Urzadzenie do hodowli alg i innych organizméw fototropowych

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do hodowli alg i innych
organizméw fototropowych, wykazujgcych zdolnos¢ do wysokiej produkgji
biomasy.

Proces produkcji biomasy z mikroalg wymaga dostarczenia CO,,
odpowiedniej dawki S$wiatta oraz doprowadzenia substancji odzywczych
wspomagajgcych hodowle. Istotnymi czynnikami warunkujgcymi odpowiedni
wzrost alg jest ponadto temperatura, pH. Dla zapewnienia prawidtowych
warunkéw hodowli wazine jest réwniez zapewnienie odpowiedniego jej
mieszania i napowietrzania, co umozliwia wszystkim komérkom poréwnywalny
dostep do $wiatta i substancji odzywczych w czasie trwania hodowli i poprawe
wymiany gazowej pomiedzy powietrzem a cieczg hodowlang. Procesy
prowadzenia hodowli prowadzone sg wiec pod kontrolg licznych parametréw.
W celu otrzymania jak najefektywniejszego procesu namnazania biomasy,
konstruowane sg odpowiednie systemy do prowadzenia hodowli w zbiornikach
otwartych lub zamknietych.

Hodowla w zamknietych zbiornikach zmniejsza ryzyko zakazenia hodowli.
Najczesciej stosowane do hodowli alg sg fotobioreaktory rurowe z systemem rur
o $rednicy okoto 10 cm, wykonanych z materiatu transparentnego dla swiatta,
wewnatrz ktérych przeptywa ciecz hodowlana i nastepuje wzrost biomasy alg na
drodze fotosyntezy. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie bardzo duzego
stosunku powierzchni do objetosci, co jest wazine dla efektywnej produkgji.
Istotnym parametrem procesu hodowli alg jest zapewnienie mieszania cieczy
hodowlanej, co uzyskuje sie dzieki wymuszeniu cyrkulacji cieczy przez rury
bioreaktora za pomocg pompy. Po kazdym cyklu obiegu, czes¢ strumienia cieczy
hodowlanej trafia do urzadzen, w ktérych oddzielana jest biomasa alg. Pozostata
ciecz hodowlana wraca do zbiornika, w ktérym dodawana jest swieza porcja
pozywki. Kluczowym czynnikiem dla wydajnej produkcji biomasy jest ponadto

predkos$c przeptywu cieczy. Jedli predkos¢ bedzie zbyt duza, zostanie skrécony



czas trwania fotosyntezy w komoérkach alg. Jedli bedzie za mata, komérki zaczng
sie osadzaé na wewnetrznej powierzchni rur, co doprowadzi do zmniejszenia
penetracji $wiatta w giab cieczy hodowlanej.

Osadzanie sie alg na wewnetrznej powierzchni rur, czy zbiornikdw
stanowi zatem znaczacy problem dla wydajnego funkcjonowania
fotobioreaktora.

Z polskiego zgtoszenia patentowego PL 401330 (A1) znane jest urzadzenie
do hodowli organizméw fototropowych. Urzadzenie to zawiera fotobioreaktor,
ktory w swym przestrzennym, zamknietym zbiorniku posiada umieszczony
wewngatrz element swietlny utworzony z cylindrycznej, przezroczystej rury o
pierscieniowym, kotowym przekroju poprzecznym i umieszczong wewngtrz tej
rury kolumne z osadzonymi na jej $cianach diodami Swietlnymi LED. Po
zewnetrznej stronie przezroczystej rury, réwnolegle do niej i naprzeciwlegle
znajdujg sie pionowe kolektory zasilane za pomocg pompy mieszajgcej, w
ktorych sg osadzone hydrauliczne dysze z wylotami skierowanymi na zewnetrzng
powierzchnie tej rury. Wyptywajgce pod cisnieniem z dysz strumienie czyszczg
zewnetrzng powierzchnig tej rury, zapobiegajgc osadzaniu sie alg. Zbiornik
fotobioreaktora posiada kréciec ssacy, ktérym pobierana jest woda hodowlana,
pompowana, nasycana CO, i zwracana nastepnie pod ci$nieniem dyszami do
zbiornika. Zbiornik posiada ponadto krécce, ktérymi doprowadzone s3: woda
technologiczna, odwirowany, spasteryzowany odciek, zaszczep
mikroorganizméw oraz pozywka.

Z publikacji patentu Korei Potudniowej KR101226627 (B1) znane jest
urzadzenie do hodowli mikroalg, zawierajgce wykonane z przeziernego materiatu
hodowlane wanny, ktére rozmieszczone sg wzgledem siebie kaskadowo
i potagczone sg rurowymi przewodami. Do kazdej z wanien doprowadzone s3
przewody z CO,. Ponadto wanny zaopatrzone sg w zamykane zaworami krocce,
umozliwiajgce odprowadzenie ptynu hodowlanego w przypadku jego zakazenia
oraz zawory regulujace przeptyw ptynu pomiedzy nimi. Wewnatrz kazdej

z wanien, ponad lustrem pitynu hodowlanego, umieszczone sg réwnolegte



przegrody, przy czym rozmieszczone sg one naprzemiennie wyzej i nizej, tak, ze
co druga przegroda dotyka lub jest ponizej lustra ptynu. Przez przestrzen
pomiedzy przegrodami przeptywa wttaczany dwutlenek wegla, ktéry
przeptywajgc pod zanurzonymi przegrodami powoduje wzburzenie ptynu, co
zapewnia zwiekszenie powierzchni styku ptynu z gazem i pozwala na lepsze
mieszanie. Ponad wannami znajduje sie oswietlenie, a wanny zamkniete sg w
pomieszczeniu ochronnym.

W opisie patentowym Standéw Zjednoczonych US8415142 (B2)
zaprezentowano urzgdzenie do sekwestracji CO, z zastosowaniem alg.
Urzadzenie zawiera hodowlany zbiornik, wyposazony w miernik objetosci, z
ktéorego pompa pompuje w sposdb ciggly poprzez sie¢ przewoddw ptyn
hodowlany do bioreaktoréow. Hodowlany zbiornik wykonany jest z materiatéw
odpornych na korozje, takich jak polimery lub stal nierdzewna. Do zbiornika
doprowadzony jest ze sprezarki dwutlenek wegla, wprowadzany poprzez
zawory, dysze, dyfuzory gazowe lub membrane. Proponowane w rozwigzaniu
stezenie podawanego CO, wynosi nie wiecej niz 5000 ppm. Urzgdzenie stanowi
zamkniety i sterylny system, co zapobiega zanieczyszczeniu i zakazeniu zawiesiny
hodowlanej, jak i odparowywaniu wody. Plyn hodowlany nasycony CO,
pompowany jest na wyzszy poziom do wlotu rozdzielacza, rozdzielajgcego go
nastepnie do poszczegdlnych bioreaktoréw, tak, ze ptyn przeptywa grawitacyjnie
w dot do kolektora i nastepnie kierowany jest do wylotu, znajdujgcego sie w
dolnej czedci, ponizej bioreaktordw. Ptyn przewodem wylotowym moze byé, w
zaleznosci od narastania alg, kierowany z powrotem do hodowlanego zbiornika
i/lub do separatora, zestawionego z filtrami, urzadzeniem odpieniajgcym,
wirdwka, celem oddzielenia wyhodowanych alg. Bioreaktory wykonane sg jako
ptytowe kanaty przeptywowe, we wnetrzu ktérych rozmieszczone sg liczne
poziome albo ukos$ne przegrody, stuzgce do maksymalnego wydtuzenia czasu
przeptywu zawiesiny hodowlanej, a zatem wydtuzenia kontaktu ze S$wiattem.

Bioreaktory ostoniete sg szczelnymi $cianami i zadaszeniem, przepuszczajgcymi



4

Swiatto stoneczne. W S$cianach przewidziano system kontroli temperatury z
urzadzeniami grzewczymi, a w zadaszeniu zrédto sztucznego swiatta.

Celem wynalazku jest zaproponowanie urzadzenia do hodowli alg i innych
organizméw fototropowych, ktérego konstrukcja pozwolitaby na znaczace
zwiekszenie wydajnosci fotobioreaktora poprzez wyeliminowanie zjawiska
narastania alg na wewnetrznych powierzchniach rur, czy zbiornikéw, a takze
umozliwitaby w prosty sposdéb optymalne nasycenie cieczy hodowlanej
dwutlenkiem wegla i wykorzystanie $wiatta stonecznego oraz sztucznego.

Rozwigzanie problemu stanowi urzadzenie do hodowli alg i innych
organizméw fototropowych, zawierajgce potgczone ze sobg: fotobioreaktor,
magazynowy zbiornik zawiesiny alg, wirbwke, magazynowy zbiornik odwirowane;j
biomasy, zbiornik na odciek, sekcje pasteryzacji i sterylizacji, sekcje chtodzenia,
zbiornik wody grzewczej, zbiornik wody technologicznej, zbiornik rozmnazania
i podgrzewania czystych kultur alg, zbiornik podgrzewania pozywki, zbiornik gazu
CO,, czujniki kontrolno-pomiarowe parametréw procesu oraz inne znane
elementy tworzace funkcjonalng instalacje, ktérego istotg jest to,
ze fotobioreaktor zbudowany jest z przynajmniej jednego, otwartego od goéry
zbiornika ze $ciany ktdérego wyprowadzony jest ssgcy kréciec przyfaczajgcy
zasilajgcy przewodd, ktérym pompa pompuje zawiesine hodowlang do
umieszczone] ponad zbiornikiem deszczownicy i ponadto zbiornik zamkniety jest,
najkorzystniej szczelnie, we wnetrzu ostonietym wykonang z przeziernego
materiatu ostong wyposazong w zrédto $wiatta i zaopatrzong we wlotowy kréciec
CO,. Wnetrze ostoniete ostong posiada czujnik temperatury oraz system regulacji
temperatury, w sktad ktérego mogg wchodzi¢ nawiewy cieptego powietrza,
wentylatory, urzadzenia klimatyzacyjne lub ich kombinacja, w celu utrzymania
wlasciwej dla hodowli temperatury. Ostona moze by¢é wykonana jako
pomieszczenie szklarni. Korzystnie, Sciany ostony sg izolowane cieplnie na
przyktad poprzez wykonanie ich jako przegréd warstwowych. W zbiorniku
natomiast znajduje sie czujnik zmetnienia, informujgcy o stopniu namnozenia

komérek alg oraz czujnik poziomu wody, zabezpieczajacy przed przelaniem.



Korzystnie deszczownica ma ksztaft i wielkos¢ odpowiadajgce gérnej podstawie
bryty zbiornika. W urzadzeniu wedtug wynalazku narastanie alg nastepuje w
objetosci skapujgcego grawitacyjnie z deszczownicy do zbiornika ptynu
hodowlanego, zatem dopasowany ksztatt deszczownicy zapewnia najwiekszg
efektywng objetos$é skapujgcej cieczy. Jednoczesnie eliminuje sie tradycyjne
elementy fotobioreaktora, na ktérych mogtyby sie osadzaé¢ narastajgce algi,
w zwigzku z czym nie istnieje problem obnizenia efektywnosci fotobioreaktora
ztego powodu. Nie ma tez koniecznosci oczyszczania takich elementéw. Poniewaz
ptyn hodowlany skapuje strugami, zapewniony jest dobry dostep $wiatta do catej
jego objetosci. Ponadto, swiatto intensywnie odbija sie od skapujgcych strug, co
wzmaga jego przenikanie do Srodka objetosci.

Korzystnie, zbiornik ma ksztatt niecki o wygtadzonych krawedziach, co utatwia
odprowadzanie alg ze zbiornika i eliminuje miejsca narazone na zwiekszone
zarastanie algami. W tym celu przewiduje sie ponadto pokrycie wewnetrznej
powierzchni materiatami utrudniajgcymi osadzanie sie alg, na przyktad powtoka
teflonowa.

Korzystnie, wysokosé bocznych $cian jest nie wieksza niz 120 cm.

Korzystnie w zbiorniku osadzona jest pozioma, perforowana przegroda, ktdra
najkorzystniej wystepuje jako siatka. Przegroda powoduje cze$ciowe rozdzielenie
ptynu hodowlanego, gdzie w dolnej czesci zbiornika, pod przegrodg mogg osiadaé
algi i zapewniona jest im ciemna faza fotosyntezy. Przegroda osadzona jest na
wysokosci od 60 do 80% wysokosci zbiornika, mierzonej od jego dna. W tym
wariancie ssacy kréciec zasilajgcego przewodu znajduje sie powyzej przegrody.
Korzystnie dwutlenek wegla dostarczany jest do wnetrza w takiej ilosci, by jego
stezenie wynosito od 2 do 5%, a gaz zawierajagcy CO, pompowany jest dla
uzyskania we wnetrzu nieznacznego nadci$nienia wynoszacego okoto 0,1 atm.
Utrzymywanie nadcisnienia we wnetrzu fotobioreaktora ogranicza dostep
powietrza z zewnatrz, zmniejszajgc jednoczesnie dostep szkodliwych dla hodowli

drobnoustrojow.



Korzystnie pompa ma regulowang intensywnos$¢ przeptywu, pozwalajgcg na

dostosowanie intensywnosci dla zapewnienia optymalnych warunkéw hodowli.

Fotobioreaktor urzadzenia zawiera korzystnie wiecej niz jeden zbiornik, z ktérych
kazdy posiada ssacy kréciec, do ktdrego przyltaczony jest zasilajgcy przewdédd,
ktorym pompa pompuje hodowlany ptyn do deszczownicy, przy czym zbiorniki
oddzielone sg od siebie izolujgcymi przegrodami, zamontowanymi we wnetrzu
fotobioreaktora, tworzac segmenty. Kazdy z segmentéw wyposazony jest w
zrodto Swiatta i wlot CO,. Oczywistym jest, ze kazdy zbiornik posiada
wowczas probierczy zawdr do pobierania prébek ptynu do badania. W kazdym
segmencie znajduje sie czujnik temperatury i system regulacji temperatury oraz
aparatura kontrolno- pomiarowa. Segmentowa budowa fotobioreaktora pozwala
na wiekszg produktywnosc¢ i efektywnosé procesu. lzolujgce przegrody

zapobiegajg szerzeniu sie ewentualnego zakazenia hodowli.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest w przyktadowym wykonaniu na

rysunku, na ktérym:

Fig.1 przedstawia urzadzenie schematycznie,

Fig.2 przedstawia schematycznie fotobioreaktor 10 w widoku z przodu,

Fig.3 przedstawia plan zbiornikdw 9 ze schematem instalacji w widoku z géry,
Fig.4 przedstawia widok z gory na przegrode 16, osadzong w zbiorniku 9.

W  przyktadowym wykonaniu, przedstawionym nizej, wzajemne
potaczenie elementdédw tworzgcych funkcjonalng instalacje urzgdzenia zawiera
rownoczesnie objasnienie etapdw prowadzonego procesu i funkcji jakg te

elementy w tym procesie spetniaja.

W urzadzeniu wedtug wynalazku woda potrzebna do hodowli pobierana
jest z magazynowego zbiornika 1 wody technologicznej i zbiornika 2 na odciek

i jest pasteryzowana i sterylizowana w sekcji pasteryzacji 3, do ktérego jest



doprowadzona para grzewcza zaworem regulacyjnym 4. W sekcji chtodzenia 5
woda jest schtadzana do temperatury optymalnej dla hodowli. Do ostatecznego
schfodzenia wody technologicznej stosuje sie wode lodowg z agregatu 6. Tak
przygotowana woda zasilana jest komérkami alg ze zbiornika 7 rozmnazania
czystych kultur oraz pozywkg ze zbiornika 8 przygotowanej pozywki, przy
zachowaniu pozadanej dla hodowli temperatury i, jako ptyn hodowlany, trafia
do, w tym przypadku trzech, zbiornikéw 9 fotobioreaktora 10. Kazidy ze
zbiornikdw 9 umieszczony jest we wnetrzu 11 podzielonym izolujgcymi
przegrodami 12, tworzgcymi analogicznie skonstruowane i wyposazone
segmenty 13. Zbiorniki 9 wykonane s3 jako otwarta od géry niecka
o wygtadzonych krawedziach. Wewnetrzna powierzchnia zbiornika 9 pokryta jest
powtokg teflonowg. Wysoko$é zbiornika 9 wynosi 1m, natomiast gérna podstawa
bryty zbiornika 9 ma wymiary 3x8m. Goérna krawed? bocznych $cian 14
zbiornika 9 wyposazona jest dodatkowo w kotnierz 15, ktérego Sciany odchylone
sg na zewnatrz. Kotnierz 15 zapobiega rozpryskiwaniu sie ptynu hodowlanego.
Poziom piynu hodowlanego w zbiorniku 9 przewidziany jest do wysokosci
bocznych Scian 14. W kazdym zbiorniku 9 osadzona jest pozioma przegroda 16,
wykonana jako siatka, rozdzielajgca czesciowo ptyn hodowlany. Przegroda 16
osadzona jest w zbiornikach 9 na wysokosci 70 cm od dna 17 zbiornika 9 i
zapewnia czeSciowg sedymentacje alg i ustalenie w dolnej czesci zbiornika 9
ciemnej fazy fotosyntezy. W dnie 17 kazdego zbiornika 9 znajduje sie spustowy
kréciec 18, zamykany zaworem 19, a w bocznej $cianie 14 ssgcy kréciec 20
przytgczajacy zasilajacy przewdd 21 i kréciec 22 doptywu ptynu hodowlanego z
zamykajgcym zaworem 23, odcinajgcym, gdy jest taka potrzeba, doptyw
kolejnych porcji ptynu hodowlanego. Ssacy kréciec 20 umieszczony jest powyzej
przegrody 16. Zasilajgcym przewodem 21 ptyn hodowlany pompowany jest
pompg 24, z mozliwoscig regulacji intensywnosci przeptywu, ze zbiornikéw 9 do
deszczownic 25. Deszczownicami 25 plyn skapuje grawitacyjnie do
odpowiedniego zbiornika 9, na jego catg gérnag ptaszczyzne. Cykl ten powtarza

sie, az do uzyskania pozadanego poziomu namnozonych alg, co wskazuje



zamontowany w kazdym zbiorniku czujnik 26 zmetnienia. Wskutek sygnatu od
czujnika 26 zmetnienia nastepuje automatyczne odebranie ptynu algowego
spustowym kroccem 18 i przepompowanie go pompa 27 do separatora 28, w
ktorym nastepuje rozdziat ptynu na zawierajgcy wzrosniete i niewzrosniete
komérki algowe. Ptyn ze wzrosnietymi komdrkami algowymi trafia do wirdwki 29
i po odwirowaniu oddzielona biomasa magazynowana jest w zbiorniku 30
biomasy, a odciek kierowany jest do zbiornika 2 na odciek. Ze zbiornika 2 na
odciek, po uzupetnieniu wodg technologiczng z magazynowego zbiornika 1 wody

technologicznej nastepuje kolejny cykl obiegu.

Zbiorniki 9 wyposazone sg ponadto w probiercze zawory 31 do pobierania
probek, czujniki 32 poziomu wody, zabezpieczajgce przed przelaniem, czujniki 33

pH, czujniki 34 azotu oraz czujniki 35 tlenu.

Zbiorniki 9 umieszczone sg we wnetrzu 11 fotobioreaktora 10, ktdre,
podzielone na segmenty 13, ostoniete jest ostong 36 wykonang z przeziernego
materiatu. Ostona 36 wykonana jest jako szczelna szklarnia, co stanowi
zabezpieczenie przed warunkami zewnetrznymi, zapobiega parowaniu wody oraz
izoluje od zakazen z zewnatrz. Jednoczesnie pozwala na doswietlenie $wiattem
stfonecznym. Kazdy segment 13 wyposazony jest w zrédio 37 $wiatta oraz w
wykonany w ostonie 36 wlot 38 doprowadzajgcy gaz, bedacy mieszaning
powietrza i dwutlenku wegla pobieranego ze zbiornika 39 gazu CO, w takiej
ilosci, by jego stezenie we wnetrzu 11 wynosito od 2 do 5%. Gaz dostarczany do
kazdego segmentu 13 tloczony jest ponadto do wnetrza 11 w takiej ilosci, by
nadcisnienie o wartosci okoto 0,1 atm. Wartosci te reguluje odpowiednia

aparatura kontrolno-pomiarowa.

We wnetrzu 11 kazdego segmentu 13 znajduje sie réwniez czujnik 40
temperatury oraz system regulacji temperatury, w sktad ktérego wchodzg
dmuchawy cieptego powietrza 41, ktére skierowane sg na Sciany ostony 36 w

celu zmniejszenia zjawiska skraplania sie na nich pary wodnej, wentylatory 42,



ktéorych zadaniem jest rownomierne mieszanie powietrza iurzadzenia 43

klimatyzacyjne.

Urzadzenie wedtug wynalazku pozwala na wyhodowanie z 1m? wody

Srednio 3 kg alg w przeciggu doby.



