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Energeticky ustav Barbora Janska
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ABSTRAKT

Biopaliva zftas v soucasnosti plusobi jako velmi atraktivni zdroj pro budouci vyuZiti.
Tato bakalaiska prace se bude zabyvat celym procesem produkce paliv, od kultivace
az po samotny produkt. Na ivod je v prvni kapitole uvedeno rozdéleni biopaliv a postoje
ke zpracovani fas v Ceské republice a zahrani¢i. Nasleduji metody kultivace. Ve tieti kapitole
jsou popsany zpusoby sklizn€, separace a jednotlivé procesy vyroby biopaliv tieti generace.
Prace mimo jiné zahrnuje porovnani vytézkti jednotlivych paliv z bézné pouzivanych
energetickych plodin s fasami.

Klic¢ova slova
Biopaliva tfeti generace, kultivace fas, mikrotasy

ABSTRACT

Algae-based biofuel is currently a very attractive source for future use. This bachelor's thesis
covers the whole process of fuel production, from cultivation to the product itself. The first
chapter covers the classification of biofuels and attitudes towards algae processing in the Czech
Republic and abroad. Next, there are methods of cultivation. The third chapter describes ways
of harvest, separation and individual processes of third-generation biofuel production.
This work, among other things, includes a comparison of the yield of biofuels from commonly
used energetic feedstock with algae.
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UvVOD

S rozvojem technologii roste 1 poptavka po energiich v podobé elektiiny ¢i paliv
pro automobilovou, leteckou a lodni dopravu. Veskera technika, na kterou se spolec¢nost
ve svém zivoté spoléhd musi byt né¢im pohanéna. OvSem ne vSechny tyto pohony jsou Setrné
k Zivotnimu prostredi.

Se zvySujicimi se naroky na energie roste i spotfeba paliv. Celkova roc¢ni spotieba
pohonnych hmot v Ceské republice se pohybuje pies 5 miliont tun. Podil bezemisnich zdroji
pfi vyrobé elektiiny se teprve nedavno piehoupl pies 50 %. Pomérné velkou ¢ast energetického
mixu stale zastupuji paliva z fosilnich zdrojti. Ty jsou nejen vycerpatelna, ale 1 ve velké miie
zneCistuji  krajinu. NejvétSim tématem soucasnosti je vliv spalovani fosilnich paliv
na oteplovani atmosféry.

Vypousténi oxidu uhli¢itého, vzniklého pii spalovani, do ovzdusi se podili na sklenikovém
efektu. Jsou snahy jeho koncentraci a tim i1 dopady snizit na co nejnizsi uroven. Metody jsou
rizné, od podporovani elektromobility, pfes zavadéni elektraren pohdnénych obnovitelnymi
zdroji, které jsou tak uhlikov€é neutrdlni, az po snahy CO: zachytdvat a nasledné
dale zpracovavat ¢i ulozit.

Tento hon za napravenim, nebo alespon zmirnénim, klimatickych zmén otevira dvefe novym
oblastem vyzkumu a pokroku ve véd¢. Vznikaji tak nové zdroje energie a prostor pro dalsi
uhlikové€ neutralni rist. Jednim z t€chto novych odvétvi se bude zabyvat i tato bakalarska prace
— vyroba paliv z fas, aneb biopaliva tfeti generace. Prace je rozdélena celkem do tii kapitol.

Prvni kapitola pojednavé o rozdéleni vSech biopaliv do kategorii, a to piedevsim podle jejich
vyznamu pro potravinaisky priimysl, ¢i zdsahu do zemédé€lské piidy. Jejim cilem je sezndmit
s jednotlivymi zdroji a poukdzat na dilezitost hledani Setrnych zdrojli, které nebudou
konkurenci pro potravinaistvi. Dale nahlédne do problematiky svétového a lokalniho postoje
k fasové biomase.

Druhd kapitola rozebird jednotlivé zplUsoby péstovani. Zaméifuje se na vyhody,
které ma jeden systém oproti druhému, a kde naopak jsou jeho slabé stranky.

Predmétem treti kapitoly je pak samotnd vyroba biopaliv. Osvétluje piedevSim rtzné
zpusoby zpracovani fasové biomasy, a to metody a energetickou narocnost sklizné
i technologické postupy pfi produkei biopaliv.

Tato prace je Cisté reSersni. Jeji obsah byl zpracovan na zéklad¢ vyhledavani a zpracovavani
dat z riznych zdroju a jejich nasledné interpretaci. VétSina zdroji pochézi ze zahrani¢nich
praci, protoZe je tato problematika v Ceské republice jen velmi mélo rozsitena. Bylo &erpano
pievazné z clanki z anglicky psanych, odbornych periodik.
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1 Biopaliva

1.1 Rozdéleni biopaliv
Biopaliva se rozd¢€luji do skupin ptedevsim podle toho, z ¢eho byla vyrobena nebo jakym
zpusobem zasahuji do jinych odvétvi prumyslu. Vyvoj a vyzkum biopaliv se rozviji s rostouci
poptavkou na snizeni emisi oxidu uhli¢itého a vétsi dliraz na ochranu zivotniho prostiedi.
Vznikaji proto nové skupiny biopaliv, které jsou svym rozsifenim prozatim sttidmé. Vyhody,
které maji, by je ale mohly vyzdvihnout mezi ta v soucasnosti vice pouzivana [1].

Nasledujici kapitoly se budou zaméfovat na tyto jednotlivé skupiny, a pro¢ jsou praveé
ony vhodné ¢i nevhodné pro vyrobu biopaliv v soucasnosti 1 vyhledové.

Prvni dvé velké skupiny, na které lze biopaliva d€lit, jsou primarni a sekundarni biopaliva.

Primarni

Priméarni biopaliva se daji oznacit i pojmem biomasa. Jsou to pfedevS§im tuha paliva,
ktera se pouzivaji ve své ptirodni formé¢ [3]. Dale se potom mohou upravovat tak, aby bylo
jednodussi je spalovat ¢i piepravovat a skladovat. Mezi hlavni formy takovychto Gprav patii
Stépkovani, peletovani dievni §t€pky nebo balikovani dalsi rostlinné biomasy [2].

Mezi primarni biopaliva se fadi dfevni biomasa a odpady z dfevozpracujiciho primyslu,
rostlinna biomasa ze zeméd¢€lské vyroby €i exkrementy z vyroby Zivocisné [4].

Sekundarni

Sekundérni biopaliva mohou byt v kapalném, plynném i tuhém skupenstvi (bionafta, bioplyn,
dfevéné uhli) a jejich vyuziti také zahrnuje daleko vétsi paletu aplikaci. Od primarnich biopaliv
se lisi hlavné i tim, Ze jsou z nich odvozena [3].

Primarni biopaliva musi projit ur¢itymi procesy (viz kapitola 3.2), které¢ maji za cil zvysit
jejich energetickou hodnotu ¢i zjednodusit pfepravu a spalovani, tim se z nich stavaji biopaliva
sekundarni [4]. Pro tyto procesy je zasadni, aby vstupni surovina byla velmi bohata na sacharidy
nebo lipidy, aby se z nich vytézilo co nejvice paliva [5].

Sekundarni biopaliva dile mizeme dé¢lit na Ctyfi podskupiny, z nichz kazda se odliSuje
puvodem vstupni suroviny.

1.1.1 Prvni generace
Biopaliva prvni generace maji svlij ptivod u plodin, které zaroven slouzi jako potraviny. Jedna
se o rostliny s vysokym obsahem sacharidd nebo lipidu.

Plodiny s vysokym obsahem sachar6zy, jako jsou kukuftice, cukrova fepa nebo titina, slouzi
jako dobré vstupni surovina pro vyrobu bioethanolu. V tomto pfipadé dochdzi k extrakci cukru
a naslednému alkoholovému kvaSeni.

Ve skupiné plodin v potravinovém prumyslu, které se daji vyuzit i pro energetické ucely,
jsou napiiklad fepka, slunecnice a s6jové boby. Ty obsahuji vysoky podil lipidi a jsou
vyuzitelné na produkci bionafty [6].
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V ptipad¢ téchto biopaliv je velkym problémem pravé to, Ze jsou to plodiny, které normalné
slouzi jako potraviny ¢i krmivo pro hospodaiska zvifata. Proto nastdva boj mezi tim,
zda produkovat na orné piid¢ potraviny, nebo paliva [7]. Pii zvySeni produkce paliv z jedlych
plodin hrozi propad v produkci potravin a tim nasledny nartst jejich cen.

DalSim velkym problémem je dopad na Zivotni prostiedi v podobé hnojiv a pesticidl
pouzivanych pro zvyseni vynost [8].

1.1.2 Druha generace

Kvli ¢im dal vétsSimu zabirani orné ptidy a vyuzivani potencidlnich potravin pro energetické
ucely vznikla nova generace biopaliv. Velkou vyhodu piedstavuje fakt, Ze jsou to rostliny méné
naro¢né na kvalitu pidy a finan¢ni néklady [9].

Druhti takovychto rostlin je vicero. Jedna se naptiklad o davivec ¢erny (Jathorpa curcas) —
maly strom plivodem ze Stfedni Ameriky. Roste v tropickych oblastech a nevadi mu vyprahla
puda. Vytézek je v takovém piipad¢ ale mensi.

Dals$im druhem je skocec obecny (Ricinus communis). Opét strom malého vzristu,
ktery je zdrojem ricinového oleje. Roste rychleji nez davivec a zeméd¢€lci s nim maji vice
zkuSenosti.

Kaucukovnik brazilsky (Hevea brasiliensis) je vyuzitelny nejen zpohledu produkce
ptirodniho kaucuku. Jeho semena by se dala vyuzit v energetickém pramyslu pfi vyrobé
bionafty.

DalSimi zdroji oleje pro vyrobu bionafty miize byt tabdk virginsky (Nicotiana tabacum)
nebo otruby z ryze. Druhé zminéné se ve velkych mnoZstvich nachazi predev§im na izemi Ciny
a Indie. Vyuziti otrub v energetice vSak nepodlehlo dostate¢nému vyzkumu, aby se jimi daly
nahradit konven¢ni zdroje.

Vsechny zminéné rostliny (kromé ryze) produkuji ve vétsi mife semena s vysokym obsahem
lipidt. Oleje z téchto semen vSak obsahuji pro cloveéka toxickée latky. Stejné jako rostlinny olej
z ryzovych otrub se tak fadi mezi oleje nepozivatelné. Nekonkuruji tedy olejim z biopaliv prvni
generace — nenastava souboj mezi palivem a potravinou [11].

12
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Tab 1. Vytéznost oleje podle plodiny — biopaliva druhé generace [11]

Energeticka plodina Typ VytéZnost Obsah oleje VytéZnost
rostliny semen (kg/ha) v semenu (%) oleje (kg/ha)
Davivec ¢erny Strom 2500 36 ~900
(Jathorpa curcas)
Skocec obecny Strom/ket 450 48-60 ~240
(Ricinus communis)
Kaucukovnik brazilsky Strom 150 40-50 =65
(Hevea brasiliensis)
Tabak virginsky Bylina 1171 33-40 ~430
(Nicotiana tabacum)
Moringa olejodarna Strom 3000 3040 ~1050
(Moringa oleifera)
Jojoba kalifornska Ket 1125-2250 45-55 ~840
(Simmondsia chinensis)
Kalaba obvejcita Strom 4680 60-75 ~3160

(Calophyllum inophyllum)

Pouzivaji se také zbytky z rostlinné, zivoc¢isné a dievozpracujici vyroby, proto jsou tyto
suroviny skromné i na zemédélskou plochu, hnojiva a pesticidy i mnoZzstvi vody pro péstovani.

Nevyhodou u druhé generace je oproti prvni piedevS§im vysSSi vstupni kapital
na komplikovana zafizeni pro zpracovani materialu. Proces vyzaduje fetézec vstupnich uprav
pro ziskani cukru na fermentaci. Narozdil od prvni generace, kde plodiny vstupuji do procesu
piimo [6]. Jedna se totiz o materidly zalozené piedevSim na lignoceluloze a uhlohydratech.
Mezi pouzivané suroviny patii stromy, kefe, traviny nebo zbytky ze zemedélské vyroby [8].

1.1.3 Treti generace

Tteti generace zahrnuje pievazné paliva vyrobena z fas, které se daji nazvat vodni biomasou.
Dal§imi moznymi zdroji jsou tuky a oleje a to napt. rybi nebo dalsi zivocisné tuky a odpadni
oleje z kuchyni. Jsou to zdroje, které¢ jsou schopny svym sloZzenim navysit produkci biopaliv.

Napftiklad fasy jsou i pfes vysokou cenu technologie pro péstovani, sbér a zafizeni
na zpracovani schopné tento cenovy schodek vyvazit. PredevSim vytéznosti paliva,
ktera je na jednotku plochy podstatn€ vétsi nez u vyse zminénych generaci biopaliv. Dale také
rychlosti ristu a faktem, Ze nepotiebuji zabirat pro svij rist kvalitni ornou ptidu, ktera by jinak
mohla byt vyuzita pro péstovani plodin pro potravinarstvi. Vyznacuji se 1 vysokym obsahem
bilkovin, sacharidii a tukd a zaroven nizkym obsahem ligninu — toho muize byt vyuzito
v nasledné produkci sekundarnich biopaliv.

U odpadnich tukti z riznych provozi je problémem jejich liSici se slozeni a Casto obsazené
necistoty. To ve velké mife omezuje jejich vyuziti. Nachazi se vSak nové cesty, jak vyuzivat
odpadni lipidy z vyroby. Jednim z nich je vyuziti odpadnich zbytkd ze zpracovani kdvovych
zrn [8]. Bionafta se z nich ziskava transesterifikaci. Pfi porovndni s béZnou naftou se daji
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pozorovat zlepSeni urcitych vlastnosti (napt vyhtevnost, bod vzplanuti ¢i cetanové cislo),
u jinych pak nastava zhorSeni (bod tuhnuti a bod zékalu), které se da fesit pfidanim aditiv [10].

1.1.4 Ctvrta generace

Za biopaliva ¢tvrté generace se povazuji ta, kterd také pochazi z tas, zejména mikrofas.
Tyto fasy jsou ovSem geneticky upravené organismy. Takové modifikace vyuzivajici
molekularni biologii, fyzikalné-chemické procesy a genetické inzenyrstvi maji za cil zvysit
schopnost organismu ukladat lipidy a sacharidy — navysit naslednou produkci biopaliv.
Mezi hlavni predstavitele této skupiny patii pfedevSim sinice (pi. Synechococcus elongatus)
a mikrotasy (pt. Chlamydomonas starchless) [8].

Tab 2. Rozdeéleni biopaliv [8]

Zpracovani  Generace Zdroj

Primarni V surovém - = dfevni biomasa a odpady
stavu = odpady ze zeméd¢elske

. . a 7ivoCisné vyroby
Biopaliva Sekundarni Upravené I. = jedlé plodiny

procesy I1. = nejedlé plodiny
s chemickou I11. = fasy (nebo odpadni tuky)
pireménou Iv. = geneticky upravené fasy

1.2 Treti generace ve svété

Prvni snahy o zavedeni biotechnologii pro péstovani fas v otevienych jezirkdch pochézi
uz z 50. let minulého stoleti. Tehdy byly shroméazdény prvni informace o kultivaci fasovych
kultur. Pozdé¢ji slo predevsim o snahu ziskat dalsi zdroj bilkovin. S postupem casu se pteslo
k produkci vétsich kvantit. Diive, 1 v soucasnosti, Slo piedev§im o produkci potravinaiského,
farmaceutického a kosmetického primyslu. Od ptelomu tisicileti dochazi k pokustim fasy
geneticky Slechtit, aby se dalo vyuzit jejich potencialu i v energetickém odvétvi [14].

Tab 3. Priklady druhit mikroras, kde se péstuji a jejich vyuZiti [14]

Druh mikrorasy Oblast Vyuziti
Chlorella Japonsko PotravinoYé dopliiky
a krmiva
Mexiko
— Spojenc staFy americke Potravinové doplnky
Spirulina Thajsko Krmi
Jihoafricka republika a krmiva
Cina
Haematococcus Havaj Astaxantin®
Dunaliella Australie B-karoten

*ptirodni barvivo rozpustné v tucich, patii mezi karotenoidy, silny antioxidant [15]
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S pokrokem ve vyzkumu vyuziti a vyroby biopaliv tfeti generace se vSak objevuje 1 vice
jejich produkce [12]. Rada spole¢nosti zabyvajicich se vyrobou biopaliv z fas se nachazi
na uzemi Spojenych stati americkych [13].

V Evropé je produkce vodni biomasy rozsifena piredevsim v piimotskych oblastech. Velka
Cast fas je totiz ziskdvana sbérem volné rostoucich kolonii nebo péstovanim v oteviené vodé.
Mezi lidry v tomto odvétvi v Evropé patti — Francie, Norsko, Irsko a Spanélsko v oblasti sbéru
makrofas; Italie, Spanélsko, Portugalsko a Némecko v oblasti mikrofas. Nasledujici graf
vykresluje podil spolecnosti na ziskavani fas riznymi zptsoby. Firmy jsou rozdéleny i podle
typu fas a mateiského statu.
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Graf 1. Pocet spolecnosti zabyvajicich se produkct Fas v Evropé [12]

Norsko je dale 1 nejvétSim producentem makrofas péstovanych cilené. K dispozici
ma od roku 2019 plochu 834 ha. Spolecnosti s povolenim k péstovani tas vSak do roku 2021
ani nezvladly vyuzit cely potencidl a fungovaly za snizeného vykonu. Norské pobiezi
ale pfipadn¢ do budoucna nabizi moznost plochu dale rozsitit — za podminky nartstu produkce
fas.

Dalsimi oblastmi s vétsi zemédé€lskou produkci fas v Evropé jsou Francie a Pyrenejsky
poloostrov. Za zminku stoji 1 Nizozemsko a Dansko. Posledni zminéné se dale také vyznacuje
tim, ze jeho produkci makrofas zastava z jedné poloviny sbér a z druhé prave péstovani.

Mezi zemé nejvice zasahujici do produkce mikrotas v Evropé patii Némecko, Italie
&i Spanélsko, jak uz bylo zminéno vyse. Tyto staty jsou mimo jiné i vyznamnymi producenty
spiruliny. Nejvice zastoupené péstitelské zplisoby jsou potom foto-bioreaktory u mikrotas
a oteviené nadrze u spiruliny.
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Podil vyroby biopaliv z vodni biomasy je v Evrop¢ velmi maly. VéEtSina fas se spotitebuje
v potravinarstvi, farmacii nebo kosmetickém primyslu. V nasledujicim obrazku je vykresleno,
jakym podilem jednotlivé spole¢nosti produkujici fasy ptispivaji do riznych odvétvi primyslu.
Nejedna se vSak o graf, kde by hral roli objem celkové biomasy. Jde pouze o znazornéni pole
zajmu evropskych firem. Je zfejmé, ze v soucasné dobé jen malo spolecnosti pracujicich
s fasami dava pfednost jejich zpracovani na paliva [12].

Potraviny
Makrorasy e —— mHydrokoloidy
: , IHnojiva a biostimulanty

' 4
Kosmetika

- i — Postatni
Léciva
=Biopaliva

Mikrorasy

Obr 1. Podily evropskych producentu 7as na riiznych primyslovych aplikacich [12]

1.3  Tieti generace v Ceské republice
I v Ceské republice probiha vyzkumna &innost v ramci kultivace fas. Jedna se napiiklad
o metody pestovani ¢i snahu snizit energetickou naro¢nost separacnich procest.

Védei Akademie véd Ceské republiky (AV CR) z Ustavu chemickych procesti a Ustavu
pro hydrodynamiku vyvinuli pfistroj pro snazsi separaci fasové biomasy od pésticiho média.
Snizuji se tim naklady na jeji zpracovani. To by mohlo mit za nasledek vétsi vyuziti této cenéné
suroviny v oblasti vyroby biopaliv.

Pro dalsi zpracovani je totiz potieba such4 biomasa. To znamena odseparovat ji od velkého
mnozstvi vody, ve kterém se péstuje. Na jeden kilogram suchych fas ptipadé az tisic litrti vody.
Na jeji odseparovani je nezbytné velké mnozstvi energie. Védctim z AV CR se podafilo
toto mnozstvi zna¢né snizit. Rozhodli se vyuzit elektrolyzu. Vyvinuli tzv. elekrokoagulacni
jednotku (Obr 2.). Jeji princip se vyuziva také pti chirurgii, pro vysouSeni tkani elektrickym
proudem, nebo pfi ¢isténi odpadnich vod.

Jednotka funguje v kontinualnim provozu. Aby tento zplisob fungoval, musi se do média
pfidat zelezné ionty, které narusi jeho stabilitu. To zajiSt'uji Zelezné elektrody pfes, které roztok
protékd. Dale prochdzi systémem aerace a membranovych stén. Dochéazi k vloc¢kovani fas.
Ty se pak odseparuji z média jednim z mnoha zpiisobt (viz kapitola 3.1.2).

Timto zptisobem je mozné docilit i¢innosti separace az 97 %. Pro vyuziti v potravinafstvi
je ale tato metoda nevhodna. Biomasa obsahuje velké mnozstvi zeleza. I na to se vSak védci
zaméfuji [16].
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Dalsim z pracovist zkoumajicich kultivaci a vyuziti mikrofas je tfebonské Centrum
fasovych technologii ALGATECH. To spad4 pod Mikrobiologicky ustav AV CR. Jejich polem
z4jmu je vyuziti fas v primyslu a mediciné [17].

Obr 2. Elektrokoagulacni jednotka [18]
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2 Péstovani ras

Zpusobt, jak ziskavat tuto rostlinnou surovinu je vicero. Pohybuji se od prvotniho prostého
sbéru po moderni zplsoby péstovani v propracovanych fotobioreaktorech. Jako vSechno
ma kazdy z nich své vyhody a nevyhody, které se mimo jiné vazou i na geografickou polohu.
O tom, jaky z nich pouzit je tedy nutno rozhodnout az po analyze podminek dané lokality.

2.1 Péstovani ve volné vodé

Tento zplsob péstovani se da pouzit hlavé pro moiské fasy, z nichz nékteré konkrétni jsou
schopny rapidniho ristu. Ptikladem takové tasy je Macrocystis pyrifera. Rostliny vSak musi
byt uchyceny v substratu. Proto je potfeba je pfipevnit na konstrukci, maji-li se péstovat
v oteviené vodé, a ne na pobiezi. Pfi vhodném ptistupu k péstovani s ohledem na Zivotni cyklus
fasy je mozné zvysit jejich vytéznost az nékolikandsobné. Toho se pak dd dosédhnout
pfesouvanim farmy po kabelech na kotvé do rlznych hloubek v zévislosti na denni dobé
a slune¢nim svitu. Vyzkum takového zplsobu péstovani provadeli védei z USC Wrigley
Institute, pfiCemz porovnavali vysledky vynosu fas péstovanych timto zplisobem s fasami
rostoucimi piirozené. Vytézek z fas kultivovanych “vytahovou metodou” byl az ¢tytikrat vétsi
[19].

Obr 3. Farma na morské rasy pobliz vesnice Kia, Salamounovy ostrovy [22]

V potaz se vSak musi vzit i druh péstované fasy a podminky, ve kterych bude vyrtstat. Druh
od druhu totiz zélezi na postupech péstovani. Ty se miizou ruznit.

V zavislosti na dostupnych podminkach je mozné péstovat makrofasy 1 ve vnitrozemi.
To s sebou nese vyhodu vétsi kontroly nad procesy. Dochazi tak k rovnomérnému piisunu
biomasy béhem roku ¢i ke standardizované kvalité a sloZeni rostlin.
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elektraren. Sloupy vétrné elektrarny totiz predstavuji idedlni ukotveni pro farmu na makrotrasy
(Obr 4.). Jeden z projektt zahrnujicich spojeni akvakultury s vyrobou energie ma za cil vyuzit

v, e

vétrné elektrarny v Severnim mofti na pobiezi Nizozemska [20].

(@

(b)

()

Obr 4. Moznosti instalact akvakultur v ramci off-shore vétrnych elektraren — (a) Nahore
zpusoby uchyceni farmy na slavky, dole samotné reseni péstovani musli; (b) Nahore
design prstencové konstrukce, dole péstovani makroras, (c) Moznosti kultivace
ustric, vcetné rotujictho bubnu; (d) System SOSSEC (Submersible Offshore Shellfish
and Seaweed Cage — ,,ponorna off-shore klec na Skeble a morské rasy*) [21]

Dalsi moznosti je integrovany systém péstovani fas v oblastech sadek. Muze se jednat
o souziti dvou nebo vice druht v rdmci jedné farmy (viz Obr 5.). Jedna se o sadky s rybami
nebo muslemi. Ty dodavaji fasam tolik potfebné Ziviny pro rist, které se u kontrolovanych
monokultur vétSinou musi dodavat uméle. Jde tedy o vyuziti vzajemné symbidzy moiské fauny

(d)

a flory, kterd bez zasahu ¢lovéka v ptirode funguje zcela pfirozené [12].
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Obr 5.  Integrovany systéem multi-druhové akvakultury [12]

2.2 Péstovani v nadrzich

Péstovani v otevienych nddrzich pifipadd predevSim mikrofasam. Nadrz je relativné mélka
(cca 30 cm) ovalného tvaru se stiednim predélem. Lopatkové kolo zajist'uje promichavani vody
s péstovanymi fasami, aby dochazelo k rovnomérnému rlstu — pfistup ke slunecnimu zafeni,
provzdusnovani, distribuce zivin (Obr 7.) [24].

Je pochopitelné, ze rtzné druhy fas maji rozdilné piiristky. U otevienych jezirek
je vyznamnym faktorem i lokace a s ni souvisejici klimatické podminky. Diky povrchu
vystavenému piirodnim vlivim dochdzi ke znacnému ovliviiovani teploty v nadrzi,
coz ma za nasledek vykyvy v nartstu rostlinné hmoty.

K dalsimu ochlazovani smési dochazi ptirozenym odpafovanim na otevieném povrchu
nadrze, které ptirozenym zplisobem zabranuje vod¢ v prehfivani. Piindsi to vSak s sebou
problém ztraty vody do ovzdusi.

Dalsi nevyhodou pfi praci s odkrytou hladinou je kontaminace substratu vnéjsimi vlivy.
To ma za nasledek, ze péstovany produkt neni 100% cisty.

Pro zlepSeni vynost se v urCitych mistech nadrze vstfikuje dodate¢ny oxid uhlicity,
ktery fasy spotfebovavaji na vyrobu vlastni energie a stavbu dal$i buni¢iny. To pfedstavuje
moznost recyklovat nami vyprodukovany sklenikovy plyn a ptetvofit jej v nova ekologicté;si
paliva, potraviny ¢i dopliky stravy [23].
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Existuji vSak 1 ptipady, kde je oxid uhli€ity pro rist pfitomny pouze v atmosféfe a neni
dodavan umeéle. Nedochazi ani k mechanickému promichavani substratu, ¢imz se vyrazné
snizuji naklady — jak pofizovaci, tak provozni. VSeobecné je tento pfirozeny zpusob vhodny
pro druhy rostouci i v nepfiznivych podminkach. Ptikladem takového provozu je farma
na slanovodni tasu (Dunaliella salina), kterd je zdrojem karotenoidii. [32] Vyfocena
z leteckého pohledu na Obr 6.

Obr 6. Oteviena jezirka bez mechanizovaného péstovani v Hutt Lagoon, Australie [25]

.~

i Ve AL oy

Obr 7. Mechanizované priitocné nadrze spolecnosti Earthrise Nutritionals, Kalifornie [23]
— Nejvetsi farma na Spirulinu na svété; doplnék stravy, potravinarské barvivo [26]

Aby se vSak mohly tasy péstovat takto ve vnéjSich podminkach, musi nejprve dojit k jejich
postupnému rozpéstovani (Obr 8.). Rozpéstovani zac¢ind u malého vzorku pozadovaného
kmenu. Ten se oznacuje jako ndsada ¢i inokulum. Tento vzorek se postupné nechd rozrist
do vétsich objemti ve foto-bioreaktorech (viz nasledujici kapitola). Prvni stadia probihaji
zpravidla pod umélym svétlem ve vnitinich prostorech a jejich roziedéni je postupné,
aby se predeslo svételnému Soku. Ten by totiz mohl mit za disledek odumieni vzorku [14].
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Obr 8. Rozpéstovani kultury mikroras — ve sméru Sipek: sbirka vzorkii na agaru, valcové
laboratorni foto-bioreaktory, venkovni plosny reaktor, venkovni kaskada [14]

2.3 Péstovani ve foto-bioreaktorech

Foto-bioreaktor je uzavieny, fizeny systém. Rasy se v ném péstuji i pod umélym svétlem
v laboratornim prostiedi budov. Reaktor ndm poskytuje moznost dokonale ovladat vnitini
prostredi tak, aby bylo idedalni pro rust fas v maximalni mife. Jedna se o fizeny pfisun zZivin,
vody, zajisténi spravné teploty a svétla nebo kontrola zadouciho pH. Systém je déle schopen
pozorovat hustotu fas v reaktoru a zajistovat dikladné promichani substratu [23].

Typt reaktort je vice. Primarné se dé€li na dva typy — trubicové a deskové (Obr 9.). Trubicové
reaktory miizeme umistit bud’ horizontalné nebo vertikaln€é. Transparentni nadoby reaktoru
mohou byt vyrobeny ze skla nebo plastu [12].

Vysoké cenové néklady, které jsou spojeny s timto systémem, jsou vzhledem k jeho funkci
samoziejmosti. Je vSak nutné brat v potaz vyhody, které¢ s sebou tento zpiisob kultivace piinasi.

Hustota fas na jednotku objemu vody muze byt vzhledem k otevienym jezirktim o dost vyssi.
Snizuje se tak tim jeji spotieba i ndsledné naklady na sklizeni a dalsi zpracovani — to jak finan¢ni,
tak i Casové.

Narozdil od otevienych néadrzi ztrata vody v reaktoru vlivem vypafovani nenastava.
Vypatovani ma ale i jiny efekt, jak uz bylo popsano v kapitole vyse. Snizuje teplotu vody
v nadrzi a tim zabranuje piehfivani systému. U otevienych nddrzi to mize byt jak vyhoda,
tak 1 nevyhoda. U uzavienych reaktorti se tim ale mizeme dostat k problému piehiivani,
ktery se potom musi feSit vnéjSimi prostiedky uméle.

Pti péstovani v uzavieném systému nedochazi ani ke kontaminaci vypéstkt zvenci [23].

Vétsi nevyhodou, kdyZ se pominou vysoké potizovaci ndklady, je Castd udrzba. A to zejména
CiSténi reaktoru. Na jeho sténéch totiz dochazi k pokryvani biofilmem, ktery snizuje prinik
svétla skrze transparentni plochy [28]. Tvorba biofilmu je typicka pro fadu mikroorganisma
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v riznych prosttedich. Je vSak piimo zavisla na proudéni kapaliny okolo povrchu, na kterém
by se mohl film usadit [29]. Foto-bioreaktor je tudiz diky malym rychlostem proudéni idealnim
mistem na tvorbu téchto nanost [28].

Péstovani v reaktorech je zalezitosti predevsim mikrofas. Je v§ak mozné péstovat i vétsi fasy
v prostiedi budov pod umélym svétlem [27].

— — —

) S

Obr 9. Vertikalni trubicovy [30] a deskovy foto-bioreaktor [31]

Tab 4. Porovnani otevienych nadrzi a uzavirenych foto-bioreaktorii [72]

Foto-bioreaktor Nadrz
Roc¢ni produkce biomasy (kg) 100 000 100 000
Koncentrace biomasy 4,00 0,14
v kultivaénim médiu (kg/m?)
Rozloha zaFizeni (m?) 5681 7828
VytéZek oleje (m3/ha)
= 70 %nm lipida 136,9 58,7
= 30 %nm lipidi 99,4 42,6
Spotieba CO:2 (kg/rok) 183 333 183 333
Struktura za¥izeni 132 paralelnich trubek 978 m? na nadrz
na jednotku
0,6 m v praméru 12 m Siroka
80 m dlouhé trubky 82 m dlouha
0,30 m hluboka
Pocet jednotek 6 8
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3 Vyroba biopaliv z ras

Rasy jsou velmi vestrannym zdrojem energie — jak z pohledu paliv a jejich produkce,
tak z pohledu vyuziti v potravindistvi, farmacii a dalSich odvétvich primyslu. Nejen
ze spotifebovavaji nami vyprodukovany oxid uhli€ity, ale daji se 1 zpracovavat riznymi zptisoby
a ziskavat tak rozli¢né produkty.

3.1 Sbér, sklizen a separace
3.1.1 Makrorasy

Manualni sber

Manudlni sbér makrotas byl prvnim pouzivanym zptisobem, ktery je do dnesnich dob hodné
rozsifeny. Pristupuje se k nému v oblastech, kde je méné prostoru — mensi rybniky a potoky
nebo pobiezni oblasti. Zptsob ru¢niho sbéru je vcelku energeticky i finanéné nenaro¢ny. Miize
s nim byt spojené pouziti rucnich fezacek nebo siti a dratii. Manualni sbér je ale nevhodny
pro vyuziti ve velkych objemech [33].

Mechanicka sklizen

Pti potiebé vétSiho objemu vodni biomasy se vyuziva mechanické sklizen. Ta se uskuteciiuje
pomoci specidlné vyvinutych fezacek ¢i kombajnit (viz Obr 10.). Ty maji ucinnéji sklizet
jak v pobfeznich oblastech, tak v oteviené vodé — tam, kde jsou omezeni pro sbér manualni.
Pro mechanicky sbér se upravuji €luny a obojzivelnd ¢i pozemni vozidla. Ta mohou
byt vybavena Zacim mechanismem, hrabémi pro sbér, pasovym dopravnikem ¢i vakuovymi
Cerpacimi systémy, piivésy, naklddacimi jefaby atd. Mechanicky systém sklizné¢ miize
byt nevhodny v oblastech, kde neni péstovana vyhradné¢ monokultura fas. Sekacka by mohla
sklidit i druhy mimo cilovou skupinu nebo byt ohrozenim pro rizné zivoc¢ichy. Je tedy idealni
Ji vyuzivat pro kontrolované farmy s makrotasami [33].

Obr 10. Mechanicka sklizeci jednotka [40][41]

3.1.2 Mikrorasy

Sklizen mikrofas je zaloZzena na separaci biomasy od média, ve kterém byla péstovana.
Tyto procesy jsou velmi nakladné a mohou dosahnout az na téméf tietinu celkovych naklada.
To kviili vysoké naro¢nosti na spotfebu energie a vysokym vstupnim kapitalim. Mezi metody
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sklizn¢ mikrofas se fadi filtrace, odstfedovani pomoci centrifugy, vlockovani (flokulace)
nebo flotace. Pro zvySeni ucinnosti je mozné procesy separace rtizn¢ kombinovat. Kazda
metoda ma svoje pro a proti. Vyhody a nevyhody se vztahuji ptedevsim k energetické a cenové
naroc¢nosti, toxicité¢ separacniho média, udrzitelnosti nebo kontaminaci biomasy [35].

Filtrace

Filtrace vyuziva polopropustnou membranu, ktera na svém povrchu zachytava mikrorasy
a médium propousti dal. Zpiisob je univerzalnim pro rizné druhy fas podle nastaveni membrany
vzhledem k danym pozadavkim. Jeho velkou nevyhodou je zanaseni a nasledné ucpavani pora
membrany — ta tedy vyzaduje Castou vyménu a udrzbu. To miiZze mit za nésledek zvySeni
nakladt. Je ale mozné vyuziti membrany ze snadno dostupného, levného materialu, ktery tuto
nevyhodu vyvazi [35]. Rlizné materidly umoziuji riznou Groven zachytu. Nejlepsi membranu
tvoii filtry ze streCové baviny, které jsou schopny mikrotasy odfiltrovat az z 93 % [36].

Centrifugace

Centrifugace (odstied'ovani) je proces, pii kterém dochdzi k odd€lovani biomasy ftas
od pésticiho média. K oddélovani se vyuziva odstfedivé sily, hustoty a velikosti jednotlivych
¢astic. Jeho G€innost pfi zachytu je velmi vysoka, je vSak Casove a energeticky naro¢ny. Vyuziti
tohoto zptisobu je pro nékteré aplikace nevhodné. Velké sily piisobici pti odstiedovani mohou
totiz narus$it bunécnou sténu. To vede ke ztraté nekterych latek, které potom odchazi s pésticim
médiem skrze membranu [35].

Flokulace

Flokulace neboli vlo&kovéni je proces odd&lovani mikrofas od pésticiho média. Rasy pfi ném
vytvaii shluky — vlocky. K shlukovani dochazi ptidanim ¢inidla, které narusi povrchové napéti
bunék. Tato ¢inidla mohou byt na chemické, nebo biologické bazi.

Chemické vlockovace jsou zpravidla soli hliniku ¢i Zeleza (siran hlinity, chlorid Zelezity).
Jejich t¢innost odstraniovani biomasy mtize dosahovat az 95 %. Jejich pouZiti ale zvySuje cenu
vyroby. Jsou to totiz latky toxické a neSetrné k zivotnimu prostiedi. Je nutné je nésledné
odstraniovat dodate¢nymi procesy, aby nezplisobovaly kontaminaci.

Bioflokulanty jsou na druhou stranu k pfirod¢ Setrné a bezpec¢né. Neni tfeba tiprava odpadi
po flokulaci a péstici médium se i po pouziti bioflokulace d4 pouzit znovu. Tim se snizuji
celkové nédklady na vyrobu a tento zpusob vlockovani se tedy stava tim levnéjSim.
Znehodnocuji ovSem odseparovanou biomasu. Vlockovace jsou vétSinou biopolymery.
Ty navic dosahuji lepSich ucinnosti uz pti nizSich koncentracich narozdil od chemickych
flokulantt. Cely prubéh bioflokulace je znazornén na Obr 11.

Dals§i moznosti je vyuziti elektro-flokulace — cenové vyhodny proces bez chemikalii,
ale energeticky naro¢ny [35]. Jde o proces vyuzivajici elektrolyzy. Kombinuje flokulaci
s flotaci, coz s sebou pfindsi vyhodu kontinudlni separace biomasy. Koagulanty vznikajici
na anodé¢ reaguji sbuikami fas v pésticim médiu a zachytdvaji je. Plynny vodik,
ktery se generuje na katod€, potom stoupd k hladiné a zachytava pfitom vlocky biomasy.
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V horni ¢asti reaktoru shromazdéna biomasa odchéazi k dal§imu zpracovani (viz Obr 12.). Tento
zpusob vloCkovani se pouziva i pii odstraiiovani znecistujicich latek z vody. Voda pouzita
pii péstovani tak neni separacnim procesem nijak znehodnocend a muze se vratit zpét
do procesu [71].

Po vlo¢kovani se biomasa z roztoku odstraiiuje pouzitim filtrace, sedimentace, nebo nize
zminéné flotace [37].

st
] COO 1 _NH, Vs & ‘ .
\ / /s /’. A A * *
NH, - ‘ - CO0 -+ ) /¥ ey * S s-—
\ +

PO~ | “NH, ¥ % .
COO /4 .

Suspenzefasové  Funkinl skupiny Kationtovy blofiokulant Neutralizece néboje
Kultury fas
=
-— ’. "'.4— B .

® o oo
..
Sedimentace "Bridging"” "Patching”
Obr 11. Schéma bioflokulace [38]

Flotace

Flotace vyuziva proudéni bublin médiem. Bublinky se navdZou na mikrofasy a unasi je s sebou
smérem k hladiné. To zaruCuje jednoduchou a levnou sklizet bez pouziti chemikalii
nebo tvofeni zbyteéného odpadu. Uginnost tohoto procesu je relativné vysoka. Bublinky
se do roztoku dostavaji ttemi hlavnimi zptsoby.

Prvnim z nich je vyuziti natlakovaného vzduchu, kterym se roztok nasyti. Kdyz se poté cely
systém pienese do atmosférického tlaku, zacne se rozpustény vzduch z média uvolnovat a tvotit
bubliny. Tento zpisob patii mezi ty vice energeticky narocné.

DalSim je energeticky, a tudiz i cenov¢, nendrocny proces. Bublinky se pfi ném generuji
aeraci.

Ttetim je vyuziti elektrolyzy. Pfi ni se na elektrodé produkuji mikrobublinky, které unasi
buiiky tas k hladin€. Pfi pouziti stiidavého proudu dochdzi k naruseni bunécné stény. Zalezi
na aplikaci, aby se dalo posoudit, zda je tato skutecnost vyhodou, ¢i nikoliv.
Pti elektrolyzatnim zplGsobu je problémem zanaSeni elektrod. Ty se proto musi casto
vymeénovat, coz zpisobuje zvySeni vyrobnich naklada [35].
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Obr 12. Schéma elektrolyzni koagulacni jednotky s flotaci [39]

Tab 5. Shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych typii separace mikroras [35]

Zpusob separace

Filtrace

Centrifugace

Chemicka
flokulace
Biologicka
flokulace
Elektro-flokulace

Tlakova flotace

Aerace

Elektrolyticka
flotace

Vyhody

= Vyuziti levnych, snadno
dostupnych materialt

» Optimalizace membrany
pro dané pozadavky

» Vysoka Gc¢innost zachytu

= Vysoka G¢innost zachytu

= Setrnost flokulantt

= Recyklace pésticiho média
= Bez chemikalii

= Bez chemikalii

= Bez chemikalii

= Recyklace média

= Nizka energetickd narocnost
= Bez chemikalii

= Nizké energetickd narocnost
= Kontinualni systémy
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Nevyhody
= ZanaSeni, nutna ¢asta
vymeéna/€isténi membrany

= Casové¢ a energeticky narocné

= NaruSeni bun¢k, ztrata latek
v médiu

= ZvySeni ceny procesu kvili
toxicité flokulantii

= Znehodnoceni biomasy

= Energetickd narocnost

= Energeticka naro¢nost

= Vysoké vstupni a procesni
naklady
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3.2 Biopaliva a zpisoby jejich vyroby

Zpusobl vyroby biopaliv z tas je hned n¢kolik. VSechny procesy jsou zaloZzeny na procesech
chemické pfemény za rtznych podminek a mohou se délit na tfi hlavni skupiny
podle primarnich hybatelil reakci — biochemické, termochemické, chemické (shrnuti
viz Obr 13. a Obr 14.).

——» Fotobiologicka produkce » Plynny vodik

—»_——» Fermentace —» Bioethanol, aceton, butanol
_—» Anaerobni digesce —» Methan, vodik
— Zplynovani —» Syngas
4-7_> Pyrolyza —» Bio-olej, uhli, syngas
_——» Zkapalfovani » Bio-olej

>-—0 Transesterifikace » Bionafta
—»_—» Generovani energie —» Teplo a elektfina

Obr 13. Shrnuti zpiisobu zpracovani mikroras na biopaliva [54]

— Extrakce uhlovodiku —» Bionafta, vedlejsi produkty
-»—b Fermentace —» Bioethanol, aceton, butanol

—» Anaerobni digesce —» Methan, vodik
RS e e

———» Zkapalfiovani —» Bio-olej

Obr 14. Shrnuti zpiisobu zpracovani makroras na biopaliva [55]

3.2.1 Bioethanol a bioplyn

Nasledujici procesy se fadi mezi tzv. biochemické procesy. To jsou takové, které potiebuji
ke svému prabehu né¢jaky zivy organismus. Jsou jimi zpravidla mikroorganismy, které vytvari
pozadovany produkt jako odpadni latku pii svych metabolickych procesech. Tyto procesy jsou
dilezité pro spravné fungovani jejich Zivotnich funkci, probihaji proto zcela pfirozené.
Daji se vSak riznymi zpusoby katalyzovat a znasobit tak vytéznost danych latek nebo rychlost
reakce, jak bude popsano v nésledujicich kapitolach.

Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace (nebo také kvaseni bez nutnosti ptistupu kysliku) je proces rozkladu
cukri nebo organickych kyselin (popt. dalSich chemickych latek), pii kterém se uvoliuje
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energie, plyny (CO2) a kone¢né produkty kvaseni. Vznikat muze ethanol nebo laktat,
dale také oxid uhli¢ity nebo 1 vodik. Jako katalyzatory reakci slouzi enzymy — ty poskytuji
prislusné bakterie ¢i kvasinky.

Druh bakterii a kvasinek potom zaleZzi na typu kvaseni. Kazdy druh potfebuje k Zivotu jiny
vstupni ,,reaktant”, ktery nasledné¢ chemickymi a biologickymi procesy pifeméni na dany
vystupni produkt.

Mezi nejbéznéjsi typy anaerobni fermentace patii alkoholové a mlécné kvaSeni.
kvasinky, které zptisobuji pfeménu jednoduchych cukrti na ethanol a oxid uhlicity [42].

U mikrofas se v prvnim kroku fermentace pfeméiuje sacharéza na fruktéozu a glukédzu.
Tyto slou¢eniny jsou nésledné — jak uz bylo vySe zminéno — pfeménény na bioethanol a CO».
Vse pomoci biokatalyzatoru v podob¢ kvasinek [43].

Anaerobni digesce

Pfi anaerobni digesci, ktera funguje na podobném principu jako fermentace, rozkladem
organického materidlu vznika bioplyn. Jedna se o proces se Ctyfmi stadii, ke kterému
jsou potieba Ctyfi rizné mikroorganismy. Digesce musi byt kontrolovand a pifisné fizena,
aby nedoslo k jejimu naruSeni a zkazeni varky [44].

Bioethanol

Vyroba bioethanolu s sebou nese hned nékolik vyhod. Patfi mezi né¢ piedevSim moznost
jeho piimichavani do pohonnych hmot. Snizuje se tim tak zneciStovani atmosféry a naklady
na produkci. U fas se pak da jeho vytéZzek navySovat spravnymi podminkami kultivace
¢i postupem pii fermentaci. [69]

Tab 6. Vytezek bioethanolu z vybranych zdrojii [70]

Zdroj Vytézek ethanolu (I/ha)
KukuFi¢né stonky 1 050-1 400
PSenice 2 590

Maniok jedly 3310

Cirok dvoubarevny — cukrovy 3 050-4 070
Kukufice 34604 020
Cukrova fepa 5010-6 680
Proso prutnaté 10 760
Mikrorasy 46 760-140 290
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Bioplyn

Bioplyn, jak uz bylo zminéno vySe, vznikd anaerobni digesci pomoci mikroorganismi
bez ptistupu kysliku. Obsahuje zhruba 60 % CHa4, 35 % COz a zbylych pét procent tvoii — Ha,
Na, CO a t€kavé aminy. Je vhodny pro vyuziti v oblastech bez plynovych ptipojek jako zdroj
tepla a energie, nejen pro energetické ucely ale tfeba 1 na vateni [8].

Graf 2. Vytezek bioplynu, reaktor 120 ml (vlevo pri 35 °C, vpravo pri 20 °C) [68]

Tab 7. Vysvetlivky k Graf 2.

Pivodni pojmy Ceské pojmy
Cumulative biogas Kumulativni objem bioplynu
VS — volatile solids Tekavé pevné latky

> ml/gvs » mililitr na gram tékavych pevnych latek
Rice Ryze
Saccharina latissima Cepelatka cukrova
Soccorhiza polyschides -
Grass Traviny
Laminaria digitata Cepelatka prstnata
Ulva sp. Porost locikovy
Fucus seratus Chaluha pilovita

3.2.2 Biovodik
Fotobiologicka produkce

Stejné jako u anaerobni fermentace a digesce se jedna o biochemicky proces. Fotobiologicka
produkce je proces latkové pfemény chemickymi a biologickymi procesy, ktery vyuziva
slune¢ni energii. Z hlediska energetiky a vyuzitelnych paliv se tedy jednd pfedevsim o cukry,
které se nasledné dalSimi procesy pfeménuji na palivo, a to vodik.

Nékteré druhy fas a sinic totiz po kratky cas ,,fotoprodukuji* vodik jakozto odpadni latku,
aby se zbavily pfebytecné energie. U téchto druhii se d& uréitymi opatfenimi zajistit, aby misto
bézné fotosyntézy produkovaly pravé vodik. Toho se da dosahnout ochuzenim vody o ziviny,
které vede k oslabeni citlivosti receptoru na pfitomnost kysliku [45]. Rasy a sinice
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totiz pii tomto procesu pouzivaji slunecni zaieni ke St€peni vody na ionty kysliku a vodiku.
Ionty vodiku se spoji a vytvaii tak plynné molekuly Ho.

Nekteré fotosyntetizujici organismy mohou tento proces vyuzivat k rozkladani organické
hmoty — ,,fotofermentace* — také za vzniku vodiku.

Vyuziti tohoto zplsobu produkce vodiku neni zatim v takovém stadiu vyzkumu,
aby se mohlo aplikovat ve vétsim méfitku. Je to vSak cesta k ziskdvani paliva Setrného
k ekosystému, a to pouze za pomoci slune¢niho zateni [46].

Navyseni t¢innosti tohoto procesu se da dosahnout vice zpiisoby, at’ uz je to geneticka prava
produkujiciho organismu nebo desorpce kysliku rozpusténého ve vodé.

Hlavnim predstavitelem vyuzivajicim tento zplsob rozkladu vody je pléasténka
Chlamydomonas reinhardtiii (Obr 15.) [47].
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2

&

v
e
e

UTEX # 89
Chlamydomonas reinhardti

Obr 15. Chlamydomonas reinhardtii [57][58]

Biovodik

Vodik je neznecistujici zdroj velkého mnozstvi energie (s vyhievnosti cca 2,75-krat vétsi
nez paliva na bazi uhliku, vyhfevnosti viz Tab 9.). Jedinym produktem jeho hotfeni ve voda
[73].

Biovodik se da pouzit jako zdroj energie do palivovych ¢lankid. Diky jejich tc¢innosti
a Setrnosti vuci prostfedi se mize vodik stdt vhodnou alternativou pro neobnovitelné zdroje
[33]. Dale také jako raketové palivo €i jako surovina v chemickém pramyslu.

Dal8imi zptsoby vyroby vodiku z fas mohou byt dva typy fermentace bez pfistupu svétla
a kysliku — sucha fermentace (vznik kyseliny méselné, CO> a vodiku) nebo mokra fermentace
(vznik kyseliny octové, CO2 a vodiku). Pro tyto fermentace je vhodné naptiklad jiz zminéna
Chlamydomonas reinhardtii. Dale 1ze vyuzit fotofermentaci bez ptistupu kysliku. Ta muze
vyuzivat kyselinu octovou vzniklou pii vySe zminéném procesu a pfemenit ji pomoci slunecni
energie na vodik a oxid uhlicity. [73]

3.2.3 Bionafta a bio-olej

Pti chemickém procesu transesterifikace dochazi k reakci oleje v fase a methanolu za vzniku
glycerolu a methylesteri — bionafty (viz Obr 16.). Aby ale reakce mohla nastat je nutné oleje
z fasy nejprve extrahovat. Toho je mozné docilit hned nékolika zptsoby [43].

31



Energeticky ustav Barbora Janska
FSI VUT v Brne Vyuzivani biopaliv treti generace pro energetické ucely

CH,OCOR! CH,OH R!COOCH;
HOCOR? 2 3CH;OH HOH +  R2COOCH;
(lHZOCOR; é‘H:OH R3COOCH;

Methylester mastnych
kyselin (bionafta)

Triacylglycerol

(TAG) Methanol Glycerol

Obr 16. Transesterifikace [56]

Metody extrakce
Extrakce pomoci rozpoustedel

Velka tfada metod zahrnuje pouziti raznych chemickych rozpoustédel jako je predevSim
chloroform. Takovato extrakce ma sice vysokou ucinnost, ve velkém méfitku ma ale nezadouci
zdravotni a enviromentdlni dopady. Jako méné toxické rozpoustédlo se da pouzit ethanol,
butanol, hexan nebo estery kyseliny octové atd. Zalezi ovSem na tfid¢ lipidu, ktery je potieba
extrahovat. Kazdé rozpoustédlo ma sva pro a proti. Vyzkumy co nejsSetrnéjSich a nejucinnéjsich
zpiisobll probihaji po celém svété [52].

Metoda in situ

e

Hydrolyza lipidi a transesterifikace in situ (,,v misté¢* [51]) je metoda pro vyuziti u vlhké
biomasy. Ta je zpracovdna na extrakci lipidi s naslednou transesterifikaci na bionaftu.
Diky tomu je to idedlni metoda pro pouZiti v energetickém primyslu pro vyrobu biopaliv z fas.
Metoda probiha ve specidlnim reaktoru za zvysené teploty v nékolika fazich. Rasy se sou¢asné
susi a dehydratuji, tim se vlhkad biomasa preménuje na pevnou latku. Po ochlazeni se odd¢li
pevna faze od kapalné v mirném vakuu pomoci filtrace. Ve vyzkumu se musel poté provést
podrobnéjsi pokus pro urceni teplot, dob setrvani a mnozstvi ethanolu vstupujiciho do reakce.
Jsou vSak stale provadény vyzkumy a testy pro ovefeni proveditelnosti této metody ve vétSim
meftitku [52].

Extrakce pomoci enzymii

Mozné je i vyuziti enzymi, jako je napf. trypsin. Enzymy pomahaji rozkladat tuhou bunéénou
sténu. Je to metoda velmi G¢inna. Zavisi vSak na slozeni lipidi a druhu mikrofas a je potieba
jej udrzovat na pozadované teploté. Na rozdil od mechanickych zplisobi extrakce (viz nize)
neni tak ndro¢ny na vstupni energii. Proto je velice vyhodny i pfes vysoké vstupni naklady [52].

Extrakce viivem osmotickeho tlaku

Dalsi zpiisob, ktery se jevi jako velmi dobry pfedevS§im v ramci extrakce lipidii z mikrofas,
je vyuziti osmotického tlaku. Osmoticky tlak je tlak vyvijeny roztokem na semipermeabilni
(polopropustnou) membranu. U difuze se pohybuji molekuly latky tak, aby vyvazily
koncentraci v kazdém bod¢é. U osmoézy vSak pres membranu proudi k vyvazeni koncentraci
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voda. A to proto, ze latky v ni rozpusténé mohou byt ptilis velké, aby proSly membréanou.
Proudici voda snizuje koncentraci v misté, do kterého putuje. RozliSuji se tfi stavy roztoki:
hypertonicky, izotonicky a hypotonicky. U izotonického roztoku jsou koncentrace vné i uvnitt
sledované buiiky stejné. U hypertonického je koncentrace vné vétsi a u hypotonického
je tomu naopak [59].

Mc¢lo by jit o zpiisob extrakce velmi G¢inny a jednoduchy. Pracuje tedy na principu riznych
koncentraci soli uvniti a vné bunky. Pfi vys$i koncentraci soli uvnitt bunky (hypotonicky)
se vlivem osmotického jevu snazi voda v okoli dostat pies bunéénou sténu a ta tim zvétSuje
svlyj objem. Pokud je tomu opacné¢ a vetsi koncentrace je vné fasy, bunka se zmenSuje
(hypertonicky). V obou ptipadech dochazi k osmotickému stresu. Pokud je stres pfili§ vysoky
a napor osmotickych sil na sténu bunky pfili§ velky, dojde k jejimu kolapsu — prasknuti [52].
Osmotické jevy jsou vykresleny na ptikladu ¢ervenych krvinek na Obr 17.

Hypertonicky Izotonicky Hypotonicky

P P

Obr 17. Vliv osmotického tlaku na cervené krvinky [59]

Extrakce mechanickym narusenim

Lisovani (jedna z nejstarSich metod) se fadi mezi jednoduché zpusoby extrakce. Vyuziva
se pfi ném vysokého, mechanicky vyvolaného tlaku k rozbiti bunécné stény a naslednému
vytlaceni oleje. Tlak ale nesmi prekro€it ur€itou maximalni mez, pifi které dochazi
k znehodnoceni lipidii a tvorbé nezaddouciho tepla. To opét zalezi na typu dané biomasy.

Extrakce lisovanim je vSak energeticky néaro¢na. Predev§im kvili vysokym ndrokim
na nizky obsah vlhkosti biomasy. Je tedy vyzadovano suseni fasové biomasy, to potom muze
tvofit az tfetinu celkovych nékladi na extrakci. Dalsi nevyhodou je tuhd bunécné sténa.
To se ale d& prekonat napt. pomoci ultrazvuku (viz nasledujici kapitola), ten o néco zvysi
procesni naklady. V neposledni fadé je pfitomnost pigmentl v oleji. Ty se musi odstranit
adsorbci (aktivni uhli) nebo rozpoustédlem — opétovné navySeni ceny. Proto je extrakce
lisovanim velmi draha a casové narocna.
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Dalsi moznou mechanickou metodou, ktera nevyzaduje vysouSeni biomasy, ani jiné
odstraniovani vody z pésticiho média, je homogenizace pomoci kulicek. Ty maji optimalni
pramér asi 0,5 mm a jsou vyrobené z oxidu zirkonic¢itého nebo karbidu titanu —je ale podminkou
zvolit spravné parametry kuli¢ek pro dany typ fasy. Tyto materialy se vyznacuji svoji tvrdosti,
ktera napomaha zvysit a¢innost procesu. Velkou vyhodou této metody je, Ze se kulicky mohou
vsypat piimo do kultiva¢ni nadoby. Ta v§ak musi bat opatfena chladicim plastém kvili odvodu
tepla vzniklého tfenim. Nadoby jsou totiz s kuliCkami protfepavany na vibracni ploSing.
Vibra¢ni metoda je vhodna predevSim pro laboratorni podminky, kdy je potfeba vzorek
s dokonalym promisenim. Druhou moznosti je umistit kulicky a biomasu do nadoby
s michatkem. Dochdzi ke kombinaci michani, mleti a kolizi — zajisténi efektivniho procesu
poskozeni bunécnych stén tas [52].

Ultrazvukova a mikrovinna extrakce

Naruseni bunééné stény mikrofas pomoci ultrazvuku. Pfi prichodu zvukové viny médiem
dochazi k periodickému stiidani vysokého a nizkého tlaku. Pii nizkém tlaku se v kapalném
médiu tvoii malé vakuové bublinky. Ty pii vysokém tlaku imploduji. Dochdzi tedy k akustické
kavitaci. Pfi zaniknuti bublinky dojde k lokélnimu narastu tlaku. Ten ma za nasledek lokalni
nartst rychlosti kapaliny. Bunécna sténa mikrotasy napor sily nevydrzi a praskne. Vyuziti
ultrazvuku se v8ak pouziva vice pfi snizovani populaci Skodlivych mikroorganismu [50].

Tato metoda mlze byt vyuzita jako pfiprava k lisovani oleje za studena. NaruSeni buniky
ma za nasledek vétsi ucinnost procesu [49].

Pti extrakci pomoci mikrovin dochézi k ohtivani vzorku a tvorbé vodnich par uvniti buiiky.
To mé za nasledek tvorbu mikrotrhlin v jeji sténé. Tento zpiisob nevyzaduje vysouseni
biomasy.

Vyuziti této metody je prozatim nejjednodussi, nejucinnéjsi a nejkvalitné;jsi zpuisob extrakce.
Diky své ucinnosti, ¢asové narocnosti a nakladim spojenym s provozem se ocekava,
ze se od néj v dohledné dob¢ nebude upoustét. Jedinou nevyhodou jsou néklady na adrzbu [52].

Paliva
Bio-olej

Bio-olej se da z tas ziskat rliznymi zptisoby (viz kapitoly vyse). V jeho slozeni se nachazi téméet
sto chemickych slou€enin, jako jsou fenoly a furfuraly, které vznikaji rozkladem celulézy
v fasach [43]. Olej mizeme z fas (kromé vysSe zminénych procestt) ziskat i pyrolyzou.

Pyrolyza je termochemicky proces v anaerobnim prostiedi. U fas probiha za normalniho
tlaku mezi teplotami 350-700 °C. Produkty jsou bio olej, pevné zbytky s vysokym obsahem
uhliku (uhli — ,,biochar*) a bioplyn s nekondenzujicimi slozkami (lehké uhlovodiky, CO, CO»,
H>). U Spiruliny nastava nejvétsi vytézek z rychlé pyrolyzy pii 550 °C [43].

U pomalé pyrolyzy se vstupni reaktant zahiiva na zhruba 500 °C rychlosti navySovani
0 5 az 7 °C za minutu. Pfi pomalé pyrolyze je vytézek oleje spiSe mensi, prevlada tuhy produkt.
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Vytézek oleje se da navysit rychlou pyrolyzou. U rychlé se pohybuje navySovani teploty
okolo 500-1000 °C za minutu. Na rozdil od pomalé pyrolyzy musi navazka obsahovat jemné&;jsi
frakci v fadech milimetrt [53].

Bionafta

Bionafta je biopalivo slozené z methyl esterti vzniklych transesterifikaci z organickych oleji.
U reakce je pfitomen katalyzator (napt. ve form¢ hydroxidu draselného — KOH).

Diky vyrob¢ z biomasy nepfispiva bionafta nepfiznivym vlivem CO;. Emise z bionafty jsou
celkové nizsi nez z bézné nafty (napf. saze, sira, polycyklické aromatické uhlovodiky aj.),
je 1 méne¢ toxicka a biologicky odbouratelnd. Diky své vétsi viskozité mé bionafta lepsi mazaci
schopnosti a zvySuje tak Zivotnost motoru.

Ma ovSem i své nevyhody. Témi je zvySend pfitomnost emisi NOx — zvySené kompresni
poméry u motori na bionaftu. Mirn¢ sniZzuje vykonnost motoru (okolo 2 % celkové).
V soucasné dobé je i vétSina jeho produkce soustiedéna do zdrojti pro biopaliva prvni generace.
Z toho vyvstava problém konkurence energetického a potravinarského primyslu. Zajem
o n&j vSak porad roste a saha se proto po jinych zdrojich pro jeho produkcei [61].

Pro vétsi vyuziti fasové biomasy se da vyuzit integrované vyroby bionafty a bioethanolu
(viz Obr 18.). Po extrakci lipida pro transesterifikace se tak vyuziji i proteiny a sacharidy
na fermentaci [48].

Tab 8. Obsah lipidii, potreba pudy a vytezek bionafty pro vybrané druhy rostlin [56]

Rostlina Obsah lipida Vytézek lipidi Vyuziti pudy Vytézek bionafty
(%) (l/ha . rok) (mz ’ rOk/kgbionaﬂa) (kg/ha . rok)
Kukufice 44 172 66 152
Konopi 33 363 31 321
Séja 18 636 18 562
Davivec 28 741 15 656
Lnicka 42 915 12 809
Repka 41 974 12 862
Sluneénice 40 1070 11 946
Skocec 48 1307 9 1156
Palma 36 5366 2 4747
Mikroiasy 1.* 30 58 700 0,2 51927
Mikroiasy I1.* 50 97 800 0,1 86 515
Mikrorasy II1.* 70 126 900 0,1 121 104

*1. — s nizkym obsahem tukd; II. — se stfednim obsahem tuk, II1. — s vysokym obsahem tuki
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Obr 18. Integrovany proces vyroby bionafty a bioethanolu z ras [48]

Tab 9. Vyhievnosti vybranych paliv

Palivo Vyhtevnost (MJ/Kgary) Zdroj
(LHV — ,lower heating value)
Biomasa (Chlorella) 23,52 [60]
Bionafta ze sojovych bobi 37 [61]
Bionafta z ras 41 [61]
Nafta 42,5 [62]
Bio-olej ~6-8 (Graf 3) [64]
Vodik 120,21 [63]
Bioethanol 26,4 [66]
Ethanol 27,0 [65]
Bioplyn (Rasy) 19,7-25,1 MJ/m? [67]
(=54-70 % CHa) ([681)

*Pokud neni uvedeno jinak, neni palivo vyrobeno z tas.
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Graf 3. Zavislost vyhievnosti (LHV) a obsahu vody v bio-oleji na kondenzacni teploté [64]
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3.3 Dalsi produkty

Rasy se vyuzivaji v mnoha odvétvich primyslu — jako hnojivo a krmivo pro hospodaiské Gcely,
soucast kosmetiky a vyzivovych doplikii vramci farmacie nebo v upravnach vody
a energetickém primyslu [74]. Jsou zde ovSem 1 dalsi zajimavé aplikace, které se t&€$i nove
objevenému zajmu.

Gely

Jednim z dilezitych produktti je také agar. Gel pilisobici napt. jako zahuStovadlo do krémi.
Ptedevsim je ale dilezitym produktem z védeckého pohledu. A to jako substrat pro mikrobidlni
a jiné kultury. (viz napft. kapitola 2.2 Obr 8. — inokulum). Jemu ptibuzny je i karagenan.
Oba se ziskavaji z cervenych motskych makrofas [75].

Bioplasty

Dal§im odvétvim, které by mohlo v rdmci kultivace fas nabyvat na vyznamu, je produkce
bioplastli ze Skrobu. Klade se ¢im dal vétsi dliiraz na snizeni spotieby fosilnich zdrojii a s nimi
souvisejictho znecistovani ekosystému sklenikovymi plyny a toxickymi latkami.
Proto se vyviji nové zplsoby produkce plastii, které v bézném Zzivoté hraji obrovskou roli.
Kultivace, zpracovani a nasledna preduprava fas je vSak stale velmi drahou zaleZitosti. Z tohoto
divodu je vyuziti takového zdroje pro bioplasty zatim v komerénim méfitku stale
nerealizovatelné [75].

SeaCell

V neposledni fadé je produkce ptirodnich tkanin. Némecka firma SMARTFIBER AG piisla
s inovativnim typem vldken — SeaCell. Ta jsou vyrobena z dievni celuldzy a fas z udrzitelnych
zdroji. Pti jejich produkci se do okoli neuvoliuji Zadné nezéddouci chemikalie. Jsou navic
100% biodegradabilni a Setrné [76].
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ZAVER

Tato prace se zaméfovala na shrnuti souc¢asnych poznatkli v ramci kultivace fas a nasledné
produkce biopaliv. Z provedené reSerSe lze usuzovat, ze tato oblast vyzkumu bude mit
v budoucnu tendenci se vyvijet. Rasy totiz poskytuji velky prostor pro vyuziti v energetickém
sektoru hlavné z hlediska uhlikové neutrality a malych narokt na prostor. Jejich hlavni vyhodou
je, ze pii svém ristu potiebuji pravé oxid uhlicity, stejné jako ostatni zastupci zemské flory.
Spotfebovavaji ho ve velkém mnozstvi a tim napomaéhaji jeho odstranovani z ovzdusi.
Nezabiraji tolik prostoru pii kultivaci jako jiné energetické plodiny. Jejich néasledné sklizeni
a separace jsou vSak procesy velmi energeticky narocné. Se zlepSujicimi se technologiemi
by ale mohly byt zdrojem pro biopaliva, konkurujicim béznym energetickym plodindm.

Procesy vyroby biopaliv se také odviji od konkrétniho vysledného produktu. I zde je ovsem
prostor pro vybér vhodného zptisobu podle dostupnych prostredkd.

Vhodné kultivaéni metody se mohou liSit podle lokality. Oteviené systémy nadrzi
jsou vhodngjsi do oblasti s menSimi vykyvy pocasi, aby se dosdhlo co nejvétsich vytézkda.
Ale usi se brat ohled na nasledné zpracovani biomasy. ProtoZe tento zptisob neni vhodny tam,
kde se vyzaduje, aby biomasa nebyla ni¢im kontaminovand. Uzaviené systémy na druhou
stranu spliiuji podminku sterility 1 kontrolované teploty. Jsou ale mnohonésobné
drazsi — jak investicné, tak provozné. Je tedy na daném péstiteli, aby se rozhodnul,
zda je pro néj vétsi nevyhoda cenova narocnost nebo slaba kontrola nad stavem systému.

Zasadnim faktorem mutze byt i pfistup k motské vodé vramci péstovani makrotas.
Podle Frontiers in Marine Science (jak bylo zminéno v kapitole 1.2) jsou nejvetSimi
producenty makrofas v Evropé nasledujici staty: Francie, Irsko, Norsko, Spanélsko. Viechny
zminéné maji dlouhé linie pobfezi, které mohou vyuzit pro kultivaci.

DalSim diilezitym aspektem je energetickd a finan¢ni naro¢nost procesu. Pfedev§im separace
biomasy od pésticiho média. Je potfeba se rozhodnout, zda pro odstranéni velkého mnozstvi
vody zvolit CistSi (ale drazSi) zplsob elektrokoagulace, nebo se spokojit s jinymi méné
ucinnymi, ¢i znecistujicimi technologiemi.

Vétsina producentt fas se tedy zaméfuje na oblasti uplatnéni, které jsou pro né vyhodné;si.
Hodné firem bohuzel od vyroby paliv z fas odstupuje kviili vysokym nékladim na vyrobu.
Pohonné hmoty a energie z nich produkované by byly vyrazné¢ drazsi nez konvenéni zdroje.
Energeticky sektor ale neni jediny, kde se provadi vyzkum na vyuziti fasové biomasy. Daleko
Castéji se setkavame s produkty z fas ve farmaceutickém a potravinaiském primyslu. V téchto
oblastech se fasy bézné¢ zpracovavaji uz del§i dobu na doplilkky stravy nebo barviva.
Nové moznosti pocitaji s jejich aplikaci v dalSich masové vyuZzivanych oblastech. Podilely
by se zejména na vyrobé biodegradabilnich bioplasti nebo novych typi textilii.

Z tohoto vyplyva, ze jsou fasy velmi univerzalnim a atraktivnim piirodnim zdrojem,
ktery by byl schopny nahradit velkou ¢ast produkti vyrabénych zneobnovitelnych
nebo neekologickych zdroji jejich SetrnéjSimi variantami. Diky vSestrannému vyuZziti
a velkému potencialu fas 1ze ocekavat, ze budou i nadale pfedmétem zkoumani védeckych tymi
po celém svéte, které se budou snazit najit nové zplsoby jejich upotiebeni. Nejvétsi zdjem
by mohl vyvolat energeticky sektor, kde jsou uz v soucasnosti snahy o zlepSeni procesu vyroby
biopaliv po strance energetické i finan¢ni. Docililo by se tim ziskani zdroje pro pohonné hmoty,
ktery bude Setrny k Zivotnimu prostifedi. Pokud by védecké Cinnost dala vzniknout procesu
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s minimalni energetickou naroc¢nosti a pfijatelnou financni dostupnosti, ktery by byl navic
Setrny k Zivotnimu prostiedi, mohly by fasy zcela nahradit fosilni zdroje paliv.

Pro podminky v Ceské republice by z hlediska klimatu byly pravdépodobné& vhodné&jsi uzaviené
systémy kultivace mikrotas, které poskytuji lepsi kontrolu teploty média, a tudiz i vétsi nartst
hmoty. To bez ptihlédnuti k finanéni naroc¢nosti projektu. V zimnim obdobi by se musel klast
zvySeny dlraz na opatrnost z hlediska mozného zamrzani média, které by svym rozpinanim
mohlo narusit integritu soustavy a zpusobit tak Skody a s nimi spojené piidavné finanéni
naklady.

Nejlepsi technologii pro separaci biomasy by mohla byt elektrokoagula¢ni jednotka vyvinuta
védci AV CR. M4 sice vy$i investi¢ni a provozni naklady, zvySuje vSak uéinnost separace
a nijak nekontaminuje biomasu ani médium — vodu Ize tedy dale vyuzit v kultivacnim procesu.
Umoziuje kontinualni provoz a snizuje tak casovou naro¢nost.

Pro samotnou vyrobu biopaliv by bylo ideélni zvolit takovou metodu, kde bude zpracovani
biomasy co mozna nejvetsi, aby se vyuzil jeji potencidl. Proto se nabizi proces integrované
vyroby bionafty a bioethanolu (Obr 18.), pfi kterém se zuzitkuji obsazené lipidy i sacharidy.
Vznikly fermentani zbytek lze dale uplatnit jako hnojivo, popt. peletované topivo
nebo podestylku pro hospodaiska zvirata. Pokud se tedy s fasovou biomasou bude nakladat
fadnymi a hospodarnymi procesy, muze byt spotfebovana beze zbytku celé jeji hmota.
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