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ABSTRAKT

PiedloZena bakalaiska prace je zaméfena na seznameni Se S vyuzitim fas k produkci biomasy
a bioprodukti.

Uvodni &ast prace je vénovana taxonomickému rozdéleni fas a zakladnimu shrnuti
charakteristik jednotlivych skupin fas. Dalsi ¢ast prace je vénovana bioproduktim, které jsou
ziskavany Kultivaci fas a jsou rozebrany moznosti dal§iho zpracovani téchto bioprodukti véetné
jejich vyuziti pro energetické tcely. U kultivaci je diiraz kladen na moderni sméry v této oblasti,
tj. na moznost pouziti odpadnich produktii v kultivacnim procesu.

V dalsi ¢asti prace jsou rozebrany technologické parametry Kultivace, jejich vlivy na rtst a
slozeni biomasy a produkci zadanych produkti. V dalsi kapitole jsou shrnuty pouZzivané typy
kultiva¢nich bioreaktort, v nichz dochazi v kontrolovaném prostiedi k ristu biomasy. Poznatky
ziskané a shromazdeéné pii tvorbeé prace jsou dale diskutovany a shrnuty v zavéru prace.

ABSTRACT

Submitted bachelor thesis is focused on description of use of algae for biomass and
bioproducts production.

The first part of the thesis is devoted to the taxonomic classification of algae and a basic
summary of the characteristics of the different algal groups. The next part is aimed at
bioproducts, which are obtained by algae cultivation and possibilities of further processing for
energy purposes are also described. As for the cultivation, the emphasis is on modern methods
in this area, i.e. on the possibility of using waste products in the culture process.

In the next part, technological parameters of cultivation are discussed, for instance effects of
technological parameters on growth and composition of biomass and production of desired
products. The next chapter summarizes types of used culture bioreactors in which the growth
of biomass occurs in a controlled environment. The information obtained and collected in the
thesis is further discussed and summarized in the conclusion.
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1 UVOD

V soucasné dobé lidstvo celi globdlnim zménam. Neustdle rostouci populace, mnoZzstvi
spotfebované energie, zneCisSténi zivotniho prostiedi, to jsou vyzvy, kterym se nyni snazime
¢elit a bude potieba je vyftesit [1],[2].

Rasy jsou jedny z nejstar$ich organismil na svété a maji potencial k vyfeSeni mnozZstvi
problémi, se kterymi se v dnesni dobé potykame. Jejich bunky obsahuji Sirokou skalu produkti,
kterou lze vyuzit pro rizné ucely [3]. Jsou zdrojem obnovitelné energie. Vyuzitim energeticky
bohatych produktt, ziskanych jejich kultivaci, 1ze dosahnout vyroby biopaliv, jako je bionafta,
vodik nebo bioetanol. Biopaliva, ziskana zpracovanim fas, se nazyvaji biopalivy tieti
generace [4]. Ta mohou nahradit neobnovitelné zdroje energie, snizit nasi zavislost na ropnych
produktech a vytvofit tak udrzitelnou cestu K zajisténi energetickych potieb lidstva. Vedle této
skuteCnosti jsou fasy schopny Vv budoucnu zajistit potravinovou bezpecnost stale rostouci
populace [3],[4].

Lze vyuzit jejich schopnosti tolerovat rtiznoroda prostfedi a zaclenit jejich kultivaci do
procest CiSténi odpadnich plynti a vod. Timto zptisobem je mozné dosdhnout nejen sniZeni
dopadii na zivotni prostiedi a omezeni globalnich zmén, ale také ziskat hodnotné produkty,
které lze vyuzit v dalSich oblastech. Na zaklad¢ kultiva¢nich podminek lze pfedpokladat
kone¢né slozeni biomasy. V uzavienych kultivac¢nich systémech je mozné toto prostredi
kontrolovat a zajistit, aby produkovana biomasa odpovidala pozadovanému slozeni. Produkty
kultivace tas lze vyuzit naptiklad v potravinaiském, farmaceutickém nebo zeméd¢lském
pramyslu [1],[4].[3].

Z téchto diivodu je na kultivaci fas v poslednich letech zaméfena velkd mira pozornosti a je
snahou vyuzit veskery potencial, ktery nam mohou svymi schopnostmi fasy nabidnout [3].
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2 DEFINICE A VYMEZENI POIMU

2.1 Rasy

Rasy jsou heterogenni skupina jednobunéénych a mnohobunéénych eukaryotickych
fotosyntetizujicich organismli. Neexistuje jednotné taxonomické rozdé€leni, které by
obsahovalo vSechny fasy. Riizna taxonomicka rozdéleni se dokonce vyskytuji spole¢né v ramci
jednotlivych podskupin fas. V pfirodé lze nalézt vodni fasy ve sladkych, slanych i braktickych
vodach. Suchozemské tasy lze nalézt ve vlhkych ptidach, na kmenech stromil nebo také na ledu
¢i snéhu [5].

2.2 Biomasa

Biomasou se rozumi organicka hmota v biosféte Zemée. Tvoii ji téla vSech organismi. Biomasu
lze délit na fytomasu, dendromasu. cilené¢ péstovanou (energetickou) biomasu, biopaliva,
odpadni biomasu a biologicky rozlozitelny odpad. Pro produkci energie a paliv je dilezita
energeticky vyuzitelna biomasa [6].

Podle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. je biomasa produkt, ktery je tvofen z rostlinného materialu
ze zemédélstvi nebo lesnictvi a 1ze ho pouzit jako palivo za Gcelem ziskéani energetického
obsahu a nize uvedeny odpad pouzity jako palivo:

1. rostlinny odpad ze zemédélstvi nebo lesnictvi

2. rostlinny odpad z potravinarského priimyslu, pokud se vyuzije vyrobené teplo

3. rostlinny odpad z vyroby Cerstvé vlakniny a z vyroby papiru z buniciny, pokud
se spoluspaluje v misté vyroby a vzniklé teplo se vyuzije

4. korkovy odpad

5. dfevny odpad s vyjimkou dfevného odpadu, ktery miize obsahovat halogenované
organické slou¢eniny nebo tézké kovy v disledku oSetieni latkami na ochranu dieva
nebo natérovymi hmotami, zahrnujici pfedev§im takovéto difevné odpady
pochazejici ze stavebnictvi a z demolic [7]

2.3 Bioprodukty

Dle zékona €.242/2000 Sb. je bioproduktem surovina rostlinného nebo Zivoc¢isného plivodu
ziskand ekologickym zemédélstvim podle piedpisi EU. Jako ostatni bioprodukty oznacuje
zakon ekologické krmivo nebo ekologicky rozmnoZovaci material (osivo a sadba péstovanych
rostlin) [8].

2.4 Bioreaktory

Reaktory, ve kterych probihd chemicka reakce v disledku plisobeni enzymi nebo Castéji
zivych bun€k (mikroorganismy, rostlinné bunky atd.). Nachdzeji vyuziti naptiklad pfi
fermentacnich vyrobach a cisténi odpadnich vod biologickou cestou. D¢€li se na aerobni a
anaerobni, ve kterych probihaji déje bez ptistupu kysliku, dale pak podle technického provedeni
na michané a nemichané, oteviené a uzaviené atd [9].

2.5 Kultivace

Kultivace je proces, pii kterém dochazi po inokulaci k ristu a mnozeni mikroorganismt
Vv kultivaénim médiu za podminek v kultiva¢ni nadobé¢ [5].
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3 RASY

Rasy jsou skupinou organismi, kterd je schopna fotosyntézy [4]. Zivé organismy
rozdélujeme do tfi domén: Bakterie, Archea, Eukarya. Do téchto domén organismy zatazujeme
na zéklad¢ analyzy sekvenci genu piepisovaného do 16S-rRNA prokaryotickych organismit a
18S-rRNA eukaryotickych organismt. Bunky fas jsou eukaryotni a vSechny buiky eukaryot
obsahuji mitochondrie. Eukaryotické buiky obsahuji také jadro, cytoplasmu a plasmatickou
membranu. Jadro tvofi chromatin a je ohrani¢eno jadernou membranou. Pocet druht fas se
odhaduje od 40 000 do 1 000 000. Maji jednoduchou stavbu téla. Mohou byt jednobunééné
(mikrotasy) i mnohobunééné (makrotasy) [4],[10]. Taxonomicky se rozlisuji napiiklad podle
barvy, ktera je dana odliSnymi pigmenty. DalSimi zpisoby, kterymi Ize fasy rozliSovat, jsou
strukturni charakteristiky, slozeni membran nebo molekuly pouzivané k uchovani energie.
Existuji rizna rozdé€leni, ktera se od sebe 1isi na zaklad¢ rozdilnych kombinaci vlastnosti. Pocet
skupin se tak mize v riznych zdrojich lisit. Jedno z moznych rozdéleni fas do skupin je
zobrazeno nize, Vviz obr.l. Do oznaenych skupin se fadi dva nejznaméjsi rody: Spirulina
(Cyanobacteria) a Chlorella (Chlorophyta) [11].

N —~PROKARYOTA— BACTERIA —| NEGIBACTERIA {CYANOBACTER.A )
= o GLAUCOPHYTA
2) BILIPHYTA -|:—
P |1 RHoODOPHYTA
< | PLANTAE
8 - - |- CHLOROPHYTA
) VIRIDIPLANTAE
@) E CHAROPHYTA
nd ——
E e HAPTOPHYTA
S HACROBIA -|:—
— EUKARYOTA TLf - CRYPTOPHYTA
CHROMISTA S
I P OCHROPHYTA
HAROSA -|:
- CERCOZOA  — Chlorarachniophyceae
— BICILIATA — MYZOZOA W — Dinophyceae
— PROTOZOA —|:
- EOZOA — EUGLENOZOA —— Euglenophyceae

Obr. 1 Rozdeleni skupin ras [12]
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3.1 Chlorophyta

Zelené tasy (Chlorophyta) obsahuji chlorofil a,
chlorofil b, karoteny a xantofyly. Jejich zasobni
latkou je Skrob, ktery je umistén v chloroplastu.
Chybi jim fykobiliproteiny. Chloroplasty zelenych
fas jsou obalené dvéma membranami. Obsahuji
tylakoidy usporadané v lamelach a pyrenoid -
proteinové télisko s vysokym obsahem enzymu
ribuloza-1,5bisfosfat (RUBISCO). RUBISCO je
dalezity pti vazbé oxidu uhli¢itého na cukr pentézu
pii fotosyntéze a vyskytuje se ve vSech
fotoautotrofnich organizmech. Vyskytuji se ve
sladkych i slanych vodach a také v pevninském
prostedi [10],[12],[13].

3.2 Cyanobakterie

Cyanobakterie (sinice) obsahuji chlorofyl a,
fykobiliny (fykoerytrin, fykocyanin a
alofykocyanin) a také karotenoidy. Fykobiliny
vstiebavaji slunecni energii, pficemz fykoerytrin je
nejefektivngsi pti 550 nm, fykocyanin pii vinové
délce svétla 620 nm a alofykocyanin pii vlnové
délce 650 nm. Spojuji se S bilkovinami a vznikaji tak
fykobiliproteiny,  které  tvoii  fykobilizomy.
Cyanobakterie jsou dilezitou slozkou
pikoplanktonu. V' 1ét¢ mulze dochazet Kk
nadmérmému mnozeni cyanobakterii a ty tak
vytvafeji na hladinach vodnich ploch tzv. vodni
kvét. Ten muze byt toxicky pro zooplankton, ryby i
zvifata, ktera vodu svodnim kvétem piji. Jejich
tylakoidy netvofi lamely a jsou jednotlivé a
rovnomerné rozmisténé
Vv cytoplazmé [10],[11],[12].
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Obr. 2 Dunaliella sp. [14]

Obr. 3 Spirulina major Kiitzing ex
Gomont [14]



3.3 Glaucophyta

Glaucophyta obsahuji chlorofyl a, karoteny,
xantofyly, alofykocyanin, fykoerytrin a fykocyanin.
Chloroplasty, umisténé v bunkach téchto fas, se
nazyvaji cyanely a jsou obaleny peptidoglykanem. =
Zasobni latkou této skupiny fas je Skrob. Bunky fas,
které spadaji do této skupiny, maji dva bi¢iky rtizné
délky [10],[12].

Obr. 4 Glaucocystis
nostochinearum ITZIGSOHN [14]

3.4 Rhodophyceae

Cervené fasy obsahuji chlorofyl a, karoteny,
xantofyly a fykobiliny (alofykocyanin, fykocyanin a
fykoerytrin). Tylakoidy netvoii lamely, jsou
vzhledem Kk sob¢ umistény paralelné a v piiblizné
stejnych vzdalenostech od sebe. Jako zasobni latka
jim slouzi $krob ulozeny v cytoplazmé. V bunééné
sttn¢ maji mikrofibridlni celulézu a amorfni
polysacharidy. Jejich pfirozenym prostiedim je
zejména motska voda. Najdeme je ale i v extrémnich
podminkach (Cyanidium, 55 — 60 °C, 2 — 3 pH).
Produkuji agar, karagenan a celulozu [10],[15],[16].

Obr. 5 Bangia atropurpurea
(Mertens ex Roth) Agard [14]
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3.5 Charophyta

Charophyta obsahuji chlorofyl a, b, karoteny a
xantofyly. Postradaji fykobiliny. Povrch bun¢k a
také biCikd je pokryt organickymi Supinami.
Obvykle ziji ve sladkovodnim prostiedi [12].

Obr. 6 Klebsormidium cf.
flaccidum (Kiitzing) P. C. Silva, K.
R. Mattox & W. H. Blackwell [14]

3.6 Haptophyta

Haptophyta obsahuji chlorofyl a, chlorofyl c; a
chlorofyl c.. Jsou to jednobuné¢né organismy a
jejich  chloroplasty jsou chranény  Cétyfmi
membranami. Tylakoidy jsou v chloroplastech ve
shlucich po tfech v lamelach. Jejich buiky jsou
pokryty periplastem a tenkymi Supinamy. Maji dva
bic¢iky a haptonema. Haptonema je podobné biciku,
ale chybi mu axonema. Zasobni latkou je
chrysolaminarin. Pfirozenym prostfedim vétSiny
druhii je motska voda [10],[11],[12].

Obr. 7 Rhipidodendron
splendidum F. Stein [14]
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3.7 Cryptophyta

Obsahuji chlorofyl a, chlorofyl c», karoteny,
xantofyly 1 fykobiliproteiny (fykocyanin a
fykoerytrin). Jako zadsobni latku pouzivaji Skrob.
Chloroplasty obsahuji také pyrenoid. Jedna se o
jednobunécné bicikaté organismy, které¢ mayji
dorzalné-ventralni stavbu buiky. Jsou soucasti
planktonu a vyskytuji se ve sladkovodnim, motském
i braktickém prostredi [10],[12].

3.8 Ochrophyta

Chloroplasty obsahuji vétSinou chlorofyly a, ci,
C2a C3 a maji ¢tyii membrany. V chloroplastech jsou
tylakoidy uskupeny po tfech v lamelach. Hlavni
zasobni latkou je chrysolaminarin. Tyto fasy ziji
vétSinou ve slané vodé. Protoze karotenoidy
obsazené v buiikkach prevazuji nad chlorofyly, maji
buriky zlatavou barvu [10],[12].

3.9 Chlorarachniophyceae

Obr. 8 Cryptomonas sp.
Ehrenberg [14]

Obr. 9 Synura uvella Ehrenberg
[14]

Obsahuji chlorofyl a, chlorofyl b. Chybi jim fykobiliny i karoteny. Chloroplasty maji opét
Ctyfi membrany a obsahuji pyrenoid. Tylakoidy mohou byt seskupeny az po tfech, ale mohou
se vyskytovat také jednotliveé. Zasobni latkou je paramylon [12].
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3.10 Dinophyceae

Dinophyceae obsahuji chlorofyl a, c1 a co.
Postradaji fykobiliny a obsahuji [-karoten a
xantofyly.  Chloroplasty jsou pokryty tfemi
obalnymi membranami a obsahuji pyrenoid.
Tylakoidy téchto fas jsou uspofaddny po tiech
v lamelach. Zasobni latkou je Skrob. Maji dva
bic¢iky, které se od sebe vzdjemné lisi. Delsi bicik
slouzi k pohybu buniky a kratsi bi¢ik se spiraln¢ vini.
Ziji v moiském i sladkovodnim prostiedi a jsou
dulezitou soucasti mikroplanktonu [10],[12].

3.11 Euglenophyceae

Euglenophyta obsahuji chlorofyl a, chlorofyl b,
karoteny a xantofyly. V chloroplastu maji pyrenoid.
Povrch chloroplastu je pokryty tfemi membranami.
Tylakoidy jsou uspofadany v lamelach po tfech.
Jako zé&sobni latku vyuzivaji chryzolaminaran, ktery
je uloZen v cytoplazmé. Existuji také druhy, které
nemaji chloroplasty a zivi se chemoheterotrofné.
Euglenophyta 7Ziji zejména ve sladkovodnim
prostiedi, ale mohou se vyskytovat i Vv moiské
vodé [10],[12].
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Obr. 10 Prorocentrum micans
Ehrenberg [14]

Obr. 11 Euglena sp. [17]



4 PROBLEMATIKA VYUZITI RAS PRO PRODUKCI BIOMASY A
BIOPRODUKTU

Kultivaci fas je mozné ziskat Sirokou Skalu bioproduktu, které lze vyuzit v mnoha
odvétvich [1]. Transformacnimi procesy lze zbiomasy také ziskat produkty s pridanou
energetickou hodnotou [3]. K ziskani bioprodukti je potieba zvolit vhodné zpisoby
zpracovani, které se voli podle kultivovaného druhu a pozadovaného bioproduktu [18]. Je
mozné vyuzit také potieby bunék a zapojit je do Cisticich procest, kdy je docileno snizeni
kultivaénich nakladu, ziskani bioproduktt a vyc¢isténého odpadniho produktu [19].

4.1 Produkty kultivace ias

Mezi dulezit¢ produkty, které lze ziskat za pomoci kultivace fas, patii pigmenty,
polynenasycené mastné kyseliny, antioxidanty, sacharidy, bilkoviny, vitaminy, pfirodni barviva
nebo farmaceutika. Aktudlni ceny biomasy vybranych druht fas a nékterych produkt jsou
uvedeny v tab. 1 [12],[20]. Rasy jsou vzhledem k vysokému obsahu oleje potencialnim zdrojem
paliva substituujiciho ropné produkty [3],[16]. Nasledné produkty se z tas ziskavaji procesem
pro upravu biomasy, tzv. biorafinaci [1].

Tab. 1 Aktualni ceny produktii kultivace ras [21]

Produkt Vyrobni cena [K¢/kg] Prodejni cena [K¢&/kg]
Spirulina (biomasa) 46 183
Chlorella (biomasa) 114 434

[-karoten 2 400 18 059

Astaxantin 12 619 57 150
Fykocyanin 1052 12 527

Ke kultivaci tfas nejsou pottebné herbicidy ¢i pesticidy, jako je tomu u béZnych olejnatych
plodin. Pfi zmén€ podminek mulZeme ovlivnit vysledné sloZeni biomasy, protoZe tim
ovliviiujeme metabolismus fas [16].

41.1 Bilkoviny

Jsou to dlouhé fetézce polymerizovanych aminokyselin. Bilkoviny pfedstavuji vice nez
80 % vazaného dusiku obsazeného v fasach. Kazda bunka produkuje tisice riznych bilkovin.
Aminokyseliny se dale déli podle jejich vedlejSich fetézcl, které jsou alifatické, kyselé,
aromatické, sirové, alkoholové, zasadité a cyklické [16].

V zévislosti na stupni zpracovani lze proteinové produkty fas rozdélit na bilkoviny obsaZené
v bunikach, koncentrované bilkoviny, izolaty, hydrolyzaty a bioaktivni peptidy. Bilkoviny
v bunkach jsou chranény bunéc¢nou sténou a membranou. Pro maximalni vyuziti téchto bilkovin
je proto dilezité prolomit ochranu bunék a ziskat pfistup k intracelularnim bilkovinam.
Koncentraty a izolaty bilkovin vznikaji koncentraci a ¢ist€énim extrahovanych bilkovin z bunék
fas. Hydrolyzaty bilkovin vznikaji enzymatickou hydrolyzou bilkovin. Tento proces dokdze
rozlozit bilkoviny na mensi peptidy. Bioaktivni peptidy maji 3 az 40 aminokyselin a jsou
izolovany z hydrolyzatt [22].
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Obr. 12 Rozdéleni proteinovych produktii ras [22]

Rasa, ktera je v souéasné dobé hojné kultivovana a dobfe znama, je Athrospira, 1épe znama
jako Spirulina. Ma vysoky obsah bilkovin (60 — 71% vysu$ené biomasy). Je také bohatym
zdrojem vitaminti ze skupiny B a karotenti. Buné¢na sténa této fasy je dostatecné tenka na to,
aby byly bunky stravitelné lidskym organismem. Proto se tento druh pouziva jako doplnék
stravy a lze ho sehnat ve formé& tablet, praSku nebo vlocek. Pouziva se také jako dopln¢k
Vv oblasti akvaristiky a chovu dribeze. Na bilkoviny jsou bohaté také druhy Anabeana,
Chlorella, Euglena a Duneliella [1],[23].

Mezi moznosti pouZiti bilkoviny patii krmiva pro zvifata, hnojiva, primyslové enzymy nebo
bioplasty [1].

Tab. 2 Obsah bilkovin riznych druhii ras [1]

Druh fFasy Obsah bilkovin [hm. % suché biomasy]
Spirulina platensis 46 — 63
Euglena gracilis 39 -61
Chlorella vulgaris 51 - 58
Dunaliella salina 57
Chlamydomonas rheinhardii 48
Prymnesium parvum 28 — 45
Porphyridium cruentum 8-39
Scenedesmus dimorphus 8-18

412 Lipidy

Lipidy jsou heterogenni skupinou sloucenin, které obsahuji derivaty mastnych kyselin
(triacylglyceridy, glycerolfosfolipidy), mnozstvi aromatickych a uhlovodikovych sloucenin
(steroly, karotenoidy, terpeny, vosky). Jejich spoleénym znakem je $patna rozpustnost ve vodé
a dobra rozpustnost v nepolarnich rozpoustédlech, jako je napt. benzen nebo chloroform. Mezi
lipidy patii tuky, vosy a oleje a dalsi pfibuzné slouceniny. Rozdé€luji se na jednoduché lipidy
(estery mastnych kyselin s alkoholy), sloZzené lipidy (kromé& mastné kyseliny a alkoholu
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obsahuji i dalsi skupiny, patfi sem napf. fosfolipidy) a tieti skupinou jsou prekurzory a
odvozené lipidy (do této skupiny patii napt. glycerol nebo steroidy) [24],[25].

Lipidy jsou jednou z hlavnich slozek mikrofas. Jejich mnozstvi je zavislé na druhu fasy a
kultivacnich podminkéach. Jsou umistény zejména v cytoplazmé (v malém mnozstvi i
v chloroplastech) a slouzi k ukladani energie a uhliku. Lipidy mohou byt rozdéleny na polarni
anepolarni. Polarni lipidy jsou soucasti bunéénych membran a organel. Nepolarni lipidy slouzi
k ukladani energie a jsou shromazd’ovany v buiikach ve formé triacylglycerola [26],[27],[24].
Nepolarni lipidy (neutrélni lipidy) jsou pokryty vrstvou fosfolipidi a bilkovin. Bilkoviny v této
kryci vrstvé umoziuji lipidovym organelam ovladat ukladani lipidi, jejich tvorbu a pohyb. Dale
jim tyto bilkoviny umoziuji reagovat s jinymi organelami a ukladat ¢i rozkladat bilkoviny [24].

K jejich akumulaci ¢asto dochazi, pokud jsou buiiky vystaveny stresovym podminkam. Lze
je limitovat nizkou hladinou dusiku, nedostatecnym piisunem zivin, vysokou intenzitou svétla
nebo zamérnymi zménami pH. Nejbeznéjsi a nejefektivnéjsi je omezovani piisunu dusiku.
Béhem trvani nedostatku dusiku se bilkoviny pfeméni na latky s vysokou energetickou
hodnotou [4],[28].

Lipidy mtZzeme pouzit pro vyrobu oleje. Jsou vyuzitelné pro farmaceuticky a kosmeticky
prumysl [16].

Tab. 3 Obsah lipidii u riiznych druhii ras [1]

Druh fasy Obsah lipidi [hm. % suché biomasy]
Scenedesmus dimorphus 16 —40
Prymnesium parvum 22 - 38
Chlorella vulgaris 14 — 22
Chlamydomonas rheinhardii 21
Euglena gracilis 14 - 20
Porphyridium cruentum 9-14
Spirulina platensis 4-9
Dunaliella salina 6

4.1.3 Sacharidy

Sacharidy jsou aldehydy nebo ketony polyhydroxyalkohold. Rozlisuji se na monosacharidy
(glukoza, riboza), disacharidy (sacharéza, laktdza), oligosacharidy (maltotrioza) a
polysacharidy (Skrob, glykogen). Nejrozsifenéj$im sacharidem je glukéza. Podileji se na
struktufe organismt i jejich metabolickych procesech [25]. Mohou se hromadit v plastidech
(jako Skrob) nebo byt hlavni sloZkou bunécné stény. Jejich hromadéni v buiikach je zplisobeno
fixaci oxidu uhli¢itého pti fotosyntéze. Pti fixaci se produkuje glukdza a dalsi cukry pres
metabolickou drahu, znamou jako Calvintv cyklus. Nejéastéji jsou v fasach lipidy pritomny
Vv podobé¢ skrobu, glukdzy, celulozy a ve formé polysacharidi [1].

Skrob je nejbézngjsi polyglukan, ktery slouzi fasam k ukladani uhliku a energie. Skrob
obsahuje dva rizné a-polyglukany (amylozu (linearni struktura) a amylopektin (vétvena
struktura)). Skroby jsou umistény v chloroplastech a poskytuji energii pro procesy bunééného
cyklu. Ruzné druhy fas produkuji odlisné typy polyglukani (chrysolaminarin produkuji
rozsivky, Skrob zase produkuji Cervené fasy). VEtsin€ zelenych tas slouzi Skrob jako hlavni
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rezerva a lipidy jako sekundarni. Aby bylo dosazeno nejvyssich vynost, je potieba omezit ty
bunécné procesy, které spotiebuji pii svém pribéhu nejvice energie [24].

Polysacharidy ziskané z fas maji Siroké moznosti pouziti (v kosmetice, potravinarstvi,
textilnim pramyslu, v lubrikantech nebo zahustovadlech, v klinickych lécich a stabilizatorech).
Polysacharid sulfatovany ve vodé ma Siroké moznosti pouziti ve farmakologii. Lze ho pouzit
jako  antioxida¢ni, protinadorové, antivirové, antikoagulacni, protiinflamacni a
imunomodulaéni piipravek. Polysacharid ziskany z Poryphyridium sp. je vyznamny z hlediska
leukocytt [1]. Vyznamnym polysacharidem je také agar, ktery je soucasti bunééné stény
moftskych Cervenych fas a je slozeny z agardzy a agaropektinu. Nejvetsi vyznam ma agar jako
zelatinové médium pro kultivaci v laboratofich a agardza se pouziva v potravinaistvi, kde se
uplatiiuje diky své schopnosti zadrzovat vodu. K ziskani agaru se kultivuji fasy rodu Gracilaria
a Gelidium [29].

Tab. 4 Obsah sacharidii riznych druhii ras [1]

Druh rasy Obsah sacharidi [hm. % suché biomasy]
Porphyridium cruentum 40 — 57
Scenedesmus dimorphus 21 -52
Prymnesium parvum 25-33
Dunaliella salina 32
Euglena gracilis 14 -18
Chlorella vulgaris 12 -17
Chlamydomonas rheinhardii 17
Spirulina platensis 8-14

4.1.4 Pigmenty

Pigmenty absorbuji slunecni energii. Hlavnimi skupinami pigment jsou chlorofyly,
karotenoidy a fykobiliny. Pod karotenoidy patii karoteny a xantofyly. Nejb&zné;jsi fykobilny
jsou naptiklad alofykocyanin nebo fykocyanobilin [30].

Karotenoidy chrani buniku pted fotooxidaci. Bylo zjisténo, Ze pigmenty ziskané z fas mayji
preventivni u¢inky na vznik nadord. Chlorofyl se ziskava primarné z fasy Chlorella sp., protoze
podil chlorofylu na celkové suché hmotnosti biomasy je 7 % (napi. Spirulina obsahuje jen
1,4 %). Dale obsahuji astaxantin, ktery je pro nas vyznamny svymi schopnostmi 1é¢it chronicka
onemocnéni, rakovinu, cukrovku, koZni onemocnéni nebo onemocnéni jater. Nejvyssi
procentualni obsah astaxantinu ma fasa Haematococcus pluvialis (1,5 az 3 %). Dalsi pigmenty,
jako je lutein nebo zeaxantin jsou vyuzitelné ve farmacii. Pigmenty, produkované fasami,
mohou byt vyuzity také jako potravinova barviva [1],[3],[29].

Volné radikdly maji negativni dopad na lidské zdravi a zpisobuji poskozeni bunék.
Karotenoidy jsou schopny tomuto procesu zabranit. Rika se jim proto také antioxidanty. Je
znamo vice nez 400 druhii karotenoidd, z nichz je nejznaméjsi B-karoten. V lidském organismu
slouzi jako prekurzor tvorby vitaminu A. K produkci B-karotenu se vyuziva Dunaliella salina,
ktera obsahuje z fas nejvyssi procentudlni podil karotenoidl (vice nez 10 % suché hmotnosti
biomasy). B-karoten ma schopnost chranit ktizi pred sluncem, funguje jako prevence proti
srde¢nim chorobam, podporuje imunitni systém a poziva se také jako potravinaiské barvivo.
Dalsim znamym karotenoidem je kantaxantin [23],[29].
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Fykoerytrin (¢erveny) a phykocyanin (modry) se pouzivaji jako barviva v potravinach (napf-.
zvykacky, sladkosti, mlécné produkty nebo wasabi) a kosmetickych produktech (napf.
rténky) [23].

4.1.5 Vitaminy

Rasy jsou potencialnim zdrojem §iroké $kaly vitamind a stopovych prvkd. Schopnost
produkce vitamint je ovlivnéna koncentraci dusiku v kultiva¢nim médiu. Byly provedeny
studie, které dokazuji, Ze fasy obsahuji vysoké podily vitamind A, E, B a kyseliny listové.
Naptiklad u fasy Dunaliella tertiolecta byla prokazana produkce vitaminu B2, B, E a
provitaminu A. Rasa Tetraselmis suecica vynikala obsahem vitaminu B1, Bs, Bs, Bs a C. Rasy
rodu Chlorella byly klasifikovany jako bohaty zdroj vitaminu B7 a téméf pétina druhti tohoto
rodu obsahuje vysoky podil vitaminu B12. U cyanobakterii byla také pii nizSich hodnotach
koncentrace dusiku zjiSténa nizsi produkce vitaminu Bi2 nez pii takové koncentraci, ktera
zajist'uje bunkam jeho dostatek [2],[3].

4.1.6 Biopolymery

Rasy jsou také potencialnim zdrojem biopolymeri. K tomuto uéelu se kultivuji fasy rodu
Phormidium, Chlamydomonas, Chlorella a Scenedesmus. Biopolymery jsou produkovany jako
vedlejsi produkt pfi vyrobé biopaliv. Mezi mozné vyrobky patii plasty zaloZzené na celuldze
nebo biopolyetylen. V soucasné dob¢ existuje snaha nahradit bézné plasty rozlozitelnymi
materialy, jako jsou napiiklad alifatické polyestery, polysacharidy a kopolymery [29].

4.2 Zpracovani produkti kultivace ras

Aby bylo mozné ftasové produkty vyuzit, je tfeba, aby byla biomasa zpracovana.
Nejpodstatnéj$imi ¢astmi tohoto procesu je sklizeni fas a extrakce produkti [18].

4.2.1 Sklizeni biomasy

Sklizenim se rozumi oddéleni fas od média, ve kterém byly kultivovany. Metoda, ktera bude
vybrana pro sklizeni, je zavisla na vlastnostech bunék sklizené fasy, hustoté a velikosti bun¢k
a na pozadovaném vysledném produktu. Existuje nékolik druhi metod, které lze ke sklizni
pouzit. Lze je klasifikovat jako metody mechanické, chemické, biologické a elektrické. Bylo
prokazano, ze ke sklizni biomasy jsou mechanické¢ metody ze zminovanych typi metod
nejucinnéjsi. Kombinaci mechanickych metod s jinymi metodami 1ze dale dosahnout vyssi
efektivity. Porovnani jednotlivych metod, pouZivanych pro sklizen biomasy, je uvedeno
v tab. 5 [31].
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Tab. 5 Metody sklizeni biomasy z ras [31]

Sklizeci metoda Vyhody Nevyhody
drahé chemikalie, vysoce
zévisla na pH, naro¢nost
oddé¢leni koagulantu od
biomasy, moznost kontaminace

rychlost, jednoduchost,
Koagulace/flokulace pouzitelna pro velké objemy,
nizka energeticka naroc¢nost

pouzitelna pro velké objemy,

Flotace P nutné pouziti surfaktanti
nizké naroky na prostor, rychlost
; . . otfeba kovovych elektrod,
.y vhodna pro vSechny druhy fas, P L J ,
Elektrické procesy . Y vaq s s moznost kontaminace, vysoké
nejsou potieba zadné chemikalie , .
naroky na energii
nizka spotieba energie, vysoka vysoka ¢asova narocnost,
Filtrace efektivita, nejsou potieba zadné vysoka spotieba energie,
chemikalie, nizké smykové naklady na provoz spojené se
napéti, recyklace vody znec¢istovanim membran

vysoka energetickd narocnost,
vysoké provozni naklady,
vysoka cena pro velké objemy

rychlost, efektivita, vhodna pro

Centrifugace vSechny druhy fas

4.2.2 Extrakce

Extrakce nésleduje po sklizeni a odvodnéni biomasy. Probihat miize dvéma zptsoby. Prvnim
je extrakce provedena ze suché biomasy (suchy proces) a druhym zpiisobem je extrakce
z koncentrované biomasy bez vysuSeni (vlhky proces). V kazdém piipadé je nezbytné
organické rozpoustédlo [32].

Jednou z hlavnich slozek fas, ktera je pomoci extrakce z bunek ziskavana, jsou lipidy. Ty
jsou rozpustné v organickych rozpoustédlech. Polarni lipidy jsou béhem extrakce rozpustény
polarnimi rozpoustédly a neutralni lipidy jsou rozpoustény nepolarnimi rozpoustédly. Pouziva
se celd fada rozpoustédel, ale nejpouzivanéjsi je metanol, chloroform a hexan. Aby bylo
dosazeno co nejvys§i UcCinnosti extrakce, pouZivaji se smési polarnich a nepolérnich
rozpoustédel, jako je naptiklad smés chloroformu a metanolu v poméru 1:2 (Blighova-Dyerova
metoda) nebo 2:1 (Folchova metoda). Rozpoustédla pronikaji do buiiky, vazou na sebe lipidy a
nasledné difunduji z buiiky ven. Jakmile jsou lipidy extrahovany z bunék, jsou oddélovany od
rozpoustédla pomoci destilace nebo odpatrovani rozpoustédla. Tento postup se oznacuje jako
piima extrakce. Ke zvySeni efektivity extrakce se pouzivaji metody porusovani bunek. Pti
pouziti téchto metod mluvime o extrakci asistované porusovanim bunek. Tim se dosahne vyssi
ucinnosti extrakce a snizi se potfebny objem pouzitého rozpoustédla. Metody pouZivané
k tomuto ucelu a jejich rozd¢€leni je uvedeno na obr. 13 [32].

Zjisténi vysledkll naruSovacich procest se provadi analyzou koncentrace bunéénych latek,
jako jsou proteiny nebo enzymy. Zjisténad koncentrace intracelularnich latek je definovana jako:

A=—""-100, (1)
Cmax—Co

kde c je koncentrace meétené latky, Co je pocatecni koncentrace latky a Cmax pfedstavuje
maximalni moznou koncentraci této latky [33].
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Obr. 13 Klasifikace metod pouzivanych k naruseni bunék [34]

Extrakce se zaméfenim na jeden specificky bioprodukt vSak ve vétSin€ piipadii znamena
ztratu ostatnich, které biomasa obsahuje. Pro ziskani vice bioprodukti je tfeba volit metody,
které nebudou svou ¢innosti bioprodukty posSkozovat. Z metod dezintegrace bun€k ma v tomto
ohledu potencial metoda pulzniho elektrického pole nebo ultrazvuk. V oblasti extrakce se
k tomuto G¢elu vyzkumy zamétuji na moznost vyuziti iontovych kapalin [18].

4.3 Energetické mozZnosti vyuZziti produktii kultivace

Produkty, které ziskame kultivaci fas, 1ze dale vyuzit k produkci biopaliv. K tomuto ucelu
muzeme rozdélit technologie zpracovani biomasy na:

e termochemickou konverzi,
e biochemickou konverzi,
e transesterifikaci,
e fotosynteticky mikrobialni palivovy ¢lanek [3]
Pii vybéru vhodné metody je tfeba zohlednit objem biomasy, ekonomic¢nost metody a
pozadovany vysledny produkt [3].

4.3.1 Termochemicka konverze

Termochemicka konverze zahrnuje zplynovani, pyrolyzu, termalni zkapalnéni nebo
spalovani, jak je uvedeno na obr. 14. Pii téchto procesech se vyuziva tepla k rozkladu organické
hmoty. Pfi zplynovani vznika syngas [3].

Bioplyn se skldda znékolika plynti. Hlavni slozkou bioplynu je CO2 a CHs. Béhem
zplynovani dojde za vysokych teplot (800 az 1000 °C) k ¢astecné oxidaci biomasy. Pfi reakci
kysliku, pary a biomasy pak vznika plyn, ktery je znamy jako syngas (sklada se z CO, H, COy,
N a CHg). Syngas se potom dale spaluje nebo je vyuzit v turbinach a motorech jako palivo.
Termochemické zkapalnéni probihd za teplot od 300 do 350 °C a tlacich od 5 do
20 MPa [1],[35].
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Obr. 14 Rozdéleni metod termochemické konverze [35]

4.3.2 Biochemicka konverze

Biochemickda konverze zahrnuje anaerobni digesci, alkoholovou fermentaci a
fotobiologickou vyrobu vodiku. Jeji rozdéleni je uvedeno na obr. 15. Pfi anaerobni digesci se
pfeménuje organicky odpad na bioplyn. Alkoholovou fermentaci se vlivem putsobeni
enzymatickych latek ziské z biomasy etanol. Fotobiologicka vyroba vodiku piedstavuje proces,
b&hem kterého dojde za pomoci fas k pfeméné vody na vodikové ionty a kyslik. Rasy jsou
kultivovany v béznych podminkéch a poté jsou umistény do anaerobniho prostiedi. To vyvola
produkci vodiku. Vodik a kyslik jsou produkovany soucasné. Dal§im krokem v produkci
vodiku je proto jeho separace od kysliku [3].

Anaerobni digesce <
Vod1k
Biochemicka Alkoholova E
T
konverze fermentace

Fotobiologicka :
produkce vodiku = Vodk |

Metan

Obr. 15 Rozdéleni metod biochemické konverze [35]

4.3.3 Transesterifikace

Transesterifikace je proces, pii kterém dochazi k reakci triglyceridt s alkoholem. Surovy
olej z fas ma vysokou viskozitu, kterd neni vhodna pro pouziti v béznych motorech, proto se
konvertuje na slozky s niz§i molekulovou hmotnosti ve formé alkylesterti mastnych kyselin.
Pouzivd se kysely katalyzator (kyselina chlorovodikovd, kyselina sirova), ale preména
triglyceridd na metylestery je pomala. Je vhodny pro transesterifikaci olejii s vysokym obsahem
volnych mastnych kyselin. Pfi vyuziti alkalického katalyzatoru (hydroxid draselny, hydroxid
sodny) je transesterifikace asi 4000 krat rychlejsi [1],[27],[36]. Vedle jizZ zminéného kyselého
a zasaditého katalyzatoru se pouZzivéa také katalyzator heterogenni nebo biologicky (napf.
lipaza). Proces transesterifikace se mize provést také za tiplné absence katalyzatoru. Déje se
tak za teplot v rozmezi 200 az 350 °C a pii tlacich 20 az 50 MPa. Tato metoda se ale pro fasy
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Casto nepouziva [28],[36]. Transesterifikace je zavisla na molarnim poméru alkoholu a oleje,
druhu pouzitého alkoholu, na druhu a mnozstvi pouzitého katalyzatoru, na teploté a Cistoté
reagujicich latek a na reakéni dob¢ [1].

Produktem tohoto procesu je nafta. Jiné postupy, jako je pyrolyza, produkuji bionaftu s horsi
kvalitou. Rasy béhem svého riistu spotiebuji stejné mnozstvi uhliku, které se pak spalovanim
nafty vylouci do prostoru. Proto o nafté z fas fikame, ze je uhlikové neutralni. Parametry, podle
kterych se urcuje kvalita a vlastnosti bionafty, jsou urCovany na zaklad¢ obsahu metylestert
mastnych kyselin. V porovnani s olejem z fosilnich zdroji ma olej z fas nizsi viskozitu a vyssi
hustotu. [1].

4.3.4 Fotosynteticky mikrobialni palivovy ¢linek

Fotosynteticky mikrobidlni palivovy clanek je bioelektrochemické zatizeni. Dokaze
produkovat elektfinu pomoci biodegradace organické hmoty v anaerobnich podminkach.
Sklada se z katody a anody, které jsou od sebe oddéleny protonovou membranou. Bakterie
v anod¢ oxiduji organické latky a produkuji elektrony. Zarovenn mohou transformovat ziviny
v médiu na dalsi produkty, jako naptiklad vodik. Rasy jsou jednim z pouZitelnych substrat
v anodické ¢asti palivového ¢lanku. Piesunem elektronti na katodu pies vnéjsi okruh vznika
elektrické energie. Rasy v katodické ¢asti produkuji kyslik a predstavuji levn&jsi a udrzitelngjsi
variantu nez jiné metody feSeni, jako je pouziti chemikélii nebo vzduchové katody. Tato
technologie ma potencial pfi tvorbé energie a k upraveé odpadnich vod [3],[37].

4.4 Vyuziti odpadnich produktua ke kultivaci

Odpadnimi produkty rozumime odpadni vody a plyny. Potfeby metabolismu fas lze vyuzit
k odstranéni nezadoucich latek z vody nebo plynu a ziskat tak produkty, které plynou
z kultivace tas. Také se tak dosahne ¢istsi vody, vypousténé z Cistiren odpadnich vod a plyni,
vypousténych z elektraren. Z odpadnich produktt se tak diky moznosti jejich dalSiho vyuziti
stava namisto neuzite¢ného odpadu hodnotna surovina [38].

4.4.1 Vyuziti ias k ¢iSténi odpadnich vod

Za odpadni vodu se povazuje takova voda, kterd pouzitim zmeénila své vlastnosti (teplota,
pH, slozeni). Mezi odpadni vody patii napiiklad vody z obydlenych objektt, primyslovych
objektl nebo zdravotnickych zatizeni. Hlavnimi skupinami odpadnich vod jsou odpadni vody
prumyslové (pouzité ve vyrobé, zeméde€lstvi) a méstské (splaskové). K ¢isténi odpadnich vod
slouzi Gistici systémy (Gistirny odpadnich vod (COV)). V nich probiha ¢isténi odpadnich vod
pomoci kombinace procest mechanickych (jako je cezeni nebo usazovani), chemickych (napf.
Cifeni a srazeni) a biologickych (aktiva¢ni proces nebo stabiliza¢ni nadrze). Mechanické ¢isténi
slouZi k odstranéni nerozpustnych necistot, které by mohly zptisobit poskozeni dalSich zatizeni,
ktera spadaji do Cisticiho procesu. Do této kategorie patii naptiklad Cesle, lapaky pisku a Stérku
nebo usazovaci nadrz. Pii biologickém ¢isténi je vyuzivano schopnosti mikroorganismi vyuzit
rozlozitelné organické latky. Tyto latky jsou tak odstranény z odpadni vody a mikroorganismy
kterém dochazi k tvorbé aktivovaného kalu. Ten obsahuje bakterie, houby, plisné, vifniky apod.
Chemické ¢isténi byva vyuzivano K eliminaci fosfore¢nant a dusi¢nant [39],[40],[41].

Rasy jsou schopny z vody efektivné odstratiovat dusik i fosfor a proto mohou piedstavovat
alternativu  k chemickému odstranovani téchto prvkd. Jsou vyhodné také =z hlediska
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odstranovani tézkych kovli nebo produkce kysliku, ktery vyuzivaji dal$i organismy a tim
zvysuji efektivitu Cisticiho procesu [38],[42].

Je zapotiebi vybrat takové druhy fas, které budou schopny rychlého ristu. Vybérem
vhodnych kultiva¢nich kultur se dosahne vyssich vynosu, snizi se naklady na produkci biomasy
a zvysi se ekonomicnost celého procesu. Navic se pii vybéru otevienych kultivacnich systému
snizi riziko kontaminace, protoze rychle rostouci fasy nedovoli rust dal§im organismtim [43].

Pti vyuziti fas pro Cisténi odpadnich vod vyuzivaji fasy Ziviny v téchto vodach ke svému
ristu. Rasy produkuji béhem fotosyntézy kyslik, ktery podporuje aerobni rozklad organické
hmoty. V zavislosti na riznych vlastnostech fas se pouziji odlisné druhy v riznych
podminkach [1]. Kvuli obsahu tézkych kovl v odpadnich vodach by mély vybrané druhy fas
splnovat podminku odolnosti k pfitomnosti téchto prvki. K tomuto ucelu byly testovany rasy
rodu Chlorella a bylo zjisténo, ze dokazi preZit v prostiedi s obsahem t&Zkych kovi. Rasy rodu
Chlorella dokazi z vody ucinné odstraiiovat dusi¢nany, fosfore¢nany, sodik, hoi¢ik, vapnik a
draslik. U tasy Chlorella vulgaris byla zjisténa 86 % efektivita odstranovani anorganického
dusiku a 78 % efektivita odstranovani anorganického fosforu. Mezi dalsi potencialné vyuzitelné
druhy v této oblasti patii fasy rodu Scenedesmus, Phormidium, Chlamydomonas, Spirulina a
Botryococcus. Déle bylo také zjisténo, ze podminky, ve kterych jsou fasy schopné riistu, jsou
nevhodné pro koliformni bakterie. Tyto bakterie slouzi jako indikator fekalniho znecisténi a
patii mezi né napiiklad Salmonella. Experimentalné bylo dosazeno téméf 90 % redukce
koliformnich bakterii ve stabiliza¢ni nadrzi po 12 dnech [43],[44].

V cisticim procesu tedy mohou fasy plnit dalezitou funkci, protoze jejich vyuzitim se
doséhne dvojiho efektu — fasy poslouzi pro ziskani CistéjsSiho zivotniho prostiedi a zaroven se
doséhne produkce biomasy, coz vede k ziskani produktd naslednym zpracovanim [1]. Rasy
diky produkci kysliku podporuji procesy rozkladu organické hmoty, coz je dal§im velkou
vyhodou pfi jejich pouziti béhem ¢isténi. Pokud nejsou do procesu zapojeny, je tieba kyslik
umeéle dodavat a ndklady na energii tohoto prokysliCcovani potom ¢ini 45 az 75 % celkové
spotieby energii ¢istiren odpadnich vod [45].

4.4.2 Vyuziti fas k ¢iSténi odpadnich plyni

Z elektraren a tovaren se do ovzdusi dostava velké mnozstvi CO,. Tento plyn zistava
v atmosféie az 200 let a proto je snahou toto mnoZzstvi omezit a snizit tak dopad emisi CO2 na
zivotni prostfedi. Hlavnimi producenty CO> jsou primyslova odvétvi, zabyvajici se produkci
cementu, Zeleza a oceli nebo zpracovanim zemniho plynu a spalovanim za ucelem vyroby
elektrické energie. Mikrotasy dokazi vazat CO2 z atmosféry, z odpadnich plynti a rozpustnych
uhli¢itant. Jeden kilogram suché hmotnosti fas spotiebuje okolo 1,8 kg CO. [1],[46],[47].
V tab. 6 jsou uvedeny nékteré vybrané druhy fas spolu sjejich schopnosti vazat COo.
Atmosférickym oxidem uhli¢itym (procentualni zastoupeni v atmosféte 0,038 %) se nedafi
dosahnout maximalniho mozného rastu bungk, ale odpadni plyny obsahuji vyssi podil CO2,
ktery Cini v zavislosti na typu paliva 5 % az 20 % nebo i vice CO2. Tyto plyny by tak mohly
poslouzit jako levny zdroj uhliku pro kultivaci fas [43],[47],[48]. S rostouci koncentraci CO>
roste také produktivita biomasy. AvSak po dosazeni urc¢ité hranice koncentrace produktivita
naopak klesa. Pfi rychlosti provzdusinovani 0,25 litri plynu na litr média za minutu ma
Chlorella optimalni koncentraci CO2 v plynu 2 %. Pii zvySeni této koncentrace na 10 % je rast
fasy minimalni. Pokles produktivity Ize vysvétlit tak, ze ptilis vysoka koncentrace CO2 snizuje
schopnost bunék tento plyn vazat a zaroveil se snizuje také pH. Proto je snahou najit takové
druhy fas, které budou tolerovat vysoké koncentrace CO; [46].
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Mezi problémy pii kultivaci s vyuzitim odpadnich plynt patii kromé vysokych koncentraci
CO; také vysoké teploty. Rasa Chlorella sorokiniana UTEX-1230 se vyznaduje schopnosti
rust i pii teploté 42 °C a rast je limitovan za koncentrace CO2 nad 20 %. Optimalni podminky
této fasy zahrnuji teplotu 40 °C a koncentraci CO2 10 %. Rasy Chlorella H-84 a Chlorella A-2
vykazuji také vysokou toleranci na vysoké teploty i koncentrace CO.. Vykazuji nejvyssi
rychlost ristu za teploty 40 °C a koncentrace CO2 20 % [49],[50]. Chlorella sp. T-1 vykazuje
nejlepsi rast za teploty 35 °C, pfiCemz vyznamny pokles rychlosti ristu nastane pii teploté
45 °C. Nejvyhodnéjsi koncentrace CO2 je potom 10 % s tim, ze zvySovani této koncentrace na
50 % nema vyznamny dopad na rychlost rustu [51].

Tab. 6 Schopnost fixace CO2 vybranych druhii ras [50]

Obsah .
T . Tepl . Fixace CO
P Objem | Druh | CO, P Intenzita 2
pouzitcho M fas v plynu ota PH svétla
bioreaktoru y PYNU | oc [g.lLdY] | [%]
[%0]
Otevieny -
Spirulina
kultivani 8l pirufin 10 30 | 10 30* i 39
) platensis
systém
hlorell
081 | © :pre 15 | 26 | - 300 172 | 16
Bublinova 161 Chlorella 0,2 - 9 40* — 50* 1,53 74
kolona 81 vulgaris 5 30 7,2 3500%* 0,252 -
gy | Spirulina | 30 | 9 | 3500% 0,319 -
platensis
Pneumaticky
Chlorella
michany 41 10 26 - 300* - 63
) sp.
bioreaktor

*[umol.m?2.s-1]; **[lux]

Dalsim problémem je kromé vysokych teplot a koncentraci CO; také piitomnost NOx, SOx
a dalSich necistot. Vysoké teploty odpadniho plynu lze feSit vhodnym vybérem druhi fas, které
toleruji vysokeé teploty. Nékteré druhy fas dokazi rast i pii teplotach okolo 60 °C. NOy (odpadni
plyn obsahuje zejména NO a NO2) v odpadnich plynech je fasami pouzit jako zdroj dusiku.
Pokud je ale jeho koncentrace pfili§ vysoka, dochéazi k poklesu rychlosti riistu a se zvySujici se
koncentraci mize dochazet i k poklesu objemu biomasy. Ptitomnost SOx sniZzuje hodnotu pH
v dtsledku tvorby sirnych kyselin [46],[47],[48].

Vedle obsahu téchto latek obsahuji odpadni plyny také dalSich téméf 140 raznych slozek.
Mezi nimi jsou naptiklad tézké kovy nebo halogenové kyseliny. Z tézkych kovii, obsazenych
v odpadnich plynech, ma nejvétsi vyznam rtut’. Ta ma negativni dopad na riist fas jiz pti nizkych
koncentracich, kdy snizuje v buiikach obsah chlorofylu. Existuji ale také druhy, které dokazi
rtut’ v uréitych koncentracich tolerovat a z plynu odstrafiovat. Rasy dokazi vazat fadu t&zkych
kovi, jako je méd’, kobalt, nikl, zinek nebo olovo, viz tab. 7 [47]. Schopnost fas, pohlcovat
tézké kovy, zavisi na koncentraci daného kovu. S rostouci koncentraci tézkého kovu klesa
ucinnost a také mnoZstvi odstranénych ionti. VyS§si G¢innosti se tedy dosahne pii niZSich
koncentracich. Napiiklad Chlorella vulgaris je schopna odstranit 69 % Ni (11) za koncentrace
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2,5 mg.l?, ale pfi jejim &tyfnasobném zvyseni kleslo odstranéné mnozstvi na 37 %.
Koncentrace biomasy také vyznamné ovlivituje mnozstvi odstranénych iontd a to tak, ze
S rostouci koncentraci biomasy roste mnozstvi odstranénych iontii. Dale je biosorpce ovlivnéna
také koncentraci jinych kovt, hodnotou pH, teplotou a druhem tasy [52].

Tab. 7 Schopnost biosorpce 7as [52],[53]

Druh Fas Tézky Odstranéné
y kov mnoZstvi [mg.g!]
Scenedesmus incrassatulus Cr (V) 4,40
Scenedesmus obliquus (ACOI598) | Zn (II) 429,6
. Cr(l11) 41,12
Chlorella miniata Ni (1) 137
Cu (I 89,19
Chlorella vulgaris Ni(11) 23,47
U (VI) 26,60
Pb (1) 96,30
: . Cd (1) 42,60
Chlamydomonas reinhardtii Hg (1) 72.2
Cr (VI) 18,20
Planothidium lanceolatum Zn (11) 118,66
. Hg (1) 15,13
Pseudochlorococcum typicum Pb (11) 4.49
- : Cd (11 44,56
Spirulina platensis cu (1) 0.85

Tolerance fas na obsah NOx a SOx je rizna v zavislosti na druhu. Naptiklad Chlorella
sp. T—1 toleruje koncentraci SOx 20 mg.I"t a NOx 60 mg.I"? p#i koncentraci COz 15 %. Rasa
Tetraselmis sp. dokéaze rlst za koncentrace SOx 185 mg.I"t, NOx 125 mg.I"* a 14,1 % COx.
Nannochloropsis sp. byla testovana za koncentrace CO2 15 % a 50 mg.I* koncentrace SO,
ktera neméla negativni dopad na jeji rist. OvSem pii osminasobku SOz byl rust zastaven béhem
nékolika hodin. Tolerance dal$ich druht k teploté, koncentraci SOx, NOx a CO> jsou uvedeny
v tab. 8 [19],[46],[50].
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Tab. 8 Tolerance ras k danym parametriim [46]

Druh Fas Max. teplota Max. CO2 Max. SOx Max. NOx
Y °C] [%] [mg.I"] [mg.I"]

Cyanld_lum 50 100 ] ]
caldarium

Synechococcus 60 50 ] ]
elongates

Monoraphidium 25 13,6 200 150
minutum

Euglena gracilis - 45 - -
Dur!allella ] 15 ) 1000
tertiolecta
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5 TECHNOLOGICKE PODMINKY VHODNE PRO KULTIVACI RAS

Technologické podminky a jejich dodrzovani béhem kultivace je nezbytnym kritériem
k uspésnému ziskani pozadovanych produkti. Pokud by néktery z parametrii byl necilené
zménén nebo nedodrzen, vedlo by to k nezadoucimu dopadu na slozeni celé biomasy a tim
padem by doslo k ovlivnéni kvality i kvantity produktu. U bioreaktoru je pozadovano, aby byl
schopen vytvaret optimalni podminky pro kultivaci a regulovat je. Prosperita bunék zavisi na
mnoha parametrech, jako je teplota, pH, hustota a dalsi. Razné druhy fas maji rozdilné
pozadavky na tyto parametry. Mezi nejznaméjsi kultivované rody fas patii Chlorella
a Spirulina [26].

Kultivaéni metody, které se pouzivaji ke kultivaci mikrofas jsou:

e fotoautotrofni metoda
e heterotrofni metoda
e mixotrofni metoda [28]

Pti fotoautotrofni kultivaci je zdrojem uhliku anorganicky uhlik a zdrojem energie je svétlo.
Heterotrofni kultivace spociva ve schopnosti pouzit jako zdroj uhliku organicky uhlik a to za
pfitomnosti svétla nebo také bez n¢j. Dalsi moznosti kultivace je mixotrofni metoda. Ta
kombinuje principy piedchozich dvou metod. Rasy tedy béhem kultivace vyuZivaji organické
zdroje uhliku i anorganické. Tento zpusob kultivace také dovoluje bunkam riust i bez
pritomnosti svételného zdroje energie. Nejbéznéji se jako zdroj uhliku pouziva oxid uhlicity a
hydrogenuhli¢itany. Pokud se pouziji organické zdroje uhliku pro kultivaci, je nutno pocitat s
vysokou cenou vyslednych produktii. Nejlepsim zptisobem kultivace je fotoautotrofni metoda,
protoZe s ni miizeme snizit emise oxidu uhli¢itého a vyuzit tak i odpadni produkt, jako napf.
spaliny, na tvorbu novych produktt [28].

V zévislosti na zpusobu dopliiovani Zivin lze kultivaci 1ze rozdélit na vsadkovou (,,batch) a
kontinudlni (,,continuous®). Pfi kontinualni kultivaci jsou Ziviny pfivadény do bioreaktoru a
zaroven dochazi k odvodu produktu. Ve vsadkové kultivaci se v§e doda do bioreaktoru na
pocatku kultivace a béhem kultivace uz se zadné dalsi Ziviny nedodavaji. Vsadkova kultivace
se pouzivd ke zvySeni poctu bunck, které potiebujeme k zahajeni procesu kultivace
Vv bioreaktoru. Riist populace pti vsadkové kultivaci 1ze znazornit ristovou kiivkou [54].

In (N)

1 2 3 4 5 6

Cas
Obr. 16 Rustova krivka pri vsadkové kultivaci [12]

Prvni ¢ast ristové kiivky se nazyva lag faze (1). V této fazi se bunky adaptuji na nové
prostiedi a zaCinaji riist. Nasleduje faze zvana akcelerace (2). Behem této faze buitky dosahnou
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postupné maximalni mozné rychlosti rustu. Hustota bun¢k roste v zavislosti na ¢ase podle
rovnice:

N, = Nlell(tz—tl)’ (2)
kde N2 a N1 jsou pocty bun€k v ¢asech t2 a t a  je tempo rastu. Tempo rustu, dosazené pti fazi
akcelerace, zlistava konstantni béhem tzv. exponencidlni faze (3). Na tuto fazi navazuje faze
zpomaleni (4), ve které tempo rustu klesa v diisledku limitace riistu bunék a velikost populace
stale roste. Behem nasledujici stacionarni faze (5), ktera zac¢ind bodem, kdy je rychlost riistu
nulovd, se velikost populace neméni. Posledni fazi (6) provazi v disledku koncentrace
metabolitti a nedostatku zivin zmenSovani populace [12].

V nékterych piipadech se pti vsadkové kultivaci vyuziva 1 moznost ptivodu dalSich zivin
(,,fed-batch®). Jednou z moznosti, jak vyuzit dopliiovani zivin u vsadkové kultivace, je vyjmuti
casti biomasy na konci faze exponenciadlniho rstu a doplnit bioreaktor médiem. Tato
jednoducha strategie miize byt n€kolikrat zopakovana. Pii pfitokové kultivaci se neplni cely
objem bioreaktoru, ale nechava se z 20 az 40% volného objemu. Tato metoda zarucuje vyssi
hustotu bunék nez kultivace vsadkova [54].

5.1 Teplota

Teplota ma pti kultivaci dopad na velikost buné€k, rychlost ristu, biochemické sloZeni i na
pozadavky buiky na ziviny. V zavislosti na teplotnim rozsahu, ktery organismy K Zivotu
preferuji, se rozdé€luji na:

e Psychrofilni (rostou pfti teplotach pod 20 °C)
e Mezofilni (rostou pfi teplotach mezi 20 °C a 50 °C)
e Termofilni (rostou pii teplotach nad 50 °C) [55]

Dusledek vlivu teploty na rychlost chemické ¢i enzymatické reakce popisuje napf.
Arheniova rovnice:

u=A-eE/RT) (3)

ky=A"-e(Ea/RT), (4)

kde p je rychlost ristu, A, A° je frekvenc¢ni faktor, Eaje aktivacni energie k zapoceti ristu buné¢k

a Eq je aktivacni energie k imrti bunék. Rychlost ristu Ize také vyjadfit pomoci rovnice:
ax

D= u—ka) - X, (5)
kde X je koncentrace bunék, t je Cas, | je rychlost ristu a kq je rychlost imrti bunék [26].
Tempo ristu bunék v zavislosti na teploté je u kazdého druhu odlisné. Jak se 1isi zavislosti rastu
na teploté riznych skupin fas lze vidét na obr. 17. Rozmezi teplot, pii kterém dochazi k riistu
bunék, je vétsi v oblasti pod optimalni teplotou a nad touto teplotou je rozmezi mensi. Teploty
nachézejici se nad topt vytvareji stres a pfili§ vysoka kultivacni teplota ma za nasledek letalni
ucinky. Pokud je teplota pod optimalni kultivacni teplotou pro dany mikroorganismus, rust je
pomalejsi [26],[56].
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Obr. 17 Srovnani zavislosti specifické rychlosti rustu na teploté pro vybrané skupiny ras [56]

Za podminek, které nejsou pro buriky fas idealni, dochazi k poklesu vyuziti uhliku a dusiku.
Teplota ma také zasadni vliv na tvorbu karotenoidti. Produkce karotenoidii se zvySuje s rostouci
teplotou, protoze se S vyssi teplotou zvysi oxidacni Gcinek a nebezpeci svételného poskozeni.
Teplota také ovliviiuje obsah lipidii a mastnych kyselin v buiikach. Rasy po vystaveni teplotam,
které jsou mimo jejich optimalni rozptyl, vyzaduji vysSi pfijem zivin nez pii rustu za
optimalnich teplot. Dochazi tak k néarGstu objemu bunék. Niz§i teploty snizuji tekutost
membrany, proto se tomu bunky snazi zabranit a zvysuji obsah nenasycenych mastnych kyselin.
Tekutost membran se tak obnovi. Naopak pii vysSsich teplotach se zvySuje tuhost bunééné
membrany. Nenasycené mastné kyseliny v membranach za nizkych teplot pfispivaji k ochrané
pted fotoinhibici. Vyssi teploty maji za nasledek tvorbu kyslikovych radikalt v bunikach fas a
to indukuje tvorbu karotenoida [55],[56],[57].

Vliv zvySené teploty byl naptiklad pozorovan u fasy Chlorococcum sp., kdy byl
zdvojnasoben obsah karotenoidii (z 4,4 mg.g* na 8,4 mg.gl) za zvyseni teploty z 20 °C na
35 °C. Pi kultivaci fasy Chlorella vulgaris byla produkce lipidi negativné ovlivnéna zvysenim
teploty z 25 °C na 30 °C, kdy jejich podil na celkové suché hmotnosti klesl z 14,7 % na 5,9 %.
U tasy Scenedesmus obliquus bylo experimentalné zjisténo, ze zménou optimalni teploty
(25,6 °C) na teplotu 25°C a 30°C, se dosahne nejvys$si produkce mastnych
kyselin [55],[56],[57].

Optimalni teplota pro kultivaci mikrofas se obecné pohybuje v rozmezi od 15 °C do 30 °C.
Tuto skutecnost je mozné ovéfit na teplotni zavislosti na obr. 17. Bylo zjisténo, Ze fasy roda
Chlorella, Nannochloropsis, Neochloris, Scendesmus, Spirogyra, Chlamydomonas, Botrycoccus,
Haematococcus, Ulva jsou schopny rist v teplotnim rozsahu od 20 °C do 30 °C. Za optimalni
teplotu kultivace tas rodu Chlorella a Scenedesmus se povazuje teplota 25 °C, ale jsou schopny
rast v teplotnim rozmezi 5 °C az 35 °C [20],[36],[58].
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52 pH

Béhem kultivace bunky spotiebovavaji ziviny z média a vylucuji metabolity, coz ovliviiuje
vyslednou hodnotu pH. Hodnota pH ovliviiuje slozeni produkované biomasy i délku zivotniho
cyklu fas. M4 vliv také na vstfebavani oxidu uhli¢itého, Zivin, vnitrobunécéné funkce a bunécnou
sténu [36],[33].

Nékteré druhy rostou nejlépe s hodnotou pH kolem 7, jiné upiednostiuji vyssi pH (Spirulina
preferuje pH=11) nebo i nizsi hodnoty (Chlorococcum pH=4). Optimalni pH pro kultivaci
vétSiny mikrotas se pohybuje v rozmezi 6 az 10. Dokonce i druhy stejného rodu maji odlisné
naroky na pH. Chlorella sp. ma vyssi obsah lipidii v mirn¢ alkalickém prostredi. Dtsledkem
vyssiho pH ale zaroven klesa objem vyprodukované biomasy. Zavislost vyprodukované
biomasy na hodnotach pH lze vidét na grafu nize. Bylo zjisténo, ze Chlorella vulgaris roste
nejlépe v podminkach, za kterych pH nabyva hodnot 7 az 8. Pii pH 7,5 dosahoval nartst
biomasy hodnoty 124,9 %. Prili§ kyselé pH vedlo ke zhorSenému ristu, kdy pti pH 3 byl
ptiristek biomasy pouze 27,3 %. V hodnotach pH, které piekrocily zminény interval
optimalnich hodnot pH potom rist biomasy zpomaloval a pifi pH 9 dosahl hodnoty
34,2 % [28],[36],[59].
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Obr. 18 Viiv hodnoty pH na rust rasy Chlorella vulgaris [59]

5.3 Oxid uhlicity

CO2 je nedilnou soucast fotosyntetického procesu a zdroj syntézy organického uhliku. Pro
preménu oxidu uhli¢itého karboxylaci na organicky uhlik je dulezity enzym RUBISCO [60].

Jako zdroj uhliku se pouziva kromé COz2 také metanol, acetat, nebo glukéza. Zdroj uhliku se
voli v zavislosti na tom, jestli se jedna o fotoautotrofni (CO2, bikarbonaty), heterotrofni
(organicky uhlik) nebo mixotrofni kultivaci [28].

Rozpustnost CO: ve vodnim prostiedi je zavisla na dobg, kterou je plyn v kontaktu s vodnim
prostiedim a na mezifazové plose. Rozpustnost tedy mizeme ovlivnit velikosti a rychlosti
bublin CO2. Médium je pfi kultivaci bézn€ provzdusinovano vzduchem se zvysenym obsahem

37



CO2 s obsahem 2 az 5 % CO». Pokud fasy nemaji dostatek CO2, za¢nou vyuZivat jako zdroj
uhliku karbonaty a bikarbonaty a zvysi se hodnota pH. Proto je dilezité udrzovat staly piisun
COg, aby nedochazelo k fluktuaci pH. Pii pfili§ vysokych koncentracich CO; fasy nedokazi
spotiebovat veSkeré mnozstvi dodavaného CO2 a ten se proménuje na HCOs. To vede ke
snizeni pH [28].

Tab. 9 Fixace CO2 u nejbeznéji kultivovanych druhii ras [28]

Druh kultivované fasy Mnozgglzl ?r;;](;trlelb ((j)_\i;ineho
Chlorella vulgaris 251
Spirulina platensis 318
Dunaliella tertiolecta 272
Chlorococcum littorale 900

Mnozstvi oxidu uhli¢itého, které jsou fasy schopny spotiebovat je zavislé na kultivacnich
podminkach, napt. na koncentraci CO2 ve zdroji provzdusiovani. Pti koncentraci 15 % bylo
dosazeno u fasy Chlorella vulgaris fixace CO, 624 mg.I"t.d* naopak pfi nizké koncentraci CO;
0,03 % vyslednd fixace ¢inila 75 mg.It.d. Pii této nizké koncentraci byla poté aplikovana
limitace dusikem a fixace CO2 se jesté snizila na 45 mg.I". Pro fasu Chlorella vulgaris je
uvedena optimalni koncentrace CO2 ve zdroji provzdusinovani pro kultivaci 6 % [28].

5.4 Svétlo

Svétlo je elektromagnetické zafeni, které je tvofeno fotony. Jejich energie se vyjadiuje
pomoci Planckovy konstanty (h):

E = hcA™t, (6)
kde c je rychlost svétla a A je vinova délka fotonu. Z tohoto vztahu plyne, Ze je potieba vyssi
pocet fotond, které tvoii delsi vinovou délku, nez fotonti s tvorbou kratSich vinovych délek.
Energii 1ze vyjadtovat v joulech [J] nebo také v elektronvoltech [eV] [12].

Svétlo je nezbytnou soucésti fotosyntézy. Fotosynteticky aktivni zafeni lezi v rozmezi
vinovych délek 400-700 nm. Viditelna ¢ast spektra je pro srovnani ptiblizné od 390 nm do
780 nm [30].

o
400 500 600 700

Obr. 19 Vinové délky viditelného spektra barev v nanometrech [61]

Vztah mezi svétlem a fotosyntézou Ize znazornit kiivkou na obr. 20. Na ném Ize pozorovat
tf1 ¢asti. Prvni ¢ast zobrazuje omezeni fotosyntézy mnozstvim svétla, druhd zobrazuje prabéh
fotosyntézy bez omezeni svétlem a tfeti usek zndzoriiuje omezeni fotosyntézy v disledku
svételného zareni. Rychlost fotosyntézy lze sledovat pomoci méteni rychlosti fixace uhliku a

intenzita zafeni vychazi ze vztahu:
do

E= as’ (7)
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kde ® [W] je zaFivy tok a S [m?] je plocha, na kterou zafivy tok dopada. V jednotkach se mize
vyjadiit také jako molarni mnozstvi fotoni dopadajici na danou plochu za urcity
das [umol.m?s?]. Ec pfedstavuje tzv. svételny kompenzaéni bod, ve kterém je mnoZstvi
vazaného uhliku béhem fotosyntézy rovno jeho vydeji pii dychani. Ex je bod, ktery predstavuje
optimalni intenzitu zaieni. Nad timto bodem bunky produkuji vice ATP a NADPH, neZ jsou
schopny spotiebovat a nedochazi tak uz k nartistu rychlosti fotosyntézy. Pokud by byly buiiky
piesto vystaveny nadmérnému zareni, zaCala by rychlost fotosyntézy klesat. To je oznacovano
jako fotoinhibice [12].

IlJ'II

max

Rychlost fotosyntézy

 —
g

Ec Ex Intenzita zateni
Obr. 20 Zavislost rychlosti fotosyntézy na sveétle [12]

V reaktoru jsou pfitomny vSechny ¢asti vySe zminéné kiivky. Tedy oblast, kde svétlo
zpusobuje inhibici, oblast saturace a oblast limitace. Z toho diivodu je potieba, aby byl reaktor
dobfe promichavan. Buriky budou témito oblastmi cirkulovat a zamezi se tak neptiznivym
dopadiim svétla na kultivaci [62].

Vodnim sloupcem se svétlo $ifi rozdilnymi rychlostmi v zavislosti na vlnové délce.
Infracervené svétlo (700 — 4000 nm) se Sifi nejpomaleji. Nejlépe prostupuje vodnim sloupcem
svétlo o vinové délce 450 — 550 nm. Tento jev Ize pozorovat na obr. 21. Zavislost $ifeni svétla
na hloubce popisuje vztah vyjadieny z Lambert-Beerova zakona:

1, = I,e %7, (8)
kde I, je intenzita svétla v hloubce z, I, je intenzita svétla na povrchu a k je absorpéni
koeficient [12].
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Obr. 21 Sifeni svétla vodnim sloupcem [63]

Krom¢ intenzity svétla je také pii osvétleni dulezity cyklus svétla a tmy. Béhem osvétleni
muze dochazet k poSkozeni bun€k a toto poSkozeni dokazi fasy opravit béhem temné faze.
Nejbéznéji se pii kultivaci pouzivaji cykly svétlo/tma: 24:0, 16:8, 12:12. Bylo zjisténo, ze
pokud je sloZka temné faze vétsi nez 50 %, klesa efektivita fotosyntézy. Kazdy druh fasy ale
reaguje na rizné rezimy osvétleni odliSnym zptisobem. Nepretrzité osvétleni ptisobi na nékteré
druhy fas nepiiznivé (muze vést az ke smrti bun¢€k) [64],[65]. Byly provedeny experimenty,
kdy se porovnavalo nepfetrzité osvétleni a frekvence cyklu svétlo/tma. Doslo se k zavéru, ze
stiidanim svétla a tmy se se zvySovanim frekvenci cyklu zvysi rychlost fotosyntézy. Diky
stiidani svétla a tmy se také snizi riziko fotoinhibice. Disledky intermitentniho osvétleni lze
pozorovat v tab. 10 [50],[66].

Tab. 10 Duisledky intermitentniho osvétleni [66]

Druh fasy Diisledky
Pti frekvencich 10 az 50 Hz dosazeni
rychlejsiho ristu
Pti frekvencich 0,1 az 20 Hz dosazeni
rychlejsiho ristu
Pti frekvenci 1 Hz dosazeno vyssi
koncentrace astaxantinu
Pti frekvenci 100 Hz dosazeni rychlejsiho
ristu

Dunaliella salina

Spirulina platensis

Haematococccus pluvialis

Chlorella pyrenoidosa

Pokud dojde béhem kultivace ke zméné svétla, nastane zména intenzity nebo vinové délky
svétla, reaguje na to burika tzv. fotoaklimaci. Ta muze probihat nékolik vtefin nebo i dni [30].
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Chlorofyl a dosahuje maximalniho pohlcovani svétla pii vinové délce 430 nm a 675 nm,
chlorofil b pfi 445 nm a 645 nm. Dalsi chlorofyly a nejlépe pohlcované vinové délky lze vidét
vtab. 11. Karotenoidy dosahnou maxima pii vinové délce 420 az 490 nm. Fotosynteticka
aktivita je mensi v oblasti niz§ich vinovych délek. Cervené svétlo je tak z energetického
hlediska vyhodn¢&jsi nez modré [12],[67].

Pti kultivaci je mozné pouzit ptirodni svétlo, umélé osvétleni nebo také jejich kombinaci.
Kazdy zdroj svétla ma rozdilné slozeni vilnovych délek. Rozdil mezi nimi je zndzornén na
obr. 22 [62],[66].
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Vlnova délka
Obr. 22 Vinové délky riiznych zdrojut svetla [30]

Tab. 11 Nejlépe pohlcované frekvence svétla jednotlivymi chlorofyly [12]

Vinova délka svétla

Chlorofyly [nm]

a 430; 675

b 445; 645

C1 460

C2 470

d 400; 450; 700

f 410; 710
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Obr. 23 Absorpce svétla fotosynteticky aktivnich casti ras [12]
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5.5 Smykové napéti

Smykové napéti miize mit na fasy vliv stimula¢ni, omezovaci nebo také destruk¢ni. Faktory,
které ovliviiuji sensitivitu bunék na smykové napéti jsou: druh fasy, slozeni a tloustka bunééné
stény, velikost a morfologie bunék, podminky, ve kterych bunka Zije nebo intenzita smykového
napéti. Smykové napéti dokaze ovlivnit, jakym zptisobem bude buiika riist a ma tedy vliv na
konecné slozeni kultivované biomasy. Citlivost fas na smykové napéti se li§i v zavislosti na
druhu [33].

Smykové napéti Ize vyjadtit pomoci nasledujici rovnice:

T= i (9)
kde je T smykové napéti [Pa], y je smykova rychlost [s?] a p je viskozita [Pa.s]. Vznika béhem
michani a zpisobuji ho malé viry, které maji velikost ptiblizn¢ stejnou jako buiky mikrotas
nebo i mensi [68].

Pii kultivaci je do reaktoru ptivadén také plyn, ktery je dilezity z hlediska transportu COo,
odstraniovani Oz nebo michdni. Smykové napéti vznika pti prasknuti bublin. Pokud je pouzito
k michani ¢erpadlo, vznika smykové napéti pii vysokych otackach rotoru cerpadla. Toto napéti
je fadove vyssi nez napéti, které vznika v mechanicky michanych reaktorech [68].

Byla provedena fada experimenttli ,ktera se zabyvala citlivosti bunék na smykové napéti. Pii
nich bylo zjisténo, ze smykové napéti zptisobuje zhorSenou vitalitu bunék, delsi ¢as nutny pro
jejich zotaveni, snizeni rychlosti ristu, redukovanou fotosyntetickou aktivitu a lyzi bunék. Byly
zjistovany hodnoty kritického smykového napéti, pii kterych dochéazelo k poskozeni bunék.
Vysledky téchto experimenti muzete vidét v tab. 12. Kritické smykové napéti je zavislé na
druhu mikrofasy, kultiva¢nich podminkach a na ptivodu smykového napéti [68].

Tab. 12 Vysledky experimentit ke zjisténi kritickych smykovych napéti [68]

Kritické Rozsah Testovany Kriticky
smykové | testovanych rozsah pritok
napéti | smykovych prutoku plynu
[Pa] napéti [Pa] | plynu [vvm] [vwm]

Pouzité
testovaci
zarizeni

Druh rasy

Michany
0,900 0 - 3,660 - - bioreaktor
(2,81L)
Probublavana
kolona (56 L)
Michany
0,900 0- 3,660 - - bioreaktor
Scenedesmus (2,8L)
obliquus Panelovy
- - 0,175-1,340 > 1,340 bioreaktor
(45L)
Michany
0,200 0 - 3,660 - - bioreaktor
Chlamydomonas (2,8L)
reinhardtii Probublavana
- - 0-0,280 > 1,340 kolona
(0,3L)

Chlorella
vulgaris

- - 0,12-0,190 > 0,160
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. Michany
Synechocystis \chany

s >0,114 0-0,114 - - bioreaktor
P- (0,15 L)
Spirulina Probublavana

- - 0,2-2,500 > 2,500

platensis kolona (20 L)

5.6 Michani

V piirodnich podminkach se mikrofasy vyskytuji v hustoté pfiblizné 10° bunék na 1 ml
s mezibunécnou vzdalenosti 1 mm. Pfi kultivacich vSak mlze hustota bunék nabyvat hodnot
okolo 10° bunék na 1 ml. Existuje nékolik metod michani, které zaviseji na vybraném
kultivacnim bioreaktoru [69]. RozliSuje se mechanické michani, michani pomoci Cerpadla a
pomoci plynu. Michani pomoci Cerpadel nabizi vysokou efektivitu michani, ale dochazi
k omezenému ptenosu plynu. Pti prichodu ¢erpadlem jsou mikrofasy namahany smykovym
napétim. To roste v zavislosti na rychlosti cerpadla. Mechanické zplisob michani je efektivni a
zajist'uje dobry prenos plynu. Jeho provoz ale vytvari napéti [19].

Pro zamezeni usazovani bun€k je michani nezbytné. Zavisi na ném pienos zivin a odvadéni
kysliku. Je jim ovlivnéna také délka a intenzita svétla dopadajiciho na bunky fas. Na michani
ma vliv mnoho faktori. Zavisi na ném spravné méfeni teploty, pH, hustoty. Zajisténi
zvySovali rychlost michani, dostaneme se k bodu, kdy dojde vlivem smykovych napéti k
mechanickému poskozeni bun¢k [26].

5.7 Limitace zménou kultiva¢nich podminek

Limitace je omezeni pfistupu bunck ke vS§em dostupnym zdrojim, které potfebuje ke svému
ristu. Limitacni neboli stresové faktory jsou dilezité z hlediska produkti, které buika vytvari
na zékladé dostupnych zdrojti. Lze tak napiiklad ovlivnit mnoZstvi lipidil a sacharidii. Buiika
potiebuje ke svému ristu vedle zdroje energie a uhliku také makroziviny (N, P), mikroziviny
(S, Fe, Mg, Ca, K, Cl) a stopové prvky (B, Cu, Mn, Zn, Mo, Co, V, Se) [24],[12]. Dusik je
Vv kultiva¢nim médiu bézné pfitomen jako NOs, NO2 nebo NH4. Pokud by byl jako jediny zdroj
dusiku pouZivan amoniak, doslo by béhem kultivace k vyznamnému snizeni pH v disledku
uvolnénych vodikovych iontl. Fosfor ma zase podobu HPO4 a HoPO4 [48],[57].

Regulace ristu bun¢k na zaklad€é limitujictho faktoru se nazyvd zakonem minima.
Omezenim ptisunu makrozivin se dosdhne vyssi produkce sacharidi a lipidid. Ke zvySeni
obsahu lipidi v bunikdch fas se pouziva zejména omezeni zdroje dusiku. Hmotnostni podil
lipida pii kultivaci fasy Chlorella vulgaris vzroste o vice nez 10 % pfii redukci koncentrace
dusiku o 75 % [12],[24].

Limitace fosforem zpisobuje také vyssi produkci lipidi. Pii jeho nedostatku se snizuje
mnozstvi bilkovin a chlorofylu a. Také klesa rychlost ristu, zvysuje se produkce astaxantinu a
roste obsah sacharidt. Obsah lipidi u fasy Scendesmus sp. byl zvysen z 23 % na 53 % pii zméné
koncentrace fosforu z2 mg.I* na0,1 mg.I?. Limitace fosforem ma za nasledek ubytek
chlorofylu a a bilkovin. Zaroven dojde K pfirastku sacharida [55].

Stopové prvky a mikroziviny mohou byt také pouziti k limitaci. Jejich nedostatek vede ke
zpomaleni rastu bunck. Limitace Zelezem zplsobuje nedostatek ferredoxinu a chlorofylu. Pfi
zvySeném mnozstvi zeleza bylo dosazeno u fasy Chlorella vulgaris zvyseného mnozstvi lipida
v biomase. Pokud je ale jeho koncentrace pfili§ vysoka, pasobi na bunky toxicky. Jeho
nedostatek vede také k poklesu obsahu karotenoidd. Toxicita prvku, jako je Zelezo, méd’ nebo
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nikl, je zavisla na pH. U fasy Scenedesmus quadricauda je toxicita médi pii pH 6,5 téméf
osmdesatkrat vyssi nez pti pH 5 [55].

Faktory, které¢ ovlivituji kultivacni proces, se mohou ovliviiovat navzajem. Napiiklad pii
studiu fasy Chlorella pyrenoidosa bylo prokazano, ze 1épe vyuziva svétlo pii vyssich teplotach
nez pii teplotach nizsich [55].

Tab. 13 Limitace ristu ras a jejich ndsledky [55]

Ménéné Zména
, Druh rasy kultiva¢nich Nasledek
podminky ,
podminek
. zvySeni z 20 na oy y
Chlorella vulgaris Y 28 o0 niz obsah $krobu
Teplota zvyseni z 20 na
Haematococcus A . e .
- 35 °C a limitace zvyseni produkce astaxantinu
pluvialis ,
dusikem
Dunaliella virdis zadné svétlo zvyseni obsahu lipidi
Svétlo . cervené svétlo zvySeni obsahu Skrobu
Chlorella vulgaris . . s
modré svétlo zvyseni obsahu lipidi
H Coccochloris snizeni pH ze 7 na Zhor$ena schopnost piijmu
P peniocystis 5 uhliku
Haematococcus o , zvyseni produkce karotenoidl na
o limitace dusikem
pluvialis 13 % such. hm.
Dusik limitace dusikem
Nannochloropsis (75 % snizeni zvyseni produkce lipida z 8 %
oculata koncentrace na 15 %
dusiku)
Chlamydomonas - snizeni obsahu
: . limitace fosforem :
reinhardtii fosfatidylglycerolu
Fosfor . snizeni obsahu chlorofylu a,
Ankistrodesmus _ o o e
limitace fosforem | snizeni obsahu bilkovin, zvySeni
falcatus cve e o
obsahu sacharidi a lipida
Dunaliella - y "
. limitace Zelezem snizeni obsahu chlorofylu
y tertiolecta
Zelezo .
Haematococcus zvySena . o
. . zvySeni obsahu karotenoidil
pluvialis koncentrace zeleza
zvyseni o
) ) y ] 30 % narust such. hm. obsahu
Dunaliella salina | koncentrace uhliku , )
mastnych kyselin za 1 den
, ze2%nal0 %
Uhlik . s
e zvyseni obsahu sacharida,
- . zvysena . ; .
Spirulina platensis sniZzeni obsahu bilkovin a
koncentrace CO2 : .
pigmentu
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6 KULTIVACNI BIOREAKTORY

Kultiva¢ni bioreaktory jsou uzaviené systémy, ve kterych mtizeme kontrolovat podminky,
za kterych dochazi k rstu biomasy, jako jsou ziviny, teplota, svétlo a jeho intenzita, pH aj.
Diky uzavienému systému nedochazi ke kontaminaci bioreaktoru [70].

Existuji také oteviené systémy, které nejsou tak ndkladné jako uzaviené systémy.
Nemiizeme u nich ale ovliviiovat teplotu vody, osvétleni a dochéazi u nich k vypafovani. Kvili
nizkému vyuziti oxidu uhli¢itého maji tyto systémy nizkou hustotu média a produktivitu [70].

Tab. 14 Porovndni otevifenych systémii a kultivacnich bioreaktoru [33]

Porovnavana vlastnost

Otevirené systémy

Uzavi‘ené bioreaktory

Riziko kontaminace Velmi vysoké Nizké
Prostorova naro¢nost Vysoka Nizka
Ztrata vody Velmi vysoka Zanedbatelna
Ztrata CO» Vysoké Zanedbatelna
Moznosti vybéru . , ’ME)}IO? byt kult.lvova.n’y ,
. , . Omezeny pocet druhil témet vSechny mikrobialni
kultivovanych druh druhy

Kvalita biomasy

Spatné ovlivnitelna

Dobfe ovlivnitelna

Opakovatelnost procesu

Siln€ zavisla na vnéjsich
podminkach

Je mozna

Standardizace

Neni mozna

Je mozna

Pruznost produkce

Velmi obtizna zména
kultivovaného druhu

Snadna zména

Zavislost na pocasi Velmi vysoka Zanedbatelna
Produk¢ni doba Priimérné 6 az § tydnt Primérné 2 az 4 tydny
Efektivita procesu Nizka Vysoka

Hustota biomasy

Nizka (0,1 a2 0,2 g/l)

Vysoka (2 az 8 g/l)

Ptfed uvedenim bioreaktoru do provozu je nezbytna jeho ptiprava. Ta se sklada z ¢isteni,
sterilizace a opatfeni reaktoru potfebnymi pfistroji. Cisténim je mysleno odstranéni usazenin
po delsim provozu zafizeni. Provadéni této operace dulezité pro ochranu povrchi, které jsou
v pfimém kontaktu s kultivaénim procesem a slouzi jako prevence hromadéni usazenin, které
by mélo vliv na efektivitu celého zafizeni [33].

Sterilizace je proces, pii kterém dochazi k destrukci mikrobt. Diivodem provadéni této
operace je zabranéni kontaminace nechténymi organismy uvniti bioreaktoru. Sterilizace muize
byt provedena nékolika zptsoby [12].

Etylenoxid se mize pouzit na sterilizaci materiali, které nevydrzi vyssi teploty. Nahrazuje
atomy vodiku na molekulach proteinii a DNA a tim zastavi procesy, na kterych jsou buiky
zivotné zavislé. Tento proces se nazyva alkylace [12].

DalSim moznym zpusobem sterilizace je pouziti suchého horkého vzduchu. Prazdné nadrze
se vystavi plisobeni teplot po dobu nejméné 3 az 4 hodin pfi teploté 160 °C. Pro efektivni
sterilizaci je vSak zapotiebi pouzit teploty od 200 °C do 250 °C. Tento zpusob je vhodny jen
pro materialy, které vydrzi vystaveni vysokym teplotam (sklo, teflon aj.) [12].

Autoklavovani spoc¢iva v udrzeni teploty na 121 °C pii tlaku 1 az 2 barii po dobu 15 minut
V celém objemu nadrze [12].
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Pasterizace média, které bude pouzito pro kultivaci, probiha pfi teplotach 90 °C az 95 °C po
dobu 30 minut [12].

UV sterilizace je také mozna, ale je potieba velkych intenzit pro dostatecné vysoky stupen
sterilizace [12].

Steriliza¢ni filtrace média ma nizsi ucinnost nez sterilizace teplem. Pro velké objemy médii
je to Casové narocny proces [12].

6.1 Michané bioreaktory

Tento typ bioreaktoru je jeden z nejbéznéji pouzivanych. Rotor ma na starosti pfenos tepla
ahmoty, provzdusnovani a michani za Gcelem
homogenizace [26]. Kazda cast bioreaktoru ma vliv na

Motor jeho funkci. Bézny je pro néj tvar valce s odlisnymi tvary

dna. Vyhodngéjsi je pouziti dna se zaoblenymi rohy, které

zamezuji usazovani kultury. Uprava tvaru dna vyznamng
zlepsi rozpustnost latek. Kyslik ma bézné rozpustnost
8mg.lt a je béhem kultivace dopliovan pomoci

° rozprasovace, ktery je umistény pod rotorem reaktoru.

o Vstup michadla do reaktoru je bud’ horni nebo dolni.

o V obou ptipadech miiZze dojit ke kontaminaci v misté¢, kde

o hiidel vstupuje do michaného média. K zamezeni

kontaminace se pouzivaji rizné typy tésnéni.

e jo;(’:_t o y Nejpouzivanéj$im typem je mechanické tésnéni, které se

sklada ze dvou c¢asti a to ze stacionarni a rotujici. Rotujici

Vystup plynu

Michadlo |

Sl ¢ast byva vyrobena z uhliku nebo keramiky. Nepohybliva
¢ast je vétSinou vyrobena bud’ z néstrojové oceli nebo
Vstup plynu keramiky. Alternativou miize byt také magneticky pohon.

) o Ten vyuziva k pfenosu kroutictho momentu magnety,
Obr. 24 Michany bioreaktor [26] 1 er6 by k sob& mély byt co nejblize. Vyska bioreaktort je
omezena V disledku potieby zajisténi homogennich podminek na 1,00 az 1,25 nasobek
praméru reaktoru za pouziti rotorti o pruméru 0,25 az 0,50 priméru reaktoru. Pii pouziti vyssich
bioreaktorli je potfeba na hiidel umisit vyssi pocet michadel v zavislosti na vySce reaktoru.
Vzdalenost mezi jednotlivymi rotory je velmi dilezita z hlediska proudéni, kdy prili§ kratké
vzdalenosti zpiisobi, ze se budou vytvarené proudy vzajemné ovlivilovat a naruSovat cely ob&h.
V ptipadé¢ velkych vzdalenosti mezi nimi nebude dochazet k dostatecnému michani [33],[71].

Do vnitiniho prostoru bioreaktoru se umist'uji pfepazky. Jejich t¢elem je zabranit vifeni.
Bézné se pouzivaji 4 prepazky o sitce 0,083 az 0,100 priméru nadrze. Ptipeviuji se ptimo ke
sten€ nadoby nebo v jeji blizkosti tak, aby se za nimi netvofily usazeniny. Vytvareji turbulence,
které narusuji cirkulaci generovanou rotorem [33].

Nejpouzivangjsi jsou axialni a radidlni michadla. Casto se pouzivd Rushtonova turbina,
ktera ma tvar disku a 6 lopatek. Vytvafti zejména radialni nebo horizontalni proud a velmi dobie
rozptyluje plyn. Za lopatkami Rushtonovy turbiny dochézi k vytvareni parti nizkotlakych,
vysokorychlostnich virii. Tato vlastnost méa vliv na velikost pfikonu michadla v podminkach
bez ptivodu plynu. Pii prichodu plynu tekutinou se plyn hromadi v téchto nizkotlakych a
vysokorychlostnich oblastech, vytvari dutiny a snizuje vykon michadla. Toto snizeni vykonu je
zavislé na rychlosti michadla, velikosti nadrze, vlastnostech kapaliny a rychlosti plynu. Na
vykon ma vliv také vzdalenost rotoru od dna bioreaktoru, velikost rotoru, stény nadoby a jejich
tloustka, typ rozpraSovace a jeno umisténi ¢i pomér vysky hladiny k priméru nadrze [26],[33].

Pouzivaji se i jiné diskové turbiny s vétsim ¢i mensim poctem lopatek. Lopatky jsou na nich
umistény riznymi zpisoby [33].
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Dal$im moznym michadlem, ktery mtizeme pouzit pro michani média je Sroubovy typ. Tato
michadla vytvareji proud tvofeny zejména axidlni slozkou. Mohou byt pouzivany ve sméru
cerpani dol i1 nahoru. Bézné maji primér 1/3 priméru nadrze. K vysokym energetickym
ztratam dochazi pti ptivodu plynu [33].

Mezi pouzivana michadla dale patii lopatkovy typ. Je konstrukéné jednoduchy se dvéma
nebo ¢tyfmi lopatkami. Béhem provozu generuji radidlni proudéni. Pouzivaji se piti konstrukci
velkoobjemovych a nizkorychlostnich reaktori. Pti jejich pouziti nedochazi k tvorb¢ rychlych
proudtl tekutiny, ale ani k vyraznému transportu bunék z horni ¢asti reaktoru do dolni ¢asti ¢i
naopak z dolni ¢asti k horni. V porovnani s ostatnimi typy michadel neni pfi jejich pouziti
dosazeno homogenniho rozlozeni plynu a jsou proto nevhodné pro pouziti v prostfedich
s kapalinou a plynem [33].

Pouzivanou variantou je také kotevni typ michadla. Maji velky primér, mezi sténou a
rotorem je prostor o velikosti 1 az 5% priiméru nadrZe a pracuji pii rychlostech 5 az 20 min™.
V okoli hiidele vSak nedochdzi k dostate¢nému michdni a neni proto vhodné je pouzivat, pokud
chceme dosahnout homogenniho michani [33].

Dalsi moznosti je spiralovity rotor. Maji velky primér a jejich vzdalenost od stény nadrze je
velmi mald. Rotor lze zkonstruovat s jednou nebo dvéma spirdlami. Pracuji pfi nizkych
rychlostech a rozptyluji plyn hiufe nez vysokorychlostni michadla. Maji dobré vysledky
promichani ze dna nadrze K horni ¢asti a neexistuji pti jeho pouziti oblasti, kde by nedochazelo
k michani [33].

Tento reaktor se upfednostiiuje pfed pneumaticky michanymi reaktory, protoze je v ném
mozno dosahnout vétsi produktivity diky vyssim hustotam [26].

6.2 Pneumaticky michané tubularni bioreaktory

Dva hlavni typy pneumaticky michanych bioreaktort jsou ,,air-lift“ (AL) a ,,bubble-column*
(BC) bioreaktory. AL bioreaktory vytvaieji cirkulaci, ktera zabraiuje akumulaci plynovych
bublin, smykové napéti se rozlozi do celého reaktoru a zvysi se ob&zny pohyb tekutiny, diky
kterému se zlepsi pfenos hmoty a tepla. V AL bioreaktoru se vytvafi interni nebo externi
cyklus [26].

V AL bioreaktorech je obéh vody a vzduchu zajistén pomoci ptivodu vzduchu, ktery vytvori
rozdil v tlaku mezi ¢asti, kde vzduch stoupa (,,riser*) a Casti se vzduchem klesajicim zpét ke
dnu (,,downcomer*). Tento rozdil v tlacich Ize vyjadfit jako:

AP = pgh(¢r — ¢a), (10)
kde AP je rozdil tlakd, p je hustota kapaliny, h je vyska vodniho sloupce a @, — @, je rozdil
podilii objemt plynu v objemu danych ¢asti bioreaktoru (,,riser” a ,,downcomer®). ¢; vyjadiuje
mnoZstvi plynu v objemu bioreaktoru a je ddno vztahem:

0 = —2—), (11)

Ve+Vi+Vs
kde indexy G,L,S znaéi plyn, tekutinu a pevnou fazi a i oznacuje tu ¢ast bioreaktoru, pro kterou
chceme dany pomér zjistit. Na mnozstvi plynu v bioreaktoru mé vliv pomér prafezi trubek, ve
kterych vzduch stoupa a klesa zpét ke dnu [33].

Vzduch Klesajici ke dnu v odpovidajici ¢asti bude ke dnu klesat za ptedpokladu, ze rychlost
proudéni bude dostate¢né vysoka. Pokud by nebyla dostatecné vysoka, vzduch by z média unikl
a dolt by proudilo médium bez vzduchu. ZvySovanim obsahu plynu se zmensuje plocha, kterou
mize médium proudit a zvySuje se tak jeho rychlost. Zaroven se zvySovanim rychlosti se
postupné dostavaji do klesajici ¢asti bubliny se stale vétsim prumérem [33].

V bioreaktoru s internim cyklem vzduch prochazi centralni trubkou, ktera usmériuje
cirkulaci vzduchu i tekutiny. Bubliny vzduchu stoupaji centralni trubkou vzhiru a nékteré
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Z nich srastaji a vystupuji na hornim konci sloupu, ale ne€které z nich pokracuji v cyklu dal
s tekutinou [26].

Bioreaktory s externim cyklem rozprasuji bubliny mimo ponofenou trubku. Proudéni je
siln€j$i v ¢asti s pohybem vzhlru nez v €asti s pohybem doli. Diky tomu, Ze ohiivani nebo
chlazeni je umisténo na sténach reaktoru, ma lepsi proudéni na krajich a lepsi tepelnou a¢innost.
Udajné tyto reaktory v porovnani s reaktory s internim cyklem vytvateji méné pény [26].

Ve srovnani s michanymi bioreaktory je jejich nejvétsi vyhodou cena, ktera miize byt
mnohem nizs§i diky niz§im nékladim na michédni a provzdusnovani. Mezi dalsi vyhody téchto
bioreaktort patfi nizkd smykova napéti, zadné pohyblivé Casti, vysoka efektivita pienosu
kysliku a predvidatelnost toku [26].

Mezi nevyhody AL bioreaktora patii srustani bublin a tvorba pény. Dalsi problém nastava
pfi zvySujici se hustoté kultury v reaktoru. ZhorSuje se pifenos kysliku a dochazi
k nerovnomérné distribuci biomasy v bioreaktoru [26].
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Obr. 25 Pneumaticky michané bioreaktory [26]

6.3 Membranové bioreaktory

Membranovy bioreaktor je prutokovy reaktor, ktery obsahuje membrany k oddélovani
bunék ¢i enzyml. Membrany mohou byt vyrobeny z riznych materiald, jako je celuldza,
keramika nebo polypropylen. Katalyzator (bufiky nebo enzymy) ztstava uvnitt reaktoru. Mezi
moznosti, jakymi miZze byt katalyzator imobilizovan, patii kovalentni nebo iontova vazba,
porézni struktura, povrch membrany nebo fyzikalni sorpce [26],[72].

Techniky imobilizace katalyzatoru se déli na techniky vazebni a techniky zachytavaci. Prvni
skupina zahrnuje techniky, které dokazi vytvofit vazbu mezi builkami a nosi¢em pomoci
fyzikalni adsorpce, iontové nebo kovalentni vazby. Zachytavaci techniky zahrnuji uzavieni
bunék v polymerni matrici nebo za semipermeabilni membranou [26].

Membranové bioreaktory se déli z hlediska uspotfaddani do dvou skupin. U prvni skupiny
membrana oddéluje reakéni prostor a urcuje, co do tohoto prostoru vstoupi a co vystoupi. Ve
druhé skupin€ probiha reakce piimo v membranach. DalSim hlediskem je uspofadani
membranovych bioreaktort, kdy je 1ze rozdé€lit na reaktory s vnitfnim a vnéjSim membranovym
modulem. Membranové moduly jsou obaly, ve kterych jsou membrany umistény. Pouzivaji se
deskové moduly, moduly s dutymi vlakny, spiralovité nebo trubkové [26],[72].
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V trubkovych modulech jsou membrany ve svazcich. Deskové moduly se obvykle skladaji
ze dvou membran a rozdélovace. Pfes membrany pak prochédzi produkt (tzv. permedt) a na
druhém konci modulu vychazi po oddéleni permeatu tzv. retentat. Deskové moduly byvaji
fazeny v nékolika za sebou a mivaji povrch 100 az 400 m? na 1 m®. Spiralovité moduly jsou
tvofeny membranou, ktera je navinutd na vnitini trubici. Vstup (nastfik) prochazi modulem
Vv axialnim sméru, permeét se v modulu pohybuje radidlné smérem k centralni trubce, kterou
poté¢ odtékd. Zbytek odtéka druhym koncem modulu. Dosahuji vysSich hodnot povrchua
membrany nez deskové moduly a to mezi 300 a 1000 m? na 1 m3. V trubkovych modulech jsou
tubularni membrany umistény v poc¢tu vétsinou vEtsim nez ¢tyfi. Plocha membrany byva mensi
nez 300 m? na 1 m®. Kapilarni moduly jsou slozeny z kapilar, které tvofi jeden svazek. Jejich
povrchy jsou obvykle mezi 600 a 1200 m? na 1m?[72].

Nachazeji dobré uplatnéni pfi ¢isténi odpadnich vod. Voda, kterd prochézi ¢isticim procesem
je oddélena od aktivniho kalu pomoci mikrofiltrace nebo ultrafiltrace. Pouzivaji se
mikrofiltraéni membrany s velikosti porti 0,01 az 0,4 pum. Tyto membrany nepropousti bakterie
a ultrafiltrani membrany jsou dokonce schopny zabranit priichodu virti, proto membrany plni
také funkci fyzikalni desinfekce. Dale jsou bioreaktory tohoto typu pouzivany na biokatalyzu,
fermentaci, buné¢né kultury a ¢isténi odpadnich plynu [26],[72].

6.4 Bioreaktory s pevnym nosi¢em a s fluidnim nosi¢em

Enzymy nebo bunky jsou Vv bioreaktoru s pevnym nosi¢em znehybnény uvnitf bioreaktoru.
Vyhodou tohoto typu bioreaktoru jsou vysoké reakéni rychlosti. Casto v ném dochazi ke
hromadéni plynu. Nejcastéji se tento typ reaktoru pouziva na c¢iSténi odpadnich vod a
plynu [26].

Bioreaktor s fluidnim nosi¢em ma valcovy tvar s rozsifenou horni ¢asti. Toto rozsifeni
snizuje rychlost kapaliny na povrchu. Pfivod reaktoru je nainstalovan na dn€ a za nim je umistén
distribucni systém, ktery slouzi k homogenizaci pritoku a tlaku. P1ast’ bioreaktoru se vyuziva
k regulaci teploty [33].

6.5 Panelové bioreaktory

Panelové bioreaktory jsou charakteristické svym tvarem a velkou osvétlenou plochou. Desky
jsou bézné ze skla, polykarbonatl nebo plexiskla. Tyto bioreaktory maji vysoké naroky na
prostor a vydrzi pouze omezené hodnoty tlakli. Mohou byt rozdéleny do dvou kategorii.
Panelové bioreaktory provzdusiiované a panelové bioreaktory pohanéné Cerpadlem. EXistuje
velké mnozstvi riznych konfiguraci [69].

Jeden z téchto konfiguraci je panelovy reaktor, ktery navrhnul Barbosa a kol. Michani je
zaji§téno pomoci smési CO2 a vzduchu. Smés se do reaktoru dostava pomoci 17 dér o priméru
0,8 mm v silikonu na dné reaktoru. Osvétleni je zajisténo deseti zativkami, umisténymi na jedné
strané reaktoru, s celkovou intenzitou 1000 umol fotonti m2s™. Pomér povrchu a objemu ¢inil
0,34 cm™ [73].
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6.6 Spiralovité bioreaktory

Spirdlové (civkové) bioreaktory jsou tvotfeny dlouhou, prihlednou a proznou trubkou o
malém priméru a s pfipojenou odplynovaci jednotkou pro odvod vyprodukovaného a
zbytkového plynu. Tento bioreaktor je jednou z moznych konfiguraci horizontalnich
tubularnich bioreaktort. K zajisténi proudéni je pouzivano odsttedivé ¢erpadlo. Ziviny a CO2
je vyhodngjsi ptivadét ze spodni Casti bioreaktoru. OvSem energie potiebna k provozu
odsttedivého Cerpadla a tvorba smykového napéti ¢erpadlem snizuji vhodnost tohoto systému

k vy$sim produkcim biomasy [28],[69].

Priklad konfigurace je spiralovity bioreaktor z PVC s primérem 0,03 m a stoupanim 2°.
Bylo u n&j dosazeno produktivity biomasy 0,9 g.I".d . Pomé&r povrchu a objemu ¢inil 53 m™.
Z celkového objemu reaktoru tvotily 23 % vzduchové bubliny. Je vyhodny z hlediska prostoru

a diky délce trubky poskytuje dostatek ¢asu k rozpusténi CO2 [73].
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Na zaklad¢ informaci uvedenych v bakalaiské praci maji fasy Siroké moznosti vyuziti.
Naleznou uplatnéni napiiklad ve farmaceutickém, kosmetickém nebo potravinaiském
prumyslu. Vybérem vhodnych druhti fas 1ze dosahnout nami kladenych pozadavki na slozeni
a rychlost rustu biomasy. Kazdy druh tas se vyznacuje jinymi vlastnostmi a metabolismem,
které 1ze pii kultivaci vyuzit. Jesté pied zahajenim kultivace je proto dulezitym krokem vybér
vhodného druhu tasy, jehoz vlastnosti ho predurcuji ke splnéni nami kladenych pozadavkii.
Dalsim dualezitym hlediskem je zajisténi vhodnych kultiva¢nich parametrt, které maji zasadni
vliv na slozeni biomasy a tvorbu zadanych bioproduktd. Jednotlivé druhy tas se odlisuji
rozdilnymi naroky na kultiva¢ni podminky. Preferuji rozdilné teploty, hodnoty pH, vyhovuji
jim razné koncentrace CO2, maji rozdilné ndroky na svétlo nebo také odlisné tolerance
smykového napéti [36]. Aby doslo k ovlivnéni ristu a sloZeni biomasy, sta¢i omezeni jednoho
kultiva¢niho parametru nebo naopak zvyseni jeho hodnoty. V piipadé¢ omezeni kultivaéniho
parametru se pii kultivaci vyuzivd tzv. limitace, kdy dochazi k zdamémému ovlivnéni
metabolismu bunék k dosazeni vyssich hmotnostnich vynost bioproduktd. Nadmérné osvétleni
pti kultivaci zpusobi fotoinhibici, ktera buriky poSkozuje a ma negativni dopad na rist biomasy.
Na zaklade¢ téchto skutecnosti je proto nutné volit druhy nejen podle nami kladenych pozadavkt
na vysledny produkt, ale také podle toho, jakym kultivacnim podminkdm budou fasy
vystaveny [12],[55]. Pii vyuziti odpadnich produktl jsou uz nékteré kultivacni parametry dany
slozenim odpadnich produkti a je tak potieba specifické kultivaéni podminky pii vybéru
vhodnych druhi zohlednit [43].

V piipad€ uplatnéni tas k ¢isténi odpadnich produktl piedstavuji fasy jednu z moznych
alternativ k sou¢asnym metodam. Rasy jsou schopny odstrafiovat z odpadni vody ve velké mife
dusik 1 fosfor a predstavuji tak alternativni feSeni k chemickému odstrafiovani téchto prvki.
Navic jde o zpuisob, ktery je nejsetrnéjsi k Zivotnimu prostiedi. Rasy maji také schopnost véazat
na sebe tézké kovy a diky produkci kysliku jesté zefektiviji Cistici proces [38]. K tomuto ucelu
je vyhodné vyuzit membranové bioreaktory, které byly v bakalarské praci podrobnéji popsany.
Kombinuji vlastnosti membran a bioreaktorti a kromé €iSténi odpadni vody a rlstu biomasy,
funguji pfi ¢isténi odpadnich vod také jako fyzikalni dezinfekce [72]. Rasy lze vyuzit také
k ¢isténi odpadnich plynu, kde jde opét o nejsetrnéjsi zpisob ¢isténi. Na rozdil od konvencénich
metod se jedna o udrzitelny zptisob snizovani emisi CO2. Diky schopnosti vazat na sebe CO2
maji potencidl zredukovat emise tohoto plynu. Podobné jako odpadni vody i odpadni plyny
obsahuji tézké kovy, které lze s vyuzitim vhodnych druht fas z plynu odstranit [19],[50].
Dalsim aspektem, na ktery je tieba myslet, pokud fasy zahrneme do ¢isticiho procesu odpadnich
plynt, je teplota. Je tedy potieba volit takové druhy fas, které budou schopny ptezit v prostiedi
s vysokou koncentraci CO2, s piitomnosti tézkych kovi a vysokymi teplotami [49],[50].
V bakalaiské praci byla adaptabilita fas k témto parametrim podrobnéji probrana. Bylo
zjisténo, Ze koncentrace biomasy ovliviluje mnozstvi odstranénych iontd tézkych kovi.
S rostouci koncentraci biomasy roste mnozstvi odstranénych iontd. Biosorpce je ovlivnéna také
koncentraci jinych kovi, hodnotou pH, teplotou a druhem tasy. Chlorella vulgaris je schopna
vazat 89,19 mg.g? médi a Spirulina platensis 44,56 mg.g™* kadmia. Rasa Chlamydomonas
reinhardtii je dokonce schopna vazat 72,2 mg.g™ rtuti [52],[53]. Protoze buiiky vyzaduji ke
svému rastu velké mnoZstvi Zivin, lze vyuzitim téchto odpadnich produktii dosdhnout snizeni
nakladl na produkci biomasy. V této oblasti je ale stile potieba vytesit problémy zahrnujici
vysoké poc¢atecni a provozni néklady, rizika kontaminace z odpadnich produktti, fluktuaci Zivin
nebo zvyseni efektivity kultiva¢nich systému [38],[65].
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Velkou vyhodu fas oproti ostatnim bézné pé€stovanym plodinam je rychlost rustu, ktera je az
stonasobné vyssi. Rasy jsou schopny zdvojnasobit svoji populaci béhem nékolika hodin. Jejich
kultivaci tak Ize dosahnout vysSich vynost neZ péstovanim béznych plodin a k jejich kultivaci
neni zapotiebi orna puda [75]. Kultivace tfas ve velkém métitku je slibnou cestou
K udrzitelnému rozvoji. Z ckonomického a energetického hlediska je vSak velkoobjemova
kultivace ndro¢na a vyzaduje dals$i vyvoj kultivacnich systému. Oteviené kultivacni systémy
jsou na rozdil od uzavienych levnéjsi, ale je v nich dosazeno nizsi produkce, jsou zavislé na
vnéjsich podminkach a dochazi u nich ke kontaminaci z okolniho prosttedi [18],[42].

V této praci proto byla vénovana pozornost uzavienym kultivatnim systémtim, protoze
predstavuji oproti otevienym kultivaénim systémtm vyhodnéjsi zptisob kultivace [75]. Tyto
systémy lze klasifikovat na zaklad¢ zplisobii michani na bioreaktory michané Cerpadlem,
plynem nebo michadlem. Bioreaktor vybirdme podle pozadavki na produktivitu, naklady,
energetickou naro¢nost nebo odolnost fas na smykové napéti. Bioreaktory s michadlem
dosahuji nejvyssich vynost. Jejich potfizovaci cena a operacni naklady jsou ale vysoké a nejsou
vhodné pro druhy, které jsou citlivé na smykové napéti. Prostor pro vylepseni je v modifikacich
a navrzich novych typt michadel. Bioreaktory michané vzduchem jsou vhodnégjsi pro druhy,
které jsou citlivé na smykové napéti a jsou levnéjsi. Dosahuji ale nizSich vynosi, protoze se
zvysujici se hustotou klesa ucinnost michani a dochazi k naruseni homogenity prostredi. Pti
cerpadlovém michéni dochézi také k naméhani bunck smykovym napétim, které roste spolu
s rostouci rychlosti Cerpadla [19],[26]. Existuje velké mnozstvi modifikaci jiz zminénych
bioreaktort, které se snazi optimalizovat kultiva¢ni parametry a snizit ndklady na kultivaci.
Navrzeny byly také dalsi typy bioreaktorti, které nejsou v této praci podrobnéji popsany, jako
jsou hybridni bioreaktory nebo bioreaktory vyuzivajici k michani pohyb vodni hladiny. Vysoké
pofizovaci a provozni néklady a snizujici se efektivita s rostoucim objemem bioreaktoru jsou
vyzvy, které je tieba vyfesit k tomu, aby Kultivace v téchto systémech byla ekonomicky
vyhodna a mohl byt plné vyuzit potencial, ktery fasy K produkci biomasy a bioproduktt
poskytuji [18],[74],[69].

Vysoka mira poc¢atec¢nich investic a provoznich nakladu se tyka také zpracovani biomasy.
Metody, které jsou pouzity pro naruSeni bunééné stény, je tfeba volit s ohledem na dany druh
fasy. Pokud je kultivovan druh s tenkou buné¢nou sténou, je potfeba mensi mnoZzstvi energie
na jeji dezintegraci neZ na builky se silnéj$i buné¢nou sténou. Mezi fasy se silnéjsi bunéénou
sténou se fadi naptiklad Chlorella vulgaris. Naopak Spirulina platensis patii mezi fasy s tenci
bunécnou sténou. Tenkd bunécna st€éna umoznuje dobrou stravitelnost bunék fas lidskym
organismem. Studie jsou Casto zaméfeny na ziskani jednoho konkrétniho bioproduktu. Pokud
by ale byly vyuzity i dal$i bioprodukty, které fasy béhem kultivace vytvareji, zvysila by se tak
efektivita celého procesu. Je proto potieba pouzit metody, které neznici ostatni produkty a ty
tak budou moci byt dale zpracovany [1],[18],[22].

Mezi nejdilezitéjsi produkty, které je mozné kultivaci fas ziskat, patii bilkoviny, lipidy,
sacharidy, pigmenty nebo vitaminy, které nachazeji uplatnéni v riznych oblastech [36].

Volbou fas s vysokou produkci bilkovin nabyva vysledna hodnota podilu tohoto produktu
na celkové hmotnosti suché biomasy i vice nez 60 %. Rasa Spirulina platensis obsahuje az
63 % tohoto produktu. Mezi druhy s vysokym obsahem bilkovin dale patii fasy rodu Anabeana,
Chlorella, Euglena a Duneliella. Praktické vyuziti bilkovin je mozné v podob& krmiv, hnojiv,
prumyslovych enzymu, doplika stravy nebo bioplasti [1].

Lipidy pfedstavuji energetickou rezervu fasovych bunék. Vysoky hmotnostni podil na
celkovém mnozstvi vyprodukované biomasy ma fasa Scenedesmus dimorphus a to 40 %. Jejich
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mnozstvi v buiice Ize ovliviiovat vnéjSimi faktory. Nejbéznéji se ke zvySeni podilu lipida
pouziva limitace dusikem. Hmotnostni podil lipida pfi kultivaci fasy Chlorella vulgaris vzroste
o vice né¢z 10 % pfi redukci koncentrace dusiku o 75 %. MnozZstvi lipida 1ze ovlivnit 1 limitaci
jinych prvkd, jako je naptiklad fosfor. Lipidy nachazi uplatnéni ve farmaceutickém a
kosmetickém pramyslu nebo pii vyrobé biopaliv [1],[24].

Sacharidy jsou v fasach ptitomny ve formé¢ Skrobu, glukdzy, celuldzy a riznych druht
polysacharidi. Hmotnostni podil sacharidta fasy Porphyridium cruentum muze cinit az 57 %.
Sacharidy lze vyuzit k vyrobé biopaliv, jako je etanol nebo vodik [1],[18]. Polysacharidy
nachazeji uplatnéni v medicin€. Byly prokazany jejich pozitivni G¢inky na zdravi ¢lovéka. Maji
vlastnosti, které jsou vyuzitelné pii 1é¢bé nadorovych nebo virovych onemocnénich [1].

Pigmenty slouzi bunkam k zachyceni slune¢ni energie. Vyuziti nachazeji zejména ve
farmacii a potravindiském primyslu. Astaxantin se vyznacuje schopnosti 1é¢it onemocnéni
jater, o&i nebo kiize a funguje také jako u¢inna prevence proti témto nemocem. Rasa, ktera ma
nejvyssi podil hmotnosti tohoto pigmentu, je Haematococcus pluvialis ato 1,5 % az 3 % [1].
Vedle téchto produktii predstavuji fasy hodnotny zdroj vitamind, zejména ze skupiny A, E a B.
Koncentrace téchto vitamind je u fas vyssi nez u ostatnich potravin a mohou tak poslouzit jako
hodnotny dopln€k stravy, protoze vitaminy ptedstavuji mikroZiviny potfebné k fungovani
lidského téla. Vysoka koncentrace vitaminu B7 byla zjisténa u fas rodu Chlorella. Dunaliella
tertiolecta byla identifikovana jako druh s vysokou koncentraci vitaminu Bz, Biz, E a
provitaminu A [2]. Krom¢ bioproduktti, které byly podrobnéji popsany v bakalaiské praci
nabizeji fasy také dalsi bioprodukty, jako jsou nenasycené a polynenasycené mastné kyseliny,
stopové prvky nebo flavonoidy [2],[29].

Vyuziti fas se neomezuje pouze na tyto produkty. Rasy maji velky potencial i
z energetického hlediska, kdy pozadovanych energetickych produkti dosahneme pomoci
transformacnich procesu [3].

Termochemicka konverze ptedstavuje procesy, pi1 kterych je vyuzito tepla k tvorbé
kone¢ného produktu. Dal§i moZnosti je biochemicka konverze, které zahrnuje anaerobni
digesci, alkoholovou fermentaci a fotobiologickou produkci vodiku. Transesterifikace je reakce
triglyceridi s alkoholem za ucasti katalyzatoru, kterou vzniknou slozky s niz§i molekulovou
hmotnosti ve formé& alkylesterti mastnych kyselin. Fotosynteticky palivovy ¢lanek ptfedstavuje
cestu, kterou je mozné S vyuzitim fas generovat elektrickou energii. Témito procesy se fasy
konvertuji v energeticky hodnotné produkty, jako je nafta, etanol, metan, vodik nebo elektiina.
Diky témto zpisobum vyuziti fas je ziejmé, ze mohou byt povazovany za univerzalni
obnovitelny energeticky zdroj s rozsdhlymi moznostmi aplikaci a podilet se na snizeni nasi
zavislosti na neobnovitelnych zdrojich energie [1],[3],[37].
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8 ZAVER

V piedlozené bakalaiské praci byl vytvoien zakladni pichled o fasach a jejich vlastnostech,
byly shrnuty moznosti jejich vyuziti pro produkci biomasy a zadanych bioproduktti a popsany
pouzivané typy bioreaktori pro jejich kultivaci. Dalsi ¢ast bakalatské prace byla vénovana vlivu
technologickych parametrt na kultivace fas.

V tvodni ¢asti prace byly shrnuty zakladni charakteristiky jednotlivych skupin fas a graficky
zpracovano jedno z moznych taxonomickych rozdéleni s oznacenim skupin, do kterych spadaji
dnes nejcastéji kultivované fasy rodu Chlorella a Spirulina [2].

Dalsi c¢ast prace byla vénovana bioproduktim, které vznikaji pii kultivaci fas a jejich
vlastnostem. Ze zjisténych informaci plyne, ze fasy maji rozsahlé moznosti aplikaci v riznych
odvétvich, jako je farmaceuticky, potravinatsky nebo kosmeticky primysl. Bilkoviny nachazeji
uplatnéni v podob¢ doplikli stravy nebo krmiv, primyslovych enzymt. Nékteré druhy maji
obsah bilkovin i vét$i nez 60 %. Mezi tyto druhy patii fasa Spirulina platensis [1]. Lipidy lze
konvertovat na biopaliva nebo vyuzit v kosmetickém primyslu [16],[65]. U fasy Scenedesmus
dimorphus tvoii hmotnostni podil lipidii az 40 % [1]. Rasa Scenedesmus obliquus je schopna
pti limitaci dusikem dosahnout az na 50 % tohoto podilu [24]. Sacharidy jsou vhodné pro
vyrobu etanolu nebo vodiku a najdou také uplatnéni pii 1é€bé a prevenci nékterych
onemocnéni [1]. Pigmenty jsou vyuzitelné ve formé potravinaiskych barviv a najdou uplatnéni
také ve farmacii. Rasa Haematococcus pluvialis je vyznamnym zdrojem astaxantinu. Podil
tohoto pigmentu tvoii 1,5 az 3 % hmotnosti fasy. Rizné druhy vitamint, které jsou fasy
schopny produkovat, mohou byt vyuzity v podobé doplnki stravy. Mezi tyto vitaminy patii
naptiklad vitamin A, Bi, Bz nebo B2 [1],[2]. Rasy mohou byt také vyuzity k vyrobé
biomateriall, napi. pro produkci biopolymeri [29].

Kromé¢ téchto produkti fas byly v bakalaiské praci popsany také metody, kterymi je mozné
ziskat produkty s energetickou hodnotou. Mezi tyto produkty patii vodik, etanol, metan, nafta
nebo elektiina. Byly charakterizovany jednotlivé transformaéni metody, jejich rozdéleni a byly
také uvedeny produkty, které témito postupy vznikaji [3].

Z popsanych metod zpracovani biomasy je dulezité zvolit nejvhodnéjsi postupy na zakladé
vlastnosti kultivovanych bunék a podle pozadovaného vystupniho bioproduktu nebo
bioproduktii. Zaméfenim se na ziskani vice bioproduktti oproti cilené extrakci jednoho z nich,
vzroste hodnota biomasy a zvysi se tak rentabilita celého procesu [18],[22].

Dale byly probrany moznosti vyuZiti odpadnich produkti ke kultivaci fas. VyuZitim
odpadnich produktti, jako je odpadni voda, spaliny nebo odpadni plyn s obsahem COg, 1ze snizit
naklady na kultivaci a zaroven vyuzit rlstu fas k Cisticimu procesu, kde miize byt vyuZita i
jejich schopnost vazat na sebe tézké kovy [38],[52]. Krom¢ sniZeni nakladt na kultivaci a
minimalizaci dopadl lidské ¢innosti na Zivotni prostfedi, je vyhodou také fakt, Ze timto
zpusobem proménujeme odpadni produkty na hodnotnou surovinu. Je nutné brat v Givahu
specifické podminky, kterym jsou fasy béhem kultivace S vyuzitim odpadnich produktl
vystaveny. Podle téchto podminek je potom potieba vybrat ke kultivaci takové druhy, které
budou schopny dané prostiedi vyuzit ve sviij prospéch [38],[50]. Napiiklad fasy Chlorella H-84
a Chlorella A-2 vykazuji vysokou toleranci na vysoké teploty i koncentrace CO,. Nejvyssi
rychlosti ristu bylo u téchto druhti dosazeno za teploty 40 °C a koncentrace CO2 20 % [49].

Byl zpracovan piehled technologickych parametrt a jejich vliv na kultivaci. Kazdy z téchto
parametri mé vliv na pribéh kultivace, sloZeni a rychlost ristu biomasy. Je proto dilezité
kontrolovat hodnoty téchto parametrii a zajistit fasam podminky, jakymi dosdhneme nami
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kladenych cil. Vyuziva se tzv. limitace Zivinami, kdy jsou bunky fas vlivem nedostatku jedné
z zivin vystaveny stresu [12],[36].

Ke kultivaci fas se vyuziva otevienych a uzavienych kultivacnich systému. Prace se zaméftila
na popis uzavienych kultiva¢nich systémut. Ty maji na rozdil od otevienych kultivacnich
systému vEtsi potencidl plynouci z jejich vyhod. Oteviené kultivacni systémy jsou sice levnéjsi,
ale maji nizkou ucinnost, vysokou moznost kontaminace a zavislost na vngj$im prostiedi.
Uzaviené kultivacni systémy nabizeji vySsi produkci a ucinnost, nizké riziko kontaminace
z okolniho prostiedi a moznost kontroly parametrt kultivace [69],[74],[75].

Cilem bakalarské prace bylo popsat na zakladé zjisténych informaci potencial vyuziti fas.
Jak plyne z této prace, moznosti vyuziti fas jsou velmi rozsahlé a jsou jednou z moznych
odpovédi na zmény globalniho charakteru. Je ale potieba dalSiho vyzkumu tykajiciho se snizeni
energetické naro€nosti, snizeni pofizovacich a provoznich nakladt, zvySeni kultivovanych
objemu a modifikace bioreaktort, aby byla jejich kultivace v uzavienych systémech rentabilni.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

symboly vyuzivajici latinska pismena:

Symbol Vyznam Jednotka
A koncentrace intracelularnich latek [%]

c rychlost svétla [m.s™1]
E energie U]

e Eulerovo ¢&islo [—]

h Planckova konstanta [J - s]

h vyska vodniho sloupce [m]

I intenzita svétla [cd]

N pocet bunék [—]

P tlak [Pa]

S plocha [m?]

t Cas [s]

\% objem [m3]
symboly vyuzivajici Fecka pismena:

Symbol Vyznam Jednotka
A rozdil [—]

@ zativy tok (W]

y smykova rychlost [s71]

@ objemovy podil plynu v bioreaktoru [—]

A vlnova délka svétla [nm]

U specificka rychlost riistu [h1]

p hustota [kg - m™3]
T smykové napéti [Pa]

dolni indexy:
Symbol Vyznam

a aktivacni

d umrti

max  maximalni hodnota

0 poc¢ate¢ni koncentrace
1 pocatecni stav

2 koncovy stav
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