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Apstrakt. Urbane sredine pokazuju znacajno povisen nivo CO, i cesticnih zagadivaca koji su povezani
sa gustom naseljenos¢éu, saobracajem i brojnim funkcijama grada. U posebno ugrozZenim
mikrosredinama nije moguca primena standardnih nacina ozelenjavanja, te Su potrebna inovativna
reSenja. Jedno takvo reSenje je primena foto-bioreaktorskih sistema sa mikroalgama. Ovo reSenje je
zasnovano na eksploataciji visoke efikasnosti mikroalgi u vezivanju CO; u odnosu na drvece i
travnjake, proizvodnji O, i biomase, kao i filtracije vazduha kroz vodeni stub. Medutim, biotehnoloSka
komponenta iako ispunjava uslove za industrijske aplikacije, nije kompatibilna sa urbanom primenom,
ve¢ zahteva multifunkcionalnost, estetiku i izdrzljivost. Na primeru urbanog foto-bioreaktora LIQUID3
ovo je postignuto uklapanjem biotehnoloske namene i urbanih funkcija - urbani mobilijar, solarni
pinjac i ulicna rasveta, savremenim dizajnom, i adekvatnim konstruktivnim reSenjima. Odrzivost
LIQUIDS sistema se postize kroz pametno koriséenje urbanog prostora i kroz proizvodnju biomase
koja se koristi kao fertilizator. Multidisciplinarni pristup u razvoju ovog alternativnog koncepta
ozelenjavanja razvijenog i izvedenog u Srbiji, predstavlja osnovu njegove funkcionalnosti i vijabilnosti
u urbanom prostoru.

Kljuéne redi: odrZivost; bioreaktor; urbana sredina; biomasa; GHG

URBAN PHOTO-BIOREACTOR LIQUID3 - SYNERGY OF DESIGN AND
BIOTECHNOLOGY

Abstract. Urban environments show increased levels of CO, and particulate matter that are related to
population density, intensive trafficc, and numerous municipal functions. Some urban
microenvironments do not allow traditional greening and require innovative solutions, such as the use
of photo-bioreactors with microalgae. This alternative concept of greening exploits high efficiency of
microalgae in CO, fixation and O, and biomass production compared to trees and lawns, as well as
the filtration of air through water column. Although biotechnological component of this concept meets
the demands of industrial application, it is not per se compatible with the urban application that calls
for multifunctionality, aesthetics and robustness. In line with this, urban photo-bioreactor LIQUID3
combines biotechnological application and urban functions — bench, USB solar charger, and
nightlight, with contemporary design and construction. Sustainability of LIQUID3 is achieved through
smart use of city space and the production of biomass that can be used as biofertilizer.
Multidisciplinary approach in the development of alternative concepts of greening that was developed
and implemented in Serbia, represents the basis of its functionality and viability in urban space.
Kljuéne redi: sustainability, bioreactor, urban environment, biomass, GHG
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1. UvOD

Urbani foto-bioreaktor LIQUIDS3 je od koncepta do prototipa razvijen na Institutu za multidisciplinarna
istrazivanja, u okviru istoimenog projekta koji su podrzali UNDP Srbija u saradnji sa Global
Environmental Facility i Ministarstvom zaStite Zivotne sredine Republike Srbije preko projekta
,Lokalni razvoj otporan na klimatske promene®. Navedeni projekat je identifikovao visoku emisiju i
koncentraciju ugljen dioksida i drugih gasova sa efektom staklene baste (GHG) u urbanim sredinama
kao problem koji osim $to utie na zdravlje ljudi i kvalitet Zivota znacajno doprinosi klimatskim
promenama, centralnom pitanju naSe buducnosti [11]. Urbane sredine doprinose sa 70% ukupnoj
svetskoj emisiji CO; ¢ime znacajno doprinose klimatskim promenama. Problem je jos izrazeniji kada
se uzme u obzir da se u narednom periodu ocekuje intenzivna urbanizacija sa projekcijom da ¢e do
2050. godine u gradovima ziveti Sest milijardi ljudi [3]. Vazno je napomenuti da Srbija doprinosi sa
preko 50% GHG emisije u regionu Zapadnog Balkana. Republika Srbija potpisnica Pariskog
sporazuma o klimatskim promenama i s tim u vezi, planira da redukuje emisjiju GHG za 80% do 2050
[1]. Cilj ,,lzazova za inovativna reSenja“ sprovedenog u okviru projketa ,,Lokalni razvoj otporan na
klimatske promene* je bio da se predloze i razviju inovativne ideje za smanjenje emisije GHG u
urbanim sredinama koje ¢e doprineti uspostavljanju sistema pametnog grada, pre svega sa stanovista
pametnijeg koris¢enja gradskog zemljista, uz istovremeno generisanje drustvene, ekonomske i ekoloske
koristi za zajednicu [11].

Do inovativne ideje za urbani foto-bioreaktorase doslo se kroz multidisciplinarni pristup, odnosno
saradnju istrazivaca sa ekspertizama u oblasti arhitekture, urbanizma i dizajna i oblasti biotehnologije.
Nas cilj je bio da se razvije alternativni koncept ozelenjavanja namenjen urbanim mikrosredinama koje
zbog limitiranosti prostora, intenzivnog zagadenja ili nekog drugog faktora nisu pogodne za standardne
naéine ozelenjavanja odnosno uspostavljanje zelenih povrSina sa drveéem i/ili travnjacima. Nedavne
analize su pokazale da je za ekonomski prosperitet grada i za socijalnu odrzivost i pravednost bolji
ravnomerni raspored ozelenjavanja od velikih parkova [6]. Medutim, upravo najgusce naseljeni delovi
grada Cesto pokazuju ograni¢enja u prostoru, $to ih ¢ini senzitivnim iz ugla socijalnog balansa i
funkcionalnosti, i u smislu moguc¢nosti za ozelenjavanje u cilju umanjenja zagadenosti vazduha, koja je
sa druge strane proporcionalna gustini populacije [2]. Ovde treba istaci da je izloZzenost zagadenom
vazduhu u pozitivnoj korelaciji sa ucestaloS¢u Citavog niza oboljenja 1 u negativnoj korelaciji sa
kvalitetom Zivota [4]. Sa druge strane, intenzivno zagadenje kako vazduha, tako i zemlje i vode otezava
ozelenjavanje jer ima negativan uticaj na urbano drvece i travnjake. Zagaden vazduh ogranicava zivotni
vek biljaka i njihovu efikasnost u uklanjanju Stetnih jedinjenja, povecava troskove odrZzavanja, i sve
zajedno Cini standarne oblike ozelenjavanja manje odrzivim [10].

Koncept urbanog foto-bioreaktora se oslanja na tehnologiju foto-bioreaktora - sistema za uzgoj
mikroalgi koje vrSe¢i fotosintezu vezuju CO; i proizvode O, i biomasu, ali koji je dizajniran tako da
bude funkcionalno i estetski kompatibilan sa urbanim sredinama, prilagoden javnoj upotrebi,
jednostavan za odrZavanje, i da zauzima malo prostora. LIQUID3 predstavlja proizvod odnosno
prototip implementacije ovog koncepta nastalog kroz razvoj i istrazivanje bioloSke/biotehnoloske
komponente i dizajna. Ovde ¢emo opisati LIQUID3 sistem — biotehnoloSke principe, koncepte i
principe koriséene u dizajnu, funkcije, i benefite.

2. BIOTEHNOLOGIJA SISTEMA

Urbani foto-bioreaktor LIQUID3 se oslanja na visoku fotosintetsku efikasnost mikroalgi u uklanjanju
CO; i proizvodnji O i biomase. Ove jednocelijske alge su 10-50 puta efikasnije u fiksaciji ugljenika u
odnosu na kopnene biljke, i zasluzne su za oko 50% kiseonika dostupnog u atmosferi [14]. Sta vise,
koncentracija CO, je klju¢ni ograni¢avajuci faktor za rast odnosno proizvodnju biomase u kulturi



mikroalgi, pa one brze rastu pri povec¢anim koncentracijom CO, u vazduhu, §to je slu¢aj u zagadenim
urbanim sredinama. Komercijalni uzgoj mikroalgi se vrSi u razli¢itim sistemima kao Sto su foto-
bioreaktori sa protokom, airlift foto-bioreaktori, flat panel foto-bioreaktori, raceway ponds (Slika 1),
koji su specijalno dizajnirani u cilju proizvodnje bioloSkih molekula visoke vrednosti, kao $to su
pigmenati (astaksantin na primer) i omega masne kiseline, zatim biogoriva, biomase i drugih proizvoda
[8]. Osim toga uspeSno su razvijeni sistemi koji koriste mikroalge u prec¢is¢avanju izduvnih fabrickih
gasova. Takav primer je Algoland projekat na Linnaeus University u Svedskoj koji je primenio veliki
broj flat panel foto-bioreaktora u fabrici cementa Cementa u Degerhamnu i postigao nultu emisiju CO;
(Slika 1d).

Slika 1. Sistemi za uzgoj kultura mikroalgi. a) Foto-bioreaktor; b) Airlift foto-bioreaktor; c) Raceway
ponds; Flat panel foto-bioreaktor sa mikroalgama postavljen u fabrici Cementa u Dagerhamnu,
Svedska.

lzvori: Www.variconaqua.com; Wwww.energy.com; www.Inu.se

primer, zbog veli¢ine ili mehanickih karakteristika). U pogledu samog sistema za uzgoj mikroalgi mi
smo trazili reSenje koje ¢e biti jednostavno (za izradu i odrzavanje), robustno, pouzdano, bezbedno, i
cenovno konkurentno, uz adekvatnu efikasnost u smislu velikog protoka vazduha kroz vodeni stub i
dovoljne osuncéanosti, kako bi se mikroalgama obezbedilo $to bolje snabdevanje sa CO; i svetlosnom
energijom za fotosintezu. ReSenje smo nasli u kombinaciji airlift (vazduh se upumpava sa dna foto-
bioreaktora §to omogucava najduzi put vazduha kroz vodeni stub i meSanje kulture) i flat panel
(tehnicki jednostavan sistem sa dobrom osvetljenos¢u) foto-bioreaktora napravljenog od laminiranog
stakla. Kod izbora vrste mikroalgi koja je adekvata za primenu u urbanoj sredini, vodili smo se
slede¢im karakteristikama koje smo i testirali: (i) da je otporna na visoko zagadenje vazduha; (ii) da je
efikasna u uklanjanju COy; (iii) da naseljava lokalne vode (jezera, reke); (iv) da je izdrzljiva u smislu
otpornosti na niske i visoke dnevne i godisSnje temperature; (v) da nije podlozna infekcijama koje bi
mogle dovesti do uruSavanja kulture; (vi) da je izdrzljiva u smislu varijabilnog intenziteta sunceve
svetlosti; (vil) da moze da raste u ¢esmenskoj vodi; i (viii) da je jeftina za odrzavanje, u smislu da
neophodni medijum nije skup i da se biofilmovi koje formira na staklu mogu lako ukloniti prilikom
odrzavanja foto-bioreaktora. LIQUID3 foto-bioreaktor odrzava kulturu mikroalgi zapremine oko 600
L. Poredenjem kapaciteta za vezivanje CO; i produkciju O, kultura mikroalgi (g CO, odnosno g O, po
L na dan) [7], sa kapacitetima drveca (g CO, odnosno g O, po drvetu na dan) ili travnjaka (g CO;
odnosno g O, po m?) u urbanim sredinama [9, 15], efekat LIQUID3 je ekvivalentan jednom odraslom
drvetu (od oko 20 godina) ili travnjaku povrsine 200 m% Ovde valja ista¢i da se LIQUID3 moZe



postaviti za jedan dan i ima stopu od oko 2 m®. Odrzavanje sistema se vr§i jednom meseéno i traje oko
90 minuta. Sastoji se u odstranjivanju 90% vode i biomase i nalivanju sveze ¢esmenske vode i solidnog
medijuma za datu kulturu mikroalgi (kombinacija mikro- i makroelemenata niske cene). Biomasa se
moze Koristiti kao biofertilizator za javne parkove ili cvetne zasade, ¢ime se smanjuje i primena
vestackih dubriva [13]. Uz pametno koriS¢enje gradskog zemljista i pruzanje usluga, proizvodnja
biomase je osnova odrzivosti primene LIQUID3 sistema.

3. DIZAJN SISTEMA

Prilikom istraZzivanja dizajna urbanog foto-bioreaktora LIQUID3 koji ¢e se estetski i funkcionalno
uklopiti u urbanu sredinu vodili smo se postulatima urbanog dizajna. Ciljevi urbanog dizajna su da
urbane sredine budu pravicne, lepe, dinami¢ne i odrzive [12]. Dizajn urbanog prostora, odnosno
njegovih komponata kao Sto je urbani mobilijar, ne sme biti prenaglasen, ve¢ dinamican i zanimljiv, jer
je interakcija javnog Zivota sa dizajnom od centralnog znadaja, a ne dizajn sam po sebi.’® S tim u vezi,
LIQUID3 predstavlja instalaciju koja svakodnevno ili kroz posebne socijalne dogadaje promovise
vrednosti 1 znaCaj zaStite zivotne sredine, odrzivosti, borbe protiv klimatskih promena, i borbe za
kvalitetniji urbani zivot. LIQUID3 time promovise komunikaciju medu ljudima, pre svega onu
prikrivenu (tkz covert communication), koja je posebno znacajna, a koja se oslanja na posmatranje
reakcija drugih i prepoznavanje zajednickih interesovanja i vrednosnih uzusa, i koja olakSava
povezivanje i direktnu komunikaciju [5]. Osim §to preci§¢ava vazduh i proizvodi kiseonik, LIQUID3
predstavlja multifunkcionalni urbani mobilijar — klupu, noéno svetlo, i punja¢. Sa tim u vezi, prilikom
istraZzivanja dizajna uzete su u obzir uloge koje klupe i no¢na svetla imaju u urbanoj sredini odnosno
zajednici. Urbane klupe se i danas posmatraju kroz romanti¢nu vizuru susreta i kontemplacije kakva im
je data u knjizevnosti i kinematografiji. Izgled ima uticaj na odluku da li ¢e neko sesti, dok kvalitet
klupe pokazuje znacajnu pozitivnu korelaciju sa duzinom korisé¢enja [16]. Klupa treba da pruzi po
mogucnosti ne samo fizicki, ve¢ i psiholoski i socijalni komfor. Zato je posebna paznja posvecena ovoj
komponenti dizajna, njenoj morfologiji, poziciji, povezanosti sa ostatkom strukture, boji i kvalitetu
izrade. Osvetljenje ima mo¢ da promeni naSe iskustvo urbane sredine. Kako je LIQUID3 predviden za
upotrebu u gusto naseljenim urbanim mikrosredinama sa intenzivnim ako ne i hekti¢nim no¢nim
aktivnostima, predvideli smo da postavljanjem svetla iznad zelene kulture mikroalgi u foto-bioreaktoru
indukujemo relaksirau¢i efekat.

Dizajn urbanog foto-bioreaktora LIQUID3 je izveden i u okvirima odredenih tehnickih i logistickih
zahteva: (i) Konstrukcija mora vrSiti funkciju urbanog mobilijara koji ukljucuje klupu, solarni punjaé
za telefon 1 no¢no svetlo; (ii) Konstrukcija mora da bude jednostavna i mora podrzati staticku
pouzdanost i upotrebu bezbednost, i ne sme da kompromituje funkcionalnost; (iii) Sistem mora da
koristi 1 solarnu energiju kako bi se povecala energetska neutralnost; (iv) Konstrukcija mora da sadrzi
postolje za foto-bioreaktor u okviru koga ¢e se sakriti instalacije (pumpa za vazduh, akumulator za
solarni sistem), klupu za tri korisnika, i kosi krov na koji ¢e biti postavljen solarni panel i led rasveta
(iznad foto-bioreaktora); (v) Unutrasnjost foto-bioreaktora mora biti dostupna u meri koja omogucava
nesmetano i efikasno odrzavanje; (vi) Bo¢na strana foto-bioreaktora na koju ¢e se postaviti instalacije
(dovod vazduha, stream pumpa za meSanje algi, greja¢ za speCavanje smrzavanja u toku zimskih
meseci) mora biti sakrivena; (vii) Definisani dizajn mora biti tehnicki izvodljiv i cenovno konkurentan
sa drugim sistemima koji pokrivaju sli¢an spektar usluga odnosno funkcija u smislu urbanog ekoloski-
kompatibilnog mobilijara (npr. pametne klupe); (viii) Definisani dizajn treba da se u potpunosti izvede
u saradnji sa domacim podizvodacima.

Slika 2 prikazuje shemu reSenja za urbani foto-bioreaktor LIQUID3 sa ozna¢enim funkcijama odnosno
komponentama, kao i fotografije prototipa koji je u septembru 2021. godine postavljen u Makedonskoj



ulici u Beogradu ispred zgrade opstine Stari Grad. Na fotografijama se moZe uociti da se LIQUID3
dobro uklopio u urbani ambijent. Krov sa konzolnom klupom formira slovo C ¢ime je obezbedena
konstruktivna stabilnost i sakrivenost instalacija. Ova konstrukcija zajedno sa foto-bioreaktorom koji
ima vitku vertikalnu osu, zaklanja korisnika od ulice i formira zeleni kutak u kome je mogu¢ odmor ili
razgovor, posebno u vecernjim casovima. Kombinacija boja isti¢e klupu i ,,poziva“ prolaznike da
sednu, 1 uklapa se sa okolnim zgradama i drve¢em. Korisnici su brzo prihvatili novinu i1 poceli da
koriste ponudene funkcije. Postavljanje prototipa je privuklo i veliku paznju domac¢ih i stranih medija,

gde je realizovano oko deset televizijskih priloga, i veéi broj tekstova u Stampanim i elektronskim
novinama.

Solami 1

Noéno svetlo

Slika 2. Shematski prikaz i fotografije LIQUID3 sistema

4. ZAKLJUCAK

Urbani foto-bioreaktor LIQUID3 ostvaruje €itav niz benefita po zivotnu sredinu, drustvo i ekonomiju.
Ovaj sistem predstavlja alternativni koncept ozelenjavanja koji omogucéava smanjenje nivoa GHG u
ranjivim urbanim mikrosredinama, istovremeno povecavajuci svest o znac¢aju zastite Zivotne sredine.
LIQUID3 ¢ini da Zivotna sredina ne bude nesto apstraktno i udaljeno od urbanih zona, veé ukazuje da
naSa urbana okolina jeste integralni element Zivotne sredine i da time jeste jedan vazan front u borbi sa
zagadenjem 1 klimatskim promenama. LIQUID3 svojim dizajnom formira urbano mesto okupljanja,
novu komponentu urbanog prostora koja promovise interakcije medu ljudima. Svoju odrZivost zasniva
na pametnom koriS¢enju gradskog zemljista, pruzanju usluga, i proizvodnji biofertilizatora. Ovi
benefiti ne bi mogli da budu ostvareni bez simbioze funkcije sa dizajnom. Urbana sredina ne prihvata



ogoljenu funkciju, ve¢ ona mora biti uokvirena dizajnom koji ¢e biti adekvatan za koriS¢enje u
urbanom tkivu. Za kraj valja napomenuti da razvoj ovog koncepta u Srbiji otvara put i ka drugim
upotrebama mikroalgi, pre svega u proizvodnji biogoriva i pre¢i§¢avanju otpadnih voda, i posebno,
istiCe znacaj multidisciplinarnog pristupa u implementaciji inovacija.
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