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1. TÓM TẮT NỘI DUNG LUẬN ÁN:

Trong luận án này, hệ thống quang sinh học màng đôi chất nền xốp phương nghiêng 15° (viết tắt là TL-PSBR phương nghiêng) được thiết kế, chế tạo và vận hành thành công từ quy mô phòng thí nghiệm với diện tích màng 0,05 m2 đến quy mô pilot với diện tích màng 2 m2. Trong 5 nội dung nghiên cứu, nội dung 1 và 4 tập trung vào vấn đề thiết kế, chế tạo module TL-PSBR phương nghiêng quy mô khác nhau. Hệ thống TL-PSBR phương nghiêng diện tích màng 0,05 m2 gồm các thành phần chính là hệ thống buồng nuôi được đặt theo phương nghiêng 15° so với mặt đất, hệ thống cung cấp dịch dinh dưỡng, hệ thống cung cấp không khí, hệ thống đèn chiếu sáng, và hệ thống khung thép đã được thiết kế và hoàn thiện dần. Các thử nghiệm vận hành hệ thống cho thấy phương thức bổ sung CO2 bằng cách sủi bọt khí chứa 1% CO2 vào môi trường BG11-H làm cho pH môi trường luôn duy trì ở mức ổn định từ 6,5–7,5. Tuy nhiên, tại thời điểm thực hiện thí nghiệm này, hệ thống sủi bổ sung CO2 còn phức tạp, tiêu tốn năng lượng và chi phí vận hành, cần được tiếp tục cải tiến. Vật liệu chính để chế tạo các buồng nuôi là mica (acrylic), sợi thuỷ tinh không dệt được dùng làm lớp nguồn, giấy kraft được chọn làm lớp chất nền để cố định vi tảo. 
Trong nội dung 2 và 3, hai giai đoạn khác nhau của vi tảo H. pluvialis đã được nuôi cấy trong TL-PSBR phương nghiêng diện tích màng 0,05 m2. Nuôi cấy thành công H. pluvialis pha xanh trong hệ thống TL-PSBR phương nghiêng để tạo nguồn sinh khối ban đầu cho các hệ thống hệ thống TL-PSBR phương nghiêng quy mô pilot, cung cấp một giải pháp thay thế cho việc nuôi cấy huyền phù sinh khối ban đầu. Để tăng sinh tảo H. pluvialis pha xanh trong TL-PSBR phương nghiêng diện tích màng 0,05 m2, cường độ ánh sáng 80 μmol photon.m−2.s−1 từ đèn huỳnh quang thích hợp cho sự tăng sinh nhưng vẫn giữ các tế bào ở dạng tế bào Palmella xanh. Mật độ sinh khối ban đầu là 6,5 g.m-2 là phù hợp cho sự phát triển của vi tảo trong thời gian nuôi 10 ngày. Cũng trong hệ thống này, một số thí nghiệm cũng được tiến hành để nghiên cứu một số yếu tố ảnh hưởng đến sinh khối và sự tích lũy astaxanthin của H. pluvialis. Kết quả cho thấy mật độ sinh khối ban đầu phù hợp ở cường độ ánh sáng trong khoảng 400–600 µmol photon m-2 s-1 là 5–7,5 g.m-2. Tảo được lưu trữ trong 24 giờ sau khi thu hoạch từ trạng thái huyền phù để cố định vào TL-PSBR mang lại năng suất sinh khối và năng suất astaxanthin cao nhất, lần lượt là 8,7 g.m-2.d-1 và 170 mg.m-2.d-1; thời gian bảo quản lâu hơn làm giảm năng suất. Hiệu suất sử dụng ánh sáng trên mỗi mol photon là cao nhất trong khoảng 300–500 µmol photon.m-2.s-1. Hàm lượng astaxanthin trong sinh khối khô khoảng 2–3 % (w/w). 
Trên cơ sở nội dung 1-3, các module TL-PSBR phương nghiêng quy mô pilot với diện tích màng 2 m2 được thực hiện trong nội dung 4. Việc vận hành thử nghiệm hệ thống này đã được thực hiện để kiểm soát các yếu tố chính trong hệ thống gồm nhiệt độ, độ ẩm, ánh sáng và phương thức bổ sung CO2. 
Ở nội dung 5, các hệ thống LED được ưu tiên tiếp tục sử dụng trong các thử nghiệm. Sự kết hợp giữa đèn LED xanh lam và đỏ với cường độ 100–120 µmol photon.m-2.s-1 trong nuôi cấy H. pluvialis cố định dẫn đến SKK và tích lũy astaxanthin cao nhất so với chỉ sử dụng đèn LED xanh lam hoặc đỏ. Thời gian chiếu sáng bằng đèn LED màu đỏ và xanh lam ở cường độ ánh sáng 120 µmol photon.m-2.s-1 đã được tăng lên 16–24 giờ mỗi ngày. Với chu kì sáng/tối 22/2 h, năng suất sinh khối của tảo là 7,5 g.m-2.ngày-1, cao gấp 2,4 lần so với chu kì 14/10 h. Tỉ lệ astaxanthin trong SKK là 2% và tổng lượng astaxanthin là 1,7 g m-2. Cùng với việc tăng thời gian chiếu sáng, việc bổ sung 10 hoặc 20 mM NaHCO3 vào môi trường nuôi cấy BG11-H trong 10 ngày nuôi cấy ở TL-PSBR phương nghiêng không làm tăng tổng lượng astaxanthin so với việc chỉ bổ sung CO2 ở tốc độ bổ sung 3,6 mg.min-1 vào môi trường nuôi cấy. Việc bổ sung NaHCO3 với nồng độ 30–80 mM đã ức chế sự phát triển của tảo và tích lũy astaxanthin. Việc cung cấp nguồn carbon hiệu quả cho nuôi cấy vi tảo kiểu cố định trong TL-PSBR phương nghiêng vẫn là nhiệm vụ cần được tiếp tục hoàn thiện trong tương lai.
2. NHỮNG KẾT QUẢ MỚI CỦA LUẬN ÁN:

- Đã thiết lập được hệ thống nuôi TL-PSBR phương nghiêng để áp dụng công nghệ nuôi cấy vi tảo kiểu cố định trong màng sinh học. Trong đó, thiết kế, chế tạo và hoàn thiện được TL-PSBR phương nghiêng quy mô nhỏ, diện tích màng 0,05 m2 và thiết lập được quy trình nuôi tảo vi kiểu cố định trong hệ thống này; Thiết kế, chế tạo được hệ thống TL-PSBR phương nghiêng diện tích màng 2 m2 phương nghiêng dạng module; xây dựng được quy trình vận hành để nuôi vi tảo trong hệ thống này ở quy mô pilot. 

- Vận hành hệ thống TL-PSBR phương nghiêng để nuôi cấy thành công chủng vi tảo H. pluvialis CCAC 0125 ở quy mô phòng thí nghiệm, pha xanh và pha đỏ tích luỹ astaxanthin. Ở quy mô pilot với diện tích màng 2 m2, kết quả năng suất sinh khối trung bình đạt khoảng 7,5 g m-2 ngày-1 và hàm lượng astaxanthin xấp xỉ 2,0 % chỉ sau 10 ngày.
3. CÁC ỨNG DỤNG/ KHẢ NĂNG ỨNG DỤNG TRONG THỰC TIỄN HAY NHỮNG VẤN ĐỀ CÒN BỎ NGỎ CẦN TIẾP TỤC NGHIÊN CỨU 

- Các khả năng ứng dụng trong thực tiễn: ứng dụng hệ thống TL-PSBR phương nghiêng để nuôi các loài vi tảo có giá trị kinh tế như H. pluvialis, Nannochloropsis, Chlorella,…
- Những vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu: Tiếp tục hoàn thiện công nghệ sản xuất sinh khối H. pluvialis trên hệ thống TL-PSBR phương nghiêng, khả năng sử dụng ánh tự nhiên trong nuôi cấy.
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1. SUMMARY:

In this thesis, 15° angled twin-layer porous substrate photobioreactors (angled TL-PSBR) were successfully designed, constructed, and operated from a laboratory scale with a membrane area of 0.05 m2 to a pilot scale with a membrane area of 2 m2. Thesis include 5 research contents. Contents 1 and 4 focus on designing and manufacturing inclined TL-PSBR modules of different scales. The angled TL-PSBR with a membrane area of 0.05 m2 consists of main components: chambers placed at a 15° angle to the ground, a nutrient supply system, an air supply system, a lighting system, and a steel frame system that have been designed and gradually completed. The system operation tests showed that adding CO2 by bubbling 1% CO2 into the BG11-H medium kept the pH of the medium stable at 6.5–7.5. However, during this experiment, the CO2 supply system was still complicated, energy-consuming, and costly to operate, and needed further improvement. The main material for making the chambers was mica (acrylic), non-woven fiberglass was used as the source layer, and kraft paper was chosen as the substrate layer to immobilize the microalgae.

In research contents 2 and 3, two different phases of H. pluvialis microalgae were cultured in 0.05 m2 angled TL-PSBRs. The successful cultivation of green phase of H. pluvialis in angled TL-PSBRs to provide initial biomass (inoculum) for pilot-scale angled TL-PSBRs, provided an alternative to the suspension cultivation. To grow the green phase H. pluvialis in a 0.05 m2 angled TL-PSBR, a light intensity of 80 μmol photons.m−2.s−1 from a fluorescent lamp was suitable for the growth but kept the cells in the stage of green Palmella cells. The initial biomass density of 6.5 g.m−2 was suitable for the growth of microalgae during a 10-day culture period. In this TL-PSBR, several experiments were also conducted to study some factors affecting the biomass and astaxanthin accumulation of H. pluvialis. The results showed that the suitable inoculum at light intensities in the range of 400–600 µmol photons.m-2.s-1 was 5–7.5 g.m-2. Algae stored for 24 h after harvesting from the suspension cultivation for immobilization in TL-PSBR gave the highest biomass yield and astaxanthin yield, 8.7 g.m-2.d-1 and 170 mg.m-2.d-1, respectively; longer storage times reduced the productivity. The light utilization efficiency per mole of photons was highest in the range of 300–500 µmol photons.m-2.s-1. The astaxanthin content in the dry biomass was about 2–3 % (w/w).

Based on contents 1-3, pilot-scale angled TL-PSBR modules with membrane areas of 2 m2 were performed in content 4. The test operation of this system was carried out to control the main factors in the system including temperature, humidity, light, and CO2 supplementation.

In content 5, LED systems were further used in the experiments. The combination of blue and red LEDs at 100–120 µmol photons.m-2.s-1 in immobilized H. pluvialis cultivation resulted in the highest dry biomass and astaxanthin accumulation compared to blue or red LEDs alone. The illumination time with red and blue LEDs at 120 µmol photons.m-2.s-1 was increased to 16–24 h per day. With a 22/2 h light/dark cycle, the algal biomass yield was 7.5 g.m-2.d-1, 2.4 times higher than that with a 14/10 h cycle. The ratio of astaxanthin in dry biomass was 2% and the total astaxanthin content was 1.7 g.m-2. Along with increasing the photoperiod, the addition of 10 or 20 mM NaHCO3 to the BG11-H medium for 10 days of cultivation in the angled TL-PSBR did not increase the total astaxanthin content compared to the addition of CO2 at a rate of 3.6 mg.min-1. The supplementation of NaHCO3 at a concentration of 30–80 mM inhibited the algal growth and astaxanthin accumulation. Providing an efficient carbon source for immobilized microalgae cultivation in the angled TL-PSBRs remains a task that needs to be further improved in the future.
2. NOVELTY OF THESIS:

- The angled TL-PSBRs have been successfully established to apply the technology of immobilized microalgae cultivation in biofilms in Vietnam. The angled TL-PSBR with a membrane area of 0.05 m2 was designed, manufactured, and completed; The angled TL-PSBR with a membrane area of 2 m2 was designed, manufactured, and completed in modular form; an operating process was developed to cultivate H. pluvialis in biofilms at a pilot scale.
- At the laboratory scale, the angled TL-PSBRs were used to successfully cultivate the microalgae strain H. pluvialis CCAC 0125 in the green phase to produce initial algal biomass. At the pilot scale with a membrane area of 2 m2, the average biomass yield was approximately 7.5 g m-2 day-1 and the astaxanthin content was approximately 2.0% after only 10 days.
3. APPLICATIONS/ APPLICABILITY/ PERSPECTIVE 

- Applicability: applying angled TL-PSBRs to cultivate economically valuable algae species such as H. pluvialis, Nannochloropsis, Chlorella, etc.
- Perspective: continue to improve the technology of immobilized cultivation of H. pluvialis in the angled TL-PSBRs and the ability to use natural light in cultivation.
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