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Biopaliva z vodnich ras

Souhrn

Biopaliva III. generace jsou, prozatim laboratorné zkoumana, alternativa paliv. Zakladni
slozkou téchto paliv je olej, ktery ziskdvame z vodnich tas. Biopaliva III. generace by méla
nahradit biopaliva I. a II. generace. Biomasa, ze které ziskdvame biopaliva 1. a II. generace,
konkurujici pfimo i nepfimo potravinovému pramyslu. Kvalita biopaliv zélezi na kvalité
a slozeni biomasy (obnovitelny materidl pochazejici z rostlinné ¢i zivocisné produkce), ze
které je palivo ziskavano. K dnes nejvyuzivanéj$im biopaliviim patii bionafta a bioethanol.

Tématika biopaliv je zastoupena i v riznych zakonech legislativniho rdmce Evropské
unie a Ceské republiky. Zakony a smérnice se zamé&fuji pfevazné na pohonné hmoty, coZ jsou
republiky, ktery pojednava o biopalivech, je zdkon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi. Timto
zdkonem se Ceska republika snazi dosahnout zavazku viéi Evropské unii a Kjotskému
protokolu k Ramcové imluvé OSN o zméné klimatu. Mezinarodni smlouva o zméné klimatu
byla pfijata roku 1997 a v roce 2015 nahrazena Pafizskou dohodou. Plnéni téchto zavazkt
je zalozeno na snizeni emisi sklenikovych plynii za pomoci miseni biopaliv s fosilnimi palivy.

Rasy predstavuji nesourodou skupinu fotosyntetizujicich organismi, které nefadime
do vysSich rostlin. Pro tuto uméle vytvofenou taxonomickou jednotku je velice slozité urcit,
které organismy do této skupiny patii a které ne. Podle velikosti se déli na makrofasy
a mikrofasy. Organismy fazené k mikrofasam jsou pro tvorbu biopaliv vhodnéjsi. Jedna se
o organismy pfili§ malé na to, aby byly rozpoznatelné bez mikroskopu. Latky potfebné pro
sviyj rist ziskavaji z okolniho prostfedi a za pomoci fotosyntézy. Pozadavky na to aby se
umeéla kultivace takovych organismti vyplatila, jsou rychly narlst biomasy, vysoky obsah
oleje anendroCnost na prostfedi. Ke kultivaci v laboratofich slouzi oteviené systémy,
uzaviené fotobioreaktory a imobiliza¢ni nadrze. Otevieny systém piedstavuje koryto o délce
n¢kolika set metrli, ve kterém se otac¢i michaci lopatka. Vyhodou otevienych nadrzi, jsou
nizké pofizovaci ndklady, ale je wvelice slozZit¢ wudrzet v kultivaru Ccistou kulturu.
Fotobioreaktory jsou nejcastéji horizontalné zavéSené, uzaviené trubky, z prihledného
materidlu a jsou dlouhé desitky metrti. V téchto reaktorech se lépe udrzuji optimalni
podminky pro rlst organismi. Jednd se hlavé o svétlo, teplo, pH vody, salinitu
a promichavani. Optimalni hodnota té€chto kultiva¢nich parametri je pro jednotlivé kultury
ruzna. Ke sklizni biomasy tas se vyziva nejcastéji sedimentace a flotace, ale je mozno vyuzit
flokulantu (latky, ktera snizuje negativni ndboj fasovych bunck a tak vytvari agregaty), nebo
filtracni zafizeni. Ze spravné kultivovanych mikrofas milizeme teoreticky ziskat aZ
desetinasobek oleje nez z dosud vyuzivanych olejonosnych plodin jako je sdja, kokosovy
ofech, palma olejna, ¢i canola.

Kdy a jestli vliibec budou biopaliva III. generace rentabilnim zdrojem energie zalezi na
tom, zda se védcim podaii zefektivnit kultivaéni metody a také na tom, zda takto ziskana
biomasa bude levnéj$i nez surova ropa.

Kli¢ova slova: biomasa, biopalivo, vodni fasy, energetika, pohonna hmot



Biofuels from algae

Summary

Biofuels of the third generation, for the time being laboratory investigated only, are one
of alternatives to fuels. The basic component of these fuels is oil, which we obtain from algae.
Biofuels of 3™ generation should replace biofuels of 1* and 2™ generation. Biomass for these
generations competes directly and indirectly with the food industry. The quality of biofuels
depends on the quality and composition of biomass, which is renewable material from plant
or animal production. The most widely used biofuels today are biodiesel and bioethanol.

The theme of biofuels is also represented in various laws of the legislative framework
of the EU and the Czech Republic. Laws and directives focus mainly on fuels, which are used
to drive fuel engines. The most important law, dealing with biofuels, in the Czech Republic is
Act No. 201/2012 Coll., on air protection. By this law, the Czech Republic wants to achieve
a commitment which is based on the commitment of the EU and the Kyoto Protocol
to the UNFCCC. This international treaty was adopted in 1997 and replaced in 2015 by the
Paris Agreement. The fulfilment of these commitments is based on the reduction
of greenhouse gas emissions through the blending of biofuels with fossil fuels.

The Algae are a disparate group of photosynthetic organisms that we do not classify as higher
plants. It is very difficult to determine which organisms belong to this artificially created
taxonomic unit and which do not. They are divided into macroalgae and microalgae according
to size. Organisms classified as microalgae are more suitable for the production of biofuels.
These organisms are too small to be recognizable without a microscope. The substances
needed for their growth are obtained from the environment and with the help
of photosynthesis. The requirements for the artificial cultivation to pay off are: the rapid
growth of biomass, the high oil content, and the low environmental demand. Open systems,
closed photobioreactors, and immobilization tanks are used for cultivation in laboratories.
The open system is a trough that is several hundred meters long, in which the mixing paddle
rotates. The advantage of open tanks is low acquisition costs. It is very difficult to maintain
aclean culture in the cultivar. Photobioreactors are closed tubes, which are most often
horizontally suspended and made of transparent material. They are tens of meters long.
Optimal conditions are better maintained in these reactors for the growth of the organism.
These are light, heat, water pH, senility, and agitation. The optimal value of the cultural
parameters varies in culture to culture. Most often used harvest methods of algal biomass are
sedimentation and flotation, but it is possible to use a flocculant (a substance that reduces the
negative charge of algal cells and thus forms aggregates) or a filtration device. From properly
cultivated microalgae we can obtain up to ten times more oil, than from oil-bearing crops such
as soybeans, coconut, oil palm or canola.

When and if the production of the biofuels from algae will be viable source of energy depends
on whether scientists succeed in streamlining cultivation methods and also on whether
the biomass thus obtained will be cheaper than crude oil.

Keywords: biomass, biofuel, algae, energy, fuel
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1 Uvod

V dnesni dobé si nedovedeme piedstavit, co bychom dé¢lali bez elektrického proudu,
spalovacich motori v automobilech, ¢i teplé vody tekouci z kohoutku kazdé evropské
domaécnosti. Neustaly nartst automobilové dopravy je zietelny jak v pieplnénych méstech, tak
na vesnicich. Nepfetrzity nartast konzumni spolecnosti si zada vice a vice elektrické energie.
S timto rostoucim trendem se zvysSuji i1 Skodlivé emise sklenikovych plynt vychazejici
z komini tepelnych elektraren, fabrik 1 vyfukii automobilG. V névaznosti nartstu
sklenikovych plynti v atmosféte, znecistovani a destrukci pfirody se méni globalni klimatické
podminky na Zemi. Tyto zmény pocitujeme stale castéji diky extrémim v pocasi. At se jedna
o ni¢ivé povodné, extrémni sucha ¢i vétrné smrsté. Kazdy z téchto problému ovliviiuje jak
ekonomické zatizeni spolecnosti, tak i lidské Zivoty samotné.

V disledku vySe zminénych ekonomickych, ekologickych, ale i socidlnich divoda
a snizujiciho se z4jmu o fosilni paliva jsme tlaceni k hledani alternativnich zdroji energie.
Zdrojt, které by neniCily planetu, a soucasné€ s tim by jejich ziskédvani nebylo ekonomicky
nerentabilni. K dne$nim, ve spole¢nosti zndmym alternativam patii solarni elektrarny, vétrné
turbiny ¢i vodni elektrarny. Ale je tu i1 jiny zdroj energie, ktery mé velky potencial pro
ziskavani elektrického proudu, tepla i pohonnych hmot. Touto alternativou je biomasa a s ni
souvisejici biopaliva 1. a II. generace.

Ovsem i tato mozna volba ma zapornou stranku. Péstovani energeticky vyznamnych
rostlin je velice ndro¢né na vodni zdroje. Zaroven tyto rostliny zabiraji ornou pudu a tim
konkuruji rostlindm potfebnym pro obzivu lidstva. Pfevazné z téchto diivodii se védci stale
snazi pfijit s novymi zdroji biomasy. Se zdroji, jejichZ péstovani ¢i kultivace si vyzada
mnohem méné energie, vody 1 izemi v poméru s energetickou vytéZnosti. Zda se, ze veskeré
pozadavky spliiuji fasy, zejména mikrofasy.

V dnesni dob¢ se fasy vyuzivaji v gastronomii, farmacii ¢i akvakultute a v poslednich
letech se s nimi pracuje 1 jako s novym zdrojem biopaliv III. generace.



2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je na zakladé studia odborné a védecké literatury vytvofit prehled
o biopalivech III. generace. Bude popsano legislativni zastoupeni biopaliv, taxonomicky
nejednotna skupina fasy, kultivace fas a metody ziskavani biopaliv III. generace, vcetné
potencionalniho vynosu a ekonomické rentability téchto procest.



3  Zakladni pojmy

Biopaliva jsou jednou z moznych alternativ k fosilnim paliviim. K nejvyznamnéjSim zdrojim
fosilnich paliv patii surova ropa. Z té se vyrabi mnoho pevnych, kapalnych i plynnych paliv.
V Ceském jazyce 1 v Ceském legislativnim rédmci, na rozdil od anglického pojmu fuel, se
rozliSuji terminy palivo a pohonné hmoty.

3.1 Paliva

Existence a staly rozvoj lidské spoleCnosti je zaloZzen na ziskani dostatku energie. Tuto
pottebnou energii ziskavame z chemickych i organickych latek, které nazyvame paliva.

V knize ,,Udrzitelny rozvoj*“ od Pavla Novacka je palivo popisovano jako kazda latka,
jejimz spalovanim se za hospodatsky a hygienicky pfijatelnych podminek uvolnuje teplo.

V priabchu historie lidstvo vyuzivalo energii pochéazejici z biomasy (dfevo, slama...),
tedy energii fotosyntetického ptivodu. Az v poslednich cca 200 letech umime efektivné uzivat
energii ziskanou spalovanim fosilnich paliv (ropa, hnédé a cerné uhli,...) (Novacek, 2010).
Fosilnimi palivy oznaGujeme pietransformovanou prehistorickou organickou hmotu (Skorpik,
2011).

3.2 Ropa

Anglicky nazev Petroleum, vychazejici z latinského petra, ,,hornina“ nebo ,,kamen* a oleum,
,»,0lej“, poprvé pouzil némecky mineralog George Bauer. Timto pojmem oznacil komplexni
smés uhlovodikt a jinych organickych slou¢enin (Riva Joseph P., 2018).

Uhlovodikové fetézce obsazené v rop€ pochdzi z prehistorickych organismi. K vétsing
hromadéni uhlovodiki (organickych zbytkll) dochazi v sedimentarnich panvich. Usazené
organické zbytky jsou zcela prekryty sedimentdrnimi horninami (Selley C., et al., 2015).

V praxi je termin ,,ropa“ pouZivan pouze pro kapalnou formu, ale z technického
hlediska zahrnuje i zemni plyn a bitumen (pevna forma) (Riva Joseph P., 2018).

Uhlovodikové tetézce se v ropé¢ vyskytuji ve skupenstvi plynném (CH4 az C4H10),
kapalném (C5H12 az C16H34) i pevném. Zastoupeni jednotlivych slozek v ropé€ je zavislé na
podminkach vzniku a na misté nalezu. V parafinické ropé nachazime prevazné jednoduché
alkany, naproti tomu v naftenické rop¢€ jsou hlavni sloZkou zacyklené fetézce. V aromatické
ropé prevladaji uhlovodikové fetézce s aromatickymi jadry (Skorpik, 2011). Aviak témdt
veskerd ropa se pohybuje, bez ohledu na fyzikdlni nebo chemické variace, v rozmezi
82 az 87 % uhliku a 12 az 15 % vodiku. Pevné formy, tzv. bitumeny se obecné 1i§i v rozmezi
80 az 85 % uhliku a 8 az 11 % procent vodiku.

Kromé¢ uhlovodikl jsou v ropé pfitomny v malych, ale Casto diilezitych mnozstvich
sira, dusik a kyslik. Z téchto tfi prvka se v nejvétSim mnozstvi vyskytuje sira. V surové ropé
jeji pomér kolisa dle mista naleziSté. V naleziStich stfedniho vychodu ma procentické
zastoupeni rozsah 0,05 az 2 %. Naproti tomu v téZkych mexickych nebo mississippskych
olejich je sira pfitomna az v 5 % hmotnosti. Pii spalovani ropnych produkti by oxidy siry
predstavovaly hlavni zneciStujici latku, a proto je pfebytecnd sira ze surové ropy odstranéna
jesté pred rafinaci. Atomy kysliku se v surové ropé vyskytuji v mnozstvich mensich nez 2 %.
Prevazna vétsina je soucasti tézkych uhlovodikovych sloucenin. Dusik pak tvoii jen méné nez
0,1 % hmotnosti (Riva Joseph P., 2018).


https://www.britannica.com/science/crude-oil

VétSina komeréné vyuzivané ropy je tvofena tepelnym zranim organické hmoty.
Timto procesem je organickd hmota pretransformovana na kerogen. Jednd se o komplexni
uhlovodik zbaveny methanu, oxidu uhli¢itého a vody, uvoliiovanych pii biogennim rozkladu
organické hmoty. Proces, pfi kterém kerogen vznika, se nazyva diageneze. Tento proces
probiha v mélkém podpovchu za normalnich teplot a tlaku.

Druhé faze transformace se nazyva katageneze. Tato faze probihd pod vétSimi nanosy
sedimentarni horniny. V duasledku toho se zvySuje tlak a teplota. Olejnd forma ropy se
uvoliiuje z kerogenu pfi teplotach mezi 60 °C a 120 °C. Plynné frakce vznikaji pfi teplotach
mezi 120 — 225 °C. Pti zavérecné etapé nazyvané metageneze se obvykle uvoliluje pouze
methan.

Podminky pro tyto procesy nejcastéji vznikaji ve stratifikovanych jezerech,
kontinentalnich Selfech a pfi anoxickych udalostech v povodi oceanu. V kontinentalnim
prostfedi jsou podminky spliiovany pouze v bazinach (Selley C., et al., 2015).

Pro snaz$i skladovani i spalovani ropy provadime krakovani. Jednd se o tepelné
zpracovani, pii kterém za teplot 450 az 900 °C dochazi ke $tépeni slozitych uhlovodikovych
fetézcii na fetdzce jednodussi (Skorpik, 2011). K dal§im Gpravam ropy patii frakéni destilace,
béhem které surovou ropu rozdélime do jednotlivych frakci jako je benzin, petrolej, plynovy
olej, mazaci olej, zbytkovy topny olej, bitumen a (Riva Joseph P., 2018).

3.3 Pohonné hmoty

Souslovim pohonné hmoty oznacujeme skupinu veskerych paliv, ktera jsou pouZivana
k pohonu palivovych motort. Lze je dé¢lit podle pivodu na podskupiny mineralnich
pohonnych hmot a pohonnych hmot rostlinného pivodu. Minerdlni pohonné hmoty se
vyrabé&ji z hmot téZzenych z podzemského povrchu. Patii k nim benzin ¢i nafta. Mezi pohonné
hmoty rostlinného plivodu patii naptiklad bioethanol, ¢i bionafta (Kadrmas, 1940).

Cast&jsi zptisob déleni je zalozeny na tom, jak jsou pohonné hmoty v motoru
zapalovany. Prvni skupinou jsou paliva pro Castéji pouzivané zazehové motory, tedy paliva,
ktera jsou zapalovana jiskrou. Do této kategorie zatazujeme motorové a letecké benziny
a veskeré druhy nahradnich paliv. Druhou tfidou jsou pohonné hmoty, jejichz zazeh je
zpusobeny kompresnim teplem. Do druhé kategorie fadime veSkeré druhy motorovych naft
(Roman, 1995).

3.3.1 Benzin
Benzin je uméle smichand komplexni smés uhlovodikli a velkého mmnozstvi jinych
organickych slozek. Koncentrace organickych slozek se v jednotlivych benzinech lisi a je
zavisla na surovém materialu, ze kterého byl rafinovan i na samotnych postupech rafinace
(Karim, 2012).

Uhlovodikové fetézce jsou sloZeny pievazné z alkanl (parafinll) hexanu, heptanu
a oktanu. Jsou tekuté za normalni teploty a jejich bod varu neptfesahuje 200 °C. Tato smeés
uhlovodikidl je na vzduchu velice t€kava a vytvaii vybusnou smés. Pro tyto vlastnosti je
vyuzivéana jako palivo pro zazehové motory. Uéelnym michanim benzinu se volatilita v zimé&
zvySuje a bod vzplanuti snizuje pfidanim t€kavejSich butanii a pentanti. Naproti tomu v letnim
obdobi mnozstvi tékavéjSich latek ve smési benzinu redukuje. Tyto smési zajiStuji


https://www.britannica.com/technology/gasoline-fuel
https://www.britannica.com/science/kerosene
https://www.britannica.com/technology/fuel-oil
https://www.britannica.com/science/bitumen

nastartovani motoru v zimnim obdobi a omezuji hrozbu samovzplanuti paliva v letnich
meésicich. (G.Speight, 2019).

Diky tékavosti je benzin nadchylny na ptred¢asné vzniceni zptisobené teplem vzniklym
klepanim motoru (G.Speight, 2019). Odolnost benzinu vii¢i klepani motoru je vyjadfovana
oktanovym cislem. Stanoveni ¢isla probihd za standardnich podminek dvojim porovnanim
zkusebniho paliva s isooktanem a n-heptanem, které maji piesné stejnou tendenci a intenzitu
klepani. Vysledné oktanové Cislo komerc¢niho motorového benzinu je primér téchto dvou
meéfeni (Karim, 2012).

3.3.2 Nafta
Nafta pro vznétové motory je ptimo vychozi latka z rafinace ropy. Jedna se o smés tézkych
petrolejovych frakci a nejlehc¢ich frakci olejovych (Roman, 1995).

Dieselové motory pracuji na principu kompresniho zapalovani rozprasené¢ho paliva.
Palivo je vstfikovano vzduchem do pistové komory za vysoké teploty a vysokého tlaku
v posledni fazi zdvihu pistu (Karim, 2012).

Jakost nafty je stanovena statnimi normami. Urcuje se destilani rozmezi, kterym musi
dany vzorek prokapat. To zajiStuje dostatek lehkych frakci pro kompresni vzniceni a zaroven
dostatek tézkych frakci (frakce lehkych olejil) na promazavani pistt.

Stejné jako u benzinu se urcuje oktanové Cislo, tak u nafty se urcuje jeji vhodnost pro
spravny chod vznétového motoru pomoci cetanového c¢isla. Pro naftu je dilezité, aby
v kompresnim stavu vzplala co nejrychleji (Roman, 1995). Tato jmenovita hodnota je urcena
porovnanim vhodnosti vzorku se specifickymi smésmi binarnich kapalnych paliv s cetanem
a isohexadekanem. Vzorek je umistén v hodnotici stupnici mezi €istym cetanem (hexadekan)
s hodnocenim 100 cetanovych cisel a isohexadekanem s cetanovym ¢islem 15.


https://cs.wikipedia.org/wiki/N-Hexadekan
https://cs.wikipedia.org/wiki/N-Hexadekan

4  Legislativa

Snahou svétovych lidri je zmirnéni dopadu lidské ¢innosti na zneciSténi planety je vzdy
korigovana za pomoci mezinarodnich smluv, unijnich smérnic a statnich zakont. Prave tak je
tomu i s vyuzivanim biopaliv.

4.1 Svétova legislativa

Spalovanim at’ fosilnich paliv ¢i biopaliv uvoliiujeme do ovzdusi emise sklenikovych plynd,
které¢ ovliviyji klimatické zmény na zemi. Pro ochranu pfirody a klimatu zem¢ je potieba
uvoliovani téchto emisnich jednotek redukovat, ¢i jim Gplné zamezit.

Svétovou legislativu k ochrané ptirody a klimatu zajiStuje Organizace spojenych
narodd (OSN). OSN potada pravidelné konference o zméné¢ klimatu, na kterych jedna
o opatfenich na zmirnéni dopadu probihajicich zmén klimatu. V dneSni dobé jsou
nejpodstatné;si legislativni zavazky jednotlivych stati obsaZeny v Ramcové tmluvé OSN
o zmén¢ klimatu, Kjotském protokolu k Ramcové umluvé OSN o zméné klimatu a Pafizské
dohodé¢. (OSN, 2015).

4.1.1 Ramcova umluva OSN o zméné klimatu
OSN pfijala Ramcovou umluvu OSN o zméné klimatu roku 1992 na Konferenci OSN
o zivotnim prostiedi a rozvoji v Rio de Janeiru. Umluva vstoupila v platnost dne 21. biezna
1994. Tato umluva umoznuje OSN jednat o moznych postupech pii feSeni problémil
spojenych se zménou klimatu. Jedna se ptedevs§im o problematiky:
e snizovani emisi sklenikovych plynt
e vyrovnani se s negativnimi dopady zmén klimatu
e financni a technologické podpory rozvojovych zemi
Réamcova Umluva OSN byla dne 16. fijna 2009 podepsdna 194 staty svéta.
Ceska republika se, jako tficaty Sesty stat, pfidala dne 13. Eervna 1993 a ratifikovala ji dne
7. fijna 1993.
Umluva je zaloZena na &tyfech hlavnich principech:
e pravidlo mezigenera¢ni spravedlnosti, t.z. chranit klima ve prospéch nejen
soucasné, ale 1 pfiStich generaci;
e vychozi zasada je spole¢na pro Clenské staity EU, ovSem pro kazdy z nich je
s rozdilnou odpovédnosti. Tento princip tika, Ze ekonomicky vyspélé zemé
nesou hlavni odpovédnost za rostouci koncentrace sklenikovych plynl
v atmosféte, a z toho také vyplyva jejich povinnost poskytovat pomoc
rozvojovym zemim;
e princip ochrany piedevsim téch ¢asti planety, které jsou nejméné tolerantni na
negativni dopady klimatickych zmén;
e princip ptedbéZné opatrnosti upozornuje na neodkladnost feSeni problému, a to
ani v tom piipad¢, kdy nelze jest¢ veskeré dusledky zmény klimatu piesné
definovat. (MZP, 2019).



4.1.2 Kjétsky protokol k Ramcové iumluvé OSN o zméné klimatu

Kjotsky protokol k Ramcové umluvé OSN o zméné klimatu byl pfijat ¢leny OSN
v Japonském Kjoétu v roce 1997. Avsak diky podminkdm obsazenym ve ¢lanku 25, protokol
vesSel v platnost az 16. unora 2005 (Boer, 2008). VySe zminény ¢lanek 25 omezuje ratifikaci
protokolu dvéma podminkami: ,, Tento protokol vstupuje v platnost devadesatym dnem po dni
ulozeni listiny o ratifikaci, prijeti, schvaleni nebo pristoupeni od nejméne 55 stran umluvy,
mezi nimiz budou smluvni strany uvedené v priloze I, jejichz celkové emise oxidu uhlicitého
vroce 1990 predstavovaly alespon 55 procent celkovych emisi oxidu uhlicitého smluvnich
stran uvedenych v priloze I“ (OSN, 1998).

Podepsanim protokolu se zicCastnéné strany zavazaly ke stabilizaci atmosférické
koncentrace sklenikovych plynii na urovni, kterd zabrani ni¢ivym zménam klimatu (Boer,
2008).

Jedna se o emise Sesti zakladnich sklenikovych plyni

e hexafluorid sirovy (SFe)

e hydrofluorouhliky (HFC);

e methan (CHy);

e oxid dusny (N,O);

e oxid uhli¢ity (CO»);

e perfluorované uhlovodiky (PFC) (UNFCCC, 2004).

Strany se zavazaly ke sniZzeni emisi sklenikovych plynli nejméné o 5,2 % oproti roku
1990. Tento zavazek musel byt splnén do konce prvniho kontrolniho obdobi, které probihalo
mezi lety 2008 a 2012 (MZP, 2008). Zavazky pro jednotlivé staty jsou popsany v piiloze
B Kjotského protokolu viz tabulka 4.1.

Tabulka 4.1. Zemé zarazené do prilohy B Kjotského protokolu za prvni zavazkové
obdobi a jejich emisni cile (UNFCCC, 2004).

Zemé Cil (1990 ** - 2008/2012)
EU-15 *, Bulharsko, CR, Estonsko, Lotyssko,
Lichtenstejnsko, Litva, Monako, Rumunsko, Slovensko, -8 %
Slovinsko, Svycarsko
US *** =T %
Kanada, **** Mad’arsko, Japonsko, Polsko -6 %
Chorvatsko -5 %
Novy Zéland, Ruska federace, Ukrajina 0

Norsko +1%

Australie +8%

Island +10 %

* 15 statti EU (Clenové v roce 1997) ptijalo cil 8 %, ktery bude mezi sebou pterozdélovan,
s vyuzitim systému podle protokolu znamého jako ,,bublina®. Zemé maji jednotlivé cile, které



vSak spolecné vytvaieji celkovy cil skupiny zemi.

** Nekteré staty maji jinou vychozi linii nez 1990.

*#* USA uvazovala neratifikovat Kjotsky protokol.

**kx% 15, prosince 2011 ozndmila Kanada své odstoupeni od protokolu k 15. prosinci 2012
(UNFCCC, 2004).

Na konci prvniho obdobi v prosinci 2012 byl k Protokolu pfidan dodatek, kterym
strany potvrdily jeho pokraCovani béhem druhého obdobi. Druhé kontrolni obdobi bylo
stanoveno mezi lety 2013 az 2020. Clenské staty EU se zavézaly sniZit do roku 2020 emise
sklenikovych plynti 0 20 % viici roku 1990. Tento cil Evropské unie byl jiz formulovan v roce
2009 v tzv. klimaticko - energetickém balicku.

Dodatek neni zavazny pro rozvojové zem¢ a zeme s rozvijejici se ekonomikou jako je
Cina, Indie, Brazilie atd. Ke druhému kontrolnimu obdobi se pfipojila pouze ¢ast ze 192 zemi
prvniho kontrolniho obdobi. Tyto dva divody maji za nasledek, Ze zavazky druhého
kontrolniho obdobi pokryji odhadem pouhych 15 % celosvétovych emisi sklenikovych plynd.

Ceska republika na zakladé usneseni vlady &.669/1990 podepsala Kjotsky protokol
dne 23. listopadu 1998 (MZP, 2008).

4.1.3 Parizska dohoda.

V prosinci 2015 byla na 21. klimatické konferenci OSN podepsana Patizska dohoda. Jedna se
o pravni pokracovani Kjotského protokolu, jehoz druhé kontrolni obdobi kon¢i v roce 2020
(Clémencgon, 2016). Dohoda vstupuje v platnost po splnéni zasadni podminky. Listina
vstupuje v platnost 30 dni po ratifikaci alespont 55 statd zapojenych do Ramcové umluvy,
jejichz emise sklenikovych plynii predstavuji 55 % globalnich emisi GHG (sklenikové plyny;
anglicky: greenhouse gas) (MZP, 2008-2020). Tato podminka byla splnéna 4. listopadu 2016
(MZP, 2016).

Pti sepisovani dohody smluvni strany opustily mysSlenku spravedlivého podilu stran na
snizovani emisi CO, dle zavaznych tabulek obsazenych v pfidavku B Kjotského protokolu
(OSN, 2016).

Patizska dohoda je postavena vyhradné na dobrovolnych zavazcich zemi (Clémencon,
2016). Rozvinuté staty tak nepykaji za historicky pfinos CO, do ovzdusi a pozornost se
obratila na rozvojové zemé, aby kontrolovaly své budouci emise (OSN, 2016).

Cilem dohody je zlepSeni svétové reakce na hrozby spojené se zménou klimatu. Jak
chce OSN tohoto ptedsevzeti dosdhnout, popisuje samotnd smlouva v odst. 1., ¢lanek 2:
,» -..MIMO jiné pomoci:

a) udrzeni nariistu priimeérné globalni teploty vyrazné pod hranici 2 °C oproti hodnotam pred
prumyslovou revoluci a usili o to, aby ndariist teploty neprekrocil hranici 1,5 °C oproti
hodnotam pred primyslovou revoluci, a uznani, ze by to vyrazné snizZilo rizika a dopady
zmeny klimatu,

b) zvySovani schopnosti prizpiisobit se nepriznivym dopadiim zmeny klimatu a posilovani
odolnosti viici zmeéné klimatu a nizkoemisniho rozvoje zpiisobem, ktery neohrozi produkci
potravin,

¢) sladeni financnich tokii s nizkoemisnim rozvojem odolnym viici zmené klimatu...." (OSN,
2016).



Ceska republika se v ramci Evropské unie zavazala ke sniZeni emisi sklenikovych
plyni do roku 2030 nejméné o 40 % oproti roku 1990 (MZP, 2016).

4.2 Politika biopaliv v Evropské unii

Evropska unie piimo ovliviiuje politické déni na uzemi jednotlivych ¢lenskych stati. VIady
téchto statli maji povinnost zapracovat smérnice vydané Radou Evropské unie do svych
legislativnich ramct. Evropska unie se alternativnimi zdroji energie zabyva hlavné na urovni
pohonnych hmot.

4.2.1 Legislativni ramec

Prvni legislativni dokument pojednavajici o biopalivech vydala EU 13. zaii 1993. Jedna se
0 Rozhodnuti Rady EU ¢. 93/500/EHS. Rozhodnuti ukladalo ¢lenskym zemim do roku 2005
zarucit na trhu 5 % biopaliv pro motorova vozidla. Dne 1. fijna 1997 Rada EU vydala
stanovisko, ve kterém podporuje vyrobu pohonnych hmot, jejichz soucésti je bioethanol.

Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2003/30/ES o podpofe vyuZzivani biopaliv
anebo jinych obnovitelnych zdroji v dopravé vydala EU 8. kvétna 2003 (EBB, 2003).
Smérnice podporovala nahrazeni nafty ¢i benzinu pro dopravni ucely za biopaliva a jiné
obnovitelné zdroje v jednotlivych clenskych statech (EU, 2003). Jednotlivym statim
umoznovala v dobrovolném mnozstvi misit obnovitelna paliva s fosilnimi (Skogstad , et al.,
2019). Rada tak ucinila se zdmérem dosahnuti cilt, jako je dodrzovani zavazki tykajicich se
zmény klimatu, zajisténi zasobovani Setrného k zivotnimu prostiedi a podpory obnovitelnych
zdroji energie (EU, 2003). Tato smérnice byla 23. dubna 2009 nahrazena smérnici
2009/28/ES. Nova smeérnice Clenskym statim udé€luje povinnost misit biopaliva do
pohonnych hmot. Obsah biopaliv v pohonnych hmotach mé ¢init 5,75 % (EU, 2009).

Smérnice 2009/28/ES byla naposledy upravena smérnici 2018/2001/ES ze dne
11. prosince 2018. Uprava po statech EU pozaduje snizeni podilu biopaliv I. generace na trhu
(EU, 2018).

Dne 3. bfezna 2003 vydal Evropsky parlament v Bruselu smérnici o kvalité paliv
2003/17/ES (EU, 2003). Tato direktiva upravovala smérnici 1998/70/ES o jakosti benzinu
a motorové nafté, ktera byla sepsana 13. fijna 1998 (Parlament EU, 1998). Clenské staty EU
mély povinnost uvést v platnost zdkony, smérnice a spravni piedpisy ve shod€ s timto
nafizenim pro sva Uzemi nejpozdéji do 30. ¢ervna 2003 a uvédomit o tomto ¢inu Komisi.
Zakony jednotlivych stati veSly v platnost 1. ledna 2004 (Parlament EU, 1998).
Nejpfinosnéjsi upravou smeérnice pro biopaliva je stanoveni cile na sniZzeni emisi
sklenikovych plynti pro pohonné hmoty (Skogstad , et al., 2019).

Clenské staty EU mohou pouzit sniZzenou sazbu ze spotiebni dané na ista biopaliva
nebo na biopaliva ve smésich s minerdlnimi palivy, kterd jsou pouzivana jako motorové
palivo. Tuto pravomoc jim umociiuje ¢lanek 16, Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2003/96/ES ze dne 27. tijna 2003 (EBB, 2003).

4.2.2 Zelena kniha komise

Jiz od roku 1985 publikuje Evropska komise Zelené knihy. Tato publikace je zamétena vzdy
na néjakou problematiku v Evropské unii. V prvni Casti knihy je vzdy popisovan soucasny
stav onoho problému. Ve druhém segmentu poté Komise navrhuje, jak situaci resit.



Ukolem Zelenych knih je vyvolat o tématu vefejnou rozpravu. Do této debaty se miize
v pfipominkovém obdobi formou pfipominek zapojit kazdy oban EU. Po ukonceni vetejné
diskuze je problematika Evropskou komisi zapracovana do zdkonu & smérnice (Vlada Ceské
republiky, 2005-2020).

Zelena kniha komise® , Evropska strategie pro udrzitelnou, konkurenceschopnou
a bezpeCnou energii“ z roku 2006 navrhuje nadédle zvySovat podil biopaliv na trhu
s pohonnymi hmotami (KOMISE EVROPSKYCH SPOLECENSTVI, 2006).

V roce 2008 komise vydala Zelenou knihu s titulem ,,O nakladéni s biologickym
odpadem v Evropské unii“. V této knize je popisovana moznost vyuziti bioodpadu jako
biopaliva, coz by piispélo ke snizeni emisi sklenikovych plyni (KOMISE EVROPSKYCH
SPOLECENSTVI, 2008).

4.2.3 Bila kniha komise
Bila kniha patii mezi dokumenty evropské, vydavané Evropskou komisi. Kniha samotna je
obsahly dokument s navrhy, jak by mélo Spolecenstvi postupovat v urcité oblasti. Bil4 kniha
vétiinou vychazi v ndvaznosti na Zelenou knihu komise. Ugelem listiny je rozpoutat debatu
mezi zainteresovanymi stranami, Evropskym parlamentem a Radou s cilem dosahnout
politické shody. Evropskd rada mtze Bilou knihu pfetransformovat v akéni program
doporudujici Glenskym statim, jak postupovat pii feSeni daného tématu (Vlada Ceské
republiky, 2005-2020).

V dubnu 2009 vysla Bila kniha s titulem ,,Pfizpiisobeni se zménam klimatu: sméfovani
k evropskému akénimu ramci®, kterd navazuje na Zelenou knihu se stejnym titulem. V této
knize jsou uvedeny navrhy, jak se EU zachova vic¢i zméndm klimatické stability svéta
(KOMISE EVROPSKYCH SPOLECENSTVI, 2009). Dalsi Bila kniha pojednavajici piimo
o obnovitelnych zdrojich, kam biopaliva patfi, nese titul ,Energie pro budoucnost -
obnovitelné zdroje energie” (Vlada Ceské republiky, 2005-2020). O emisich sklenikovych
plynt také pojednava kniha s nazvem ,,Plan jednotného evropského dopravniho prostoru —
vytvoreni konkurenceschopného dopravniho systému U¢inné vyuZivajiciho zdroje* (Evropska
komise, 2011).

4.3 Legislativa Ceské republiky
Zavadéni biopaliv do provozu v Ceské republice ma tfi zékladni divody. Prvnim z nich je
snaha o snizeni zavislosti CR na dovazené ropé. Druhy argument se tyka zvySovani poétu
motorovych vozidel a s tim souvisejici nartst spotfeby pohonnych hmot. Nemén¢ podstatnym
poslednim diivodem je rozvoj zeméedélské ¢innosti (Kizlink, 2009).

V Ceské republice jsou nafizeni dand evropskou smérnici 2003/30/ES zakotvena
v zakon¢ ¢. 86/2002 Sb. o ochran¢ ovzdusi (Hromadko, et al., 2010). Zakon ukladé4 povinnost
osob& uvadgjici pohonné hmoty na trh Ceské republiky, aby zajistila v palivech minimalni,
zékonem povoleny, obsah biopaliv. Od 1. Cervna 2010 procentualni zastoupeni biopaliv
v pohonnych hmotdch musi ¢init 6 % z objemu pohonnych hmot (Zakonodarnd moc CR,
2002). Vyse zminénou legislativu pozménuje zdkon 92/2004 Sb., ktery do zakona zatazuje
pojem biopaliva (Zdkonodarna moc CR, 2004).

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2003/30/ES, jak jiz bylo zminéno vyse,

zruduje smérnici 2009/28/ES. Povinnosti pro Ceskou republiku vyplyvajici z této nové
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smérnice byly zakotveny do zakonu €. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi. Zakon veSel
v platnost 1. ledna 2012. Biopaliva pouzitd pro dopravni ucely musi spliiovat urcitd kritéria
udrzitelnosti. Tato kritéria jsou definovana jako uspora emisi sklenikovych plynt. Uspora
vyjadiena v procentech uvadi, kolik procent emisi sklenikovych plynt se vypusti do ovzdusi
spalenim biopaliva oproti ekvivalentnimu mnozstvi fosilnich paliv. Zakonem definovana
procentickd tspora od roku 2018 c¢ini 60 %. Vyrobce je povinen toto kritérium prokézat
certifikaci paliv (Zakonodarna moc CR, 2012).

Dne 24. fijna 2003 vesel v platnost zadkon ¢. 353/2003 Sb. o spotiebnich danich ve
znéni pozdéjsich predpist, ktery udavd podminky zdanéni biopaliv. Zakon udava sazbu
1610 K¢/1000 1 v ptipad€ biopaliv urcenych pro prodej ¢i pouziti pro pohon motoru. Dale
udava tarif 2190 K¢&/1000 1 v pfipadé methylesteru mastnych kyselin splitujici podminky
udrzitelnych biopaliv, kterd jsou uréena k prodeji a pohonu motort. Zakon také urcuje
danovou ulevu na biopaliva, kterd jsou urcena pro pilotni projekty technologického vyvoje
ekologicky pfiznivejsi palivové smési  schvalené Ministerstvem Zivotniho prostiedi
a Ministerstvem financi (Zakonodarna moc CR, 2003).

Mezi dalsi legislativni prvky, které svymi nafizenimi nepiimo ovliviluji politiku
biopaliv na tzemi Ceské republiky, patii: zdkon &. 353/2003 Sb., novelizovan zakonem
¢. 107/2007 Sb., o pohonnych hmotach a Cerpacich stanicich pohonnych hmot a vyhlaska
¢. 229/2004 Sb., stanovujici pozadavky na pohonné¢ hmoty pro provoz vozidel na silnicich
a zpusob sledovani a monitorovani jejich kvality (Kizlink, 2009).
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https://biom.cz/cz/legislativa/fyto-legislativa/107-2007-sb

5 Biomasa a biopaliva

Kvalita biopaliva zalezi na kvalité suroviny, ze které je ziskdvano. Potfebné latky se ziskéavaji
riznymi procesi zpracovani biomasy. Pro biopaliva I. generace jsou timto zdrojem
energetické rostliny, ktéré pfimo konkuruji zemédélské produkci potravin. Biopaliva II.
generace ziskavame ze zemeédélského odpadu a zdroj biopaliva III. generace pochazi
z vodnich fas.

5.1 Biomasa

Pojmem biomasa jsou oznacovany obnovitelné materidly pochazejici z rostlinné ¢i zivocisné
produkce. Jednd se pfedev§im o materidly, které pfimo nespadaji do potravinarskych ¢i
spotfebnich produktd. Tento pfebyteCny materidl ale mlze mit alternativni pramyslové
vyuziti. Nékteré studie zafazuji pod oznaceni biomasa i mikrobidlni metabolické odpady
(McKendry, 2002).

Mezi nejvetsi vyhody vyuzivani biomasy jako zdroje energie patii jeji obnovitelnost.
Diky fotosyntéze jsou slunecni energie a atmosféricky oxid uhli€ity transformovany do
biomasy rostlin. Spalovanim takovéto biomasy se do ovzdusi opét uvoliiuje CO,, ktery
rostliny opét zmetabolizuji. Tento proces je tedy ekologicky a je oznacovan jako uhlikovy
cyklus, ve kterém je elementarni uhlik neustale recyklovan (Tao, 2014).

Védci déli biomasu podle riznych charakteristik. K tém zakladnim patii rozdéleni
biomasy na ctyii zakladni typy: bylinné rostliny / travy; dfeviny; vodni rostliny; hnoje
(McKendry, 2002). V ramci tohoto d€leni jde déle rostlinny material rozdélit na rostliny
s vysokym a nizkym obsahem vlhkosti.

DalSi mozné déleni je podle zdroji biomasy na zemé&délské odpady (kukufi¢né stopky,
slama, trupy osiva, cukrova titina, bagasy, skofapky a hnllj ze skotu, dribeze a prasat),
dfevéné materiadly (dfevo nebo kira, piliny, lomitko a Srot z mlyna), komunélni odpad
(odpady z papiru a tfisek) a energetické plodiny (topol, vrba, vojtéska...) (Tao, 2014).

Forma procesu pfeméiujictho biomasu na energii je zalozena na obsahu vlhkosti
v biomase. Je-li obsah vlhkosti v materialu biomasy velky natolik, Ze by energie pottebna pro
vysuSeni byla nadmérnd vici ziskané energii, volime tzv. vodné zpracovani. Tyto procesy
zahrnuji biologicky zprostitedkované reakce, jako je ,mokrd“ fermentace. K takto
zpracovavané biomase patii napf. bylinnd biomasa, cukrova titina,...

Biomasu, ktera obsahuje malé mnoZzstvi vlhkosti, je z ekonomického hlediska
vyhodnéj$i zpracovat suchou formou. Mezi procesy suchého zpracovani biomasy patii
zplynovani nebo spalovani. Takto jsou zpracovavany tieba Stépky z dievarského primyslu.

Pfi urCovani spravné formy zpracovani biomasy hraji ovSem roli i jiné ukazatele. Mezi
tyto faktory patii mnozstvi vzniklého popela, pfitomnost alkalii ¢i obsah stopovych slozek.
Vyskyt téchto ukazateli v biomase mé nepiiznivy dopad na procesy tepelné premény. Ke
sledovanym faktortim patii téz i obsah celuldzy. Jeji mnozstvi ovliviiuje procesy biochemické
fermentace (McKendry, 2002).

5.1.1 SloZeni biomasy
Organicky materidl, z n¢hoz se biomasa sklada, je komplexni smés uhlohydratd, tukt
a bilkovin, spolu se stopovym mnozstvim minerali jako je Na, P, Ca a Fe.
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Rostlinna biomasa je sloZzena z uhlohydratt (cca 75 %) a ligninu (cca 25 %). Lignin je
slozitd smés organickych latek zesiténych fenylpropanovymi derivaty, které udrzuje vlakna
celuldzy a hemicelulézy pohromadée. Mezi dalsi uhlohydratové polymery patii Skrob, ktery je
homopolymerem gluko6zy. Glukoza patii k hlavnim zdrojim biochemické energie organismil.
Hemiceluloza je strukturni polymer slozeny z cukra xyldzy, glukézy, arabin6zy a mandzy.

Heterogenni materialy jako jsou hemiceluldza, lignin, ¢i tuky se hufe rozkladaji na
uzitetné chemikalie neZ homogenni materidly, jako je Skrob a celuloza.

Spalovanim uhlovodikovych fetézct, slozenych z C a O, se uvolnuje velké mnozstvi
pozadované tepelné energie. Tuto tepelnou energii poté pretransformovavame v potiebnou
formu energie (Tao, 2014).

5.1.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Biomasu jako zdroj paliva hodnotime stejnymi fyzikdlnimi a chemickymi kritérii, jako paliva
tuhd. K témto charakteristikim patfi vyhfevnost, spalné teplo, mérnd hmotnost, udaje
z hrubého rozboru, udaje z prvkového rozboru a udaje o vlastnostech popelovin (teplota
spékani, meéknuti a tani).

Mezi udaje ziskané z hrubého rozboru patii vyhfevnost a hmotnost obsahu vody,
mnozstvi popela a prachovy podil v %. Jak jiz bylo zminéno, pfedevSim vysoky obsah
vlhkosti je problematicky u spalovani biomasy. Prachovy podil se pfi spalovani biomasy
pohybuje kolem 70 — 85 %.

Prvkové rozbory zjistuji predevsim obsah C (50 %), O (43 %) a H (6 %), na jejichz
pomeéru je zavisla vyhfevnost daného materialu. Dale se zjiStuje obsah S, N, CI a F, jejich
vyskyt je neZzadouci z hlediska vyhfevnosti a negativniho vlivu na Zivotni prostfedi
(Konzultaéni centrum biomasa, 2009-2011).

5.1.3 Zplynovani

Zplynovani je procesem zpracovani biomasy tzv. za sucha. Jedna se o termochemickou
pfeménu uhlikatého materidlu na vyhfevny energeticky plyn pomoci zplynovacich médii
a tepla. Vysledny plyn je slozeny ze tii sloZzek. Vyhtevna slozka se sklada z H,, CO, CHy
a dalSich minoritnich slou€enin. V doprovodné skupiné je CO,, H,O, N, a znecistujici slozka
je tvofena dehtem, prachem, slouc¢eninami siry, chloru,... (Pohotely, et al., 2010).

Samotny proces se skladd znckolika na sebe navazujicich procesti. Prvni faze
zahrnuje suSeni paliva. B&hem procesu je biomasa ohiivana na teplotu do 200 °C
a postupnym odpafovanim je zbavovana nadbyte¢né vlhkosti. Optimalni vlhkost ¢ini 15 %.
Odpatrend vlhkost reaguje v reakénim pasmu ¢i odchazi ve vyrobeném plynu (Peer, et al.,
2016).

Druhd faze je nazyvana pyrolyza nebo téz odplynéni. Jednd se o tepelny rozklad
organickych materidli za nepfistupu zplynovacich médii. Timto médiem jsou naptiklad
kyslik, vzduch, oxid uhli¢ity nebo vodni para.

Regulaci hlavnich reakénich parametrii (teplota, rychlost zahievu, doba zihfevu
a vlhkost biomasy) je mozné ovlivnit ziskané produkty. Pyrolyzu podle téchto zdkonitosti
délime do tii skupin (Ochodek, et al., 2007).
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e Pyrolyza 1: biomasa se rozklada pii teploté 500 — 700 °C. Pfi téchto teplotach se
pouziva jako katalyzator aktivni uhli, aby nedochazelo k tvorbé zuhelnatélych latek,
nebo alkalicky katalyzator usnadnujici reakci.

e Pyrolyza 2: zplyiovani biomasy oblasti II probiha za teplot 374 — 500 °C. Pro
usnadnéni zplynovani jsou pouzivany kovové katalyzatory.

e Pyrolyza 3: hydrolyza biomasy za teploty 374 °C. Tento typ je pomaly a pro tvorbu
plynu jsou nutné katalyzatory (Douglas C., 2008).

Oxidace predstavuje tieti fazi. Béhem ni probiha c¢astecna oxidace hotlavych plyni,
pevného uhli a ostatnich slozek. Pasmo oxidace je v oblasti ptivodu zplynovaciho média.
Pouzitim kysliku ¢i vzduchu jako zplynovaciho média se uvolni v oblasti vstupu tohoto média
oxidacni vrstva s teplotou mezi 800 — 1500 °C Teplo ziskané pii téchto exotermickych
reakcich je dodavano pro endotermickou reakcei zplyiovaciho procesu.

Posledni proces zplynovani piedstavuje redukce. Spalitelné latky obsazené v plynu
vznikaji redukci CO; na CO nebo redukci vodni pary na H,. Béhem redukci, které probihaji
za nepfitomnosti kysliku, mize zreagovat i uhlik s vodikem za vzniku CH4. Nepfitomnost
kysliku snizuje teplotu plynu a vétSina uhliku je spalena nebo zredukovdna na CO, nebo
odchazi z reakce ve formée popelu (Ochodek, et al., 2007). Schéma pritbéhu pyrolyzy je na
obrazku 5.1.

[

Obrazek 5.1. Prubéh reakci v reaktoru (Peer, et al., 2016).

Prvni dva procesy suSeni a pyrolyza a posledni proces redukce patii k endotermnim
reakcim. To znamena, Ze spotiebovavaji teplo, které mtize byt ziskano pfimo z oxidac¢ni faze.
Teplo je také mozné piivadét z okolniho prostiedi. Pro prvni situaci se pouziva oznaceni
autotermni, neboli piimé zplyiovani. Zatimco pro situaci, kdy je teplo pfivadéno z okoli do
reaktoru, hovofime o tzv. alotermnim, nebo nepfimém zplynovani.

Pii pfimém zplynovani je pfiblizné¢ 20 — 25 % biomasy pouZito pro dodavani tepla
endotermickym reakcim. Ddle je zapotifebi do reaktoru pro exotermické reakce dodavat
kyslik. Dodavani vzdusného kysliku ma ovSem za nasledek nafedéni produkovaného plynu
dusikem a tim snizeni obsahu vyhfevnych slozek. Vyhtevnost takto ziskaného plynu se
pohybuje v rozmezi 2,5 — 8,0 MJ/m”>.

Pomoci alotermni pyrolyzy je ziskavan plyn o vyhfevnosti az 14 MJ/m’ a se $ir§imi
moznostmi vyuziti. Tento proces vyroby prodrazuje slozitost zafizeni pro dodavani tepla do
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reaktoru. Zplynovacim médiem, jehoz zahfivanim je zajistén pfivod tepla do reaktoru, je
nejcastéji vodni para (Pohotely, et al., 2010).

5.1.4 Fermentace

Podle typu biomasy dé¢lime fermentacni procesy na fermentaci anaerobni a alkoholovou.
Béhem anaerobni fermentace je vyslednym produktem bioplyn, dale vyuzivany na vyrobu
oznacované i jako ethanolové kvaseni, je ethanol, ktery je vyuzivany napiiklad jako pohonna
hmota.

5.1.4.1 Anaerobni fermentace

Béhem anaerobni fermentace dochazi k pfeméné surové biomasy na stabilizovany substrat
a bioplyn. Pro toto technologické zpracovani organické hmoty je zapotiebi bioplynovych
stanic (BPS) (Muzik, et al., 2003). Bioplynové stanice pracujici na principu ,,suché*
fermentace. Timto procesem je zpracovavana piedevSim organickd hmota s vysokym
obsahem suSiny. Vlastnosti organické hmoty vhodné pro anaerobni fermentaci jsou uvedeny
v tabulce €. 5.1. Biomasu davkujeme do garazovitého fermentoru v sypkém stavu kolovym
naklada¢em (Pospisil, 2011). V Ceské republice je v soucasnosti v provozu dvanact BPS.
Tyto stanice zpracovavaji pies 200 tis. t materialu ro¢n€. Mnozstvi zpracované biomasy
odpovida pouhym 10 % odhadovaného ekonomického potencialu CR. Celkovy obsah vhodné
biomasy pro anaerobni fermentaci v Ceské republice je uveden v Ptiloze 1. Vznikly bioplyn je
dale vyuzivan na:

a. pfimé spalovani a ohfev teplonosného média (napf. topeni, suSeni, chlazeni,
vafeni),

b. vyroba elektrické energie a ohfev teplonosného média (kogenerace),

c. vyroba elektrické energie, tepla a chladu (trigenerace),

d. palivo

e. neenergetické vyuziti BP (chemicka vyroba sekundarnich produktd) (Muzik,
et al., 2003).

Tabulka 5.1. Vlastnosti biomasy pro anaerobni fermentaci (Muzik, et al., 2003).

Podil org. hmoty [% sus.] Susina [%] Pomér C:N pH

>60 7-25 20 -30:1 6,7-17,5

Zakladnim principem pii tvorbé bioplynu je vyhnivani organickych latek, neboli
fermentace bez ptistupu vzduchu a ve vlhkém prostiedi za ptitomnosti methanovych bakterii -
methanogenil. Jedna se o biochemicky proces slozeny z posloupnych fyzikalnich, fyzikalné-
-chemickych a biologickych procest. Jednotlivé reakéni procesy probihaji pii teplotach
0od 0°C do 70 °C. Vysledkem soustavy procesii je hoflavy plyn methan a doprovodnymi
latkami jsou oxid uhli¢ity a voda. Samotny proces se déli do Ctyt zakladnich fazi (Michal, -).
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Prvni fazi je hydrolyza. Tato faze probiha v prostfedi, ve kterém je pfitomen vzdusny
kyslik a dostatecnd vlhkost piesahujici 50 % hmotnostniho podilu. Pfitomné mikroorganismy
rozkladaji pomoci exoenzymu polymery organickych latek na jednodussi monomery.

Nasledujici faze se nazyva acidogeneze. V této ¢asti fermentace dochéazi k anaerobni
¢innosti fakultativné anaerobnich organismi schopnych aktivace v obou prosttedich. Princip
acidogeneze je zalozeny na tvorbé vysSich organickych kyselin z monomerit vzniklych
hydrolytickym §tépenim (Muzik, et al., 2009).

Béhem acetogeneze, tteti faze procesu, prevadéji acidogenni kmeny bakterii vyssi
organické kyseliny na kyselinu octovou, vodik a oxid uhlicity.

Posledni f4zi anaerobni fermentace je methanogeneze. V této fazi rozkladaji
methanogenni acetotrofni bakterie kyselinu octovou na methan a oxid uhlicity.
Hydrogenotrofni bakterie produkuji methan z vodiku a oxidu uhli¢itého (Michal, -).

Vyse popisovany proces je schématicky znazornény na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2. Faze vyroby bioplynu anaerobni fermentaci (Petfikova, 1999).

5.1.4.2 Alkoholova fermentace

Jak jiz bylo feceno, alkoholovou fermentaci se z biomasy vyrdbi ethanol (pfesné feceno
bioethanol). Bioethanol je palivo vhodné pro pohon vozidel. Spalovanim nebo zplynovanim
neni mozné takto vhodné palivo ziskat (Muzik, et al., 2009).

Vyroba bioethanolu je zaloZzena na procesu kvaseni. Fermentani proces probiha
pfevazné v anaerobnim prostfedi. Pouze v pocatecni fazi je biomasa provzduS$iovana za
ucelem nartistu bunék a jejich aktivace.

Fermenta¢nim procesem je mozné kvasit pouze monosacharidy. Z tohoto divodu
jsou piisobenim vlastnich enzyma mikroorganizmi nebo pfidanim latek, zpravidla kyselin,
Stépeny na jednoduché monomery (Hromadko, et al., 2010).

Samotné kvaseni je schématicky zobrazeno na obrazku 5.3. Tato reakce je
katalyzovdna enzymem, ktery produkuji samotné kvasinky. Latka vstupujici do reakce je
glukoza a vysledny produkt CH3;CH,OH je ethanol.

C6H1206—)2CH3CH20H+2C02
Obrazek 5.3. Rovnice alkoholického kvaSeni (Hromadko, et al., 2010).
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Mnoho technologickych procest, které zpracovavaji biomasu na ethanol, vyuziva
pocateCni odstraiovani ndnosit velkych nebo nevhodnych latek z odpadnich materialt.
Po pred¢isténi je organicky materidl mechanicky pfedzpracovany. Jednd se o odstranéni
recyklovatelnych latek a kontaminant a drceni velkého organického materidlu. Nasledné je
zpracovavany material hydrolyticky stépen. V zavislosti na vyuzivané technologii jsou v této
fazi pouzivany vysoka teplota, oSetfeni kyselinou, nebo je zapotiebi vysokého tlaku.

Hydrolyzou vznikly kasovity material poté prochazi samotnou fermentaci, béhem které
vznikd potiebny ethanol. Alkoholické latky jsou poté ¢istény pomoci destilacnich procesi ¢i
filtraci. Vznikly bioethanol je pouzivan jako palivo vysoké kvality (Lin, et al., 2006).

5.2 Biopaliva
Mezi jeden z problémd, ktery doprovazi vyuzivani fosilnich paliv jako zdroj energie, je
uvolnovani emisi sklenikovych plynid. Plynt, které maji dle vSeobecného minéni za pticinu
alternativni paliva.

Tento pozadavek spliiuji 1 paliva ziskdvand z biomasy. Jejich spalovdnim se sice
uvoliiuje do ovzdusi urcité mnozstvi CO, (jednoho z nejsledovanéjSich sklenikovych plynil),
ale stejné mnozstvi do sebe navdzou organismy, z nichZ biomasa pochazi, béhem svého
zivota. Tim se dosahne tzv. nulového kolob¢hu uhliku (Cheng, 2018).

Pod pojmem biopaliva jsou v dnesni dobé zahrnuty tekuté pohonné hmoty vyrabéné
hlavné z findlnich zemédélskych produktii (obili, kukufice,...). Pod pojmem jsou ale zahrnuty
téz bioplyn a pevna tvarovand paliva, jako jsou pelety a brikety, které jsou urceny ke
spalovani. Tyto formy paliv jsou prevdzné zajiStovany z druhotnych zbytkl Zivocisné
a rostlinné produkce (hniyj, sldma, seno,...) (Gandalovic, et al., 2009).

Pro lidskou spole¢nost jsou v dneSni dobé potiebné pievazné dva typy biopaliv, a to
bionafta vyrabéna z rostlinnych oleji (palmového, sojového, fepkového a davivcového)
a ethanol vyrabény ze Skrobu (kukufi¢ného a pSeni¢ného) a cukra.

Nejcastéjsi zptisob, jakym se biopaliva déli, je zaloZzen na zdroji biomasy. Podle toho
se d¢li do tii generaci (Maritzova, et al., 2011).

5.2.1 Historicky vyvoj biopaliv

Clovek jiz takika od pocatku své existence pouziva obnovitelné zdroje, jako je dievo, voda
a vitr pro ziskavani potiebné energie. V tabulce 5.2. je vidét, jak byly vyuzivany obnovitelné
zdroje v poslednich Ctyfech stoletich. Prostiedni sloupec nam vystihuje nejzakladnéjsi
problémy ohledné biopaliv dané doby.
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Tabulka 5.2. Pouziti biopaliv béhem ¢tyF historickych epoch a jejich hlavni obavy
(Singh, et al., 2016).

casova perioda hlavni obavy vyuziti biopaliv

jako palivo lamp

polovina 19. stol. - a palivo na
vareni
20. stoleti kvalita paliva a vyCerpani ropy spalovaci motor

2. polovina 20 stol. | mezindrodni ropna politika, zejména arabska ropa | spalovaci motor
zmeéna klimatu, biologické rozmanitost ,
spalovaci

a udrzitelnost Siroce ramujici energii
motor

pocatek 21. stol. O
vyzkumné a politické debaty

K prvnim velkym primyslovym sektorim vyroby a zpracovani biopaliv patfi némecky
program z roku 1899. Tento program byl utvoien pro podporu rozvoje venkova a zvyseni
sobéstacnosti. Tento program zahrnoval vystavbu lihovard v blizkosti farem, kvoty dovazené
ropy, propagace spotiebicli na ethanol a vyzkum zahrnujici automobily na ethanolové paliva.

Pocatkem 20. stoleti byla v Némecku uskuteénéna vystava vénovand pouze
automobiliim, domacim spotfebi¢im a agrarnim strojim pohanénym alkoholem. Tato vystava
postupné probéhla mezi 1éty 1901 az 1904 téz ve Francii, Italii a Spanélsku a v letech 1907
a 1908 byla uskutecnéna ve Spojenych statech Americkych.

Britska komise na alkoholové motory, sestavend béhem prvni svétové valky, dosla
vroce 1921 k zavéru, Ze takovyto typ motorti je vhodnou alternativou pro tropickd Gzemi
auzemi vzdalend zdrojim fosilnich paliv. Francie na vystavu zareagovala dota¢nim
programem, ktery mél zajistit nezavislost statu na dovazené rop€. Tento nariist biopaliv
bohuzel zarazily nizké sklizn€ v roce 1937 (Singh, et al., 2016).

V dnes$ni dobé patii k nejvétsim prikopnikiim biopaliv Brazilie. Zde byl vojenskou
vladou jiz v 80. letech 20. stoleti zaveden program, ktery m¢l za kol snizit zavislost statu na
dovozu ropy a zdroven mél podpoftit zemédelskou ¢innost.

Mezi lety 1983 - 1988 bylo jiz 88 % novych vozu ptfizplisobeno na alternativni palivo
sloZzené ze smési benzinu a ethanolu. Tento vyvoj byl ohroZen pozdé€j$im rapidnim poklesem
cen ropy. Kongres proto vydal zakon, ktery ptikazuje rafinériim michat do pohonnych hmot
malé mnozstvi ethanolu a stat dale pracuje na absolutni energetické nezavisloti na okolnich
statech.

Brazilskym usilim se dale inspirovaly Spojené staty Americké &i Cina. V Piiloze 2 je
uvedeno 10 nejvetSich producenti ethanolu véetné vytéznosti z roku 2006 (Biom.cz, 2006).

5.2.2 Biopaliva I. generace

Pro produkci vychozi biomasy pro biopaliva I. generace je nejefektivnéj$i izemi v tropickych
regionech. V téchto klimatickych podminkédch jsou vhodné piirodni podminky a dostatek
urodné pudy, coz ma za nasledek dvou aZ trojndsobné ro¢ni vynosy oproti mirnému pasmu.
Velkou nevyhodou téchto regionti je nizké ocenéni zivotniho prostfedi. To miize vést (a také
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vede) k masivnimu nahrazeni pfirodnich ekosystémd, jako jsou lesy, mokiiny a pastviny,
bioenergetickymi plodinami. Pfirozené biotopy jsou nahrazovdny hlavné plantdZemi pro
pestovani cukrové titiny. Tyto zmény piinaSeji vyraznd negativa, jako jsou zména kyselosti
pudy, pouziti umélych hnojiv, rapidni sniZzeni biodiverzity a jedovatost pesticidii. VétSinou
jejich soucet prevysuje vyhody vysokého vynosu biomasy. Do biopaliv I. generace fadime:

a) MERO (methylester fepkového oleje) — jedna se o bioethanol vyrabény z rostlin,
které obsahuji cukr nebo Skrob (cukrova titina, cukrova fepa, kukufice a témer
vSechny druhy obili),

b) BioETBE (bioethyltercbutylether) - palivo vyrabéné adi¢ni reakci bioethanolu
s isobutanem,

c¢) rostlinny olej - v klimatickych podminkach stiedni Evropy se jedna predevsim
o fepkovy olej (Hromadko, et al., 2009).

5.2.3 Biopaliva II. generace
Rozdil mezi biopalivy I. a II. generace je hned dvoji. V prvni fadé se 1i$i vlivem na zivotni
prostiedi a podstatny rozdil ¢ini druh biomasy jako suroviny pro jejich vyrobu.

Zatimco biopaliva 1. generace béhem celého svého zivotniho cyklu vykazuji nizké
saldo produkce a jsou vyradbéna z ,potravinaiské™ biomasy, biopaliva II. generace maji
vyznamny pozitivni rozdil v zlstatku produkce CO, béhem Zivotniho cyklu. Biopaliva II.
generace jsou vyrdbéna z ,nepotravinaiské™ lignocelulosové biomasy. K vyznamnym
zdrojim patii: dfevo, tézebni zbytky, seno, slama, rostlinné odpady, rychle rostouci dfeviny
atd (Hromadko, et al., 2009). Jednotlivé technologie na vyrobu biopaliv II. generace se 1isi
podle zékladniho slozeni biomasy. Obrazek 5.4. schematicky znadzorfiuje necasté)si
technologie pro vyrobu bioethanolu a bionafty.

Biomasa:

symiléen| katalyticka
/‘ zplyfhovan| ™ pilyn - syntéza -*| FT nafta

Lignincelulosova biomasa

enzymatické/ Technologie 2. generace
Mydrolyticks

fadpeni \1 fermentace
7 ™| a destitace [ [ Dicethanal
Obililcukrova fepa — mileti a hydrolyza

Olejniny/Zivolifng tuky -—» |||snvanlaex|rakm | - | transesterifikace | - | bionafta ]

Technologie 1. genarace

Obrazek 5.4. Znazornény zpusoby vyroby jednotlivych druhi biopaliv s vyznacenim
technologie biopaliv 1. a I1. generace (Hromadko, et al., 2009).

Jejich Siroka komercni pouZitelnost neni doposud pfili§ jistd. Tato nejistota vychazi
z diivodu, Ze biopaliva II. generace jsou stale v demonstracni fazi (Maritzova, et al., 2011).

Paliva fazend do II. generace jsou vyrabéna z nepotravinaiskych zeméd¢lskych
produkti a zemédélského odpadu. Tento fakt ma za nasledek, ze biopaliva II. generace
neohrozuji lidstvo nadmérnym vyuZivanim biomasy na ukor potravin oproti biopaliviim
fazenym do generace 1. (Gandalovic, et al., 2009).

Biomasa pro vyrobu biopaliv II. generace béhem svého Zivotniho cyklu vykazuje az
90 % potencidl snizeni emisi CO; ve srovnani s palivy fosilniho ptvodu.

K biopaliviim II. generace fadime:
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a) bioethanol - ziskavan z lignocelulosové biomasy,

b) syntetickd motorova nafta - produkt Fischerovy Tropschovy syntézy,

c) biomethanol - produkt katalytické konverze syntézniho plynu,

d) biodimethylether - vznikajici katalytickou konverzi syntézniho plynu,

e) biovodik - dalsi produkt produkt katalytické konverze syntézniho plynu.
Pocatkem 21. stoleti se zatim zaCinaji na trhu s palivy uplatiiovat bioethanol a synteticka
motorova nafta. Ostatni paliva II. generace jsou prozatim ve stadiu vyzkumu a vyvoje
(Hroméadko, et al., 2009).

5.2.4 Biopaliva III. generace

V dnesni dobé¢ se stale hledaji vyhodnéjsi a Setrnéjsi zdroje energie. Jednu z moznych variant
predstavuji biopaliva III. generace. Biomasa potiebna pro III. generaci biopaliv pochazi z tas.
K ziskani biopaliv z fas je zapotiebi velice pokrocilé technologie (Maritzova, et al., 2011).

Rist z4ymu o paliva III. generace vyvolala pfedev§im snaha nahradit biopaliva
I. generace, fosilni paliva a omezit biopaliva II. generace za pomoci palivy obnovitelnych
a predevsim uhlik-neutrdlnich. To vSe za Gcelem zvySeni udrzitelnosti zivotniho prostiedi a za
ucelem ekonomickeé stability.

Olejné slozky nebo Skrob obsazené v biomase fas je mozné konvertovat na biodiesel,
bioolej nebo bioethanol. Fermentaci popsanou vyse jde ziskavat bioplyn nebo lze biomasu
z fas piimo spalit a vyrobit elektfinu nebo teplo. Za urcitych podminek lze z biomasy
produkované fasami ziskat i biovodik.

Termochemickymi metodami Ize z biomasy ziskat olej ¢i syngas, ktery je zasadni
surovinou v rafinériich. Syngas je smés plyntl, z nichZ je nejvice zastoupen oxid uhelnaty
a vodik (Kopecky, et al., 2016).

Technologie ziskavani biopaliv z pfevazné vodnich fas jsou v dne$nich dnech
intenzivné studovany na fadé vyzkumnych pracovist’. Biopaliva III. generace nejsou prozatim
masivné produkovana na globalni trh (Maritzova, et al., 2011). Vice se fasam budu vénovat
v kapitole 6 Vodni fasy.
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6  Vodni rasy

Rasy, latinsky Algae, fecky Phykos, piedstavuji skupinu (Kalina, et al., 2005), ktera je velice
tézko definovatelna (Raven, et al., 2014). Termin fasy nemd zadné formalni taxonomické
postaveni (Andersen, et al., 2007). V odborné literatuie Ceské republiky se toto oznadeni
pouziva pro spojeni ,,sinice a fasy*. Toto slovni spojeni je pouzivano pro prokaryotické sinice
a eukaryotické fasy (Kalina, et al., 2005).

Nejcastéji se tento termin pouzivd pro oznaceni polyphyletni skupiny organismi
(. skupina organismil, které nesdileji spole¢ného vyvojového predka, ale sleduji rtzné
evolucni linie) (Barsanti, et al., 2014). Jedinci spadajici do této skupiny jsou pievazné vodni
fotosyntetizujici organismy (Andersen, et al., 2007), které nepatii k ,,vy$Sim rostlindm*
(embryofyta) (Raven, et al., 2014).

Mezi fasami a embryofyty existuje velké mnozZstvi morfologickych podobnosti, ale ptesto
jejich podobnosti jsou mnohem mensi neZ jejich rozdily. Rasy na rozdil od vyssich rostlin
nemaji vysokou diferenciaci, coz znamend, Ze nemaji télo rozliSeno na koten, stonek, list
(Barsanti, et al., 2014) - vlastnosti, které sdileji s nizkymi vaskularnimi rostlinami
(napf. mechy, jatrovky a rohovce) (Raven, et al., 2014) - ani cévni svazky. Organismy fadici
se do fas netvoii embrya. Jejich reprodukéni struktury se skladaji z bunék, které jsou vsechny
potencidlné plodné a postradaji sterilni buniky. Maji monogenetické i digenetické zivotni
cykly (Barsanti, et al., 2014).

Kromé toho se fasy vyskytuji v riznych podobach. Velikosti sahaji od mikroskopickych
druhtt Micromonas po druhy dosahujici délky az 60 metri. Maji pestrou Skalu
fotosyntetizujicich pigmentt. To jim umoziuje fotosyntetizovat i ve svételnych podminkach
pro vyssi rostliny nepfiijatelnych (Andersen, et al., 2007).

Jak jiz bylo fe€eno, fasy jsou nejednotnd uméld taxonomicka jednotka a je velice
slozité urcit, které organismy do této skupiny patii a které ne. Nekteti je déli podle barviv ve
svych chlorofylech, jini podle velikosti. Van den Hoek et. al.(1995) rozdé€luje tasy do
systematickych skupin uvedenych v tabulce 6.1. Toto rozdéleni je v dneSni dobé piijiméano
déale rozdélim fasy pouze podle jejich velikosti na mikrofasy a makrofasy (Kalina, et al.,
2005).

Rasy jsou nepostradatelnym ekologickym producentem kysliku a potravinovou
zakladnou takika pro veSkeré vodni Zivocichy. Setkdme se s nimi v mnoha odvétvich lidské
¢innosti. Pro lidstvo jsou ekonomicky dilezité ptevazné jako zdroj ropy, potravin, krmiv
a fady farmaceutickych a primyslovych vyrobkii. V oblasti pohonnych hmot je pro vyrobu
biopaliv vyuzivana biomasa tvofena prevazné mikrorasami (Andersen, et al., 2007).
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Tabulka 6.1 Prehled Fasovych oddéleni a jejich soucasné zarazeni (Kalina, et al., 2005).

Imperium Rise Oddéleni
Prokarya Bakterie (Bacteria) Sinice (Cyanobacteria)
Eugleny (Euglenophyta)
Prvoci (Protozoa) Obrnénky (Dinophyta)
Chlorarachniophyta
] Skryténky (Cryptophyta)
Chromista H ) N
t t
Eukarya eterokontophyta
Glaucophyta
Ruduchy (Rhodophyta
Rostliny (Plantae) ¥ phtyta)
Zelené tasy (Chlorophyta)
Paroznatky (Charophyta)

6.1 Mikrorasy

Terminem mikrofasy se oznacuji veskeré organismy zafazené taxonomicky k tasam, které
jsou pfili§ malé na to, aby byly rozpoznatelné bez mikroskopu. V této kategorii fas jsou
zahrnuty jak eukaryotické mikrotfasy, tak prokaryotické cyanobakterie (eukaryotni
jednobunééné 1 vlaknité tfasy) (Larsdotter, 2006). Jsou to tedy organismy s velikosti v fadu
mikrometrt. Sinice Prochlorococcus je nejmensi znamou fasou na svété. Jeji jednobunécéné
télo neni v praméru vétsi nez 1 pm

Do skupiny mikrofas jsou fazeny i mikroorganismy, které zacaly pted 2,5 miliardami
let tvortit kyslikatou atmosféru Zemég. Od té doby se vyvinuly v pestrou skupinu jak vodnich
tak 1 pidnich organismi a rozsifily se po celé planeté. Vyskytuji se ve vSech ekosystémech
svéta a tvori nezpochybnitelnou ekologickou slozku (Kopecky, et al., 2016).

Fotosynteticky mechanismus a metabolické d&je probihaji v jejich télech podobné jako
u vyssich rostlin. AvSak maji jednu velkou vyhodu, a to Ze fotosynteticky potencial je vyrazné
vetsi (tzn., vyuzivaji slunecni zafeni mnohem efektivnéji).

Fotosynteticky proces je jediny cyklus, béhem né&hoz jsou solarni zateni a CO;
transformovany v energii a slouzi jako zdroj kysliku. Diky vétsi uCinnosti fotosyntézy
mikrofasy rostou az desetkrat rychleji nez vyssi rostliny. Dalsi vyhodou vyuzivanou pfi jejich
kultivacich je, Ze maji velmi kratké reprodukéni cykly (Stiitesky, et al., 2013).

Vodni mikrofasy oznacované jako plankton tvoii zdkladnu potravinové pyramidy.
Miuzeme je najit v témét kazdé vodé na Zemi. Mikrotasy vyskytujici se v moftich a oceanech
produkuji témét polovinu fotosyntetické produkce kysliku na svété (Kopecky, et al., 2016).

Mezi dalsi vyhody mikroftas, které jsou vyuzivany pii jejich kultivacich, patfi:

a) Jejich kultivace miize probihat jak ve sladké tak moiské vodé€. Nesoupeii tedy o ptdu

a ziviny se zemédelskymi plodinami.

b) Je mozné jejich celorocni péstovani i zpracovani.
c) SloZeni vysledné biomasy je mozné modifikovat podle pozadavkid pouhou zménou
podminek, ve kterych mikrofasy rostou.
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d) Spravnou kultivaci je u mnoha druhi mozné docilit pomémé vysoké produkce
vybranych komeréné¢ cennych produktii (proteiny, lipidy, uhlovodiky, potravinové
dopliiky, vitaminy, pigmenty nebo energetické produkty).

e) I pres kultivaci ve vodé¢ je jeji vyslednd spotieba mnohonasobné niz§i nez
u suchozemskych rostlin.

f) Spotiebu CO, je mozné vyuzit pii uvolilovani spalinovych plynd, které jsou vyuzity
jako zdroje uhliku pro stavu fas a tim se zvysi jejich rust.

g) Mikrofasy obsahuji mnoho latek, které je mozné zpracovavat na cenné produkty, jako
jsou bionafta, biobutanol, methan, ethanol a dalsi (Stritesky, et al., 2013).

Z chemického hlediska jsou fasy mikroorganismy, které maji vysoky obsah bilkovin.
Bunky mikrofas jsou schopné syntetizovat vSechny aminokyseliny a mohou tak lidem
poskytnout ty zakladni. Sacharidy jsou v télech mikrofas zastoupeny pievazné formou Skrobu
a glukozy. Priméry obsah lipidia Cini rozpéti mezi 1 % a 70 %. Lipidy jsou sloZeny pievazné
z glycerolu a nasycenych nebo nenasycenych mastnych kyselin (12 az 22 atomt uhliku).
Zv1asté zajimavé jsou mastné kyseliny z fad omega 3 a omega 6. Celkové mnoZstvi mastnych
kyselin je ovlivnéno nutricnimi a enviromentalnimi faktory. Té€lesné schranky mikrotas také
poskytuji téméf vSechny dulezité vitaminy (napt. A, B1, B2, B6, B12, C, E, biotin, kyselina
patii chlorofyl, zastoupeny v suché hmot€ 0,5 % az 1 %. Dal§im podstatnym pigmentem jsou
karotenoidy zastoupené v praméru 0,1 % az 0,2 % v suché hmotnosti. U mikrotasy Dunaliella
¢inni B-karoten az 14 % v suSiny (Spolaore, et al., 2000).

6.1.1 Kultiva¢ni parametry

Kazdy organismus pottebuje pro svij rist a optimalni vyvoj urité podminky, které mu
zajiStuje prostiedi, ve kterém zije. Pii kultivaci fas zajiStujeme tyto podminky my. Pomoci
urcitych regulaci a optimalizaci zdkladnich faktort riistu miZzeme dokonce 1 zmnohonésobit
produkci poZadované biomasy oproti produkci z pfirody.

svétla, teplota, pH, turbulence systému, salinita a Ziviny. Nejoptimalngj$i podminky pro dany
kmen fas presné odpovidaji specifikacim prostiedi, ve kterém se dany druh vyskytuje
(Barsanti, et al., 2014).

6.1.1.1 Svétlo

Vétsina mikrotfas se fadi mezi fototrofni organismy. Fototrofni organismus je schopen
ziskéavat potfebnou energii pro svilj vyvoj ze slunecni energie (Larsdotter, 2006). Maximalni
intenzita viditelné Casti svételného spektra dopadajici na povrch zemé je zhruba pétkrat az
desetkrat vyssi (asi 400 W.m™ ) nez mnoZstvi, které jsou organismy schopné fotosynteticky
ptetransformovat. Tento fakt umoziuje, aby vice nez 90 % dopadajiciho viditelného svétla
bylo disipovéano (nevratn¢ ztraceno) (Kopecky, et al., 2016) ve formé tepla a necelych 10 %
ptretvoreno na chemickou energii (Larsdotter, 2006).

Pozadavky na intenzitu dopadajiciho svétla se u jednotlivych tfid vodnich fas lisi.
Naroky se vyrazné¢ méni v souvislosti s hloubkou vodniho kolektoru a v souvislosti s hustotou
kultury mikrotas. Narlst potiebné intenzity svétla je piimo imeérny narastajici hloubce, ve
které se kolonie vyskytuje. Tentyz princip plati i s naristajici koncentraci bundk. Cim vyssi
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hustota kolonie je, tim je potfeba vyssi intenzita svétla, aby mohlo pronikat do kultury
(Barsanti, et al., 2014). Avsak pfili§ vysoka intenzita svétla (pfimé slunecni zateni) ptisobi na
kultivované mikrofasy inhibi¢n¢ (Sttitesky, et al., 2013).

Mikroftasy si vytvofily nékolik strategii, aby se udrzely v blizkosti vodni hladiny a tim
mohly zachytit dostatek potfebného svétla. Princip vétSiny strategii je zaloZzen na sniZeni
mérné hmotnosti a tim minimalizaci rychlosti klesani (Kopecky, et al., 2016).

Je proto velice diilezité pii umelé kultivaci fas dbat na dostatecné osvétleni, které je
redukovano pomoci filtrti (Barsanti, et al., 2014).

Jak jsem jiz zminil, tak n¢které mikrofasy patii do kategorie heterotrofnich organisma.
Tyto organismy ke svému ristu nepotiebuji jako zdroj energie slunecni zafeni. Misto toho
svételnych podminek své vyhody. Neni nutné zajist'ovat prirozené ¢i umélé osvétleni. Tim se
snizuji naklady na sklizeni biomasy o mnohem vys§i koncentraci nez u fototrofnich druhti
(Stritesky, et al., 2013).

Slunecni zéfeni je pro kultivace fas poskytovano zdarma a ptresto ma n€kolik nevyhod.
Kultivaéni néadrze se museji pfizpisobovat dennimu cyklu, povétrnostnim podminkam,
ro¢nimu obdobi a je nutno zvolit optimalni lokalitu, ktera neni zastinéna okolnim prostiedim
(Kopecky, et al., 2016). Naproti tomu umélé osvétleni ma vyhodu v nepfetrzitém ucinku.
Velkym minusem umélého osvétleni jsou vysoké finanéni naklady. Tento diivod zabranuje
jeho vyuziti v plném méfitku (Sttitesky, et al., 2013).

Aby se zvysil pfijem svétla pro vSechny mikrofasy v kolektoru, tak se medium
neustale promichava. Turbulence vystavuje vSechny buiiky svétlu po alespon kratkou dobu,
a tim umoziuje vysokou produktivitu. OvSem nejefektivnéjsi zplsob jak zabranit svételnému
omezeni je snizit hloubku kultiva¢nich nadrzi. Obecné se doporucuji hloubky mezi
15a50 cm. AvSak v zimnim obdobi by vySka hladiny neméla prekrocCit vice nezZ 20 cm
(Barsanti, et al., 2014).

6.1.1.2 Teplota

U teploty v kultiva¢ni jednotce plati to, co u vSech ostatnich faktort, a to Ze by m¢la byt
v idealnim ptipadé co nejblizsi teploté, v niz jsme exemplar sbirali (Barsanti, et al., 2014).
ZvySovanim teploty se zvysuje 1 rychlost ristu fas az do dosaZeni optimalni teploty. Nasledné
zvySovani teploty mé pouze za nasledek rychly pokles naristu biomasy (Larsdotter, 2006).
Teplotni nika se u vétSiny bézné kultivovanych fas pohybuje obvykle v rozpéti 16 — 35 °C.
(Barsanti, et al., 2014) (Kopecky, et al., 2016). Teploty pod 16 °C vétSinou zastavuji dalsi rast
organismu. Teplota nad 35 °C je pro vétSinu fas letalni (Barsanti, et al., 2014).

6.1.1.3 pH
Rychlost ristu mikroorganismt a jejich vyvoj ovliviiuje téZ hodnota pH v prostiedi
(Larsdotter, 2006). Vétsina kultivovanych fas ma svoji tolerancni kiivku mezi pH 7 - 9.
OvSem optimalni hodnoty pro nejrychlej$i nartst biomasy se pohybuje v rozmezi pH 8,2 —
(Barsanti, et al., 2014).

pH je v kultiva¢nich nadrzich obvykle zvySovano diky fotosyntetické asimilaci CO,.
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Hodnotu pH také reguluje, jaky druh anorganického uhliku je v mediu k dispozici. Dalsi
ovlivityjici ¢initel hodnoty pH je absorpce dusiku fasami. Asimilace dusi¢nanovych iontl ma
tendenci zvySovat pH. Pouze kdyz je jako zdroj dusiku pouzivan amoniak, mize se pH média
snizit az na 3. Takto nizk4a hodnota pH je pro vétSinu kultivovanych mikrotas smrtici.

Vysoké pH miize vést k vysrazeni fosfatlh v médiu do formy fosforeCnanu vapenatého.
Tato reakce je opét vratna pokud se pH snizi.

Pti vysokych hodnotach pH je zapotiebi hlidat obsah amoniaku. Vysoka koncentrace
amoniaku v takovém ptipadé vede k potlaceni fotosyntézy (Larsdotter, 2006).

Jakykoli vykyv z optimalnich hodnot pH mtize zpiisobit, z divod naruSeni mnohych
bunécnych procest, kolaps celé kultury (Barsanti, et al., 2014). Zabranit extrémnim hodnotam
pH, lze pomoci turbulence, ktera podporuje vyménu plynti mezi vodou a vzduchem
(Larsdotter, 2006).

6.1.1.4 Michani (analogie s hydrodynamikou v prirodé)
Michani jiz bylo zminéno jak u svételného faktoru, tak u hodnot pH. Je to dulezity Cinitel,
ktery zabrafniuje usazovani fas. Tim je zajisténo stejné odhaleni v§ech bunék svételnému zdroji
(Barsanti, et al., 2014). Dochazi k rychlému stfidani reZimu svétlo/tma v cyklech trvajicich
desitky az stovky milisekund (frekvence 10 - 100 Hz). Pomoci experimentl bylo zjisténo, ze
tato frekvence presné odpovida rychlostem obratu enzymu fotosyntetického aparatu. To ma za
nasledek zvySeni u¢innosti fotosyntézy a nasledny nartst biomasy (Kopecky, et al., 2016).

Michanim je zajist€éno rovnomérné rozmisténi zivin v mediu. Turbulence také
zabranuje pfirozenému rozvrstveni organismi v kultivaru. Déle je turbulenci podpofena
vymeéna plynt mezi kultivaénim médiem a vzduchem (Barsanti, et al., 2014).

Dobfe michané kolektory s kulturami mikrofas (algakultury) ptfedstavuji umélé
systémy, jejichz produkce biomasy je o n€kolik fadu vyssi nez fidké populace fytoplanktonu
v ptirod¢ (Kopecky, et al., 2016).

6.1.1.5 Salinita

Mikrofasy se vyskytuji jak v moiské tak sladké vodé. Pii kultivaci motské fasy je nutno
dodrzet uréitou salinitu kultivaéniho media. Rasy jsou nastésti vii¢i zménam salinity extrémné
tolerantni. Za pomoci experimentd bylo zjisténo, Ze vétSina druhti fas roste nejlépe pii salinité
o hodnoté mirné€ nizsi, nez je v jejich pfirozeném prostiedi (Barsanti, et al., 2014).

6.1.1.6 Ziviny
Pro vodni fasy jsou nejpodstatnéjsi latky, které slouzi jako zdroj uhliku. Uhlik se vyskytuje
bud’ ve formé CO,; z atmosféry nebo spalinovych plynti, pfipadné ve form¢ uhlovodikd.

Mezi ziviny patii takzvané nutrienty a mikronutrienty. Nutrienty jsou latky
pozadované ve vysSich koncentracich a jedna se o zakladni stavebni prvky dusik, fosfor
a draslik (Sttitesky, et al., 2013). Jejich dostupnost mikrofasam je zajiStovéana intenzivni
turbulenci (Kopecky, et al., 2016). Mikronutrienty pfedstavuji mikroprvky pottebné pro
spravnou funkci organismi. K témto prvkim patii Zelezo, vapnik, kifemik, mangan, méd,
zinek a dalsi (Sttitesky, et al., 2013).

Pti péstovani hustych produkénich kultur je kli¢ovou podminkou dodateény piisun
CO,. Jeho prirozena koncentrace ve vzduchu, ¢inici v dnesni dobé méné nez < 0,04 ppm, je

-25 -



o n¢kolik t4dl niz$i, nez pozadovana koncentrace v péstebnich mediich (Kopecky, et al.,
2016).

6.1.2 Kultivaéni metody

Technologie dnesni doby umoziuji produkovat heterotrofni nebo mixotrofni mikrofasy,
avsSak z ekonomického hlediska je v soucasnosti nejbézné€jsi produkce autotrofnich fas
(Stritesky, et al., 2013).

Mezi dva nejpodstatnéjsi a nejpouzivanéjsi systémy kultivace mikrotas patii uzaviené
a oteviené systémy. Otevieny systém neboli oteviend nadrz je nejstarsi kultivacni systém na
produkci mikrotas. Kazda z variant kultivace ma své vyhody i nevyhody. Uzaviené systémy
umoziuji vétsi kontrolu ristovych podminek, zatimco oteviené systémy jsou do zna¢né miry
ovlivnény vnéjSimi faktory. Oproti tomu oteviené systémy maji ¢asto jednodussi konstrukce
atim zjednoduseny provoz. Z téchto divodi muze byt oteviend varianta vhodnéjsi
z ekonomického hlediska. Ke kultivacnim systémiim mikrofas patii i imobilizace, kde jsou
buiiky zachyceny v pevném médiu (Larsdotter, 2006).

Kultivacni nadrze by nemély byt toxické. Mély by byt chemicky inertni, pfiméiené
transparentni vic¢i svétlu a snadno vymyvatelné. Mezi doporuené materialy pro kultivacni
nadoby a pifipravu médii patii:

* Borosilikatové sklo
* Polykarbonat

* Teflon

* Polystyren

K materialiim, které by se rozhodné nemély v kultivacnim procesu mikrofas pouzivat,
patii vSechny typy gum a PVC, které nejsou odolné vnéjSim vliviim (Barsanti, et al., 2014).

6.1.2.1 Oteviené systémy - rybniky

Péstovani mikrofas v otevieném systému pro komercni ucely obvykle probiha v nadrzich —
jde o pfirodni ¢i umélé nadrZze, obézné nahony nebo kaskady naklonénych ploch (Kopecky,
et al., 2016). Pouzivaji se pfevazné¢ dva typy nadrzi. Kolektor s mélkymi dostihovymi drédhami
a kruhové rybniky s rotujicim ramenem pro promichani kultur (Larsdotter, 2006). Kultury
mikrotas v téchto kolektorech maji pfimy kontakt s okolnim prostiedim (Kopecky, et al.,
2016).

Prvni ze zminénych variant je tvofena mélkou nadrzi (20 az 50 cm hlubokd). Tato
nadrZ je uzaviend smycka. V této smycce projizdi kolesové kolo pro michani, recirkulaci
a pfedchazeni sedimentaci (Stritesky, et al., 2013). M¢lké dostihové kolektory se vyuZzivaji pii
¢isténi odpadnich vod, fakultativnich rybniki a ve vysoce hodnotnych fasovych rybnicich.

Fakultativni nadrze jsou obvykle hluboké vice nez jeden metr. V téchto nadrzich
rostou ve vrstvach povrchové vody fasy a pobliz dna je anoxické prostfedi. Kolektory
s vysokym obsahem fas jsou, jak jiz bylo zminéno, naproti tomu hluboké jen necely metr.
Tyto nadrze se nepfetrzit¢ misi jemnym michdnim. Tim je docileno aerobniho prostiedi
v celém objemu kultivace (Larsdotter, 2006). Michani v otevienych kultivacnich nadrzich
zajisStuje obézné Cerpadlo, rotujici rameno, lopatkova kola, nebo je zajiSténo probubldvanim
vzduchu (Kopecky, et al., 2016).
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Oteviené systémy kultivace vodnich mikrofas jsou levnéj$i nez uzaviené kultivacni
nadrze. Oproti uzavienym systémim maji také niz$i energetické naroky a nevyzaduji tolik
obsluhy a udrzby. OvSem velkym minusem je ovlivnéni vyvoje biomasy vnéjSimi faktory.
Z tohoto divodu kolisa jiz tak pomérné nizky vynos biomasy (Stfitesky, et al., 2013).
Koncentrace biomasy se pohybuje v rozmezi 0,5 - 1 g biomasy na litr. Narust biomasy
v otevieném systému se pohybuje v priméru mezi 1 - 2 g m™ den” (Kopecky, et al., 2016).
Schéma kultivace fas v otevieném systému je na obrazku 6.1.

| WA wrTEsasc |

A

Obriazek 6.1. Kolektor s mélkymi dostihovymi drahami (Larsdotter, 2006).

6.1.2.2 Uzaviené fotobioreaktory
Fotobioreaktor je termin, ktery se pouziva pro uzaviené¢ michané kultivaéni systémy. Tyto
systémy jsou osvétlovany pirirozenym nebo umélym svétlem (Kopecky, et al., 2016).

I uzaviené fotobioreaktory lze rozdélit do dvou hlavnich tfid. Prvni moznost zahrnuje
kryté dostihové drahy a druha predstavuje trubkoveé reaktory. Uzaviené fytobioreaktory maji
oproti otevienym systémim mnohem lepsi charakteristiky pronikani svétla. Svételna cesta je
obvykle mensi nez 30 mm. Tento faktor umoziiuje ziskat vys$$i mnozstvi biomasy za mnohem
krat$i dobu zadrZeni nez oteviené nadrze (Larsdotter, 2006).

Uzaviené kolektory jsou technicky komplikovanéjsi. Kolektory jsou navrhovany tak,
aby byly vyfeSeny problémy spojené s otevienymi nadrZzemi (napft. sniZeni rizika kontaminace
u mikrofas vyuzivanych k produkci 1é¢iv) (Stitesky, et al., 2013). Osvétleny vak je
nejjednodussim fotobioreaktorem. Tento vak obsahuje kulturu mikrotfas volné plovoucich
v mediu. Kultura je za pomoci proudu vzduchu obohacovdna o CO, (Kopecky, et al., 2016),
Nejbeéznéjsi nadrze fotobioreaktorti jsou tvofeny systémem prithlednych trubic, vélcii nebo
plochych paneld. Jednotlivé komponenty jsou propojeny do cirkulacni smycky (Stfitesky,
etal.,, 2013). Vyrab&ji se ze skla nebo prihlednych plastli odolnych k vnéjSim vliviim
(Kopecky, et al., 2016). K jejich obsluze je zapotiebi odborného personalu a provoz kolektori
vyzaduje velké mnoZstvi energie k nastoleni optimalnich podminek pro kultivaci fas. Témto
vysS§im technickym ndrokitim odpovidaji 1 vysoké provozni a potizovaci naklady (Larsdotter,
2006). Ovsem cena vysledné biomasy muze byt niz§i nez v piipadé¢ otevienych nadrzi,
protoze koncentrace biomasy jsou mnohem vyss$i a to ma za piicinu zpracovavani mensich
objemt vody (Stiitesky, et al., 2013).

Cirkulace v kolektorech je zajiSténa pomoci Cerpadel nebo proudu stlacené¢ho
vzduchu. Mnohem vyhodnéj§i nez <cerpadla odstiedivd jsou cerpadla peristalticka
a membrdnova. Aby byla pfi narGstu biomasy dodrzena fyziologickd teplota je zapotiebi
fotobioreaktory ochlazovat. Ochlazuji se bud’ pomoci tepelnych vyménika nebo stiikanim
vody na povrch fotobioreaktoru. Dal§i moznosti je ponofit kultivaéni smycku do
temperacniho rezervoaru (Kopecky, et al., 2016).
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Prhlednost smycek pro trubkovitou kultivaci minimalizuje vnitini stinovy efekt mezi
fasami. To ma za nasledek osvétleni bun€k tas z vice nez jednoho sméru. Refrakce svétla vsak
v trubicich vytvofi stinované oblasti. Z téchto diivodu je zapotiebi dostate¢né promichavani
media, aby bylo zajisténo osvétleni vSech bunék.

Trubkové reaktory se umist'uji bud’ svisle, nebo vodorovné. Ve svislych kolektorech je
provzdusnovani a michani zajisténo vstiikovanim vzduchu na dno kolonie. Vstfikovany
vzduch je obohaceny o CO,. Nevyhodou svislych nadrzi je paralelni umisténi s paprsky
slunce. V 1ét¢ se tak odrazi znacné mnozstvi slunecni energie pry¢ (Larsdotter, 2006).

Uzaviené kultivacni systémy maji oproti otevienym mnohé vyhody. Jedna se o:

a) Dodrzeni reprodukcnich podminek bez ohledu na vnéjsi vlivy.

b) Snizeni kontaminace, coZ umoziuje vybirat z vice kultivaénich druhi tas.
¢) Uzavieny kultivaéni systém ma minimalni ztraty CO,.

d) Uzavieny kultivacni systém ma mensi poZadavky na prostor.

OvsSem oproti otevienym systémim maji uzaviené kolektory 1 urcité nevyhody:
a) Jiz vySe zmiflovana poc¢atecni investice a vys$si naklady na provoz.
b) Obtizné Cisténi systému.
¢) Nutnost chlazeni systému.
d) Zbavovani se nadmérného mnozstvi kysliku, aby nedochézelo k inhibici fotosyntézy
(Kopecky, et al., 2016).

Schéma fotobioreaktoru je znazornéné na obrazku 6.2.
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plynowva (I\
nadrz !

nowve > -
medium
= 2

sklizen .+

studena |

voda e solarn pole

wvzduch

Obrazek 6.2. Trubkovy fotobioreaktor s horizontalnimi trubkami s paralelnim chodem
(Chisti, 2007).

6.1.2.3 Imobilizované rasy
Imobilizace je dal$i z metod kultivace fas. Zachyceni fas na pevném médiu ma jednu velikou
vyhodu a tou je jednoduchost sklizn¢ oproti vySe zminénym kultivacim. Zachytnym médiem
mohou byt naptiklad alginaty nebo syntetické polymery. Princip imobilizace fasy je zaloZeny
na uchyceni jedincl na nehybné medium a difundaci latek z protékajici vody do bunék.
Imobilizaéni systém kultivace tas byl testovan pro ucely ¢iSténi odpadnich vod. Vysledkem
testovani je zjiSténi, ze pfijem Zzivin se u volnych a imobilizovanych bun¢k ukazal velice
podobny.

Dilezit¢ je zminit, ze veskeré pokusy s imobilizacni jednotkou byly prozatim
provadény v laboratornich podminkach, coz omezuje znalost toho, jak by takové metody
fungovaly ve vétsim méfitku (Larsdotter, 2006).
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6.1.3 Sklizeni mikroras

nasledné zpracovani (Stfitesky, et al., 2013). Biomasa kultivovana z mikrofas v otevienych
rybnicich miize dosdhnout 300 mg suché hmotnosti na litr. Kvali takovému mnozstvi
tekutého péstebného média a velikosti mikrotas (v rozmezi 2 - 40 um) je jejich sklizen velice
obtizna ajednd se o nejnakladnéjsi soucast kultivacniho procesu (Kopecky, et al., 2016)
(Larsdotter, 2006). Céstka, kterd padne na proces sklizng, &ini 25 % az 50 % celkovych
kultiva¢nich nakladid (Kopecky, et al., 2016) (Stfitesky, et al., 2013). K jednoduchym
metodam sklizné€ patii napt. filtrace nebo odstfedéni. AvSak vyrazné efektivnéj$i zpusoby,
(Larsdotter, 2006).

Soucasné technologické procesy zahrnuji ctyti skupiny metod pro sklizen - metody:

(1) chemické (flokulace),

(2) mechanické (filtrace, odstied’'ovani, flotace, nebo sedimentace),

(3) elektrické (elektroforéza),

(4) biologické (autoflokulace a bioflokulace)

Tii nejCastéji uzivané metody sklizné jsou detailn€ji popsany v néasledujicich
podkapitolach (Larsdotter, 2006).

Sklizena biomasa z fasové suspenze se nasledné pomoci filtrace ¢i odstiedénim zahusti.
Poté je proces doplnén o promyti, které odstrani nezddouci metabolity, prebytecné ziviny
a bakterie. Z takto ziskané suspenze je zchlazenim ziskana tzv. fasova polévka. V posledni
fazi kultivace se tato hmota susi.

Zahusténou biomasu lze pouZit napt. pro krmeni zvifat. AvSak pro vétSinu potravnich
a dalSich primyslovych aplikaci je nutné suspenzi mikrofas dehydratovat. Dehydrataci se
obsah vody v biomase snizi na 5 %. Mezi suSici technologie patii vysuSeni na slunci, sprejoveé
suSeni nebo lyofilizace.

Lyofilizace je v dneSni dob¢ nejSetrnéj$i metodou suseni biomasy, ale velmi nékladnou.
SuSeni na slunci je oproti tomu nejlevnéj$i metodou, ale hrozi degradace biomasy diky
vystaveni intenzivnimu zafeni. Dnes nejpouZivangj$i metodou v primyslovém méfitku je
sprejové suseni. Pfi této metod€ se suspenze bunék rozstiikne do proudu horkého vzduchu
v komote sprejoveé susarny a prasek suSené biomasy sedimentuje ve sbéraci.

Po procesech suseni nésleduji dalSi technologické kroky v podobé extrakci tc¢innych
latek, napiiklad barviv, olej, vitamini a podobné. Podle povahy extrahovanych latek
urcujeme extrakéni ¢inidlo — polarni nebo nepolarni (Kopecky, et al., 2016).

6.1.3.1 Sedimentace a flotace
Procesem sedimentace a flotace je biomasa koncentrovana jiz ve vod¢, kterd je poté
dekantovana. Sedimentace patii k nejpouzivanéjSim metodam. Oproti sedimentaci funguje
2006).

Flotace je zaloZena na zachyceni bunék mikrotas s pomoci dispergovanych bublinek
vzduchu. Velkym kladem z ekologického hlediska je to, Ze je béhem tohoto procesu vyuZzivan
vetsinou vzduch. Béhem procesu nejsou pritomny zadné chemikalie. Dnes se testuje metoda
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magnetické separace, kdy se mikrofasy zachytdvaji na magnetické castice (napt. Fe;Oy).
Flota¢ni technologie je omezena pouze na kultivace s fidkou kulturou (Kopecky, et al., 2016).

Mnoho druhil fas je obtizné sedimentovat bez oSetfeni kvili pfirozené tendenci vznaset
se. Pro jeji usnadnéni je ¢asto do procesu piedrazena flokulace (Larsdotter, 2006).

6.1.3.2 Flokulace

Flokula¢ni proces vyuzivd piitomnosti specifické latky, flokulantu (polyvalentni, Casto
polymerni kationty). Tato pomocna latka snizuje negativni naboj fasovych bun¢k a vytvaii
agregaty (Kopecky, et al., 2016). V praxi se nejcastéji pridavaji latky, jako jsou kamenec,
vapno, FeCls, kationtové polyelektrolyty a Ca(OH),. Jejich nevyhodou je moznost
sekundéarniho znecisténi média. Mezi bezpecné flokulacni latky patii derivaty bramborového
Skrobu a chitosany (Larsdotter, 2006). Mezi dalsi typy flokulace patfi bioflokulace pomoci
chitosanu (netoxicky polymer acetylglucosaminu), autoflokulace nebo ko-flokulace
(vyuzivand ve smésich urcitych kment fas). Autoflokulace je proces vyuzivajici zmény
hodnot pH (Kopecky, et al., 2016). Diive zminéné organické latky jsou vhodné pro zahdjeni
sedimentace (Larsdotter, 2006). Flokulace se ¢asto vyuziva k odstranéni ptirodnich vodnich
kvéti (Kopecky, et al., 2016).

6.1.3.3 Filtrace

Filtra¢ni technika je vyuzivana pro veskera méfitka mikrofas. Zahrnuje metody od hrubého
prosévani ptes piskové filtry az po membranové filtra¢ni lisy. U téchto list je sklizen fas
témer 100 %. Mikroventilacni proces muize byt aplikovan na velké kolonidlni nebo vlaknité
fasy, jako je sinice Spirulina nebo dusik vézajici druhy. Microstrainer je technické zatizeni
urcené pro filtraci fas, které se sklada z rotujiciho jemného sita a zpétného proplachu pro sbér

fas. Vysledna biomasa ma dvacetindsobnou koncentraci oproti plivodni kultivaéni smési
(Larsdotter, 2006).

6.1.3.4 Biologicka filtrace

Biologicka filtrace je zaloZzena na principu predace, pfi némZ jsou obtizné skliditelné
mikrofasy pozieny snaze skliditelnymi organismy. Mezi nejznamé;jsi filtraty patii musle
a perloocky, jako je Daphnia spp. Byly studovany uplné potravni fetézce pocinaje odpadni
vodou, aby se vyvinuly integrované systémy schopné generovat uziteCnou biomasu soucasné
s vycisténim odpadnich vod (Larsdotter, 2006).

6.2 Makrorasy
Makroftasy jsou jedinci rostouci predevsim ve slanych motskych vodach. V ¢eském jazyce je
tato skupina organismil nazyvana chaluhy (Kopecky, et al., 2016). Obvykle se vyskytuji
v pobteZznich vodach. Védecti pracovnici fadi do této skupiny predevsim tfi typy moiskych
fas definovanych podle jejich pigmentt. Jedna se o hnédé tasy (napt. Laminaria, Fucus,
Sargassum), Cervené tasy (napt. Gelidium, Palmaria, Porphyra) a zelené tasy (napt. Ulva,
Codium) (Bruton, et al., 2009). Chaluhy nemaji rozlisSené télo jako vyssi fasy. Jejich stélka
dosahuje oproti mikrofasam délky az n¢kolik metr (Kopecky, et al., 2016).

S vyjimkou zelenych fas se makrofasy od vysSich rostlin zasadné lisi. Motské
makrofasy maji jedine¢né chemické slozeni. Diky motskému prostiedi obsahuji latky, které
jim umoziuji odolévat strestim, kterym jsou rostliny vystaveny.
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Velka cast motskych makrotas, které jsou vyuzivany lidskou spolecnosti, jsou
extrémofilni organismy. Jedna se predevSim o tasy, které se nachéazeji v mistech s dlouhym
dennim obdobim sucha (tj. druhy zijici v ptilivovych oblastech).

Privodce FAO pro pramysl moiskych fas dava vefejnosti vynikajici ptehled
o zdrojich motskych fas a jejich vyskytu na celosvétovych trzich. V letech 1994 az 1995 byl
proveden celosvétovy prizkum, ktery uvedl existenci 221 druhi moiskych fas odebranych
pro lidské pouziti. Z 221 druhit pouzivanych lidskou spole¢nosti je 145 druhli vyuzivano
v potravinatském priamyslu a 101 pro extrakci hydrokoloida.

Historie primyslového vyuzivani hnédych motskych fas zacind jiz v pocatcich
20. stoleti. Dnes je tento pramyslovy zdjem v mnoha regionech s moiskymi fasami zaméren
na vyrobu energie. Jedna se ptredev§im o druh Ulva spp (Bruton, et al., 2009).

6.2.1 Kaultiva¢ni systémy makroras

Rody Laminaria, Porphyra, Undaria, Gracilaria, Euchema, Ulva a Chondrus jsou
primyslové vyuzivany jiz mnoho let. Produkce biomasy z volné€ rostoucich moiskych fas se
postupné sniZuje, zatimco umélé péstovani vyrazné nartistd. FAO uvadi, ze mezi lety 1996 -
2006 se mnozstvi sklizenych moiskych fas zdvojnasobilo na 15 miliond mokrych tun. Z toho
vice jak polovinu zastupuji hnédé tasy Laminaria spp, zejména L. japonica. Celosvétovy
obrat prumyslu rovnéz stoupl na 7,2 miliard USD v roce 2006 (Bruton, et al., 2009).

Existuje n€kolik typa kultivacnich systéma pro velkoprodukci makroras. Veskeré
pouzivané kultivace jsou uzivany v motskych selfech nebo pfi pobiezi. V téchto lokalitach je
niz8i pravdépodobnost poskozeni kultiva¢nich technik motskymi proudy a piiboji.

Jedna se o systémy volné pohyblivé (dynamicky umisténé lodémi) ¢i kotvené.
Kultiva¢ni systémy se kotvi k motskému dnu nebo k bojim. V dnesni dobé€ se zacina vyuZzivat
slibny koncept vyuzivajici vétrnych elektraren na mofi pro viceucelovou akvakulturu.

Sklizeni narostlych chaluh se dnes nej€astéji provadi ruéné. Proces sklizné tas je proto
narocny na pracovni silu. Ekonomicky narocné je péstovani moiskych fas pfedevSim pii
zakladani nové farmy (Carlsson, et al., 2007). Jednotlivé typy kultivaci zobrazuje obrazek 6.3.

i L i ! I ]

Euttery mndubyrh
Fan & vl

Obrazek 6.3. Vicenasobné pouZziti pobieZnich vétrnych farem pro kultivaci ras
(Carlsson, a dalsi, 2007).

-31 -



7  Biopaliva z vodnich ras

Jak ve slanych tak ve sladkych vodach se vyskytuje mnoho druht makro i mikrofas.
V zavislosti na druhu se fasy vyuzivaji jako potraviny, palivo, surovina pro vyrobu vodiku,
methanu a dokonce i biopaliv (CAPPO, 2018).

Tato komer¢ni produkce tas zapocala v 50. letech 20. stoleti. Az v pribéhu 80. let
zahajily americké ufady (ministerstvo energetiky (DOE) a Ustav pro vyzkum sluneéni energie
(SERI)) jako prvni program pro vodni druhy. Jejich zajem se omezil vyhradné na analyzu
mikrofas. Cilem programu bylo vyvinout konkurence schopné biopaliva. Diky neo¢ekdavanym
poklestim ceny ropy byl projekt ukoncen v roce 1995 (Isla, et al., 2017).

Posledni desetileti jsou vénovana intenzivnimu vyzkumu problematiky biopaliv
z mikrofas na tfad¢ vyzkumnych pracovist po celém svét€. Zajem o produkei biopaliv
z vodnich fas vyvolala pfedev§im snaha nahradit biopaliva 1. generace a ubyvajici mnozstvi
fosilnich paliv. Pfechod na takové paliva by mél za nasledek zvySeni udrzitelnosti zivotniho
prostfedi a zaroven potravinaifského primyslu (Kopecky, et al., 2016). Védecké tymy zjistily,
ze prokaryotické sinice produkuji fddoveé vEtsi mnozstvi biomasy, kterou Ize pretransformovat
na biopalivo, nez v pfipad€ eukaryotickych nebo dokonce mnohobunéénych eukaryotickych
organismil. Zajimavosti je, ze i prevazujici teorie biogenniho ptivodu predpokladaji, ze
vétSina souCasnych zéasob ropy vznikla pravé ze sinic, procesem popsanym v podkapitole
Ropa (CAPPO, 2018).

Biomasu ziskanou z fas je mozné (jako i biomasu biopaliv 1. a II. generace)
konvertovat na biodiesel, bioolej, nebo bioethanol. Mezi dalsi Gpravy se fadi fermentace na
bioplyn, ¢i piimé spaleni k vyrobé elektfiny a tepla. Termochemickymi metodami lze
biomasu zpracovat na olej nebo syngas (smés plyntl, pfedev§sim CO a H;), ktery je zcela
zasadni surovinou pro nasledné vyuziti v rafinériich. Pfi spravné kultivaci produkuji
mikrotasy i biovodik. Ovém mezi nejbéznéjsi a nejuspésnéjsi biopaliva patii bionafta
a bioethanol. Cilem té€chto dvou biopaliv je nahradit konvencni kapalna paliva, jako je nafta
a benzin (John, et al., 2010). Veskeré tyto déje i s primarnimi latkami jsou znazornény na
obrazku 7.1.

Obrazek 7.1. Buiika mikrorasy jako fotosynteticka ,,bunééna tovarna“ pro produkci
biopaliv (Kopecky, et al., 2016).

Nejvétsim zaporem dosavadni produkce biomasy z tas jsou vysoké produkéni néklady.
Tato vysoka cena je zptsobena nékolika faktory. Jedna se piredevsim o nizkou produktivitu,
nedostatecnou technickou vyspélost kultivacnich zafizeni, vysoké provozni naklady (energie
na provoz — elektiina, teplo) a cenu vstupnich surovin (voda, CO; jako zdroj uhliku, Ziviny —
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fosfaty, dusi¢nany, Zeleznaté soli a dalsi). Z téchto diivodl je energie ziskana konvenénimi
zdroji stale o n€kolik fadu levngjsi.

Cilem ftady spolecnosti a statnich agentur po celém svété (Exxon Mobil, Solix,
GreenFuel Technologies, BioFuel Systems, Solazyme, AlgaeLink, aj.) je hlavné snizeni
tdchto vysokych nakladii na produkci biomasy. Resenim, ke kterému se dnesni spole¢nost
kloni, je predev§im vyuzivani rychle rostoucich kmeni mikrotas s vyuzitim ,,odpadni‘
energie né¢kterych pramyslovych zafizeni (elektrarny, spalovny, bioplynové stanice,
akvakultury). Tato priimyslova zatfizeni mohou poskytovat pottebné zdroje odpadniho CO, ¢i
nutrientl (dusi¢nany, fosfaty aj.).

Oproti ostatnim zdrojim biomasy pro L. a II. generaci biopaliv maji mikrotasy vyrazné
vyssi potencidl. Napiiklad tasy druhu Nannochloropsis nebo Chlorella jsou schopné za
uréitych kultivacnich podminek akumulovat az 60 % zasobnich latek (lipidy nebo
polysacharidy). Nevyhodou takto pfizpisobenych druhi fas je jejich pomaly rtst. Pomaly riist
je zplsoben véazanim velké casti energie ziskané fotosyntézou do tvorby zasobnich latek
a nikoliv do rastu. Rust je také vyrazné zpomalen nutnym zasahem do kultivacniho procesu
energeticky bohatych latek (Kopecky, et al., 2016).

Védeckymi pokusy bylo zjisténo, ze fasy preméinuji CO, na tuky obdobnym
zpusobem, jako lidské télo prevadi cukry na tuky. Dal$im vyzkumem se podatilo geneticky
modifikovat jedince tak, aby dokazali pfeménit na tuky vice nez 40 % CO, oproti piivodnim
15 % (Havlova, 2018).

Zpracovani pomoci termochemického zkapaliovani umoziiuje vyuzit biomasu
s obsahem vody vys$§im nez 60 % a nevyZzaduje jeji suSeni. Z téchto diivodli ma zkapaliiovani
jasnou vyhodu oproti pyrolyze (viz. kapitola zplynovani). Vysledny produkt z termického
zkapalnéni je kapalnd bezvoda frakce obsahujici bioolej a dehet. Bioolej vznika z organickych
latek v buiice (lipidl, proteinti, vldkniny, sacharidil). Z téchto divodi dava bioolej vyssi
energeticky vytézek nez pouze samotné lipidy.

Jak jiz bylo feceno tak nckteré druhy tas (napt. Chlamydomonas) dokéazi za spravnych
kultivaénich podminek produkovat biovodik. Jiz n¢kolik desetileti se povazuje tento proces za
velmi elegantni feSeni ziskavani biovodiku. Nanestésti je biologicka produkce vodiku velice
sloZity proces. Jeho sloZitost spociva v principu fotosyntetického Stépeni vody na kyslik
a proton vodiku. Nekteré mikrofasy jsou schopné pii nedostatku siry a za anaerobnich
podminek tento proces piepnout z produkce kysliku na vyvoj vodiku. Je tak u¢inéno z divodu
potlaceni citlivosti enzyma hydrogenaz ke kysliku. Bohuzel rentabilita tohoto procesu je
v dnes$ni dob€ nulova a tak je budoucnost této cesty k obnovitelnym zdrojiim biopaliv nejista
(Kopecky, et al., 2016).

Velkym kladem paliv III. generace je prostorova Uspora pro ziskani zadkladni biomasy.
Biopaliva dnes$ni doby jsou vyrdbéna pievazné z plodin, které zabiraji zemédélskou ptidu
a vodu potifebnou pro obZivu nartistajici populace planety. Naproti tomu fasy mohou byt
péstovany ve vyprahlych oblastech, v betonovych nadrzich se slanou vodou o vysoké
koncentraci pozadované biomasy (Havlova, 2018).

Biomasa z tas vyuzita jako zdroj alternativniho paliva mé nesporny velky potencial.
Ten je bohuzel stale potlacovan existenci mnoha problému. Tyto problémy jsou piic¢inou, proc¢
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zatim neprob&hl masovy rozvoj fasové biotechnologie pro komeréni vyuziti. Pro rozsifeni
biopaliv III. generace musi byt do budoucna splnéno nékolik ukola:

a) zajisténi vyhovujicich kment s vyssim obsahem vhodnych vychozich latek;

b) zdokonaleni produkénich systémt pro dosazeni vyssi fotosyntetické ucinnosti;

¢) propracovani péstebnich postupli pro vybrané kmeny mikrofas;

d) snizeni néklad na kultivaci fas, tj. spotieby energii, zivin a vody (Kopecky, et al.,

2016).

V soucasné dobé se produkci paliv III. generace zabyva celosvétoveé jediny podnik
PetroSun. Jeho ro¢ni produkce ¢ini 4,4 miliont galon oleje z vodnich fas. Prozatim
nezajimava produkce a vyroba se neustale rozsifuje a roste. Vodni fasy jako zdroj biopaliv by
mohly vyfeSit mnoho stavajicich problémi v oborech energetického, potravinatského
a dopravniho pramyslu (CAPPO, 2018).

Vyrazny nérlst pozornosti si v poslednich letech vyzadaly mikrofasy, jakozto surovina
pro bionaftu. Tento z&jem vznikl z n¢kolika diivodil, mezi néz patii i neexistence konkurence
s potravinovymi plodinami o pidu. Prognostické data zalozend na spottebé paliv v roce 2007
fikaji, Ze k nahrazeni veSkerych paliv v . USA za bionaftu, by bylo zapotiebi vyrobit
0,53 miliardy metri krychlovych bionafty ro¢né. Pro Evropsky kontinent by pozadovanému
mnozstvi odpovidalo 0,4 miliard metra krychlovych bionafty ro¢n€. Pro uplné nahrazeni
fosilnich paliv pouze biopalivy III. generace, dodavanymi prostfednictvim mikrofas
s produktivitou 400 000 litrG na hektar, by evropsky trh spotfeboval 9,25 milionti hektarti
pudy. Oproti tomu kukuficny, sojovy, €i fepkovy olej pro takovou kultivaci vyZaduji
nerealizovatelna procenta stavajicich ploch. Palma olejna je plodina s nejvyssi produkei oleje
(5950 1 ha' rok™), aviak stile by jeji péstovani vyzadovalo jednu &tvrtinu celosvétové
zemé&délské plochy pro poloviéni splnéni poZadavkii na pohonné hmoty.

Mikrotasy obsahuji 30 % az 70 % latek pfeménitelnych na oleje. Pro takovéto
organismy by procentudlni podil z celkové zemédélsky obdélavané pady potifebny na
celkovou nahradu fosilnich paliv predstavoval 2,5 %, respektive 1,1 % (Isla, et al., 2017).

7.1 Bionafta

Bionafta je alternativou motorové nafty. Jednd se o naZloutlou kapalinu ziskavanou
z rostlinnych olejii, ZivociSnych tuki, fasovych lipidi nebo odpadnich tukl. Z chemického
hlediska se jedna o mono-alkylestery mastnych kyselin. Specifické vlastnosti zalezi na
struktufe lipidl, ale plati Ze bionafta vykazuje specifickou hmotnost 0,873 — 0,884,
kinematicka viskozita se pohybuje mezi 3,8 — 4,8 mm 572, cetanové Cislo ma rozmezi 50 - 62,
bod zakalu je od (-4) - 14°C a bod vzplanuti 110 °C — 190°C. Energie ziskana pii spalovani se
pohybuje mezi 38 — 45 MJ kg '(Guo, et al., 2014). Tato vyhfevnost odpovida piblizn& 90 %
vyhievnosti motorové nafty (Yanqun, et al., 2008).

Rostlinné oleje se pro vyrobu bionafty zacaly vyuzivat az ve 30. letech 20. stoleti.
Némecky inZenyr Rudolf Diesel vynalezl v roce 1893 vznétovy motor s kompresi. Tento
technicky pokrok mu vnukl myslenku na ¢isty rostlinny olej pohanéjici zeméde€lské stroje. Na
svétovém veletrhu v Pafizi byl v roce 1900 piedveden francouzské spolecnosti Ottiv
dieselovy motor pohénény araSidovym olejem. Tento boom pro vyvoj paliv na bazi
rostlinnych oleji utisila v minulosti zvySena dostupnost a nizkd cena motorové nafty.
V dne$ni dobé¢ dochdzi ke snizovani ropnych zéasob i1 k neustalému naristu cen ropy.
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V dusledku téchto skutecnosti se spolecnost opét k bionafté navraci a snazi se zdokonalit jeji
produkci (Guo, et al., 2014).

Vyroba bionafty probihd monoalkoholickym transesterifikacnim procesem. Béhem
tohoto procesu triglyceridy reaguji s monoalkoholem (pfevazné¢ methanolem nebo ethanolem)
z pritomnosti katalyzatoru. Timto katalyzatorem jsou alkalie, kyseliny nebo enzymy (Yanqun,
et al., 2008)Vysuseny rostlinny olej se v uzavieném reaktoru piedehiiva na 50 °C — 60 °C. Po
dosazeni pozadované teploty se ptida ,,methoxidova* smés methanolu (odopida 20 % objemu
oleje) a hydroxidu sodného (5 g I'' oleje), aby se zahajila transesterifikace. Samotna
transesterifikace probihd dvé hodiny pifi 50 °C — 60 °C a za mechanického michani. Po
procesu se 2 - 12 hodin smés usazuje pii pokojové teploté. Usazenina (surovy glycerin) se od
surové bionafty odd€li za pomoci nalevky. Surova bionafta obsahuje mala mnozstvi
methanolu, mydla a mono / di / triglyceridd. Tyto necistoty je tieba pfed pouzitim bionafty
odstranit. Ci§téni surové bionafty od methanolu, mydla a mono / di / triglyceridii se provadi
promyvanim nebo membrinovou rafinaci. Vytézek bionafty odpovidd objemu
zpracovavaného oleje (Guo, et al., 2014).

Pti laboratornich pokusech se béhem optimalizace transesterifika¢niho procesu ucinily
vyznamné technické pokroky. Kanadsti védci z katedry chemického inzenyrstvi na univerzité
v Ottawé¢ vyvinuli novy dvoufazovy membranovy reaktor. Tento reaktor vyuziva
nemisitelnosti fepkového oleje s methanolem a oddéluje tak reakcéni produkty (bionafta /
glycerol) od zbytkového tfepkového oleje (Yanqun , et al., 2008). Belgicky védec George
Chavanne si v roce 1937 nechal patentovat ,,Postup pro transformaci rostlinnych oleji pro
jejich pouziti jako paliva®“. Tento patent obsahoval jiz vySe zminénou metodu
transesterifikace. OvSem prvni primyslovy proces vyroby bionafty vyvinul brazilsky védec
Expedito Parente v roce 1977.

Historicky nartst ceny ropy po roce 2001 si vyzadal zvySeny zijem o bionaftu. Jiz
v roce 2013 dosahla svétova produkce bionafty 6 289 miliont galonii.

Zdrojem oleji pro vyrobu bionafty jsou, jak jiz bylo fefeno, rostlinné oleje
(camelinovy, ftepkovy, ricinovy, kokosovy, palmovy, araSidovy, sojovy, slunecnicovy
a tungovy), fasové tuky, zivoc¢isné tuky (hovézi 1dj, veprové sadlo, kuteci tuk atd.) a Zluty tuk
(pouzity rostlinny olej). Primérna produkce oleje z jednoho hektaru je 194 gal. Nejlepsi
produktivitu vykazuje fepka olejka. Jeji vynos oleje z hektaru odpovida 350 gal.

K nejnovéji zkoumanym zdrojim bionafty patii rizné druhy mikrofas. Jedna se
o kmeny s obsahem oleje nad 20 % v suSiné, pfedev§im o Chaetoceros calcitrans,
Skeletonema costatum, Phaeodactylum tricornutum, Chalamydomonas reinhardtii, Calluna
vulgaris, Dunaliella Salina, Dunaliella teriolecta, Scenedesmus obliqguus a Neochloris
oleabundans (Guo, et al., 2014).

Oleje z mikrotas se od oleji z vyssich rostlin 1i8i bohatosti na polynenasycené mastné
kyseliny se Ctyfmi nebo vice dvojnymi vazbami. V béZném fasovém oleji se vyskytuje
kyselina eikosapentaenova (C20:5 n - 3; pét dvojnych vazeb) a kyselina dokosahexaenova
(C22:6n-3; Sest dvojnych vazeb). B&hem skladovani oleje jsou mastné Kkyseliny
a methylestery mastnych kyselin (FAME) se 4 a vice dvojnymi vazbami citlivé na oxidaci.
Zminéna vlastnost snizuje vyuzitelnost téchto kyselin pro pouziti v bionafté. Stejny problém
maji 1 rostlinné oleje z vysSich rostlin. Rostlinné oleje obsahuji velké mnozstvi kyseliny
linolové (C18:2 n - 6; dvé dvojné vazby) a kyseliny linolenové (C18:3 n - 3; tf1 dvojné
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vazby), které maji ale vyznamné vyssi oxidacéni stabilitu ve srovnani s EPA a DHA (Chisti,
2007). Schématicky proces tvorby bionafty je zobrazen na obrazku 7.2, kde R1, R2 a R3 jsou
rozdilné nebo stejné uhlovodikové skupiny.

‘? o
CH2-0-C-Rq4 CH;-0-C-R;y
(o) 0 (ll*‘i: -OH
Il Il
CH -0-C-R; + 3CH:OH —— CH;3;-0-C-Rz + CH -0OH
KOH |
(I) nebo cl:l) CH- -0H
. NaOH -
CHz-0-C-Ry 2" CH3-0-C-R;
katalyzator
Oleje &i tuky methanol — glycerol
(Triglycerd)

methylester mastné kyseliny

Obrazek 7.2. ZjednodusSena rovnice vyroby bionafty (Guo, et al., 2014).

Ovsem nejveétsi vyzvou pii vyrobé bionafty je vysoka cena suroviny. V soucasnosti je
bionafta vyrabéna pfevazné z zivocisSnych tukl a rostlinnych oleji. Odhady fikaji, Ze na
vyrobu 1,72 % spotfeby nafty EU25 v roce 2003 by bylo zapotiebi 9,3 Mha pldy pro
pestovani fepky. Takovato plocha odpovida 150 % soucasné pudy vyuzivané touto plodinou.
Oproti takto velkym plocham je tu moZznost vyuZziti nékterych druhli mikroalgali. Mikrotasy
akumuluji vyznamnou ¢ast své biomasy do podoby lipidi (30 % — 50 % na bazi suché
hmotnosti), coz slouzi jako slibny alternativni zdroj lipidii pro vyrobu bionafty (Yanqun ,
a dalsi, 2008).

Evropska unie pomoci norem EN 14214 a EN 14213 vyZzaduje, aby hodnota jédu
v bionafté neptekrocila 120, respektive 130 g jodu / 100 g bionafty (Chisti, 2007). MnoZzstvi
povoleného jodu piedstavuje Jodové Cislo. Je to mnozstvi jodu, které miize byt pridano ke
vzorku za presné¢ danych podminek. Jodovym Ccislem se stanovuje mnozstvi nezédoucich
dvojitych vazeb ve vzorku (Metrohm, 2019). Pro bionaftu pouzivanou jako topny olej
neexistuji zddna dalSi omezeni ohledné obsahu latek. Naproti tomu evropska norma EN 14214
omezuje obsah methylesteru kyseliny linolenové na 12 % pro bionaftu urenou pro pohon
motorovych vozidel. VySe zminéné normy také vyZaduji omezeni obsahu FAME se ¢tyfmi
a vice dvojnymi vazbami na maximalné 1 % v bionafté distribuované na evropsky trh. Téchto
pozadavki lze dosahnout u vétSiny mikroalgalickych oleji c¢asteCnou katalytickou
hydrogenaci oleje. Tato technologie je stejnd jako pii vyrobé margarinu z rostlinnych oleji
(Chisti, 2007).

7.2 Bioethanol

Dnes je celosvétové nejvice vyuzivanym biopalivem ethanol. Piedpokladd se, ze se stane
nejpouzivanéjsi pohonnou hmotou na svété. Ro¢ni svétova produkce ethanolu ¢ini 8 miliard
galont (Gray, et al., 2006).

Bioethanol je téZ nazyvan ethanol, ethylalkohol, ¢i obilny alkohol. Z chemického
hlediska se jedna o dvou uhlikaty alkohol (CH3—CH,—OH nebo ETOH). Jedna se o kapalinu,
kterou lze vyrdbét z nckolika riznych surovin a pomoci raznych technologii piemény
biomasy (Balat, et al., 2008).
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Jako hlavni zdroj ethanolu je ve Spojenych statech pouzivano kukufi¢né zrno, jehoz
zasobni latkou je skrob. Ovsem pro dalsi zvySeni produkce bioethanolu bude zapotiebi jinych
surovin nez zrn kukufice, ktera soupeti o péstebni plochy s plodinami ur¢enymi pro obzivu
narustajici populace. DalS$i mozné zdroje biomasy pro vyrobu ethanolu zahrnuji zeméd¢lské
zbytky, dievo, tuhy komunalni odpad a vyhrazené energetické plodiny. Oproti kukufici,
u které je hlavnim sacharidem S$krob, jsou vySe jmenované zdroje sloZzeny z celuldzy (40 % -
50 %), hemicelulozy (25 % — 35 %) a ligninu (15 % — 20 %).

Skrobovy fetézec je tvofen z glukdzy vézané prostfednictvim o-1,4 a a-
-1,6 glykosidickych vazeb (amyléza a amylopektin). Oproti tomu celuléza je strukturni
sloucenina tvofena z glukdzy vazané prostiednictvim B-1,4 glykosidickych vazeb. Diky této
vazbé je celul6za velmi odolnou vici biologickému napadeni. Slozity fetézec hemicelulozy je
slozen z fetézce xylanu a fetézce (vazby B-1,4) s riznymi vétvemi mandzy, arabindzy,
galaktdzy, kyseliny glukuronové atd. SloZitost vétveni a typy jednotlivych vedlejSich fetézct
se 1i8i v zavislosti na typu rostliny (Gray, et al., 2006).

Bioethanol m4 oproti benzinu mnoho vyhod ale i nevyhod. Mezi nejpodstatnéjsi plusy
patii z fyzikdlniho hlediska vys$i oktanové cislo, SirSi limity hotlavosti, vyssi rychlosti
plamene a vyssi vyparnost. Diky témto vlastnostem muze mit bioethanol vétsi kompresni
pomgér, krat§i dobu hoteni a vhodny pro benzinové spalovaci motory. Nevyhody bioethanolu
predstavuji ziravost, nizkd svitivost plamene, nizsi tlak par (ztézovani startti studenych
motorl), misitelnost s vodou, toxicita a jeho nizsi energetickd hustota. Spalenim bioethanolu
ziskame pouze 66 % energie oproti spaleni stejného mnoZstvi benzinu (Balat, et al., 2008).

Technologicky proces ziskdvani bioethanolu ze Skrobu vyuzivd enzymatického
zkapalnéni a sacharifikaci, ktera produkuje relativné Cisty proud glukézy. Ta je nésledné
fermentovana za pomoci kvasinek roudu Saccharomyces na bioethanol.
degradovatelnost na fermentovatelné cukry nez v ptipadé Skrobu. Z téchto divodu jsou
naklady na vyrobu galonu ethanolu zcelulozy vysSi nez ze Skrobu. Proces piremény
lignocelul6zovych materiali na ethanol metodou enzymatického zkapalnéni zahrnuje tfi
hlavni kroky. Prvni je termochemicka preduprava. Biomasa je piedpracovana, ¢imz se
zlepSuje pfistup enzyml k celuléze. Druhy krok zahrnuje enzymatickou sacharizaci.
Lignocelul6zové materidly jsou zpracovany pomoci celuldz a pii nékterych pfilezitostech
hemiceluldz. Posledni krok piedstavuje fermentaci uvolnénych cukri specializovanymi
organismy (Gray, et al., 2006).

Ptitomnost kysliku v bioethanolu zlepSuje jeho spalovéani. LepSim spalovanim se
sniZzuji emise uhlovodikl, oxidu uhli¢itého a emise ¢astic. Nanestésti okyslicend paliva maji
tendenci zvySovat emise oxidi dusiku. Z téchto diavodi je vhodné pouzivat bioethanol ve
smésich s benzinem (Balat, et al., 2008).

Celosvétova poptavka po alternativnich udrzitelnych palivech stdle stoupd. Problémem
dosavadnich zdroji biomasy pro vyrobu bioethanolu je jejich konkurence s potravinovymi
zdroji. MoZznym feSenim tohoto problému mohou byt makro i mikrotasy poskytujici zdroj
biopaliv s vysokym vynosem bez ohrozeni zasob potravin, deStnych pralesti nebo orné pudy.

U mikrotas 1 makrofas je velkou vyhodou jejich rychly rast (napf. doba zdvojeni
nekterych druhit Chlamydomanos je kratsi nez 6 h) a produkce obrovského mnoZzstvi
biomasy. Vysoké vynosy jsou zpiisobeny skutecnosti, ze fasy vynakladaji mens$i mnozstvi
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energie pro produkci podplirné tkan€ nez vyssi rostliny a maji schopnost pfijimat ziviny po
celém svém povrchu.

Absolutni nebo téméf uplna absence ligninu u nékterych rodii makrotas usnadiiuje
enzymatickou hydrolyzu tasové celulozy. Ze skupiny hnédych fas se jedna piedevSim
o rody Laminaria , Saccorhiza a Alaria. K Cervenym fasam slozenym predevSim z celuldzy,
glukanu a galaktanu patii naptiklad Gelidium amansii.

Je zndmo, ze druhy mikrotas jako Chlamydomonas, Scenedesmus ¢i Spirulina obsahuji
velké mnozstvi Skrobu a glykogenu, i vice nez 50 % na hmotnost susiny. Tyto latky jsou
uzitecné jako suroviny pro vyrobu ethanolu. K dal$im latkam, které mikrotasy asimiluji, patti
celuloza, kterd lze vyuzit také jako zdroj bioethanolu. VétSina uvazovanych mikrofas jsou
jednobunééné organismy s vysokou produktivitou organické hmoty.

Pro ziskani bioethanolu z fas existuji tfi mozné metody. Prvni ze zplsobl
ptedpoklada, Ze tasy asimiluji zna¢né mnozstvi biomasy ve form¢ Skrobu nebo celuldzy. Tyto
cukerné slozky jsou ndsledné fermentovany na bioethanol. Druhy zplisob je zalozeny na
funkci nékterych tas, kdy funguji jako malé tovarna vyrabéjici ethanol béhem temnostni faze
kvaSeni. Ttfeti metoda pfedstavuje genetické pokusy vytvofit mikrofasy s pifimou produkei
ethanolu (John, et al., 2010).
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8  Potencial biopaliv z vodnich ras

K uplatnéni alternativnich zdroji paliv na mezinarodnim trhu je potieba, aby jejich vyroba
byla ekonomicky rentabilni. Pro biopaliva plati, ze by ziskdni potfebné biomasy a jeji
zpracovani nemelo byt drazsi nez tezba a zpracovani surové ropy.

8.1 Potencialni vynos

Mikrotfasy mohou byt zdrojem néckolika rtznych typii obnovitelnych biopaliv. Jedna se
pfevazné o methan produkovany anaerobni digesci biomasy fas, bionaftu pochézejici
z mikroalgalického oleje a fotobiologicky produkovany biohydrogen (Chisti, 2007).

Podstata tvorby biopaliv pro spalovaci motory z biomasy je zalozena na transformaci
oleju rostlinného, ¢i zivo¢isného ptivodu na jednotlivé pohonné hmoty (Zhiyou , et al., 2019).
Zdroje biopaliv zaloZené na bazi fas jsou zcela biologicky rozlozitelné a prakticky bez obsahu
siry. Z té€chto divodu je kvalita fasového oleje lepsi, nez kvalita oleji vyprodukovanych
z biomasy urcené pro biopaliva L. a II. generace (Anto, et al., 2019).

Neni mozné, aby dnes vyprodukované olejnaté plodiny, odpadni olej z vafeni
azivocisny tuk uspokojili svétovou poptavku po palivech. Vyména veskerého paliva
spotfebovaného jen ve Spojenych statech pii souCasné mife spotifeby za bionaftu, bude
vyzadovat 0,53 miliardy m’ bionafty ro¢n& (Chisti, 2007). Tabulka 8.1. uvadi potencialni
vytézky oleje produkovaného nejvyuzivangj§imi plodinami v primyslovém odvétvi
alternativnich paliv. Pro porovnani jsou v tabulce uvedeny i vytézky oleje z otevienych
kultivaci mikrofas.

Tabulka 8.1. VytéZnost oleje podle typu plodiny (Zhiyou , et al., 2019).

Plodina Vytézek oleje (galony / akr)
Soéjové boby 48
Canola 127
Jatropha 202
Kokosovy ofech 287
Palmovy olej 636
Mikrotasy 6283-1464

Mnoha omezeni, jako jsou nizkd navratnost investic ¢i technicka sofistikovanost
vyroby biopaliv 1. a II. generace, jsou dal§imi divody, kvili kterym zacali védci uvazovat
o biopalivech III. generace. Vyhody fas jako suroviny pro biopaliva jsou mnohonasobné.
Nizké pozadavky na plochu a tolerance fas viuc¢i drsnym podminkam, schopnost vyuziti emisi
CO,, atd. V zavislosti na obsahu oleje je rychlost rastu fas ptiblizné 20 — 30krat rychlejsi nez
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u zemédélskych plodin. Obsah oleje v tasach je pfiblizn¢ 30krat vyssi nez u konvencnich
zasob krmiv slouzicich jako biomasa pro biopaliva I. a II. generace. (Anto, et al., 2019).

Ovsem obsah oleje a vynosnost biomasy z vodnich fas zavisi na pouzitém kultivacnim
systému. V otevienych systémech (rybnicich) je vytéznost chapana jako mnoZzstvi biomasy na
jednotku plochy povrchu. Oproti tomu v uzavienych kultivacich je mnozstvi biomasy
vztahovano na jednotku objemu reaktoru.

Nejjednodussi oteviené systémy mohou produkovat z jednoho metru ctvere¢niho
5 az 10 g biomasy v susin¢ za den. Toto mnozstvi odpovida 7,4 az 14,8 tun suché biomasy na
akr za rok. V laboratornim prostiedi dosahli n&ktefi védci vynosu biomasy aZ 50 g m™ za den.
Pokud ptfevedeme toto mnozstvi na susinu z metru ¢tverecniho za rok, tak ziskame 75 tun
biomasy.

Jak jiz bylo feceno, tak u uzavienych fotobioreaktori uvadime mnozstvi biomasy
vztazené na objem. Vytézek mize ¢init od 2 do 3 g 1™ za den. Za rok tedy z jednoho metru
krychlového vody ziskdme 0,73 az 1,05 tuny suché biomasy

Obsah oleje v suSiné biomasy z fas je zavisly na konkrétnim druhu. Mikrofasy
s nejperspektivnéj$im potencialem na vyrobu biopaliv jsou uvedeny v tabulce 8.2.

Tabulka 8.2. Obsah oleje v mikrorasach (Zhiyou , et al., 2019).

Microalga Obsah oleje (% v suSiné)
Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32

Crypthecodinium cohnii 20

Cylindrotheca sp. 16-37
Nitzschia sp. 45-47
ot 2030
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis suecia 15-23

Dillezité je také si uvédomit, jaké jsou potencialni néklady na ziskani oleje z ftas.
Védci tato cCisla vypocitali pro modelovy fotobioreaktor a otevieny rybnik. Fotobioreaktor
slozeny z 6 jednotek (132 parelnich trubek) s obsazenou plochou 5681 m” vyprodukoval
0,048 kg m > d' biomasy. Néaklady na biomasu z tohoto zdroje &inily 2,95 $/kg. Vydaje na
vylisovani jednoho litru oleje z tohoto zdroje €inily 1,40 $ / 1. Otevieny rybnik o obsazené
plose 7828 m” denn& vyprodukoval 0,035 kg m d”' fas. Naklady jsou v tomto piipadé
3,80 $/kg a vylisovani jednoho litru oleje ma rezii 1,40 $ /1 (Anto, et al., 2019).

Zda budou biopaliva z vodnich fas v budoucnu vhodnou nahradou fosilnich paliv,
zéalezi 1 na ekonomickych parametrech. Kazdé alternativni palivo je porovnavano s cenou
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ropy. Odhad potencialni ekonomické konkurence fasového oleje vici nafté lze zjistit pomoci
rovnice:

C fas olej — 2599 X 10-3 Cropné

C 1as olej j€ cena mikroalgalského oleje v $ / galon
C ropné je cena ropy v § / barel (Chisti, 2007).

Pro zakladni vypocty v této rovnici se pfedpokladd, ze fasovy olej méa zhruba 80 %
kalorické energetické hodnoty ropy. Kdybychom wuvazovali =zakladni cenu ropy
100 USD / barel, tak by fasovy olej nemél stat vice nez 2,59 $ / galon, aby byl
konkurenceschopny s ropou (Zhiyou , et al., 2019).

Do zisku ziskaného z vynosu kultivace mikrotas l1ze zapocitat i zbytky fas po extrakci
oleje. Tyto zbytky lze pouzit jako hnojiva nebo jako krmivo pro ryby na farmach s rybami
a Ustficemi (Anto, et al., 2019).

8.2 Energeticka bilance kultivaci mikroras

Aby byl olej ziskany z mikrotas Zivotaschopnou surovinou pro vyrobu biopaliv, musi byt
ziskana energetickd hodnota vyss$i nez energie vydand na jeho ziskani. Pro energetickou
bilanci je vyuZivan nejcastéji mechanismus LCA (hodnoceni Zivotniho cyklu). Z divodi
doposud neexistujiciho procesu vyroby biopaliv z fas v primyslovém méfitku, byla pottebna
data vzdy extrapolovana z laboratorniho prostfedi, ¢i z komer¢nich systémi a produkce
potravinovych zdroju.

V tabulce 8.3. je ptfedstaveno sedm nedavnych studii LCA, v nichZ bylo provedeno
celkem jedenact vyrobnich konceptil. Pro porovnani dat ziskanych z nejednotnych metod byl
vyvinut jednoduchy meta-model. Za pomoci modelu byla jednotlivda data jednotkové
standardizovéana a rozdélena do jednotnych fazi kultivace, sklizné a extrakce oleje.
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Tabulka 8.3. Studie posuzovani Zivotniho cyklu paliv ziskanych z Fas (Slade, et al.,
2013).

Hlavni .
Ref. Popis
autor
Porovna konvenéni uhelnou elektrarnu s elektrarnou, ve kter¢ je uhli
1 Kadam spalovéano spolecn¢ s fasami péstovanymi pomoci recyklovaného

koutového plynu jako zdroje CO,. Systém se nachézi v jiznich USA,
kde je vysoky vyskyt slunecniho zareni
Porovna energetickou rovnovahu produkce mikro tas bohatych na
ropu. Jsou popsany tfi systémy: jezirka obéznych drah, trubkové
2 Jorquera | horizontalni PBR a ploché desky PBR. Nebyla ptedpokladéana zadna
konkrétni poloha. Studie zvaZzuje pouze fazi kultivace a energetickou
rovnovahu systému

Zkoumad dopady rostoucich fas v rybnicich s drahami vyuZzivajicimi
moi'skou vodu na zivotni prostedi. Lipidy se extrahuji pomoci hexanu

3 bell et o Cox (s .
Campbe a potom se transesterifikuji. Studie je umisténa v Australii, ktera ma
vysoky dopad slune¢ni energie, ale omezeny piivod ¢erstvé vody
Studie s dobrym Cerpanim, jejimz cilem bylo zjistit celkovou
udrzitelnost bionafty z fas a identifikovat energetickd a emisni
4 Sander ptekdzka. Primarnim zdrojem vody byla vy¢isténa odpadni voda

a predpokladalo se, Ze obsahuje v§echny potiebné Ziviny kromé oxidu
uhli¢itého. Pro sklizen byla porovndna filtrace a centrifugace. Lipidy
byly extrahovany pomoci hexanu a poté transesterifikovany

Analyza mezi ¢erpadlem, vCetné analyzy citlivosti na rizné provozni
parametry. Byly zvdZeny dva systémy, rybnik zdvodni drahy
a trubkova PBR s pneumatickym zvedanim. Misto studie je ve Velké
Britanii, ktera ma nizsi slunec¢ni zafeni nez ostatni studie

5 | Stephenson

Povazuje hypoteticky systém skladajici se z oteviené vodni plochy
rybnika o rozloze 100 ha a kultivace Chlorella vulgaris. Jsou
6 Lardone zvazovany dva provozni reZimy: 1) normalni urovné hnojeni
dusikem; ii) hnojeni s nizkym obsahem dusiku. Uvedenym cilem bylo
identifikovat prekazky a omezeni vyzadujici dalsi vyzkum
Porovna kultivaci fas s kukufici, pfepinanou travou a fepkou (fepkové
semeno). Studie byla umisténa ve Virginii, low¢ a Kalifornii, z nichz
kazd4 ma rizné Grovné slunecniho zafeni a dostupnosti vody.
Uvazovalo se pét kategorii dopadli: spotieba energie (MJ), vyuziti
vody (m”), emise sklenikovych plynii (ekvivalent ekvivalentu CO,),
vyuziti ptidy (ha) a eutrofizace (kg PO4)

7 Clarens

Vysledna data z jednotlivych kultivaci byla porovnana z hlediska poméru ¢isté energie
(NER). Tato Energie je definovana jako podil vSech energii pouzitych na ziskani biomasy
(energie vyuzita na kultivaci, sklizen a suSeni) a energetického podilu suché biomasy.
Vyhodny je jen kultivaéni systém, jehoz NER je mens$i nez jedna, coZ znamena,
ze vyprodukuje vice energie, nez sam spotiebuje. Vysledné porovnani uvadi obrazek 8.1.
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Obrizek 8.1. Cisty energeticky pomér pro produkci biomasy mikro¥as: srovnani
publikovanych hodnot s normalizovanymi hodnotami ([1] Kadarn; [2.1] Jorquera; [2.2.]
Jorquera-disk; [2.3] Jorquera- trubka; [3] Campbell; [4.1] Sander-filtraéni lis; [4.2]
Sander- odstredivka; [S] Stephenson; [S] Stephenson — trubka; [6] Lardone) (Slade,
et al., 2013).

Z grafu na obrazku 8.1 je zfejmé, ze kladnou energetickou bilanci ma pouze
6 rybni¢nich kultivaci (kultivace z pokusu: Kadam, Lardon s vysokym obsahem dusiku,
Lardon s nizkym obsahem dusiku, Jorquera, Cambell a Stephonson). Z testovanych kultivaci
v uzavienych systémech neni energeticky vyhodnd ani jedna z vySe zmiflovanych
a testovanych moznosti (Slade, et al., 2013).
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9  Predikce budouciho vyvoje

Biopaliva jsou v dnesni dobé velké téma. VéEtSinou jsou spojovdna s problematikou
globalniho oteplovani, sklenikovych plyni, dochdzejicich zasob ropy a ekofaSismu. Snad
kazdy stat se do této problematiky snazi zapojit po svém a vyniknout se svym feSenim jako
nejlepsi. VéEtSinou to neni ani tak z divodu Setrného smysleni o pfirod¢ jako spiSe o tom,
ziskat kontrolu nad ostatnimi a ziskat co nejvétsi ekonomicky profit.

Ceska republika patii ke statim, které maji povinnost uvadét na trh uréité mnozstvi
biopaliv. V dnesni dobé by se mohlo zdat, ze tak ¢ini z natlaku Evropské unie a ¢astecné je to
i pravda. CR musi stejné jako viechny dalsi zemé splnit zdvazek snizit do roku 2020 mnoZstvi
emisi v dopravé o 6 %. Tento zavazek by bylo mozné splnit jakoukoli technologii vedouci k
poklesu emisi v dopravé. Z divodu nepodporovani rozvoje téchto technologii minulymi
vladami ani soucasnou vladni reprezentaci, jsou biopaliva jedinou moznou formou, jak vysSe
zminény zavazek splnit. Pfevaznd vétSina biopaliv, kterd se dostanou na trh, jsou bohuZzel
paliva L. generace. Jak uz jsem nékolikrat zminioval, tak biomasa potiebna pro vyrobu téchto
paliv konkuruje potravinafskému primyslu. Zmeénit tuto zépornou vlastnost biopaliv by
mohla postupné se rozvijejici biopaliva II. generace. Bohuzel v nasi zemi zatim neexistuje
zadny primyslovy vyrobce téchto paliv. Po celé Evropé je vyuzivani biopaliv II. generace
spise ve stadiu zkuSebnich provozu.

V Ceské republice se diskutuje o tom, Ze biopaliva II. generace produkuje spolednost
Oleo Chemical, a to z odpadnich rostlinnych a zivoc¢isnych tukid. Problém je v tom, ze tyto
suroviny nelze povaZovat za biomasu pro biopaliva II. generace. Primdrni surovinou je
1 vtomto pfipadé surovina bézné pouzivana k vyrobé potravin — at’ jiz je to zivo€iSny tuk
z hospodafskych zvifat nebo odpadni oleje — napiiklad fepkovy a palmovy (Havel, 2015).

Dalsi alternativou jak nahradit dochéazejici a nevhodna fosilni paliva a biopaliva I.
generace jsou zatim pouze laboratorné zkoumana biopaliva III. generace. Tato biopaliva by
byla vhodnou alternativou, kterd by mohla Ceské republice zajistit nezavislost na dovozu
pohonnych hmot. Jedna se o paliva vyrabéna z biomasy ftas.

I kdyz se jednd zatim pouze o biopaliva zkoumana v laboratornich podminkéch,
kalifornska spolecnost Exxon Mobil vysla v ¢ervnu roku 2018 s prohlaSenim, Ze do roku 2025
bude schopna produkovat 10 000 barelii biopaliv pochézejicich z biomasy fas za den. Rasy
jsou dobrym zdrojem pro obnovitelnou energii a soucasn¢ absorbuji oxid uhli€ity. Spole¢nost
Exxon se snazi z této energie vytvofit biopaliva srovnatelna s palivy na bazi konvencni surové
ropy. Vyzkumem fas a tvorbou latek potiebnych pro vyrobu biopaliv III. generace se pro
Exxon zabyva spolecnost Craig Venter, pionyr v oblasti vyzkumu lidského genomu (Peters,
2018).

Dalsi spole¢nost zabyvajici se biopalivy z fas je Du Pont a Bio Architecture Lab of
Seattle. Jejim cilem je vyrabét z tas biobuthanol. Je potfeba vyvinout organismy, které
vyprodukuji velké mnoZstvi celulézy. Biobuthanol ma vétsi energetickou hustotu nez
bioethanol. Z tohoto diivodu je pfedpoklad jeho pfidavani do benzinu ve vétsi koncentraci,
nez je mozné pii piidavani bioethanolu. Pokud by se podatilo takovéto organismy vyvinout,
mohlo by péstovani fasy na 12,5 % pobtezi USA vyprodukovat roéné mnozstvi biobuthanolu,
které¢ by nahradilo 26 miliard litra benzinu. Ziskévani biopaliv z vodnich fas je do budoucna

o 24
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primyslové vyuzivané rostliny, jako jsou: sojové boby — 470 1/ha a fepka olejka — 1 200 1/ha.
Velikost vynosu u fas ¢ini 66 000 az 94 000 1/ha (Vanek, 2012).

Sou¢asny stav technologii produkujicich biomasu z fas je pro Ceskou republiku
brzdicim faktorem ve vyuZivani biopaliv III. generace. Ceska republika bohuZel nema moie
a tak by se musela veskera kultivacni zafizeni za vysoké naklady postavit. Vysoka potfizovaci
cena a narustajici potfeba alternativnich paliv vede k vyraznému zrychleni vyzkumu
v fasovych biotechnologiich. V horizontu 10 let se o¢ekava velky boom téchto biopaliv i na
tizemi Ceské republiky. Vhodné feSeni na tizemi naSeho stitu predstavuje umisténi
kultiva¢nich zafizeni v blizkosti primyslovych nebo chemickych areald, které maji prebytek
odpadniho tepla, CO; a zdroje odpadnich dusi¢nant a fosfatii. V mirném podnebi republiky
s men$i intenzitou slune¢niho svitu by se pomoci sklenikové konstrukce produkéni sezdna
prodlouzila na cely rok. Narostld biomasa by se hned na misté zpracovavala na biopaliva,
¢i chemické suroviny. Diky spravnému umisténi kultivaénich néddrzi by odpadla slozita
logistika dopravy surovin a produktd. Odstranéni naro¢né dopravy a zpétné vyuziti
primyslovych odpadii by vedlo k zdsadnimu snizeni nékladd a z biopaliv III. generace by se
stal ziskovy podnik. Dalsi vyhodou takto situovanych kultivaci by bylo sniZeni ekologické
zatéze prostiedi (snizeni emise CO, a snizeni uvoliiovani dusi¢nanti a fosfat do povrchovych
vod) (Kopecky, et al., 2016).
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10 Zavér

Nartst lidské populace a souvisejici rozvoj prumyslu a dopravy ma za pfi¢inu neustalé
zvySovani poptavky po levnéjSich a efektivnéjSich zdrojich energie. Ve 20. stoleti byla timto
dokonalym zdrojem energie ropa. Ta se vyuzivala jako zakladni pohonna hmota pro spalovaci
motory, ale 1 k vyrob¢ plasti. AC jsou i1 dnes stale nalézany velké zasoby této suroviny, zajem
o ni mezi lidmi postupné klesa. Pii¢inou tohoto poklesu je ekologie. Nova véda, ktera vznikla
az v druhé poloving 20. stoleti a jejimz zlatym vékem je 21. stoleti. Diky snaze stale véEtsi
masy lidi zit ,,ekologicky* a takzvané ,,eco-friendly* byly vlady celého svéta donuceny hledat
nové, Setrnéjsi zdroje energie jako je solarni, ¢i vétrna energie, biopaliva I. 1 II. generace atd.
Ovsem kazdy z téchto zdrojii ma urcité¢ nevyhody. Umistit solarni elektrarnu do mist, kde je
vysoky primér dnli bez slune¢niho svitu je neekonomické, stejné jako postavit vétrnou
elektrarnu do mist, kde nefoukd. Biopaliva I. generace zabiraji pro nartstajici populaci tak
pottebnou zemédélskou plidu. Naproti tomu pojmem biopaliva II. generace oznacCujeme
organickou hmotu odebiranou ptevazn¢ ze zemédelskych sekundarnich produktd a tim je
nepiimo ochuzovana zeméd¢lska pida o zZiviny potfebné k ristu rostlin. Z téchto divodua se
v posledni dobé zacalo mluvit o biopalivech vytvatfenych z biomasy fas.

Tato bakalaiskd price méd za cil seznamit s problematikou tohoto zdroje energie
oznacovaného jako biopaliva III. generace. Je zde uveden zplsob, jakym by se fasy mohly
kultivovat. V dnesni dob¢ se k nejefektivnéjsim metodam tadi pfevazné oteviené systemy, ale
bylo by dobré zefektvnit kultivaci v uzavienych fotobioreaktorech. Tyto kultivaéni modul 1ze
postavit kuptikladu u tovarny, jejiZ emise mohou byt vyuZzivany jako zdroj uhliku pro rist fas.
Pod oznaceni fasy patii mnoho rozlicnych kmenti, avSak za nejefektivnéjsi zdroj biomasy pro
biopaliva III. generace jsou dnes povazovany kmeny patfici pod oznaceni mikrofasy.

Postupné omezovani fosilnich paliv a jejich nahrazovani biopalivy je zakotveno i ve
sbirce zakont Ceské republiky. Celosvétové se touto problematikou zabyva OSN, ktera
vytvaii rizné ramcové smlouvy zavazujici ¢leny k vyuZivani biopaliv. Zakony Ceské
republiky o biopalivech ovliviiuje 1 politika Evropské unie. Ta se pomoci svych natizeni
specializuje hlavné na pohonné hmoty tvofené z biopaliv. Bohuzel, ¢eskd ani svétova
legislativa nerozliSuje jednotlivé generace biopaliv. Z téchto divodl nejsou zéstupci
jednotlivych statl nuceni vyvijet tlak na vyzkum biopaliv III. generace.

A¢ se biopaliva III. generace zdaji jako optimalni alternativa, dnes je jejich vyroba
stale neekonomicka. Jednim z dlivodi nerentability je globalizace svéta a ovliviiovani
ekonomiky mocnymi staty, jenz drzi velka naleziSté€ ropy. I tento diivod ma za pfic¢inu jen
pomaly vyzkum. Avsak jsou tu spole¢nosti, jako napiiklad Exxon Mobil, které jiz dnes mayji
velky tspéch s laboratorné testovanymi biopalivy III. generace. Diky témto prukopnickym
spole€nostem a stdle naristajicimu ,.eco-friendly” pfistupu lidi, pfevazné z vyspélych
evropskych a severoamerickych zemi, je toto téma do budoucna velice lukrativni.
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12 Samostatné prilohy

Piiloha 1. Pi‘ehled potencialu biomasy pro anaerobni fermentaci v CR (Muzik, et al.,
2003).

Potencial vyuziti biomasy Zivodisny Fytomasa BRKO + Celkem
odpad BRPO

Teoreticky material 30 000 6 000 2 806 38 806
potencial [tis.t]

bioplyn [m’] 780 000 450 000 280 600 1510

600

energie [PJ] 17 10 6 33
Dostupny material 10 000 3 000 1403 14 403
potencial [tis.t]

bioplyn [m’] 260 000 225000 140 300 625 300

energie [PJ] 5,7 5 3 14
Ekonomicky material 2100 1 000 250 4350
potencial [tis.t]

bioplyn [m’] 61 000 75 000 25 000 187 000

energie [PJ] 1,3 1,7 0.6 4
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Piiloha 2. TOP 10 vyrobci ethanolu (Biom.cz, 2006).

Zemé Objem | mili. Galoni/ rok]
Brazilie 3989
USA 3553
Cina 964
Indie 462
Francie 219
Rusko 198
Jihoafricka republika 110
Velka Britanie 106
Saudska Arabie 79
Spanélsko 79
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