg konstrukcje i potozenie, charakteryzujg sie prostopa-
dtym utozeniem najdiuzszego boku bioreaktora w stosunku do oswietlenia, bgdz tez statym, nie dajgcym
sie ptynnie zmienia¢ katem nachylenia w stosunku do ptaszczyzny padania promieniowania — nie po-
zwalajg na osiggniecie maksymalnej wydajnosci produkcji suchej biomasy w trakcie doby, wyrazonej
jako g/L/h [g suchej masy/na jednostke powierzchni/na czas ekspozycji]. Powyzsze przektada sie na
obnizone tempo fotosyntezy, a tym samym na nieefektywne wykorzystanie energii promieniowania.

Z opisu patentowego US 4,952,511 znany jest fotobioreaktor, przeznaczony do hodowli mikroor-
ganizmoéw fotosyntetyzujgcych, a w szczegdélnosci mikroalg. Sktada sie on ze zbiornika, w ktérego wne-
trzu rozciggnieta jest komora swietlna, oraz z pojedynczej lampy o wysokim natezeniu Swiatta oswietla-
jacej komore swietlng. Kazda komora zbiornika wyposazona jest w jedng Sciane przezroczystg oraz
w urzgdzenie do réwnomiernego rozpraszania $wiatta poprzez przezroczystg sciane.

W opisie patentowym PL 213473 ujawniony jest fotobioreaktor, ktéry charakteryzuje sie tym, ze
w obiegu zamknietym zawiera modut hodowli fotoautotroficznej, utworzony z co najmniej trzech, prze-
puszczajgcych swiatto kolumn potgczonych szeregowo oraz modut separacji z urzgdzeniem filtracyjnym
i pompe, potaczone systemem przewoddw i zawordw z pierwszg i ostatnig kolumng modutu hodowli
fotoautotroficznej, poprzez zbiornik biomasy. Ponadto, w systemie przewody wlotowe i wylotowe kaz-
dego modutu, majg wtasne zawory odcinajgce, umozliwiajgce wprowadzanie strumienia pozywki do
pierwszej kolumny i cyrkulacje hodowanej biomasy, jej separacje oraz odciecie zbiornika biomasy
w trakcie hodowli mikroalg. Wyposazenie przewoddéw we wlasne zawory odcinajgce umozliwia tworze-
nie dwoch niezaleznych obiegéw zamknietych, obiegu modutu hodowli fotoautotroficznej i obiegu mo-
dutu separacji. Pierwszy obieg obejmuje potgczenie kolumn poprzez samg pompe, a drugi obieg obej-
muje potgczenie kolumn poprzez

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 224183 fotobioreaktor przeznaczony do hodowli
mikroorganizméw w Srodowisku naturalnym. Wynalazek dotyczy budowy specjalistycznego ptaskiego
panelu fotobioreaktora podgzajgcego za $wiattem naturalnym do prowadzenia hodowli mikroorgani-
zméw, w tym zwtaszcza alg, zardwno w systemie ciggtym dla potrzeb przemystowych jak i nieciggtym.

Wedtug zgtoszenia patentowego W02011090330 fotobioreaktor wyposazony jest w zbiornik ho-
dowlany stuzgcy do hodowli mikroorganizméw fotosyntetyzujgcych, z wielofunkcyjnym systemem rurek
wlotowych i wylotowych do i ze zbiornika. Fotobioreaktor ma pojemnik reakcyjny wykonany z przezro-
czystej folii, dzieki czemu jest przepuszczalny dla Swiatta. Rozwigzanie to jest korzystne ekonomicznie
dzieki mozliwosci tatwego montazu w miejscach, w ktérych jest produkowany odpadowy dwutlenek we-
gla zapewniajgcy mikroorganizmom optymalny wzrost.

W zgtoszeniu patentowym W0O2009087567 opisany zostat fotobioreaktor przeznaczony do ho-
dowli mikroorganizméw, wyposazony w transparentny zbiornik zapewniajgcy dostep do promieniowania
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stonecznego, majacy liczne elementy elastyczne, ktére stanowig jego podparcie w czasie wydzielania
gazu z hodowli i rozprezania catego ukfadu.

Ze stanu techniki znane sg rowniez fotobioreaktory wymienione w zgtoszeniach CN203715619,
EP1599570 oraz EP2725092. Cytowane zgtoszenia ujawniajg zbiorniki reakcyjne posiadajgce zespot
cech wymienionych w preambule zastrzezenia gléwnego niniejszego zgtoszenia. Opisane zbiorniki
majg ksztatt cylindryczny, przezroczysty dla promieniowania fotosyntetycznie czynnego PAR. Osa-
dzone sg wewnatrz ptaszcza swietlnego, i wyposazone sg w panel swietlny denny i gorny, jak rowniez
przelotowe otwory, przeznaczone do wprowadzania do wewnatrz zbiornika reakcyjnego czujnikéw lub
przewodow doprowadzajgcych potgczonych z pozostatymi elementami uktadu.

Duzym problemem pozostawato do tej pory zapewnienie optymalnego oswietlenia korespondu-
jacego z naturalnym zapotrzebowanie roslin na swiatto stoneczne. Najnowsze badania wykazaty, ze
zaburzenia rytmu dobowego organizmoéw fotosyntetyzujgcych wptywa drastycznie na obnizenie jakosci
ich funkcjonowania. Znane i stosowane fotobioreaktory nie pozwalajg na zachowanie optymalnych wa-
runkéw naswietlenia dla znajdujgcej sie w nich fotoautotroficznej biomasy i nie pozwalajg na sterowanie
natezeniem $wiatta padajgcego na powierzchnie fotobioreaktora. W przypadku zbyt intensywnego na-
tezenia oswietlenia dochodzi do zahamowania wzrostu biomasy z powodu zbyt duzego natezenia swia-
tta (fotoinhibicja), co bezposrednio przektada sie na wynik produktywnosci. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku hodowania organizméw wrazliwych na zbyt intensywne oswietlenie, ktére wystepuje
w okresach okoto potudniowych.

Znane i opisane rozwigzania realizujgce zadanie hodowli, badania i optymalizacji w procesach
namnazania mikroorganizméw fotoautotroficznych (gtéwnie mikroalg) przy uzyciu fotobioreaktoréw
o roznych konstrukcjach, mimo ze spetniajg postawione przed nimi zadania, wykazujg szereg niedosko-
natosci, w tym zwigzanych ze strukturg swiatta.

Istota rozwigzania wedtug wynalazku polega na tym, ze ukfad do hodowli mikroorganizmow foto-
syntetyzujgcych zawiera przezroczysty szklany zbiornik reakcyjny stanowigcy fotobioreaktor, w ktérym
zbiornik reakcyjny ma ksztait cylindryczny, a stosunek jego wysokosci do srednicy wynosi od 0,2 do 0,3,
ponadto jest przezroczysty w widmie widzialnym i niewidzialnym dla promieniowania fotosyntetycznie
czynnego PAR. Zbiornik reakcyjny osadzony jest wewnatrz cylindrycznego ptaszcza swietlnego i jest
wyposazony w panel swietlny denny i panel swietlny gérny, stanowigcy szczelng pokrywe zbiornika
reakcyjnego, a w panelu swietinym gérnym znajdujg sie przelotowe otwory. Kazdy z otworéw przezna-
czony jest do wprowadzenia do wewnatrz zbiornika reakcyjnego jednego czujnika lub przewodu ruro-
wego doprowadzajgcego. Czujniki lub przewody potgczone sg z pozostatymi elementami uktadu, czyli:
kwantowym czujnikiem zanurzeniowym do pomiaru natezenia promieniowania fotosyntetycznego czyn-
nego PAR, czujnikiem pomiaru temperatur, systemem dokarmiania CO:z i wprowadzania innych gazéw
technologicznych, systemem odbioru biomasy, zespotem pomiaru i dezynfekcji UV przesgczu, uktadem
uzupetniania pozywki i szczepienia inoculum oraz systemem grzania-chtodzenia. System odbioru bio-
masy potgczony jest przewodem rurowym przechodzgcym przez otwor przelotowy w panelu swietinym
gérnym z pompg ssgco-ttoczgcg znajdujgcg sie wewnagtrz naczynia reakcyjnego. Uktad wyposazony
jest rowniez w system sterowania barwa, natezeniem, dtugoscig czasu oswietlenia, ustawienia nieza-
leznych predkosci symulowania wschodéw i zachoddw stonica. Plaszcz Swietlny, panel swietiny denny
i panel swietlny gérny sg ze sobg sprzezone, a systemy, mierniki i czujniki pomiarowe oraz system
sterowania panelami swietinymi potgczone sg do sterownika mikrokomputerowego.

Korzystnie ptaszcz swietlny, panel Swietlny denny i panel $wietiny gérny ztozone sg z lamp typu
LED.

Zasadniczg zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest mozliwos¢ uzyskania optymalnego oswie-
tlenia, odwzorowujgce naturalne zapotrzebowanie roslin na Swiatto stoneczne. Sterowniki umozliwiajg
niezalezne, ptynne sterowanie natezeniem kolorowych paneli LEDowych w petnym zakresie mocy wraz
z pomiarem PAR oraz RAD wraz z mozliwoscig ustawienia niezaleznych predkosci rozjasniania lub
zaciemniania poszczegolnych kanatéw oswietleniowych (Swit/zmierzch). Uktad pracuje w Scisle kontro-
lowanych i programowanych warunkach, co czyni go praktycznie bezobstugowym i w znacznym stopniu
zwieksza wydajnos¢ prowadzonej hodowli. Dzieki temu uktad nadaje sie do wykorzystania w skali pét-
przemystowej i przemystowe;j.

Rozwigzanie wedtug wynalazku zostato zilustrowane przyktadem wykonania na rysunku, na kté-
rym Fig. 1 stanowi schemat uktadu, a Fig. 2 — widok zbiornika reakcyjnego z ptaszczem swietlnym.

Fotobioreaktor 1 stanowi szklany, cylindryczny, zbiornik reakcyjny o stosunku wysokosci do $red-
nicy wynoszgcym od 0,2 do 0,3, przezroczysty w widmie widzialnym i niewidzialnym dla promieniowania
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fotosyntetycznie czynnego PAR, osadzony wewngtrz systemu oswietleniowego w skfad ktérego wcho-
dzi: cylindryczny ptaszcz swietlny 2, denny panel swietiny 3 oraz gérny panel swietiny 4, stanowigcy
szczelng pokrywe reaktora. Uktad fotobioreaktora wyposazony jest w kwantowy czujnik zanurzeniowy
do pomiaru natezenia promieniowania fotosyntetycznie czynnego PAR 6, czujnik pomiaru temperatur 7, sys-
tem dokarmiania CO: i wprowadzania innych gazéw technologicznych 8, system odbioru biomasy 9,
zespot pomiaru i dezynfekciji UV przesgczu 10, uzupehiania pozywki i szczepienia inoculum 11 oraz
system grzania-chtodzenia 12. System odbioru biomasy 9 potgczony jest przewodem rurowym prze-
chodzgcym przez otwér przelotowy w panelu swietinym gérnym 4 z pompg ssaco-ttoczgca 5 znajdujgca
sie wewnatrz naczynia reakcyjnego 1.

Gorny panel swietlny 4, poprzez wykonane w nim otwory przelotowe, zapewnia doprowadzenie
mediéw niezbednych do prowadzenia hodowli, takich jak:

— dyfuzor systemu dokarmiania CO: i innych gazoéw technologicznych, zaopatrzony w dolotowy

krociec z zaworem odcinajgcym, miernikiem ilosci podawanego gazu,
— system mieszania i poboru biomasy — pompa ssaco-ttoczgca z kro¢cem spustowym do usu-
wania biomasy z zaworem odcinajgcym,

— czujnik pomiaru temperatury,

— system pomiaru przesgczu i dezynfekciji UV,

— system podawania inoculum oraz uzupetniania pozywki,

— system chtodzenia i grzania.

Wszystkie systemy, mierniki i czujniki pomiarowe sg potgczone do sterownika mikrokomputero-
wego (MCU — Microcomputer unit) 13, do ktérego sg rowniez potaczone sterowniki oswietlenia trzech
paneli $wietlnych.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad do hodowli mikroorganizméw fotosyntetyzujgcych zawierajacy przezroczysty szklany
zbiornik reakcyjny stanowigcy fotobioreaktor, w ktérym zbiornik reakcyjny (1) ma ksztait cylin-
dryczny, a stosunek jego wysokosci do srednicy wynosi od 0,2 do 0,3, ponadto jest przezro-
czysty w widmie widzialnym i niewidzialnym dla promieniowania fotosyntetycznie czynnego
PAR, przy czym zbiornik reakcyjny (1) osadzony jest wewnatrz cylindrycznego ptaszcza
Swietlnego (2) i jest wyposazony w panel Swietlny denny (3) i panel Swietiny gérny (4), stano-
wigcy szczelng pokrywe zbiornika reakcyjnego (1), a w panelu swietinym gérnym (4) znajdujg
sie przelotowe otwory, przy czym kazdy z otworéw przeznaczony jest do wprowadzenia do
wewnatrz zbiornika reakcyjnego (1) jednego czujnika lub przewodu rurowego doprowadzaja-
cego znamienny tym, ze czujniki lub przewody potgczone sg z pozostatymi elementami
uktadu, czyli: kwantowym czujnikiem zanurzeniowym (6) do pomiaru natezenia promieniowa-
nia fotosyntetycznie czynnego PAR, czujnikiem pomiaru temperatur (7), systemem dokarmia-
nia COz i wprowadzania innych gazéw technologicznych (8), systemem odbioru biomasy (9),
zespotem pomiaru i dezynfekcji UV przesgczu (10), uktadem uzupetniania pozywki i szczepie-
nia inoculum (11) oraz systemem grzania-chtodzenia (12), przy czym system odbioru biomasy
(9) potaczony jest przewodem rurowym przechodzgcym przez otwoér przelotowy w panelu
Swietlnym gérnym (4) z pompg ssgco-ttoczacy (5) znajdujgca sie wewnatrz naczynia reakcyj-
nego (1), a uktad wyposazony jest rowniez w system sterowania barwg, natezeniem, dtugoscig
czasu oswietlenia, ustawienia niezaleznych predkosci symulowania wschodéw i zachodéw
stonca, przy czym ptaszcz swietlny (2), panel swietlny denny (3) i panel swietlny gérny (4) sg
ze sobg sprzezone, a systemy, mierniki i czujniki pomiarowe oraz system sterowania panelami
Swietlnymi potgczone sg do sterownika mikrokomputerowego (13).

2. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze ptaszcz swietlny (2), panel swietlny denny (3)
i panel swietlny gérny (4) ztozone sg z lamp typu LED.
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Fig. 2
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