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Souhrn

Tato prace se v experimentabidisti zabyva moznosti vyuZziti spalin ke kultivéas. Ri
srovnani se suchozemskymi plodinami se zel@sy vyznéuji vysokou rychlosti tstu,
n¢kolikanasobr vySSimi vynosy a vysSim obsahem Skrobu nebodjpniizkymi naroky na
vodu a ziviny a schopnosti tolerovat vysokou komeem CQ (350krat vysSSi nez
v atmosfée), diky ¢emuZ maji potencial snizovat bilanci emisi sklemiflah plyni. Rasy
s vysokym obsahem Skrobu nebo lipigou potencionalnim zdrojem pro vyrobu biopaliv.
Cilem bylo owfit tuto moznost kultivace na realnych spalinachjchg zdrojem je
kogenerani jednotka bioplynové stanice. Experiment probitelkem 47 kultivénich dni
v arealu Zerdxdélského druzstva Dublovice (okregilfram). Kultivacefas probihala v tenké
vrstw suspenze na plosinovém fotobioreaktdebaiského typu o kultivéni plose 32
ktery je patentem pracovrikMikrobiologického Ustavu v fEboni. Suspenz#as stéka po
ploSint samospadem ve vrstve — 10 mm. Kolobh uzavird obhové cerpadlo, které
suspenzi stale dokola. Ke kultivaci byl vybran kntesy Chlorella sp., téZ vyselektovany
pracovniky v Teboni, ktery se vyzr@aje vysokou rychlostitistu, vhodnym sloZenim
cennych latek a vhodnosti pro dany typ kultivacepdtiment byl provagh v ramci
mezinarodniho projektu EUREKA ALGANOL, jehoZ hlammizadavatelem &eSitelem je
spalovna komunalniho odpadu Termizo, a.s., Liberec.

Béhem kultivace byly ri¥eny a zaznamenavany charakteristiky jako je tefdataury,
hodnota pH, koncentrace rozpim#ho Q, objem dodavanych spalin, parcialni tlak £O
energie fotosynteticky aktivnihoizii a pedevsim ndist susiny, tedy produktivita kultury.

Vysledky jsou prezentovanyrgdevsim ve form piehlednych graf, ve kterych je
znazorgn nag. prab¢h teploty suspenzeébem dne i Bhem celého experimentu, zavislost
energie fotosynteticky aktivniho igni na pirastku biomasy a teploty suspenze, vztah mezi
mnoZstvim dodanych Zivin a redlrdosazené produktivity kultury, porovnani dennich
piirastki a n@&nich Ubytki suSiny nebo vztah mezi optickou hustotou a komaenbiomasy.

Cilem prace \asti literarni reSerSe bylo zhodnotit energetick@iziti odpad, ve
zkratce popsat materialové vystupni proudy ze spaldkomunalniho odpadu s distribuci
prvka do jednotlivych produki Hlavnim impulsem bylo negativni pohliZzenirej@osti na
spalovny komunalniho odpadu fizeni na energetické vyuziti odpadu) jako na hrozim
Zivotni prostedi a zdravi lidi. Cilem tedy bylo zhodnotit vlimergetického vyuZiti odpadu na



Zivotni prostedi gedevSim z pohledu produkce emisi @#&@ujicich latek v porovnani

s dalSimi zdroji zn&steni.

Kli¢ova slova: fasy, Chlorella sp., ploSinovy fotobioreaktor, energie fotosynteticky

aktivniho zé&eni, spaliny, biopaliva, spalovny



Summary

This work is in the experimental part deals witle fhossibility of using flue gas for
cultivation of microalgae. When compared to teriabtcrops are green algae have high
growth rate, much higher yields and higher contdrdtarch or lipids, low requirements for
water and nutrients and the ability to toleratehhapncentrations of carbon dioxide (350
times higher than in the atmosphere), and thus trevpotential to reduce the greenhouse gas
emissions. Algae with high content carbohydrateBpids are a potential source for biofuel
production. The mission was to verify the posdipibf cultivation on real flue gas, which is
a source of biogas cogeneration unit. The expetimes conducted a total of 47 days of
cultivation in the area of agricultural company Dowice (Ribram district). Cultivation of
algae took place in a thin layer of suspensiontenplatform type of photobioreactor with
cultivation area of 32 square meters, which is demiaof czech scientists of the
Microbiological institute in Tebai. The suspension flows down because of gravitys€&o
cycle circulating pump, which rotates the suspensidl around. For cultivation was selected
strain of Chlorella sp., also selected by czech scientist ifefdai, which is characterized by
high growth rates, appropriate composition of valaasubstances and suitability for the type
of cultivation. The experiment was conducted in tmernational project EUREKA
ALGANOL, the main sponsor and the investigator Tigorwas municipal waste incinerator
in Liberec.

During cultivation were measured and recorded chearistics such as culture
temperature, pH, concentation of dissolved oxygeea,volume of gas supplied, the partial
pressure of carbon dioxide, energy photosynthdficadtive radiation, and especially the
increase of dry biomass, means productivity culture

Results are presented mainly in the form of grapttich shows for example the
temperature as suspensions during the day andgthoati the experiment, the energy
dependence of photosynthetically active radiati?iRRn the growth of biomass suspension
and temperature, the relationship between the at@urutrients delivered real achievements
in productivity and culture, compared daily gairdatecreases in dry matter or relationship
between optical density and concentration of bianas

The aim of the work in the literature review wasetaluate the energy use of waste

material in a nutshell describe the output currérdsn municipal waste incineration plants



with the distribution of elements in each produthe main impuls was negative public
viewed incineration of municipal, as a big threat énvironment and human health. The aim
was therefore to assess the impact of energy wasthe environment mainly from the

emission site in comparison with other sourcesotiigon.

Key words: algaeChlorella sp., flat photobioreactors, photosynthetically active

radiation energy, combustion, biofuels, wasre ia@tion plants
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1. Uvod

Kazda spolénost i jedinec pouZzivaji &ité vyrobky, které tive nebo pozgi piestanou
plnit svij Ucel a stane se z nich odpad. Ten vznikal i v minylede samoiejme¢ v daleko
mensi mie a byl tvden jen pirodnimi slozkami. S rostoucim ¢em lidi na Zemi a rozvojem
toxicity pro Zivotni progedi. Stale se zvysujici mnozstvi odpadialo byt nednosné.

Spalovanim dochazi k uvavani energie, bez které se lidstvo neobeslo v lostiu
a neobejde se ani v budoucnosti. Poktidegpi vyrobé vyuzijeme jinak nevyuzitelné odpady,
uSetime primérni neobnovitelné zdroje a eliminujeme nmaZ kontaminaci Zivotniho
prostedi (pfisak toxickych latek do podzemnich véidinik sklenikovych plya do ovzdusi
z nezabezpené skladky, kde by jinak odpad skh

Ochrana zivotniho pragtdi a zdravi lidi je prioritoufpposuzovani vhodnosti apohi
nakladani s odpady. V Evrése odpad spaluje t&nl50 let. V pgatcich bylo cilem prosté
hygienické odstrami odpadu. Postuperdasu vznikla mysSlenka zisku energie z na prvni
pohled nepouzitelného materialu. Odpad salzmaterialo¥ a energeticky vyuZzivat.

Ceska republika je vazana legislativou Evropské ,ukiera poclenskych statech
poZzaduje mimo jiné razantni omezeni skladkovanikidani biologicky rozloZitelnych
materiah na skladky.Ceska republika nemé na tuto @m systému nahradni &goby
nakladani s odpady o dost&té kapacit a zavazky tedy neplni. ¥R jsou od konce 90. let
minulého stoleti v provozu pouze 3 spalovny komuitél odpadu. Pro srovnani stejnyeb
se nachazi jen na Uzemi Védnlednoduchymi pidy a porovnanim se #apoby nakladani
s odpady v dnedni détbude nutné v roce 2020 najit nové kapacity pibligné 2 miliony
tun jiz vytidéného smisného komunalniho odpadu, ktery nebude mozno wmilstra
skladkovanim. Bude pigbné zninit dlouhodobé fedsudky a pohlizet na odpad nejen jako
zdroj pro materialové vyuziti a recyklaci, ale kgana zdroj energie a igdnostnit ten zjsob
vyuziti odpad, ktery je zpohledu materidlév — energetické bilance vyhogai.

Z ekonomického i ekologického hlediska neni mozZr@ kazdou cenu updnositovat
materialové zhodnoceni, pokud je vznikajici vyroketecyklovatelnych odpadkvalitativné
horSi nebo pokud na jeho vyrobu sebujeme vice energie nez na vyrobek z primarnich
surovin. DalSim pohledem je i rentabilita. Pokudyidovany vyrobek bude vyraZrdrazsi,



pravdépodobré pro rgj budeme &Zko hledat odbyt a takova vyroba nebude ekonomicky
udrzitelna.

Faktem je, Ze vSechnaizzeni, ve kterych dochazi ke spalovani, produkujkjaké
forme toxické latky. OvSem je nutné si ddomit, Ze kazda latka iie byt toxicka. Zalezi
pouze na mnozstvi nebo koncentraci (davce).

Projekt kultivace zelenych autotrofni¢as je dokladem kvalitni technologtéSteni
spalin. Jedna z mala moznosti ryze biologické arenmentali cisté technologie zpracovani
CO; je praw kultivace zelenych autotrofnidtas, které jsou schopny transformovat odpadni
CO, na biomasu vyuzitelnou néklad jako hodnotné krmivo pro hospdsiga zvfata nebo
jako surovinu pro farmaceuticky kosmeticky pamysl. Moznost kultivacéas, kde zdrojem
uhliku je spalinovy C@ pro vysoky vynos biomasy, je jiz &eny. V sodasnosti probihaji
piedevsim pokusy kultivace pro selekci vhodnych kimgas s vysokym obsahem Skrobu
a lipida pro vyrobu biopaliv. Tento vyzkum je hlavnim cilexperimentalnéasti této prace.

Potencial vyziti fas jako zdroje pro vyrobu biopaliv je obrovsky. Wgny fas
mnohonasobh pievySuji vynosy suchozemskych plodin vyuzivanych ypymbu nyrjSich
biopaliv. Rasy maji vyraz# niz3i naroky na vodu a jejich kultivace neni vazaa Grodnost
pudy. DalSi vyhodou je schopnoststu @i vysokych koncentracich GOVyuzitim ras pro
vyrobu biopaliv 1ze viesit rekolik problémi najednou. Dochézi k nahgadgrimarnich
neobnovitelnych surovin a tim ke snizeni produke&iZtujicich latek a sklenikovych plyin
naopakiasy pro tvorbu biomasy mohou vyuzivat odpadni, @Gim snizit emisni bilanci
sklenikovych plyd podilejicich se na globalnim oteplovéani. Kultiwaplochy lze vyuZivat
v aredlech zdrdjemitujicich CQ, jako jsou pra¥ bioplynové stanice, ¥&eni na energetické
vyuziti odpad, elektrarny nebo teplarny.

Rasy ziskavaji na vyznamu pro vysokgtovy potencial, relativhvysoky obsah lipid,
Skrobu a Zivin. VSechny tyto vlastnosti poskytujinikajici zdroj pro biopaliva, jako je
predevsim bionafta, bioethanokipadré biometan a biovodik, stejrjako profadu dalSich
hodnotnych produktfarmaceutického, kosmetického nebo potraigkého pimyslu.

Kazda nahrada primarnich surovin bylansplnit 3 zakladni pozadavky. Néla by byt
meére kvalitni nez @ivodni surovina, energie nutna k zisku bylambyt nizSi nez energie
obsaZena v nahrada vyroba by mla byt ekonomicky srovnatelnd s vyrobou primarni
suroviny. Cena biopaliv #as je v sotasnosti bohuzel gkolikanasobg drazsi ve srovnani

s cenou fosilni ropy.



2. Cile prace

Popis citi této prace bych roztl na literarni reSersi a experimentadiist.

Cilem literarni reSerse bylo seznameni se s nakiddg komunalnim odpademCeské
republice a porovnani s ostatnimi statgtav Steji tak i porovnani energetického vyuziti
odpadu v celositovém néfitku. DalSim cilem bylo popsat vystupni proudy z&zeni na
energetické vyuziti odpad jejich charakteristiky a tit mozné zgsoby vyuZiti nebo
odstragni.

Dil¢im cilem experimentalndasti bylo oeieni moznosti kultivacdas, kde zdrojem
anorganického uhliku je oxid ubily, ktery byl dodavan ve forén odpadnich spalin
Z bioplynové stanice Dublovice. Hlavnim cilem pakuktery byl sotasti mezinarodniho
projektu EUREKA ALGANOL, bylo o¥feni moznosti kultivace vybraného kmetesy
Chlorella sp. pro vysoky obsah lipila sacharidl s naslednym vyuzitim pro vyrobu biopaliv
3. generace. Tim by doSlo k nah¥agrimarnich neobnovitelnych surovin a biopaliv
1. generace, vyr&hych z EZnych zemidélskych plodin.

Jako dalsi déi cil bych zminil snahu o z&¢nu pohledu Siroké ¥ejnosti na spalovny
komunalniho odpadu, ktery je stale velice negatiwoZz dokazuji saiasné udalosti ip
planovani vystavby Z&eni na energetické vyuZiti odgads Plzni — Chotikov nebo
v Karviné. Proto si tato prace klade za cil dokazatgi porovnani vSech klada zapot je
energetické vyuziti odpadu environmentaBetrny zfisob nakladani s odpady pro zivotni
prostedi i pro ¢lovéka samotného. Toho by o byt dosazeno pomoci popisu provozu
takového z#izeni a pedevSim porovnanim emisnich lifhita skuténych emisi
produkovanychtznymi zdroji, nap. porovnanim ,Skodlivosti“ spaloven odpadu &tych

kotli na tuha paliva vyuzivanych v doméacnostech.



3. Literarni resSersSe

3.1. Energetické vyuZiti odpadu vCR a dal3ich statech

Podil energetického vyuziti komunalniho odpadu gdi@n KO) je v jednotlivych
zemich velmi rozdilny a jen oviivan fadou faktod jako ekonomicky rozvoj, hustota
obyvatel, politické zawry ¢i natlak ekologickych skupin. K tomu fiptupuje fada
specifickych mistnich faktér které se stanovuji velmi obti&nVe spalovani tuhého
komunalniho odpadu s vyuzitim energie, tj. v procdgery je znam jako Waste — to —
Energy (WTE), Ize ve ¥ rozpoznat utité trendy. Celosstové se WTE provadi zejména ve
vyspilych evropskych statech, v Japonsku a USA. Sklad@lkbaebo prosté spalovanistava
nejtsZzngj8i metodou odstrani KO nejen WCeské republice. V naSich spalovnach je
v porovnani s dalSimi zemmi Evropské unie energeticky vyuZito stale jen gizkocento
odpadu (Bertolini, 2004).

Davodem, pré CR zaostava za ostatnimi staty v podilu energetizkdluziti odpadu,
je az do nedavné doby pohlizeni na spalovny ,skstypjako na obrovské zigtovatele
Zivotniho prostedi. Plan odpadového hosptstai CR (POH) z roku 2003 nepodporoval
vystavbu novych zZé&eni na energetrické vyuziti odpadu (dale jen ZE\&rvaejného
rozpatu. Disledkem jsou v sa@asnosti pouze 3 spalovny KO @R s nedostat@ou
kapacitou a stale obrovské mnozZstvi odpadu atsienych skladkovanim. Zgna pohledu
na energetické vyuZiti odpadu nastala az s impleémérsnérnice Evropského parlamentu
a Rady E:. 98/2008 do legislativ{’R. Dalsi ,zaostalostCR v oblasti modernich treid
odpadového hospotivi dokazuje zakaz ukladani spalitelnych odpada skladky
v ekonomicky vysplych statech Evropy s vysokou mirou spalovani (Kézoi, Svycarsko,
Dansko). Ve Francii fize byt skladkovan pouze nerecyklovatelny a nesbayjit odpad
(Anonymus, 2004). Pro srovnani jiz v roce 1999 bwdoFrancii ve 110 spalovnach odpadu
energeticky vyuzito 6,8 mil. tun KO (Bertolini, 280 V Némecku bylo k roku 2010 zase
energeticky vyuzito 19 mil. tun KO (Dohnal, 20115vycdi recykluji 51 % KO, zbytek
energeticky vyuZivaji ve 30 spalovnach KO a od r@®0 neukladaji na skladky Zzadné
spalitelné odpady (Vystejnova, 2011).



Poncarova (2009) uvadi, Ze v roce 2008 byloRvenergeticky vyuZito 40 kg odpadu
VvV prepcitu na obyvatele, coZ je v porovnani s ostatnintiystélice nizké&sislo. Pro srovnani
nejwtsSiho podilu energetického vyuziti odpadu na olgfeatlosahuje Dansko, a to 400 kg.
To je tedy ve srovnani@R desetinasobek. V Rakousku se energeticky vyud§es 150 kg
odpadu na obyvatele a jen ve Vidni jsou v provozsp8lovny KO (Poncarova, 2009)ii P
vyuziti maximalnich kapacit naSich 3 spaloven K@ tzné energeticky vyuzit iiblizné
650 tis. tun KO (roni kapacita ZEVO MaleSice 310 tis. tun, Termizodrdc 100 tis. tun
a SAKO Brno 240 tis. tun).

Prvni ZEVO bylo postaveno jiz v roce 1963 ve VideiFlotzersteigu. Mezi traghi
evropské staty, které dlouhodobyuzivaji majoritni podil odpadu ve spalovnach fene
Dansko, Nizozemsko, Belgii, Francii aéiecko. Mezi asijské velmoci gatSingapur,
Taiwan nebo Japonsko (Doing, 2010). Za nejmag&irspalovnu ve stdni Evrog je
povazovana WAW (Welser Abfallverwertung) v HorninakRusku s kapacitou 300 tis. tun
roéné a dodavkou energie pro 60 tis. domacnosti (Cief@09). Spalovna KO s n&péi
kapacitou na sit¢ se nachazi v Amsterdamu. d¢ dokaze energeticky vyuzit az 1,4 mil. tun
KO (Cieslar, 2010). Dohnal (2011) uvadi, Ze v r@ada1 bylo v Evrop v provozu 444 WTE
spaloven. Z toho 363 {etné naSich) je sdruzeno pod hlékou Konfederace evropskych
spaloven odpadu (CWEP, Confederation of Europearst®Va to — Energy Plants).
V porovnani let 2000 a 2010 doslo k vystaw uvedeni do provozu dalSich 144 jednotek,
protoZze Bertolini (2004) ve svéttanku uvadi k roku 2000 v provozu 300 spalovenotér
2009 bylo ve Spojenych statech 89 WTE spaloverimg@nou kapacitou 350 tis. tun odpadu
rocné (Novak a kol., 2010). Dding (2010) zase uvadiy zece 2009 bylo na &t& pies 800
WTE spaloven. Dale uvadi, Zze k velkému rozvoji spahi doSlo pedevsim ve velkych
statech, jako j€ina nebo USA, ve kterych nebylo spalovani aZz dawed filis vyuZzivané.
Primérna kapacita spaloven v celétwvém ngfitku vzrostla ze 160 tis. na 200 tis. tun
a predpokladé se dalSi navySeni do roku 2015 diky vgstaovych modernich spaloven
s WtSi kapacitou na 240 tis. tuncre.

Ov3em i rozvoj spalovani odpaduibe ginaset rizika. Fkladem jeCina, kde jsou
pouzivané technologie na mnohem nizsi arovni neadinich statech. Progres v zavedeni
nejlepSich dostupnych technnologii (BAT = Best Aafalie Technology) doklada snizeni
produkce dioxifi ve spalovhdch KO v &mnecku, kde se vroce 1990 podilely spalovny
na pordukci PCDD/F z 33 %, v roce 2004 to bylo podh % (Stengler, 2005). DalSimi



problémy spaloven ¢iné je neexistence emisnich standasiovnatelnych ssi v Evrogs
a mala vylevnost odpail ktera je piblizné tiikrat nizSi nez by bylo vhodné #idbdu mensi
produkce polutariti z hlediska ekonomického (Zafar, 2008).

Jak zmhuje Stengler (2005), v Evrépje energeticky vyuzito fiblizn¢ 50 mil. tun
odpadu réné (20 %), cozZ je v porovnani s 121 mil. tun odpa#ladanych na skladky stale
malé procento, i kdyZ se kapacita spaloven od m3&6 zdvojnésobila. V ramci EU 27 je
recyklovano a kompostovano 42 % vzniklych odpéidohnal, 2011). Snaha do budoucnosti
je samozejm¢ tento nepiznivy stav zminit podporou energetického vyuziti odfadNase

nejstarsi spalovna je ZEVO MaleSice. Do provozaltedena v roce 1998.

3.2. Odpadové hospodastvi CR v nasledujicich letech

Do roku 2020 bude nutné odklonit od skladkovani i tan snésného komunalniho
odpadu SKO (tedy jiz vyidéného od plast, skla, biologicky rozlozitelného odpadu, papiru
kovil) a zajistit pro B energetické vyuziti nebo mechanicko — biologickmravu (MBU)

s energetickym vyuzitim viidéné vysokovykevné frakce a uloZenim zbytku na skladku po
biologické stabilizaci. Z&hto 2 mil. tun bude 650 tis. tun vyuZzito ve stésigh spalovnach
KO. Fri predpokladané vysta¥bplanovanych spaloven KO v Plzni, Karviné a na \&ysd
bude v &chto zdizenich vyuzito fiblizné 400 tis. tun odpadu. DalSich 350 tis. bude vyuZzito
v ostatnich zézenich na energetické vyuziti odfgdplynovani, pyrolyza, anaerobni digesce
— bioplynové stanice, spoluspalovani v cementam&dbkud tedy bereme v potaz i kapacitu
zaizeni, které jest ani zdaleka nejsou ve vystaybstale zbyde iblizn¢ 650 tis. tun
smésneho komunalniho odpadu, ktery by podle legigtétiv normatii EU nengl koncit na
skladce. Z vySe popsané bilance jejmé, Ze ani planované ZEVO potykajici se s masivni
odporem nebudou ani zdaleka dostaépro dodrZzeni evropskeé legislativy.

Problémem je i kalkulacer@dchozi bilance s mnozstvim produkovaného KO Jjaeéte
vySi jako v roce 2010. Trend produkce KO ma ovSefmdnstoupajici tendenci. DalSim
problémem je, ze se fita s recyklaci 50 % vyprodukovaného KO. Tato hadre velice
optimisticka a &Zko realizovatelna. V roce 2010 dosahla recyklac2 odnoty pouhych
20 % Rezntek a Prochazka, 2010). Déle nejsou do bilanci zapradpady vznikajici i
negredvidatelnych girodnich kalamitach. Statasgji nas postihuji naip povodr.
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Graf 3.1. Zjisoby nakladani s odpady v uvedenych statech
(http://issar.cenia.cz/issar/page.php?id=1612#yraf3

Podrobna data o nakladani s odpady v ramci EUikdeatznap. na strankach Evropské

komise (http://ec.europa.eu/environment/waste/).

3.3. Odpad jako obnovitelny zdroj energie

Podpora technologii na vyuziti druhotnych suroviabamovitelnych zdrdj, mezi ktere
Ize fadit i odpady, je @lezitd. Obnovitelné zdroje se u nas podili na v§relek¥iny pouhymi
7 %. Ze smirnice Evropského parlamentu a Ragly2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009
0 podpde vyuzivani energie z obnovitelnych zdroyyplyva pro Evropskou unii jako celek
cil 20 % podilu energie ziskané z obnovitelnychogdra cil 10 % podilu energie
z obnovitelnych zdrdj v dopraé. Dle této smirnice jsou praCR zavazné pouze celkové cile
vztazené k roku 2020. Jedna se o cil podilu energibnovitelnych zdrdj na konéné
spotebs energie WCeské republice ve vy3i 13 % k roku 2020.

Novy Zakon o podporovanych zdrojich energie Izegzovat za prlomovy v chapani

odpadu jako obnovitelného zdroje energie. Ten pbpgmiuje odpad jako obnovitelny zdroj



energie a rozliSuje @kasti KO. Pro biologicky rozloZitelnou slozku seuptva terminologie
obnovitelny zdroj enegie. Zbyl&st (,fosilni*) se oznéuje jako druhotny energeticky zdroj
(Stastna, 2011a).

3.4. Energetické vyuziti, spalovani odpadu

Energetické vyuziti je vyuziti odpadu pouze za uiskpla nebo tepla i elektrické
energie (kogenerace)fipdostaténé &innosti spalovaciho procesu. Prosté spalovani je
odstrarni odpadu bez vyuziti jeho energetického potencR@ijmem trigenerace se ozope
vyroba tepla, elekiny a chladu (Dohnal, 2011).

Novelou¢. 154/2010 Sb., ze dne 21.¢&kwa 2010, zakon&a 185/ 2001 Sb., o odpadech
byla zavedena rovnice pro vym energetické dinnosti (1). Vys¥tleni jednotlivychéleni
rovnice je uvedeno vifloze ¢ 12 zékona, v platném &mi, dostupné ndp zde:
http://business.center.cz/business/pravo/zakongtbyglprilohal2.aspx. Zaroke je urkena
minimalni (&innost 60 %, p které je spalovani jiz povazovano za energetiekaziti

odpadu.
Energeticka &innost (E0) = (Ep - (Ef + Ei)) / (0,97 x (Ew + Ef) (2)

Tuhé odpady hio za normalnich podminek bezigavku dalsiho aditiva. fRlavné
palivo — zemni plyn se¢éiné vyuZiva jen pi zahajeni provozu a po pravidelnych odstavkach
(za provozu pouzeipnestandardnich podminkéach, pokud teplota spalqwdkiesne pod 850
Q)

Kuras (2008) uvadi podminky, za kterych Ize spalodpad bezipdavného paliva.

1. Vyhtevnost odpadu vy3si nez 5000 MJkg
2. Obsah popelovin nizsi nez 60 %.

3. Obsah vihkosti nizSi nez 50 %.

4. Obsah hdaviny vysSi nez 25 %.



3.5. Vliv energetického vyuziti odpadu na zivotni prostedi,

aspory primarnich surovin

Ve spalovié Termizo, a.s., Liberec je ¢n¢ vyuzito 96 tis. tun komunalniho odpadu.
Diky tomu je teplem z&sobeno 13 tis. domacnostektieou 3 tis. domécnosti (Termizo,
2011).

V fijnu 2010 byla v MaleSicich uvedena do provozu kegé&ni jednotka vyragjici
spolené teplo i elektrickou energii (kegenerace téz @éovana jako KVET — kombinovana
vyroba tepla a elekihy). V MaleSicich je po spuditi kogeneréni jednotky vyrabno 70 %
tepla a 30 % elekiny, konkrétrg 1 tis. TJ tepla a 62 tis. MWh elékty, ktera je dodavana do
verejné si¢ Prazské energetiky. Elékia, ktera je ve spalo¥nvyrobena, odpovida spgebs
priblizné 30 tis. domacnosti (Poncarova, 2009). Spalovnabiyeplo i Bhem letnich résiai.
Teplo je vtéto dob vyuzivano pro fipravu teplé uzitkové vody, nappotravindskymi
firmami.

Unik zneitujicich latek do ovzdudi je o$eh kombinovanymdéidténim spalin
s dvoustupovou pr&kou a keramickym katalyzatorem na likvidaci toxicky dioxini.
Aktualné je kominem spalovny do vzduchu vypaum&t asi 245 tis. tun COPokud by bylo
toto teplo vyrobeno z Rdého uhli, byla by produkce G@hruba dvojnasobna (Poncarova,
2009).

Vyhievnost komunalniho odpadu neni nezanedbatelna. n&royi mizeme
s vyhrevnosti hidého uhli. Vylievnost KO se pohybuje reistji v rozmezi 8 — 12 MJ.KJ
(Poncarova, 2009). Kura$ (2008) naproti tomu uwadirevnost KO v rozmezi 4 — 10
MJ.kg™. Jedna tuna komunéiniho odpadu riélizné stejnou vykevnost jako 0,65 tun uhli.
Pfi maximalnim vyuZiti kapacit naSich s@snych 3 spaloven KO tedyideme réné usSetit
priblizné 400 tis. tun uhli. VykFevnost KO se pohybuje ve zimg Sirokém spektru zidvodu
raiznych vlastnosti atedy i sloZzeni odpadu. Rozdjm&yhrevnost biologického odpadu
a plast.. V lokalitdch s minimem vytdénych plast v komunélnim odpadu bude vvnost
KO vys8i. Dle Kurase (2008) ma rrapolyethylen (PE) vyievnost 45 MJ.kg, coZ ténst
odpovida hodnétvyhievnosti 46,5 MJ.kg, udavané Ledererem (2010).

Tab. 3.1. porovnava produkci emisiznych zdroji pro vyrobu energie. Z tabulky je
patrné, Ze lokalni topen&tkamna na tuha paliva v doméacnostech) jsou prditiivavzdusi

nejhorSim zdrojem vyt&ni. Nasleduje vytami uhlim. Z nejbzr¢jSich zdrofi vytapeni ma



nejmensi negativni vliv na Zivotni présti zemni plyn. NizSi emise $@ NQ pii srovnéni
se spalovnami KO jsou dany minimélnim obsahem duaikiry v zemnim plynu. Tab. 3.1.

potvrzuje minimalni produkci Skodlivych emisi spatami KO, gedevsSim TZL (prachu),

CO nebo PCDD/F.

Palivo TZL SO, NOx CcO CiHy
Cerné uhli 250 500 100 6500 250
Hnedé uhli 350 230 50 7000 150
Lokalni topeni&t 2000 800 200 20000 4000
Topny olej 2 130 50 50 12
Zemni plyn 0,1 0,2 35 50 2
Spalovna KO 0,003 2 80 4 0,007

Tab 3.1. Pimérné emise Skodlivin ze spalovani vybranych paliy. Tk™) (Straka, 2010)

Mezi vystupni proudy ze spaloven KO Izetadit i teplo a elektrickou energii.
Rezniek a Prochézka (2010) uvdid 7e vroce 2006 bylo ve 360 WTE evropskych
spalovnach energeticky vyuZzilo 60 mil. tun odpadlaterého se ziskalo:

— Teplo pro 13,4 mil. doméacnosti (58,5 mld. kwWh).

— Elektricka energie pro 7 mil. doméacnosti (23,4 naki/h).

Ve spalovi Termizo, a.s., Liberec je ¢o¢ energeticky vyuzito tésit 100 tis. tun KO,

z kterého se ziska:

— Teplo pro 13,8 tis. domacnosti.

— Elektricka energie pro 4,5 tis. domécnosti (9,9 G\lermizo, 2011).
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Cyklus energetickeho vyuzivani odpadu
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Obr. 3.1. Cyklus energetického vyuZziti odpadu v EQD6 (http://odpadjeenergie.cz/vyroba-
energie/prepoklady/cyklus-energetickeho-vyuzivaspadu.aspx)
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Obr. 3.2. Uspora neobnovitelnych zdroyuZitim odpadu ve spalovi.iberec za rok 2005
(http://www.termizo.mvv.cz/php/index.php?p=34)
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3.6. Kontrola, méreni a emisni limity

Dulezitym dokumentem regulujicim emisni hodnoty jetimpch latek na vystupu je
Narizeni vlady ¢. 354/2002 Sb., kterym se stanovi emisni hodnotgpl@émentovany
pozadavky srrnice EU¢. 76/2000/ES o spalovani odpidd

ZEVO jsou vazana dodrzovat velicgigné limity. Tyto limity jsou wadé ukazatei
mnohonasobh piisngjSi nez pro jiné stacionarni zdroje Zi&&eni. Naprosto minimalni vliv
na zngistovani ovzdusi a Zivotni prageti celko¢ swdci fakt, Ze i ges tyto pisné limity
nedoch&zi ani Kk jejich fiplizeni. Pravdivost tohoto tvrzeni doklada graf.2.3 pevzaty
z Vyracni zpravy spalovny KO Termizo, Liberec za rok 20Z8.zdarazreni stoji dvacasto
zminované a diskutované parametry — TZL a PCDD#ldgislativou stanoveném limitu 10
mg.m> TZL a realné produkci 0,03 % limitu, dochazi kqukci piblizng 330krat nizsim
emisim oproti legislativou stanovené hodnd&rovdpodobré nejdiskutovasSim a nejastji
zminovanym argumentem odpa spaloven KO jsou nebezpreé¢ PCDD/F. Limit pro tyto
latky byl nskolikrat snizovan aZ na ssasnych 0,1 ng TE.M P dosahovani 33 % tohoto
limitu produkuje Termizo, Liberec trojnasabnizsi emise. Z grafu 3.2. je také patrné &sjv

piiblizeni u produkce NQa to na 34 % limitu.

7 ;
10,00 I_
: |
1,00
0,1 ‘
0,05
B, 10 _I},Uﬂ- u _'_. ‘ i
oo LI o
TZL 502 NO2 cO TOC HCl Kovy PCDD/F

Graf 3.2. SloZeni spalin 2010 (% z limitu) (fézo, 2011)

Moderni spalovny KO produkuji minimalni mnozstvb@kvych a znéist'ujicich latek.
Spoleéné s NQ, je to nejvice CQ NHz nebo VOC. Zanedbatelné mnozstvi PCDD/F
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emitoanych do ovzdusi je dano zavedenim modereidimblogii, které tyto latky eliminuji z
99 % (Novak, 2010).

Jak uvadi Johnke (2000), moderni spalovny KO nepagd za EZnych podminek
zadné emise nejjednodussiho uhlovodiku methanug)(Csklenikového plynu, ktery je
piiblizné dvacetkrat agresiwsi nez CQ. Methan by mohl unikat z bunkrdipnaerobnim
rozkladu odpadu. Ktomu ovSem nedochazi diky pkddému systému, ktery vyuziva
vzduch nasavany z bunkru pro aerobni podmirtkizgieni odpadu v roStovych kotlich.

Hodnota emisniho limitu zavisi na délce obdobi, které je koncentrace dovana
podle piiméru. Jinych hodnot dosahujitpnérné emisni limity hodinové a denni. Negtji
jsou uvadny denni limity (giloha ¢. 5, nd&izeni vlady¢. 354/2002 Sb.). Pokud dojde
k ptekrateni limitu, n&izeni vlady¢. 354/2002 Sb. (jloha ¢. 3) stanovuje Wity rozsah,

o ktery je mozné limit fekratit. Stanovena je také moznétnost échto gekroieni.

Emisni Namgiena
Pl limit (mg.m™) | hodnota (mg.nr)
TZL 10 0,002
HCI 60 0,03
HF 1 0,4
Oxidy siry jako SQ@ 50 4
Oxidy dusiku jako NQ 200 135
CO 50 12
TOC 10 0,03
NH3 - 0,25
Hg 0,05 0,027
Cd+Tl 0,05 0,005
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Ni+Mn+ 0,5 0,08
PCDD/F (ng TE/m3) 0,1 0,033

Tab. 3.2. Porovnani dennich liln& nandtenych hodnot ve spalo¥iKO, Liberec (N&izeni
vlady ¢. 354/2002 Sb.; Termizo, 2011)

Natizeni viadye. 354/2002 Sb., § 10 dale vymezuje pozadavky &&mh hmotnostnich
koncentraci vybranych latek na vystupu ze spaloBghem roku dochazi k neustalému
kontinualnimu a automatickémug¢teni. Tyto hodnoty jsou okamé&idostupné obsluze tzv.
velina. ZEVO MaleSice umadije veejnosti sledovat aktualni dosahované hodnoty nalitab
pied vchodem do arealu, jak je #idz obr. 3.3. Tyto aktualni informace lze téZz ok#mz
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dohledat na strankdch Prazskych sluzeb  (http://yes@&.cz/index.cfm/sluzby-
firmam/zarizeni-pro-energeticke-vyuzivani-odpaduimaring-emisi/).

Paragraf 10 dale stanovuje podminku minirdd@wmakrat rén¢ k jednordzovému sieni
autorizovanou osobou v intervalech ne kratSichaegsice. DalSi podminkou je miniméln
jednou za rok kontrola spravnéhcsieni automatickych syst&mpro kontinudlni rafeni

a jejich kalibrace alesigednou za 3 roky.

e Himit

= | Oxidy dusiku- ND,  (200) -
Chiorovodik - HCI (10) 0.9 mgNm’®
| Tuhé emise - TZL (10) _ 05 mgMm®
Oxid uhelnaty - CO (50) 55 mgMm®

f,' Oxid sificity - S0,  (50) 28 mgNm®
Celkovy org. uhlik - TOC (10) © 07 mgNwm®

Informace 16. duben 2010 B:53

B =

Obr. 3.3. Tabule s aktualnimi emisnimi hodnotaredZ EVO MaleSice (Vlastni foto, 2010)

Kontinualre jsou nefeny hmotnostni koncentrace nasledujicich¢idajicich latek:
NOx, CO, TZL, SQ, TOC, anorganickych sl@enin chloru v plynné fazi vyjadnych jako
chlorovodik (HCI), anorganickych sléenin fluoru v plynné fazi vyjaegnych jako
fluorovodik (HF). Dale je kontinuath métena teplota spalin, koncentrace, @ tlak.
Jednorazo¥ jsou neéreny obsahy&zkych kowi v plynné, tuhé i kapalné fazi a PCDD/F.

Pro jednoznéné, gesné a srovnatelné hodnoty s ostatnimi spalovna@®j jsou
stanoveny fesné referami hodnoty, pi kterych dochazi k vypdu obsahu zn@St'ujicich
latek: teplota 273,15 K, tlak 101,32 kPa a obsasliky 11 % (N&zeni vlady¢. 354/2002
Sb.).

Celkem je monitorovano 91 latek. &hto 91 sledovanych latek je 75 emitovanych
do ovzdusi, ostatni jsou sledovany ve vztahu ké\eghidé. Dale jsou monitorovany imise,

které jsou nifeny v okoli spaloven (Termizo, 2011).
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3.7. Vystupni proudy ze spaloven KO, distibuce kow

Produkty spalovaciho procesu jsou plynné a pevndkyb Mezi plynné produkty
spalovani pdt spaliny s #iznym sloZenim v zavislosti na sloZeni a vlastndssgalovaného
materialu a na podminkach spalovaciho procesu.nffaadil pevnych produkttvori Skvéra.
DalSimi pevnymi zbytky jsou popeloviny, End — pr&tiftaké ozn&ovany jako filtr&ni
kol&), odpadni voda a vyseparovany Zelezny Srot zslkstru

Karasek (2011) uvéadi, Zegmnérné vznikne z 1 tuny spaleného odpadu:

— 204,6 kg Skvéary,
— 14,1 kg popilku,
— 30,6 kg End — produktu.

® skvara
® popilek

L49  mvyseparovany zelezny
0,53 srot

® End-produkt
2,56

B soldifikat

= spaliny a voda

Graf 3.3. Produkty spalovani SKO (% hmot.) ve kiatk mnoZstvi spaleného odpadu
(Peroutka a Suzov4, 2009)

Filir. | SPEUK | Jiny popel | Popilek | Motor.| Zelez. |Sorbent| Obaly | Rozpou-

kolad a struska oleje | materialy Etidla
¢. odpadu | 190105 | wyroblel: | 190112 | 190113 (130208 190102 | 150202 | 150110| 140603
wyrobek

Cellkem| 849 |20415| 9248 95 = 855 | 3,52 * 0,17

Tab. 3. 3. Vystupni pevné materialy vzniklé spé#tef8 tis. tun SKO (Termizo, 2011)
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Poznatky o latkovém slozeni vstupniho odpadu jselicer dilezité pro planovani
i provoz zdizeni, gedevsim pro dimenzovani a Whvhodnych technologii préisteni spalin
nebo k dalSimu vyuziti Skvary. Bogdalek a MoskdBR08) uvadji, Ze divejSi prizkumy
ukazaly ekonomickou nevhodnogimpych metod réfeni latkového slozeni. Jako efektivni se
ukazaly nefimé analytické metody stanoveni sloZeni odpadu stppich produki
spalovani. Produkty spalovani jsou totiz vice hoemmg a analyticky lépe zpracovatelné.
V souiasnosti je kladen velkyetel na stanoveni obsahizikovych prvk.

PoZadavky pro nakladani s odpady vzniklyrfii gpalovani komunalnich odpéagsou
upraveny vyhlaskod. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpagdigtném zani.
Primarnim a hlavnim cilem je minimalizace zhytlpokud jde o jejich mnoZstvi a toxicitu.
Spalovanim odpadu dochazi ke snizeni hmotnosti © 80 % a objemu o 90 %Rézntek

a Prochazka, 2010).

100% & B = S B
90% - 1 E ' X E
B0% - I
70% 1 r soldifikat
ol B end-produkt
50% -
0% - m popilek
30% - m Skvéra
20%
10% - ﬂ
U% : : : : : HI : Ix'
3

Graf 3.4. Distribuce pruka latek do vystupnich protdBogdalek a Moskalik, 2008)

SlozZeni vystupnich prouidze spaloven je velice zavislé na slozeni a viattoh
spalovaného odpadu. Né#idad obsah&kych kowi je zavisly na jeho obsahu wiyodnim
odpadu. Pro kazdou latku je typicka majoritni distce do @znych produki. Peroutka
a Suzova (2009) a Sako Brno (2009) popisuji typigkiklad transferu do rozdilného
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produktu u rizikovych prvk kadmia a niklu. Jak je véd z Obr. 4. v piloze 9.3., nej#tsi

podil (téng 50 %) Cd se vaze na popilek, s 27 % nasledujerdkaproti tomu Obr. 5.
v priloze 9.3. doklada, Ze naprost&#sma Ni (92 %) se vaze na Skvaru. Data jsou vroiaba
analyzu ze spalovny SAKO Brno provedené v roce 3968 rekonstrukci spalovny.

U rizikovych prviki a dalSich kot lze pozorovat podobnosti distribucehem
spalovaciho procesu. Vyznamnym faktorem je bod yednotlivych prvki. Kardsek (2011)
rozliSuje nasledujici 3 skupiny privlpodle podobnych viastnosti.

— Prvky vypdujici se Bhem spalovani (koncentruji se ve spalinach). JedraHg, Se.

— Prvky, které jsowésté&né tékave, ale koncentruji sefqvazrt ve Skvdée. Jedna se
o Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Ni.

— Prvky, které se nachéazi v popilkdasté&n¢ ve Skvde. Jedna se o Cd, As.

Teplota varu:

F 188,1 °C
cl 34.1°C

Se 217 °C k

Se0,  317°C

Hg 357 °C

As,0; 465 °C

):;1103 %g g As Cd Ga Ge Pb Sb
Zn 907 °C Sn Te Tl Zn
SbylO;  1155°C Ba Be Bi Co
B0, 1800°C Cr Cs Cu Mo
CaO 1800 °C NERTERVERYY
Mn 1960 °C

Cu 2570 °C Roste

Ni 2730 °C t&kavost Hf La Mn Rb Sc
Co 2870 °C Sm Th 2Zr
Cr,0;  3000-4000 °C

Mo 4660 °C

Obr. 3.4. Klasifikace prvkdle chovani Ehem spalovaciho procesu (Karasek, 2011).

3.7.1. Spaliny

NejcasgjSim argumentem proti ZEVO je produkce ,toxickychpalin zamtujicich
ovzdusi, z kterych se rgstji hovoii o PCDD/F latkach. Experimentalgast prace se
zabyva vyuzitimdchto spalin pro kultivacias. Proto tedy je vlastnostem spalin a PCDD/F

vénovan podrob&si popis.
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3.7.2. Koncentrace jednotlivych ukazateti ve spalinach

Kuras (2008) uvadi, Ze z jedné tuny energetickyzitgho odpadu vznikne 4500 — 6000
m?® spalin.

Pri spalovani za dostatku vzduchu jsou hlavnimi shoxkspalin vodni para, Ga Q.
Nevyistené spaliny obsahuji podle charakteru odpadu daiky ljako HCI, HF, HBr, NG
SO, TZL, PCDD/F a sloteniny rizikovych prvk. Fri nedokonalém spalovani za nedostatku
vzduchu nebo za nizké teploty vznik&si mnozstvi CO (Kura$, 2008).

Pro zajimavost Zajek (2010) wuvadi, Ze jen fip silvestrovskych oslavach
vyprodukujeme ofostroji do ovzdusi vice dioxinneZ g provozu naSichiech spaloven KO
za cely rok. SloZeni spalin na vystupu je znaaooma nasledujicim grafu 3.5. Hlavni slozky
jsou N, O, a vodni péara. Zrgstujici latky (SQ, NOx, CO, PCDD/F atd.) tvd pouhéctyii

tisiciny procenta.

0,004

o N2

M vodni para

HQ2

MW ostatni plyny

W znedistujici latky

N COz2

Graf 3.5. SloZeni spalin (%) na vystupu pd&isgni (Peroutka a Suzova, 2009)

Spalovna Termizo, Liberec disponuje kvalitnémténim spalin, diky kterému emituje
rocné do ovzdusi minimalni koncentrace #i$éujicich latek, nap:
— SniZeni emisi prachu na extrémizkou hodnotu 1 kg.
— Emise organickych latek v mnozstvi 17 kg
— Emise chlorovodiku 14 kg.
— Emise oxid siry 2,3 t (Termizo, 2011).
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3.7.3. Cisténi spalin

Spalovny KO musi dodrzovat velmtipné emisni limity stanovené legislativou. Aby
byly tyto limity splnény, probiha procesisténi spalin ve spalown Liberec ve ¢tyiech

nésledujicich technologickych stupnich:

— Redukce oxid dusiku NQ
— Zachyceni tuhych zg&t'ujicich latek (TZL)
— Katalyticky rozklad organickych sl@anin, jako PCDD/F

— Cisténi anorganickych slozek spalin
1. Redukce oxid dusiku

Je realizovanaipteplotach 900 — 110(C primo ve spalovaci konte. Do spalovaci
komory je zaveden 25% roztaipavkové vody (NHOH). Redukce probih&a reakci oxid
dusiku s amoniakei ¢pavkovou vodou za vzniku plynného dusiku, vody sliky.

ANO+4NR+O,—- 4N, + 6 HO

4NO, +4NH; — 4N, +6 HO + O,

2. Zachyceni TZL

Popilek ve spalinach je zachytavan elektrofiltrem zéklad rozdilnych nabdj na
elektrodach a zbytky katalytickym filtrem REMEDIAlosZicim primarg k eliminaci
dioxini. Pro eliminaci nebezpaych vlastnosti jsou z popilku odstewany extrahovatelné
soli a rizikové prvky pomoci kyselé vody, pochaziefi I. stupg mokréhocisténi spalin. Po
odstrarni &chto latek je popilek davkovan do exttakch nadrzi, kde jefpnizkém pH 3,5
vyluhovan. Na z&u je odvodrn vakuovym filtr&nim pasem a néaslegirodveden do sila

spolené ke strusce (Petr Novak, 1. 2010, in verb.).
3. Katalyticky rozklad organickych slganin

Rozklad PCDD/F latek probiha na katalytickém filtkde dochéazi k oxidaci. Filtr

dokaze kroma dioxini rozlozit i dalSi toxické latky obsazené v surovyggalinach na slozky
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tvorici sokast atmosféry, jako je HCI, @ a CQ, jak je patrné z nasledujiciho obr. 3.5.
K eliminaci dochazi ve vrsivtkaninového filtru s filtrani plochou 1 800 m(Novak, 2008;

Straka, 2010).
SUROVE SPALINY

L ]
Furan . a®

" s« Dioxin * I

D: (] I'." r

. o JE

Dioxin T

L I 1

» L ] - |
R : {1, 1y
pevne caslice L . e wd
(prach) Furan . W

s Dioxin |

GORE-TEX Membrane
povrchova filtrace

CO.
cO.
. H.O
i HCI
€0,
H.O

Catalyst'ePTFE Falt
katalyticka filtrace

Obr. 3.5. Schéma postupu a eliminace spalin reyetkému filtru (Novak, 2008).

4. Cisteéni anorganickych sloZek spalin

K eliminaci €chto sloZzek dochazi v piee spalin tzv. ,mokryngisténim spalin“, které

se sklada z dalSich stupi a to:

I. stupe — (tzv. QUENCH) dochazi k ochlazovani horkych spastikovanim vody na

teplotu 65 C. Tato voda nasycuje spaliny a pohlcuje anorganigiseliny jako HF nebo HCI,

zaroveh dochazi k separaci rizikovych piivKHg, Pb, Cd, Pb) kondenzaci v podgbjich

oxidu.

Il. stuper — v pra&ce spalin dochazi ke styku 2kdené vody s NaOH ve smmu spalin

vzhiru a vody proti si&ru spalin ze shora dinl Tim dochazi k vyrné latek a odstrami

oxidu siry ze spalin.

lll. stuper — dochazi k odstr&ni nejmensSichtastic — aerosél a prachovychtastic

ze spalin kolmym rozikovanim vody ke swru proudu spalin. Jiz wsteéné spaliny jsou po

opustni tohoto posledniho stupmri teplot 65 C a vihkosti 15 — 25 % odvedeny kominem

do ovzdu&i. B maximalnim vykonu vznika 60 000°spalin za hodinu (Novak, 2008).
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3.7.4. PCDD/PCDF

Pod zazitym a neodbornym terminem dioxiny se skiyda¢ rozsahlé skupiny
chemickych latek: polychlorované dibenzo—p—dioxinfPCDD) a polychlorované
dibenzofurany (PCDF).

Problematikou d&chto latek se zabyva samostatny legislativni dokumeaizeni
komise EU¢. 1259/2011, ze dne 2. prosince 2011, kterym &ei mdizeni¢. 1881/2006,
pokud jde o maximalni limity pro dioxiny, PCB s ®gioovym efektem a PCB bez
dioxinového efektu v potravinach.

Tyto latky se nachazeji spole ve snési a kazda z nich ma jinou hodnotu toxicity. Pro
hodnoceni celkové toxicity stei se ovSem uvadi pouze jedna hodnota — tzv. cglkov
ekvivalent toxicity (TEQ — toxicity equivalent). @istanoveni hodnoty TEQ je peba znat
toxicitu jednotlivych kongenér studované susi, kterou charakterizuje tzv. toxicky
ekvivalentni faktor (TEF — toxicity equivalent fac). Nekdy se krond zkratky TEF pouziva
jen TE (toxicky ekvivalent, ifip. ekvivalent toxicity). TEF porovnava toxicitudpotliveho
kongeneru s nejto&i¢jSim dioxinem 2, 3, 7, 8 — tetrachlordibenzo—p—dier (dale jen 2, 3,
7, 8 — TCDD), ktery klasifikuje mezinarodni orgaaxz IACR od roku 1997 do skupiny 1,
Kazdy kongener ma vlastni hodnotu toxického ekentiliho faktoru. Tento faktor tedy

ukazuje miru toxicity daného kongeneru v porovrenéjtoxétéjSim. Pro 2, 3, 7, 8 — TCDD

------

vt 7

(MZP CR, n.d.; Van den Berg, 1998). Celkovy TEQ tedy odga sowtu jednotlivych TEF
vynasobenych jejich koncentraci. JednoduSe popsgpg§cet TEF faktoru ukazuje vzorec
(2), vypaet TEQ faktoru vzorec (3).

ECs0(2,3,7,8 TCDD)
ECso (hodnocenikokongeneru)

| -TEF= )

TEQ = TEF x koncentrace kongeneru 3)
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Pro zajimavost nezndmy a neéeny zdroj uvadi Lk pro 2, 3, 7, 8 — TCDD = 0, 001
mg.kg® télesné hmotnosticlovéka. Akutni toxicita je malo prawpodobna. Daleko
nebezpeénéjSi vlastnosti je schopnost akumuladedevsim do tukové tkédnToxicky Einek
muze nastat ndp pri razantnim hubnuti. Ekvivalenty toxicity jsou pgdnotlivé kogenery
uvedeny v filoze¢. 1, nd&izeni vliadye. 354/2002 Sb. Ukazka TEF jednotlivych kogenjer
uvedena v filoze 9.3., obr. 2.

DalSim doklad o Sestrnosti ZEVO k Zivotnimu ptedf ukazuje nasledujici tab. 3.4.
agraf 3.6., z kterych je patrné, Ze emise PCDDéFspaloven KO jsou nesrovnatelné
s hlavnimi zn&sStovateli, gedevsim Zelezarnami a ocelarnamiii Keské spalovny
vyprodukuji r@&né v soutu cca 90 mg TEQ, cozgdstavuje 0,09 % celkovedm produkce
(Horak a Hopan, 2009). Zajimavy je i poznatek miimiho vlivu dopravy na celkové emise
PCDDI/F.

Spalovny odpail mg TEQ.rok*
Prazskeé sluzby, a.s., MaleSice 70
Termizo, a.s., Liberec 15
SAKO Brno, a.s. 7,7
Nejvétsi producenti PCDD/F mg TEQ.rok*
ArcelorMittal Ostrava, a.s. 21 000
Trinecké Zelezarny, a.s. 19 300
CEZ, a.s., Elektrarna@marovice 1160

Tab. 3.4. Réni produkce PCDD/F vybranych zdigineistovani vCR za rok 2007 (Horak a
Hopan, 2009)

Horak a Hopan (2009) se ve své publikaci zamyslegi porovnani produkce PCDD/F
u saplovny KO a mmeérné ceské vesnice, za kterou uvazuji sidlo se 700 doytgpsnymi
tuhymi palivy. Dle vypéta publikuji, Ze takova hypotetick& vesnice vyprodekil — 25 mg
TEQ rané. Dle tab. 3.4. by tedy tato jedna vesnice vyprasaka i vice PCDD/F nez nap
spalovna SAKO v Bra&
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47,24% 42.21%

) 831%
0.09%
O Flektriarny, teplarny a jiné zdroje energie O Doprava
OVyroba Zeleza a oceli ODomaci topenigté
O Spalovny SKC M Spalovny primyslové a nebezpeiné

B Dalsi techmologie

Graf 3.6. Antropogenni produkce PCDD/ER za rok 2004 — 174,78 g (Peroutka a Suzova,
2009).

Celkova réni produkce dioxifi v CR je 1 kg. V grafu 3.6. zménych 174,78 g vznika
antropogennitinnosti. Zbylych 82,5 % vznikafipozenymi girodnimi procesy, jako jsou
pozary (Zajéek, 2010). Spalovny KO produkuji okolo 0,01 ng TEmSpalovna
v Bavorském Schwandorfu produkuje dokonce pouhy€®XB ng TE.¥. Naproti tomu
b&zny domaci kotel na tuha paliva produkuje 0,843 Bgn > (Stastna, 2011b).

3.7.5. Skvara (struska)

Skvéra je pevnym vystupnim materiadlem (produktewoiicim jednoznéné nejwstsi
hmotnostni podil z pevnym vystupze spalovny. Tvi priblizné 22 — 24 % pvodni
hmotnosti odpadu (Peroutka a Suzova, 2009). Tymiblegakteristiky jsou:

— silikatovy material bez zapachu s objemovou hmdfrgg2 kg.m>

— barva tmavoSeda , zrnitost prémma (Peroutka a Suzova, 2009).
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3.7.6. Popeloviny

Pevny vystupni material vznikly zachycenim na etditrech v prvnim stupngisteni
spalin.
— Barva s¥tleSeda, bez zapachu, sypka konzistence (PeroBkaava, 2009).
Smes vyisttné Skvary a popelovin od rozpustnych soli a rizikabv prvii je
skladovana v bunkru Skvary a po magnetické sepdedezného Srotu se dale vyuziva jako

plnohodnoty material ve stavebnictvi pod ndzvem SRRTermizo, 2011; 8astna, 2011a) .

3.7.7. Zelezny Srot

Oddiluje se od Skvary magnetickou separaci. Ze 100tuis.vyuzitého KO vznika
priblizné 1,2 tis. tun Zelezného Srotu dale vyuzitelnéha jakhrada za primarni suroviny,

nag. v Zelezarnach a ocelarnach (Termizo, 2011).

3.7.8. Odpadni voda

Odpadni voda obsahujadu nebezpmych slozek. Vznika i mokré vypirce spalin
a vyluhovanim popilku. Tato voda je zachytdvanaadrhich, nasledn jsou gidavany
chemikalie jako HCI, vapenné mléko a Fe®ki pH 9,5 dochazi k vylateni €Zkych kow,
které sedimentuji na dno sedimamianadrze v podabkalu jemnych viéek. Jiz vgistena
voda ze sedimentaich nadrzi je jest jednou zkontrolovana a nasleédrvypusSéna
do kanalizace (Novak 2008; Termizo 2011).

3.7.9. End - produkt (filtra ¢ni kolac)

Filtracni kol& je kon€&nym produktemcisténi spalin. Kal obsahujiciéztké kovy je
propiran a nasled@nodvodrén za vzniku pevného odpadu — tzv. fitiného kola&e, ktery je
soldifikovan (stabilizovan) a odvezen na zabéepeu skladku nebezgreeho odpadu (Novak
2008; Termizo 2011).
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Nakladani s vystupnimi proudy je u spaloven ro&illTermizo, a.s., Liberec
materialo¥ vyuziva 99 % vzniklych produkt Popeloviny a Skvara jsou certifikované jako
plnohodnotny stavebni material dikyisiednému ¢isténi a promyvani pro zachyceni
rozpustnych soli a rizikovych prikdo filtracniho kol&e. Jedinou vystupni nevyuZitou
sloZzkou je pochopitetnfiltracni kol&, ktery je soldifikovan a odvazen na zabermmou
skladku nebezgmého odpadu (Termizo, 2011). Naproti tomu ZEVO Mie separuje
pouze Zelezny Srot a popeloviny se Skvarou ukladakiadky, resp. prodava konceru ASA,

ktery s materialem dale naklada (Baloch in verd12).

3.8. Energetické vyuzivani odpadu, dvody pro podporu

spaloven KO

Rezntek a Prochazka (2010) ve své préaci popistjvody aktualnosti a pteby
podpory energetického vyuZivani odpadileské republice.

— Odpad je ideélni alternativou primarnich neobndmwyjteh surovin s vylevnosti ténst
jako hredé uhli.

— Ceské republice hrozi redlné sankéernesnizeni mnoZstvi biologicky rozlozitelného
komunalniho odpadu (BRKO) ukladaného na skladky.

— Ceska republika zaostava za vitsmi evropskymi staty ve vyuzivani odpadu jako
zdroje energie.

— P¥i odbytové krizi surovin je energetické vyuzivamipaduieSenim pro odpady bez
momentalni moznosti uplatni na trhu.

— V doke prirodnich katastrof je energetické vyuzivaniipp prosté spalovani jednim
z okamzitych feSeni odstrami odpadu a zabr&ni mozného $éni patogennich

organisnii.

Odpirci energetického vyuzivani odpadu argumenttgflou nazar proti €mto
technologiim. Na strandruhé néeSi skuténost, Zze bez energie se neobejde nikdo z nas.
Vyuzitim 1 tuny SKO usSéime téndt 1 tunu hidého uhli, jehozé&kba je sama o séb
energeticky narna. Navic vy¢Zenim 1 tuny uhli vznika 8 — 10 tun skryvky, ktse stava
odpademRezntek a Prochazka, 2010).
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3.9. Vyhody a nevyhody spaloven KO

Jako kazda technologie, v tomtoigact zpisob nakladani s odpady, ma své vyhody
i nevyhody. B srovnani vSech pro a proti a jejich vyznantayadaji vyhody energetického

vyuziti odpadu.
Vyhody energetického vyuziti odpadu

— Spalovacim procesem ziskdme z odpadu teplo aiekekt

— Spalenim nep#&¢bného odpadu Sé&ne primarni zdroje, které by byly pouzity pro
vyrobu energie (spt#bitel nepozna, jestli hoiéie teplo vyrobené z odpadu nebo
z uhli).

— Vyuzijeme zdanli¢ jizZ nepotebny odpad, ktery by pragpodobré skortil na skladce
a stal by se potenciondlmebezp&nym pro Zivotni prosedi.

— Dochazi ke snizeni hmotnosti odpadu o 60 — 70 %janmu 0 90 % Keznkek
a Prochazka, 2010).

— Spalovanim ziskame material, ktery Ize dale vyugitstavebnictvi (SPRUK) nebo
nag. recyklovat (Zelezny Srot).

— Spalovani je Setrny #Zgob odstragni odpad k Zivotnimu prosedi.

— Minimalni zabor fidy nutné pro vystavbu #iaeni v pondru ke kapaci.

Nevyhody energetického vyuziti odpadu

— PtedevSim vysoké naklady na vystavbu a provoz takmeétizeni.

— Nutnost existence Sfkovych technologii (BAT), nap za&izeni nacisteni spalin,
pirestavby stavajicich #iaeni v teplarnach vyuzivaji¢érného uhli.

— Omezena kapacita spaloven.

— Vystavba jen v lokalitach s vyskou koncentraci aigl — dostatek odpadu pro
zarizeni, dostatek odbateli tepla a energie.

— ZvySena doprava v okoli spalovent/ddu nutnosti svozu odpadu.

— Negativni postoj viejnosti povaZzujici spalovny za ,postrach” pro Znioprostedi

a zdravi lidi.
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3.10.Zelenérasy

K experimentu byly pouzity zelerf@dsyChlorella sp. Studiemias se zabyvagdni obor

algologie (z latinskéh@lgae = rasy). V poslednich letech se také setkavdme <Semima

fykologie (zieckéhophykos = tasy) (Desertova, 2010Rasy jsou autotrofni organismy
transformujici slungni z&eni, HO a CQ na biomasu (Demibras, 2010). Mikroskopid¢k8y
piedstavuji velkou skupinu jednoduchych vodnich oigyai, které vyuZivaji energie
sluneniho zdeni. Ziji ve slanych a sladkych vodach, ale i naSg§onefastji v tropickych
deStnych pralesich nebo symbioticky s houbami vopédiSejniku (Novak A, 2010). Jsou
prokaryotické — siniceCyanophyceae) i eukaryotické — zelengéasy Chlorophyta), rozsivky
(Bacillariophyceae) (Cenciani a kol., 2011). Jednol&iné rasy se vola vznaseji ve vodl
jako sowdst rostlinného planktonu, vicelidné ¢asto vytvéeji organy podobné kenim
a stélce vysSich rostlin a Zijfipedle. Pro vyrobu biopaliv jsou nejperspekjgniasy zelené,
které obsahuiji chlorofyl. DalSi skupiny obsahujgjifotosynteticka barviva, zname tedy také
fasycerveneé Rhodophyceae) a hredé (Phaeophyceae) (Novak A, 2010).

Druhové spektrunitas je velice rozmanité. Varfolomeev a Wassermad {pQvad;ji,
Ze je popsano 50 000 drutas, coz je v souladu s Udajem, ktery publikuji Matal. (2010),
kteri dale uvadji, Ze nej¢tSi sbirkatas s 5000 druhy se nachézi vesth Coimbra
v Portugalsku. Masojidek a PraSil (2010) odhadigi,sefasy podili z 50 % na globalni
primarni produkci biomasy. Schopnostepit fas a rozmnoZovat se v Sirokém spektru
podminek prosedi, se odrazi v obrovské rozmanitosti latkovélodesti bugk, stejré jako
v schopnosti upravit metabolismus lipid efektivié reagovat na zsmy Zivotnich podminek
(Hu a kol., 2008).

3.10.1. Moznosti vyuZiti Fas

Hlavnimi cili projektu EUREKA ALGANOL, jehoZ expeament byl souasti této prace,
je owieni produkce biomasy z odpadnich pilyikde je zdrojem uhliku ,spalinovy* GO
a owreni moznosti vyuZiti vy§stované biomasy pro vyrobu biopaliv. VyuZiis je ovSem
daleko rozsahlejsi. Jiz znamé a aplikované je vywZiekastvi, kosmetice, potravitstvi
jako krmivo pro zuiataci jako doplrek stravy lidi. V sodasnosti nejznagsi vyuziti rasy

Chlorella je vyroba tablet jako doptk stravy. PodstathnizSi pozadavky n&stotu produktu
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lze predpokladat u krmividkého vyuZititasové biomasy,ftemz jako nejvhod¥)si se jevi
uziti pri vykrmu skotu, kde odpada nutnost desintegrac€lbu@elul6zoveé bugtné obalyras
jsou v hydrolytickych procesech v Zaludcich skatadno rozloZzeny a obsah ummize byt
rychle stravovan (Straka a Doucha, 2009; Li a KZ008). Diky unikatnimu sloZeni magsy
velky potencial déle jakotfrodni barviva nebo krmiva diky cennym latkdm —oké&mu
obsahu proteiin mineréat, vitamin nebo nizké kalorické hodrioSingh a Gu, 2010Rasy
Arthrospira, Chlorella, Spirulina nebo Dunaliella salina nasly uplaténi v potravindském
pramyslu. Rasy jsou pouzivanyifmo v potravinach nebo tabletacRasa Arthrospira se
vyzna&uje vynikajici potravingskou hodnotou diky vysokému obsahu prateifPouZziti
snizuje krevni tlak a stimuluje rozvojietvni mikroflory (actobacillus). Chlorella obsahuje
glukan, ktery sniZzuje obsah ligids krvi. Chlorella je dale dinna proti Zaludénim wedim
a pi hojeni ran, psobi preventivé proti arteroskler6ze, hypertenzi a vysokému chietetu
(Varfolomeev a Wasserman, 201Bpirulina platensis a Spirulina maxima jsou oblibené
v lidské spatebs, protoZe posiluji imunitni systém a pomahajédrhézet infekcim nebo
rakoviré (Mata a kol., 2010)Dunaliella salina se vyznauje vysokym obsahem karotenu (az
14%). Karoten ma antioxidai vlastnosti. Dale obsahuje xanthofyly, ktefsabi také proti
rakovirg. ProteinyD. salina mohou byt pouZity v pekstvi, biomasa jako krmivo pro Zeta.
Az 30 % veSkeré biomagas je v sotasnosti vyuzivano jako krmné aditivum (Varfolomeev
a Wasserman, 2011%pirulina, Chlorella a Scenesdesmus jsou hlavnimi druhy pouzivanymi
jako krmivo (Parmar a kol., 2011kasové suspenze pro krmn&ly mohou byt s vyhodou
vyuzity piimo jako suspenze ve stadiu skbzé hustoty nad 30 g suSiny v 1 litru suspenze.
Tato suspenze neni dlouhodogkladovatelna aipdpoklada se jejiipmé vyuziti v krmné
smesi (Straka a Doucha, 2009Rrthrospira a Chlorella jsou aplikovany v kosmetice.
Extrakty jsou pidavany do krém nebo pléovych masek, dale jsou také pouzity
v opalovacich krémech a Samponech (Varfolomeev ss@fman, 2011).

Potenciakas je tedy znmy siadou vyhod oproti konvénim suchozemskym rostlindm
(Xu a kol, 2009).Rasy jsou nejrychleji rostouci fotosytetizujici angany (Mallick a kol.,
2012). Vyssi dginnost fotosyntézy oproti suchozemskym rostlinaréSiv produktivita na
jednotku plochy, rychlejSi tempaistu, vysSi schopnost fixace €@ produkce @ urcuje
jejich vysoky potencial. Koméni vyuziti fas trva jiz vice nez 40 let (Wahal a Viamajala,
2010).
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3.10.2. Zpisoby kultivace

Vybér spravného zisobu kultivace je jeden z hlavnich aspe&fektivity procesu (Li
a kol., 2008). Masovéggtovani v unilych systémech bylo aplikovano v otemych nadrzich
v 50. letech 20. stoleti. Jednim Zkwpniki v kultivaci fas byl Stanford Research Institute,
USA (Demibras, 2010). Mezi pkopniky gstovaniChlorelly pati také Japonsko (Skka,
2003). Varfolomeev a Wasserman (2011w zdiraziuji, Ze Japonsko #Zalo jako prvni
s kometni kultivaci pra¢ stasou Chlorella. V sowasnosti je zaznamenavan rozmach
v kultivaci fas ve statech jako je Izrael, Australie, Portugal@®enciani a kol., 2011) nebo
Taiwan (Feng a kol., 2011). Spgsko se stalo jednim z néjeéZitjSich evropskych htd
v kultivaci fas gredevSim diky rozmachu od roku 2007 (Oltra, 201EIkY a znamagstirna
se nachazi napv Alicante. Omezené moznosti kultivace jsou vesskych statech. Hlavnim
limitujicim faktorem je nedostatek &la i v letnich ndsicich a dlouh&a zima (Zheng a kol.,
2012). Naopak stdomdské klima je velice vhodné diky dos&ié teplot i swtelné
intenzi€ po cely rok. Velky potencial pro vysoké vynosydéle v zemich jako je Maroko,
Alzirsko, Tunisko, Egypt, Kypr nebo Turecko (SinglGu, 2010). Prvni pokusy kultivatas
v byvalém Ceskoslovensku v Kosicich jsou datovany k roku 19B8.prtikopnika tohoto
odwtvi u nas je povazovan profesor Ilvan Setlik. VyzEutaboratse v Treboni, v areélu
byvalého Opatovického mlyna, byly zaloZeny v ledt®60 (Masojidek a Prasil, 2010).
V pocéatcich byly pro kultivaci vyuzivanyigodni neupravené stanowiako jezera, rybniky,
laguny,¢i slepa ramengek.

Existuji dva zakladni systémy kultivace. Produkas v otevenych (rybniky a nadrze)
nebo uzakenych (fotobioreaktory) systémech (Cenciani a kdQ11l). Venkovni oteené
systémy jsou fedevsSim méh nakladné, ovsem nachyjgi ke kontaminaci. Dlouhodoba
produktivita otevenych systéiin mimo tropické oblasti je nizSi zidodu omezené délky
veget&niho obdobi aifedevsim pro nedostatek sldného z&eni (Wahal a Viamajala, 2010).
Délka vegeténiho obdobi pro kultivaci se obecrv naSich klimatickych podminkach
stanovuje na 150 dni, v oblasteckieBbzemniho me (nag. Recko) trva kultivéni obdobi
priblizn¢ 250 dni (Bezen —tijen) (Straka a Doucha, 2011). Urené systémy iedstavuji
technologické problémy, jako je vyima plyni (Demibras, 2010). Kultivaci&s je provagha
v mnoha modifikacich reaktbr otevené, uzakené, plosinove, deskové, trubkové atd. Jejich

vyhodou je kratSi perioda skligr- 2 az 4 tydny (Demibras, 2010).
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Otevicené nadrze (rybniky)

Kultivace fas je celosétové nefgastji provadna v otevenych kruhovych nebo
eliptickych nédrzich, které jsou @aptji postaveny z betonu fip. z plastu, nazyvanych také
.sSaceways ponds“ (Cenciani a kol.,, 2011). Jedndzoa nevyhodou ve srovnani
s ploSinovymi fotobioreaktory je tlustd vrstva o roztoku. V otaenych systémech
probih&a kultivace ve vrstvtlusté 15 — 35 cm (Demibras, 2010; Cenciani a, K2011).
Vzhledem k omezené prostupnosti skkmibo zd&eni do hlubSich vrstev dochazi u dna nadrze
k inhibici fotosyntézy a k omezeni celkové produityi systému. B stoupajici hustet
suspenze se tento problém sarepmé prohlubuje, protoZe propustnost slamigo zdeni je
jes€ vice omezena. Problémem je i nachylnost ke komiacniz atmosféery, kterymi se
zabyvaji Zheng a kol. (2012). Kontaminace z atnmysf@a nefastji bioticky charakter
(bakterie, plis#, houby, kvasinky, nezadoutasy, prvoci, vinici atd.) (Mata a kol., 2010).
Vyparovani spolu s nizSi hustotou zvySuje naroky na rsivdzpotebné vody (Xu a kol.,
2009).

Otevtené systémy jsou pouzivany nap Izraeli, USA nebdiné. Nejwtsi pistirna se
nachazi ve st Calipatria v USA.

Pri kultivaci fas je nutné neustalé provzdaosani, které je néastji provadno
otocnym lopatkovym systémem. Tentotmob je velice nakmy na spaebu energie (Li
a kol., 2008). Provzdusvani kultury je dlezité pro homogenni distribuci btky metabolit
a tepla (Xu a kol., 2009). Homogenizace michanimotdiviiuje s\telny rezim. Michanim
dosahneme kratkéhmsu, kdy je biikka u stny vystavena vysoké intengiswtla. Extréme
vysoka intenzita je stefnjako nizka intenzita nezadoucii Blouhé dok setrvani biiky by
doslo k jejimu nadgrnému zakvani a tim k inhibici fotosyntézy, az k poSkozéafiksen,
2008). Bylo zjis¢no, Ze teplota ma& vyznamny vliv na sloZeni mastnkgselin. Obecé
dochazi ke zvySeni nenasycenosti s klesajici mplatrostouci nasycenosti mastnych kyselin
s rostouci teplotou (Hu a kol., 2008). U demwch systérh pripada na 1 m150 — 300 |
suspenze (Masojidek a kol., 2011).

Pro kultivaci v nadrzich jsou vhodné mapdruhy Dunaliella nebo Arthrospira,
tolerantni ke kontaminacim (Rodolfi a kol., 2008arfolomeev a Wasserman (2011) zase

povaZzuji za nejvhodisi druhyChlorella, Dunaliella a Spirulina.
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Obr. 3.7. Kruhovité kultivéni nadrze, Taiwan
(http://botany.natur.cuni.cz/algo/soubory/biochdfite Vyznamne_organismyll.pdf)

Uzawrené systémy

Tyto systémy se vyziaji malymi naklady na vystavbu, snadnym provozem
a obsluhou. Na druhé straproblémy pedstavuje vyréna plyni, usazovani buik fas na
sttnach a udrzovani vhodné teploty suspenze (Demi&iéd€); M. Amaro a kol., 2011).

NejvétSi  evropska ¢stirna Chlorelly v uzawenych systémech se nachazi ve
mést Klotze v Nemecku, kde probiha kultivace na ploSgep 1 ha s délkou 500 km
sklerenych trubek (Posten, 2009). Maximélni délka trubeki stanovena, mohlo by ovSem
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dochazet k zvySovani koncentrace & k toxickym hodnotam (Xu a kol., 2009). DalSi
vyznamne pstirny se nachazeji na Izraeli nebo na Havaji.

Fotobioreaktory vyzaduji mnohem mensi plochu neliniky. Produkce biomasy
a lipidi je také vyrazé vySSi ve srovnani s otmnymi systémy. Cenciani a kol. (2011)
pocitaji, Zze i ro¢ni produkci 100 t biomasy poskytuji fotobioreaktoarysSi vynos oleje
(136, 9 mi.ha') neZ rybniky (99,4 fhha’). V otewenych nadrzich je dosahovano koncentrace
biomasy 0,5 gf, fotobioreaktory dosahuji a? 15 — 50 (Wijffels, 2008). Eriksen (2008)
uvadi, 7e v plochych reaktorech je dosahovano kurmee biomasy a? 80 @l Pro
ekonomickou i technickou proveditelnost je nutngy dylo dosazeno alespdkoncentrace
biomasy 20 g:f (Posten, 2009).

Obr. 3.8. Nejasgjsi tvary uzavenych fotobioreaktdr (Posten, 2009)

Uzawené systémy n&pstji vyuzivaji unely zdroj s\wtla, coz mize zvySovat naklady
az 0 50 %. Na druhé straprakticky nedochazi k odparu vody, coz umg# kultivaci i ve
velice suchych lokalitach s nedostatkem zasob ybdyAmaro a kol., 2011).

Trubkové uzakené bioreaktory (PBRs) se skladaji élpednych trubek, néastji
z plastu, skla nebo polykarbonatu (Demibras, 2@HEhciani a kol., 2011). Trubkyihou byt
vzajemré uspdadany vertikals, horizontalg, spado¥ c¢i spiralovi€. Primér trubek
negesahuje 0,2 m pro maximalni penetracétiey do stedu. \&tSi prtimér by znamenal
problémy zfisobené nehomogennimupikem swétla. V blizkosti reaktoru 8h by byly
buiky vystaveny vysoké stelné intenzi¢, zatimco centralniasti by byly tmavé a dochéazelo
by k inhibici fotosyntézy a produktivity (Erikse®008). Kulturaras cirkuluje v uzateném
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systému trubek a 8tmych nadrzich (Demibras, 2010). Vhodna rychlosupni suspenze je
0,2 — 0,5 m3. Fi rychlostech nad 1 m5by mohlo dojit k poskozeni bek (Posten, 2009).
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Obr. 3.9. PBRs uz#&ené trubkové kultivéni systémy (Cenciani a kol., 2011)

Obr. 3.10. Kultivacéas v nadrzich o objemu 300 titr

(http://www.akvarista.cz/web/clanky/clanek-376)

Experimentalni uzaené trubicové PBRs systémy se na naSem Uzemi regichag.
v Centru biologickych technologii v Novych Hradgémasojidek a kol., 2009).
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PloSinové fotobioreaktory

PloSinovy fotobioreaktor j&eskym patentenfebaiského pracovigt (vice informaci
v kapitole 4.4.). V porovnéni s ot@nymi nadrzemi maji hnectkolik prednosti. Hustotéas
je stonasobna, naklady na provoz jsbutinové, vynosy dvojnasobné a ve vztahu k jedaotc
plochy je dosahovano padesatkrat nizSiho objemosSimivy fotobioreaktor byl Gusgne
provozovan nap v Australii neboRecku. Kultivani komplex vyprodukuje z 20007za 150
dni v roce 6 tun susingas (Straka a Doucha, 2009; Doucha a Livansky, 2009)

3.10.3. Sklizen a izolacerasove kultury

Dembiras (2010) i Li a kol. (2008) povaZzuji skiiza izolacitas ze suspenze za slozZity,
energeticky i finatné narany proces, fedevsim pro vysoky obsah vody wikéch ras.
Demibras (2010) uvadi, Ze skliza izolace mze gedstavovat az 30 % celkovych naklad
Mata a kol. (2010) zase publikuji hodnotu moznyekladi 20 — 30 % a Alabi a kol. (2009)
3,3-30 %.

Existujefada technologickych skiibvych postuf, které Ize rozélit do téi kategorii na
fyzikalni, chemické a biologické.rPhledani nejvhod¥jSiho zgisobu desintegrace btknje
nutno brat v ivahu snadnost desintegrace&lb@oevnost bu&né stny), ekologické aspekty
procesu, stabilitu produktu, snadnost izolace pktidua ekonomiku procesu, cetns
spolehlivosti z#&zeni. S ohledem na tyto aspekty desintegrace ilee Ze buiky
jednobur¢nych fas Chlorella maji kvili pritomnosti celuldzy relativh pevnou buénou
sttnu, naopak velikost bwk prispiva k snad§si desintegraci (imér cca 5 mikromett).
Pouziti kteréhokoliv zetit zakladnich zfisohi desintegrace by netho predstavovat riziko
z hlediska poSkozeni cilového produktu kultivacenére chemické zpsoby desintegrace
buré¢nych obal jsou zalozeny na pouziti agresivnich chemikaligjrf®&na anorganické
kyseliny, hydroxidy alkalickych kay) a organickych rozpouitel (Novak a kol., 2011).
Mezi pouzivané metody gatcentrifugace, flokulace, flotace membranovéadit, separace
ultrazvukem, magnetick& separace (Li a kol., 2008a kol., 2011). Sedimentace je vhodna
jen u kmer s velkymi buitkami, jako jeSpirullina spp. Vyhodou filtrace je zachyceni i méalo
rozmernych burtk, nevyhodoucasté zanasSeni a ucpavani dilfM. Amaro a kol., 2011).

Typickym flokulantem je FeGl (Demibras, 2010). Flokulace vyZaduji nizké provozn
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néklady, ovSem jéasow nara@na s rizikem biologického rozkladu produktu (Li@.k2008).
Flokulanty je nutné pdivé vybirat pro zamezeni jejichtipadného toxickéhodinku (Xu
a kol., 2011). Ostatni metody separace jsoorgjsi, ale i draZsi.

Vybér skliznové metody zavisi fipdevSim na dalSim vyuziti produktu, koncentraci
separace tlakem a v mikrovinné treéulikde se ziskavéasto vyrabny produkt ve form
prasku. SuSeni je ovSem energeticky nej@j8i proces separace (Pokoo — Aikins a kol.,
2010).

Vzhledem k vysokému obsahu vody whkéch fas dochazi k separaci te$tji
v nékolika fazich (Mata a kol., 2010). V prvnim kroksop fasy zahufvany gedevsim
flokulaci do obsahu pevné slozky 1 — 5 %. Ve drulkéoku nasleduje centrifugace, filtrace

nebo mikrofiltrace do koncentrace pevneé slozky P%-% (Alabi a kol., 2009).

Obr. 3.11. PraSek ziskany ze zelenkah
(http://www.sciencephoto.com/media/434924/enlarge)

3.10.4. Rasy — material s vysokym potencialem

Pro fasy jsou typické aZz desetkrat vySSi vynosy neZamyrh zemdélskych plodin,
pificemZ nutréni kvalita vygstované hmoty je minfadreé vysoka. Fotosyntéza, procesj p

kterem se spé¢bovava C@ a produkuje kyslik, probiha ias stejg jako u vysSich rostlin,
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ovSem @innost vyuZiti setelné energie je podsta&tvyssi, a proto je také podstatmyssi
spoteba CQ pro transformaci na biomasu (Straka a Doucha, ROR&sy jsou schopny
dosahnout az 10 %cimnosti konverze sluai energie na chemickou (Posten, 2009). DalSi
piednosti kultivacéas oproti BZnym plodinam je fakt, Ze kultivaéas lze provozovat té#h
vSude, kde je dostatek slumého svitu. Rstovanitas neni limitovano Urodnostiighy. Nabizi

se tak obrovsky potencial vyuZziti v oblastech sroéiou @idou, kde neni mozné&sgtovani
zentdélskych plodin (Demibras, 2010). Sklizge ve vhodnych klimatickych lokalitach
mozno praktikovat kontinuatn béhem celého roku bez zavislosti na sezénnosti, lze
vyselektovat kmeny pro vyrobu bioethanolu i biopafasy maji mnohonasobmizsi naroky

na dodavku Zivin aiedevSim vody (v uzd@eném bioreaktoru je spgeba vody 1 % ve
srovnani s naroky suchozemskych plodin), ze vSatbtrafnich organistin jsoutasy nejvice
rezistentni k extrénin vysokym koncentracim COa sniZuji bilanci emitovaného GO
(Stérba, 2007b, Novak A, 2010). JelikoZ existuji kméayg nejen sladkovodnihdiyodu, Ize
vyuzit potencialu i miskych fas nap. v nedrodném semiaridnim az aridnim klimatu
u poldezi nebo v mistech, kde konwen zengdélstvi zmenilo raz mikroklimatu a ze
zenedélsky vyuzivanych ploch vznika ,8sicni krajina“ s nedostatkem zasob vody — viz.
vysuSeni Aralského jezera (Li a kol., 2008).

Li a kol. (2008) dale uvagi, proc vynosytras mnohonasoknprevysSuji suchozemské
plodiny. Zatimco rostliny dokazi vyuzit jerfilplizné 0,5 % dopadajiciho sluéeiho zeni,
fasy jsou schopny dosahovat az 20 &tnmosti fotosyntézy. Suchozemské rostliny jsou
k vyrobé kapalnych paliv mélo vhodné i proto, Ze podstatsést jejich &l tvori stonky i
kara obsahujici celulézu a lignin. Ty jsodib zpracovatelné a jejichrippmnost prodrazuje
vyrobu biopaliv. Naopakasy Zzadna podpna pletiva jako stonky neboiku nepotebuiji,
protoZze se vokvznaseji ve vadl(Novak A, 2010). Rodolfi a kol. (2008) i Singh a1 @010)
popisuji jako dalSi vyhodu kultivac&as nepdebnost chemikalii (pesticidy, herbicidy aj.)
nebo hnojiv ke kultivaci.

Na druhé strahnevyhodou kultivacéas je nizk& koncentrace biomasy v ktdtypro
idealni pfinik slune&niho z&eni do celého objemu a malé velikost 8uncoz znesnadije
a prodrazuje sklize Spolé&né s vySSimi vstupnimi naklady, nutnosti intenzivnétg
o kultivaéni proces a poebou velkokapacitnich Eaeni brani komeénimu vyuZititas pro
konverzi na biopaliva (Dembras, 2010k, 2007b; Li a kol., 2008). Dalsi nevyhodou

fasovych kultivanich technologii je velka investii a provozni nakladnost spolu s ijediou
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velkych ploch.Rasové suspenze je nutnieg noc soustdit v zasobnich nadrzich, kde musi
byt trvale provzdusovany. Kultivani Zlaby je nutno kazdy den po spustsuspenze umyvat
a trvale udrzovat vistot. V nasSich zerpisnych Sikach je vyuzitelnostasové technologie
nejvySe 150 dni kmé. Omezeni kultivace neoviiuvje tolik nizka teplota, jakoipdevsim

nizky osvit fotosynteticky aktivnim ¥énim v zimnich résicich (Straka a Doucha, 2011).

3.10.5. Rasy a vysokéa koncentrace CQ

V sowasnosti probih&ada studii tykajicich se selekce rezistentnich Knias \ici
vysokému obsahu latek ve spalindch. Jednu z nickegli Maeda a kol. (1995), kie
uvadtji, Zefasy jsou bez omezeni tolerantni k obsahy @®15 %. Jako nejvhodjsi se jevi
koncentrace 10 — 15 %, ovSem mnoho kini&s je odolnych &i koncentracim vySSim az o
desitky procent, kdy dokonce neni pozorovana ar@ang inhibice produkce biomasy — hap
kmen Chlorella sp. T-1. (Maeda a kol., 1995) nelihlorella vulgaris, Galdiera partita
a Chlorococcum littorale (Varfolomeev a Wasserman, 2011; Mata a kol., 2010)

Zavislost produktivity na koncentraci G@e patrna z grafu 3.7. Papazi a kol. (2009)
zkoumali vliv koncentrace C{nha produktiviturasyChlorella minutissima. Zjistili maximalni
produktivitu tétorasy i 20 — 40 % koncentraci GOVySSi koncentrace znamenaly snizeni
produktivity, ovSem nijak vyrazn ZvySovani koncentrace GQrede ke sniZzovani obsahu
bilkovin a chlorofylu (Varfolomeev a Wasserman, 2DXChlorella kessleri a Scenedesmus
obliquus byly Usg@sre pouzity pro fixaci CQ z uhelné elektrarny v Brazilii (Xavier Malcata,
2011). Papazi a kol. (2009) publikujiingdd odolnostitas vi¢i vysokym koncentracim CO
Rasy pati mezi nejstarsi organismy z dob, kdy atmosféraabbsgala toxické latky
a mnohonasolinvyssi koncentraci CO

Rasy vygstované na spalinovém GQOse nelidi svym chemickym sloZenim tab
vypéstovanych za standardnich podminek awgplkritéria pro pouziti v krmivéstvi, ale
i v potravindstvi nebo kosmetice z hlediska liknibbsahu rizikovych prvk i organickych
latek, zvla&t sledovanych POPs (Novak a kol., 2011).

Straka (2010) uvadi, zgigfotosyntézeras plati, Ze pro biotransformaci €@a 1 kg
suché biomasyas je zapdebi giblizneé 2 kg CQ, piicemz se v procesu fotosyntézy do
atmosféry uvolni piblizné 2,5 kg Q. Naproti tomu M. Amaro a kol. (2011) uvgd Ze pro
transformaci 1 kg biomasy je @geba 1,83 kg C& podle Livanského a Douchy (2005) je

37



potreba 2,73 kg C® Podle Livanského a Douchy (2005) odpovida 1,1T3g pohlceného
kulturou Chlorella 1g vyprodukovaného OV ¢lanku déle uvagi, Ze 80 % dodaného GQe
kulturou absorbovanoéhem saturace.
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Graf 3.7. Zavislost produktivity kultury na kongeaci CG, (Maeda a kol., 1995)

3.10.6. Biopaliva

V sowasnosti se mluvi o vyuzittas gedevSim v souvislosti s vyrobou biopaliv.
Celkova s¥tova produkce bionafty byla odhadnuta na 1,8 ndliéra v roce 2003 (Huang
a kol., 2010), coz je v rozporu s Udajem publikgranMata a kol. (2010), kié odhaduji
ro¢ni swtovou produkci biopaliv na 35 bilignlitra, z kterych dominuje z 82 % bionafta.
Alabi a kol. (2009) zase publikuji, Ze v roce 2@¥fo vyrobeno 8 miliard litk biopaliv.

Lipidy obsaZené v hikachias maji gkteré fyzikalni a chemické vlastnosti podobné
tém z rostlinnych oldj, a proto je Ize povazovat za potencialni suroyiravyrobu biopaliv
(Cenciani a kol., 2011). Vyhodou je produkedalika typa biopaliv. Podle vybru vhodného
kmenetas a kultivénich podminek lIze ¥as ziskat biodiesel, bioethanol, methan nebo
biovodik (Chisti, 2007). Bionafta ias je obnovitelny zdroj energie, jehoz pouZzitiiisggva

ke zvySeni emisi sklenikovych plyw atmosfée, protoze jeho vyroba a pouzitiedstavuje
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uzaweny cyklus CQ. Navic je biologicky odbouratelny, netoxicky a heahuje siru, benzen
a dalSi aromatické sléeniny (Cenciani a kol., 2011).

Prvni pokusy kultivacgas pro vyrobu biopaliv probihaly v 70. letech 2@ol.s(Li
a kol., 2008). Tuto problematiku v s@msnosti feSi fada w¥dci publikujicich mnoho
odbornych studii a&lanki. Napg. Mallick a kol. (2012) se zabyvaji studidsy Chlorella
vulgaris jako potencionélniho zdroje pro vyrobu biopalivi &ptimalizaci podminek zjistili
obsah az 55 % lipidve srovnani sivodnimi 7 %. Mallick a kol. (2012) dale uvid ze
vlastnosti vyrobeného biopaliva (hustota, viskqzikgselost, vybkevnost, cetanovéislo,
obsah vody) jsou srovnatelné s vlastnostmi biopaligenerace a splji veSkeré normy.
Vyhievnost biopaliva vyrobenéhoChlorella wvulgaris ( 55 % obsah lipiil) je 38,4 MJ.kg",
coZ je témdt stejna vykevnost jako u ropy (Mallick a kol., 2012). Obsahdyge 0,01 %,
popela 0,03 % a cetanovislo 54,7. Cetanovéislo odpovida americkym (> 47) i evropskym
(> 51) normamRasy mohou obsahovat az 50 % lipit(Dembiras, 2010). Amagro a kol.
(2011) publikuji Siroké rozfti obsahu oleje v hikachtas ato mezi 1 — 70 %. Rikud
spektakularni hodnotu obsahu lipid rozmezi 1 — 85 % publikuji ve své praci Rodalkol.
(2008). Cha a kol. (2011) povazuji hranici pro keinévyuzitelnostas obsah lipid alespa
20 %.

Nevyhodou kultivacgas s vysokym obsahem ligicoyva ¢asto pomalejsitist €chto
kmeni (Amagro a kol., 2011), cozZ je v souladu segrapraci publikovanymi Feng a kol.
(2011), Rodolfi a kol. (2008) i Marsalkové a koR0(0). Mezifasy s vysokym obsahem
lipida v buice, ovSem nizkou produktivitou, patnag. Haematococcus pluvialis
a Scenedesmus rubescens. Lipidy téchto fas se skladaji z vysoce nenasycenych mastnych
kyselin (nap. linoleové), které jsou nachylné k oxida¢hlem skladovani (Cha a kol., 2011).
Celkem je znamo asi 300 vhodnych diufas pro vyrobu biopaliv. Kompromis mezi
dostaténym obsahem lipil (20 — 30 %) a fiznivou rychlosti fistu dosahujiChlorélla,
Dunaliella, Isochrysis,  Nannochloris, Nannochloropsis, Neochloris,  Nitzschia,
Phaeodactylum a Porphyridium (Xavier Malcata, 2011). Nap Cenciani a kol. (2011)
povaZzuji za jednu z nevhogaichfasBotryococcus braunii. Hu a kol. (2008) udavaji mozny
obsah lipidi v bunkachBotryococcus braunii az 80 %. Novak A. (2010) zase uvadi, Ze podil
oleje v celé rostlita fepky je pouze &kolik procent (v samotném semeni ho je okolo 50 %),
nékteré druhytas obsahuji az 60 % tuku z celé své hmotnosti. esi§2010) uvadi, Ze
kultivaci fas lze ziskat z hektarugr@ 48 000 — 308 000 litr oleje. Singh a Gu (2010) zase
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publikuji, Ze z 1 tunytas Ize ziskat 200 liiroleje. Naproti tomu $tba (2007b) uvadi, Ze

z 1 ha nasledujicich plodin lze ziskat 250G lltfoethanolu z kukiice, 560 litfi bionafty ze
sojovych bold, az 45 000 litk biopaliv ztas. Tyto hodnoty se prakticky shoduji s hodnotami,
které publikuji Mallick a kol. (2012). &a (2007a) v daldintlanku uvadi, Zze ¢ Ize

z 1 knf ziskat 600 mbionafty vyrobené z palmového oleje, naproti tord000 — 20 000
bionafty ztas. Feng a kol. (2011) publikuji vysledky zkoumardroduktivity lipida u rasy
Chlorella zofingiensis vmg lipida v 1 litru suspenze za den.¢lBem pokusu zjistili
produktivitu lipidi 6,3 — 22,3 mgf.d™.

Plant source Seed oil content 0il yield Land use Biodiesel productivity
(% oil by wt in biomass) (L oil/ha year) (m? year/kg biodiesel) (kg biodiesel/ha year)

Corn/Maize (Zea mays L.) 4 172 66 152

Hemp (Cannabis sativa L.) 33 363 31 32

Soybean (Glycine max L.) 18 636 18 562

Jatropha (Jatropha curcas L) 28 741 15 656

Camelina (Camelina sativa L.) 42 915 12 809

Canola/Rapeseed (Brassica napus L) 41 974 12 862

Sunflower (Helianthus annuus L.) 40 1070 11 946

Castor (Ricinus communis) 48 1307 9 1156

Palm oil (Elaeis guineensis) 36 5366 2 4747

Microalgae (low oil content) 30 58,700 02 51927

Microalgae (medium oil content) 50 97,800 0.1 86,515

Microalgae (high oil content) 70 136,900 0.1 121,104

Tab. 3.5. Vynosy lipid plodin afas (Mata a kol., 2010)

Prvni pokusy tykajici se produkéas pro zisk lipid probihaly v 80. letech minulého
stoleti (Demibras, 2010). Amagro a kol. (2011) vpiedevSim v budoucnu vyhodias
kultivovanych v maéskych ¢i brakickych vodach zid/odu zvySujiciho se nedostatku zasob
pitné vody pro pdeby lidstva i komeamiho masového gstovaniras pro vyrobu biopaliv.
Huang a kol. (2010) uvéf rasu Dunaliella jako piklad fasy tolerujici vysokou salinitu
atedy vhodnou ke kultivaci ve slané ¥odNa vyrolg bipaliv zias se nejvice podileji
spole&nosti v Americe (78 % produkce) a v Evéod3 %) (Singh a Gu, 2010).

Souwasné dleni biopaliv na 3 generace je znamé, proto sihgimse jen obech
V sowasnosti se vyrabi prakticky jen biopaliva 1. genera Znych zendélskych plodin.
Bioethanol je v Evrop vyrakeén predevsim z cukrovéepy Beta vulgaris) nebo z obilnin.
V Americe dominuje vyroba z kukige, resp. cukrovéitiny (Saccharum officinarum).
NejvétSim producentem bioethanolu je Brazilie (Demibra®10). Bionafta se ziskava
transesterifikaci ol@j ziskanych z olejnin. (M. Amaro a kol., 2011). il@wani s jinymi
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termochemickymi procesy pouzivanymi kepené biomasy na kapalna paliva, jako je hap
pyrolyza, zplynovani nebo Fischer — Tropsch syntéaasesterifikace vyZzaduje nizsi energii
a nizsi ekonomické naklady na transformaci ros§iamn olefi na bionaftu (Cenciani a kol.,
2011). V Evrog dominuje vyroba #epky olejky, v Americe ze sojovych boKChisti, 2007).
DalSim zdrojem pro vyrobu bionaftytbe byt palmovy olej. Biodiesel se sklada z 90 -9©8
z triglyceridh. Zbytek tvdi mono— a digyceridy, volné mastné kyseliny, fagidly,
karotenidy, sloteniny siry a voda (M. Amaro a kol., 2011).

Bioethanol se ziskadva biochemickou cestou — feraoént@ip. termochemicky —
zplynovanim. Na kvaSeni cukrse podileji kvasinky (nd@p Saccharomyces uvarum,
Saccharomyces cerevisiae). Kvaseni probiha za anaerobnich podminek za uzaikoholu
(ethanolu), HO a CQ. Sing a Gu (2010) uvéf, Zze podle stechiometrického pom
vznikne z 1 kg glukézy 0,49 kg G@ 0,51 ethanolu. Vznikly COntze byt zgtné vyuzivan
pro dalSi kultivacias.

Nazory na biopaliva ,fiedevSim 1. generace, jsaizmé a byla o nich publikovarfada
studii aclanka. Nag. Tohill (2011) piSe o na&gl v alespa cast&énou nahradu ropy a jeji
zavislosti Ameriky na dovozu. Popisuje v dnesni cddabéle aktualgSi negativni postoj
k vyrobé biopaliv 1. generace Zbnych zemidélskych plodin. Zdraziuje ¢asto zmiovanou
kolizi ve vyuzivani plodin pro vyrobu biopaliv seuasnou vyrobou potravin. Tohill (2011)
si je ale ¥dom, Ze pirodni materialy (biopaliva) nemohou zcela nahradpu. Biopaliva
2. generace jsou vyréha ze zergdélskych a lesnich zbytk které by byly povazovany za
odpadc¢i vedlejSi produkt. Biopaliva 3. generace zahripugive fasy. M. Amaro a kol. (2011)
uvadi, Ze pouha vyroba biopaliv 1. generaceispoje 50 % enegie obsazené ve vyuzivanych
plodinach.

Dale je dilezité si ue¢domit, Ze pokud produkujeme bioaliva vyroben@gz s obsahem
50 % lipidi, stale aAstava 50 % materidlu k dalSimu mozZznému vyuZziti admbceni
predevsim jako krmivo bohaté na bilkoviny pro hospski zvfata (Mallick a kol., 2012).
Zbytkovou biomasu lze také podrobit fermemtianu procesu pro zisk energie v po#ob
bioplynu. Cena takoveho zbytkového materialu seypoje v rozmezi 800 — 2500 dalaza
1 tunu (M. Amaro a kol., 2011), coz naprosto sosihtacenou udavanou Sing a Gu (2010).

Z fas Ize tedy ziskat energii nejen ve féromopaliv (Varfolomeev a Wasserman, 2011).
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Sladkovodni

Moiska

Produktivita lipich

Rasa Obsabh lipiil (%) (Mg

Chaetoceros muelleri 33,6 21,8
Chlorella emersonii 25-63 10,3 -50
Chlorella protothecoides 14,6 - 57,8 1214
Chlorelavulgaris 5-58 11,2-40
Chlorella pyrenoidosa 2 -
Chlorella sp. 18 — 57 18,7
Chlorococcum sp. 19,3 53,7
Elipsoidion sp. 27,4 47,3
Haematococcus pluvialis 25 -
Scenedesmus sp. 19,6 -21,1 40,8 — 53,9
Dunaliella salina 6-25 116
Dunaliella primolecta 23,1 -
Isochrysis galbana 7-40 33,5
Isochrysis sp. 7,1-33 37,8
Nannochloris sp. 20 - 56 60,9 - 76,5
Nannochloropsis oculata 22,7 - 29,7 84 — 142
Nannochloropsis sp. 12 - 53 60,9 -76,5
Neochloris oleoabundans 29 - 65 90 - 134
Pavliova salina 30,9 49,4
Pavliova lutheri 35,5 40,2
Phaeodactylum

18 - 57 44.8

tricornutum

Tab. 3.6. Obsah a vynos ligidgybranych kmeatas (M. Amaro a kol., 2011)
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3.10.7. Extrakce lipida z bunék ras

Typickou metodou extrakce otejje lisovani s dinnosti 75 %. DalSi metodou je
extrakce rozpoustllem (hexan, aceton, chloroform). Rozpeéd& ma hlavni funkci rozrusit
burg¢nou sénu. Fluidni extrakce je dalSEl¢ vyuzivanou metodou. Vyhodou je kratkss
extrakce diky vysokému tlaku a tepidcca 600 bdr, 50 'C). Dalsi metodou je destrukce
bung¢né stny ultrazvukem sdinnosti nad 90 %. Razova vina rozrugnst a uvolni slozky
buiky do roztoku (M. Amaro a kol., 2011).

3.11.ZelenarasaChlorella sp.

Duvody vyuZiti pra¢ zelenychias pro kultivaci na odpadnim G@Qvadi nap. Straka
(2010). Vzhledem k vysokému obsahu £@©ca 11 % obj., coZ je asi 300krat vice nez ve
vzduchu) se pro vyuziti odpadniho €@abizi fotosyntéza. OvSem jediné organismy
s vysokym produdnim potencialem a rezistenci k vysokym olisahCQO, jsou pra¥ fasy.
SladkovodnirasaChlorella sp. byla vybrana jako nejvhodj$i pro kultivaci v experimentu.
Kmen se vyznéuje vysokou tistovou rychlosti, tolerancitgi vysoké koncentraci C£
vhodnym chemickym sloZenibasoveé biiky pro dalSi vyuziti, vysokym obsahem chlorofylu
a relativie snadnou technikou kultivace. Vysoké koncentratekl@bsazenych ve spalinach
ze spaloven komunélniho odpadu, bioplynovych staniauhelnych elektraren nieglstavuiji
pro tutofasu zadny inhikdni faktor. Pokoo — Aikins a kol. (2010) potvrzufiadnost kmene
Chlorella pro kultivaci na spalinach. Celkéye znamo w#kolik desitek kmea fas Chlorella
(Straka a Doucha, 2009; Straka 2010).

Nazev Chlorella jgeckolatinského jvodu a je odvozeno ieckého slovachloros' =
zeleny a latinské zdrahijici pripony “ela’. Cesky ekvivalent pro naze@hlorella je tedy
zelenivka. Je to rod jednobtimych zelenychras paiici do oddleni Chlorophyta. Bunky
jsou samostatné, rgstji kulovitého tvaru o velikosti 2 az 1@m v priiméru. Hi
mikroskopickém pozorovani uvidimestginou kulovity tvar biiky, lalo¢naty chloroplast
a hladkou bu&nou stnu (Nakahara a kol., 2003; Luo, 2006). ZastupceurGdlorella
negastji najdeme v gdé a ve sladkych vodach, mohou vSak byt i endosyntpitwib,

prvokii a bezobratlych. Zivotni cyklus je jednoduchy. Dg&pbuika se rozdi na 4 — 8
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Obr 3.12. Biiky fasyChlorella vulgaris (Doucha a Livansky, 2009)

3.11.1. Chlorelasp. — chemické slozeni

Az 60 % hmotnosti tvid bilkoviny, obsahujici ve vyvazeném pé&m vSechny
esencialni aminokyseliny. Sacharidy, daejgji Skrob, tvai asi 20 % suché hmotgs a lipidy
15 % (Straka, 2010). OvSerasaChlorella mize obsahovat az 65 % ligidFeng a kol.,
2011). Kron¢ obsahu 3 — 5 % chlorofylu, zeleného barviva s kyso obsahem hoiku,
obsahujeChlorella az 1 % karotenoid DulezZitou slozkou biiky jsou biologicky vazané
a dol¥e vyuzitelné minerdlni latky a stopové prvkyiletité pro pibéh biochemickych
proces organismu fijemce. DalSi latky, které obsahu@hlorella vyznamr vice nez jiné
rostliny, jsou vitaminy (Straka, 2010). DalSimi ogmi latkami jsou pigmenty a antioxidanty
(Singh a Gu, 2010). SloZeni konkré&tbhlorella sp., ktera byla k experimetu vyuZzita, popisuji
i Novak a kol., (2009). Biomastasy Chlorella sp. je cennym zdrojem bilkovin (podle
kultivaénich podminek 20 — 60 % hm. susSiny), polysacliaricskrobu (podle kultivanich
podminek 20 — 70 % hm. suSiny), vitatinen mineral (cca 10 % hm. suSiny), lipidaz 20 %
hm. suSiny), vetns polynenasycenych mastnych kyselin, karoteinoid velmi &innych
antioxidant (cca 0,5 % hm. suSiny) a vlakniny (cca 5 % hmrsgSikteré se uplétiji nejen
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ve vyzie lidi a zviat, ale i ve farmacii a kosmetice. Slozeni lipi@hlorella vulgaris
popisuje Mallick a kol. (2012), ke publikuji, Ze dominuji nasycené mastné kyselimayg n
nenasycenymi. Z nasycenych mastnych kyselin je niilasloZzkou kyselina palmitova
a stearova. Hlavni nenasycenou mastnou kyselindingéova. VysSi podil nenasycenych
mastnych kyselin snizuje cetanovislo bionafty (Cha a kol., 2011). Zelengésy obsahuji
i pros@EsSné tzv. omega — 3 — mastné kyseliny, které seazaatap. v rybach (Singh a Gu,
2010).

obsah v susih obsahy v susin
(% hm.) (9-kg™)
Proteiny 55 -58 Ca 2,3
Sacharidy 16 — 20 P 10,0
Lipidy 8-12 Mg 3,5
Popeloviny 6-8 Fe 0,7
Chlorofyl 2-4 Mn 0,14
Nukleové kyseliny 3-4 K 15,0
N 85,0

Tab. 3.7. SloZeriasové biomasy — majoritni slozky; prvky v su§iStraka a Doucha, 2009)

Obsahy v sudih(mg.kg™h)
karotenoidy 3 500
z toho B — karoten 1 050
B — vitaminy (B1, B2, B6, B12) 90
C — vitamin 650
E - vitamin 42

Tab. 3.8. SlozZeriasové biomasy — minoritni slozky
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Obr. 3.13. Foto z elektronového mikroskopurdue buiky Chlorella (A) a pivodni (B); N —
jadro, S — Skrobova zrna (Branyikova a kol., 2011)

3.11.2. Vynosy biomasy

V naSich podminkach mirného klimatu se vynosy bmm&hlorelly pohybuji
v prepatu na plochu 1 ha v rozmezi 25 — 30 tun suché hrrastyza kultivani sezonu (asi
150 dni). V podminkach klimatu, ve kterém je kulivi sezona deldi (napRecko), Ize
ocekavat vynosy v rozmezi 80 — 100 tun. Pro sroviwgnbs pSenice u nas je kolem 5 t,
brambor 30 t, cukrovky 50 t, picnin 7 ti Rynosu 100 tun a obsahu Skrobu 50 % lze ziskat
50 t Skrobu pro vyrobu 25 000 — 30 000 | bioethanmbroti 2000 | bioethanolu ziskaného
z 1 ha kukitice (Doucha a Livansky, 2009; Straka a Doucha, R009

3.11.3. Chlorella ristovy faktor (CRF)

RasaChlorella se vyznéauje tzv. Chlorellaistovym faktorem (CRF) znamym také pod
zkratkou CGF (z angl. Chlorella Growth FactorfipPavuje se z vodného extraktu kkn
a ma velmi komplexni sloZzeni. CRF faktoru jgpsovano mnoho funkci v organismu, nap
omezeni volnych radiké) snizeni obsahu krevnich liidpodpora celkové obranyschopnosti
organismu (Novak a kol., 2009).
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3.12.Intenzita energie fotosynteticky aktivniho z&eni (PAR)

Transformace Zivin na biomasas probiha diky procesu fotosyntézy. Intenzita giaer
fotosynteticky aktivniho z&ni, dopadajiciho na kultitai plochu, je zdkladnim parametrem,
ktery ovliviiuje produktivitu a firastek biomasy. Pro porovnani a vyhodnocovani dab byl
dulezité tyto hodnoty zaznamenavat.

Pro fotosynteticky aktivni Zani se pouziva zkratka PAR — Photosyntheticaltivac
radiation. Optimalni hodnoty, vyjéhé jako fotosynteticky aktivni #ni (PAR) se pohybuiji
v rozmezi 250 — 450 W.th Pod hranici 200 W.frast burgk rychle klesa (Straka a Doucha,
2009). Nasledujici obr. 3.14., mapy intenzity soldadiace na Zemi, ukazujecrd soget
globalniho z&eni, které se liSi v zavislosti na z&sné oblasti. Hodnoty intenzity globalniho
z&eni se pohybuji km¢ mezi 500 a 2500 kWh.h(Alabi a kol., 2009). Intenzita dostupného
solarniho z#eni je zavisla na tmi dok®, zengpisné poloze, nadnigké vySce a na dalSich
geografickych faktorech (Alabi a kol., 2009). Paatia jednotka PAR ve vysledcich je
Wh.m2.d™ Nejvy3si intenzity slurimiho zdeni je dosahovéano v poledneimp tsné po
poledni. Graf 3.8. ukazuje vzajemnou zavislostrinity PAR, teploty suspenze a teploty

vzduchu a porovnava jednotlivé charakteristikiewenci a v srpnu.

Obr. 3.14. Intenzita solarni radiace na Zemi (kwhd™) (Alabi a kol., 2009)
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3.13.Teplota kultury

Vlivem teploty na produkci biomasy se zabya@la praci. Nap Maeda a kol. (1995)
uvadsji, Ze nej¥tsi produktivity je dosahovandipteplo& suspenze okolo 3%. Fi teplot
nad 40 — 45C dochazi k inhibici itstu fas. Tato teze je v souladu s vysledky dosazenymi
béhem pokusu v Dublovicich. Straka a Doucha (2009plikuji, Zze pro konkrétni
fotobioreaktor tebaiského typu je nevhodj$i teplota suspenze vroumezi 20 — 85
V nasledujicim grafu 3.9. znadzmji Maeda a kol. (1995) vysledky experimentu, kdy
zkoumali zavislost produktivityas na teplat suspenze. Graf 3.9. tedy potvrzuje inhibici

fotosyntézy jako tisledek vysoké teploty susperizs nad 40C.
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Graf 3.9. Zavislost teploty kultury na produkt&v(Maeda a kol., 1995)
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4. Material a metody

4.1. Vyhodnoceni dat

Data ziskana dhem experimentu byla zaznamenana do programu Miftr@3ffice
Excel 2003 / 2007, pomoci kterého byly vyiteoy vysledné grafy. U vhodnych giiabyla

vyuZzita statisticka funkce linearni regrese.

4.2. Uvod do experimentalni¢asti

Pro experiment byl vybran prodiid kmenChlorella sp. P12, ktery byl vyselektovan
odborniky z tebaiského pracovigt

Experimentélni kultivéni pokus probihal v 16t roku 2011 na ploSinovém
fotobioreaktoru v aredlu Zeftklské spolénosti Dublovice, a.s. (dale jen ZS Dublovice),
okres Ribram. Pokus byl zahajen 12.7.2011 a wkon26. 8. 2011. Experiment tedy
probihal celkem 47 kultivaich dni. Po ukafeni neieni kultivace déle probihala, ovsem jiz
pouze pracovniky ZS Dublovice pro produkci biomasyyuzitim jako dopiku krmiva pro
skot. Jiz nebyly r¥eny Zadné ukazatele. Spote¢ s ploSinovym fotobioreaktorem
trebaiského typu v Duvlovicich jsou v provozu jedtlalsi dva. Druhy fotobioreaktor se
nachazi v arealu Botanického Ustavu AR v Tieboni (2 x 8 x 1 m) ai¢ti ve spalové
Termizo, Liberec (2 x 4 x 1 m), ktery vyuziva jakdroj CQ vycisténé a jinak emitované
spaliny produkované spalovacim procesem.

Kultivacni pokus, ktery je saasti této diplomové prace, byeSen v ramci
mezinarodniho projektu EUREKA ALGANOL. Tento projgkrobiha v letech 2009 — 2012
a jeho hlavnim cilem je modifikace tgobu fistu fas s vysokym obsahem Skrobu a lipid
pro owreni moznosti vyuziti na vyrobu biopaliv — bioethanca biodieselu. Projekt
EUREKA ALGANOL navazuje na iedchozi projekt EUREKA BIOFIX (v letech 2006 —
2009), ktery potvrdil moznost vyuziti odpadniho £Ovygistéenych spalin pro transformaci
biomasy rychle rostouci kulturatas vybraného kmen€hlorella sp. Hlavnim zadavatelem

afeSitelem bylo Termizo, a.s., Liberec sptoles dalSimi nize uvedenymi institucemi.
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Identifikacni ¢islo projektu: OE09025, nazev projektu: EUREKA ALSAL
Resitelé:
— Termizo, a.s., Liberec
— Mikrobiologicky Ustav Akademiedd CR, Laborat® bursénych cykfi fas, TFebai
— Vysoka S$kola chemicko - technologickd v Praze, Wstavasné chemie
a bioinZenyrstvi, Praha
— Ustav pro vyzkum a vyuziti paliv a.s., PrahaselBovice
— Centre of Biological Engineering, University of Mio, Braga, Portugalsko
— Institute of Biotechnology, Zurich University of Aped Sciences, Wadenswil,
Svycarsko (Termizo, 2011; Novak 2008; Novéak a k2010).

4.3. Popis kultivaéniho zafizeni

Projekt a experiment byl realizovan na ploSinové@tolfioreaktoru, ktery j€eskym
vynalezem, pochazi z pracowdtlikrobiologického Ustavu v fEboni a je chram ochrannou
patentni znamkou, vydanou 2liebna 1995. Patent je registrovan v patentovém spisu
¢. 279579 pod nazvem vynalezu j&wby solarni kultivace mikroskopiskydhs a z&zeni
k provadni tohoto postupu® (Ead piimyslového vlastnictvi, 2005).

PloSinovy fotobioreaktor se sklada ze dvou na setmtilehlych spadovych ploch
(3a,3b) se sklonem 1,6 %, na kterém je dosahovanoetrace desitkek granbiomasy v 1
litru suspenze. Spadové plochy, po kterych suspstéle, se skladaji ze skéerych desek.
Kazda plocha je 16 m dlouhd a 1 m Sirok&. Celkativacni plocha reaktoru je tedy 32°m

Cerpadlo (1) nasava susperas potrubim (5) na péatek kultiva&ni plochy. Ugerpadia
Ize nastavit otéky dle poteby a tim regulovat mnoZstvi biomasy vytgané na kultivéni
plochu pro regulaci vysky suspenze v rozmezi 6 -mbd. Suspenze stéka samospadem po
ploSe 3b do spojovaciho Zlabu (4), kterym jevadna suspenze na plochu 3a. Rychlost
prouckni suspenze je dana sklonem plochy (1,6 — 1,7 #@tianalré se pohybuje v rozmezi
0,5 — 0,8 m.3. Sklon plochy je nastavitelny. Doba, po kterosespenze nachazi na plasin
reaktoru a tedy fotosyntetizuje, se pohybuje v rezimd0 — 60 vtén. Na konci plochy 3a
stéka suspenze doé&hé nadrze (2) figs sito. Sito ma za ciligdevsSim zachytit drobné
necistoty v suspenzi a snizit koncentraci rozpného Q, aby nedochazelo k fotorespiraci

a tedy k inhibici fotosyntézy.
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Skérna nadrZ slouzi k uloZzenias v dol, kdy kultivace neprobihd (v noci a za
nepiznivého pdasi) a je chr&ma vysuvnym vikem. Pokud neprobiha kultivace, suzpe
nezistava ,lezet* ve siyné nadrzi. Pomocterpadla suspenze proudicno cirkulaci ges
perforovanou trubku zp do skirné nadrze. Eelem naéni cirkulace je, aby nedochéazelo
k sedimentacifas na d& nadrze a aby doSlo ke zpomaleni metabolickych gsiopro
minimalizaci ztat organické hmoty sniZzenim teplstyspenze. Vysuvné viko (7) slouzi
k zakryti skdrné nadrze mimo dobu kultivace, aby se do suspeen®stavaly nastoty

a pipadné de®veé srazky.

Obr. 4.1. Schéma ploSinového fotobioreaktoru (Mav&ol., 2010).
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Obr. 4.2. Experimentélni poSinovy fotobioreakt@realu spalovny Liberec vyuZivajici realné

spaliny Autor: Ing. Petr Novak

4.4. Charakteristika vyuzivanych spalin

Analyza spalin pro konkrétni bioplynovou stanicldopopsana Novakem a kol. (2010),
potvrzuje relativi vysoky obsah kysliku ve spalinach, vaperu 7,38 % obj. @ stabilni
koncentraci C@Qv Uzkém rozmezi 12,8 — 13,0 % obj. Atmosféricky &lvodni péara jsou
dalSimi sloZzkami spalin.

Mezi zneistujici latky pati predevSim S@ CO a NQ. Koncentrace SOodpovida
riznému obsahu 4% v bioplynu a pohybuje se od 230 do 687 mg.83 (praimér 339 mg
SO,m ™). Koncentrace CO od 616 do 1459 mg CT (pramér 813 mg CO.1). Obsah NQ
od 559 do 876 mg NQOm ™ (primér 655 mg NQ.m ™).
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4.5. Prabéh praci béhem kultivaéniho dne

— ocisteni spadové plochy — omyti skkenych tabuli tlakovou vodou od &istot
(predevSim usazené a zaschlé zbytky biomasy a prach)

— zjisteni celkoveho aktualniho objemu suspenze

— spuskni zdaizeni

— odhker vzorku suspenze pro stanoveni optické hustotgnmirsuSiny (oddy cca 30
minut po zahajeni kultivace)

— zjisténi optické hustoty a ranni susiny

— aplikace Zivin — mnoZstvi v zavislosti nadasi a produkci biomasy

— kazdé 2 hodiny zaznamenavani sledovanych parartketp. 4.6.)

— kontrola spravné furthosti fotobioreaktoru a pbéhu kultivace Bhem dne

— odker vzorku suspenze pro stanovenéemi susiny na konci kultivace

— ukorgeni kultivace — vypnuti 2&eni

— ocisténi plochy — smyti zbyik suspenze do 8mé nadrze pro minimalizaci ztrat
kultury

— stanoveni véerni susiny

Za piznivého peasi byla kutvivace zahdjena v 7:00 a ulera v 19:00.

4.6. Prehled sledovanych parameii, metody

Parametry rffené a zaznamenavan&bm kultivace kazdé dvhodiny mezi 8 — 18
hod.:
— teplota kultury
— hodnota pH
— koncentrace rozpustého Q
— objem dodavanych spalin (GO
— parciélni tlak pCQ@
DalSi sledované parametry:
— prirastek susiny

— intenzita energie fotosynteticky aktivniha‘eai (PAR)
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— opticka hustota
— mnozZstvi dodanych Zivin

— objem suspenze ve&hé nadrzi

Parcialni tlak rozpu8hého CQ byl meien iontow selektivni elektrodou OP 9353,
Radelkis (viz. piloha 9.2., Foto 8.), ktera bylafipojena k penosnému pH metru.
Koncentrace rozpudtého kysliku byla rena oximetrem, model 330, WTW Weilheim (viz.
piiloha 9.2., Foto 10.). SuSings byla stanovena gravimetricky. Denni davka egergi
fotosynteticky aktivniho z&ni (PAR) dopadajiciho na 1%rkultivaéni plochy byla nitena
integratorem Detego (vizijoha 9.2., Foto 9.), vyvinutym vebaiském pracovisti AVCR.
Integrator, hovoro¥ ozna&ovany jako polarimetr, zaznamenavak@bimpulzi. Podle pétu
impulzi zaznamenanych integratorem byla Wteoa PAR podle koeficientu 0,0715 (Doucha
a Koudelova in verb, 2011). Teplota kultury je dal&ilezitym kultivatnim parametrem,
ktery byl mefen pomoci pH statu iip. jako dophujici idaj oximetru a zaznamenavan kazdé
2 hodiny.

4.7. Dodavani spalinového CGQ z bioplynové stanice Kk

bioreaktoru

Vzdalenost vystupu spalin z bioplynové stanice mdipy byla giblizné 60 metfi. Na
tuto vzdalenost tedy bylo nutné zajistit tok spakionstrukni freSeni pro danou bioplynovou
stanici popsali Novak a kol. (2010). Teplota spaiénpohybuje okolo 55@. Teplotu ped
aplikaci je nutné snizit na max. 8D a zbavit pebytku kondenzatu. Odbspalin byl zaji&n
odbaienim z pélezu na komin a odteny proud spalin byl vyveden na kombinaci vzdusny
vodni chladé. Prvni ¢ast chladici cesty byla provedena jako vzduSny zwene chladé.
Uvedené vzdugné chlazeni sniZilo teplotu spaliB8t— 400C a vzdusny chladibyl dale
Sroubenim napojen na trubkovy chladiodni. Tento chladi mel vnitini trubku z mdi
uloZenou v ocelovém plasti. Vstupni chladici vod#eplot 15 'C po pfitoku chladéem
vykazovala otepleni na max. 35 — 88 picem? teplota vystupujicich spalin se pohybovala
v rozmezi 25 — 45C. Vystup z vodniho chlaté byl vybaven sanitnnym oddlovasem
kondenzatu zajifijicim plny odtok zkondenzované vody. Pferpéni spalin byl fidan
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piidavny kompresor pro pozadovanyifmk s tlakem 100 kPa. Ten byl sérdozaazen do
trasy spalin.

(spalinovy CQ) z bioplynové stanice v obsahu 10 — 13 % okihdédn pokusu nebyl vyuzit
Cisty CO.

Spalinovy CQ byl privadn do systému perforovanych trubic ve vytiam potrubi za
cirkulaeni cerpadlo dopravujici suspenzi na kultiméd plochu. Kontinualni udrZovani
optimalni koncentrace oxidu utitiého rozpusdiného viasové suspenzibem fistutas bylo
provadno pomoci tzv. pH statu.

Syceni kultury oxidem uhlitym bylo zajifovano nepetrzitt pres jeden pitokomer
(tzv. rotametr) a druhym prokonmerem periodicky, pokud bylo dosahovano vysoké isimt
CO, (tedy pokud kultura dosahovala vysoké produkt)vitfento druhy pitokomeér byl
ovlddan automaticky pH statem podle jeho nastawaipH statu byl nastaven poZadovany
rozsah pH. Pokud hodnota pH kulturgekraiila horni nastavenou hodnotu, pH stat
automaticky sepnul tzv. solenoidovy ventil a spahpn CO, byl davkovan i druhym
praitokomgrem. V této chvili byla kultura fpsycovana C® pro sniZzeni hodnoty pH.
V okamziku dosazeni minimalni nastavené hodnoty dudlo k deaktivaci solenoidového
ventilu a mnoZstvi dodavaného €Mylo snizeno a aplikovano é&pjen pes jeden

pratokomngr.

4.8. Objem suspenze

Kalibrovana sbBrna nadrz byla na vytoku ddéerpadla vybavena sondou, ktera
zaji¥ovala, Ze suspenze v nadrzi, ktera nebyla vystasiem&nimu svitu, tvéila pouze 10 —
15 % celkového objemu suspenze v bioreaktoru. SoodaZ kontrolovala a automaticky
vyrovnavala ztraty vody Zisobené odparentigkultivaci. Kapacita sérné nadrze byla 400 I.

Standardni objem suspenze, na ktery bgppiitavan aktualni obsah susiny, byl 290 I.

4.9. Stanoveni obsahu susiny

Hmotnost suSinyas byla stanovena gravimetricky. Do 3 Eppendorfavgkumavek

byly pipetou aplikovany 3 x 2 ml suspenas odebrané na konci kultird ploSiny. Vzorky
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byly ve zkumavkach vlozeny do centrifugy, déstivou silou zahushy (10 000 g, 3 min)
a nasleda vysuseny v susafrza teploty 105C po dobu 8 hodin. Po vysuseni byla zvaZena
hmotnost suSiny obsazené ve 3 vzorcich. Porovnartimotnosti prazdnych zkumavek byla
zjisSténa hmotnost susiny ve 2 ml suspenze. Z hmotnokivypaitena pttmérna hodnota ve
2 ml, z které se jednoduse vyptla hmotnost susiny v g'l Aktudlni celkovou hmotnost
susinyfas v suspenzi bylo mozné snadno stanovit (hmoswssiny g.1* x aktualni celkovy
objem suspenze ve&bé nadrzi).

Netto denni (g.nf.d™") produktivita vztaZzena na 1°mkultivacni plochy byla stanovena
z prirastku celkového mnoZstvi biomasys v kultiv&ni jednotce: P24 = (M2 — M1) / A, kde
M1 je mnoZstvi biomasy (g) v kultigai jednotce na p@tku denni kultivace, M2 je mnoZstvi
biomasy (g) v kultivani jednotce po 24 hodinach (zahrnuje tedy denniiadi a n@ni
periodu, kdy je kulturdas gechovavana a provzdidvana v nadrzi bioreaktoru). Velikost
kultivagni plochy byla A = 32 th

Rano a veéer byly odebirany vzorky pro stanoveni obsahu dkmobuikach. Odebrané
vzorky byly zahu&ny nejprve centrifugaci v Eppendorfovych zkumavkéimasledé

skladovany i teplot cca — 16C v mrazicim boxu.

4.10.Inokulace kultury, davkovani Zivin

Pro zahajeni kultivace bylo nutné nakultivovat mhteany kmen o dostateé hustat.
Pokus byl zahajentpobsahu susiny 1,6 &I Celkow tedy bylo pateba pro zahajeni pokusu
464 g susiny (1,6 g'lx standardni objem 290 ).

Hlavnim substratem pri@sy vstupujicim do procesu fotosyntézy je.CKromg toho je
nutno dodavat dalSi zZiviny makro a mikroelenienivedenych v tab. 4.1. Mikroelementy
a makroelementy byly aplikovany do kultérd jednotky ve formi roztoku jednou az dvakrat
denré v zavislosti na p&asi a tedy naipdpokladdané produktiwitkultury. Prvni davkovani
probihalo piblizn¢ 2 hodiny po zahajeni kultivace. Yipac prtizniveho pdasi po cely den
(tedy i vysoké produktivity) byla dodana po polegese jedna davka roztoku Zivin. Podle
posasi byla odhadnutaigpokladané produktivita kultury (gfrder') a dle tohoto odhadu
bylo davkovano mnoZstvi jednotlivych nutriéntDané mnozstvi Zivin bylo fgdno do

priblizné dvou litra vody. Tento roztok byl nasledmplikovan do kultury fed spojovaci Zlab
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po malych davkach pro snaiéi homogenizaci v celém objemu suspenze. Rozpiszetvi
davkovani Zivin protznou produktivitu je patrny v nasledujici tabulcé.4
Davkovani zivin bylo upravenochem pokusu o rokitre. Analyzou byl totiz zji%n

vy38i obsah hoiku a siraf v pouZivané vodlz Dublovic — 150 mg S§.I™* a 19 mg Mgt

Produktivita 10 15 20 25 30 Jednotky

(g.m%.denr")
Mocovina 0,138/ 0,202 0,28 0,3% 0441 Litry
KH,PO, 0,11 0,15 0,2 0,25 0,31 Litry
MgSO,.7H,0 - - 5 42 54 Mililitry
MgCl, - - 3,9 32,1 415 Mililitry
FeSQ.7H,O 191 | 287 3,82 4,78 5,73 Gramy
Mikroelementy 1} 2,34 | 3,51 4,68 5,85 7,02 Mililitny
Mikroelementy 2| 2,34 3,51 4,68 5,85 7,02 Mililitny

Tab. 4.1. Déavkovani Zivin do kultivai jednotky

Slozeni a koncentrace mikroelemieft

— H3BO, 18,5 g
— CuSQ.5H0 21 g1t

— MnCl,.4H,0 73,2 gt
- Co0SQ.7H,0 13,7 g1t
— ZnSQ,.5H,0 59,5 gt

SloZeni a koncentrace mikroelenieh
- (NH4)6M07024 3,8 ng
— NHsVOs3 0,31 g1

Koncentrace makroeleméint

— Mocovina 400 g1t
- KH.PO, 125 g1t
- MgSO.7H,0 200 g1
— MgCl, 100 g.I"*
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5. Vysledky

5.1. Energie PAR

Intenzita energie fotosynteticky aktivniho redi (PAR) je kiéovym faktorem
ovliviujicim aktivitu fotosyntézyas a tedy produktivitu celé kultury. Z grafu 5.4.gatrné,
Ze intenzita slunmiho z&eni kEhem 2. dekady srpna nedosahovala jiz takovych hgdko
v polovirgé cervence, festoze okolo 20. srpna bylo cely den jasno a tepladuchu se
pohybovala kolem 3(C.

Maximalni intenzita PAR = 3224 Whifud* byla zaznamenana 16. 7. 2011, naopak
minimalni hodnota PAR = 1519 Whifid ™, kdy kultivace probihala cely den, byla
zaznamenana 18.7.2011. Nejniz&ich hodnot PAR, 00® Wh.m>d™, bylo dosaZeno ve
dnech s nefiznivym paasim, kdy kultivace neprobihala cely den a integrat
nezaznamenaval impulzy po cely den. &hto okolnosti nemoha byt zaznamenana hodnota
srovnatelna s celodenni kultivaci. Dopoledne, mdezill hodinou, byl zaznamenan v
narist intenzity energie PAR. Pro poruchu integrataaznamenavajicino denni davku

energie fotosynteticky aktivniho igmi, chybi data mezi 10. — 23. dnem kultivace.
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Graf 5.1. Energie fotosynteticky aktivnihaedi PAR khem kultivace
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5.2. Teplota kultury

Prib¢h teploty kultury je znazogm v grafu 5.2., z kterého je patrné, Ze teplotatoge
svého maxima okolo polednegte po poledni) a éhem odpolednich hodin postupklesa.
Teplota je tedy zavislaipdevSim na intenzitsluné&niho zdeni PAR dopadajiciho na
jednotku plochy. Maximalnich hodnot dosahuje zanalného a teplého gasi. Teplota
kultury také vyznamzavisi na poreru velikosti kultivani plochy (A) a objemu kultury (V).
Cim je tento porer vy3si, tim men3i je teplotni setéwast kultury, tzn. i zméné oz&enosti
kultivaéniho povrchu rychleji reaguje teplota kultury négotameénu. Pro kultivé&ni jednotku
v Dublovicich je porsr A/V =32 nf /0,29 ni. Teplota kultury je dale ovlivma mnoZstvim
odpdené vody (objem odpené vody z 1 fmkultivaini plochy v Dublovicich byl cca 3 I'd
v ¢ervenci a srpnu) a vygnou tepla mezi kulturou a okolnim prissdim.

B&hem kultivainiho pokusu byla nasena maximalni teplota suspenze 3&&lne 22.
8. 2011 ve 14 hod. Obetrze konstatovat, Zefpintenzivni slunéni aktivitt se teplota
pohybovala vysoko nad 3GQ, za polojasného pasi s obasnym slunénim svitem v rozmezi
25 — 30°C a za nefiznivych obl&nych aZ zataZzenych podminek dosahovala teplotarkult
20 — 25°C bshem dne. Telpoty nad 37T je dosahovano jen vyjinses diky efektu

odpaovani, i kterém dochézi ke sniZovani teploty.
40 -
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1 - 908 Wh.nf.d™ (20. 8. 2011) 2 — 2058 Whifrd™* (14. 8. 2011) 3 — 2404 Wh:fid* (20.
7.2011)

Graf 5.2. Pitb¢h teploty suspezeshem dne v zavislosti na intenzPAR
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Nasledujici graf 5.3. znazare piibéh teploty suspenzeé¢hem celého experimentu.
Diagram za jednotlivy den se sklada z celkem 8 bboadvi grafu je znazogma maximalni,
minimalni a pdmerna teplota suspenze za dany dentidamych popisk je patrneé, Zedhem
celého kultivéniho experimentu byla naffena maximalni teplota suspenze 3&8ve 14.

hod.; PAR 2452 Wh.mM.d™%) a minimalni 15,3C. Pokud probihala kultivace cely den od

zahgjeni kultivace. Rozptyl v minimalnich rannichplotach neni tak vyrazny jako
u maximalnich teplot naghenych v pabéhu dne. Mvodem je pedevSim vliv fotosyntézy
a energie PAR. Maximalnich teplot je dosahovafivysoké denni intenzitPAR. Vzhledem
k tomu, Ze ranni teploty suspenze se pohybovalyasti v rozmezi 15 — 20C, nejwtsi
rozpeti mezi min. a max. teplotou vige¢hu dne, bylo dosahovano ve dnech s vysokou
energii PAR.

Ranni teplota suspenze je oviiwa pgedevSim teplotou okolniho vzduchuegd
zahajenim kultivace. Vzhledem k tomu, Ze v letnimdabi nebyly giliS vysoké ranni rozdily

teploty vzduchu, nedochazelo ani k vyraznym vykgwanni teploty kultury.
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Graf 5.3. Pitb¢h maximélnich, prmérnych a minimélnich teplotdhem kultivace
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5.3. Zavislost energie PAR a teploty kultury

Primérna denni teplota kultury vizstala prakticky lineamh s energii fotosynteticky
aktivniho z&eni PAR dopadajiciho na 12rkultivaéni plochy. Nejvy3si @merna teplota
kultury 31,77°C byla nansiena 23. 8. (min. 19, €; max. 38C kshem daného dne}bem
dne [ celkové energii PAR = 2452 Whifd ™.

35
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>
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5 25
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[4:]
k= -
o
=20 -
y = 0,0103x + 5,2556
R = 0,8568
™
15
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Energie PAR (Wh.m2.d"?)

Graf 5.4. ZAavislost imérné teploty kultury na energii fotosynteticky aktitio z&eni PAR

Na intenzit PAR zavisi také odpar vody.éBem letniho obdobitpvysoké intenzit
PAR dojde Bhem dne k odparuiiplizng 3 litri vody na 1

Omezeni dana pro kulti¥ai obdobi jsou mnohem vice ovligma slunénim svitem nez
teplotou vzduchu. Suspenzas Ize pihiivat tak, Ze v chladfgich Usecich dne je mozné
kultivaci provozovat. Je — li vS8ak nedostatek stmileo zdeni, I1ze jej jen velmi&ko

nahradit. Undly osvit spotebovava naprosto neun@srelké mnoZzstvi energie.
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5.4. Vyvoj obsahu susSiny — fist Fas

Na nasledujicim grafu 5.5. je idprabéh mnozstvi vyprodukované biomasgs.
Z grafu je patrny tégt pravidelny naist obsahu biomasyébem uUvodnich 20 dn
kultivacniho experimentu. Prvni vyragsi uUbytek biomasy byl Zsoben itemi dny
negiznivého pdasi. DalSi dva &tSi poklesy (12.8. a 24.8.) byly igobeny sklizni kultury
fas. V prvnim pipadt bylo odebrano 100 litr suspenze (tzn. 11,72 g.kusiny,cili celkem
1172 g suSiny) do rezervy pro nenadalé udalostp@ony uhyn kultury). V druhémiipack
Slo opt o planovany odlr vyprodukované biomasy, ktera byla vyuZzita jakopldkove
krmivo pro skot z farmy Dublovic&kasy byly aplikovany fmo do krmiva v surovém stavu
ve forme suspenze. 8hem celé kultivace bylo dosazeno maximalniho obsalsiny 34,74

g.I"%, coz odpovida celkové hmotnosis 10,07 kg susiny (ve standardnim objemu 290 ).
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Graf 5.5. Pitbéh obsahu suSinkas Bhem kultivace

Celkow bylo zaznamenano 7 zapornydtrfistki, tedy ubytk susiny. Givodem bylo
nepiznivé paasi, kvili kterému nebyla kultivace v dany deidbec zahajena nebo kultivace

probihala jen malodast kultiva&niho dne. Kultura tedy nemohla za tak kratiasovy usek
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vyprodukovat ¥tSi mnozstvi biomasy, nez koliknil tbytek prodychanim ¢éhem gedeslé
noci, tak aby se dostala do kladné hodnatiyaptku. Pfibéh dennich frastka (Gbytki)

biomasy je patny v nasledujicim grafu 5.6. Maxinmalirastek za 1 kultivéni den byl Bhem
celého experimentu 4,24 , co? odpovida produktivit 38,45 g susiny.m. Celkovy
pramérny denni pirastek susiny byl 1,26 ' (do vypdaitu aritmetického pmaru zap@itany
i zaporné pirastky).

max =4,24 g.[2 |
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o _2 ]
_3 =
B, g

Den kultivace

Graf 5.6. Denni firastky / Ubytky suSiny

Krom¢ ranni suSiny byly pro del zjiS&ni mnozstvi biomasy, kterfasy prodychaji
béhem n@niho rezimu, odebirany i verni vzorky po ukoteni kultivace. Rrmérna hodnota
Ubytku suSiny Bhem noci, ve srovnani s mnozstvim biomas§evena konci kultivace, byla
12,53 %. Druhy nejvyrazyisi ubytek narsteny 21.7. byl zfisoben zastavenim kultivace po
celé gedchozi 3 dny zid/odu nepiznivého pdéasi. Kultura tedy nemohla fotosyntetizovat,
pouze dochazelo k Ubytkn biomasy.

64



40

25

20

(%)

10

12. 17. 22. 27. 11 6. 11. le. 21.

cervenec srpen

Graf 5.7. Neéni Ubytky suSiny (%)

Jak jiz bylo zmigno, intenzita fotosyntézy a tedy i produktivity turly je zavisla
piedevSim na intenzit energie fotosynteticky aktivniho ighni PAR. Vzajemny vztah
piirastku biomasy a PAR je znazeény na nasledujicim grafu 5.8. Zavislost bylanbyt za
idealnich podminek téen lineérni. Z grafu je ovSem patrné, Ze ne vzdy kgsmtenzita

Ay

znamenala i vysokyiprastek. Ri¢inou je nepiznivé acasto se rnici paasi.
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Graf 5.8. Vztah mezi energii PAR #indstkem suSiny
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MnoZstvi vytvdené biomasy kulturodias za jednotkwasu niizeme charakterizovat
krome prirastku i produktivitou kultury. Z grafu 5.8. a 5.@ patny vzajemny vztah, ktery je
dan vypdétem jedné charakteristiky na zaktadruhé. Nejastji je vypocitavana produktivita

Z jiz zndmého firtstku. Vzajemny vztah a vypet je uveden v kapitole 4.9.
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Graf 5.9. Vztah mezi energii PAR a produktivitautiry
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5.5. Opticka hustota (OD;5)

Opticka hustota (OD) suspengas je zavisla na koncentraci biomasy v suspenygia b
stanovena spektrofotometrickyi prinové délce 750 nm v kyvetach. &é&né vzorky byly
fedény tak, aby mteni prokhlo v rozsahu OD = 0,15 — 0,20. Hodnota OD vzorkiab
uréena vynasobenim natiené hodnoty OD na spektrofotometru a hodnotdadsai vzorku.

Jak je vidt na nasledujicim grafu 5.10., opticka hustota ergstakticky lineara
s obsahem suSiny v suspenzi a nejvyssich hodnahdjgsgi vysokych koncentracich susiny
obsaZzené v suspenziiitizZnou koncentraci suSiny a tedy optickou hustiael také odvodit
jednodusSe podle barvy suspenzeétevzelena barva charakterizuje minimalni obsalingus
na jednotku objemu suspenze, naopak thzakena barva indikuje vysoky podil susiny a tedy

i vysokou hodnotu optické hustoty.

Susina (g.I"})
(R
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y=0,3538x + 2,3818
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0 20 40 60 80 100
0D ;50 (-}

Graf 5.10. Vztah mezi koncentraci susiag a optickou hustotou Q)
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5.6. Koncentrace rozpuséného O,

Indikatorem koncentrace rozp&sého kysliku v kultie fas je fotosynteticka aktivita
bureék ras, kterd se #mi bdhem dne v zavislostifpdevSim na ozanosti kultiv&ni plochy
a na teplat kultury. Koncentrace rozpu&tého Q (mg.I") byla mstena na peétku a na konci
kultivacni plochy. Hodnota na gatku je vzdy nizSi nez na konci. Dle rozdilu hodfmt
stanovit ibliznou produkci biomasy. Velikost rozdilu mezisathem rozpushého Q na
zatatku a na konci ploSiny koreluje s celkovou vySgidoktivitou kultury v dany okamzik.
Hodnoty na p&atku ploSiny se pohybuji v uzSim rozmezi nez hogdnm konci. Byla
pozorovana prakticky okamzitd odezva obsahu rozpéBb Q na intenzi¢ slune&niho z&eni
a tedy na okamzité produktiwikultury. Pokud intenzitu sludaiho zd&eni dopadajiciho na
kulturu fas omezila obkmost, byl pozorovan Ubytek ,Ovfadu rékolika jednotek mgit
v intervalu vtéin od poklesu slurimi aktivity.

B&hem kultivéniho pokusu byl zji# maximalni obsah rozpusigho Q 21,72 mg*
dne 12. 8. 2011 ve 14 hodin za jasného a teplébaspoNejvysSi rozdil koncentrace Ga
pocatku a na konci plosiny byl zaznamenan ve stejranuiik a to 13,48 mg (posatek 8,22
mg.I™, konec 21,72 mg}). Maximalni zjis&na koncentrace Qe v souladu s naroky kultury.
Dosazenim koncentrace nad 30 mgdochazi kinhibici fotosyntézy a k neZadoucimu
poklesu produktivity, koncentrace nad 35 migjé pro kulturu toxicka. SniZzeni koncentrace
bylo dosazeno pomaoci sita na konci kukiiviaplochy.

Z grafu 5.11. je patrna zavislost mnoZstyi r@ intenzié PAR, kdy jsou niteny vetsi
rozdily na konci kultivéni plochy, nez na patku. Tento fakt je dan rozdilnou aktivitdas
a tedy jinymi hodnotami koncentrace @a konci ploSiny. Na p@étku ploSiny jsou rozdily
malé z divodu minimalniho vlivu fotosyntézy na vystupu kuilti&erst nasycené C®O Na
pocatku kultivani plochy bylo dosahovano vysSi koncentracepd nizsi intenzi€¢ PAR
béhem dne.

V nocni (respiréni) period je cast kysliku spdebovavana. Objem sgebovaného
kysliku v respirani perio¢ je vSak menSi nez objem kysliku vyprodukovaného ve

fotosynteticky aktivni (denni) periéd
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Graf 5.11. Ribé¢h koncentrace rozpuftého Qna konci ploSiny zaizné PAR
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5.7. Objem dodavaného CQ

Objem dodavaného GQdo kultury byl ogt zavisly gedevSim na mnoZstvi energie
fotosynteticky aktivniho zZ&ni. Vysoka produkce biomasyi pvysokych davkach PAR
odpovida i velké sptgb: a dodavce Cg coz je patrné z grafu 5.12., ktery porovnava
mnoZzstvi paiebného CQ pii odliSnych hodnotach PAR. Zafipnivého a stalého gasi
objem dodaného COvzristal hem dopolednich hodin s v&wtem mnoZstvi energie
fotosynteticky aktivniho z&ni. NejvyssSi spéeby CQ bylo dosahovano po poledni.
S klesajicim mnoZstvim dopadajici energie fotogioky aktivniho z&eni dochazelo dhem
odpolednich hodin k poklesu spelby a dodavky C@

60 -
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20 - 5

Q CO, (l.min1)

10 -

8 10 12 14 16 18
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1 - PAR = 3224 Wh.m.d™* (16. 7. 2011); 2 — PAR =908 Wh7d ™ (20. 7. 2011)

Graf 5.12. Zavislost intenzity PAR naiwku CQ, béhem dne
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5.8. Syceni kultury CO, ve vztahu k hodno& pH

Oxid uhlicity 1ze dodavat \isté podob z tlakovych lahvi umighych u ¢erpadla
a piipojenych na vytlakové potrubfisty CO lze vyuZit pro nezéavislost kultivace na dodéavce
spalin z bioplynové stanicefipptipadnych poruchach. d8em experimetu tato moznost
vyuZzita nebyla a jako zdroj Gyly vyuZivany pouze spaliny z bioplynové stanice.

Priklad ptibéhu priitoku CQ a pCQ na z&atku a na konci kultivani plochy je uveden
na grafu 5.13. ZvySeni koncentrace £@dlo ke snizovani pH, protoze ¢@a kyselé
vlastnosti. B vysoké produktivié a stejném objemu dodavaného Qdltura fotosyntetizuje
aktivreji, spotebovava ¥tSi mnozstvi CQ a dochazi ke zvySovani hodnoty pH Ubytkem
latky kyselé povahy. Podle stupnice natpkongru byla snadno odena aktualni spteba
spalinového C@ Koncentrace C® je p@imo ungrna parcialnimu tlaku pCO Vétsi
koncentrace atedy iétsiho pCQ je logicky dosahovano na &ku ploSiny (po nasyceni
kultury v potrubi). ,Cestou” kultury po plo&indochazi ke sp&the CO,, produkci biomasy
a tedy k dosahovani nizSich hodnot p@@ konci plosiny.

Jak je zgrafu 5.13. patrné, automaticka regulaidgdapneho syceni pH — statem
zaji¥ovala hodnoty pC®na konci kultivéni plochy vyssi nez pCO= 0,1 — 0,2 kPa. i
poklesu pod tuto hodnotu &aa dochazet k inhibiciistu burk fas vlivem nedostatku GO
Aby k tomuto poklesu nedochazelo a zatowaby koncentrace nebylails vysoka, bylo
nutné udrzovat hodnotu pH v intervalu 7,8 — 8,0.

Zatimco zmdny v koncentraci rozpudtého Q v zavislosti na okamZzitych zZmach
intenzity PAR byly pozorovany té&h okazig po rekolika vtginach, pozorované odezvy
pCQO;, na tyto znény byly pomalejsi, ¥adu rékolika minut. To je zpsobeno tim, Ze v Zivném
roztoku je CQ vazan je&t v karbonatech, které vyznastlumi zmeny pH a tim i zminy

pCQ,. Zmeny pCQ jsou doprovazeny zénami pH.
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Graf 5.13. Vztah zavislosti{irechu pCQ na objemu dodanych spalighem dne
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5.9. Ziviny, produktivita

Postup davkovani Zivin je popsan v kapitole 4.120k&tvi dodanych Zivin by &o
korelovat stistym péirastkem susiny.

Z grafu 5.14. je &&jmy vliv negiznivého pdasi na tvorbu biomasy. Produktivita
kultury priblizné mezi 15. — 31. dnem pokusu byla nizka, nevyrovrermbkonce zaporna
(Ubytek biomasy). Jednozfraym potvrzenim této teze je fakt, Zéhbm 10 did v tomto
obdobi probihala kultivace cely den pouze veipaaech. Ti dny od 30.7. do 1.8. kultivace
neprobihala ec a plosina byla uz&ena. Ubytek Ize tedy snadno vyHit nemoznosti
kultury produkovat biomasu. Dochazelo pouze k pobdyani ve shné nadrzi a ubytku
biomasy. Tomuto trendu odpovida i dalSi fakt patragrafu 5.14. Bhem tohoto
patnactidenniho obdobi byly aplikovany Ziviny pojegnou.

Béhem kultivace byl zji&h moZny negativni vliv &terych Zivin na okamzZitou
produkci. Za idedlnich podmineki pysoké intenzit slun€&niho zd&eni byl pozorovan ubytek
rozpuséného Q po aplikaci zZivin. Tento inhibni efekt byl sledovan 1 — 2 hodiny po aplikaci
Zivin. Délka trvani tedy neni nezanedbatelna. Metogpokusu, omylu® byly aplikovany
jednotlivé Ziviny samostatnza postupného sledovani¢apé reakce kultury pomoci dreni
mnozstvi rozpughého Q. Fipadnd inhibice danou Zivinou zatim nebyla prokazadivodu
nemoznosti porovnanicéinku pro nestalé p@si (po aplikaci jedné Ziviny bylo jasno, po
aplikaci dalSi bylo obkno).

Bylo zaznamenavano mnozstvi dodanych Zivin. Tatdnbta byla nasledujici den
porovnana sistou produktivitou (bez rimiho Ubytku biomasy). Pokud se éolbodnoty
priblizné shoduji, bylo dodano odpovidajici mnozstvi zivifrySSi produktivita vypovida
o nedostatku dodanych zivin. Kultura by za tétoaie mohla v nasledujicich dnech stradat
vlivem nedostatku Zzivin a dochazelo by tedy ke efngmu a nezadoucimu ubytku
produktivity kultury. Vy$Si mnozstvi dodanych Ziumaopak charakterizujegsyceni kultury
a hromadni nutrienti v bunkadchtas. Tento jev je vzhledem k hospodarnosti take thaga
a nezadouci.

V problematice dodavani Zivincbem kultivace Ize vyvodit zév, Ze Ehem pokusu
bylo dodano vice Zivin nez kultura vzhledem k cekoisté produktivié vyZzadovala, jak je
patrné z grafu 5.14. Tento zévze odivodnit nefiznivym paasim.Rada kultiv&nich drii
probihala nasledujicim apobem. Rano byla zahajena kultivace a dodany Zividiwgem

v pribéhu dne gkolikrat zaalo prset a kultivaci bylo nutnargrusit. Kulturaras tedy nerla
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moznost dodané Ziviny transformovat na biomasu @hazelo k akumulaci Zivin do bék
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Graf 5.14. Vztah mezi mnozstvim dodanych Zivie@nou produktivitou ghem kultivaniho

pokusu
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5.10.Celkovy objem suspenze

Objem suspenze v nadrzi bykten kazdé ranoipd zahajenim kultivace a po vypnuti
nocniho rezimu cirkulace, kdyZz se nachazel veSkergrabguspenze pouze e nadrzi.
Od 12. srpna byl zaznamenavan objem suspenzéer,vaby doslo k minimalizaci redni
zpisobeného smytim zbyiksuspenze na plo&inproudem ¢isté vody. V potrubi bylo
priblizné 15 — 20 lith suspenze v zavislosti na nastaveni intenzity mho®ovani. Popis
automatického dopbvani vody je uveden v kapitole 4.8. Vzhledem loeatické kontrole
celkového objemu suspenze, objem byl za standdrdmddminek podobny. V grafu 5.15.
muzeme vidt nékolik odchylek nahoru i ddl Vyssi nansfené hodnoty maji nasledujicidv
priciny. Po ukoreni kultivace byla kazdy ver cisténa ploSina od zbylé suspenze pomoci
proudu vody. Pokud se na di$téni ploSiny vyuZzilo vice vody nez bylo geba, vzrostl
celkovy objem. Druhou ifitinou bylo nepiznivé pdasi. Bhem pokusu byla kultivace
celkem SestkratipruSena zivodu dest, 19. srpna dokonce dvakrat. Po zastaveni kultivace
bylo nutné smyt zbylou suspenzi z ploSiny proudedyv V gipac, Ze by Zstal zbytekias
na ploSik, doslo by k zaschnuti béikias a tedy ke ztr&atnagstované biomasy. Pokud bylo
nutno kultivaci dokonce dvakrat za jeden déerpSit a vzdy omyt plochu, doslo i kiegni
suspenze a zvyseni celkového objemuvodu nemoznosti dalSiho vyparghem kultivace.
NejnizSi nanifeny objem 258 litt béhem 30. dne kultivace byl #apoben odérem 100 lith
suspenze do zasoby priigad, Ze by doslo k tuhynu kultury.
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Graf 5.15. Ranni objem suspenze v&rsb nadrzi (I)
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6. Diskuze

Experiment prokazal, Zeistova rychlostras kultivovanych na spalinovém ¢Qe
srovnatelna s rychlostastutas kultivovanych za standardnich podminek. Byl tgglyen cil
ovéteni moznosti kultivacefasy Chlorella sp. technologii na otéeném ploSinovém
fotobioreaktoru v tentké vrstvsuspenze (6 — 10 mm), kde zdrojem ,Ci®ou spaliny
produkované bioplynovou stanici. Ke konci roku 20b§lo vCR evidovano 174
bioplynovych stanic a do roku 2020 midbgt dalSich 400 (Bauman, 2012). Vyznamnygto
bioplynovych stanic tedy fpdukuje vysoky potencial kultivacéas, kde zdrojem CO
je bioplynova stanice.

Objektivni srovnani vysledktéto prace s publikacemi jinych autge obtizné, protoze
ploSinovy fotobioreaktor je patenteteskych ¥dci, o ktery z&ina byt v cizig zajem az
v posledni do& Srovnatelné experimenty tedy dosud neprobihalftiace na ploSinovém
fotobioreaktoru jiz skolik let usgsné probih& v Teboni, ovSem zde se nepouZiva spalinovy
CO, produkovany kogenetai jednotkou bioplynové stanice.

Dosazené denniftipustky biomasy jsou vySSi ve srovnani s praci Zhao&lee kol.
(2011), ktei uvadsji maximalni dennf firastekiasyChlorella minutissima 1,78 g.I*. Bshem
experimentu bylo dosaZenoiprérného dennihoifristku 1,26 g1, oviem do této pmerné
hodnoty byly zapé&tany i Ubytky suSiny vlivem néjznivych klimatickych podminek
(kultivace neprobihala nebo pouze omez&ist dne) aigdevSim maximalni dennfipistek
dosahl 4,24 g, coz je 0 2,5 gt vice [ porovnani s maximalnim dosaZenyitiriistkem
publikovanym ZhaoSheng a kol. (2011)¢hBm experimentalni kultivace wdboni bylo
dosazeno maximéalniho dennihidrfistku biomasy 4,3 g (Doucha a Livansky, 2009), co? je
prakticky ve shod s dosaZzenym ifristkem 4,24 g v Dublovicich. Toto srovnani je
nejokektivnejSi a nejvice vypovidajici, protoZze weboni byla pouzita totoZzna technologie
kultivace, pouze zisob aplikace C®kultuie byl rozdilny. V experimentalnim uz@aném
systému v Novych Hradech bylo dosaZendnmrného denniho ifrastku 0,4 g1t Ke
kultivaci byla pouzitaasaHaematococcus pluvialis (Masojidek a kol., 2009).

Jedny z prvnich kultivanich systém fasy Chlorella byly pouzity v USA. Kultivace
probihala v plochych plastovych kanalech s hloub&wespenze 7 — 8 cm, kde bylo dosazeno
maximalni koncentrace biomasy 1,5 f(Masojidek a Prasil, 2010), coZ je mnohonasgobn
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mére pii porovnani s maximalni dosaZenou koncentraci guBi74 g.1* bshem experimentu
v Doublovicich.

Béhem experimentu bylo dosazenoumerné denni produktivity systému 11,42
g.m>d’. Pirastek 4,24 gt odpovidd maximalni dosaZené denni produktivds,43
g.m2d?, ktera je vice neZ maximalni dosahovana produ&tii?2 — 13 g.M.d* u otewenych
néadrzi (raceways rybnik publikovand Douchou a Livanskym (2009). Alabka. (2009)
zase uvagi rozmezi produktivity otevZzenych nadrzi od 14 §.dt (0,07 g.I*) aZ do 50
g.m%d? (0,42 g.1). Bthem kultivace v tubularnich uz@nych fotobioreaktorech bylo
dosahovano denni produktivity 26,6 — 31 g.oh* (Xu a kol., 2009). Trubkové bireaktory
dosahuiji dle Eriksena (2008) produktivity 20 — 40rg.d™".

Primérna hodnota Ubytku suSingliem noci, ve srovnani s mnozstvim biomas§eve
na konci kultivace, byla 12,53 %, coZ je v souladexperimenty prova&ymi v Tieboni na
stejném typu ploSinového fotobioreaktoru, kde bgasahovano nmiho Ubytku suSiny
9 — 14 % (Doucha a Livansky, 2009).

DosaZzené hodnoty dalSich sledovanych pard@meyy v predpokladaném rozsahu,
ktery potvrdil vhodnost pouzité technologie pro tkidci fas. Pébéh koncentrace
rozpuséného Q, stejré jako objem dodavanych spalin byl standardnic¢akavany. Byl
potvrzen dominantni vliv intenzity energie PAR mélghu sledovanych paramétrObecnr
je dosahovano maximalnich hodnot v poledtiengjvyssi intenzit PAR. VySSich hodnot
bylo dosahovano za podobnéha:asi vcervenci. Tyto tvrzeni dokladaji grafy publikované
ve vysledcich. Experimenty zabyvajici se zavislastienzity dopadajiciho stla na
produktivit publikuji nag. Wahal a Viamajala (2009).

B&hem experimentu byl zji& maximalni obsah rozpwu#gho Q 21,72 mgl1* dne
12. 8. 2011 ve 14 hod. za jasného a teplélkagioNejvyssi rozdil koncentrace @a p&atku
a na konci plosiny byl zaznamenan ve stejny okaraZi 13,48 mgt. Maximalni zjistna
koncentrace @je v souladu s naroky kultury. Xu a kol. (200¥%2@ublikuji, Ze koncentrace
O, nad 35 g1 je profasy toxicka.

Teplota suspenze ¢bem dopolednich hodin stoupala, maximalni teplotda b
zaznamenavana Vv polednéipp €sné po poledni a s postupujicim odpolednendtdgesala.
Potvrdila se tedy zavislost teploty suspenze naniit energie fotosynteticky aktivniho
z&eni PAR. Vy33i hodnoty PAR byly zaznamenanewenci (nejvy3si 3225 Whid™

a to 16.¢ervence). ¥tSich rozdilh mezi minimalni a maximalni teplotou suspenzedm dne
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bylo dosahovano ve dnech s vysokou intenzitou émdP@\R, kterd suspenzi vice fdla,

¢imz bylo dosahovano vysSi maximalni teploty koleolegdne. NejvySSi nattené teploty
suspenze 35,8C bylo dosaZeno za slunného dne. Tato teplotarfzmezi nejvhod¥jsi

kultivacni teploty, kdy je dosahovano nejvysSi produkgiitiltury. Zarové je tato teplota
v souladu s maximalni dosaZenou teplotou 38,5uspenzedhem experimerit na stejném
typu plosinového fotobioreaktoru d&boni (Doucha a Livansky, 2009) a s teplotou G5
kterou povazuje Masojidek a kol. (2011) za nejviinpro kultivacitasy Chlorella sp.

Branyikova a kol. (2011) zase uvid Ze Chlorella bez probléirtoleruje teplotu 40C.

Béhem experimentu bylo celkdvdodano vice Zivin, nez byla redlna dosazena
produktivita. To bylo dle mého néazoru jednosmazpisobeno nefiznivym paasim, kdy
byly rano aplikovany ziviny, ovSengbem dopoledne zalo prSet a kultura nestihla dodané
Ziviny transformovat na biomasu.

DalSiho cile — o&feni produkce Skrobu v bkachias, bohuzel dosazeno nebylo. Hlavni
piicinou byly extrémg negiznivé klimatické podmiky &em kultiv&niho experimentu
v ¢ervenci a srpnu 2011. Proaeni produkce Skrobu a vlivu jednotlivych ukazatea jeho
tvorbu bylo poteba rkolik dni za sebou s ,idealnim“ argdevSim co nejvice stalym
poasim. Doklad o néfznivém pdasi potvzuji nasledujicitiklady. Experiment probihal
celkem 47 dni, z kterych nebyla kulivace cely jettimp den vibec zahdjena ve 4 dnech nebo
byla kthem dne feruSena a zastavena v dalSich 8 dnech.idlampucervence a srpna prselo
témet kazdy den, z deseti diprobihala kultivace cely den pouze dvakrat a tepladuchu se
pohybovala pod 1&.

Vypéstovana biomaskas Ehem experimentu byla vyuzita jako doghnstravy skotu,
ktera byla aplikovana ve formsurové suspenze do krmiva. Dosud séiqy i mozZnosti
vyuziti filtrovanych fugatovych vod z bioplynovycktanic jako zdroje nutriedt (hlavrng
dusiku i dalSich prik profasové kultivace.

DalSim dilezitym poznatkem experimentu je fakt, Ze kultivaesy Chlorella sp.
probih& bez problému na spalinach z bioplynovéictakde je dosahovano koncentrace,CO
10 — 13 % obj. Tuto koncentraci tedgsy bez problému toleruji a nijak neoviiye
produktivitu kultury.

Zarizeni na energetické vyuziti odpagkteré jsou podohkinjako bioplynové stanice
potencionalnim zdrojem CQpro kultivacitas, kterd jiz byla us8né ovéfena ve spalovh

komunalniho odpadu v Liberci) se stale potykajdparem proti provozu a vysta¥imovych
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zarizeni. Dle mého nazoru bude zasadnim krokéedgvSim osita veaejnosti za Gelem
zmenit dosavadni odpor afgdsudky wci tomuto zgisobu vyuzivani odpadufipporovnani
vSech pro a proti. Tato snaha ale nebude trvatkdwatdobu a nebude jednoducha.
V sowasnosti je u nas v planu vystavbékolika novych ZEVO. Fkladem je Karvina (v
arealu byvalého dolu Barbora) nebo RlzeChotikov, kde ovSem zastanci bojuji s masivni
nevoli obyvatel a ekologickych organizaci. Projektya vystavbu v Pardubicich

a v Mydlovarech «eskych Budjovic jsou v sodasnosti potbeny (Zajéek, 2010).

6.1. Ekonomika projektu, srovnani

Porovnani ekonomické nékladnosti jednotlivych textbgii kultivace fas v fiznych
statech je obtizn4 a zavisi faak mistnich faktal, jako je cenajdy, dostupnost vody, Zivin
nebo na produktivit zavslé pedevSim na intenzitPAR dostupného v dané lokalitAlabi
a kol. (2009) publikuji naklady na prudukci 1 tusySiny v Izraeli kolem 340 dokar Tato
kalkulace je vztazena na kultivaci v otemrych nadrzich, pro separaci biomasy byly pouzita
flokulace a zdrojem Cgbyla uhelna elektrarna.

Objektivni srovnani ekonomické nékladnosti kuliive technologie, pouZzité ip
experimentu, s jinymi technologiemi je velice koikpl/ané. PloSinovy fotobioreaktor
trebaiského typu byl doposud provozovan jen v experimentdazi, kdy je obech
dosahovano vySSi ceny provozu. ZatoveS€ nejsou k disozici srovnatelné publikace
a analyzy. Straka a Doucha (2009) provediblZnou kalkulaci nakladl této technologie
kulitvace. Do vypétu byla zahrnuta délka kultigai sezony 150 dni a kultivai plocha 0,2
ha. Elektrickd energie 416 tis.cKvoda 16 tis. K, nutrienty 25 tis. K, ostatni naklady
185 tis. K. Celkova suma ted¥ini 642 000 K. Zarove dale odhadli cenu 1 kg suSifgs na
107 Ke, coz je srovnatelné s cenou jinych kultiméch technologii publikovanou Alabi a kol.
(2009).

Kultivaci Ize dale vyznamzlevnit vyuzitim odpadniho spalinového g @tery tvai
az 50 % ceny vSech gebnych Zivin (Doucha a Livansky, 2009).

Straka a Doucha (2009) uvid Zze uSatenim zdroje C@dojde ke snizeni naklacha
Ziviny az o polovinu. NejgtSi podil naklad tvorilo zajiS€ni fotobioreaktoru. Naklady na

vystavbu ploSinového fotobioreaktoru v Dublovicigtetns zaizeni jakocerpadlo, pH — stat,
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potrubi, byly giblizn¢ 500 tis. K. Naklady na vlastni provoz #aeni byly minimalni.
Vzhledem k tomu, Ze projekt byl realizovan v objekioplynové stanice, elektricka energie
pottebna na provoz t@eni ¢erpadlo, pH — stat) a zdroj G@yly kryty z vlastnich zdrd.
NejvétSi podil naklad bylo vynaloZeno na vodu a Ziviny. Ekonomickou iski@ projektu tedy
lze predevsim z @ivodu uSeteni elektrické energie (jinak vyr&té z obnovitelnych zdrd)

a snizeni emisni bilance G@hodnotit jako velice kladnou s minimalnimi nakfath provoz.

Alabi a kol. (2009) ve své praci porovnavaji protikiku i naklady fiznych technologii
kultivacetas. Potvrzuji nejvysSi naklady u urenych PBRs systéim(7,32 dolaru na 1 kg
biomasytas a 24,6 dolérna 1 litr bionafty) a niZ8i nakladnost u techndlagewenych
nadrzi (2,66 dold@r na 1 kg biomasyas a 14,44 dolarna 1 litr bionafty). Cena 1 litru
bionafty ziskané PBRs technologii kultivace tedgatuje 447 K (nakup doalru za 18,2K
dne 31. 3. 2011).iPsrovnani ceny bionafty ias s cenoudiné nafty fosilniho fvodu je
patrny vice jak desetindsobny rozdil. Naklady nabwy biopaliv 3. generace a jejich kéné
cena je tedy hlavnim limitujicim faktorem rozvojgreby biopaliv zias a to i pesto, Ze
dochéazi v sotasnosti k neustalému zvySovanitewé ceny ,fosilni“ ropy, ktera dosahuje
historického maxima. Naklady publikované Alabi al.k(2009) jsou prakticky ve shed
s Singh a Gu (2010), kieuvadji naklady na vyrobu biopaliv ¥as v rozmezi 9 — 25 dofar
v otewenych nadrzich a 15 — 40 dalar uzawenych fotobioreaktorech.

Naklady na vyrobu bionafty #as bude nutné snizit alespoa polovinu, aby se stala
pro investory atraktivni nejen z pohledétdi Setrnosti k Zivotnimu prdasdi, ale také
z pohledu ekonomického (Varlomeef a Wasserman, 2®dsten (2009) dale uvadi, ze aby
mohla byt vyroba ekonomicky dostupna, nesmi bytlatik vy$si nez 40 euro na’m
Uzawené systémy tuto cenu stakkalikrat prekratuji M. Amaro a kol. (2011).

Dle Xavier Malcata (2011) se v s&asnosti naklady na vyrobu barelu biopalivag
pohybuji okolo 3000 dolér Pro konkurenceschopnosi¢v ropé by bylo poteba snizit cenu
desetinasobhna pFiblizn¢ 300 dolafi, coz je v souladu s desetinaséwmySSi cenou biopaliv
3. generace, publikovanou Alabi a kol. (2009).
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7. Zavér

Zatizeni na energetické vyuZiti odpadu fpahezi environmentéth Setrné zpisoby
nakladani s odpady. To bylo potvrzeno porovnanimsiem literarni reSerSi. Produkty
spalovaciho procesu lze vyuzit ve stavebnictvi. ifégal Skvaru lze pouzit jako nahradu
primarnich surovin, 8tku, pisku nebo vapence. Vyseparovany Zelezny&&atitrudy kova
v ocelarndch a Zelezarnach. Spalovanim odpadu diodbké k Uspie neobnovitelnych
surovin, pouzivanych pro vyrobu tepla a elekt Kultivace fas, vyuZivajicich jako zdroj
uhliku odpadni plyn, doklada maximalni eliminacd8kvin ve spalinach.

V provedeném experimentu byla &@gna moznost kultivacgas na ploSinovém
fotobioreaktoru, kde zdrojem Goyly spaliny vzniklé z kogenetai jednotky bioplynové
stanice. Za vhodnych kultigaich podminek (fiznivé p@&asi s drazem na vysokou intenzitu
slune&niho svitu) byla dokdzana vysoka produktivita kuygfukdyZz byl namiten maximalni
denni pirastek 4,24 g suSiny v jednom litru kultitrd suspenze.

U dalSich sledovanych paramet(pribéh koncentrace § parcialniho tlaku pCg
obejmu dodavanych spalin, zavislosti intenzity PidRpibéhu teploty a produktivit kultury
atd.) byly zaznamenanyekavané hodnoty. Vysledky potvrdilygupoklad vhodnosti tohoto
kultivacniho systému.

Extrémré negiznivé pa@asi zabranilo splnit dalSi cil, a to &N vysokou produkci
Skrobu. Ta je podméma konstantnim g@asim rkolik dni za sebou a vysSi koncentraci
biomasyfas (cca 35 g1). V pribshu léta 2011 nebylo moZné uvederr¢gpoklad splnit. Na
pielomu ¢ervence a srpna prSelo, alesptast dne, 10 dni za sebou, teplota vzduchu se
nékteré dny pohybovala jen nad 1D a kultivace Bhem &chto deseti din prokshla po cely
den jen iikrat. Pa@asi tedy pibéh celého projektu vyznaminovlivnilo a znehodnotilo
pouzitelnost vysledkobsahu Skrobu.

Experiment, ktery byl sas&sti mezinarodniho projektu EUREKA ALGANOL lze
zawrem zhodnotit na stragnjedné potvrzenim vhodnosti kultiémiho za&izeni, vybraného
kmeneras a pouzitého zdroje G@ro kultivaci s vysokymi vynosy biomasy. Na stfaituhé
se nepotvrdil pedpoklad vynos Skrobu pro vyuziti k vyrobbiopaliv z divodu nepiznivych
a nestalych klimatickych podminek. Pokusy, tykagieiproblematiky vyndsSkrobu, budou
probihat opt v Iét¢ 2012.

81



8. Seznam literatury

[1] Anonymus. 2004. Zavislost spalovani tuhého komtuhélnodpadu na ekonomické
arovni. Odpady. 2. 8.

[2] Bauman, M. 2012. Bioplynové stanice na vzestupcahiieky tydenik. 6. 20.

[3] Bogdalek, J., Moskalik, J. 2008¢Zké kovy v tuhych spalovenskych zbytcich. Energie
z biomasy IX. — odborny semifh@rno. 6 s.

[4] Branyikova, I., MarSalkova, B., Doucha, J., Branyik, BiSova, K., Zachleder, V.,
Vitova, M. 2011. Microalgae — Novel Highly EfficieStarch Producers. Biotechnology
and Bioengineering. 108 (4). 766 — 776.

[5] Cenciani, K., Bittencourt — Oliveira, M. C., Feid@, J., Cerri, C. C. 2011. Sustainable
production of biodiesel by microalgae and its aggilon in agriculture. African Journal
of Microbiology Research. 5 (26). 4638 — 4645.

[6] Cieslar, S. 2009. Konference spalovny komunalnimadu. Odpadové férum. 5. 8.

[7] Desortova, B. 2010. Algologie. Vyzkumny Ustav vodspodésky T. G. Masaryka.
Praha. 15 s.

[8] Dohnal, R. 2011. Budoucnost energetického zhodnamdipad: v Evrops. Odpady. 10.
10.

[9] Doucha, J., Livansky, K. 2006. Productivity €0, exchange and hydraulics in outdoor
open high density microalgal (Chllorella sp.) plmtoeactors operated in a Middle and
Southern European climate. Journal of Applied Plogyp 18 (6). 811 — 826.

[10] Doucha, J., Livansky, K. 2009. Outdoor open thipetanicroalgal photobioreactor :
potential productivity. Journal of Applied Phycolo@1 (1). 111 — 117.

[11] Demibras, A. 2010. Use of algae as biofuel sourdesergy Conversion and
Management. 51 (12). 2738 — 2749.

82



[12] Eriksen, N. T. 2008. The technology of microalgalturing. Biotechnology Letters.
30 (9). 1525 - 1536.

[13] Feng, P., Deng, Z., Hu, Z., Fan, L. 2011. Lipidwalation and growth of Chlorella
zofingiensis in flat plate photobioreactors outdodBioresource Technology. 102 (22).
10577 — 10584.

[14] Huang, G., Chen, F., Wei, F., Zhang, X., Chen, GLQ2 Biodiesel production by
microalgal biotechnology. Applied Energy. 87 (13.-346.

[15] Horak, J., Hopan, F. 2009.1de cela vesnice vyprodukovat tolik diokijako velka
spalovna odpad Topensstvi, instalace. 6. 36 — 38.

[16] Hu, Q., Sommerfeld, M., Jarvis, E., Ghirardi, MgsBwitz, M., Seibert, M., Darzins,
A. 2008. Microalgal triacylglycerols as feedstodks biofuel production: perspectives
and advances. The Plant Journal. 54 (4). 621 — 639.

[17] Cha, T., Chen, J., Goh, E., Aziz, A., Loh, S. 20ifferential regulation of fatty acid
biosynthesis in two Chlorella species responsdttata treatements and the potential of
binary blending microalgae oils. Bioresource Tedbgg. 102 (22). 10633 — 10640

[18] Karasek, R. 2011. Transfeézkych kowi pri spalovani odpad Doktorska prace.
Vysoké weni technické v Bra Fakulta strojniho inZenyrstvi. Brno. 123 s.

[19] Kuras, M. 2008. Odpadové hospeéstai. Vodni zdroje Ekomonitor, spol. s.r.o.
Chrudim. 143 s. ISBN: 978-80-86832-34-0.

[20] Livansky, K., Doucha, J. 2005. Utilization of canbdioxide by Chlorella keslleri in
outdoor open thin — layer culture units. AlgologiStudies. 116 (12). 201 — 212.

[21] Luo, W., Pflugmacher, S., Proschold, T., Walz,ltigenitz, L. 2006. Genotype versus
phenotype variability irChlorella andMicractinium (Chlorophyta, Trebouxiophyceae).
Protist. 157 (3). 315 — 333.

[22] M. Amaro H., Catarina Guedes A., Xavier Malcata Z011. Advances and
perspectives in using microalgae to produce bi@tliedplied Energy. 88 (10).
3402 — 3410.

83



[23] Maeda, K., Owada, M., Kimura, N., Omata, K., Karubel995. CQ Fixation from
the flue gas on coal — fired thermal power planinbgroalgae. Energy Conversion and
Managemet. 36 (6 — 9). 717 — 720.

[24] Mallick, N., Mandal, S., Kumar Singh, A., Bishai, .MDash, A. 2012. Green
microalga Chlorella vulgaris as a potencial feedstior biodiesel. Journal of Chemical
Technology and Biotechnology. 87 (1). 137 — 145.

[25] Mar$alkova, B., Sirmerova, M., Kec, M., Branyik, T., Branyikova, I., Melzoch, K.,
Zachleder V. 2010. Microalgae Chlorella sp. as dterAative Source of Fermentable

Sugars. Chemical Engineering Transactions. 21. $2I/284.

[26] Masojidek, J., Sergejevova, M., Rottnerova, Kkaliv., Koleko, J., Kopecky, J.,
Zatkova, l., Torzillo, G., Stys, D. 2009. A two — stagolar photobioreactor for
cultivation of microalgae. Journal of Applied Phiagy. 21 (1). 55 — 63.

[27] Masojidek, J., Kopecky J., Giannelli, J., Torzilld, 2011. Productivity correlated
photobiochemical performance of Chlorella massucet grown outdoors in thin—layer
cascades. Journal of Industrial Microbiology andt&thnology. 38 (2). 307 — 317.

[28] Masojidek, J., Prasil, O. 2010. The developmenimadroalgal technology in the
Czech Republic. Journal of Industrial Microbiologgnd Biotechnology. 37 (12).
1307 — 1317.

[29] Mata, T. M., Martins, A. A., Caetano, N. S. 2010cMalgae for biodiesel production
and other applications: A review. Renewable andédtable Energy Rewies. 14 (1).
217 — 232.

[30] Nakahara, M., Handa, S., Nakano, T., Deguchi, HO320Culture and pyrenoid
structure of a symbiotic Chlorella species isolattdm Paramecium bursaria.
Symbiosis. 34 (3). 203 — 214.

[31] Novak, P. 2008. Informace o provozu spalovny konmihd@ odpadu Liberec.

Termizo a.s., Liberec. 47 s.

84



[32] Novak, P., Bernat, P.,¢Rickova, J. 2010. VyuZivani a vlastnosti pevnych zbytk

spalovny komunalniho odpadu. Termizo a.s., Liberec.

[33] Novak, P., Bernat, P.¢Ri¢kova, J., Skalova, J., Doucha, J., Zachleder, Warsky,
K., Branyikova, I., Melzoch, K., Branyik, T., Malkava, B., Straka, F., Myslivek, J.,
Teixeira, J., KovA K. 2010. Vyroba biopaliv ¥as s vysokym obsahem Skrobu a lipid
pii vyuZziti spalinového oxidu uhditého jako zdroje uhliku. #oha k ptbézné

vyzkumné zpré¥ za rok 2010. Termizo, a.s. Liberec. 74 s.

[34] Oltra, Ch. 2011. Stakeholder perceptions of biagfdedm microalgae. Energy Policy.
39 (3). 1774 — 1781.

[35] Papazi, A., Makridis, P., Divanach, P., Kotzabakis2008. Bioenergetic changes in
the microalgal photosynthetic apparatus by extrgrigh CQ concentrations induce an

intense biomass production. Physiologia Plantad88.(3). 338 — 349.

[36] Parmar, A., Singh, N. K., Pandey, A., Gnansounoy, Madamwar, D. 2011.
Cyanobacteria and microalgae: Positive prospecbifafiuels. Bioresource Technology.
102 (22). 10163 — 10172.

[37] Peroutka, K., Suzova, J. 2009. Energetické vyuZigdpadi — podmigné gedsudky

a skuteénosti z pohledu provozovatele. Ochrana ovzdud1335.

[38] Pokoo — Aikins, G., Nadim, A., El — Halwagi, M. MMahalec V. 2010. Design and
analysis of biodiesel production from algae growrotigh carbon sequestration. Clean

Technologies and Environmental Policy. 12 (3). 23%54.

[39] Posten, C. 2009. Design principles of photobio@actor cultivation of micralgae.
Engineering in Life Sciences. 9 (3). 165 — 177.

[40] Rezntek, T., Prochazka, O. 2010. Energetické vyuZiti amfip— odpad jako
nevycerpatelny zdroj energie. Tématicka infokmaprirucka, cast A — program EFEKT.

Ceské ekologické manazerské centrum. Pratta2040. 19 s.

85



[41] Rodlofi, L., Chini Zittelli, G., Bassi, N., Padoviat&., Biondi, N., Bonini, G., Tredici,
M. R. 2008. Microalgae from oil: Strain Selectidntroduction of Lipid Synthesis and
Outdoor Mass Cultivation in a Low Cost Photobioteac Biotechnology and
Bioengineering. 102 (1). 100 — 112.

[42] Singh, J., Gu, S. 2010. Commercialization potent&lmicroalgae for biofuels
productions. Renewable and Sustainable Energy Revie4 (9). 2596 — 2610.

[43] Straka, F., Doucha J. 2009. Kultivace autotrofréelenychias na spalinovém GG
Nové moznosti pro kombinované vyuziti z&d@skych bioplynovych stanic. Ustav pro

vyzkum a vyuziti paliv, a.s. 6 s.
[44] Stastna, J. 2011a. Odpad jako podporovany energetitioj. Odpady. 3. 8 — 9.

[45] Stastna, J. 2011b. Spalovna Schwandorf — nahiadeni se osdilo. Odpady. 12.
24,

[46] Van den Berg, M. 1998. Toxic Equivalency Factons R&€Bs, PCDDs, PCDF/s for
Humans and Wildlife. Environmental Health Perspegi 2. 775 — 792.

[47] Varfolomeev, S. D., Wasserman, L. A. 2011. Micrealgs of Biofuel, Food, Fodder
and Medicines. Applied Biochemistry and Microbioyog7 (9). 789 — 807.

[48] Vystejnova, J. 2011. Za odpady platime vic neZ &iyale dostdvdme mén
Odpady. 4. 12.

[49] Wahal, S., Viamajala, S. 2010. Maximalizing Algalo@&th in Batch Reactors Using
Sequential Change in Light Intensity. Applied Bieatistry and Biotechnology. 161
(1-8). 511 - 522.

[50] Wijffels, R. 2008. Potential of sponges and micgeal for marine biotechnology.
Trends in Biotechnology. 26 (1). 26 — 31.

[51] Xavier Malcata, F. 2011. Microalgae and biofudspromising partnership? Trends
in Biotechnology. 29 (11). 542 — 549.

86



[52] Xu, L., Weathers, P. J., Xiong, X., Liu, Ch. 2008icroalgal bioreactors: Challenges
And Oppurtinites. Engineering in Life Sciences3% (78 — 189.

[53] Xu, L., Guo, Ch., Wang, F., Zheng, S., Liu, Ch. 20A simple and rapid harvesting
method for microalgae by in situ magnetic sepanatiBioresource Technology. 102
(21). 10047 — 10051.

[54] Li, Y., Horsman, M., Wu, N., Lan, Ch. Q., DuboisGalero, N. 2008. Biofuels from
microalgae. Biotechnology Progress. 24 (4). 8126- 8

[55] Chisti, Y. 2007. Biodiesel from microalgae. Bioteology advances. 25 (3).
294 — 306.

[66] Zajicek M. 2010. Jsou spalovny komunalnich odpaxpravdu tak nebezpeé?
Odpadové forum. 10. 17 — 18.

[57] ZhaoSheng, L., HongLi, Y., JinShui, Y., BaoZhen, 2011. Optimization of the
biomass production of oil algae Chlorella minunsai Bioresource Technology. 102.
9128 — 9134.

[58] Zheng, Y., Chi, Z., Lucker, B., Chen, S. 2012. Twostage heterotropic and
phototropic culture strategy for algal biomass dimd production. Bioresource
Technology. 103 (1). 484 — 488.

Internetové zdroje

[59] Alabi, A. O., Tampier, M, Bibeau E. Microalgae Teoktogies & Processes for
Biofuels / Bioenergy Production in British Columb@urrent Technology, Suitability &
Barriers to Implementation [online]. Final Reporthel British Columbia Innovation
Council. 14. ledna 2009 [cit. 2012-03-31]. Dostupné z
<http://www.globalbioenergy.org/uploads/media/09B&ed_Science_-
_Microalgae_technologies_and_processes_for_bidficeleergy production_in_British

_Columbia.pdf>.

[60] Bertolini, G. Spalovani komunalniho odpadutzmych zemich sita [online]. 13.
anora 2004. Odpady. Aktualizace z 4eina 2004 [cit. 2012-01-20]. Dostupné z

87



<http://odpady.ihned.cz/c1-13970710-spalovani-koahtiho-odpadu-v-ruznych-

zemich-sveta>.

[61] Cieslar, S. Odpadova a energeticka spudst neésta Amsterdam [online]. All for
Power. 4, dubna 2010 [cit. 2012-02-07]. Dostupné z
<http://www.allforpower.cz/clanek/odpadova-a-enéai@-spolecnost-mesta-

amsterodam-nejvetsi-spalovna-na-svete/>.

[62] Ceska informani agentura Zivotniho prdsdi, n.d. PCDD + PCDF (dioxiny + furany)
jako TEQ [online]. Integrovany registr zhg’ovani. Ministerstvo Zivotniho prasdi
CR [cit. 2012—2-10]. Dostupny z <http://www.irz.cate/81>.

[63] Doing, M. The Worldwide Market for waste incinemti plants [online]. Ecoprog
Oberhausen. 15. dubna 2010 [cit. 2012-02-07]. Upost
z <https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites@ZGVmYXVsdGRvbWFpbnxz
aGVra3d1lY2hhdXxneDpmYzhmMDIOYTgxNjRIMzg>.

[64] Johnke, B. Emissions from waste incineration [ajlirGood Practice Guidance and
Uncertainty Management in National Greenhouse @Gasnitories [cit. 2012—-02-07].
Dostupné z <http://www.ipcc-

nggip.iges.or.jp/public/gp/bgp/5_ 3 Waste Incinenaipdf>.

[65] Johnston, J. Ski Slope On The Roof Of a Waste—Terdyn Incineration Plant
[online]. Business Technlology. 9.rdzna 2011 [cit. 2012—-02-25]. Dostupné z <
http://www.the9billion.com/2011/03/09/ski-slope-omsf-of-incineration-plant/>.

[66] Lederer, J. Energetické vyuzZiti obnovitelnych aemativnich zdrdj z hlediska
celkovych emisi [online]. Biom. 16. ledna 2010 [c2012—-02-08]. Dostupné z
<http://biom.cz/cz/odborne-clanky/energeticke-vyisabnovitelnych-a-alternativnich-

zdroju-z-hlediska-celkovych-emisi>.

[67] Novak, P., Doucha, J, Straka F. Biopaliva 2. geseemplynnych produktspalovny
[online]. Biom. 7. prosince 2011 [cit. 2012-03-17].Dostupné z
<http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biopaliva-2-geas®-z-plynnych-odpadu-spalovny>.

88



[68] Novék, A., JRasy jsou palivem budoucnosti [online]. Hospia#& noviny. 9. tezna
2010 [cit. 2012—-03-04]. Dostupné z <http://hn.ihoett1-41069050-rasy-jsou-palivem-

budoucnosti>.

[69] Poncarova, J. Spalovani odpadu: kolik vyrobimeatepklektiny [online]. Nazeleno.
24. cervence 2009 [cit. 2011-12-27]. Dostupné z
<http://www.nazeleno.cz/energie/energetika/spaloedpadu-kolik-vyrobime-tepla-a-

elektriny.aspx>.

[70] Termizo, a.s. Vyréni zprava za rok 2010 [online]. Termizo, a.s. Ldmerl2. dubna
2011 [cit. 2012-02-07]. Dostupné z
http://www.termizo.mvv.cz/php/docs/vyr_zprava_ 2.

[71] Smcka, V. Chlorella je novym podnikatelskym hitem [ioel]. Profit. 16. inora 2003
[cit. 2012-03-04]. Dostupné z  <http://profit.tydeziclanek/chlorella-je-novym-
podnikatelskym-hitem/>.

[72] Spalovna a komunalni odpady Brno, a.s. 2009. &fjraprava 2008 ve zkraceném
rozsahu. SAKO Brno, a.s. Brno. 38 S. Dostupné  take

<http://www.sako.cz/spolecnost/vyrocnizpravy/vyr8Qif>.

[73] Stengler, E. Waste to energy in Europe
Where are we and where are we gong? Conference ¢ filiure of residua waste
management in Europe 2005". [online]. [cit. 2010-072.
Dostupné z <http://www.orbit online.net/orbit200&rtraege/stengler-doc.pdf>.

[74] Straka, F. Vyrobu biopaliv z odpadu spalovny unmioya fasy ? (ll) [online]. Biom.
20. ledna 2010 [cit. 2012-02-23]. Dostupné z <tittiom.cz/cz/odborne-
clanky/vyrobu-biopaliv-z-odpadu-spalovny-umi-jenoasy-ii>. ISSN: 1801-2655.

[75] Straka, F., Doucha J. Nové moznosti energetick8huditi bioplynu [online]. Biom.
11. cervence 2011 [cit. 2012-02-23]. Dostupné z <hhjmm.cz/cz/odborne-
clanky/nove-moznosti-energetickeho-vyuziti-bioplyndSSN: 1801— 2655.

89



[76] Strba, M. Biopaliva — sitlo na konci tunelu. Pro Atom Web. 9. Ginora 200it. [c
2012-03-
02]. Dostupné z <http://proatom.luksoft.cz/view.pbisloclanku=2007020901>.

[77] Strba, M. Biopaliva Zas. Pro Atom Web. 4. prosince 2007 [cit. 2012—03-02
Dostupné z <http://proatom.luksoft.cz/view.phpZmtnku=2007120401>.

[78] Tohill, J.. Viable Oil Replacement, Must Be SyntbetNot From Nature [online].
Business Earth Technology 24&ijna 2011 [cit. 2012-02-25]. Dostupné z
<http://www.the9billion.com/2011/10/24/viable-oiplacement-must-be-synthetic-not-

from-nature-venter-says/>.

[79] Uiad peimyslového vlastnictvi. Patent. 279579 — Zpsoby solarni kultivace
mikroskopiskychtas a z&zeni k provadni tohoto postupu [online]. 21. prosince 2005
[cit. 2012-03-20]. Dostupné také z <
http://spisy.upv.cz/Patents/FullDocuments/279/2'Bopdf >.

[80] Zafar, S. Negative Impacts of Incineration — bagéaste — to — Energy Technology.
Alternative Energy [online]. 8. #& 2008 |[cit. 2012-03-03]. Dostupné z

<http://www.alternative-energy-news.info/negatinepacts-waste-to-energy/>.

Legislativa

[81] Narizeni vliadye. 354/2002 Sh., kterym se stanovi emisni limityadidpodminky pro
spalovani odpadu. Dostupné také z <http://www.i-

poradce.cz/SubPages/OtvorDokument/Clanok.aspxdiolcky 12>.

[82] Snernice Evropského parlametu a Rady 2009/28/ES, @@edvyuzivani energie z

obnovitelnych zdraj

[83] Narizeni komise EWE. 1259/2011 ze dne 2. prosince 2011, kterym &ei maizeni
(ES) ¢. 1881/2006, pokud jde o maximalni limity pro dioxi PCB s dioxinovym
efektem a PCB bez dioxinového efektu v potravinddbstupné také z <http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2820:0018:0023:EN:PDF>.

90



9.1.

9.2.

9.3.

9.4.

9. Seznam (Filoh

Rehled graifi, obrazk a tabulek
Fotografie z experimentu
Dopfiujici grafy, obrazky a tabulky

Fotografie WTE spaloven uanych zemich sita

91



9.1. Piehled grafii, obrazki a tabulek

Literarni reSerse

Graf
Graf
Graf
Graf
Graf
Graf
Graf
Graf
Graf
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr

Obr.
Obr.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

Zpsoby nakladani s odpady v uvedenych statech

SloZeni spalin 2010

Produkty spalovani SKO (% hmot.) ve kiatk mnoZstvi spaleného odpadu
Distribuce pruka latek do vystupnich protid

Slozeni spalin (%) na vystupu poistni

Antropogenni produkce PCDD/ER za rok 2004

Zavislost produktivity kultury na komteaci CQ

Denni @ibéh intenzity PAR (a), tepoty vzduchu (b) a suspdicze
Zavislost teploty kultury na produktévi

Cyklus energetického vyuzivani odpadilly 2006

Uspora neobnovitelnych zdreyuZitim odpad ve spalova Liberec
Tabule s aktualnimi emisnimi hodnotpiad ZEVO MaleSice
Klasifikace prvkdle chovani &hem spalovaciho procesu

Schéma postupu a eliminace spalin teyekemu filtru

Kultivacéas v ovalnych otgenych nadrzich

Kruhovité kultivéni nadrze, Taiwan

NejastjSi tvary uzavenych fotobioreaktdr

PBRs uz#ené trubkové kultivéni systémy

Kultivac&as v nadrzich o objemu 300 titr

Prasek ziskany ze zeleniash

Biiky fasyChlorella vulgaris

Foto z elektronového mikroskopuraioe buiky Chlorella (A) a pavodni (B)
Intenzita solarni radiace na Zemi

Rmerné emise Skodlivin ze spalovani vybranych paliv

Porovnani dennich lidhda nandtenych hodnot

Vystupni pevné materialy vzniklé spatef8 tis. tun SKO

Réni produkce PCDD/F vybranych zdigineistovani vCR za rok 2007

92



Tab. 3.5. Vynosy lipitl plodin afas
Tab. 3.6. Obsah a vynos lifigdybranych kmeti fas

Tab. 3.7. Slozerfasové biomasy — majoritni slozky; prvky v s&sin

Tab. 3.8. Slozerfasové biomasy — minoritni slozky

Metodika

Obr. 4.1. Schéma plosinového fotobioreaktoru

Obr. 4.2. Experimentélni poSinovy fotobioreakt@realu spalovny Liberec
Tab. 4.1. Davkovani zZivin do kultivai jednotky

Vysledky

Graf 5.1. Energie fotosynteticky aktivnihaedi PAR khem kultivace

Graf 5.2. Picbe¢h teploty suspezeshem dne v zavislosti na intenzPAR

Graf 5.3. Pitbéh maximalnich, prmérnych a minimalnich teplotdhem kultivace
Graf 5.4. Zavislost teploty kultury na energiidsynteticky aktivniho zéni PAR
Graf 5.5. Pitb¢h obsahu suSinkas Ehem kultivace

Graf 5.6. Denni firastky / tbytky suSiny

Graf 5.7. N&ni Ubytky suSiny

Graf 5.8. Vztah mezi energii PAR #&nistkem susiny

Graf 5.9. Vztah mezi energii PAR a produktivitautiry

Graf 5.10. Vztah mezi koncentraci susiag a optickou hustotou Q&

Graf 5.11.  Ribeh koncentrace rozpustého Q na konci ploSiny zaizné PAR
Graf 5.12.  Zavislost intenzity PAR naipsku CQ béhem dne

Graf 5.13.  Vztah zavislosti{ischu pCQ na obejmu dodanych spalighem dne
Graf 5.14. Vztah mezi mnoZstvim dodanych Zivie@mou produktivitou

Graf 5.15. Ranni objem suspenze vé&isé nadrzi



9.2. Fotografie z experimentu

Foto 1. PloSinovy fotobioreaktor v Dublovicichgepredi sirna nadrz, vpravéidici panel a

cerpadlo)

Foto 2. Pohled na bioreaktor z fermeé&ntanadrze
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Foto 4. Barva suspenzé pizném obsahu susiny, naeacca 30 gf, dole cca 2 @ Autor:

Ing. Petr Novak
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Foto 5. Ridici panel Foto 6. Rotametry regulujici
objem dodéavanych spalin

Foto 7. pH — stat Foto 8. lonto¥ selektivni
elektroda nitici pCQ

96



Foto 9. Integrator #tici energii fotosynteticky aktivniho &ni (PAR). Autor: Ing. Sta
Koudelova

Foto 10. Oximetr. Autor: Ing. Sa Koudelova
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9.3. Doplnujici grafy, obrazky a tabulky

Havarijni komin

Blokové schéma spalovny Termizo a.s.

NH;  Vjrobapary

Hentralizace Sedimentace

Filtrace

Obr. 1. Blokové schéma spalovny Termizo, a.s.etgb

(http://www.termizo.mvv.cz/php/index.php?p=21)

Koeficient ekvivalentu
toxicity (TE)
2,3,7.8 - tetrachlordibenzodioxin (TCDD) 1
1,2,3,7,8 - pentachlordibenzodioxin (PeCDD) 0,5
1,2,3,4,7,8 - hexachlordibenzodioxin (HxCDD) 0,1
1,2,3,7,8,9 - hexachlordibenzodioxin (HxCDD) 0,1
11,2,3,6,7.8 - hexachlordibenzodioxin {HxCDD) 0.1
11,2,3,4,6,7.,8 - heptachlordibenzodioxin (HpCDD) 0,01
- oktachlordibenzodioxin (OCDD} 0,001
2,3.7.8 - tetrachlordibenzofuran {TCDF) 0,1
234,78 - pentachlordibenzofuran (PeCDF) 0,5
1,2,3,7,.8 - pentachlordibenzofuran (PeCDF) 0,05
1.2,3.4.7,8 - hexachlordibenzofuran (HxCDF) 0.1

Obr. 2. Ekvivalenty toxicity PCDD a PCDF (Nlzeni vliadye. 354/2002 Sb.,iflohac. 1)
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Obr. 3. Strukturni vzorec 2,3,7,8-TCDD a PCDF oisec
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:PCDF_general_stture.svg;

http://sv.wikipedia.org/wiki/Fil:Dioxine_pcdd.png)
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Obr. 4. Distribuce Cd do produkvyuZzitim 1 t SKO (SAKO Brno, 2009)
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Obr. 5. Distribuce Ni do produktvyuZzitim 1 t SKO (SAKO Brno, 2009)
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9.4. Fotografie WTE spaloven v fiznych zemich séta

Foto 1. Westelijk, Amsterdam, Nizozemsko — spatosmej¢tSi kapacitou na &

[cit. 2012—-02-12]. (http://www.afvalenergiebednjfhome.aspx)

Foto 2. Saugus, Massachusetts, USA [cit. 2012-Z)2—-1
(http://www.energyrecoverycouncil.org/waste-enestgward-environment-a2983)
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Foto 3. Roskilde, Dansko Foto 4. Nordwestad,

Frankfurt, NNmecko

Foto 5. PekingCina Foto 6. Beitou, Taiwan
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Foto 7. Spittelau, Vide

Foto 8. Maishima, Osaka, Japonsko

Zdroj pro foto 3 — 8:
http://www.epd.gov.hk/epd/english/environmentinh&ste/prob_solutions/WFdev_overseas.ht
ml [cit. 2012-02-12].
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