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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva mikrofasami a jejich vlastnostmi. V ramci prace byla provedena reserSe vyuziva-
nych mikrofas a zkoumany moznosti péstovani v oblasti stfedni Evropy. Dale byly analyzovany metody
sklizeni a suseni mikrofas a proveden experiment s vyuZzitim perspektivni metody suseni sprejovou su-
Sarnou. V ramci reSerSe byly zjistény vlastnosti a moznosti vyuziti mikrofas. Byly zkoumany rtizné
druhy mikrofas, jejich nutri¢ni hodnoty a moznosti vyuziti v rozsahlém spektru aplikaci. Zkoumany
byly také moznosti péstovani mikrotas v oblasti stiedni Evropy, véetné vyuziti odpadnich vod a obno-
vitelnych zdroji energie. Analyzovany byly metody sklizeni a su$eni mikrotas. Byly zkoumany vyhody
a nevyhody riznych metod, jako je napfiklad flokulace, centrifugace, a suseni sprejovou susarnou. Ex-
periment byl proveden s vyuzitim metody suseni sprejovou susarnou. Vysledky experimentu ukazaly,
ze tato metoda je efektivni a umoznuje dosahnout vysoké kvality a Cistoty suSenych mikrotas. Prace se
také zabyva moznostmi dal§iho vyvoje a vyuziti mikrofas. Byly popsany moznosti vyuziti mikrotas jako
potravinovych dopliikil a jako alternativy k tradi¢nim zdrojim bilkovin. Zminény byly také moznosti
vyuziti mikrofas v oblasti farmacie a kosmetiky. Zavérem, tato prace pfinesla informace o vyuzivani
mikrofas a metodach péstovani, sklizeni a suseni. Z vysledki prace 1ze usoudit, Ze mikrotasy maji velky
potencial pro dalsi vyvoj a vyuZiti v riznych odvétvich primyslu.

KLICOVA SLOVA

mikrotasy, suseni, sprejova susarna, atomizace, kultivace, kultivaéni médium, kultivacni zatizeni

ABSTRACT

This work describe microalgae and their properties. Within the scope of the work, a research was con-
ducted on the utilized microalgae and the possibilities of cultivation in the Central European region were
examined. Furthermore, harvesting and drying methods for microalgae were analyzed, and an experi-
ment was conducted using a promising spray drying method. The research revealed the properties and
potential uses of microalgae. Various types of microalgae, their nutritional values, and possibilities of
application in a wide range of fields were investigated. The cultivation possibilities of microalgae in the
Central European region, including the utilization of wastewater and renewable energy sources, were
also examined. Harvesting and drying methods for microalgae were analyzed, considering the advan-
tages and disadvantages of different techniques such as flocculation, centrifugation, and spray drying.
An experiment utilizing the spray drying method was conducted, and the results showed that this method
is effective and enables the achievement of high quality and purity of dried microalgae. The work also
explores the possibilities of further development and utilization of microalgae. It describes the potential
use of microalgae as food supplements and as alternatives to traditional protein sources. Additionally,
the potential applications of microalgae in the pharmaceutical and cosmetic industries were mentioned.
In conclusion, this work provides information on the utilization of microalgae and the methods of culti-
vation, harvesting, and drying. The results suggest that microalgae have great potential for further de-
velopment and utilization in various industries.
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UvVOD

PrestoZe jsou mikrofasy mikroskopické fotosyntetizujici organismy, staré ptes milion let, problematika
s nimi spojena se neustalé vyviji a objevuji se nové moznosti jejich vyuziti. Nejvetsi zajem byl projeven
pii ropné krizi v roce 2008 a od té doby ve svétovém meéftitku neklesl. Mikrotasy mohou byt jednim
z feSeni potravinové krize v zemich 3. svéta. Latky obsazené v mikrotasach jsou také ekonomicky zaji-
mavé, naptiklad lipidy, k vyrobé biopaliv, ¢i extrakci omega-3 mastnych kyselin. Po zpracovani jsou
tyto cenné latky aplikovany v bioenergetice, potravinafstvi, akvakultute, jako dopln€k stravy, ¢i v me-
dicing€. Velmi perspektivni je ¢isténi plynd, napiiklad ze zafizeni na energetické vyuziti odpadu, nebo
cementarny, kdy jsou mikrofasy schopny absorbovat CO; i n€které dalsi plyny, a zaroven je mozno
vyuzit nizko potencialni zbytkové teplo z provozu pro vyh#ivani kultiva¢niho zafizeni v chladnéjSich
obdobich. Sekvestrace CO, pii kultivaci snizuje negativni dopady primyslovych emisi na Zivotni pro-
stiedi a také pfinasi pro firmy profit. Mohou s vykultivovanou biomasou dale obchodovat/nakladat a
také jsou ji snizeny naklady potfebné na hrazeni poplatkli za emise CO,, jelikoz jej do okoli vypusti
mén¢. Bylo by potieba analyzovat slozeni produkovanych plynt a nasadit vhodnou kulturu, coz je pro-
blematika, které bych se rad vénoval v navazujicim studiu. Nicméné snizeni negativnich dopada pri-
myslu na Zivotni prostiedi je téma, které rezonuje svétem a z toho diivodu je globalné podporovan vy-
zkum i vyvoj v oblasti biotechnologie mikrofas, cozZ lze vidét na obrazku 4. Na pojem mikrotasy jsem
poprvé narazil pii prezentaci v pfedmétu Moderni energetické koncepce a bakalaiska prace, kde mé
téma prezentované doktorem LoSakem zaujalo, a pfipadalo mi jako perspektivni problematika s prosto-
rem pro dal$i pokrok, proto jsem o toto téma vedouciho pozadal.

Cilem této prace bylo provést resersi vyuzivanych mikrofas, jejich vlastnosti a Siroké skaly aplikaci, coz
je dilezité k porozuméni této problematice. Vyhledal jsem a popsal nejpouzivanéjsi kultury, které se
v Evropé i celosvétové pouzivaji. Dale se prace zaméfila na moznosti péstovani mikrofas v oblasti
stitedni Evropy s ohledem na specifické klimatické podminky regionu.

Hlavnim cilem prace bylo zmapovani moznosti sklizeni a suSeni mikrotas, které jsou klicové pro ziskani
biomasy s potifebnymi vlastnosti. Procesy sklizeni a suSeni mohou ovlivnit kvalitu ususené kultury a
vhodnost pro konkrétni aplikace. Pravé ekonomickd naro¢nost sklizeni a suseni vykultivované kultury
je jednim z problému branici v masivnim rozsifeni biotechnologie mikrofas.

Soucasti této bakalaiské prace je také prakticka Cast, a to experiment suseni pomoci sprejové susarny,
ktery byl proveden na CEITECU. Probéhlo také separovani kultury pomoci centrifugy a suseni v labo-
ratorni peci, pficemz vysledky jsou dale porovnany. Popsal jsem cely proces, véetné parametrti suseni a
také jsem uvedl a zhodnotil vysledky pokusu.

Vysledky této prace by mohly slouzit jako zaklad diplomové prace zabyvajici se problematikou kon-
krétni techniky sklizeni ¢i suseni mikrofas.



1 VyuZivané mikrofasy a jejich vlastnosti

1.1 Chlorella

Chlorella, téz chlorophyta je rod jednobunéénych zelnych mikrotas, tvotici kulovité buiky velikosti
2 az 10 pm v praméru viz obrazek 1 [1]. V soucasné dobé je izolovano ptes 100 druhti Chlorelly. Jedna
se o velmi rychle rostouci rod mikrofas, ve kterém jsou kmeny s vysokou teplotni toleranci v mezich
15 az 40 °C. Diky vysokému ristovému potencialu je potlacovana kontaminace jinymi kmeny mikrofas
[1],[2]. Pti vyvolani stresovych podminek (nedostatek svétla, nizké ¢i vysoké pH aj.) je schopna synte-
tizovat velké mnozstvi lipidd, coZ je vhodné naptiklad pro biopaliva. Je také spojovéana s bioremediaci!
odpadnich vod a zachytavanim uhliku v elektrarnach spalujicich fosilni paliva[1].

Obrazek 1 Chlorella vulgaris [3 '/

Chlorella je vyuzivéana jako vyzivovy doplnék pro lidi, je pfidavana do krmiv pro domaci a uzitkova
zvitata a aplikuje se také ve farmaceutickém a kosmetickém primyslu. Svym slozenim je nutricné bo-
hata na proteiny, polysacharidy, esencialni aminokyseliny, nenasycené mastné kyselina a karotenoidy,
stejné jako na vitaminy a minerdly. Pomér vySe vyjmenovanych latek se méni dle faze kultivace a nu-
tricnich podminek [2],[4]. Chlorella obsahuje sm¢s bioaktivnich latek znamou jako Chlorela Growth
Factor (CGF), jez ma prokazané imunostimulacni vlastnosti, urychluje hojeni tkani, popalenin. Prokazal
se i1 vliv na ptfedchazeni vzniku nador a mnoho dalsich lidem prospésnych vlastnosti [2].

Chlorellu 1ze kultivovat heterotrofné, bez pfistupu svétla (napt. ve fermertoru), viz kapitola 2.3 ,ale také
fototrofné (autotrofné) viz kapitola 2.2, kdy je vyuZzivana svételna energie (oteviené kultivacni systémy,
fotobioreaktory) [1].

Mezi svétoveé nejrozsitenéjsi metody sklizeni a suseni Chlorelly patii flokulace, flotace a centrifugace.
Pokud je zvolena metoda filtrace, ktera neni Casto vyuzivana, nastava problém s velikosti zachytavanych
¢astic a je potfeba vyuzit modifikovanych zptisobii, jako membranova filtrace, ultrafiltrace ¢i cross-flow
filtrace [2]. Pti suseni rozprasovanim (kapitola 3.4) je mozné dosahnout roztrZzeni pevné bunécné stény
Chlorelly, Dezintegrace (roztrzeni) bun¢k mize byt zZadana, jelikoz je zlepSena dostupnost biologicky
zajimavého obsahu [1],[2].

! Proces, kdy se za ptisobeni zivych organismi pieméni toxicka latka na netoxickou.
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1.2 Arthrospira (Spirulina)

Je potfeba uvést, Ze mezi nazvy Spirulina a Arthorospira je rozdil, i kdyZ toto oznaceni je i v odborné
literatufe nespravné zamenovano jako shodné. Arthrospira je oznaeni druhu, zatim co Spirulina je
oznaceni kmenu, a to kmenu Arthrospiry, konkrétné Arthrospira platensis a Arthrospira maxima [1].
Nicméné je nazev ,,Spirulina‘ vyuzivan pro komercni Gcely a je na ném vybudovan marketing prodeje,
tedy je znam Siroké vetejnosti, na rozdil od Arthrospira. Déle bude pouzivano oznaceni Spirulina.
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Obrazek 2 Athrospira plateﬁsis /3] -

Jedna se o vlaknitou sinici tvofici vlakna o délce 50 az 500 pm a priméru 3-4 pm (obrazek 2). Pivodem
je z alkalickych jezer subtropickych oblasti (napi. Mexiko, Barma), kde byla také jako prvni konzumo-
vana pod nazvem ,,dihe®. Pfi kultivaci vyZaduje vyssi teploty pohybujici se kolem 35-38 °C, pH v roz-
mezi 9-10,5, dale kultivaéni médium s vysokou alkalitou uhli¢itanti (k udrzeni stabilniho pH), vysokym
obsahem hydrogenuhliCitanti a také zavisi na salinité prostfedi. Zavislost na vy$e uvedeném je zasadni
pro existenci druhu a jeho kultivaci [1],[2]. Spirulina ma pfi uréitych podminkach neobvykle vysokou
rychlost fotosyntézy, nejvyssi zaznamenané hodnoty v ptirodnich systémech byly 47 a 57 mg O, za 2
dny. Mnozstvi ptirodnich systému s druhem Arthrospira vlivem lidské Cinnosti klesa [3].

V soucasnosti se Spirulina vyuziva jako potrava, krmivo a mimo jiné i jako doplnék stravy [1]. Jako
doplnék stravy byla vyuzita i pro astronauty na vesmirnych misich NASA, kdy byla pfimo na palubé
kultivovana a suSena pomoci sprejové susarny [2],[5]. Oproti druhu Chlorella nema Spirulina pevnou
celul6zovou sténu, diky cemuz je snadno stravitelnd a neni potfeba proces naruSeni bunécné stény.
imunitni systém pii kryti nutri¢nich nedostatkt. Je veden vyzkum, kdy bylo prokazano potlaceni a zpo-
maleni Sifeni bun€k viru HIV. Dalsi z pfiznivych G¢inki na lidsky organismus je snizeni krevniho LDL
(tukového) cholesterolu, zvySeni HDL (bilkovinného, prospésného) cholesterolu. Pti pokusech na kiec¢-
cich byla prokazana regrese nadoru, ale studie na lidech zatim nejsou dostatecné [5].

Kultivace Spiruliny je realizovana ¢asto v obéznych nahonech, ¢i michanych nadrzich [2]. Kontaminace
jinymi fasami je vzhledem k extrémnimu prostiedi, ve kterém je péstovana, v podstaté vyloucena.
Vzhledem k optimalni teploté ristu (35-38 °C) jsou kultiva¢ni zafizeni krytovany a Casto vytapeny od-
padnim teplem (napt. ze zafizeni pro energetické vyuziti odpadu, cementarny), nebo jsou v provozu
pouze ¢ast roku [1]. Dal$i problém s otevienym kultivacnim zafizenim jsou srazky, kdy dochazi k fedéni
kultury a ovlivnéni kontrolovanych kultiva¢nich podminek [1]. Lze také vyuzivat otevienych pfirodnich
nadrzi, které maji nizké naklady na provoz a Gdrzbu, ale také niz$i produktivitu z divodu $patného vy-
uziti svétla; kdy je nizky pohyb bunék, tedy médium neni prosviceno rovnomérné a také dochazi k difuzi
oxidu uhli¢itého do atmosféry [6]. Pro Spirulinu je jedno z idealnich kultiva¢nich prostiedi poust, kde

11



je ovSem problém s dopliiovanim vody kvuli vypafovani [1]. V uzavienych kultiva¢nich zafizenich, jako
fotobioreaktor (PBR) je snadngjsi kontrolovat kultivani podminky a také je dosahovano vyssi pro-
dukce, nicméné se zvysuji i naklady na provoz a udrzbu [6].

Wrw W

Spirulina je také vyuzivana pro ¢isténi odpadnich vod. Odpadni vody jsou ¢asto obohaceny dusikem a
fosforem, coz je pro kultivaci vhodné [7]. Pfi experimentu na odpadnich vodach z ocelarského primyslu
bylo dokazano, ze Spirulina je schopna prezit a prosperovat i pfi vysoké koncentraci zeleza v kultivac-
nim médiu a vyuzit ho pro sviij rist [8]. Schopnost navazani ionti tézkych kovl se nevztahuje pouze
pro ionty zeleza, ale také napt. medi, chromu ¢i niklu [9]. Spirulina je pouzivana i pro absorpci toxickych
tézkych kovil jako kadmium [10]. Pfitomnost bakterii v odpadnich vodach poskytuje oxid uhlicity
(COy) nutny pro fotosyntézu béhem kultivace Spiruliny, a zaroven je Spirulinou produkovany kyslik
vyuzivan bakteriemi, coz vytvari cirkulacni zasobovaci fetézec kysliku a CO, [7].

Spirulina se bézné sklizi pti koncentraci 1 g/l , je tedy nutné v prub&hu sklizeni odvést velké mnozstvi
vody [1]. Vzhledem k velikosti a tvaru Spiruliny je ¢asto vyuzivany zptsob dehydratace vicestupniova
filtrace spojena s vibra¢nim sitem s hustou tkaninou o jemnosti priblizn¢ 50 um, kdy se dosahuje su-
sklizeni Spiruliny brzy rano z diivodu nejvyssiho procenta proteinti obsazeného v bunce [6]. Dalsi
vhodné metody pro kultivaci Spiruliny jsou popsany v kapitole 3.

1.3 Dunaliella

Dunaliella je jednobunééna mikrofasa majici buiiky hruskového tvaru s bi¢ikem (viz obrazek 3), které
nemaji na rozdil od Chlorelly pevnou bunéénou sténu, pouze tenkou elastickou plazmatickou membranu
[11]. Velikost bungk je 5 az 29 um na délku a na Sifku 3,8-20,3 um [1]. Jedna se o druh, ktery je pova-
zovan za jeden z nejlepsich zdroja p-karotenu, ten miize predstavovat az 12 % suSiny [11]. V pfirodé
Dunaliella roste v hypersalinnich vodnich utvarech, ma tedy extrémni odolnost a toleranci slanosti,
nicméné takto slané prostfedi ma omezenou rozpustnost CO,. Teplota optimalni pro kultivaci se pohy-
buje od 0 °C do vice n€¢z 40 °C [1]. Vysoké mnozstvi B-karotenu ¢ini Dunaliellu atraktivni k vyuziti pro
vyrobu pfirodnich barviv, doplnku stravy, antioxidantt, ¢i krmiv [2].

Obrazek 3 Dunaliella salina [12]

Diky vysokému obsahu lipidl je Dunaliella jednou z nejvhodnéjSich mikrofas pro vyrobu biopaliv.
Diky tomu, Ze mikrorasy nejsou primarné urceny pro konzumaci, jedna se o biopaliva 2. generace, tedy
nekonkurujici potravindm (jako napi bioetanol z kukufi¢ného skrobu) [13]. Vyhody biopaliv jsou zvy-
Sena mazaci schopnost, biologicka odbouratelnost, a také snizend emise oxidu uhelnatého (CO) [12].
V roce 2021 byl proveden pokus vyroby bionafty z Dunaliella tertiolectabyl, kdy byla dosazena vytéz-
nost kultivované biomasy 1,244 g/ a obsah lipidl byl 37 %. Pfi laboratornich pokusech bylo dosazeno
provoznich nakladi 3,19 USD/I na vyrobu biodieselu a priimyslovym nasazenim a komercializaci vy-
roby by mohly byt naklady sniZeny jesté o 0,77 USD/l [13].
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2 MozZnosti péstovani mikrofas v oblastech stfedni Evropy

Soucasné politické priority EU sméfuji vyvoj k udrzitelnéjsi ekonomice, ochrané piirodniho prostredi a
také reaguji na riist populace zavedenim biohospodarstvi, mezi které je zahrnuta i kultivace mikrotas
[14]. Podporu a perspektivu vyzkumu tohoto odvétvi Ize vidét z grafické zavislosti na obrazku 4, kdy je
stoupajici trend poctu publikaci. Spolecné s pocty vyzkumt a publikaci roste také pocet spolecnosti
zabyvajicich se touto problematikou, jak lze vidét v grafické zavislosti na obrazku 5.
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Obrazek 4 Pocet publikaci o mikrorasach a fytoplanktonu [15]

1960
1963
1966
1969
1978
1981
1984
1987
1990
1993
1996
1999
2002
2005
2008

1972
1975
2011
2014
2017

35 250

Pocet novych spolecnosti
Celkovy pocet spole¢nosti

Obrazek 5 Pocet spolecnosti produkujici rasy v Evropé [16]
V Evropé patii mezi nejvétsi producenty mikroras Némecko, Francie a Spanélsko, které maji na svém
uzemi nejveétsi pocet producentii mikrotas. Tyto zeme spolu s Italii maji nejvyssi mnozstvi producentii
Spiruliny, kde dominuje Francie s 65 % zmapovanych vyrobnich jednotek v Evropé [16]. MnoZstvi a
rozmisténi firem zabyvajicich se produkci mikro a makrotas Ize vidét na obrazku 6.
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Obrazek 6 Umisteni firem produkujicich A) Spirulinu B) mikro/ makro rasy [16]

Na obrazku 6 lze také vidét, ze produkce mikrotas a Spiruliny je umisténa prevazné do vnitrozemi a
makrofasy jsou péstovany v ptimotskych oblastech, kdy je ke kultivaci vyuzivana moiska voda.

2.1 Kultivaéni metody

Pro kultivaci jsou vyuzivany kultiva¢ni prostfedi oteviené (rybniky, kaskadové systémy ) uzaviené (fo-
tobioreaktory (PBR), fermentory) a hybridni feSeni, kombinujici obé metody [1]. Porovnani jednotli-
vych metod je pro Spirulinu shrnuto v tabulce 1.
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Tabulka 1 Srovnani kultivacnich faktori Spiruliny v otevifeném, uzavieném a hybridnim systému [6]

Faktor Otevi‘ené systémy Uzaviené systémy Hybridni systém
(nivodni rybniky)  (fotobioreaktory) (Oteviené + PBR)

Pozadovany prostor vysoky nizky vysoky

Pomér plocha/objem nizky (5-10 m 1) vysoky (20200 m ") variabilni

Vypatovani vysoké zadné odpatovani minimalizovano

Ztrata vody velmi vysoka nizka minimalizovano

CO ; -ztrata vysoka nizka minimalizovano

Teplota vysoce variabilni nutné chlazeni kontrolovano

Zavislost na pocasi vysoka nizka nizka

Kontrola procesu obtizna snadna obtizna

Cisténi snadné pozadované obtizné

Kvalita biomasy variabilni reprodukovatelné lepsi

Koncentrace mikrotas stiedni vysoka stiedni

Utinnost sklizn& stiedni vysoka vysoka

Naklady na sklizen vysoké nizké vysoké

Utinnost vyuziti svétla Spatna dobra lepsi

Nejndkladnéjsi parametry michani tfizeni kysliku a teploty ~ kontrola teploty

Kontrola kontaminace obtizna snadna snadna

Kapitalové investice nizké vysoké nizké

Produktivita nizka 3—5krat produktivnéjsi 5—Tkrat produktivnéjsi

2.2 Fotobioreaktory (PBR)

Fotobioreaktor (obrazek 7) je nejvyuzivanéj$im systémem pro kultivaci mikrotas v Evropé (71 %) [16].
Jedna se o systém pro fototrofni fasy, kde jsou fotony zatreni hlavnim zdrojem pro rast. PBR je uzavien
vuci prostiedi a nedochazi k latkové vymeéné. Nicméné prithlednymi sténami reaktoru musi projit zarent,
a proto je material té¢la PBR nejCastéji plast, ¢i sklo [1]. Smés je skrz reaktor ¢erpana pomoci ¢erpadla
[1]. Cerpadlo musi byt voleno tak, aby nedochazelo k naruseni bundk mikrotas, z ¢ehoZ plyne, Ze neni
vhodné vyuzit vysokorychlostni odstiediva ¢erpadla, z divodu vysokych odstfedivych ucinkd a také
moznosti vzniku kavitace. K bunikam Setrnéj$i jsou Cerpadla peristalticka (vyuzito i pro sprejovou su-
Sarnu v kapitole 4) ¢i membranova [11].

Nejvétsi vyhodou tohoto typu kultivaéniho systému je velmi pfesna schopnost fizeni procesu, jako dav-
kovani oxidu uhli¢itého, vody, nutrientd, optimalni teplota a mnozstvi svétla ozatujici fasy. Dale miize
byt kontinudlné métena hustota kultury, provzdusnéni, ¢i mnozstvi plynt, které nedifunduji do atmosfér.
Kontaminace bakteriemi, nebo jinym druhem mikrofas je pii dodrzeni vhodnych postupt prakticky vy-
loucena. [6]

Mezi nevyhody patii naro¢né Cisténi, snizeni prostupu svétla do trubic a nutnost odkysliceni, jelikoz
prebytek kysliku snizuje rust. Naklady na vystavbu jsou piiblizn€ o fad vyssi, nez u systému otevienych.

[11]
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Obrazek 7 Fotobioreaktory a) polybagy b) vertikalni c) horizontalni d) deskovy e) vertikalni s vnitinim osvétlenim f) foliovy

[17]

Vicetrubkové airlift PBR nemaji ¢erpadlo k ¢erpani smési mikrotas, ale k uvedeni smési do pohybu je
vyuzivano probublavani plynd pfivedenych spodni ¢asti raktoru. Kromé PBR uvedenych vyse jsou i
reaktory spiralové (obrazek 8), které ale podle studie Sukacova a kol. (2021) [18] vykazuji vyssi spo-
tiebu energie napt. v porovnani s vicetrubkovym airlift PBR pti podobné produkei. [18]

Sroubovy (spiralovy) PBR Vice-trubkovy airlift PBR
w,, Vistup plynu

24m

LED panel

£ Senzory
Cerpadlo - Vstup plynu

Senzory h Flyn Vtok smési mikrofas ™

Obrazek 8 Schéma Sroubového PBR a vice-trubkového airlifit PBR [18] (upraveno)
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2.3 Heterotrofni fermertory

V soucasnosti jsou v Evropé vyuzivany minoritné pfiblizné pouze v 10 % [16]. Kultura je péstovana
heterotrofng, tedy bez piistupu svétla; tuto vlastnost maji napt. Chlorella, Chlamydomonas, Haemato-
coccus a dalsi. Kultivaéni médium musi obsahovat anorganické soli a organicky substrat jako zdroj
energie [2]. Pozadavkem je, aby péstovana kultura nebyla nijak kontaminovana a fermentor a kultivaéni
meédium byly pred kultivaci sterilizovany [11].

Vyhody fermentoru jsou podobné jako u PBR, tedy moZnost fidit teplotu, pH, zajistit rovhomérné mi-
chéani a vysokou kontrolu nad procesem. Dalsi vyhodou je vysoka koncentrace biomasy a to az 100 g/
s produktivitou 10 g/l za den. [2]

Nevyhodou jsou vysoké naklady spojeny s nutnou ¢istotou procesu a zamezeni kontaminace, dale se
tvrdi, ze pouziti uhlikovych substratii ma vyssi uhlikovou stopu nez autotrofni produkce. [16]

2.4 Oteviené venkovni systémy

vyuzivané pro masovou produkci Spiruliny ¢i Chlorelly v Evropé. VétSina zemi v Evropé ma subopti-
malni podminky pro venkovni kultivaci; tedy nelze kultivovat celoro¢né kvili nutnosti udrzovani tep-
loty a ekonomické nevyhodnosti [16].

Mezi oteviené systémy se fadi uméla jezirka, naplavky, kaskady. Je vyZadovana velka plocha dle poza-
dovaného mnozstvi biomasy od stovek metrii ¢tverecnich az po stovky hektari [11]. Jakakoliv kontrola
a ovliviiovani kultiva¢nich podminek je velmi narocna. Je potteba zajistit michani k optimalni distribuci
slune¢niho zafeni, coz byva zajisténo obéznymi Cerpadly, rotujicimi rameny, lopatovymi koly, ¢i po-
moci stlaceného vzduchu [2]. Problém vznikajici s otevienymi systémy je kontaminace jinymi orga-
nismy [6]. Kvalita promichavani vyrazn¢ ovliviluje mnozstvi vyprodukovanych mikrofas a to hlavné
v hlubsich systémech, obecn¢ je snaha dosahnout co nejmensi hloubky a nejlepsi cirkulace, aby se do-
sahlo optimalniho prosviceni [11].

Systémem splniujici tyto kritéria byl vyvinut v Mikrobiologickém ustavu Akademie véd v Tieboni (ob-
razek 9c¢). Jedna se o systém s naklonénymi kaskadovymi povrchy. Tloustka vrstvy suspenze je pod
1cm, kde proudi turbulentné, aby se zabranilo samo zastinéni. Diky této vlastnosti je mozno dosahovat
vysoké hustoty biomasy 25 az 35 g/l. Produktivita 40 g'-m™2-den™! susiny lze dosahnout i v mirnych pod-
nebnych pasmech. Systém neni dosud rozsifen, dle vyzkumnych pracovniki z divodu vyssich stavenich
nakladl oproti klasickym jezirktim. [11]
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Obrazek 9 Oteviené kultivacni systéemy a) "Raceway" rybnik s lopatkovym kolem 2500 [ b) kruhovy rybnik s rotacnim
ramenem 100 [ ¢) systém naklonénych ploch usporadanychhnych do kaskad (Trebon) ti'i modely po 2200 [
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3  Moznosti sklizeni a suSeni mikroras
3.1 Flokulace

Flokulace je rozsiteny zptsob, ktery je pouzivan nejen pro sklizeni mikrotas, ale také napf. v Cistirnach
odpadnich vod (COV). Princip je zaloZen na tvorbé agregatil (vlodek, anglicky flocs). Flokulaci je
mozno vyvolat riznymi zplsoby a to chemicky, napt ptidanim Zn?**, A1**, Fe**, polymeru, nebo jinych
flokulantt [19]. ,,Idedlni flokulacni cinidlo by mélo byt levné, netoxické, wuicinné pri nizkych koncentra-
cich a nemélo by negativné ovliviiovat nasledné zpracovani biomasy.‘‘[20] Dal$im zptisobem je zména
kultivaénich podminek aplikaci extrémniho pH, zamezeni pfisunu zivin, nebo zménami teploty. Takto
vyvolana flokulace se nazyva autoflokulace. Buiiky mikrofas maji na povrchu negativni naboj, ktery
zabranuje jejich shlukovani. Pfidanim koagula¢niho cinidla dodame kladny naboj, na kterém zacnou
vznikat agregaty mikrotas [19].

Na obrazku 10 Ize vidét pribéh procesu flokulace a naslednou sedimentaci 3 riznych vzorkd s riznym
mnozstvim flokulantu.

SEDIMENTACE V CASE

0 min 5 min 30 min 120 min 4 day

Obrazek 10 Znazornéni flokulace a sedimentace [21]

Jedna se o snadnou a efektni metodu, ktera ale neni pro mikrotasy vhodna v primyslovém méfitku,
kviili nutnosti odstranéni ¢inidla z média, aby mohlo byt znovu pouzito, coz zvySuje naklady a Cas po-
ttebny na sklizeni [22]. U metod, kdy ménime pH, zamezime piisunu Zivin, ¢i ménime teplotu, vznika
riziko ztraty kontroly nad procesem a nezadouci zmény ve slozeni bunék a taktéz je tfeba nasledna
uprava média [1].

Tteti metodou flokulace je biologicky indukovana flokulace bakteriemi, také aplikovana napt. u COV.
Pfi vybéru vhodné mikrotasy a bakterie, neni potieba piidavat chemicky flokulant a upravovat médium,
coz snizuje vysledné naklady. Produktivita takto flokulujicich mikrotas se ale ukazala jako nizsi a eko-
nomicky nezajimava. [19]

V primyslovém métitku se v dne$ni dobé ¢asto pouziva kombinace flokulace a centrifugy. Flokulace
vyrazn¢ zmens$i objem az na 30% tuhé slozky, ktery projde procesem centrifugace, ¢imz se vysledné
naklady snizuji [23].

3.2 Elektrokoagulace-flotace

Elektrokoagulace-flotace (ECF) (obrazek 11) je zaloZena, obdobné jako flokulace na uvoliovani kati-
ontl, ale tentokrat pomoci elektrochemické reakce, coz usnadiuje kontrolu procesu a predchazi ztraté
kultury. Béhem ECF se se ionty hliniku a/nebo Zeleza uvoliuji do roztoku oxidaci anody a tvofi hydro-
xidy kovii, které ptisobi jako koagulaéni/flokulaéni ¢inidla, ale vznika problém s kontaminaci produktu
a kultiva¢niho média [23]. Vznik hydroxidi kovil vyrazné ovliviiuje také pH, které udava pomér mezi
kladnymi a zapornymi ionty v roztoku [24]. V prib¢hu procesu je ptivadén do roztoku OH-, ktery vy-
tvari mikrobubliny, a ty vyplavi agregaty mikrotas na hladinu, coz usnadniuje jejich nasledny sbér [23].
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Obrazek 11 Proces elektrokoagulace 1 (zleva elektrolyza, koagulace, sedimentace)

Na obrazku 12 jsou znazomény druhy EFC reaktorti, které mohou byt pfipojeny piimo na bioreaktor
[23].

Stérad vyplavenych lagrleg:litfx

| |

L

Katoda

Vtok —t—s Odtok

Obrazek 12 Zakladni konstrukce ECF reaktorii [23]

Systém ECF ma velky vliv hlavné z hlediska kontinualniho bioreaktoru, suspenze neustale protéka har-
vestorem a proces sklizeni a nasledného rlstu je neptetrzity. Tento proces 1ze snadnéji integrovat do
rozsahlych kultiva¢nich systémi ve velkych métitkach [23].

3.3 Odstfedéni

Jde o rozsifenou metodu s ucinnosti blizici se 100 %. Kultivacni medium a mikrotasy maji rozdilnou
hustotu, coz vede k riznému plisobeni dostiedivych sil a k separaci biomasy od media. Odstfedéni (cen-
trifugace) se vzhledem k velkému objemu a relativné nizké hustoté mikrofas v mediu pouziva jako 2.
stupen separace kvili energetické narocnosti procesu, kdy miize byt dodana energie vyssi nez prijata.
Naptiklad energie spotfebovana na sklizen a odvodnéni mize byt i 4krat vétsi, nez energie, kterou
bychom z mikrofas dostali pfeménou na biodiesel [25]. Proto je vhodné predradit centrifugaci separacni
techniky a snizit objem, ktery projde pies centrifugu a tim zlepsit energetickou bilanci. Jeden z problémi
muze byt poskozeni bunck kvili vysokym silam, coz mize zapficinit snizeni ucinnosti a koncentrace,
ale ne vzdy poSkozeni musi vadit. Druhy centrifug lze rozdélit dle obrazku 13 [26].
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Zarizeni na
centrifugaci

Sedimentacni centrifugy ‘ Hydrocyklony ’
Diskové Vicekomorové Trubkové Dekantacni
centrifugy centrifugy centrifugy centrifugy

Obrazek 13 Rozdéleni centrifug [25]

3.3.1 Deskova centrifuga

Jedna se o nejbéznéjsi druh odstiedivky pro separaci biomasy. Je slozena z mélké valcové nadoby umis-
téné mezi dvéma disky [25]. Jde pouZzit nejen pro separaci pevnych latek z kapaliny, ale i pro separaci
kapalin o rtizné hustoté pii vyrazném zvySeni odstiedivych sil [27]. Separace je velmi u¢inna a rychla,
vzhledem k odstfedivé sile 4000krat az 14000krat vyssi, nez je sila gravitaéni. Pevné ¢astice s vyssi
hustotou jsou vytlatovany od osy otaCeni smérem na stény nadoby. VytlaCeny material muze ztstat
v téle centrifugy, nebo muze byt vypustény dle mechanismu vypousténi. Nejvétsi nevyhodou diskové
centrifugy (obrazek 14) je také vysoka energeticka narocnost [25].

§ Viok smési mikrofas a kapaliny

‘ ‘ Odtok odstfedéné kapaliny
|

Koncentrované mikrotasy

Obrazek 14 Deskova centrifuga [28]

21



3.3.2 Vicekomorova centrifuga

Je slozena z vice komor, konkrétné trubkovych misek uspotradanych koaxialné. Toto uspotradani zapti-
¢inuje, ze v kazdé komofte jsou vlivem odlisnych odstfedivych sil zachyceny ¢astice o riznych velikos-
tech. Vstupni smés vtéka trubici k deskam na nejmens$im primeéru a postupuje az k nejveétSimu. Zrych-
leni piisobici na smés se tedy pii priichodu zafizenim zvySuje. Tato konfigurace neni pro biomasu a
odstted’ovani pevnych latek velmi vhodna z divodu ¢astého zacpavani a nutnosti ru¢niho a ¢asove na-
rocného cisteéni [25]. Vicekomorova centrifuga (obrazek 15) neni pro sbér mikrotas vhodna.

l Vstup smési

_|_
| | > Odtok

:f \

D

Obrazek 15 Vicekomorova centrifuga [25]

3.3.3 Trubkova centrifuga

Je zaloZena na velmi jednoduché geometrii. Sklada se z trubky, kde délka je mnohem vétsi nez primeér.
Zatizeni je vertikaln¢ uloZeno v loziscich na obou koncich. Vstupni smés vtéka dnem, tok je vertikalni,
s vyjimkou oblasti vtoku a vytoku. Trubkova centrifuga (obrazek 16) pracuje pii nejvysSich otackach ze
vSech uvedenych typa centrifug. V disledku vysoké odstiedivé sily se pevné Castice chtéji pohybovat
v radialnim sméru, zatimco kapalina ve sméru axialnim. [25]

J

'  Odtok
g
I

!r,_'/ [

Trajektorie
castic

L

>

N, ” \

L[]

T Vtok smesi
Obrazek 16 Trubkova centrifuga [25]
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Tato centrifuga je povazovana za jednu z nejuéinnéjsich pro ¢astice o velikosti jednotek um. Vyzkum
proveden Gerardem a kol. (2015) [29] uvadi Gcinnost sklizné blizici se 100% pfi pouziti centrifugy
pracujici pfi 13 000 g [29]. Lze vygenerovat pietizeni az 45 000g [25]. Rez trubkové odstiedivky (ob-
razek 17) popisuje rozmérovou konfiguraci laboratorni centrifugy pro separaci biologickych produktd
[30]. Na obrazku 17 lze vidét, Ze vytokovy otvor pro kapalinu a suspenzi s ¢asticemi je rizny. Pro
kapalinu je vyuzit vytok umistény vyse, jelikoz kapalina bude mit mensi hustotu. Smés kapaliny a mi-
krofas vyuziva vytok umistény pod vytokem kapaliny, nejhustéj$i smés mikrotas se bude sedimentovat
ve spodni ¢asti rotoru [30]. Tato sedimentace je hlavni nevyhodou tohoto typu centrifugy, jelikoz je
nutné pro odstranéni sedimentu zafizeni zastavit, ¢aste¢n¢ rozlozit a manualné vycistit, coz brani konti-
nuité procesu pro velké objemy, ale pro malé kultiva¢ni systémy je vhodna jako 2. stupen dehydratace.

Rotor
@ Vytokova trubka
145 "L |
: ) [ 40000
' Remenovy rozvod
28.9 f Rotor — : ST Lozisko
/ . | | 1 +—J
: u
170.9 ' 495

r

\Loiisko

—

{ | _»E

16 !

1
Akcelera¢éni zona |||
1

BVtok 7.8 A 260

Obrazek 17 Trubkova centrifuga (rozmery v mm, parametry motoru ve Wattech) [30]

3.3.4 Dekantacni centrifuga

Pro sbér fas je tento typ velmi rozsifeny a mimo jiné také hodné vyuzivan pro odvodnéni kalu ze stanic
COV. Sklada se z horizontalng ulozeného valcové-konického bubnu, ve kterém se nachazi $nekovy do-
pravnik (obrazek 18) [25]. Trubka i $nekovy dopravnik se otac¢i stejnym smérem, ale riznou tthlovou
rychlosti. Smés vstupuje stiedem $neku, odkud se dostava do prostoru mezi plast’ a Snekovy Sroub. Vli-
vem odstfedivych ucinkt se hustéjsi smes usazuje na sténé bubnu, odkud je tlacena Snekovym doprav-
nikem pres konickou cast k vypusti. Diky této konické ¢asti neni dovoleno, aby kapalina vytékala vy-
pusti pro smés a vytéka vypusti v jiné Casti odstredivky [31].
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, i i s SE e v Odtok
Odstredéna Vstupni smes Plast Koncentrované Snekovy

. . h b koncentrovanych
Odtok kapaliny kapalina / mikrofasy dopravnik | o 4

Obrazek 18 Dekantacni centrifuga [25]

Vzhledem k nutnosti pohonu $nekového dopravniku a plasté, je tento typ energeticky narocny. V pro-
vedenych experimentech se dosahovalo nizké koncentrace odstfedéné smési ze vstupni suspenze, za
vynalozeni velkého mnozstvi energie [25]. Tento typ je pro dehydrataci mikrotas nevhodny kviili eko-
nomické nevyhodnosti.

3.3.5 Cyklon
Cyklon, téz virovy odlucovac (obrazek 19), se sklada z vertikaln¢ ulozené valcové ¢asti napojené na
¢ast konickou. Vstupni smes je privadéna tangencialné zvySenou rychlosti do valcové ¢asti, ¢imz je

sv v

vytvofen krouzivy pohyb smési po obvodu nadoby. Cast smési s nizsi hustotou se oddéluje a vytéka

ptepadovou trubkou, ¢astice s vyssi hustotou postupuji nize hydrocyklonem a vytékaji podtotkem [25].

Prepad ﬁ

Tangencialni vtok <
Vstupni | > —~
smes ) | Vélcova ¢ast

Primarni vir

Sekundarni vir

Konicka ¢ast

Podtok
Obrazek 19 Schéma cyklonu [25]
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Mikrofasy rostou v fidkych suspenzich, proto je ekonomicky nevyhodné pouzit konvenéni cyklony jako
1. stupen odvodnéni vzhledem k objemu média, ktery by musel byt zpracovan. Rizné druhy mikrofas
maji riiznou toleranci k tangencialnim silam, kterymi jsou pfi centrifugaci obecné zatézovany, coz mtize
vést k naruseni bunécnych stén. Poskozeni miize a nemusi vadit, dle uréeni pouziti [32]. V roce 2017
byl technikou 3D tisku vyvinut mini-cyklon (na obrazku 20) o priméru 5 mm a s kladnym vysledkem
testovan na sklizenn mikrofas. Tento design cyklonu vyuziva recirkulaci podtoku do napéjeci nadrze,
¢imz zvysSuje svou ucinnost. Pfi odvodinovani mikrofas bylo mini-cyklonem dosazeno za stejnou dobu
7,13krat vys$si koncentrace nez u konvenéniho desingu [33].

Obrazek 20 Hydrocyklon-chéma Mini-cyklon a)rentgenovy sken b) CAD model c) 3D vytisk [33]
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3.4 SuSeni rozprasovanim

Suseni rozpraSovanim je jednou z nejvyhodnéjSich metod pfemén potravinaiskych a farmaceutickych
roztokid na praskovou formu. Jedna se o proces automatizovany, kontinualni se zachovanim vysoké
Cistoty vysledného produktu. Smés mikrofas je pomoci trysek rozstfikovana na vysoce dispergované
kapi¢ky a pfivedena do kontaktu s horkym plynem. Objem horkého plynu musi byt dostate¢ny, aby
doslo k tplnému a rychlému odpateni vlhkosti ze vstupni smési [34].

3.4.1 Sprejova susarna

Jedna se o zafizeni, kde je v jednotkové operaci odstranéna vlhkost. Sprejova susarna (obrazek 21) se
sklada z ptivodni ¢asti vstupni smési a privodni ¢asti stlaceného ohfatého plynu. Vstupni smés je roz-
prasovana a misena s proudem ohtatého plynu, coz vede k odpateni vlhkosti vstupni smési. Hrubsi smés

zbavena vlhkosti propadava susici komorou do zasobniku. Jemné&jsi je odvadéna spolu s plynem vystup-
nim otvorem a nasledn¢ separovana pomoci cyklonu. [35]

Zasobnik
vstupni >
smesi

Atomizované

Stlaceny kapicky
plyn %‘ 7 ) Vytuk
Vzduchovy Ohiivac “l £ ‘ plynu
filtr Ventilator
Susici komora———»
o Cykléon
Plyn s jemnym
praskem
Jemny
ﬂ prasek
Primarni
prasek

Obrazek 21 Sprejova susarna [34]

Princip sprejové susarny lze rozdelit do 4 krokti. Atomizaci a rozptyleni suSené smési na jemné kapky,
kontakt kapek a horkého plynu, odpateni kapaliny a vznik prasku.

Prvni krok zahrnuje atomizaci a rozstfik vstupni smési na jemné kapky, ¢imz se vyrazné zvétsi povreh,
na kterém dochazi k pfenosu tepla a hmoty, a tim se ohfev kapaliny a nasledné odpateni urychli viz
tabulka 2. Plati zavislost, ze ¢im vys§i je vynaloZena energie k dosaZeni atomizace, tim mensi jsou ka-
piCky. V tabulce lze vidét zv&tseni hypotetické povrchové plochy o objemu 0,524m? o priiméru 1 m, pii
rozpadu na dané mnozstvi kapek. [34]

Tabulka 2 Zména povrchové plochy v zavislosti na poctu kapek, pii zachovdni stalého objemu [34] (upraveno)

Celkovy objem  Prumér kapek  Pocet kapek Plocha jedné Celkova kontaktni Pomér

kapek [m?] kapky plocha [m?] povrchii
0,524 I m 1 3,14 m? 3,14 1
0,524 I cm 1-10° 3,14 cm? 314.16 100
0,524 1 mm 1-10° 3,14 mm? 3141,59 1000
0,524 100 pm 1-10"2 0,0314mm? 31415,93 10000
0,524 1 um 1-10® 3,14 pm? 3141592,65 1000000
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K atomizaci (tvorbé kapicek) je mozno pouzit mnoho typl atomizéri. Jejich volba zavisi na druhu a
viskozité smési. Pro mensi zpracovavané objemy lze pouzit kapalinové, vifivé, ¢i ultrazvukové trysky.
Pro vétsi objemy jsou vhodné diskové atomizéry, nebo vysokotlaké vifivé trysky. Idedlni je vytvofit
tenkou vrstvu rozsttikavanych kapek s dutym jadrem (napt. duty kuzel), kde nedochazi k pomalejsimu
schnuti jadra [35].

Déleni atomizéru:

o Tlakové
o S jednoduchou tryskou
o Deflekéni

o Vifivé
e Rotacni
o Diskové

o Srychlobéznym kolem
e Pneumatické

Tlakové atomizéry mohou byt svou konstrukei velmi jednoduché. Atomizér s jednoduchou tryskou
(obrazek 22) je zakon¢en otvorem cylindrického tvaru, prstencem, ¢i radialni tryskou. Nevyhodou to-
hoto typu je vystup kapaliny ve form¢ paprsku a maly rozprasovaci thel, diky ¢emuz je obtizny rozpad
kapaliny na kapky. [36]

Cylindricka Prstencova Radialni
Obrazek 22 Vyuzivané tvary trysky u jednoduchych atomizéru [36]
Deflekéni atomizér (obrazek 23) je spojeni jednoduché trysky a povrchu, o néjz se kapalina tfisti. Vy-

sledny tvar proudu aerosolu je zavisly na tvaru deflektoru. Deflek¢ni atomizér pracuje s nizkymi tlaky,
tedy lze atomizace dosahnout pfi nizkych rychlostech. [37]

Obrazek 23 Deflekcni atomizér [36]

Vitivymi atomizéry (obrazek 25), na rozdil od atomizéru s jednoduchou tryskou, je mozno dosahnout
vys$siho rozprasovaciho Ghlu. Tento jev je zapfi¢inén rota¢nim pohybem kapaliny, tedy pisobenim do-
stiedivych ucinkl. Diky témto jeviim je vysledny tvar acrosolu kuzelovy a dle druhu atomizéru je duty,
¢i plny (obrazek 24). Tento druh atomizéri je v praxi jeden z nejpouzivanéjSich, predevsim diky svym
vyhodam jako jednoducha konstrukce, vysoka spolehlivost, nizka spotieba energie. [34]
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Obrazek 24 Druhy kuzelii [36] Obrazek 25 Virivé atomizéry [36]

Rotacni atomizér (obrazek 28) je slozen z diskového kola nebo kola s radialnimi lopatkami ¢i kanaly a
trubice slouzici k ptivodu smési. K atomizaci je vyuzivana energie dodana nikoli tlakem, ale urychlenim
smési na rotujici ¢asti atomizéru. Smés je privedena do susici komory trubici (obrazek 26), ¢i brodénim
(obrazek 27) a rotujicim kotou¢em/kolem nasledné vlivem dostfedivych uc¢inku atomizovana na jemné
kapky. Velikost a mira provzdu$néni produktu je ovlivnéna thlovou rychlosti a konstrukei rotujiciho
kola. Nevyhodou je potieba vétsi susici komory v porovnani s napiiklad tlakovymi, a také usazovani
produktu na sténach susici komory. Osa rotace miize byt vertikalni i horizontalni (Castéji vyuzivana) a

podle toho je volen gravitacni ¢i tlakovy ptivod smési (obrazek 26). [34], [36]

Gravitacni Tlakovy

Obrazek 26 Zpiisob privodu média trubici [36] Obrazek 27 Zpuisob privodu média brodenim [36]
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Obrazek 28 Néekteré druhy rotacnich atomizérii [36]
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Druhym krokem je kontakt horkého plynu s atomizovanou smési. Jako horky plyn je mozno pouzit
ohraty vzduch ¢i inertni plyny. Nelze pouzit jakykoliv plyn z divodu moznosti nezadané reakce se su-
Senou smési. Pfi idealnim pribéhu procesu je vysuseny prasek dostatecné zbaven vlhkosti jesté pied
dopadem na stény suSici komory, coz usnadni nasledné shromazdéni vysusené¢ho produktu. Kontakt
kapek a horkého vzduchu je mozno realizovat v souproudém smeéru, nebo protiproudém. [34]

Souproudé provedeni (obrazek 29) je vhodné pro suseni smési, jez jsou citlivé na vysokeé teploty. Tedy
pokud bude nutné tepeln¢ neposkodit mikrotasy z ditvodu planovaného vyuziti. Pti této konfiguraci se
atomizovana smés a susici médium pohybuji stejnym smérem. Pfi vstupu smési a susiciho média do-
chazi ke kontaktu nejsussiho a nejteplejsiho plynu a smési s nejvyssi vlhkosti. Postupné se susSici mé-
dium ochlazuje, a proto nedochazi k vyraznému piehiivani schnouci smési [34]. Vysoka rychlost odpa-
fovani umoznuje, aby byla teplota suseného produktu vyrazné niz§i nez suseného média. Teplota
vstupni smési se pohybuje v rozmezi 150 °C az 220 °C, cozZ zpisobuje okamzité odpafeni kapaliny a
ochlazeni na teploty pohybujici se typicky 50 °C az 80 °C [34], [37].

Vstupni smeés

Susici o o
] __— Atomuzace
meédim oo e, &

Vystup plynu

Vysuseny prasek

Obrazek 29 Schéma souproudé sprejové susarny [34]

~r 7

Protiproudé provedeni (obrazek 30) je charakterizovano vstupem atomizovanych kapek a susiciho me-

vvvvv

taktu nejteplejsiho susiciho média s nejsussi suSenou smési, coz miize zapficinit nezadané tepelné ovliv-
néni az poSkozeni produktu. Z pohledu ekonomiky je ale tato metoda vyhodnéjsi, jelikoz dochazi
k uspote tepla i energie. [34]

Vstupni smés

Vystup plynu ¢_4—l—\ :\/\Omlzace

i
Susici 1»
meédium

\ysuseny prasek

Obrazek 30 Schéma protiproudé sprejové susarny [34]
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Kombinovana susi¢ka (obrazek 31) vznika spojenim konstrukce souproudé a protiproudé konstrukce.
Smysl pohybu susiciho média a atomizované smési je opacny, ale s tim rozdilem, ze atomiza¢ni zatizeni
je umisténo ve spodni ¢asti. Atomizovana smeés je rozstiikovana smeérem vzhiiru do susiciho média a
vlivem gravitace a unaSenim proudem média se méni smysl jejiho pohybu dolti. Tedy atomizovana smés

se dostane do kontaktu hned po vystupu s nejteplejSim plynem a je strzena do chladngj$i oblasti, coz
eliminuje riziko nechténého tepelného ovlivnéni. [34]

Susici
meédmum

Atomizace — Vstupni smés

Vystup plynu

Vysuseny prasek

Obrazek 31 Schéma kombinované sprejove susdarny

Hlavni vliv na proces suseni maji teplota, vlhkost a tlak susiciho plynu, ty jsou regulovany pomoci ¢idel
na vstupu a vystupu, jedna se tedy o proces fizeny v uzaviené smycce, kdy vystupni informace ovliviiuji
nastaveni vstupnich parametra. Déle je to pocatecni obsah tuhych latek [35], [38].
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Obrazek 32 Graficka zavislost vyteznosti a vystupni teploty na pocatecnim obsahu tuhych latek a vstupni teplote [35]
Z grafické zavislosti na obrazku 32 Ize vycist, Ze vytéznost se zvySovala, jestlize byl zvySovan pocatecni
obsah pevnych latek ve vstupni smési a vstupni teplota susiciho média. Nejvyssi produkce susiny byla

ziskana pii konfiguraci, kdy byl poc¢atecni obsah tuhych latek ve vstupni smési 16 % a vstupni teplota
suSiciho média 220 °C s mnozstvim 78 g prasku za hodinu. [35]
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3.4.2 Vyuziti tepla z energeticky naro¢nych procest

Spalovani odpadu v zafizenich pro energetické vyuziti odpadu (ZEVO) je energeticky naro¢ny proces
s velkym mnozstvim zbytkového tepla, jehoZ je mozno vyuzit k suSeni biomasy. Toto piebytkové teplo
by mohlo byt vyuzito jak pro udrzovani optimalni kultiva¢ni teploty, tak pro suSeni ve sprejové susarne.
Snizily by se tedy naklady na vyhiivani kultivacnich zatizeni a také pro ohfev vzduchu pro proces suseni
ve sprejove susarne.

Nejenze lze vyuzit zbytkové teplo z provozu ZEVO, ¢i cementarny (schématické znazornéni na obrazku
33), 1ze také vyuzit jejich spaliny jako nutrient CO» pro péstovani mikrotas, kdy se z nevyuzitého zdroje
ziska hodnotny produkt. Je vSak potieba zvazit vSechny slozky plynu, aby bylo mozno posoudit poten-
cial [39]. Pomoci mikroias tedy dojde k bioremediaci CO, [40].

Cementama

)

1
v

Bioprodukt

Obrazek 33 Schématické znazornéni pripojeni bioreaktoru k cementarné [39]

Suplementace CO; z takovychto zdrojt je v§ak v uritych pripadech podminéna ptedapravou plynu, kdy
je potieba plyn odsifit, ¢i snizit obsah dusiku. Problém také miize nastat se stopovym mnozstvim tézkych
kovil ve vypéstovanych mikrotasach [39]. Nicméné v praci Douskova a kol. (2009) [40] bylo prokazano,
ze z neupravenych spalin vyuzivanych v experimentu doslo v kultufe pouze k mirnému nadbytku rtuti,
zatim co ostatni latky byly pod limity normy Evropskeé unie. Tento nadbytek miize byt vyfeSen naptiklad
pomoci jednoduché filtracni kolony s granulovanym aktivnim uhlim [40].

Ve vztahu ke kultivaci mikrotas hraje hlavni roli ovliviiovani pH kultivaéniho média latkami obsaze-
nymi v plynu. Dle studie Javier a kol. (2016) [39] hodnotu pH drasticky méni rozpousténi SO, jakozto
slozka obsazena v plynu z cementarny [39].
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4 Experiment sprejova susarna

Dne 22.3.2023 byl proveden experiment moznosti vyuZiti laboratorni sprejové susarny k suseni mikro-
fas a také k zjisténi jejich vytéznosti z kultivaéniho média. K experimentu byl vyuzit vzorek vykultivo-
vany v novém typu fotobioreaktoru jako sou¢ast diplomovych praci studenttt Michala Surané a Matgje
Adamce, ktefi dodali vzorek 1 1 Chlorella pyrenoidosa Chick (IPPAS C2). Dale se jednalo o prakticky
nahled na metodu suSeni jevici se jako perspektivni metoda k suSeni mikrotas. Vzhledem k stale probi-
hajici optimalizaci kultivacnich podminek a nutnosti zkoordinovat datum experimentu, byla dodana su-
spenze pomérné tfidka, a tedy Slo predpokladat, ze vytéznost mikrofas susenim nebude vysoka. Dalsi
faktor, ktery ovlivnil pribéh experimentu a dosazené vysledky, byla skutecnost, Ze se jednalo o prvni
pokus suseni mikrotas v chemické laboratofi na pracovisti CEITECU a §lo tedy i o zjisténi, zda je dany
typ susarny vhodny pro tuto aplikaci.

K samotnému suSeni byla vyuzita sprejova susarna BUTCHI B-290 Mini Spray Dryer [41] (Obrazek
35). Tato susarna je primarné vyuZzivana pro suseni jemnych chemickych suspenzi na prasek a dale také
k odstranéni rozpoustédel a latek s nizSimi teplotami varu.
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Obrazek 35 BUTCHI B-290 [41] Obrazek 34 Schéma susarny BUTCHI B-209

Pro aplikaci suSeni mikrotas bylo vyuzito susici médium - vzduch. Nicmén¢ tento typ susarny lze pfi-
pojit na inertni smycku, kde jako susici médium lze vyuzit inertni plyny. Tento plyn je ohfivan, vyuzit
k suseni, prochazi pfipojenou filtracni jednotkou a je znovu vyuzit k suSeni [41]. Pro vyuziti vzduchu
jako susiciho média je vyuzito zapojeni dle schématu na Obrazek 34 a saci filtr k zamezeni nasati ne-
Cistot. Nasaty vzduch je tlacen do ohfivace a tam se ohfiva na pozadovanou piednastavenou teplotu.
K méfeni teploty je pouZito ¢idlo na vstupu a také na vystupu. Teplota je nastavovana dle druhu a hustoty
vstupni smési. Dle zkuSenosti vyzkumnych pracovnikt plati, Zze pokud je nastaveno méné nez 80 °C,
zacina dochazet k vysoké kondenzaci vody v rozpraSovaci komofte, coz je nezadouci. Obvykle se ale
teploty susiciho média pohybuji nad 100 °C. K rozpraSovani je vyuzivana rozpraSovaci tryska, ktera je
dodavana ve dvou velikostech, 0,5 mm a 0,7 mm. K experimentu byla vyuzita tryska o priméru 0,7 mm.
Byla zvolena vétsi velikost z dlivodu predejiti ucpani a zajisténi hladkého pribehu pokusu. Nicméné lze
dokoupit trysky o priméru 1,4 mm a 2 mm, které by mohly byt pro pokus s mikrofasami vhodné;jsi.
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Pro pokus bylo z nadoby (Obrazek 36) odlito 115 ml suspense (Obrazek ). Pred odlitim byla suspenze
v nadob¢ dikladné promichana pro stejné rozlozeni mikrotas v celém objemu.

Obrazek 36 Transportni nadoba Obrazek 367 SuSeny vzorek

Po odliti vzorku bylo do kadinky vlozeno magnetické michadlo a pfi celém procesu suseni byla smes
michana na magnetické michacce, aby se zabranilo sedimentaci. Smés byla z kadinky nasavana peri-
staltickym Cerpadlem (Obrazek 37). Tento typ Cerpadla je vyuzivan kvili zamezeni zaneseni trysky. Pfi
¢erpani na smés ptisobi minimalni silové G€¢inky a nedochazi k odstied’ovani tézsich ¢asti. Dalsi vyhodou
tohoto Cerpadla je vytvareni razu v okamziku, kdy dochézi ke ztrat€¢ kontaktu vale¢ku s povrchem na
natlakované strang, ¢imz vznika impulz, jenz je schopen pfi ucpani trysku prorazit.

Obrizek 37 Cerpant susené smési

Smes byla privedena na trysku, kde byla atomizovana a smichana se stlaCenym ohiatym susicim mé-
diem. Pii prichodu rozprasovaci komorou doslo k odpafeni kapaliny a usuSeny prasek byl strzen
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proudem vzduchu do cyklonu, kde doslo k separaci ususeného prasku a susiciho média, které bylo ptes
filtr vypousténo do okoli.

Po ptiblizné 5 minutach bylo mozno pozorovat prvni usazovani ususenych mikrotas na st€nach rozpra-
Sovaci komory a prasek v nadobé s produktem (Obrazek 39). Po ukonceni pokusu, trvajiciho 26 minut,
byla demontovana nadoba s produktem, ktery byl z nadoby odd¢€len a zvazen.

Obrazek 39 Ususené mikrorasy Obrazek 38 Mnozstvi po seSkrabnuti

Parametry procesu suseni:

Tabulka 3 Parametry procesu
Vstupni teplota susiciho média 120 °C
Vystupni teplota susiciho média 67 °C
Vykon odsavani 100 %
Vykon Cerpadla 15%

V 26 minutach bylo ziskano 0,0748 g ususenych mikrofas z 115 ml suspenze (coz odpovida 0,65 g
mikroftas na litr suspenze). V literatuie se uvadi bézna produkce 1 g na 1 1 média [42], vysledek ziskany
pomoci sprejové susarny je tedy veelku uspokojivy.

Pomoci odstfedéni a ususeni v laboratorni peci bylo zjisténo, ze v 40 ml suspenze bylo 1,69 g/l mikrotas.
Tato hodnota nesla pfimo urcit pomoci sprejové susarny, jelikoz dochazelo k usazovani fas i mimo na-
dobu s produktem (ztraty byly 44 %) a mnozstvi by nebylo vypovidajici. Hodnota 1,69 g/l pievysuje
pramérné hodnoty produkce v podobnych typech PBR.
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5 Ekonomické bilance

V dnesni dob¢ se mikrotasy produkuji pro celou fadu aplikaci, podle kterych se lisi i naroky kladeny na
vysledny produkt. Je ziejmé, ze produkce 100 g suchych mikrotas urCenych pro dalsi aplikaci v medi-
ciné bude mit rozdilné naklady, jako 100 g mikrofas urenych pro zpracovani na biodiesel. Déle se
napiiklad rychlost rtstu 1i$i druhem kultivované mikrotasy, zvolené teploty kultivace , kvality a mnoz-
stvi nutrientd, nebo stupné kontaminace kultivaéniho media [1]. Ruzné studie maji mnoho pocate¢nich
podminek: jako mnozstvi vsazky kultury, velikost kultiva¢niho zafizeni, druh kultiva¢niho zafizeni, kul-
tivacni podminky. Studie se lisi také datem svého vydani, nelze tedy porovnat cenu za 1 kg suchého
produktu ze studie z roku 2010 a 2023, jelikoZ jsou jiné naklady na energie a také je potieba zohlednit
vyvoj hodnoty mény.

Vyse napsané se projevuje také ve vystupech studi, kdy uvadéji diametraln¢ odlisné hodnoty ceny ze
produkci biomasy z mikrotas napf.: 2,90 €/kg Schnipper a kol. (2021) [43], 12,40 €/kg Tredici a kol.
(2016) [44], 69 €/kg Avién a kol. (2012) [45]. Ve studiich zkoumajicich stanoveni vyrobnich naklad
neexistuje zadny vnitrostatni/obecny predpis jak postupovat, aby byly studie porovnatelné a téz se jedna
o slozitou a dlouho trvajici studii obsahujici mnoho dat [46]. Ekonomickd bilance vztazena
k ména/mnozstvi je tedy nevhodna.

6 Vybrané moznosti aplikaci a dalSiho vyvoje

Momentalné probiha vyzkum aplikace mikrofas pro absorpci polutantti v odpadnich vodach. Jedna se
o zamér chemicky modifikovat mikrotasy tak, Ze na povrch navazou receptor, diky kterému budou mi-
krotasy schopny reagovat pouze s uréitymi slozkami v odpani vodé. Momentaln¢ se vyzkum zabyva
reakci na hormonalni antikoncepci, nicméné je plan vytvofit protokol, podle kterého by byla modifi-
kace upravena na dalsi polutanty jako antibiotika, toxicka barviva a dalsi latky. [47]

Dalsi ze zajimavych aplikaci je moznost vyuziti jako udrzitelny bio-fotovoltaicky ¢lanek. Pti fotosyn-
téze mikrotasy produkuji ur¢ité mnozstvi elektrického proudu, ktery interaguje s hlinikovou elektro-
dou a maze byt pouzit k napajeni mikroprocesoru. Tento systém byl pouze v testovacim rezimu s vidi-
nou funkce pouze par tydnd, ale ukazalo se, Ze dokaze dodavat energii vice nez 6 mésicu. Velikost za-
fizeni je srovnatelna s AA baterii, ale na rozdil od baterii, ¢i fotovoltaickych ¢lankt neni k jeho vyrobé
potteba vzacnych kovu, ¢i chemikalii a nezatéZzuji Zivotni prostiedi. Aplikace tohoto systému je
vhodna pouze pro nenaro¢né aplikace, je totiz schopen pokryt spotfebu pohybujici se v uW. [48]

Vyznamny vyzkum je veden v oblasti farmacie, jelikoZ mikrotasy obsahuji mnoho lidem prospésnych
latek, bioaktivni slouceniny. Tyto latky mohou slouzit k prevenci rakoviny ¢i srde¢nich onemocnéni,
jsou také vhodné pro rekombinativni proteiny (vyuzivano k umélému spojovani DNA). Je také zkou-
man zpusob, jak vyuzit latky obsazené v mikrotasach, které maji antivirové, antibakterialni, antifun-
galni ¢i antiprotozoalni (antiparazitické) vlastnosti. Ve farmacii jsou vyuZzivané kromé zndmych i jiné
kmeny mikrotas, které nemusi mit tak vysokou rychlost riistu, ale mohou obsahovat pro farmacii
velmi cenné latky. Pouzivané kmeny jsou napt. Chlamydomonas reinhardtii ¢i Phaeodactylum tricor-
nutum. Specifikum vyzkumu vedenych ve farmacii je slozitost a ¢asova naro¢nost studii, vzhledem

k potfebé velkého mnozstvi experimentd a vysledki k validité studie. [49]
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo zmapovat pouzivané kultury mikrofas a popsat jejich vlastnosti. Byly vy-
brany a popsany pouze kultury, jez jsou nejvice vyuzivané, jak pii experimentech, tak v praxi. Existuji
tisice dal$ich kultur, které by mohly byt popsany, nicméné mnou vybrané jsou dle dostupnych dat pro
Evropu typické a nejrozsirenéjsi.

Dale byla provedena reserSe vyuzivanych kultivaénich systémti v Evropé s ohledem na klimatické pod-
minky. Zde je vhodné vyzdvihnout kaskadovy kultivacni systém vyvinut v Tfeboni pracovniky mikro-
biologického ustavu Akademie véd, jenz dosahuje vysokych ristovych hodnot kultury, ale pouze cast
roku, kdy jsou vhodné klimatické podminky. Casova omezenost kultivace je obecné ve stfedni Evropé
pro oteviené kultivacni systémy velkym omezenim, coz je divod k vyvoji hybridnich, ¢i vyuZzivani uza-
vienych systémt.

Hlavnim cilem prace bylo zmapovani a popis metod vyuzivanych ke sklizeni mikrotas. Z téchto metod
byla vybrana metoda, které se mi jevi jako perspektivni.

Z reSerse a analyzy vyuzivanych metod jsem vyvodil tyto zavery:

e Nelze stanovit optimalni techniku sklizeni pro vSechny kultury mikrotas, vzhledem k rozdilnym
velikostem a vlastnostem bunék.

o Flotace a elektrokoagulace jsou omezujici v nutnosti ¢isténi kultivaéniho média, ¢i pfitomnosti
iontti kovu v produktu. Nicméné¢ jsou to metody fadici se k tém ekonomicky méné naroénym.

e  Pii sklizeni mikrofas je nutné, vyjma sprejové susarny, zaradit nékolik procesii k minimalizaci
nakladd. Napiiklad, pfi vyuziti centrifugy je nutné prediadit naptiklad elektrokoagulaci, ¢i flo-
kulaci, a po centrifuze vyuzit suSeni napi. v peci, ¢i solarni susarné. Tyto faktory Cini sklizeni

e Bez ptedchozi dehydratacni techniky je centrifugace ekonomicky extrémné narocna.

e Sprejova suSarna piedstavuje metodu s dobrym potencialem, kdy neni potfeba predchozi de-
hydratac¢ni technika a neni vyznamna moznost kontaminace.

Dale byl proveden experiment suseni kultury pomoci sprejové susarny. Metoda byla zvolena k experi-
mentu, jelikoz se jevila jako perspektivni. Jednalo se o prvni pokus tohoto druhu na CEITECu, a nabizi
se moznost dale optimalizovat suSici podminky, které byly zvoleny tak, aby se zajistil uspokojujici vy-
sledek. Narocnost stanoveni vhodnych podminek pii sprejovém suseni lze také vidét na dob¢ trvani
pokusu, vzhledem k susenému objemu.

V praci byl také zamér porovnat jednotlivé metody sklizeni po ekonomické strance. Vyslo najevo, ze
neni mozné toto porovnani udélat ve formatu cena’kg. Nékteré studie vztahuji naklady na dolar, ¢i euro,
ale toto stanoveni je validni pouze pro dany ¢asovy usek, danou konfiguraci, hustotu kultury, cenu elek-
trické energie a dal$i. Nelze tedy obecné urcit cenu za kultivaci a usuSeni. Také se vyviji kurz mény,
tedy hodnota 1 € se v Case méni. Zavérem tedy je, Ze by bylo vhodnéjsi provést energetickou bilanci
jednotlivych metod.

S neustalym vyvojem a vyzkumem v problematice mikrotas se objevuji také dalsi mozné aplikace mi-
krotas. V préci byly také vybrany a nastinény zajimavé aplikace a probihajici vyzkumy.
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