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ABSTRAKT

Ve své bakalaiské praci se zabyvam moznostmi vyuziti fas v bioplynovych transforma-
cich. Na zéaklad¢ védeckych studii zabyvajicich se tipravou bioplynu biologickymi me-
todami, jsem se rozhodla prozkoumat tuto problematiku. Bioplyn je smés plyni sklada-
jici se z methanu CH4 a oxidu uhli¢itého CO; a dal$ich nezadoucich ptimési jako je na-
priklad sirovodik H2S. Ten se spalovanim méni na kyselinu sirovou, ktera ptisobi koro-
zivné na spalovaci zafizeni. Z tohoto diivodu jsem se zaméftila na schopnost fas snizovat
nezadouci koncentrace sirovodiku. Pro experiment jsem pouzila kulturu Chlorella pyre-
noidosa Chick (IPPAS C2). Kulturou jsem nechala po dobu dvou tydna proudit bioplyn.
Z namé&fenych hodnot rozdili CO2 a Oz je patrné, Ze vybrana kultura byla za danych
podminek schopna fotosyntézy, a tedy i rustu. Toto tvrzeni deklaruje i ristova kiivka
hodnot optické hustoty. V pribéhu méfeni nebyl zaznamenan ubytek koncentrace siro-

vodiku po aplikaci dané fasové kultury.

Kli¢ova slova: bioplyn, fasy, oxid uhli¢ity, methan, sirovodik, Chlorella

ABSTRACT

In my bachelor thesis | deal with the possibilities of use of algae in biogas transformati-
ons. | have decided to investigate this topic based on scientific studies dealing with tre-
atment of biogas biological methods. Biogas is a mixture of gases consisting of methane
CHj4 and carbon dioxide CO2 and other undesirable impurities such as hydrogen sulfide
H>S. Hydrogen sulfide is converted by combustion into sulfuric acid which is corrosive
to the combustion equipment. For this reason, | have focused on the ability of algae to
reduce undesirable concentrations of hydrogen sulfide. For the experiment I used a cul-
ture of Chlorella pyrenoidosa Chick (IPPAS C2) and left it to aerate with biogas for the
duration of two weeks. From the measured values of the differences between CO: and
O is noticeable, that the selected culture is capable of photosynthesis under certain
conditions, and hence growth. This statement declares a growth curve values of the op-

tical density. Decline of H2S was not confirmed.

Key words: biogas, algae, carbon dioxide, methane, hydrogen sulfide, Chlorella
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UvVOD

Obavy z globalniho oteplovani a zavislosti na ropé nabadaji fadu odbornikt ke studiu
obnovitelnych zdroju energie. Mezi takové patii i dnes uz velmi dobie znamy bioplyn,
ktery je ziskivan anaerobni fermentaci organickych latek. Casto pouzivanou vstupni
surovinou pro vyrobu bioplynu je kukufi¢na silaz a cukrova fepa. Pouzivanim energe-
tickych plodin nezvySujeme mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosfére. Mluvime o tzv.
nulové bilanci CO». To znamena, ze uvolnéné mnozstvi COz spalenim paliva (bioply-
nu), je spotiebovano pro rist dalSich rostlin, které mohou byt pozdéji pouzity také
k vyrob¢é energie. Jedna se o uzavieny cyklus kolobéhu CO> Nevyhodou pouzivani
energetickych plodin je, Ze jsou péstovany na urodnych zemédélskych plochach, na
kterych by mély byt ptednostné péstovany rostliny pro potravinarsky pramysl.

Tuto situaci by mohly vyfesit fasy, které jsou lidmi vyuzivany jiz od nepaméti. Nej-
Castéji jsou aplikovany jako hnojivo, krmivo, potravina ¢i terapeutika. Komer¢ni pro-
dukce fas zacala teprve v druhé polovin€ 20. stoleti. Divodem bylo Siroké spektrum
jejich uplatnéni, a to nejen v potravinaiském pramyslu, ale i v dalSich odvétvich. Pii-
kladem je i integrovany systém navrzeny Goelukem a Oswaldem v USA v roce 1960.
Systém slouzil pro zlepSeni kvality odpadnich vod. Vznikld biomasa byla nésledn¢ zu-
zitkovana ve fermenta¢nich zafizenich pro vyrobu methanu. Takové vyuziti fas, jako
zdroje obnovitelné energie, vyvolalo vinu obrovského zajmu, nebot’ v 70. letech doslo
Kk prvni ropné krizi (Sialve et al. 2005).

Hlavni pfednosti fas je jejich schopnost rust témet vSude, kde je dostate¢né mnozstvi
svétla. Pro jejich kultivaci neni ani zapotiebi velkd zemédé€lska plocha jako je tomu
u fepky ¢i kukutice. Mohou byt ziskavany z kultivacnich zafizeni, z rybnikl ¢i dokonce
z Cistiren odpadnich vod, kde sehravaly vyznamnou roli pfi ¢isténi odpadnich vod. Mezi
dalsi vyhody tas patfi jejich vSestrannost pouziti. Lze je vyuzit nejen jako substrat pro
vyrobu bioplynu, ale i jako biologicky filtrani systém pro odstranéni neZadoucich slo-
zek samotného bioplynu. Bioplyn je pro ziskani tepelné a elektrické energie nejcastéji
spalovan v kogenera¢nich jednotkach. Pro vyuziti bioplynu jako pohonné hmoty vozidel
nebo jako nahrada zemniho plynu, je nutné, aby bioplyn obsahoval vice nez 97 % me-
thanu. Proto je zapotiebi bioplyn upravit a zbavit nezadoucich slozek jako je CO2a H2S.
Nejcastéji jsou k tomuto vyuzivany fyzikalni, fyzikalné¢ — chemické nebo biologické

metody. Technologie pro zvySovani kvality bioplynu v§ak mohou byt pomérné naklad-



né, zejména technologie pro odstranéni oxidu uhli¢itého. Tyto technologie by mohly byt
nahrazeny ekologicky pfivétivéjsimi fasovymi filtracemi, které za pomoci probihajici

fotosyntézy dokazi odstranit CO; a podle nékterych studii 1 H»S.



CiL PRACE

Cilem této bakalatské prace je prozkoumat a zhodnotit soucasny stav vyuziti fas zejmé-
na v oblastech zabyvajicich se zvySovanim kvality bioplynu. Kratce charakterizovat
nejcastéji vyuzivané druhy pro komercni produkci a popsat pouzivané kultivacni sys-
témy. Dale se bude prace zabyvat faktory, které omezuji pouzivani fas v praxi a brani

jejich expanzi a uchyceni se na trhu. V praktické c¢asti pak bude ovéfovana moznost

vyuziti fas pro odstranéni nezadoucich latek z bioplynu.

10



1 LITERARNI PREHLED

1.1 Rasy

1.1.1 Charakteristika

Rasy jsou morfologicky rtiznorodé organismy spadajici do pod¥ise nizsich rostlin. Jedna
se 0 jednobunécné Ci vicebunécné primarné autotrofni organismy fotosyntézou produ-
kujici kyslik. Tyto organismy se od sebe mohou liSit nejen stavbou bunky, velikosti,
tvarem ale i obsahem akcesorickych barviv. Jejich vyskyt je vétsinou nerozluéné spjat
s vodou, kterou je pokryto vice nez 70 % povrchu Zemé¢. Lze je tedy nalézt ve vSech
klimatickych pasmech. Mizeme je najit v oceanech, v fekach ¢i dokonce na kmenech
strom, kde vystupuji jako symbiotické organismy. V piirodé hraji nezastupitelnou roli
jako producenti organické hmoty a kysliku. Vylu€ovany kyslik okysli¢uje vodni pro-
stfedi a tim umoziiuje dychani zivo&ichti (SPACEK, 1999; JANKOVSKY, 1997).

Fotosyntéza

Fotosyntéza patii k jednomu z nejstarSich procest podilejici se na Zivotnim prostiedi
Zemé. Poskytuje zdklad pro vSechny aerobni formy Zivota. Z fyzikalniho hlediska se
jedné o preménu energie slune¢niho zafeni na energii chemickou. Jde o velmi slozity
endergonicky déj. Zakladem pro fotosyntézu jsou jednoduché anorganické latky o nizké
energii a voda, které se za pomoci slune¢ni energie pfeméni na organické latky o vysoké
energii (sacharidy) a uvolni se molekuly kysliku (ZHANG,2015; KARA, 2007).
Fotosyntézu lze zapsat sumarni rovnici:
6 CO2 + 6 H2O — CgH1206 + 6 O2 1)

Fotosyntéza je d€j probihajici ve dvou po sob& jdoucich fazich. Primarni svételné,
ktera probiha jen za pifitomnosti svétla, a sekundarni temnostni, ktera probiha i bez pii-
tomnosti svétla.

Svételna faze je fotochemicky déj, ve kterém dochazi k ptemeéné fotont slunecniho
zareni na energii chemickou. Nejprve fotoreceptory (chlorofyl a a chlorofyl b, ¢innost
chlorofyla ¢asto dopliiuji karotenoidy) absorbuji zateni, které¢ nasledné fotosyntetickym
reakénim centrem pfeméni na energii elektrickou. Dochazi tedy k excitaci elektronti
fotoreceptoru diky absorbovanému zéafeni. Nasledn¢ se za pomoci fetézce oxidoreduktaz

pfeméiuje energie excitovanych elektronti na energii chemickou.
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Féze temnostni probiha paralelné s fazi svételnou, a to nezévisle na svétle. V této fa-
zi dochazi k ukladani chemické energii ziskané ve svételné fazi (ve formé NADPH a
ATP) fixaci CO2 do sacharidl. Jsou znamy tii cykly fixace CO2 — Calvintuv, Hatch-
Slacktiv a CAM cyklus (KARA, 2007).

1.1.2 RozmnoZovani

Rasy se reprodukuji riiznymi typy. Prvnim zpiisobem mnoZeni fas je vegetativni, kdy
dochazi u jednobunéénych fas k rozpadu kolonii a u mnohobuné¢énych fas k fragmentaci
mnohobunécné stény. Nedochazi vsak k redukci po¢tu chromozomii. Dal§im zplisobem
je nepohlavni rozmnozovani. V tomto pfipadé dochazi ke vzniku nepohlavnich bunék —
spor. Ty mohou byt pohyblivé — zoospory nebo nepohyblivé — aplanospory. Posledni
typem mnozeni je pohlavni. Vytvafi se pohlavni buiiky (gamety) v pohlavnich organech

(gametangiich). Splynutim téchto bun&k vznika novy jedinec (JANKOVSKY, 1997).

1.1.3 Klasifikace

Rasy byly donedavna t¥idény na zékladé obsahu pigmentd, pfitomnosti chlorofyld &

obsahu zasobnich latek. Diky novéjsimu téidéni fasy délime do 9 oddéleni:

Glaucophyta

Jsou to sladkovodni organismy. Obsahuje v sobé endosymbioticky Zijici sinici — cyane-

ly. Sinice zde funguji jako fotosynteticky aparat (Www.sci.muni.cz).

Rhodophyta— ruduchy

Je znamo asi 4000 druht. Vyzivuji se pfevazné autotrofné. Existuji druhy, které jsou
druhotné heterotrofni paraziti na jinych ruduchach. Vyskytuji se pievazné v teplych
moftich a to v hloubkach az do 200 metrti. Vé&tSinou vSak Ziji pfisedle na kamenech ¢i
cesorického pigmentu fykoerytrinu. Mohou mit i jiné zbarveni, napiiklad modrozelené.
Zalezi na poméru barviv. Ruduchy obsahuji chlorofyl a a d (SPACEK, 1999; JAN-
KOVSKY, 1997).

Dinophyta— obrnénky

Obrnénky jsou jednotlivé zijici organismy s dvéma nestejné dlouhymi bi¢iky. Jsou
hlavni slozkou rostlinného planktonu v oceanech. Nékteré druhy vylucuji do mote toxi-
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ny zpusobujici otravu ryb. Chloroplasty obsahuji chlorofyl a. Jsou druhy, u nichz se
vyskytuje ale i chlorofyl c. Obrnénky mohou byt Zlutozelené az nadervenalé (SPACEK,
1999).

Cryptophyta—skryténky

Pivodné byly fazeny mezi obrnénky. Jsou to jednobunécni bicikovci s dorziventralni
stavbou téla. Mohou byt hnédé, modrozelené ¢i dokonce bezbarvé. Nejcastéji se vysky-

tuji ve sladkych vodach. Obsahuji chlorofyl a i ¢ (SPACEK, 1999).

Heterokontophyta — Chromophyta

Tyto stélkaté organismy byvaji zbarveny zluté ¢i zlutohnéd¢, nebot” akcesoricka barviva
piekryvaji chlorofyl a nebo c. Obsahuji dva bi¢iky. Delsi slouzi k pohybu dopfedu a

krats§i hladky bi¢ik smétuje dozadu (Www.sci.muni.cz).

Prymnesiophyta — Haptophyta

Ma dva stejn¢ dlouhé bi¢iky slouzici k pohybu. Mezi nimi je vlakno haptonema slouzici
jako ptichytny organ. Vyskytuji se ve sladkych i slanych vodach. VétSina druhti se vsak
vyskytuje jako soucast moiského planktonu. Zivi se fototrofné i fagotrofné (SPACEK,
1999).

Euglenophyta — Krdsnoocka

Jsou to jednobunécné bicikaté organismy bez bunécné stény. Nekteré se dokazi pohy-
bovat pouze zménou tvaru svého téla. Mnohé druhy maji ¢ervenou ocni skvrnu — stig-
ma, diky které jsou schopny vnimat slunecni zafeni. Nejcastéji se vyskytuji ve sladkych
vodach. RozmnoZuji se podélnym délenim. Jejich pfemnoZeni zplisobuje zbarveni vody

do zelena ¢&i do Gervena (SPACEK, 1999).

Chlorophyta— Zelené irasy

vyvinuly vyssi zelené rostliny. Obvykle maji 2-4 stejné velké bic¢iky. Mimo chlorofyl a
obsahuji i chlorofyl b. V chloroplastu se vyskytuje velmi dualezita zasobni latka Skrob.
(JANKOVSKY, 1997) Vyznamnym zastupcem tohoto oddilu je Chlorella neboli Zele-
nivka. Jeji buiky maji kulovity ¢i ovalny tvar. Vyskytuje se jak jednotlive, tak i

13



ve shlucich ve sladkych vodach. Velmi casto se pouziva jako modelovy organismu,

na kterém se provadi pokusy pii modelovych kultivacich (SPACEK, 1999).

Chlorarachniophyta

Jedna se o velmi odlisné oddéleni v porovnani s doposud jmenovanymi. Tento organis-
mus se vyskytuje v teplych motich. Obsahuje chlorofyl a i b. Bylo dokazano, ze jsou

schopny pozfit i drobné bi¢ikovce ¢i rozsivky (Www.sci.muni.cz; www.sinicearasy.cz).

1.1.4 Mikrorasy

Mikrofasy jsou jednobunécné organismy v fadech mikrometrt. Jedné se o prokaryotni
sinice a eukaryotni fasy. Nejmensi zndmou mikrofasou je jednobunécna moiska sinice
Prochlorococcus, ktera ma v priméru méné nez 1 mikrometr. Jsou to fotosyntetizujici
organismy, které se pted vice nez 2,5 miliardami let zacaly podilet na tvorbé kysliku
na Zemi. Vyvinuly se ve velmi rozmanitou skupinu vyskytujici se téméf na vSech mis-
tech svéta (MASOJIDEK et al. 2016). Na zakladn& pozadavkd na vyzivu mohou byt
rozd€leny do tfi tfid: autotrofni, heterotrofni a mixotrofni. Autotrofni organismy vytva-
teji z energeticky chudych anorganickych latek organické latky bohaté na energii. Zdro-
jem je COg, ktery je nejéastéji ziskavan fotosyntézou doprovazenou s uvolnénim kysli-
ku. Heterotrofni organismy jsou nezavislé na fotosyntéze, nebot’ jsou schopny pfijimat
organické latky jako je glukosa ¢i glycerol, ze kterych dokdzi ziskavat uhlik a energii
pro jejich zivot. Mixotrofni organismy jsou schopny pfijimat uhlik jak autotrofn¢ foto-

syntézou, tak stejné dobfe i heterotrofné z organickych latek (MIYAWAKI et. al. 2013).

1.2 Kultivace

Umeélé péstovani fas se vyuziva pro produkci organického materidlu, po kterém je
na trhu velkd poptavka. Daji se vyuzivat nejen v mediciné, v potravinafstvi ale i
v pramyslu. Rasy ke svému riistu potiebuji vodni prostiedi a dostatek sluneéni energie,
diky které dochézi k procesu zvanému fotosyntéza. Diky tomu, Zze nekladou vysoké na-
roky na kvalitu vody, mohou se péstovat i v odpadnich vodach z primyslovych procesi

(www.oilgae.com).
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1.21 Masova produkce

Kultivaci ve venkovnich nadrzich zpravidla piredchazi ptiprava v laboratotich, kde se
kultivuje startovaci kultura neboli inokulum. Inokulum se piipravuje ve sklenénych
vélcich o objemech 0,5-10 dm®. Tyto sklenéné nadoby jsou ve vodni lazni osvétlovany
a probublavany vzduchem s pfidanym CO». Ptiprava inokula je dlouhodoby proces,
ktery trva né€kolik tydnii. Pfed pfenesenim inokula do vétsi nadrze musi dojit k jeho
nafedéni, a to asi o 1 fad. VEtsi nafedéni by mohlo zptsobit fotoinhibici celé doposud
vypéstované kultury. Aby se ji pfedchazelo, je nutné udrzovat ve venkovnich nadrzich
spravné mnozstvi biomasy. To je vrozmezi 5-10 g-m? (to je asi 100-200 mg-m
chlorofylu) (MASOJIDEK et al. 2016).

1.2.2 Oteviené systémy

Komer¢ni produkce biomasy ve velkém méfitku vyzadujici velkoobjemové systémy
o0 velikosti od 10 000 az do vice nez 1 000 000 litrd nejcastéji vyuziva oteviené sys-
témy. Divodem je ekonomicka stranka. Oteviené systémy na rozdil od fotobioreaktortii
vyuzivaji slune¢ni energie. Velkoplo$né systémy jsou vétSinou z duvodu ptiznivych
svételnych a tepelnych podminek situovany do tropickych ¢i subtropickych oblasti
s nizkym thrnem srazek a malou obla¢nosti. V téchto pasmech tak hrozi mensi riziko
nechténého natedéni kultury. Nevyhodou otevienych systémi je moznost kontaminace
zpusobené vnéjSimi vlivy. Dal$i neptiznivou skuteCnosti je, Ze v takovych nadrzich smi
byt kultivovano jen omezené mnozstvi druhti biomasy. Mimo jiné, kazdy z téchto druhi
vyzadujici svétlo a oxid uhli¢ity ma jesté své vlastni specifické pozadavky (ANDER-
SEN, 2005; BOROWITZKA, 1999).
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Obr. 1: schéma kultivace ras v otevienych systémech (Www.e-education.psu.edu)

Velké, rozsahlé nadrie

Tyto nadrze nebyvaji jiz promichavany. Jsou vyuZivany v Austrdli pro péstovani
D.sallina. Nevyhodou je, Ze pro vétsinu jinych druht neni tento typ vhodny. Nadrze
mohou mit rozlohu 10 000 m?, ale i vice nez 2-108 m?. Hloubka je v rozmezi 20-30 cm.
D.salina roste ve velmi slaném prostedi, coz znamena, ze kontaminace nadrze muze
byt kontrolovdna pouze udrzovanim vysoké salinity. Tento typ vyzaduje optimalni

podminky, ¢imz se rozumi malé mnozstvi srazek nebo nizka obla¢nost (ANDERSEN,
2005).

Hluboké nadrie

Hluboké nadrze jsou vétSinou pouzivany pro mensi produkci fas. Slouzi pro kultivaci
moisky fas, jako je napiiklad Nannochloropsis sp. Nadrze maji plochu nejvyse 10 m? a
jedna o neefektivni systém, byvaji v oblibé diky nizkym nakladim na provoz (AN-

DERSEN, 2005).
Kruhové nadrze

Jsou opatfeny centralné rotujicim michadlem. V Japonsku a na Taiwanu se vyuzivaji
pro kultivaci Chlorelly sp. Tyto kruhové nadrze jsou hluboké 30 cm s plochou piiblizné
10 000 m?. Jsou zaloZeny na podobném principu, jako jsou nadrze uréené pro &isténi

odpadnich vod (ANDERSEN, 2005).
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Samostatné obdélnikové nadrie

Jedna se o nejrozsitenéjsi typ slouzici pro produkei fas Spirulina sp., Dunaliella salina a
Haematococus. Nadrz o hloubce 20-30 cm a plose 10 000 m? piedstavuje nejefektivngj-
§i kultivaci fas (ANDERSEN, 2005).

Spojené obdélnikové nadrie s krouZivymi lopatkami

Pouzivani téchto nadrzi pro komer¢ni ucely neni vhodné. Pomalé proudéni kultury vede
ke vzniku malo kvalitni biomasy fas. Produkce z celého kultiva¢niho systému byva ma-
l4, a navic se zde hiife predchazi moznym kontaminacim. Proto se spiSe pouziva
na zpracovani odpadnich vod a také na nékterych mistech na produkci fasy Spirulina
jako zivoéisné potravy. Plochy téchto nadrzi jsou 10 000 m? a vice (ANDERSEN,
2005).

1.2.3 Uzavrené systémy

Uzaviené systémy se vyuzivaji pro produkci fas s vysokymi naroky na kultiva¢ni pod-
minky. K tomu se pouzivaji fotobioreaktory, které mohou byt uzaviené nebo polouza-
viené. Nabidka fotobioreaktorii je obrovskd. Rizné typy se li§i pfedev§im pozadavky
pouzitého kmene, ucelem kultivace nebo mistem kde bude zafizeni umisténo. Ackoliv
mluvime o zafizeni mnohem nakladnéj$im na provoz, je zde dosahovano daleko vyssi
hustoty biomasy diky lépe nastavitelnym podminkdam a lepSimu provzdusiovani. Pfi-
kladem takového fotobioreaktoru mize byt i velky pruhledny vak, ktery je naplnén ino-
kulem a provzdusiovan vzduchem s pfidanym oxidem uhli¢itym. Fotobioreaktory mo-
hou byt dale tvofeny systémem trubic ¢i plochych panell, vyrobenych ze skel nebo
odolnych plastl sto¢enych do smycek usporadanych vodorovné nebo svisle vedle sebe.
Nevyhodou téchto systémi miize byt obtizné ¢isténi. Materidl mize vlivem svételného
zafeni degradovat. Zafizeni musi byt chlazeno a zbavovano kysliku, aby nedoslo
k inhibici fotosyntézy (MASOJIDEK et al. 2016). Zpisob kultivace v uzavienych sys-

témech muze byt heterotrofni, fotoautotrofni nebo mixotrofni.
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Obr. 2: uzavreny systém pro kultivaci ras (Www.gaet.gicon.com)

1.3 Produkce ¥as v CR

Nejvétsi pracovisté zabyvajici se vyzkumem fas v Ceské republice je Algatech — Cen-
trum fasovych biotechnologii. Patfi mezi svétov€é uznavana pracovisté zakladniho a
aplikovaného vyzkumu mikroskopickych fas, sinic a fotosyntetickych bakterii, véetné
vyvoje fasovych biotechnologii. Centrum Algatech ma k dispozici jedine¢nou tenkovrs-
tevnou kultivaéni jednotku pro autotrofni kultivace a biotechnologickou halu pro hete-
rotrofni kultivace mikroskopickych fas. Dale je vybaveno zafizenim pro zpracovani
fasové biomasy. Centrum ma celkem 4 védecka oddé€leni zabyvajici se fotosyntézou,
bunéénymi cykly fas, fasovou biotechnologii a anoxygennimi fototrofy (www.alga.cz).
Centrum Algatech, majici pomérné dlouhou historii, se nachazi v rekonstruovaném
Opatovickém mlyné&, kde dochazelo k prvnim experimentim zabyvajicich se velkoplos-
nym péstovanim fas pro komeréni pouziti. Vznikly zde celosvétoveé znamé kaskadovité
jednotky tfeboniského typu. Vyhodou téchto jednotek bylo, Ze tasy mohly rist
v pomérn¢ malé hloubce 1-5 cm. To zajist'ovalo dostatec¢nou intenzitu osvétleni bunék a
zaroven dobrou vyménu plynt na rozdil od pfirozeného zptsobu pestovani v rybnicich,
kde fasy rostou v hloubce
20-30 cm. Kaskadovité jednotky neseny na ocelové konstrukci byly vyrobeny ze skla a
instalovany ve sklonu 3 %. Na povrchu byly pouzity pti¢ky o vysce 3,5 cm ve vzdale-
nosti 15 cm. Suspenze fas protékala pies den rychlosti 7 cm-s za pomoci axialniho
cerpadla. Pfes noc byla zadrzovana v reten¢ni nadrzi, aby nedochézelo k tepelnym ztra-

tam. Pokud dochdzelo ke srazkam, které by mohly zpiisobit nechténé nafedéni suspenze
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destovou vodou, bylo vyuzivano zadrzeni fasové kultury v reten¢ni nadrzi i ve dne

(www.alga.cz; MASOJIDEK a PRASIL, 2010).

Obr. 3: kaskadovita jednotka pro venkovni kultivaci fas (Www.alga.cz)

1.4 Druhy kultivovanych ras

druhy jsou Chlorella, Scenedesmus, Spirulina, Dunaliella, Haematococcuspluvalis.

1.4.1 Rod Chlorella

Jedna se o kosmopolitné rozsifenou jednobunécnou mikroskopickou fasu. Velikost
bunky je 3-8 pm. VétSina kment tohoto rodu je schopna riist v rozmezi teplot 15-40 °C.
Chlorella sp. je schopna rist autotrofné a stejné tak dobie i heterotrofné ¢i mixotrofné.
Nejcastejsi zpuisob péstovani je autotrofni v otevienych nadrzich, naklonénych kaska-
dach ¢i v polouzavienych fotobioreaktorech. Pro sviij obsah vitamint, karotenoidu, po-
lysacharidi, proteinii a dalSich prosp&$nych latek, je Siroce vyuzivana v potravinaiském,

farmaceutickém a kosmetickém primyslu (MASOJIDEK et al. 2016).

1.4.2  Arthrospiraplatensis

Arthrospiraplatensis nebo také Spirulina je rod vlaknitych sinic skladajicich se ze sa-
mostatnych bunék o priméru priméru 3—4 pum délce 50-500 pm. Jejich pfirozenym
prostiedim jsou alkalicka jezera vyskytujici se v tropickém a subtropickém pasmu. Ros-

tou pii teplotach okolo 35 °C. Pro komerc¢ni vyuziti se péstuje v melkych rybnicich nebo
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Vv polouzavienych fotobioreaktorech pti pH vétsim nez 9. Vypéstovana biomasa se pou-
zivé jako doplnék stravy s obsahem proteint, vitamint, minerald a jinymi vyzivovymi

slozkami (MASOJIDEK et al. 2016).

1.4.3 Dunaliella

Bunky téchto mikrotas maji vejéity tvar a jsou v priméru 10 pm velké. Vyskytuji se
ve slanych vodach. Dunaliella je velmi atraktivni zejména kvuli vysokému obsahu b-
karotenu. Péstuje se v otevienych mélkych rybnicich pfi teploté 30 °C (MASOJIDEK et
al. 2016).

1.4.4 Haematococcuspluvalis

Jedna se o sladkovodni druh zndmy prevazné kviili oranZzovo-¢ervenému pigmentu asta-
xanthinu, ktery produkuje pfi stresovych podminkich. Astaxanthin se pouziva jako

pigment ¢i antioxidant. Hojné se pouzivd v chovech lososti pro zbarveni svaloviny

(MASOJIDEK et al. 2016).
1.5 MoZnosti vyuziti Fas

Vyuzivani fas pro potitebu lidské spolecnost neni dnes na svété jiz Zadnou novinkou.
Myslenka takového vyuzivani k ziskavani rozlicnych produktd z fas nabyla své opod-
statnéni zejména se snizujicimi se zasobami ropy a se zvySujici se ¢etnosti projevu glo-
balniho oteplovani. Mezi stézejni vyhody faspatii jednak jejich vSestrannost ale i
schopnost se rychle rozmnozovat. Diky témto vlastnostem se snimi miZeme setkat

Vv rtiznych odvétvich pramyslu.

1.5.1 Rasy a ¢lovék

Jedno z prvnich odvétvi, kde mikrofasy ziskaly své uplatnéni, je potravinaisky priamysl.
S ohledem na striktnost bezpe€nostnich ptedpisti potravin se vybér vhodnych druhil fas
limituje jen na nékteré druhy. Mezi nejpouzivanéjsimi jsou Chlorella sp., Spirulina sp. a
Dunaliella sp. Na trh se dostavaji nejcastéji v podob¢ tablet ¢i prasku jako doplnék stra-
vy. Napftiklad Chlorella sp. je uzivana pro posilnéni imunitniho systému nebo jako pre-
vence proti selhani ledvin. Spirulina je zase znama pro sviij pomérn¢ vysoky obsah bil-
kovin. Mikrofasy obecné jsou fazeny jako velmi zdravé potraviny. Obsahuji polynena-

sycené mastné kyseliny (polyunsaturated fatty acids, PUFA), zejména omega-3 a ome-
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ga—6. Ty maji pro lidské zdravi nezastupitelnou roli. Dale jsou zdrojem vitamint a mi-
neralnich latek, které lze zuzitkovat i v kosmetickém primyslu pro vyrobu krémi, ma-

sek a vyzivujicich vod pro péci o t€lo (ZHANG, 2015).

1.5.2 Biopaliva

Pfeména biomasy fas pro energetické ucely je mozné dvéma zptsoby. Termochemicky
nebo biochemicky. Biochemické procesy zahrnuji anaerobni fermentaci, alkoholové
kvaseni a fotobiologickou produkci vodiku. Termochemické procesy zahrnuji spalova-
ni, zplynovani, zkapalfiovani a pyrolyzu. Pfi volbé vhodného procesu musime zohled-
novat druh a mnozstvi vstupnich surovin, brat zietel na ekonomickou stranku, pozado-

vanou formu energie a formu kone¢ného produktu. Ten mize byt kapalny nebo plynny.

Bionafta

Olej vyrobeny z fasové biomasy je velmi viskozni. Aby mohl byt pouZivan do motort,
je nutné jeho viskozitu snizit. Nejcastéji se pouziva metoda transesterifikace. Jedna se
o0 reakci mezi olejem z tas (triglycerid) a alkoholem (ethanol) za pisobeni piislusného
katalyzatoru (ethanolat sodny). Vysledkem reakce je bionafta a glycerol a ethanolat
sodny. Bionafta z fas ma celou fadu vyhod oproti klasické nafté. Ptikladem je téméft
nulovy obsah siry, vyborné mazaci vlastnosti. Piesto neni na trhu pfili§ rozsitena kvuli
jeji relativné vysoké cené (CYNAMON a BOUWERB, 2015; ZHANG, 2015; TIJAN et
al. 2015).

Bioethanol

Vyroba bioethanolu je vhodna jen u druht fas, které se vyznacuji vysokym obsahem
sacharidi. Diivodem je fermentacni proces, ktery se vyuziva pro vyrobu ethanolu. Pro-
ces je zahajen piidanim kvasnic do fermentoru s biomasou. Vznika ethanol, ktery je
upravovan v destilanim zafizeni. Vysledny ethanol miiZze byt pouZivan jako piimés

benzinu (CYNAMON a BOUWERB, 2015; ZHANG, 2015).

Vodik

Vyroba vodiku z fas ma velky potencidl, ackoliv se jedna o velice finan¢n€ narocny
proces. Mikrofasy maji potiebné genetické a metabolické vlastnosti k tvorbé tohoto

plynu. V pribéhu fotosyntézy fasy méni molekulu vody na kyslik a vodikovy kationt.
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Ten je za anaerobnich podminek nasledné pfeménén na molekulu H> (CYNAMON a

BOUWERSB, 2015; ZHANG, 2015).

1.5.3  Cisténi odpadnich vod

Vyuzivani mikrotas k ¢isténi odpadnich vod neni dnes jiz zddnou novinkou. Jedna se
0 pomérné uéinny systém zakladajici se na symbidze bakterii a fas. Rasami uvoliiovany
kyslik, je vyuzivan aerobnimi bakteriemi, které se ucastni rozkladnych procesii. Sehra-
vaji vyznamnou roli v biologickém procesu ¢isténi. Neni tedy zapotiebi pouzivat me-
chanické provzdusiiovani. Rasy jsou velmi efektivni pfi odstratiovani dusiku, fosforu,
ktery vstifebavaji jako ziviny, a navic jsou schopny na sebe vazat t¢zké kovy. Vznikla
biomasa fas, ktera maze byt dale zuzitkovana pro vyrobu paliv ¢i hnojiv, se tak stava

velmi atraktivni (BRENNAN a OWENDE, 2010).

1.5.4  Ci§téni spalin

V dusledku spalovani fosilnich paliv a s nim spojené emise oxidu uhli¢itého, které se
podileji na zmén¢ klimatu, je dnes na svété nékolik spolecnosti fesici tento problém
pomoci mikrofas. VyuZzivaji schopnosti fas spotfebovavat oxid uhli¢ity pfi fotosyntéze.
Diky tomuto sniZuji tyto spolec¢nosti vypousténé mnozstvi emisi a zaroven tak vyrabi
cennou biomasu, kterou mohou dale zuzitkovat.

Mezi jednu z takovych spoleénosti patii i australska firma Algae.Tec zaloZena v roce
2007 specializujici se na produkci fas za vyuziti CO2 z uhelnych elektraren. Vynalezla
Vysoce vynosny uzavieny systém pro rust fas a jejich sklizen. Algae.Tec je dnes jedna
z nejvétsich spolecnosti (v Australii) zabyvajici se vyrobou obnovitelné energie z fas.
V roce 2013 podepsala tato spole¢nost dohodu s energetickou spole¢nosti Macquarie-
Generation o spolupraci. Firma Algae.Tec tak mohla postavit své technologické zatizeni
Vv blizkosti uhelné elektrarny Bayswater v Hunter Valley NSW a vyuzivat vyproduko-
vanyoxid uhli¢ity ve svém reaktoru pro kultivaci fas. Elektrarna ro¢né spali asi 7,5 mili-
onu tun uhli, ¢imz vyprodukuje piiblizné 19 milionu tun oxidu uhli¢itého za rok. Al-
gae.Tec planuje vyuzivat zhruba 270 000 tun CO: za rok a pouzit jej tak Kk vyrobé
250 000 m? paliva za rok (ZHANG, 2015; www.algaetec.com.au).

V roce 2012 v Rakousku vznikl velmi zajimavy vyzkumny projekt pro vyrobu bio-
plastl ve spolupraci s jednou z nejvétsich elektraren v Evropé Energie-Versorgung Nie-

derosterreich spolecné s Univerzitou zemédé€lskych véd a se strojirenskou firmou An-
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dritz. Vyzkum je situovan u elektrarny Diirnrohr v Dolnim Rakousku. K vyrobé bio-
plastii se pouzivaji sinice kultivované ve fotobioreaktorech. Sinice jsou syceny oxidem
uhli¢itym z elektrarny. Ze vzniklé biomasy vyrabi nejen kyselinu polyhydroxymaselnou
pro jiz zminovany bioplast, ale 1 bioplyn. V soucasné¢ dobé& jsou schopni vyrobit
z 1 000 kg vyprodukovaného oxidu uhli¢itého asi 115 kg kyseliny polyhydroxymaselné
a 320 m? bioplynu. Projekt bézi az do roku 2018 (ZHANG, 2015; www.evn.at).

Mezi dalsi vyznamné firmy patii i izraclska spole¢nost Seambiotic, ktera vznikla
v roce 2003. Byla to prvni spolecnost vyuzivajici spaliny ze spalovani uhli pro kultivaci
fas. Rasy jsou péstovany v otevienych nadrzich s piivodem spalin obsahujicich pramar-
né 12 % CO, Denni pfirGistek biomasy je odhadovan na 20 g-m™2. Seambiotic
V poslednich letech také spolupracuje s Narodnim tufadem pro letectvi a organizaci NA-
SA ve Spojenych statech, aby vynalezla biopalivo z fas, které by mélo vyssi bod mrznu-

ti nez ostatni biopaliva rostlinného ptivodu (ZHANG, 2015).
1.6 Vyuziti ras v bioplynovych transformacich

1.6.1 Zdroj biomasy

Péstovani mikrotas na rozdil od konvencnich rostlin uréenych pro vyrobu biopaliv, re-
spektive bioplynu, ktery se na uzemi Ceské republiky vyrabi ve vice nez 500 bioplyno-
vych stanicich, neni naro¢ny na velikost plochy. Zdrojem zelené biomasy mohou byt
kultiva¢ni nadrZe ¢i Cistirny odpadnich vod vyuZivajici mikrofasy Vv procesu cisténi.
Abychom mohli 1épe chépat anaerobni rozklad mikrofas, je dobré znat jejich sloZeni.
Mikrofasy jsou popsany jako COo.4sH1.83No.11Po.01. Jsou slozeny z proteind (6-52 %),
sacharidu (7-23 %), lipidu (5-23 %) a v mensim mnozstvi z nukleovych kyselin a pig-
mentt. Mimo jiné obsahuji Zelezo, kobalt a zinek, u nichz je znamo, ze stimuluji meh-
tanogenezi. Pro dosazeni maximalnich vynostu bioplynu je vhodné pro anaerobni fer-
mentaci pouzivat kmeny stenkou bunécnou sténou. Bunééné stény byvaji vétSinou
velmi pevné a odolné, ¢imZ se zhorSuje biologicky rozklad anaerobnimi bakteriemi.
Mezi dalsi priority pii vybéru je ideédlni volit odolné druhy s vysokym tempem ristu
schopné mnozit se i v nesterilnim prostiedi. Dulezitou roli pro produkci methanu hraje
pomér sacharidi, proteind a lipidi. Prestoze se lipidy na vzniku methanu podileji nejvi-
ce, nejsou jedinym zdrojem (TIJAN et al. 2015). K efektivngjsi akumulaci lipida

Vv buiice ptispivd omezeni piistupu dusiku. To mé za nasledek i pfeménu volnych mast-
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nych kyselin na triacylglyceroly (TAG), které jsou dulezité pti vyrobé bionafty. Weldy
a Huesemann 2007 potvrdili, Ze fasy rostouci pii dostate¢né koncentraci dusiku vytvare-
ji vy$§i mnozstvi lipida v bufice (46 mg-1" za den) nez fasy rostouci pfi nedostateéném
mnozstvi dusiku, ty vyprodukovaly 12 mg-I* za den. Dusik je tedy dtleZity pro rist fas
a nesmi dojit k jeho tplné eliminaci (TONGPRAWHAN et al. 2014).

Ze ziskané biomasy lze mikrobidlni ¢innosti vyrobit bioenergii. Anaerobni fermen-
tace je proces pieménujici uhlikaty substrat na fermentacni zbytek a bioplyn skladajici
se prevazné z methanu a oxidu uhli¢itého. Methan lze vyuzit pro vyrobu elektrické
energie a tepla. Vznikly oxid uhli¢ity je mozné vyuzit pii kultivaci fas. Mezi dalsi alter-
nativni pfemény fasové biomasy na energii patii zplynovani. To probihd za pfitomnosti
podstechiometrického mnozstvi kysliku v rozmezi teplot 750-900 °C. Produktem je
syntézni plyn skladajici se z CHs, CO2, CO, H2 a uhlovodikii. Syntézni plyn miize byt
spalovan pro vyrobu elektrické energie nebo tepla. Lze ho vsak i dale upravovat do te-
kuté podoby biopaliv. Obecné lze fici, ze z biomasy fas 1ze nezavisle na pouzitém druhu
vyprodukovat kolem 69-75 %onj methanu. Dulezity faktor podilejici se na mnozstvi
methanu ve vyprodukovaném bioplynu je hodnota pH (BRENNAN a OWENDE, 2010;
YEN et al. 2015).

1.6.2 Bioplyn

Bioplyn je plyn vznikajici béhem anaerobni fermentace rozkladem organické hmoty. Je
to smés plyni skladajicich se z methanu, oxidu uhli¢itého, vodni pary, dusiku, kysliku,
¢pavku a siry. Hlavni slozky jsou methan (45-75 %obj) a oxid uhli¢ity (25-55 %ob;).
Energeticky vyuzZitelny bioplyn je vyrabén ve specializovanych technologickych zatize-
nich tzv. bioplynovych stanicich. Bioplyn také vznik4 v télesech komunalnich skladek
odpadd, kde byva pro dalsi vyuziti jiman systémem sbérnych studni a ¢erpacich stanic.
Vyhtevnou sloZzkou bioplynu je CHa. V zévislosti na surovinach pro vyrobu bioplynu,
kterymi jsou chlévska mrva, prasec¢i kejda, cilené péstovana biomasa nebo kal z mést-
skych ¢istiren odpadnich vod, mize bioplyn obsahovat nezadouci slouceniny. Nejéastéji
to jsou organokfemicité slouceniny a slouceniny siry. Bioplyn mtize byt vSak vyrabén i
z biomasy tas. Ta mize pochazet z biologického ¢isténi odpadnich vod, z Cisténi spalin
energetickych podnikti nebo miize byt biomasa piimo pro tyto Gcely kultivovana.
Bioplyn je spalovan v kogeneracnich jednotkach za soucasné vyroby elektrické a te-

pelné energie. Pfed spalovanim je nutné bioplyn zbavit nezadoucich slozek, aby se
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pfedchazelo néslednym opravam strojniho zatfizeni a aby byly dodrZzeny emisni limity
z hlediska legislativy o ochrané ovzdusi. Proto jsou nékteré bioplynové stanice osazeny

i odsifovacimi systémy bioplynu (Www.bioplyn.cz; STRAKA a DOHANYOS, 2003).
Vyroba bioplynu

Vyroba bioplynu je slozity proces rozkladu organickych latek za pomoci mikroorga-
nismu. Cely proces probihd v anaerobnim prostfedi neboli anaerobni ¢i methanové fer-
mentace, jehoz vystupem je bioplyn. V idedlnim piipad¢ se sklada ze dvou plynnych
slozek, a to methanu a oxidu uhli¢itého. Ve skutecnosti jsou vysledkem dva majoritni
plyny (CHs4, CO2) a fada minoritnich. Cely vyrobni proces je ovliviiovan fadou proces-
nich a materidlovych parametrt, napiiklad slozenim materialu, podilem vlhkosti, teplo-
tou, hodnotou pH atd. Anaerobni fermentace je slozity biochemicky proces skladajici se
z mnoha na sebe navazujicich fyzikélnich, fyzikalné-chemickych a biologickych proce-
st. Pro zjednoduseni a lepsi pochopeni byva proces anaerobni fermentace rozdélovan
do ¢tyt zakladnich fazi.

1. Faze

Hydrolyza probiha v aerobnim prosttedi. Dochazi pfi ni za pomoci mimobunééné piso-
bicich hydrolytickych enzymt ke $t€peni makromolekuldrnich latek na jednodussi or-
ganicke latky.

Il. Faze

Acidogeneze — v této fazi vznikaji za pomoci acidogennich a syntrofnich mikroorga-
nismi kyseliny s krat§im postrannim fetézcem jako je kyselina maselnd, propionova,

valerova a dalsi.
1. Faze

Acetogeneze — v této fazi dochazi k produkcei dulezitych latek ur¢enych k produkci me-

thanu. Jsou jimi kyselina octova, oxid uhlicity a vodik.
IV. Fdze

Methanogeneze — zde dochazi ke tvorbé methanu. Kyselina octova je metabolizovana
autotrofnimi methanogennimi archaea na methan a hydrogentrofnimi methanogennimi
archaea je metabolizovan na methan smés oxidu uhli¢itého a vodiku (STRAKA a DO-
HANYOS, 2003).

25


http://www.bioplyn.cz/

Chemické sloZeni bioplynu

Bioplyn je smé&s methanu a oxidu uhli¢itého. Tyto majoritni slozky se vyskytuji
V rizném procentnim zastoupeni v zavislosti na kvalité¢ vstupniho substratu a podle
podminek fermentace. Mezi majoritni slozky také patii anorganické plyny vyskytujici
se v desetinach objemového procenta. Mimo majoritnich slozek obsahuje bioplyn i sto-
pové slozky urcujici zfetelny rozdil mezi skladkovym a reaktorovym bioplynem

(STRAKA a DOHANYOS, 2003).
Majoritni sloZky bioplynu

U kvalitnich plynti jsou za majoritni slozky bioplynu 0znacovany methan a oxid uhlic¢i-
ty. Pomérné zastoupeni obou hlavnich slozek (CHas, CO>) se v literarnich pramenech
lisi. Divodem muze byt mimo jiné proménné mnozstvi rozlozené vstupni suroviny.
Mnozstvi methanu se obvykle pohybuje v rozmezi od 50 do 85 %onj. Obecné se vsak
vsichni autofi shoduji, ze vyssi produkce a vyssi koncentrace CHs poskytuji proteiny a
lipidy na rozdil od polysacharidi. Nelze tedy piesné urcit obsah methanu a oxidu uhli¢i-
tého podle pouzitého substratu, nebot’ cely proces ovliviiuje celd Skala parametra (pH,

typ reaktoru, teplota, skladba mikroorganisma, atd.) (STRAKA a DOHANYOS, 2003).
Minoritni sloZky bioplynu

Skala minoritnich komponentdi v bioplynu ve srovnani s majoritnimi slozkami je velmi
rozli¢na. Chemické slouceniny v bioplynech byly popsany a ur¢eny v jednotkach stovek
miligram® na metr krychlovy a mensich. Diky provedenym analyzam bioplynu byly
zjistény stovky minoritnich latek. Pocet identifikovanych I1ze odhadnout na 400-500.
Z praktického pohledu se vSak jedna o bezcenné latky, nebot’ nijak zvlast neptispivaji
k celkové vyhievnosti bioplynu. Vliv vyhievnosti spalitelnych stopovych latek je mensi
nez 1-2 %. Je tedy mensi nez nepiesnost urceni vyhfevnosti podle analyzy obsahu me-
thanu. Pfikladem jsou uhlovodiky alicyklické, uhlovodiky aromatické, alkoholy, alde-
hydy a ketony, karbonové kyseliny a dalsi latky.

Chovani nekterych minoritnich slozek v plynu vzbuzuje ptesto pozornost. Jedna se
predevsim o ty, které zpisobuji koroze ¢i jsou nositeli toxickych vlastnosti. V praxi jsou
tyto problémy spojovany piedevsim s p¥itomnosti sulfanu (STRAKA a DOHANYOS,
2003).
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Bioplyn a sira

Sira se v bioplynu vyskytuje jako minoritni slozka, a to nejcastéji v podob¢ sulfanu.
Takto vazana sira mtize vyznamn¢ ovliviiovat kvalitu bioplynu.

Sulfan je jedovaty, bezbarvy, zapachajici plyn, pfipominajici zkazena vejce. Jeho
spalovanim se tvoii oxid sifiCity, z n¢j pak nasledné oxid sirovy. Ten pii slouceni
s vodni parou vytvaii kyselinu sirovou. Ta zpiisobuje korozi motord, spalinovych a vy-
fukovych potrubi. ZhorsSuje ale i mazaci vlastnosti motorového oleje, do kterého se rov-
néz dostava.

Hlavnim zdrojem siry jsou latky bilkovinné povahy ale i anorganicky siran.

Bioplyn obsahuje takové mnozstvi sulfanu, kolik je ho obsazeno ve vstupni Suroving. Je
znamo, ze rostlinné biomasy obsahuji pomé&rn¢ malé mnozstvi proteinl. Pfredevs§im se
jedné o dfevni biomasu, papir nebo celulézu. Sira pochézi ze sulfidickych a disulfidic-
kych vazeb ve zpracovavané biomase (STRAKA a DOHANYOS, 2003).

Obsah sulfanu v bioplynu, jak jiz bylo zminéno, zavisi pfedev§im na koncentracich
sirnych latek ve vstupnim substratu a pouzité technologii fermentace. Bioplyn lIze dle
tohoto kritéria rozd¢lit na:

e bioplyn s technologicky nevyznamnym podilem sulfanu (do 50 mg-m)

e bioplyn s nizkym podilem sulfanu (50-250 mg-m-)

e Dbioplyn se sttednim podilem sulfanu (250-1500 mg-m)

e bioplyn s vysokym podilem sulfanu (nad 1500 mg-m=)

(STRAKA a DOHANYOS, 2006)
Tab. 1: Mnozstvi sirovodiku v substratu (STRAKA a DOHANYOS, 2003)

Druh substratu Obsah H2S v bioplynu [mg-m-]
dfevni biomasa, papir, celuldza, rostlinny odpad do 100
kaly z ¢isténi méstskych splaskovych vod 300-1500
Zivocisné odpady (skot) 500-800
zivoci$né odpady (driibez, vepti) 4000-6000
potravinaiské odpady s vysokym obsahem proteinii 4 000-6 000
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1.6.3  Cisténi bioplynu

Cisténi a uprava plynu je nezbytna nejen pro snizovani sklenikovych plyni, ale prede-
v§im pro zvySeni kvality samotného bioplynu. Pro odstranéni nezédoucich latek byly
vyvinuty mnohé technologie. Pfikladem lze uvést metody zalozené na principu absorpce
necistot chemickymi rozpoustédly, fyzikalni absorpce, membranové separace a biolo-
gické nebo chemické metody. Mnohé z téchto metod jsou vSak drahé a Skodlivé pro
Zivotni prostfedi na rozdil od biologickych metod. Mezi biologické systémy schopné
upravit kvalitu bioplynu lze zatfadit i mikrofasy. Ty jsou schopny fotosyntézou fixovat
oxid uhlicity, ktery snizuje vyhfevnost bioplynu a zvySuje emise oxidu uhelnatého pii
hoteni. Dalsi nezadouci latkou je jiz zminovany sirovodik, ktery zpisobuje korozi mo-
tort, potrubi a jiného zatfizeni (RAMARAK a DUSSADEE, 2015; ZHANG, 2015).
Jeden z prvni mikrofasovych systémi byl popsian Oswaldem a Goluekem. Tento
biologicky zplisob ¢isténi prokazuje, Ze tasy snizuji hodnotu COz absorbovanim
do vlastni biomasy prostfednictvim fotosyntézy, ktera probiha 10-50krat rychleji nez
u terestrickych rostlin. Dle rtiznych studii bylo zjiSténo, Ze mnozstvi H2S po upravé bio-

plynu je taktéz mensi (TIJAN et al. 2015).
1.7 Limitujici faktory pro pouZiti v praxi

Riizné druhy fas si kladou rtizné zivotni podminky. Z toho je zfetelné, Ze pii vybéru
vhodného druhu pro konkrétni pouziti je nutné brat ohled na pfirozené prostiedi ristu
daného druhu. Dale se vybér pifednostné zuzuje na druhy schopné rist v Sirokém rozme-
zi teplot o schopnosti absorbovat nestalé mnozstvi koncentrace COz. Vzhledem
K pomémé vysokym nakladim za pofizeni kultivaéni techniky, jeji provoz a nasledné
zpracovani vzniklé biomasy, je vhodné si s rozmyslem zvolit nejen vhodny druh fas, ale
i vhodnou kultivaéni techniku. Je vyzkouseno, Ze ne kazdému druhu vyhovuje, aby byl

kultivovan jak v uzavienych, tak i v otevienych kultivacnich systémech.

1.7.1 Kultiva¢ni parametry

KaZzdy druh fasy miiZze mit trochu rozdilné naroky na prostiedi svého riistu. Pouze auto-
trofni fasy potiebujici pro svij rust svétlo, CO2, vodu, ziviny a stopové prvky. Prostied-
nictvim fotosyntézy jsou schopny si syntetizovat ostatni potiebné latky pro rust. Mnohé

druhy vSak nejsou autotrofni a nejsou tak schopny si samy nékteré latky vytvofit. Proto
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musi byt tyto latky (naptiklad vitaminy) pfitomny v kultivaénim mediu. Nejdalezitéj-
$imi parametry regulujici rast jsou teplota, svétlo, hodnota pH kultivacniho média, pro-

michavani kultivaéniho média a kultiva¢ni nadoby (GUALTIERI a BARSANT], 2006).
Teplota

Teplota péstované kultury by méla byt co nejvice podobna teploté, ze které byly druhy
sesbirany. VétSina péstovanych exemplait toleruje teploty v rozmezi 16 az 27 °C. Tep-

cvwr

lot nad 35 °C pisobi letaln¢ (www.oilgae.com).
Svétlo

Svétlo je pro fasy dilezitym zdrojem energie pro fotosyntetické reakce. Intenzita osvét-
leni je velmi podstatna. PoZzadavky na ni se mohou vsak lisit v zavislosti na hustoté kul-
tivované biomasy a na velikosti kultiva¢ni nadoby. U vétSich nadob s vétsi koncentraci
bunék musi byt intenzita osvétleni vyssi, aby bylo dosazeno rovnomérného svételného
zateni pro vSechny buriky. Prili§ velka svételna intenzita muze mit za nasledek fotoinhi-
bici rustu bunék. Pouzivana svételna intenzita se proto pohybuje v rozmezi 100 az
200 pmol-m2-st, Zdroj svétla miize byt jak piirodni, tak i umély. Intenzita a kvalita
osvétleni mize byt regulovana pomoci filtrii. Nékteré druhy nerostou dobie pod stalym
osvétlenim. Vyzaduji stfidani temnosti a svételné faze. Doporucena fotoperioda
(den/noc) je minimalné 16:8, optimalné 12:12 (GUALTIERI a BARSANTI, 2006;
MASOIJIDEK et al. 2016).

Hodnota pH

Nékteré druhy ke svému rastu vyzaduji bud’ kyselé, nebo zasadité prostiedi. Pro vétSinu
kultivovanych fas jsou pfijatelné hodnoty pH medii mezi 7 a 9. Optimalni jsou pak me-
dia s pH 8,2-8,7. Hodnotu pH je velmi dilezité sledovat, nebot’ miize zptsobit zniceni

celé péstované kultury (GUALTIERI a BARSANTI, 2006).
Prvky a latky diileZité pro rist Fas

Kultiva¢ni medium je zivny roztok obsahujici pottebné latky pro rust fas. Zakladem
jsou biogenni prvky (N, P, Ca, Mg, K), stopové prvky (Fe, Cu, Mn, Co), vitaminy a
podobné. Zivné ptidy miizeme rozdélit na tekuté a pevné. Tekuté pudy se skladaji ze
smési zivin rozpusténych ve vode, zatimco pevné pudy se skladaji ze smési zZivin obo-
hacujicich vétSinou agarovy gel.
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Promichavani kultivaéniho media

Promichavéani média je nezbytné, aby se pfedchédzelo procesu usazovani fas a aby mély
vSechny buiiky stejnou intenzitu osvétleni. V celém mediu je pak stejna teplota, vSechny
buniky maji stejny pfisun zivin a dochazi k lepsi vymeéné plyntt mezi kulturou a okolnim
vzduchem. V zavislosti na péstované kultufe mize byt promichévani provadéno ru¢né,
provzdusnovanim, lopatkovymi padly nebo tryskovymi pumpami (GUALTIERI a
BARSANTI, 2006).

Kultivacni nadoby

Kultivaéni nddoby by mély byt vyrobeny z materidlu majici dobrou propustnost svétla,
dobfe umyvatelné a sterilizovatelné. Nékteré materialy mohou v pribéhu kultivace
uvolnovat Skodlivé latky majici neptiznivy vliv na péstovanou kulturu. Proto je dilezité
vybirat materialy chemicky inertni. Doporu¢ovanymi materidly jsou teflon, polykarbo-

nat, polystyren a borokfemicitanové sklo (GUALTIERI a BARSANTI, 2006).

1.7.2  Porovnani kultiva¢nich systému

Pro komer¢ni péstovani je nejvhodnéjsi z finan¢niho hlediska volit oteviené systémy,
ackoliv v porovnani s uzavienymi systémy u nich hrozi vétsi riziko kontaminace. Piesto
JSou oteviené systémy vice Casté. Vyuzivaji se pro produkci biomasy napii¢ vSech regi-
onu svéta. Uzaviené systémy jsou navzdory svym lepSim vlastnostem mén¢ vyuzivany,
nebot’ produkty z fas nejsou na trhu z ekonomickych diivodi tak konkurence schopné,
aby bylo mozné pokryt néklady za pofizeni a provoz. Porovnani vyhod a nevyhod sys-
tému je uvedeno v nasledujici tabulce (ZHANG,2015):

Tab. 2: Porovnani otevienych a uzavienych systémii kultivace (ZHANG,2015)

vybrané parametry oteviené systémy uzaviené systémy
kontrola systému obtizna snadna
provoz a realizace pomérn¢ nizka nakladna
poZadavek na plochu velky maly
Kontaminace ano mén¢ Casta
absorpce COz fasy nizka vysoka
vyuziti svétla buitkami nizka vysoka
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2 MATERIAL A METODIKA

Laborator:

Pro uskuteénéni tohoto experimentu byla vyuzita dvé pracovisté. Ustav vyzkumu glo-

balni zmény AV CR, v. v. i. (dale jen UVGZ AV CR) a Celorepublikova referenéni

laboratof bioplynovych transformaci na Mendelov¢ univerzité v Brné.

Pouzité zarizeni:

zdroj bilého svétla — zatrivka (OsramLumilux T8 58W/840)

4 Erlenmeyerovy banky o objemu 1000 ml

¢erpadlo bioplynu

4 aera¢ni elementy

teplomér

pH metr (WTW pH 3110, Wissenschaftlich-TechnischeWerkstiattenGmbH,
Germany)

plastové hadice, gumové zatky

analyzator bioplynu (COMBIMASS® GA-s, BINDER GmbH, Germany)

Ww W

m¢éfic¢ optické hustoty AquaPen C AP-C 100 (Photon Systems Instruments, CZ)

Pouzita kultura: Chlorella pyrenoidosa Chick (IPPAS C2)
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Pouzité medium:

Tab. 3: medium BG 11(Stanier et al. 1971)

Chemicka latka Koncentrace [g-1]
NaNOs3 149,6
MgSOs4 -7H0 7,48
CaClz: 2H20 3,6
Kyselina citronova 0,6
Na-EDTA-2H20 0,123
Citronan amonno-zelezity 6
NaxCOs3 20
K2HPOq 30,5
H3BO3 2,86
MnCl; -4H>0 1,81
ZnS04 -7TH20 0,22
Na;MoO; - 2H20 0,39
CuSOq -5H20 0,079
Co(NO3)2 -6H20 0,049

Metodika:

Na zaklad¢ védeckych vyzkumi zabyvajici se zvySovanim kvality bioplynu za pomoci
fas, byla ovéfovana pravdivost téchto tezi. Cilem bylo ové&fit schopnost fas odstranovat
nezadouci latky obsazené v bioplynu, zejména oxidu uhli¢itého a sirovodiku.

Pro zalozeni experimentu bylo dilezZité pracovat ve sterilnim prostfedi. Aby se zamezilo
ptipadné kontaminaci kultury bakteriemi, veskera piipravna prace byla provadéna
ve flowboxu v moderni laboratoii UVGZ AV CR, ktera zaroven poskytla zkoumanou
kulturu Chlorella pyrenoidosa Chick (IPPAS C2). Rasova kultura zde byla smichana se
sterilnim kultivaénim mediem BG 11, které obsahuje nezbytné makroelementy a mikro-
elementy dileZité pro rist fas. Vznikly roztok o objemu 1600 ml byl nasledné rozdélen
do 4 Erlenmayerovych ban€k. Z toho 3 Erlenmayerovy baiiky byly dfive sterilizovany
v autoklavu a 1 Erlenmayerova barika zustala nesterilni. Do kazdé banky bylo odméteno
400 ml tohoto roztoku. Kazda barika byla nasledné uzaviena gumovym $puntem opatie-
nym 2 otvory. Jeden otvor slouzil pro bioplyn vstupujici pies filtr do fasového roztoku a
druhym otvorem byly méfeny vystupni hodnoty bioplynu. Pfipravena kultura byla poté
ptevezena do laboratoie na Mendelové univerzité v Brné¢, kde doslo k samotnému pro-

vedeni experimentu.
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Vstupuyici bioplyn Vystupuyici bioplyn

Gumova zatka
2IETBORLLOE

Suspenze fas

Aeracni element,

Obr. 4: schéma kultivacniho zarizeni

Bariky s kulturou byly umistény do laboratorni digestote, aby se zamezilo nezadoucimu
uniku plynu do okolniho prostfedi. Jako zdroj bioplynu slouzil laboratorni plynojem
0 objemu 1 m®, ve kterém byl skladovan bioplyn produkovany pii fermentaénich tes-
tech. Regulovany pritok vstupujiciho bioplynu byl nastaven pro kazdou fasovou su-
spenzi stejné, a to v mnozstvi 100 ml-mint. Viechny suspenze byly po celou dobu ex-
perimentu neustale uméle osvétleny zativkou bilého svétla (OsramLumilux T8
58W/840) o intenzité 20 pmol-m™?s™. Rasy byly kultivovany po celou dobu pfi labora-
torni teploté 24 °C + 1 °C.

Po dobu deseti dni byla denné plynovym analyzitorem (COMBIMASS® GA-s,
BINDER GmbH, Germany) méfena koncentrace vstupnich a vystupnich hodnot bioply-
nu (methan, oxid uhli¢ity, kyslik, sirovodik a vodik). Pro potvrzeni funk¢nosti fasového
systému, byly pro tento experiment dulezité predevsim rozdily hodnot naméfenych kon-
centraci CO2, H2S a O». Pro zjisténi hodnot pH a teploty byla pouzivana nesterilni ba-
ka, ktera byla pro toto méfeni ur¢ena. U ni byla rovnéz zjistovana opticka hustota za
pomoci zafizeni AquaPen C AP-C 100 (Photon Systems Instruments, Czech Republic),
a to jednou na zacatku experimentu a pak dvakrat v prib&éhu celého méfeni. Déle byla u

vSech banék kazdy den poiizovana fotodokumentace.
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

Optimalni hodnota rastu kultury Chlorella pyrenoidosa Chick (IPPAS C2) je doporuco-
vana V rozmezi pH 6-8 (nepublikované tvrzeni). Prvni den experimentu vlivem naocko-
vani kultury fas do nového kultivaéniho média byla vykazovana pomérné zasadita hod-
nota pH 9,2. Nasledujici dny hodnota pH klesla. Po zbytek méfeni jevila spiSe kysely
charakter, coz je patrné z grafu ¢.1. Namétené hodnoty pH se po naockovani ustalily a
pohybovaly se v rozmezi 5,3-6,6.

V pribéhu celého méteni dochézelo ke zméné hodnoty pH. Tento pribéh je zptisoben
nestejnomérnym piijmem koncentrace CO2 do kultivaéniho média. V dusledku rozpust-
nosti CO2 ve vodé se snizovala hodnota pH (CO2 + H20 —H2COz), coz je patrné

pfi porovnani Grafu 1 a Grafu 2.
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Graf 1: pribeh zmeény pH kontrolniho vzorku béhem méreni
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Graf 2: pritbeh koncentrace CO2 na vstupu do kontrolniho vzorku

Pro tento experiment byl pouZzivan bioplyn vznikajici béhem fermenta¢nich testt v labo-
ratofi Mendelovy univerzity. SloZeni bioplynu se v pribé¢hu méteni ménilo v zavislosti
na fazi fermentaéniho procesu (Graf 3). V prvnich dnech byly naméfeny velmi nizké
koncentrace methanu (3,2 %) a oxidu uhli¢itého (1 %). Procentualni zastoupeni kysliku
bylo pomémé vysoké (18,6 %). Koncentrace H2S byla 10 ppm. Koncentrace CO> se
postupné zvysovala a asi v poloving€ celého testu nabyla svého maxima 47,1 %. Po tom-
to naristu doslo v nasledujicich dnech vlivem zacatku faze methanogeneze ke snizovani
koncentrace COg, ale zaroven zvySeni koncentrace CHs na maximalni hodnotu 53 %.
Procentualni zastoupeni O2 vlivem vzniku methanu kleslo na pouhych 2,7 %. Mnozstvi

sirovodiku se také zménilo. Vzrostlo z 10 ppm na 20 ppm.
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Graf 3: slozeni bioplynu na vstupu do nadob s kulturou

M¢tenim vstupnich a vystupnich hodnot slozek bioplynu se prokazalo, Ze fasy jsou
schopny diky probihajici fotosyntéze absorbovat CO; a zarovei produkovat O,. Uginek
fotosyntézy je potvrzen naméfenymi rozdilnymi hodnotami CO2 a Oz na vstupu a vy-
stupu bioplynu z fasové kultury. Rozdil naméfenych hodnot je uveden v Tabulce 4.

Maximalni produkce O nastala u vzorku ¢.2 a to druhy a osmy den méfeni. Praimérna
produkce Oz v celém experiment byla 0,15 + 0,051 %. Maximalni pokles byl jen u
vzorku €.3 tfeti den méteni. Praimérny pokles oxidu uhli¢itého byl 0,22 + 0,026 %. Nej-
vétsi naméeteny rozdil CO2 byl 0,7 %, coz predstavuje pokles 0 20 % z pivodniho obsa-
hu CO: vstupujiciho do fasové kultury. V porovnani s vysledky s podobnymi experi-
menty, se jednd o pomérn¢ maly pokles. Napiiklad Tongprawhan et al. (2014) doséahl
dokonce az 70 % odstranéni CO2 Pfi svém experimentu pouzil druh Chlorella sp.
TISTR 8263. Toto mnozstvi CO2 bylo odstranéno ze smési vzduchu obsahujici 50 %
COz. V dalsich jeho pokusech, kdy bylo odstranéno 68-69 % COg, pouzil plyn obsahu-
jici 50 % CO2 a 50 % CHa. V experimentu Tongprawhan et al. (2014) bylo pouzivano

osvétleni o intenzité 56 pmol-m2s?. V pribéhu uméle vytvorené svételné faze, trvajici
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16 hodin, dochazelo k priitoku plynu 0,01 I-mint. Zatim co v experimentu, této bakalai-
ské prace, byl naméfen nepatrny pokles absorbovaného CO2. To mohlo byt zptisobeno
nedostateénou intenzitou osvétleni, které bylo pouhych 20 pmol m?s? P¥i¢inou také
mohlo byt nedodrzeni svételné a temnostni faze a nedostateCnym zdrZzenim plynu
V fasové suspenzi. Pritok plynu byl 100 ml-mint (0,1 I'min™). Je tedy mozné, Ze vétsi-
na plynu z diivodu nedostatecné retence, prosla skrze fasovou suspenzi beze zmény.

Z ditvodu zaznamenani chybného rozdilu hodnot vstupniho a vystupniho CO; ve
vzorku ¢. 1 ¢tvrty den méfeni, byl tento vzorek pro vypocet primérného snizeni CO>
vyloucen. V tomto vzorku byl zaznamenan na vystupu pomérné velky narast CO2
(39,3 %) ve srovnani s mnohem nizsi koncentraci CO> (38,6 %) vstupujici do fasové
kultury.

V priibéhu méteni mimo tii ptipadii nebyla zaznamenana z4dné zména na vstupu a
vystupu koncentrace H2S. Naméfené zmény hodnot nastaly v 6. dnu méfeni u vzorku
¢.3, v7. dnu méfeni u vzorku ¢. 1 a 9. den méfeni u vzorku ¢. 2. Jednalo se vSak
0 chybné méteni méficiho ptistroje COMBIMASS® GA-s. Tato situace, kdy doslo
k navySeni koncentrace HS, je nerealnd. Schopnost fas metabolizovat H2S nebyla
V tomto experimentu prokdzana. Mann et al. (2009), zabyvajici se podobnym experi-
mentem, vykazuje pozitivni vysledky ve smyslu odstranéni H2S. Ve svém experimentu
pouzil druh Chlorella vulgaris, SAG 211-11b rostouci v mediu Modified Bold’s Basal
pti tfech rfiznych intenzitach svétla (53 umol-m?2s?, 60 umol-m2s?, 100 umol-m2s?).
Slozeni vstupniho bioplynu bylo: 57,5 % CHas, 41 % COz, 438 ppm H2S. Ve vsech pfi-
padech tuspésné odstranil mnozstvi HoS z piivodnich 438 ppm na 0 ppm. Na zakladé
ziskanych hodnot z méfeni na vstupu a vystupu je prokazatelné, Ze filtrace bioplynu

pfes kulturu fas ma minimalni vliv na zménu koncentrace CHa.
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Tab. 4: vysledky rozdilii koncentraci slozek plynu na vstupu a vystupu

1.vzorek 2.vzorek 3.vzorek

CO3 (O] H.S CO, (O} H.S CO; (O] H.S

[%] [%]  [ppm] | [%] [%]  [ppm] | [%] [%]  [ppm]
1.den -0,2 0,1 0 -0,1 0,1 0 0 0,1 0
2.den -0,2 0,3 0 -0,2 0,4 0 -0,1 0,2 0
3. den -0,3 0,1 0 -0,3 0,1 0 -0,7 0,2 0
4. den 0,7 0 0 -0,1 0,3 0 -0,1 0,2 0
5. den 0 0 0 -0,1 0 0 -0,5 0,3 0
6. den -0,2 0 0 -0,3 0,1 0 0 0,1 10
7. den -0,1 0 10 -0,4 0,3 0 -0,3 0,1 0
8. den -0,2 0,1 0 -0,3 0,4 0 -0,2 0,1 0
9. den -0,4 0,2 0 -0,3 0,2 10 0,1 0 0

Schopnost fas rist pod vlivem proudiciho plynu byla prokdzdna narGstem fasové bio-

masy, ktera dle namétenych vysledkli nabyla své optické hustoty o 4,5ndsobek. Rist

optické hustoty je znazornén v Grafu 4.

0.35
0.30
0.25 +

0.20

opticka hustota

0.15

0.10 A

0.05

Graf 4: rist optické hustoty

den

Mezi dal8i moznost prokazujici rist fas je fotodokumentace, kterd byla pofizovana kaz-

dého dne méfeni. Z fotodokumentace je patrné sledovat rozdilnou intenzitu zbarveni

kultury fas mezi prvnim dnem (@) a poslednim dnem (b) pofizeni fotografického snimku

(Obrazek 2)
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Obr. 5: fotodokumentace: a) prvni den experimentu, b) posledni den experimentu
(Foto: P.Paroulkova)
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4 ZAVER

Bakalatska prace se zabyvala moznostmi vyuziti fas v praxi, zejména jejich uplatnénim
V bioplynovych transformacich. V prvni ¢asti této prace byl zhodnocen soucasny stav
vyuziti mikrofas. Byly zde stru¢n¢ charakterizovany typy kultivacnich systémii, nejcas-
t&ji kultivované druhy fas a vymezeny faktory omezujici uplatnéni fas na trhu.

V druhé ¢asti byl proveden experiment s cilem zjistit a ovéfit, zda je mozné vyuzivat
rasy pro zvySovani kvality bioplynu. Experiment byl zaméfen na ovéfeni schopnosti
nami zkoumané fasy Chlorella pyrenoidosa Chick fixovat oxid uhli¢ity a metabolizovat
sirovodik.

Vysledky experimentu potvrzuji skutecnost, ze fasy jsou schopny za pomoci foto-
syntézy fixovat oxid uhlicity. V pribéhu méfeni doslo vlivem proudiciho bioplynu ob-
sahujiciho oxid uhlicity k nariistu fasové biomasy, coz je patrné nejen z namétené op-
tické hustoty, u které doslo k nartstu téméf o 4,5nasobek, ale i z potizené fotodokumen-
tace. Na ni je zfeteln¢ vidét postupné zesileni intenzity zbarveni z pocatecni svétle zele-
né kultury do tmavé zelenych odstind. Dal§im dikazem ristu fas je i ¢astecna absorpce
oxidu uhli¢itého z proudiciho bioplynu a z naméfenych hodnot zvyseného obsahu kysli-
ku v Erlenmeyerovych bankach obsahujici kulturu fas. Na§ experiment bohuzel nepo-
tvrdil hypotézu o schopnosti nami zvolené fasy snizovat koncentraci sirovodiku adsorp-
ci na povrch fas. Nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil v koncentraci sirovo-
diku na vstupu a vystupu bioplynu z roztoku kultury fas.

Pii srovnani vysledkil z této experimentalni ¢asti S podobnymi védeckymi pracemi,
které publikuji positivni vysledky pfi odstranéni sirovodiku, je mozné, ze béhem tohoto
testu doslo k nezadoucim vliviim majici negativni vliv na cely provadény pokus. Divo-
dem nepotvrzeni hypotézy tedy mize byt zejména Spatna tésnost Erlenmeyerovych ba-
nék, které byly zazatkovany pouze gumovymi Spunty. Zatky mohly byt Spatné perforo-
vané. To by pak vysvétlovalo i netésnost vyskytujici se zejména u vzorku €. 1, ve kte-
rém byly naméfené hodnoty vystupni koncentrace oxidu uhli¢itého vyssi neZ koncentra-
ce ve vstupnim slozeni bioplynu. Pfestoze byly po celou dobu méfeni dodrzovany kulti-
vaéni parametry, byl opomenut zakladni pozadavek fotosyntetizujicich rostlin, a to do-
drzeni svételné a temnosti faze. Ackoliv se nepotvrdilo, Ze by nami vybrany druh rostl
Spatné pii nedodrzeni spravného pomeéru svétla a tmy, mize mit piesto tento faktor vliv

na odstranovani COz a H»S.V tomto experimentu byla suspenze mikrotas udrzovana
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pouze ve svételné fazi, pficemz intenzita osvétleni nebyla z divodu pouziti klasické bilé
zZativky o intenzité svétla 20 pmol-m2s™ dostate¢nd. Doporucovana intenzita je 100 az
200 umol-m2st, Dalsim faktorem ovliviiujici vysledek prace miiZze byt i nedostate¢né
zdrzeni bioplynu v fasové suspenzi. Pro lepsi retenci by bylo vhodné zvolit pomalejsi
pritok a vétsi objem nakultivované suspenze tas v bankéch.

Tato bakaléiska prace slouzi zejména jako literarni podklad a zakladni experimen-
talni ovéfeni pro navazujici diplomovou praci, ktera se bude zabyvat obdobnou proble-

matikou.
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